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SO‘Z BOSHI
Mamlakatimizda ma'rifat va ma’naviyatni .y}ll\:saltinsh. ta’lim—
tarbiya tizimini shakllantirish, uning milliy zaminini mustahkzmﬂzmht
zamon talablari bilan uyg‘unlashtirish asoslda. ]thl-an anf!lozzflfm
darajasiga  ko‘tarish, O‘zbekiston Rcspgb!nkasmmgu Ta lgm
to‘g risida”gi Qonuni va “Kadrlar Iayyorl-ash m:lll'y dasturi™ lalablarm!
amalga oshirishda hamda yosh avlodni, yuqori -malf:kah 'k'adrlarnf
tayyorlash bugungi kunning dolzarb vazifalm:ldan biri bo !ganllgl tufayli
“Materiallar qarshiligi” fanidan mazkur darslik tayyorlandl.. '

Darslik mualliflarining uzoq yillar davomida _turll oliy o'quv
yurtlarida o‘gigan ma‘ruzalari, amaliy mashg‘ulollan'da to‘plagan va
sinovdan o'tgan tajribalari asosida yozllga!l. Bundg
“Deformatsiyalanuvchan  qattiq  jismlar mcxanikasi“mr?g so‘nggi
yutuglariga tayangan xorijlik mualliflarning us!'nbu fan sohas!da yaratgan
yangi avlod darsliklari va o'quv qo‘llanmalaridan foydalanib, ta'll.aba!af
tomonidan o'z bilimlarini baholashlari va mustaqil nazorat qilishlari
uchun tayyorlangan savollari hamda zamonaviy pedagogik
texnologiyalar asosida amaliy misollar va masalalar ham keltirildi.

Bino va inshootlamni hisoblash uslublari asosida ishonchlilik va
iqtisodiy samaradorlik, ya'ni materiallarga sarflanadigan xarajatlarni
kamaytirish masalasi ko‘ndalang turadi. Ishonchlilik tushunchasi esa
konstruksiyvaga qo‘yiladigan talablardan kelib chigadi. Masalan, qurilish
(metall, yog‘och, temirbeton va tosh-g‘isht) konstruksiyalari va
mashinalari uchun chegaraviy holatlar bo‘yicha hisoblashdan magsad
loyihalanayotgan konstruksiya va mashinlarda chegaraviy holatning
yuzaga kelmasligini, ya'ni mustahkam, bikir va ustuvor bo‘lishini
ta'minlashdan iborat.

Darslikni tayyorlashda bakalavriyat ta’lim yo‘nalishlarida tahsil
olayotgan talabalar kelgusida mustahkam, bikir va ustuvor
konstruksiyalami loyihalashlari uchun “Metall konstruksiyalari”,
“Yog'och va plastmassa konstruksiyalari”, “Temirbeton va tosh
kunsuuksiy_a]ari“ fanlaridan o'tiladigan mavzular va ularga tegishli
atama va iboralarga alohida e'tibor qaratildi. Aynigsa, “Materiallar
qarsh:'hgl" fanining asosiy tushunchalari, cho‘zilish va siqilish,
materiallaming xossalarini tajribada tekshirish, murakkab kuchlanish
holati, tekis kesim yuzalarining geometrik tavsifiari, siljish, buralish,
to'g'ri brusning tekis egilishi, egilgan to*sinlaming kuchlanishlarini
aniqlash, murakkab gqarshilik, bo'ylama egilishi va dinamik yuklar
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bolimlan boyicha talabalaming ©'2 bilimlarini mustaqil tekshirishlari,
nazarin  matenallarmi o zlashtind  olishlari, ularda ko'nikma va
malakalarni shakllantinsh, kerakh o'qu materialini mustaqil izlash va
topishlanga ko'maklashish, bilimlarini amaliy faoliyatlarida qo‘llashni
o'rgatish hamda qobiliy atlarini yvanada rivojlantirishga kengroq ¢'tibor
benldi.

Darslih. Ozhekiston Respublikasi Oliy va o'rta maxsus a'lim
vazirligt tomonidan tasdiglangan “Materiallar qarshiligi” fani bo'yicha
dnlat wlim sandarti, namunaviy va ishchi dasturlar  asosida
tvvorlangan.  Oliy  o'quv  yurtlar talabalarining  tasavvurini
kengavtirishga. bilimlarini mustaqil o‘zlashtirib olishlariga, dastlabki
bilimlarini  rivojlantirishlariga va  chuqurlashtirishlariga  mo'ljallab
avvoriandi.

Mualliflar, darslik qo*lvozmasi bilan tanishib gimmatli maslahatlar,
fikr va ko'rsatmalar bergan tf.d., professor, akademik M.M.Mirsaidov,
1fd. professor TMMalonov, tfd.. professor X.Sh.Turayev larga
samimiy minnatdorchiligini bildiradilar.

Daslik to'g'misida bildiriladigan barcha fikr va mulohozalami
mualliflar mamnuniyat bilan gabul giladi.

1 BOB. ASOSIY TUSHUNCHALAR
1.1-§. Materiallar qarshiligi masalalari va asosiy tushunchalar

Amalda foydalaniladigan barcha bine. inshoot va mhi@n
konstruksiya elementlariga qo‘yiladigan asosiy talablar, ulaming
mustahkamligi, bikirligi va ustuvorligini ta’munlashdir. _ _ ]

Fanni o‘rganishdan magsad konstruksiyalar va ularming qismlan
mustahkamligi, bikirligi va ustuvorligim ta'minlash usullanim yaratish
hamda asoslashdan iboratdir.

Bu masalalarni hal qilish orgali konstruksiya clementlanni to'g'n
loyihalash va hisoblash hamda bino, inshoot, mashina mexanizmlan va
boshqalaming ekspluatatsiya jarayoni davomiyligi davrida to'liq va
ishonchli bo*lishini ta’minlashdir.

Materiallar garshiligi — mashina va inshoot qismlanning
mustahkam. bikir va ustuvor bo'lishini ta'minlashda zarur bo'lgan
zo*rigish va deformatsiyalarni aniglash usullarini o'rganun chi fandir.

Mustahkamlik — konstruksiva elementlarining yeminilmasdan tashqi
kuchga garshilik ko‘rsatish qobiliyatidir.

Bikirlik — konstruksiya elementlarining tashgi kuch ta'sindan kama
deformatsiya hosil qilmaslik qobiliyatidir.

Ustuvorlik — tashqi kuch ta'sirida konmstruksiya elementlanining
dastlabki muvozanat holatini saglash qobiliyatudur.

Muhandislar inshootlami qunishda juda kam mechnat va kam
material sarf qilish magsadida o‘tkazilgan hisoblashlar natijasida ko'p
variantli loyihalar tuzadilar va ulardan eng arzon, qulay hamda yugorida
qo‘yilgan uchta talabga javob beradigan loyihani tanlab oladilar.

Nazariy mexanika fanining materiallar qarshiligi fanidan fargi
shundaki, nazariyy mexanika fanida jism absohwt gattig jism, ya'ni
deformatsiyalanmaydi deb qaraladi. Materiallar qarshiligi fanida esa
aksincha, qartiq jism deformatsiyalanadi deb qaraladi.

Nazarly mexanikada absolyut gattiq jism qaralganligi sababli tashqi
kuchlar ta'sirida bo'lgan absolyut qattiq jismlar o'z geometrik
g‘lcham!ari va shaklini o*zgartirmaydi. Shu sababli nazariy mexanikada
Jismlarnin & mustahkamligi, bikirligi va ustuvorligi tckshiril'mydi.

Materiallar - qanshiligi  fanida  jismlar deformatsiyalanadi  deb
Qi'fnlﬂdl- ya'ni tashqi kuchlar ta'siri natijasida jismlaming geometrik
o'lchamlari yoki shakli o'zgaradi. Jismlaming tashqi huchlar ta’sirida
geometrik o'lchami yoki shaklini o*zgartirishiga deformatsiva deb
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jarayonida turli yuklar ta'siriga qarshilik ko'rsatadi. Bu yuklami
quyidagi guruhlarga bo'lish mumkin (1.1 -jadval).

Sirtgi va hajmiy yuklar. Jismga qo’shni bo*lgan ikkinchi jismdan
o*tuvchi kuchlarga sirtgi kuchlar deb ataladi.

Jismning ichki barcha zarrachalariga ta'sir etuvchi kuchlarga hajmiy
kuchlar deb ataladi. Hajmiy kuchga misol qilib jismning xususiy
og'irligini, inersiya kuchlarini, harorat kuchlari, magnit tortish
kuchlarini va boshgalami keltirish mumkin.

Masalalamni yechish oson bo‘lishi uchun muhandislik amaliyotida
materiallar qarshiligida hajmiy kuchlar, odatda, chiziq bo'yicha
tagsimlangan kuchlar bilan yoki jismning ayrim bo‘laklarga ajratilib shu
bo‘laklaming og'irlik markazlariga qo'yilgan to‘plangan kuchlar
jismning butun hajmiga tagsimlangan deb garaladi.

Tagsimlangan va to’'plangan yuklar. Singi kuchlar konstruksiya
sirti yuzasiga yoki uning elementining biror sirti yuzasi bo‘yicha
tagsimlangan bo'lishi mumkin. Tagsimlangan kuchlar ¢ intensivlik
bilan xarakterlanib, u ixtiyoriy qonun asosida o*zgaruvchi yoki doimiy
bo'lishi mumkin. Doimiy yuk element sirti bo'yicha tekis tagsimlangan
bo‘ladi. Sirt bo'yicha tagsimlangan kuch yuza birligiga to’g’ri kelgan
kuchning migdori bilan xarakterlanib, o*Ichov birligi N/ m?, (Pa).

Sterjenlarni hisoblashda sirt bo'yicha tagsimlangan kuchlar sterjen
uzunligi bo‘yicha chizigli qonun asosida tagsimlangan kuchlarga
keltiriladi. Chiziq bo*yicha tagsimlangan uzunlik birligiga to*g‘ri kelgan
kuchning miqdori bilan xarakterlanib, o‘lchov birligi N/m.
Tagsimlangan singi kuchlarga misol sifatida silindrik idishdagi
suyuglikning bosimini, qoming bino tomiga bosimini, shamolning
ta'sirini va boshqgalami keltinsh mumkin.

Konstruksiya o‘Ichamiga nisbatan juda kichik sirtiga ta’sir etuvchi
kuchlar 1o ‘plangan kuchlar deb ataladi va ulami bir nugtaga qo'yilgan
deb faraz gilamiz, to*plangan kuchlaming o*Ichov birligi Nyuton (N )

Statik va dinamik yuklar. Yuk o‘z migdori, qo‘yilgan nugqtalari yoki
yo'nalishlarini sekin-asta oxirgi qiymatigacha o‘zgartiradigan, ya’'ni
tezlanishlari e’tiborsiz bo*lgan yuklarga statik yuklar deyiladi.

Yuklar o'z miqdor va qo'vilgan nuqtalarini juda qisqa vaqt
mobaynida juda katta tezlik bilan o°zgartirsa, bunday yuklarga dinamik
yuklar deyiladi. Bunda konstruksiya tebranishlar chastotasi va inersiya

kudmlar.ini e'tiborga olish shart va ulami aniglash, hisoblash ishlarining
katta qismini tashkil etadi.

imiy va vagtincha yuklar. Yuklami bunday mrlama bo'lish
korm?'ou;csga elen:nqllzri hisoblash usuli bilan a;osla-mb. z}nm'hollarfiz!
ishonchlilik yuk koefTitsientini kiritish va ehtivotlik koefTitsientlarini
iritish bilan tushuntiriladi. ‘
hnn:(}:nmk;iyalami ekspluatatsiya gilish jarayonida ta’sir etadigan
doimiy yuklardir (masalan xususiy og'irlik). ] )

Vaqtincha yuk ma’lum bir davrda ta'sir c:ad: Masalan.
odamlaming va jihozlaming bino yopilrnala[lga bo%:tm. shamolnfng
minoraga bosimi va boshqalar. Ekspluatatsiya j_amyomf!a bu yuklaming
1a’sir etish xarakteri va miqdori jiddiy o*zgarishi mumkin.

Kuchlar tasnifi
1.1-jadval
Konstruksiya | Ta'sir kuchlari Yuklar yoki | Yukiar yoki
elementlari ko ‘rinishi kuchlarming | kuchlarnin
turlari nomi g o'lchov
birligi
1 Sirtqi yuklar yoki kuchlar
a) To ‘plangan
yoki bir )
nugtaga N
qo yilgan yuk
b) Chiziq bo‘yicha
tekis N
tagsimlangan
d) Chiziq bo 'yicha
notekis N
tagsimlangan m
yuk
e Ywza bo ‘yicha
tekis N
tagsimlangan 3
yuk "
) Yuza bo ‘yicha
3 | notekis taralgan N
] > 2




To ‘plangan
yoki bir
nugtaga

go ‘vilgan yuk
(moment)

N-m

h)

i

Chizig bo yicha

-, tekis taralgan
Eﬁ& yuk (moment)

N-m/m

i)

Chizig bo‘yicha

notekis taralgan

B

yuk (moment)

N-mi/m

Hajmiy yuk yoki kuchlar

Jismlarning
xususiy og 'irligi

N/ m

Aylanayotgan
Jismning
inersiva
kuchlari

N/ m

Magnitlarning
tortishish
kuchlari

N/MJ

Haroratning
o ‘zgarishidan
hosil bo‘lgan

kuchlar

N/m®

ana shu

1.4-§. Ichki kuchlar. Kesish usuli

,Jism ush.qi kuchlar ta’sirida, garchi muvozanatda bo‘lsa ham,
ma’lum dara;ad.a _ deformatsiyalanadi. Buning natijasida jismning
zarrachalari bir-biridan qochishga yoki o‘zaro yaginlashishga intiladi,

intilishda hosil

bo‘lgan reaksiva kuchlari zarrachalar

muv omini saglaydi. Zarrachalar muvozanatini saglovchi reaksiya
kuchlari ichki kuchlar yoki zo ‘rigish kuchlari deb ataladi.

bo‘ladigan zo‘rigish kuchlarini.ng teng ta'sir
etuvchisini topish uchun kesish usulidan foydalaniladi. J.lsm :mga
o‘yilgan kuchlar £, F, Py F, sistemasi va unda hosil bo‘lgan
?eaksiya kuchlari ta’sirida muvozanatda bo'lafii ek a)—ch_lzmix. .
Qaralayotgan jismning kesimlarida hosil bo‘lgan ICl:lkl kuchlami
aniglash uchun kesish usulidan foydalanamiz. Kesish usulida ketma-ket
quyidagi amallarni tartib bilan bajarish zarur: . s
1. Kuchlar sistemasi ta’sirida muvozanatda bo‘lgan jismning
ixtiyoriy kesimidagi ichki kuchni aniglash uchun, jismni shu kesnrn‘dan
o‘tuvchi tekislik bilan fikran kesib, ikki bo‘lakka (B-chap va D-o'ng)
ajratiladi (1.2, a)-chizma); B : o
2. Ajratilgan bo‘laklardan biri, masalan, o‘ng tomoni, ya ni — D

tomonini tashlab yuborib, chap B tomonini olib golamiz, bunda olib

qolingan gismning muvozanati buziladi (1.2, b)-chizma);
a)

Jism kesimlarida hosil

b)

Fa
1.2-chizma. Tashqi kuchlar ta’sirida muvozanat holatdagi jism.

3. Olib golingan B gismning muvozanati buzilmasligini ta’minlash
magsadida tashlab yuborilgan qismining ta’sifini py, p2, Pysecs Pa
kuchlar bilan almashtiramiz, bu kuchlar kesim yuzi bo‘yicha ixtiyoriy
gonun asosida tagsimlanadi (1.3, a)-chizma), ular kesimning har bir
nuqtasiga ta’sir etadi. Natijada jismning olib qolingan qismining
muvozanati tiklanadi.

1.3-chizma. Tashgqi va ichki kuchlar ta’sirida muvozanat holatdagi jism.

4._ Olib qolingan qism uchun statika muvozanat tenglamalarini
tuzamiz:



N
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Tashgi kuchlar ta'siridan jismda hosil bo‘lgan no
kuchlaming soni cheksiz ko'p bo'lgani sababli ylary,
tenglamalardan bevosita topib bo‘lmaydi. chunki 20°riqish kuchpy:
kesim yuzasi bo‘yicha ixtiyoriy qonun asosida tagsimlangan, De o~
z0°rigish kuchlarining yoyilish gonunini bilish magsadida tashe: "2
ta'siidan jismda hosil bo'ladigan deformatsiyani tekshiri
Deformatsiyaning hosil bo'lish xarakteriga qarab, jism kesim Yuzasid,
zo'rigish kuchlarining tagsimlanish qonunini bilish mumkin, Natijady
jism kesim yuzasiga ta'sir etayotgan zo'rigish kuchlarini birora
vektor R va bosh moment Af bilan almashtirish mumkin bo*jag; (13
b)-chizma). Qaralayotgan masalani (1.1) tenglamalar yordamida yechigj,
mumkin bo*ladi.

Demak, bulardan chigadigan xulosa shuki, ichki kuchlar masalasin;
t0'liq hal qilish uchun uning quyidagi tomonlarini tekshirish lozim ekap:

a) statik tomoni, ya'ni jismning tekshirilayotgan qismining
muvozanat tenglamalarini ncish;

b) geometrik tomoni, ya'ni jismning deformatsiyasini tekshirish;

d) fizik tomoni, ya'ni jism deformatsiyasi bo 'yicha ichki kuchlarning
tagsimlanish gomunini bilish;

e) sintez, ya'ni masalaning statik, geometrik va fizik tomonlarini
o'rganish natijasida keltirib chigarilgan tenglamalarni ichki kuchiga
nisbatan yechish.

Bosh R vektomni koordinata o‘qlari bo‘yicha tashkil etuvchi u,
bo'ylama va @,, O, ko'ndalang kuchlarga, M bosh momentni
M, =T burovchi va A,, M, eguvchi momentlarga ajratamiz (1.3,
b)-chizma). Bular ichki kuch omillari deb ataladi.

ma’lum ichkj

Qi kuchlg,
sh  lozim,

1.5-§. Deformatsiyalar to‘g‘risida tushuncha

Kuch omillari ta’siridan konstruksiya elementlari deformatsiyalandi.
Deformatsiya va ko‘chishning farqini bilish shart.
Jism nuqtalari holatining fazoda o*zgarishi ko ‘chish deb ataladi.
1 a.L:sm shakli va o‘Ichamlarining o'zgarishiga deformatsiya deb
ataladi.

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

Chizigli  deformatsiya jism o'lthmhrlningm.;';gg;sl'::ﬁ
xarakterlaydi. U absolywt & chizigll va nfsb:y =AM/ X i ot
deformatsiyaning  nisbiy dcfonmulya:,.;dan foydalamsh magsadg
muvofig. chunki u jism o' lchamlariga bog'liq emas.

Chizigh Burchak e

“ ; ¢ -
dcr;:w:siya ...y Oeformatsiya ""f"___.___““’“"—"“—‘l

=1

By

] _&1;:5};(. f-a"ﬂ-

1.4-chizma. Deformatsiyalar.

Burchak deformatsiya jism shaklining' o‘zgarishi  bilan
xarakterlanadi va odatda siljish burchagi deb :'naladl. _

Siljish burchagi - bu dastlabki to'g‘'ri burchakning y-a+pga
o‘zgarishidir. . .

gTo‘la deformatsiya chizigli va burchak deformatsivalaming
yig‘indisiga teng (1.4-chizma).

1.6-§. Deformatsiya turlari

Jismga ta’sir etayotgan kuchlaming qo‘yilish xarakteriga garab jism
kesimi bo‘ylab tarqalish qonuni bilan farq giluvchi kuchlanishlarga
asosan, deformatsiya bir nechta turlarga ajraladi:

\. Cho'zilish (sigilish) deformatsiyasi — ko'ndalang kesimda faqat
bitta nolga teng bo‘Imagan ichki kuch — bo*ylama Kuch ta’sir etadi.

2. Siljish deformarsiyasi — ko*ndalang kesimda fagat ko'ndalang
kuch ta’sir etadi.

3. Buralish 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 (deformatsiva) — bir nechta oddiy

deformatsiyalarning bir vaqtda— cho*zilish bilan siqilish, buralish bilan
egilish ta’sirlaridir.



1.7-§. Kuchlanishlar to‘g‘risida tushunchalar

Jism kesimining birlik yt'lzalariga ta'sir etuvchi jchk; kuch
intensivligi kuchlanish deb at'aladl.. .

Jism kesim yuzi A4 ning blro‘r_nuqtam .aFroﬁfia elementar 54
yuzacha ajratamiz. Bu yuzachaga 1a sir etuvchi ichki kuchlarning teng
ta'sir etuvchisini AR bilan belg,llay_rnlzl (1.5, a)-chizma). By ichk;
kuchning elementar yuzachaga ms.bau f:rtqcha kuchlanish deyilag; ch
p,, bilan belgilanadi, uning giymati quyidagi formuladan topiladi:

L) (1.2)

AA /o
1.5-chizma. Jism kesimidagi kuchlanishlar.

Ajratilgan elementar yuzacha (A) kichiklashtirilib borilsa, kesim
nuqtasidagi ichki kuch intensivligi shunc_ia haqgiqatga yaqinroq bo‘ladi.
Agar elementar yuzacha (A4) nolga intilsa, shu nuqtadagi kuchlanish
hagqigiy kuchlanish deb ataladi va quyicla;gicha ifodalanadi:

avicyv) L

Tekshirilayotgan kesimning qaralayotgan nugqtasidagi kuchlanish
vektor migdordir. Bu vektorning yo*nalishi A4 —»0dagi ARning chekli
yo'nalishiga to*g'ri keladi. Kuchlanish o*Ichov birligi ¥ I m*(Pa).

Jism kesimining biror nuqtasiga ta’sir gilayotgan p kuchlanishni
kesim yuzaga tik va kesim bo‘yicha parallel yo‘nalgan ikkita tashkil
etuvchiga ajratamiz (1.5, b)-chizma). Bu tashkil etuvchilarning birinchisi
normal kuchlanish va ikkinchisi urinma kuchlanish deyiladi. Normal
kuchlanish o, urinma kuchlanish t harflari bilan belgilanadi. Bu uchala

kuchlanishlar orasida quyidagi munosabat mavjud:

p= T (1.4)
Kuchlanish # vektorni koordinata o‘qlariga parallel bo‘lgan uchta
tashkil etuvchiga ajratish qulaylik tug‘diradi (1 .6-chizma). )
Chizmada urinma kuchlanishlar ikkita indeks bilan ko‘rsatilgan,
ulardagi birinchi indeksi kuchlanish qaysi yuzada yotishini, ikki_nchl
indeksi esa kuchlanish qaysi 0'qqa parallel yo*nalganligini ko‘rsatadi.
Elementar zo'riqishlarni topamiz:
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N, =0,dA.  dQ, =TydA.  dQy =TzdA
Bosh vektorning tashkil etuvchilarini topamiz:
N, = IO':dA. 0, =_[
A

rodA. Qp = £r:,d»f. (1.5)

A
k) r.,dA

4 /
x - .
| 6-chizma. To'la kuchlanishning tashkil etuvchilan.

Elementar momentlarni topamiz:
dM, =(XT)z + yTs;)dA. dM, =0,xdA. dM,=0_ydA.
Bosh momentning tashkil etuvchilarini topamiz:
M, =T =[(xty+yro)dd. M, =[oxdd. My=[o-ydd.  (1.6)
A A A

1.8-§. Materiallar qarshiligining asosiy gipotezalari

Materiallar qarshiligida konstruksiya elementlarini hisoblashda
material va detallaming bir-biriga ta’sir ko‘rsatish xarakteriga nisbatan
quyidagi gipotezalar qabul gilingan:

1-gipoteza. Konstruksiya 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 deformatsiya va kuchlanishlar
koordinatalarning uzluksiz funksiyasi deb qaraladi. Bu gipoteza mayda
zarrachali jismlar uchun juda qo‘l keladi. Bu gipoteza real materiallar
uchun matematik analizning uzluksiz funksiya ifodalarini ishlatishga
asos bo‘ladi.

2-gipoteza. Konstruksiya elementlari materiali bir jinsli va izotrop
deb qaraladi, ya'ni material har bir nuqtada, har bir yo‘nalishda bir xil
Xususiyatga ega deb hisoblanadi. Metall bir jinsli materiallardan bo‘lib,
beton, tosh va g'ishtning bir jinsli xususiyati kamroqdir.

3-gipoteza. Konstruksiya elementlari yuklanishdan oldin unda
boshlang ‘ich zo ‘rigish kuchlari bo'lmaydi deb faraz gilinadi. Masalan,
po‘lat detallarning notekis sovishi, yog'ochning notekis qurishi yoki

15



. is gotishi natijasida ularda boshlang‘ich 2q¢riq;
betonning POICNS AT boshlangtich zo'rigish Kiichlart, o S
kuchlan paydo bo*ladi- . g : o kuchian, umumg,
bisga noma’lum, ulaming migdor tashqi yuklar ta'siridan jismda oy
bo'ladigan zo'rigish kuchlari .m_lqdorlgﬂ qaraganda juda ham kichiy
bo‘ladi. Agar boshlang'ich zo‘nq_isl! kuchl.an SCZI‘E!I"II miqdorda ckanlig;
ma'lum bo'lsa, ularni tajriba yo'li bilan aniglash lozim bo‘ladi,

d-gipoteza.  Kuchlar ta'sirining _ mustagillic prinsipi. ~ Ushy,
prinsipga asosan kuchlar sistemasi ta'sirining n_aluas1da bu kuchlar yo
ketma-ket, yoki tartibsiz qo‘yilishidan h95|1 bo‘ladigan  ta’sirj,,
natijasiga teng deb faraz gilinadi. Ushbu prinszlpdan nazariy mexanikag,
keng ko‘lamda foydalanilsa ham, deformatsiyalanuvchi jismlar uchun
undan quyidagi ikki shart:

1) kuch go'yilgan nugtaning ko*chishi jism o‘lchamlariga nisbatap,
juda ham kichik bo*lish sharti;

2) ko' chishlar, ta'sir giluvchi kuchlarga proporsional, ya'ni chizigli
bog'langan bo'lish sharti bajarilgan taqdirdagina foydalanish mumkin,

S-gipoteza. Sen-Venan prinsipi. Jismga qo'yilgan kuchning ta'sj;
nuqtasidan yetarlicha uzoqda joylashgan nuqtalarda hosil bo*ladigan
ichki kuchlar xarakteri tashqi kuchning ta'sir xarakteriga bog‘liq emas,

Bu prinsip asosida, jismga u qadar katta bo‘lmagan yuzachalarda
tagsimlangan kuchlar shu kuchlaming teng ta'sir ctuvchisini ifodalovchi
bitta to‘plangan kuch bilan almashtirilishi mumkin, buning natijasida
hisoblash ishlari osonlashadi.

Misol tarigasida to‘plangan kuchdan cho‘zilgan sterjen 1.7, a)-
chizmada keltirilgan, 1.7, b) chizmada 2-2 kesimda kuchlanish tarqalishi
keskin o‘zgarishi, 1.7, d)-chizmada 3-3 kesimda kuchlanish tarqalishi
asta-sekin tekislana borishi, 1.7, e)-chizmada kuch qo'yilgan kesimdan
yetarlicha uzoqdagi 4-4 kesimda kuchlanish tekis tarqalganligi
ko'rsatilgan.

a) d) F e) r
2‘ I ] I 1 1 T 1
Mo | o= 0.5-[:: . |
At As‘ «U,l s
h w"" T AT
— I -
) |s A 5 s
e A = kd ndalang kesim yuzasi s

1.7-chizma. To*plangan kuchdan cho‘zilgan sterjen.
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Nazorat savollari va topshiriglar:

]. Qanday konstruksiya clementlariga brus, sterjen, val, to’sin,
plastinka, gobiq deb ataladi?

2. Brusning 0'qi deb nimaga aytiladi?

3. Konstruksiya  elementlariga qgo'yiladigan
ustuvorlik va bikirlik asosiy talablarini izohlab bering.

4. Tashqi kuchlar ganday alomatlariga garab tasniflanadi?

5, Statik yuklami izohlang.

6. Dinamik yuklamni izohlang.

7. Deformatsiyaning ganday turlari mavjud va ularni izohlab bering,

8. Kesish usulining mohiyatini izohlab bering,

9. Kuchlanish deb nimaga aytiladi?

10. Normal kuchlanish va urinma kuchlanish deb nimaga aytiladi?
Ularning o‘Ichov birliklari ganday bo*ladi?

11.To'la kuchlanishning fazoviy tashkil ctuvchilarini izohlab
bering.

12. O'rganilayotgan masalada ichki kuchlarni aniglash uchun
masalaning qaysi jihatlarini qarash lozim?

13. Materiallar qarshiligida gabul qilingan asosiy gipotezalarni
izohlab bering.

mustahkamlik,



11 ROB. CHO*ZILISH VA S1 QILISH
2.1-§. Bo'ylama Kuchlar va ularning epyuralarini qurisy,

Konstruksiya eclementlarining markaziy cho‘zilishi va siqilish;
amalivotda juda ko'p uchraydi. Masalan: ko'tarish kranlari yuk
ko‘ta':lla“d“ sim arqonlarining _chr:':‘zmshl. avtomobillarnj shatakkg
olganda argonlarining cho‘zilishi, zavodlarda zaharli gazlam;
atmosferaga  chiqaradigan  juda  ham  baland quvurlaming
teleminoralaming xususiy og'irligidan sigilishi va boshqalamj misoi
qilib keltirish mumkin. . .

Sirgi cho*zuvehi yoki siquvehi kuchlar ta'sirida bo‘lgan sterjeny,
ko‘ndalang kesimlarida fagat bo‘ylama ichki kuch omili hosil bo*lib,
golgan  beshta ichki  kuch qrnillari nolga teng  bo'sy
(©. =0, = M, =M, =M, =0y, bunday sterjen markaziy chozilish (2.1, a)-
chizma) yoki sigilish (2.1, e)-chizma) holatida bo‘ladi. Sterjen
ko*ndalang kesimining og'irlik markazlarini tutashtiruvchi to‘g'ri chiz
bo‘ylab yo'nalgan va uning ko‘ndalang kesimga normal bo‘lgan
bo‘ylama kuchni N. yoki N bilan belgilaymiz.

a)

)
i )

b) /§i

2.1-chizma.To"g’ri o*qli sterjenning cho*zilishi va siqilishi.

Demak, bunda birinchi bobda keltirilgan ichki kuch omillaridan
faqat bittasi qoladi, ya’ni

N = [o,dA. @1

A
Demak, bo‘ylama kuch deb sterjenning ko‘ndalang kesimida hosil
bo‘lgan normal kuchlanishlaming teng ta’sir etuvchisiga aytiladi. _
Bo‘ylama kuchlarni aniglash uchun kesish usulidan foydalanamiz.
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Cho'zuvehi bo‘ylama  Kuchlarni qaralayotgan l\cjimul;m inshanign.
siquvchi bo'ylama kuchlarni kesimga garatib yn'nnlur_nmlz. Lhu'.:.uvchi
bo'ylama kuchni musbat, siquvchi bo'ylama kuchni esa Irn.mlll)’ deb
qabul qilamiz. Ko'ndalang kesimdagi ht)'){l.ﬂlllzl. kuchni  kesimdan
tashqariga yo'naltiramiz, agar hisoblash nah.jal:.mldn bo'y]amn kuch
manfiy ishora bilan chigsa, uning yo'nalishini teskari tomonga
o*zgartiramiz.

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

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 0‘qi bo‘ylab o*zgarishi bo®yicha t0'liq tasavvurga ega
bo‘lish uchun uning grafigini qurish magsadga muvofiqdir.

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

Pastki uchi bilan mahkamlangan sterjen o‘qi bo'ylab £,/ va K
kuchlar bilan 2.2, a)-chizmada Keltirilganidek yuklangan bo'lsin.
Sterjenning har bir oralig*i uchun ichki kuchlami aniglash va ularning
epyuralarini qurish talab gilinsin, berilganlar K =3F, F> =5F, F =4F
va €| =fz=€3=£.

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

2.z=0,R-F+F-F =0, bundan R=F{-F + [, =3F-5F +4F = 2F.

Sterjen ko‘ndalang kesimlaridagi ichki kuchlarni aniglash uchun
uning xarakterli (kuch qo‘yilgan nuqtalardagi yoki ko‘ndalang kesimi
o‘zgargan nuqtalardagi) kesimlari bo‘yicha uchta oraliqqa bo*linadi.

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

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



p—

ing o IR “l
araliqoing ® 7 f N N o f:
_‘\"-’lauﬁokl R '

! "
5= nebi=t Ny=-F=-3F,
Jagi elementning muvozanal shartidan (2.2, ¢).

‘ ysohast 03, % 6,
pariw

d
A =, A\ 3 - ]
2.2 kesimdan Yot

chizh o oraliquing o' 7garish sohasi £,52, S(6,+6,)

N R ey =0 yoki Ny =Rt B

Nl =R+ Fy=-3F +3F=2F.
N:l' =_F| + Fz =—3F+$F=2F-
n g)

: Bo'Wama N kuch epywrasi

::‘lr“"
:‘=f|+f:=2!.

a) M ¢)

2F

2F

A
Ny 7

2 2-chizma. To*plangan kuchlar ta'siridagi sterjen.

3-3 kesimdan yuqoridagi elementning muvozanat shartidan (2.2, f)-
chizma):
uchinchi oraligning o‘zgarish sohasi (¢, + ¢,) sz, s (£, +£: +£,)
N _F +F,-F=0yoki N}/ =~ +FH-F,
5=ty +ty)=2, N =—F + F, - F,=-3F +5F -4F =-2F.
sy=(ty+ly+L3)=34, N =—F + F, - F;=-3F + 5F —4F =-2F.
Demzk, sterjening ixtiyoriy ko‘ndalang kesimidagi ichki bo‘ylama
hfcl’:, shu kesimdan (yugori yoki pastki) olib golingan gismining biriga
w'sir ewvchi barcha tashgi kuchlaming bo'ylama .. o‘qiga
N ) proyeksiyalarining algebraik yig*indisiga teng ekan.
mly:lw;nﬂ] qs;lnql‘arfia hosil bo'lgafl bo‘ylama kuc-h.cpyuralarini qurish
ey am: g;fa parallel bo'lgan sanoq chiziq olamiz (2.2, gF
zigning chap tomoniga manfiy va o’ng tomoniga
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mushat ichki kuchlar qiymatlarini masshtabda perpendikulyar ravhhdu
o'lchab qo'yamiz Vi aniqlangan nuqtalarnl to*g'ri chiziq bilan
wiashtiramiz. Hosil qilingan epyurani sterjen o'giga perpendikulyar

chiziglar bilan shrixlaymiz.

2.2-§. Brus ko*ndalang kesimidagi kuchlanishlar

Bo'ylama cho*zilgan (sigilgan) sterjenlaming ko‘ndalang kesi!nic!u
faqat normal kuchlanish o hosil bo‘ladi. Bo'ylama kuch j.lldn kichik
yuzasiga ta'sir etayotgan ichki o -dA kuchlarning teng la'sw.ctuvchlsl
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 gonuni to'g'ri keladi. 2.3, a)-<chizmada
keltirilgan normal & kuchlanishning barcha tarqalish gonuniga,
bo'ylama kuchning bir giymati N = F to'g'ri keladi.

Shunday qilib, kuchlanishning ko*ndalang kesim bo'yicha tarqalish
qonuni aniq bo‘Imaguncha (2.1) integral tenglamadan kuchlanishni
aniglab bo‘Imaydi, demak, qaralayotgan masala statik anigmas.
Kuchlanishning cheksiz ko'p statik mumkin bo‘lgan epyuralaridan biri
hagiqiy hisoblanadi, agar u sterjenning deformatsiyalanish xarakteriga
to'g'ri kelsa. Buning uchun masalaning geometrik tomonini tekshirish
maqsadga muvofigdir.

2.3-chizma. Normal kuchlanishning targalish gonunlari.

.Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, agar sterjenning yon sirtiga sterjen
o‘qiga parallel va perpendikulyar to‘g'ri chiziglar o*tkazib to'r chizilsa,
bo*ylama kuch ta’sirida deformatsiyadan keyin ham to*g‘ri chiziglar bir-
biriga perpendikulyarligicha qoladi (2.3, b)-chizma).

o Demak, fikran tasavvur gilishimiz mumkin, prizmatik sterjenlarning
snmd'ag'i bo'ylama elementlari bir xil uzunlikka uzayadi. Unda tabiiy
holki, ichki bo‘*ylama elementlari ham bir xil uzunlikka uzayadi, ya'ni

21



polgan W

Jc.‘;mdlsf_\midn kevin

" Fikran st
sharoitda bo"

pormal kuchlanishl
@ formuladan:

I du'.; kesim  gipotezas

| ravishda Slljlh ko‘chadi. Bu tajriba tekis
- orpri Keladi, bu gipotezani birinchi bo'lib gollang
&8 = i uchun uning nomi bilan ham yuritiladi.
i — sterjenning deformatsiyagacha tekis
0'giga perpendikulyar bo'lgan  kesimigr;
ham fekis va sterjen 0'qiga perpendikulyar.
jendan ajratilgan barcha _bo}'lama elementlar bir j|
I unda ko'ndalang kesimning barcha nugtalaridag;
ar bir xil bo‘lishi shart: o= const, shuning uchun ham

sterjen

o =N/A. (22)

Normal kuchlanishning © Ichov birligi N/m?; Pa.
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Cho*zilish va siqilishda bo‘ylama deformatsiya.
Guk gonuni

Tajribalar shuni Lo‘rsatadiki, sterjenga o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan

cho'zuvchi kuch ta'sir etsa, uning uzunligi ortadi, ko‘ndalang kesim

o'lchamlari esa qisqaradi (2.4, a)-chizma). Siqgilishda teskarisi ro‘y

beradi, ya'ni

sigilishda sterjen uzunligi qisqaradi, ko‘ndalang kesim

o*Ichamlari ortadi. Sterjenning dastlabki uzunligi ¢ ga, deformatsiyadan
keyingi uzunligi {; ga teng bo‘lsin. Sterjen uzunligining ortishi absolyut
bo'ylama cho zilish, kamayishi esa absolyut bo‘ylama qisqarish deb
ataladi va u A¢ bilan belgilanib, . metrlarda o‘lchanadi.

Absolyut bo*ylama cho‘zilish quyidagi formula bilan ifodalanadi:
Af = ‘l —£ (2.3)
a) Af/2 ! Atr2,  b)
2
h. = by
iy e s :"‘T—L
> e LT S o .
,_;L.T.E'J _ O EEEETEES a ﬁ-’“’_ ,_..':. :___..:;_l
i 7 S s el 5 |k
+ L/,
L st | aanl/l¥ Ab Ab72

— element ajrati

bo*ylama cho
Sterjen

deformatsiya

2.4-chizma. Cho*zuvchi kuch ta’siridagi sterjen.

Qaralayotgan sterjendan fikran uzunligi d= bo‘lgan cheksiz kichik

EJ_O}a.miz. Kuch qo‘yilgandan keyin element Adz absolyut
zilishga ega bo*ladi.

IJZt'ml.lk birligiga to'g‘'ri keluvchi absolyut bo‘ylama
nisbiy bo‘ylama deformatsiva deb ataladi va ¢ bilan
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Qg

belgilanadi: i
£= %; Adz = odz.

simlarda o =const va &= const
butun uzunligi bo‘yicha kichik
quyidagicha ifodalanadi:

Markaziy chozilishda b:{rch:! ke
ekanligini hisobga olib, sterjenning
clementlarning cho‘zilishlari ylg‘mdlstl

(
Al = |edz =g|dz=¢5-1.
0 0 '

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

uyidagi formula bilan ifodalanadi:
quyidag N o

£=_E_o

Bu formuladan ko‘rinib turibdiki,
o‘Ichov birliksiz migdor. : oy -
Turli materiallardan yasalgan sterjen namunal.m:l ustida cho- zilish
va siqilishga o‘tkazilgan tajribalar shuni ko‘rsatadiki, cho*zuvchi lufch
ma’lum bir chegaraga yetguncha absolyut bo‘ylama deformatsiya
kuchga hamda sterjen uzunligiga to‘g'ri proporsional va ko‘ndalz'mg
kesim yuzasiga, teskari proporsional ekan. Bu mulohazalaming
matematik ifodasi quyidagicha bo‘ladi:
M:E. (2.5)

nisbiy bo‘ylama deformatsiya

Bu formula Guk qonunining tajriba natijasi ifodasidir.

Yuqoridagi (2.5) formuladan ko‘rinib turibdiki, absolyut bo‘ylama
deformatsiya cho‘zuvchi kuch va sterjen uzunligiga to‘g'ri proporsional,
elastiklik moduli va ko‘ndalang kesim yuziga teskari proporsional. Bu
ifodadagi E bo ‘ylama elastiklik moduli deb ataladi. Bo‘ylama elastiklik
moduli materialning cho‘zilishga (siqilishga) qarshilik ko‘rsata olish
xususiyatini bildiradi. OIchov birligi N/m’. 4-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:

A _N yokig=2r. (2.6)
¢ EA EA i

}J§hbu (2.6) formulaga (2.2) ifoda qo‘yilsa, Guk qonunining boshga
ko‘rinishdagi matematik ifodasi hosil bo*ladi:

Guk Lo 0'.=££. (2.7)

_ Guk gonuni ﬁzn‘k gonun bo'lib, u o normal kuchlanish £ nisbiy
bo‘ylama deformatsiyaga to‘g'ri proporsional bog‘lanishda ekanligini
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nod‘:L ?? ; lfonnlﬂﬂ dan quyidagini hosil gilish mumkin:
2. o
E = —

L 23
ya'ni clastiklik moduli normal kuchlanishning o*ziga to*gtyj keluvel

hisbiy bo'ylama dcfommls.iyaga nisbailini ifoda.laydi. Guk qonuniy;
orafik ko'rinishida ham tasvirlash mumkin (:Z..S-chlzma).
" Buning uchun ma'lum masshtabda gorizontal 0‘q bo‘yicha hisbi
bo'vlama deformatsiyani, vertikal ©o'q bo'yicha esa nm_m;i
kuchlanishlami qo'yib quriladi. Natijada og‘ma to‘g'ri chiziq hogj)
bo‘ladi.
Xulosa

1. Elastiklik  modulining ~ geometrik  ma'nosi cho ziligh
diagrammasidagi og'ma to'g'ri chizigli gismi bilan ¢ o'q orasidagi
burchakning tangensi, elastiklik moduliga to'g'ri proporsionalligin;
bildiradi, ya'ni

Loy
o=Eg

0

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

E =% ~iga. 2.9)

2. Elastiklik modulining fizik ma’nosi — sterjenning ikki marta
wzayishini ta'minlovchi kuchlanishni bildiradi. Ya'ni E-=o, bunda
absolyut bo'ylama deformatsiva At=¢ bo'lganda, nisbiy bo'ylama
deformatsiya £ =1 bo'ladi. Bundan, elastik deformatsiyalanish sohasida

o kuchlanishning erishadigan haqiqly qiymati taxminan ming marta
kichik bo*ladi.

2.4-§. Ko‘ndalang deformatsiya

Sterjen bo‘ylama deformatsiyalanganda, uning ko‘ndalang kesim
o'lchamlarining o‘zgarishi ro‘y beradi. Cho‘zuvchi kuch ta’sir etsa,
sterfjen  uzunligi ortadi, ko‘ndalang kesim o‘lchamlari gisqaradi.
Siqilishda teskarisi ro‘y beradi, ya'ni uzunligi qisqaradi, ko‘ndalang
kesi.m o'lchamlari esa ortadi (2.4, b)-chizma). Cho‘zilish va sigilishda
sterjen  ko'ndalang  kesim  o*lchamlarining o‘zgarishi ko ‘ndalang

24

' i jenni labki ko‘'ndalang kesim
Jormatsiya deb ataladi. Sterjenning -dasl ‘ ‘ im
(:‘Lljciljmmlari:i a va b bilan belgilaymiz (2.4-chizma). Buq lchamlaftqan bin
a tomonining deformatsiyasini  qaraymiz, sterjen cho 'zliganda
ko'ndalang @ o'lcham Aa ga qisqaradi, bunga absolyut ko'ndalang
deformatsiya deyiladi, ya'ni

Aa=a-ay. (2.10
Absolyut ko‘ndalang deformatsiyaning dastlabki o*lchamga nisbati:
= 2.11)
& '}'1 (

. 1+ ko ‘ndalang deformatsiya deb ataladi.
me‘T):li‘:T)i';da kognda{ang dJ;fonnatsi):'a tegishli ' nisbiy .bo‘ ylama
deformatsiyaga to‘g'ri proporsional va ishorasi bo‘yicha teskari:
£ =V, (2.12)
bu yerda . ko'ndalang deformatsiya koejfilsienri'bo‘lib, rn-at-eﬁ_al-ning
mexanik tavsiflaridan birini ifodalaydi, bu koeffit:ment kattaligi bmpchl
bo‘lib matematik yo‘l bilan fransuz matematigi Puass9n t_omon_ldgn
aniglangan. Bu koefTitsient nisbiy ko‘ndalang dgformz':lslyamng n‘lsbly
bo‘ylama deformatsiyaga nisbatining absolyut giymatiga teng bo‘lgan
o‘zgarmas miqdordir:
V=

(2.13)
€

Ko‘ndalang deformatsiya koeffitsienti miqdori qanday chegarada
o‘zgarishini aniglaymiz. Buning uchun 2.6-chizmadagi sterjenning
dastlabki holatidan tomonlari uzunliklari bir birlikka teng bo‘lgan
elementar kubni fikran ajratib olamiz (2.6, a)-chizma). Sterjen
cho‘zilganda qaralayotgan kub oflchamlari o‘zgaradi, ya'ni vertikal
yo*nalishdagi uzunligi ¢ nisbiy cho‘zilish miqdoriga ortadi, ko*ndalang
kesimning qolgan har bir o‘lchami & =-v& nisbiy siqilish miqdoriga
kamayadi.

a) b) s
1 : l+¢&
— 1 1 e
l—-vz:r lcr‘

2.6-Elementar kubning deformatsiyasi.
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. ; -2v)20 bo'lgani
Swrjen cho'zilganda yuqoridagi taglikden b"zi:ishdas:.;.
uchun v <V2 bo‘lgzmligj sababli sierjen hﬂ]ﬂn ortadi, g
sksncha, sien bajmi kamayodi.
; ienti iy ji ¢ dan 05
1. Ko'ndalang deformatsiya koeffitsienti """"%"."ﬁ e
gacha o0'zgaradi. Ko'ndalang deformatsiya koeffits : e
modul kabi aynan  bir mm}a!advudmd elastik  deformatsiy
i ‘zgarmasm' 2.1+ ). _
Cheg?m K‘ia:ialmg dq’o‘qnfmrsiya koeffitsienti  anizotrop m:naﬂar
m}nmmﬁw'naiishh'ibo}idmmﬂrﬂqgmmhrga' . cgabolafﬂ. '
Turli materiallar uchun ko’ndalang ‘dcformsry‘ a koeffnsienti va
elastiklik moduli giymatlari t2jriba yo'li bilan aniglanadi.

25§, Cho'zilish va sigilishda sterjenlarni mustabkamlikka

hisoblash
iva elementlarining kesimi, uning ishlash davrining
boshmsida:m oxmpl:ha?' yemirilmasligi va materizlning iqtisodiy 1jamli
bo'lish tzlabini e'tiborga olgan bir vaquda katta deformatsiya hosil
bo*Imasligini to°liq ta'minlash kerak. N

Ko'ndalang kesimning zarur o'ichamlari konstruksiya elementini
mustzhkamlikka, bikirlikka va ustuvorlikka hisoblash natijasida
aniglanadi.

Mustzhkamlikka hisoblashda quyidagi talzb bejarilishi lozim:
konstruksiya elementlarida hosil bo‘ladigan eng katta kuchlanish
(normal, urinma yoki ulaming kombinatsiyalari) materizl uchun berilgan
ruxsat etilgan kuchlanish giymatidan ortib ketmasligi shart.

Konstruksiya elementlarini mustahkamlikka hisoblashning quyidagi
usullari mavjud:

. Ruxsat etilgan kuchlznish usuli.

1. Chegaraviy holatlar usuli.

L Xavfli yuklar usuli.

Hozircha konstruksiya elementlarini mustahkamlikka hisoblash
usulini gisqacha ko'rib chigamiz.

Korm:'uksi}'a elementlarini bikirdikka va ustuvorlikka hisoblash
usullarini keyingi boblarda qaraymiz.
L Ruxsat etilgan kuchlanish usuli
bo o psiruksiya clementlarining xavili ko'ndalang kesimiarida hosil
ladigan eng katta normal kuchlanish qiymati, shu konstruksiya
materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanishdan ortib Py
n




bunday konstruksiya elementlarining mustabkamligi 13
hisoblanadi. Minlangan
Konstruksiya elementlarining uzoq ishlash davrida Yemirilmag);
a'minlaydigan eng kata kuchlanishga ruxsar erilpan kuchi mf'.%hgini
ataladi. Ruxsat etilgan normal kuchlanish o, kabi bc]g“am:fmh dcb
materiali cho'zilish va sigilishga turlicha qarshilik kotrsyc. Sterjen
eilgan normal Kuchlanish cho'zilishda (5,,), va sicilishdy ("
kabi belgilanadi. Cadn),
Sterjen mateniali cho*zilish va siqgilishga turlicha ilik kot

cho'zilish va sigilishda ruxsat etilgan kuchlanishla(::mc;;!::;:r e
jadvalda turli materiallar uchun berilgan. L.

22
Materiallarning ruxsat etilgan kuchlanishigri 2-jadyql

Materiallarning nomi Ruxsat etilgan kuchlan;
Cho‘zilishda Siqi!&%
(aadm); (0' MM)c
Prokat po‘lat rusumlari: S
BC2 14 ey
BC3 16 N
Kam uglerodli mashinasozlik 60-250
‘lat
Kam uglerodli mashinasozlik 100-400 va yuqori
po‘lat ligerlangan
Tekistolit 30-40 ]
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 0,3 0,4-4
Kulrang cho‘yan 28-80 120-160
Beton 0,1-0,7 1-9
Sosna yel:
Tolalari bo‘ylab 7-10 10-12
Tolalariga ko‘ndalang - b
Dub: Tolalari bo‘ylab 9-13 13-15
Dub: Tolalariga ko‘ndalang - 2-3,5
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tlar x‘rvf"‘
. orlangan konstruksiys elementiar Fo
Plastik materiallardan tayyorizags etiigan kuchlanish Q) iz

xalarsiz ishlashin l.a"mir:lm'dn ruxsat
formuladan aniglanadi: Fy -l
™
”l‘

= . Lk_
Bunda, o, — materialning oquvchanlik chegarasi. #, oguvchan
. y

; N teng.
i bo'yi j jenti bo'lib, giymati 1.5 + 252
garasi bo yicha ehtiyot koeffits - o
e Mo'nt materiallardan ta}ym:ia.nm m.i :‘;;mm
xatarsiz ishlashini ta'minlovchi ruxsat etilgan

formuladan aniglanadi: a

Codm = (2.16)

ﬂ. ' _
Bunda o, - materialning vagtincha qarshiligs (m;mahkmn];’k
chegarasi); 7y vaqtincha qarshilik bo'yicha ehtiyot koeffitsienti bo*hib.
iymati 2,5 +5,0 gateng. ) ) e
* Turli materiallar uchun mustzhkamlik chegaralari 2.3-jadvalda
beril - ;
‘E}aoné‘och materiallari uchun esa fxal:stahkandlkmng ehtiyot
koefTitsienti 3 dan 8 gacha oraliqda tanlaqadx. . .
Cho'zilishga va sigilishga ishlovchi kons:ruks:ya' clcmcnﬂaflr_xmg
mustahkamlik  shartlari, ruxsat etilgan kuchlanishlar bo‘yicha
quyidagicha ifodalanadi:
Nmaxs

N
Cmaxy = y SOudm VA O g s = 7‘ SO b (2.17)

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

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

N
Omax =~ <O gy (2.18)
o

Bunda A, - ko‘ndalang kesim yuzadan teshik (kertik) yuzalamni
chiqarib tashlagandan keyingi yuza.
Ushbu (2.18) ifodadan foydalanib, sterjen uchun aniqlanishi lozim

bo‘lgan tavsiflariga qarab quyidagi uch turdagi masalani yechish
mumkin:
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Sterjenni mustahkamlikka teksh irish
Bunda quyida keltirilgan formula yordamida "

ta'minlanadi: e musmhkamligi
a, max < (Tadm.
(2.19)
Materiallarning mustahkamlik chegaralari . Fadual
Materiallarning Oquvchanl Mmr‘m
nomi ik chegarasi MPq i
o, MPa Cho Zilishd
ao,,
Prokat po‘lat
rusumlari
BCt3kp 185-235 360-365
BCi3ps 235-275 370-400
BCt3sp 235-270 370-400
09g2(margenslang 235-270 430-500
an)
10XSND 390 530
Xromkremnenikelli
12u2SMF 590 685
(ligerlangan termik
puxtalangan)
Titanli VT4 550-650 700-850
Sc(ﬁugun kulrang - 120-800 500-1500
G:.aml - 3 120-260
G'isht - 0,7-3,0 7-30
Beton - 0,4-2,6 2.8-43 8
Sosna yel: -
Tolalari bo‘ylab - 80 40
Tolalariga - - 5
ko‘ndalang
Tekistolit - 100 250
Orgsteklo CT-1 - 78 120
?t:l:rl(Jplastik CBAM - 480-500 420
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-enni cho‘zuvchi (siquvchi) kuchlar va uning ko‘nc!alang kesim
u‘lcils;:r:f::imberilgan bo‘lsa, un-da xavfli kcsirqdagl maksxma'l hnot??:;:
kuchlanishni aniglab, uni benlgan n_lxsat. etilgan nkuct:’t;l‘;:plz- i :31(_
tagqoslaymiz. Taqqoslash natijasi orasidagi faa:q :1:5./6 l:l i ;.cn
Agar kuchlanish orasidagi farq +5% dan ortiq bo:;a. buljlad‘s AI'] -
ortiqcha kuchlanishga qarshilik ko'rsatib, xavfli ho‘la a bo d: i. Ag
kuchlanish orasidagi farq -5% dab .kam bo‘lsa, un sterjen
materialidan to‘liq foydalanilmagan bo® ladi.

1. Sterjen ko 'ndalang kesim o ‘Ichamlarini aniglash.

Agar sterjenga ta’sir etuvchi kuchlar va uning materialﬁi ma.’lum'
bo‘lsa, unda sterjenning xavfsiz ko‘ndalang kesim o*lchamlari quyidagi
formuladan aniglanadi:

A o> 255 (2:20)

T adm

2. Sterjen ko ‘tara oladigan eng katta kuchni am‘q-fash. “E

Agar sterjenning ko‘ndalang kesimi o‘Ichamlari va uning matt-:nal!
berilgan bo‘lsa, sterjen ko‘tara oladigan eng katta kuch quyidagi
formuladan aniqlanadi:

Noax S AC 44gpm- (2.21)

Ruxsat etilgan kuchlanish xavfli kuchlanishdan bir necha marta
kichik bo‘lishi lozim.

II. Sterjenlarni mustahkamlikka tekshirishda chegaraviy holat usuli.

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

Konstruksiyaning chegaraviy holati deb uni normal ekspluatatsiya
qilib bo‘Imaydigan holatiga aytiladi.

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

.Birinchi guruh chegaraviy holati konstruksiyaning yuk ko‘tarish
qobiliyatini mustahkamlik yoki ustuvorligini yo‘qotishi bilan aniglanadi.

Ikkinchi guruh chegaraviy holati konstruksiya juda ham katta
deformatsiya hosil qilishi yoki tebranishi bilan aniglanadi.

Uchinchi guruh chegaraviy holati konstruksiyada yoriglaming
paydo bo‘lib rivojlanishi va boshqa darzlar hosil bo‘lish bilan
aniglanadi.

Bu mavzuda konstruksi

Xe yaning birinchi tur chegaraviy holati
bo*yicha mustahkamlikka hiso ® 4

blashni ko‘rib chigamiz.
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Konstruksiyalami ruxsat e}ilgan normal - kuchlanjsp
mustahkamlikka hisoblashda bma. umumiy ehti
kiritiladi. Birinchi guruh cheg;u-awy holati bo‘yicha XoiStry
mustahkamlikka hisoblashda moyilroq yondoshyy bl
chtiyotlik mustahkamligini ta'minlash bilan farq qiladi. Bung,
chtiyotlik koefTitsienti o*rniga bir nechta koeffitsient

lar kiritilad;.
Mustahkamlikni ta'minlashda hisobiy yuk
formuladan aniqlanadi:

F=F,.,‘J’f.

Yuklanishda QMQ da keltirilgan, me'yoriy F,

Bu ifodadagi ehtiyotlik koefTitsienti
rr=105+13. Vaqtincha yuklar uchun rs
shamol uchun y =14,

Konstruksiya  materialining

na’munada
natijalariga nisbatan, me'yoriy R

o‘tkazilgan

kamayishini hisobga oluvchi, material bo‘yicha

g "yich
ksiyani

n

bitta
miqdori Quyidag;

Q2
n Yuk mingriga
nisbatan yukning ortishini hisobga oluvchi ishonchlilik 7 s koeffitsieny;

doimiy yuklar uchun
=1,05+14. Masalan, qor va

ada tajriba
n qarshiligining mumkin bo'lgan

ishonchlilik O
koeflitsienti Kiritilgan. Plastik materiallar uchun m

sifatida oquvehanlik chegarasi, mo‘rt materiallar uch
R, =0, chegarasi qabul qilinadi. P

e'yoriy qarshilik
un mustahkamlik

o'lat konstruksiyalar uchun material
bo'yicha ehtiyotlik koeffitsienti Ym =1,025

qabul giladi.
Materialning hisobi

+LI5 oralig‘idagi giymatlarni

¥ qarshiligi deb ataluvchi miqdor quyidagi
formula orqali aniglanadi:

R
Res =—=.

Qurilish po‘lati uchun materialnin

(2.23)
Ym

g hisobiy qarshiligi quyidagicha
aniqlanadi:
a,
Rdl".’ =—'—‘ (2.24)
va u oquvchanlik chegarasi bo*

yuritiladi, Ba'zi bir material

yicha materialning hisobiy qarshiligi deb

larning hisobiy qarshiligi 2.4-jadvalda
\ keltirilgan. Bu haqdagi ma'lum

Konstruksiyalami  mustahkamlikka
sharoitini  e'tiborga  oluvchi koefTitsient

hisoblashda ularning
KoefTitsie

Yisn ham Kiritiladi.
MY a =075410 giymatlar oralig‘ida o' zgaradi.

A

otlarni kengroq QMQ dan olish mumkin.

ish
Bu

I

i [ idagi
i [ irinchi chegaraviy holat quyi
camlikka hisoblashda birinchi ¢ : . -
1 bMUSI:ilI]lli\:argih ya’'ni eng Katta cho*zuvchi o, kuchlanish va eng
talabga K ,

5|q max ; : :
cho es, y g

1 ; i miqdoridan ortib
haroitini ¢'tiborga oluvchi koeffitsientiga ko‘paytmasi miqdori
sharo )
ketmasligi lozim:

2.25)
i < Ries.c (
O maxs < rl.thRdcx,l' Omaxe =7Vish 2_4_jadva|
Hisobiy qarshiliklar
Hisobiy garshilik MPa
: ili iqilish Siljis
r Materiallarning Cl;ho zilish Siqilish Ryes ¢ =~
nomi des,t
Prokat po‘lat
markalari: T00-140
175-230
LB 230-280 140-170
VStips, VSURD 90-360 180-215
09G2(marganslanga 290-
n}IOxSMD 355 210
Xromkremnenikelli T
12G2SMF(legirlang 515
an termik ishlov
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:
tolalari bo‘yicha 10 13 2.4
egilishda 13 13 24

Agar material cho‘zilish va sigilishga bir xil garshilik ko‘rsatsa,
unda mustahkamlikka tekshirish absolyut qiymati bo‘yicha eng katta
normal kuchlanish bo*yicha hisoblanadi

Omax S, i,5h Rde.r-
Urinma kuchlanish bo*

(2.26)
yoziladi:

yicha mustahkamlik sharti quyidagicha

Trmax S ruhRdu,ml'- (227]
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Bunda Ry« Siliishdagi hisobiy qarshilik bo*lib pl
uchun Ryes sy = 0.6R ¢ ga teng.
Markaziy cho'zilish yoki siqilishda sterj

astik mmeriallur

YIRES . ; enning  xavfl kegim
quyidagi mustahkamlik shartlari (2.25-2.27) shartar Lo SiMida
lozim: ar kabi bajariligp;
Nonax s
Tmaxy = A SYish Rdcs.t- (2-28)
a. -Nl‘llix,:.
maxc A s yi‘.thdcs.f' (2.29)
N X
o-l'l'll! o —_ﬁL s rl..l‘h Rdeg. (2-30)
Bu formulalardagi bo‘ylama kuchlar ab i £ g
olinadi. absolyut qQiymatlari bjlg,

HI. Sterjenlarni mustahkamlikka tekshirishda
Prandtl  diagrammasiga (2.7-chizma) bo*
yasalgan konstruksiya uchun xavfli yuk sifati
plastik deformatsiya yetarlicha katta bo‘lgan yu
konstruksiya yukning y

xavfli yuklar usylj
ysinuvehi - materialdan
da uning elementlarida
a kat Ik qabul qilinadi, Bunda
ana gmslnm qabul qilish qobiliyati yo'qoladi.

a,

0 I

—

2.7-chizma, Prandtl diagrammasi.

.Mas:tlan 2.8-chizmada keltirilgan o'zgarmas kesimli pog‘onali
sterjen plastik materialdan tayyorlangan bo‘lsa, xavfli Yuk By =0y4
mo‘rt materialdan yasalgan bo'lsa, xavfli yukni Ay, =0,4, sifatida
qabul qilish lozim.

AN AT IR, ALY Ay

pm—ry

Ay

¢
¢ ~—%
I I

2.8-chizma. Pog'onali sterjen.

4

T

ta'siridan hosil

i kuch
tashqi ku ika muvozanat

. istemasida
sterjenlar ! tuzilgan stat

gratik aniq h Kk tugun uchun

bolgan  z0'ridis
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2 9-chizma. Sterjenlar sistemasi.

Plastik material uchun xavfli yuk, ko‘r!dalang kesim yuzasd;klc::g;
bo‘lgan BK sterjenda hosil bo® lgan kuchlanish o, ga teng. Unda xa

yuk quyidagiga teng bo*ladi:

R = 20,4 cosa. (233)
Mo'rt materiallar uchun kuchlanish o, ga teng bo‘lgandagi yuk
qabul qilinadi. ) :
Unda xavfli yuk quyidagiga teng bo‘ladi:
Fim = 20,4 cosa. (2.34)

Tajribalarming ko‘rsatishicha, statik aniqmas sterjenlar materiali
Prandtl diagramasiga bo‘ysinuvchi sistemasiga ta’sir etuvchi sirtqi
Kuchning sekin-asta ortishi bilan kuchlanish quyidagi uch xil
kuchlanganlik holatida hosil bo*lishi mumkin 2.10-chizma:

1. Statik aniqmas sterjenlar sistemasida oquvchanlik chegarasiga
teng bo‘lgan kuchlanish avval o‘rtadagi sterjenlarda hosil bo‘ladi
N:_‘. =d"‘.A.

2. Statik aniqmas sterjenlar sistemasida oquvchanlik chegarasiga
teng bo*lgan kuchlanish avval chetki sterjenlarda hosil bo*ladi.

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

35



/

. Y, 5
oy Yl DW b) 2

'3
EA EA /EA a
4 e
Fl 23

2.10-chizma. Statik aniqmas sterjenlar sistemasj.

Birinchi ikki holatda konstruksiya ishdan chigmaydj, chunk;
o‘rtadagi sterjenda kuchlanish oquvchanlik chegarasiga teng bo‘lga:dl
chetki sterjenlarda kuchlanish oquvchanlik chegarasiga yetmaydj va
aksincha. 4

Uchinchi holatda barcha sterjenlarda kuchlanish oquvchanlik
chegarasiga teng bo‘lganda, konstruksiya to‘la yemiriladi, barcha
sterjenlardagi kuchlar teng bo‘ladi N, = N3y =N3, =0y A Bunda xavfli
yuk statikaning muvozanat shartidan aniglanadi:

2Z=0; Nyy+(M,+N;, Jeosa—F;, =0.
Fim = Ao y(1+2cosa)

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

Xavfli yuk migdorini aniglab, sterjenlar va sterjenlar sistemalari yuk
ko*tarish qobiliyatini quyidagi formula bilan o‘rnatish mumkin:

Fodm <210 (2.36)

Bunda f4, ruxsat etilgan kuch. n-mustahkamlikning ehtiyot
koeffitsienti.

(2.35)

2.6-§. Bikirlik sharti

Mashina va inshootlaring normal ishlashini ta’minlash maqsadida
ba‘zan ularning konstruksiya elementlari o‘lchamlarini shunday tanlash
kerakki, unda bikirlik sharti bajarilishi ta’minlanishi lozim. Cho*zilish
va siqilishda konstruksiya elementlarining bikirlik sharti quyidagicha
ifodalanadi:

At= EI N_EE:()-:_Ti = Aeadm' (237)
Bunda
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h

- absolyut deformatsiya; ]

g; - ruxsat etilgan absolyut deformatsiya. W il
hm:;: eslatib o‘tish lozimki, hisob ishlari bI!(Irllk sharti bo y‘lc_ha
. Sb l:“ anda, albatta mustahkamlik sharti bo‘y:-cha lek‘shln.b ko rish
olll? ¢ Agar bikirlik sharti bajarilib, mustahlfamlnk sharti bajarilmasa,
lozt;m,'nas%lani mustahkamlik sharti bilan yec!‘nsh zarur. o
. aDeforrnatsiyalaming boshga  oddiy - turlar:lda sterjenni
stahkamlikka va bikirlikka hisoblash ish{arg xuddi shu kabi .Ohb
rl::;l.]riladi Konstruksiya elementlarining bikirlik sharti quyidagicha
ifodalanadi: ol 238)
Murakkab kuchlanganlik holatlarida mustahkamlikka hisoblashni

keyinroq ko‘rib chigamiz.

2.7-§. Chot‘zilish va sigilish deformatsiyalarida
xususiy og‘irlikni hisobga olish

Amaliyotda uchraydigan ko‘pgina konstruksiya n?lemcmblarin.ing
xususiy og'irligini e’tiborga olish lozim. Yuqori 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 chiqamiz (2.11, a)-
chizma). Uning xususiy og'irligi o‘qi bo‘yicha teng tagsimlangan
bo‘lsin.

Sterjenning ixtiyoriy kesimidagi normal kuchlanishni aniqlash
uchun uning erkin uchidan z masofada fikran kesib, ikki bo‘lakka
ajratamiz va sterjenning pastki qismining muvozanatini qaraymiz (2.11,
b)-chizma), ya’ni statikaning muvozanat tenglamasini tuzamiz:

2z=0.N-F-y-A-2=0; N=F+y-A-z.

Bunda y-4-z2=((z) olib qolingan qismning xususiy og"irligi;

%) %z%/m 9

}' N.
o,
b g FPVYY
¢ Er ! 1111 T
¢ 1] :
113 l rldz] |
Avp 3

2.11-chizma. Xususiy og'irlikli uzun sterjen.
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y-sterjen materialining solishtirma og'irligi N/n?, pye
y=1810°N/n?, alyumin uchun y=265.10%

Nim? ga ten
kuchlanish ikkinchi paragrafdagi (2.2) formul $ Ungy

ifodalansdi: 8 20san quyidagichy
Fyy-A-z
o,» L2, 2.39)

Ushbu formuladagi z =0 bo‘lsa, sterjenning eng pastki

xususiy og'irlikni etiborga olmagandagi kuchlanish formuy]
gilamiz, ya'ni

kesimida
asini hogj|
oy n (2.40)
Sterjenning mahkamlangan yuqorigi kesimida 2 w ¢ bo‘ladi, unda
kuchlanish maksimal qiymatga erishadi:

Faydt
Oyt = Oy = AL 241)
Normal kuchlanish bo‘yicha sterjenning mustahkam|ik sharti;
Fay At
max = L S0, (242)
Bu formuladan sterjenning eng xavfli kesimi yuzini aniglash
mumkin:
AR (243)
Outm=7" '

Singi kuch £ =0 teng bo'lsa, sterjenning erkin uchidan ,
masofadagi kesimida xususiy og'irlikdan hosil bo*lgan kuchlanish
quyidagicha ifodalanadi;

22 B (244)

Ushbu (2.44) formuladan ko‘rinadiki, z=¢ uzunlikda sterjen
xususiy og'irligidan uzilish vaqtida hosil bo‘lgan normal kuchlanish
materialning  vagtincha  (mustahkamlik  chegarasi)  qarshiligiga
tenglashsa, unda:

fotmiy: (2.45)

Sterjenning xususiy og'irligidan uzilish mumkin bo‘lgan chegaraviy

uzunlik quyidagi formuladan aniqlanadi:
=5, (2.46)
Y

Xuddi shuningdek, sterjen xususiy og'irligi ta'sirida hosil bo‘lgan

Qkuchlanish ruxsat efilgan kuchlanishga teng bo‘lganda sterjenning

maksimal uzunligini topish mumkin:
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o Tam QA7)

t’hﬂ y |
P | [P o = 4 -mn]llf
iy Gey Al og'irligl 1a’sirida bo'lgan ster) %
Fagat xUSUSI

S : lﬂﬂ erkin Udlldﬂﬂ :
; : atsjyasini  topish "d“.m Fagis ; i k

cho'zilish “‘“fTi’?iy‘m' Jan cheksiz bichik element ajratinis w4 77

ma"ﬂf"‘d"‘, uzur;)«%lyu; cho' zilish deformatsiyasing Guk qon

elemen e dalaymiz (2.7, a)-chizma):

qllyidagi‘:hai ) (f'fZJ_L&_ 5 ."_4_’_‘? _ _r_r: & ‘248]‘
A EA f.

o ek aabidk hun
sterjenning absolyut cho*zilish deformatsiyasin aniqlash uchu
(2.4?3) ifi\dnni odan ¢ gacha integrallaymiz:

’ L 2.49
._.Z-i (2. )
M-I{-‘zd. 21

S Ll 'y b ar iy -

Bu formulani sterjen xususiy G=y A/ ‘flf’l.'['w ifodasini 'tiborga
olib, boshqacha ko'rinishda yozish m(‘::lk'"- ya'ni 2.50)

T o

To'plangan kuch va xususiy og'irlig 1a’sirida bo'lgan sterjenning

‘I ormatsiyasi:
to'liq absolyut defor :: "N Gt o Va2 251)
FAT A A : ., 2

Sterjenning erkin uchiga qo'yilgan F kuch.ulan hosil bo lg::fi
absolyut (2.5) bo*ylama deformatsiyasi bilan xususiy tfg'ir'hrg;ldun hosil
bo‘lgan absolyut (2.51) bo'ylama deformatsiyasini solishtirib, shunday
xulosalarga kelish mumkin:

1. O'zgarmas  keslmll  sterfenlarda  xususly og'irligldan  hosll
bo 'lgan kuchlanlsh kesim yuzasiga bog 'liq emas (2 48);

2. Sterfenlarning  xususly og'leligldan  aniqlangan  maksimal
uzunllgl, uning chegaravly uzunligldan orilh ketmasligl lozim,

3. Sterfenlarning xususly og'irlik ta'strida hostl bo’lgan absolyut
ho'ylama deformatsiya uning xususly og‘irliglga teng va erkin uchlga
qo'yllgan 1o'plangan  kuchdan  hostl  bo'lgan absolyut  bo'yluma
deformatsiyaga nisbatan tkkl marta kichik bo 'ladi

2.8-§. Teng qarshilikli bruslar

Sterjenning uzunligi bo'ylab barcha ko'ndalang kesim yuzalarida

kuchlzfnish 0‘.?ganfm1. bo'lgan sterjenlar feny qarshilikll bruslar deb
ataladi, Pasd1k'| l.J(:hI b'llan mahkamlangan 2,12, a)-chizmada keltirilgan
teng qarshilikli  sterjen ko'ndalang kesimining o'zgarish qonunini
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aniglaymiz, uning ixtiyoriy kesimida kuchlanish berilgan Tuxsat efj|
& 44w kuchlanishga teng bo‘lsin. ilgan
Sterjen ko‘ndalang kesim yuzining o‘zgarish gonunip; aniq|
uchun erkin uchidan z masofada uzunligi dz ga teng bo*lgan kc'l ?]S:h
element ajratib olamiz (2.12, b)-chizma), uning yuqoridagi kesim lllr: lls
4. pastki kesim yuzasi 4; +d4, bo‘lsin. Yuzasi
Xususiy og'irligi 7-4;-dz ga teng bo‘lgan elementning muy,
tenglamasini tuzamiz (2,12-chizmal: t
ﬂ) >y

b)

Tadm” A:
[}
[\

Tadm* (A: + ‘M;)

2.12-chizma. Teng qarshilikli sterjen.

Zz=aad1n(A: +d4:)-7"{z 'é_o-adm"dz =0 YOki Uadm'd/!z ‘V'Az -dz=0,
Bundan

U, __r &,
Ax T adm
Bu ifodani integrallab quyidagi ifodani hosil qilamiz:
bnd, +C = yz/0 sym-

Bu tenglamadagi o*zgarmas C sonni, sterjenning erkin uchida z =0
bo‘lganda 4. =4y bo'lish shartidan foydalanib aniqlanadi. Unda
fn4y+C=0 bo'lagani uchun o‘zgarmas sonni C=-fndyga teng
ckanligiini aniglaymiz. Yuqoridagi tenglamadagi C sonining o‘miga

qo‘yib va logarifmning xossalaridan foydalanib quyidagini hosil
qilamiz:

tnfl - -Z—z,
‘ A Oudm
Bu ifodadan quyidagini topamiz;
p r . .
_A:.'ﬂ'__ yOki A‘ - A@,"' (2-52)

: kumushhu odadan ko' rinadiki, sterjen 0'qi bo’ylab ko*ndalang kesimi

anll:rll‘k%imla qgnuni asosida o'zgaradi. Bunday shakldagi teng
Qarshilikli sterjenlarni yasash ancha murakkab va gimmatga tushadi.
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i i - tekisligi bo‘yicha tekis taralgan yuk
ng o‘rniga yuqorigl teklsllgl_bo'ylc : algan 3
. Ag:ll;ll:;ug::r; gevomi qgarasak va undan ikkita V.Cl'.llkil] tgk@hk bilan
b'l?" ya tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan) uzunltg{ bir t.)ll'llll_(ka teng
E,chllg:n birorta element ajratib olsak, kesim yuzasi quyidagiga teng
0
bo‘ladi: A.=2y1; A=2y°L e
i i ‘yib brusning o‘gi bo‘yicha
ifodani  (2.52) formulaga c!o_yl g 0'qi bo'yio
o‘zgfnjijsh gonunini ko‘rsatuvchi egri chiziq tenglamasini hosil gilamiz:
4

—_

y=yo-e’ . (2.53)
2.9-§. Pog‘onali sterjenlar

Ko‘ndalang kesim yuzasi har bir oraliq bo‘yicha o‘zgqmgas‘bo‘l gan,
alohida oraliglardan tashkil topgan sterjen, I'(c')‘n'daiang ke_siml o0‘zgarmas
bo‘lgan sterjen (2.1 1-chizma) va teng qarshlhk_ll (2.1?-ch12rna) sterjenlar
oraligtida bo‘ladi. O‘zgarmas kesim ygzall_ steqe‘nla.rg‘a qafagandzf
pog'onali sterjenlarda material ancha. tejaladi. Pog‘onali sterjenlarni
tayyorlash teng qarshilikli sterjenlarni tayyc_)rlashga qar:aga_nda anch.a
sodda. Pog‘onali sterjenlarni shunday loylhalash- lozimki, har. bir
pog‘onaning oxiridagi xavfli kesimda kuchlanish ruxsat etilgan
kuchlanishga teng bo‘lishi shart. Bunda sterjenning qolgan Parcha
boshga ko‘ndalang kesimlarida kuchlanish ruxsat etilgan kuchlanishdan
kichik bo*ladi.

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

F
Ay
Ay ) L. b
'y
s S fq
L e
Ag YRR :
|
i Pa ¢
/ -""-:'9 1} "
Vol

2.13-chizma. Pog'onali sterjen.
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Birinchi pog‘onnning kn:ndalang kesim  yuzqs;
asosida quyidagicha ifodalanadi: yuzasi (2,43
PR

. ‘L‘:“”’"“'l’ s,
‘onanin ast uchi o . :
pog g P 1ga ta'sir qlla.‘/Otgan )

Ikkinchi .
Unda ikkinchi kesimning YUZi ques

N, =0aim 83 108 bo‘ladi.

formuladan aniglanadi:
b= ACadm  _ Fo
adm

Ay 2 ———= -
’ U"d"'_r'fz Tadm -r-6 (aadm_?"el)'(o'adm"r- (255
Yugoridagi (2.54) formulaga asosan uchinchi pog‘ong 4 )
yuzini quyidagicha ifodalaymiz: nin

NZ ArCadm _ _

g kesim

ty2—2—= - F(@ aan)’

. dadm"?'eJ a-ad{n_'}{:'r (aczdm‘?"-el)'(Jadm—ﬁz).(m_(z.sﬁ}
Sterjenning » chi pog‘onasi kesim yuzasini aniglovchi Jr
quyidagicha ifodalanadi: Ormul

Ap-1Cadm =

F(aadm)n-l

aadm"'ﬁl'l (O'adm-?ejxa-adm_%ZXdadm"ﬂB)"'(O—adm"}f )(2'5?)

Agar sterjen pogonasi uzunliklari  bir-biriga teng ; bo|
L unda (2.57) formula quyidagic;aa'

il =l ==

ty=tr=13=" =~

ifodalanadi:

A2

4 (a-adm)n_ '
n = '’ (2.58)

L n
o'adm_f;

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

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

o P;gf.'rllri‘gicoh:]a?;rganib chiqqan masa'la-larimiz statik aniq masalalar
kut’:’hlan‘ni sanls uoT reaksiya kuchlarini yoki noma’lum  zo‘rigish
tenglamalaridan o fan masala uchun tuzilgan statik muvozara
ko‘p uchraydiki a:H:{jagan er{:k, Lekin amaliyotda shunday masalalar
zo‘rigish kuchliari:i a noma’lum reaksiya kuchlarini yoki nomalum
muvozanat tenglamal 9;m Iay‘{‘gan masala uchun tuzilgan stk
masala uchun tuzil anan an aniglab bo‘lmaydi. Chunki, qaralayolg
reaksiya kuchlari }FOki s;a“k muvozanat tenglamalari sonidan noma’lum
Bunday holda qara]aymcrma lum zo‘rigish kuchlari soni ko‘p bo'lad:

gan masala uchun tuzilgan statik muvozant
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ha tenglama
i echishdaumngs -
IS):atilc aniqmas masalalarmi yechis
an sterjenga o'qi

ilan mahkamlangan = .

i onlarini 4 A
Ak asalalarda ko ri
fada ta’sir etsin (2. 1:1.

tartibini quyidagi m
Birinchi masaid.
b yo‘nalgan F

‘yl
gjo-gh?zma). Slerjenni{lg a va p ora
va ularning epyurz:l/l/a.:l_tiunlsm. 5 ___%
d) P %/’
’ ——1
o FE— 1
- N :
Rp : / F E\ g
. 5 :
Z
Z 11 ¥}
b)) /’F Bo'ylama N kuch epyurasi
b
a+bF T [T af—bF

2.14-chizma. Statik anigmas sterjen.

‘ .}.’echt‘sh: 1. Masalaning statik tomonini qaraymiz. Sirtqi F kuch
ta smc?an sterjen tayanchlarida noma’lum rcaksiya’ Ry, Re kuchlari hosil
bo‘ladi, ularning ikkalasi ham o‘ng tomoniga yo‘nalgan deb qabul
qlltz:ml-z. Ta).fanchlardan birini, ya’ni chap yoki o*ng € tayanchni l'lghluub
yuborib, uni noma’lum reaksiya kuchi Re bilan almashtiramiz (2.;4. e)-
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> o

chizma).
Barcha kuchlar bitta to*g*ri chiziqda yotgan;
ks : t .
A it fbein i ekt SO
T2=0 Ry=F+Ro=0, Ryspoop  llilag;
Bu tenglamada ikkita Rp va R- noma‘'lym) . Q239
masala bir marta statik anigmas. ar bo'lgani Uchy,
L. Masalaning geometrik tomonini qaraymiz, Sterjenn;
uchi mahkamlanganligi sababli uning umumiy mnl?"Plnthikhh
ya'ni &9 Zgarmayg;
Af =0,
1. Masalaning fizik tomonini garaymi 2
aymiz. Guk gonuni -60)
Rc va F kuchlar ta'sirida hosil bo‘lgan defo?nmltl;ldan foydalan;y

ifodalanadi: Y2 Quyidagicp,
Rcb Rea_Fa_
EA EA EA (261
Bu tenglamaning har ikki gismini E4 ko‘pavtir; ’ :
hosil gilamiz: g2 Ko'paytirib, quyidagin;
R-(a+b)-Fa=0.

IV. Sintez. Hosil gilingan (2.62) tenglamadan noma’lum mg;& )
iya

o . . a :
kuchi Z ni topamiz: RC=;-;—5F va uni (2.59) tenglamaga Re ni
giymatini go‘yib, noma’lum reaksiya kuchi Rg ni topamiz:
b
ek (2.63)

Sterjenning b oralig‘idagi zo‘riqish kuchini aniglash uchun kesish
usulidan foydalanamiz, ya'ni b oraligning biror kesimidan uni [-]
tekislik bilan ikki qismga ajratamiz va o‘ng gismini olib qolib, uning
uchun statikaning muvozanat tenglamasini tuzamiz:

birinchi oraliq 0< z; <bda o*zgaradi,

S z=0; Re=N,=0; N;=Rc=——F.
a+b

) a x a
P4l =(; A| —HF, ) =b, A] =mF.

Sterjenning a oralig‘idagi zo‘rigish kuchini aniglash uchun kesish
usAlidan foydalanamiz, ya'ni a oraligning biror kesimidan uni II-I
tekislik bilan ikki qismga ajratamiz va o‘ng qismini olib golib, uning
uchun statikaning muvozanat tenglamasini tuzamiz:

ikkinchi oraliq <z, <a+b o'zgaradi,

14

) ..0—.\2’_"'3(‘-’:--— d*b
=3 ="
o he~FP __b.F
‘Zzs L ik it N2="g+b ‘rsalilga"'
Vs g ’ izmada Qu” ? o-lat Ster =
=t N2 @t 18, s shifiga sinqi F
kuch €PY ¢ bikir B€ *sir €t otgah
oY@ ssala. X amlangan- unglarl:miq s ¢ va
ﬂflm;::hizma) hosil bo Ig ichki k.u‘:h(a.-::«ze‘: (5 =15% & ‘—Birom
pilan -enl ; szunliklar  ©17° 7 4 potlsin- B
7 n - A va
Ch}’ P S |:;e]1|z.i‘:tl'1;:1.gA1 _osA: A __bAqlkkIJ qismea ra::u:lﬁ:aml
ko‘ndalang kes a:uuc stel']enn’llf:'i‘;hki v u
- i x W =
= teklf,h%loll gan ismEr iz (2-15 b)'Chlzn:l,) Kesish usu!u?aﬂ
pastkl oli > Igande q onini garaymi= . q‘smmmg
;zmada ko . o sla - otyilgan pastk
o 1 Masala ining jum_ ichki kuchlar oy
. : 1oma’lu civalarining
|anamiz. NOT® . : rocksiya
fozjzzanatiﬂi tekshira™= — tikal 0°qqa o0 F
™ archa k"c}fl?rdzr teng bo'lishi loZlmv)’a'(‘; (2.64)
algebraik yigindis! “%gio; Ny + Np +N3—F =0

2.15-chizma. Sterjenlar sistemasi.

Barcha kuchlardan B nuqtaga nisbatan olingan momentlarning
algebraik yig'indisi nolga teng bo‘lishi lozim, ya’ni
YMp=0, —Np-£+F-05¢-N3-15¢=0. (2.65)
Bu ikkita tenglamada uchta N;, N5, N3 noma‘lumlar bo‘lgani
uchun masala bir marta statik anigmas.
Il. Masalaning geometrik tomonini qaraymiz. Vertikal sterjenlar
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tashqi kuch ta'sirida cho'zilg

chizig bilan ko*rsatilgan DK, sterjeni

B B ) .
s b i, N TR i gl L
Magﬂ m: 4 ho'zib K V4 _0 nfiq : K, =A?, migdorga cho‘zihs "
e kD'rinadiki, Bﬁ‘q f 12(5?.:; D,C (2'66] fmﬁf}‘:?g;j‘;ﬁ;‘f Ei:JnTiirljacrrim; :1 E Efob(;‘lgani uchun A= By = BK _"L'K
(Bzzgéi;rﬂ:};:;g: L;:‘ifllz ;2;;;mat:: 2?‘:{)01 _Cé'_ L—ﬁgfi,aﬂ 3,CC|: o, ;:Ii:dorgig;j;’;iﬂ:;"i ]Tsl:ﬁ;?mﬁrfmnfnf . r',ra;';i}r’;ﬂniz-qir ;?;:Siosllilb :;ﬁ:‘;z:
mumkin ya tenglamasinj quyidagichg ifﬁéja::::; {gyld;alag.)az}l:; “if:)'n;i::srjir;:lal:'nslz::i“kﬁ;’l_:g muvozanat tenglamalarint

1.5¢ 05¢ tuzamiz: — Nysin f—N;ysin f =0 (2.71)
I11. Masa!aning fizik tomonini qar (2.67) Y.y=M p

. &5 X aymiz. Steri : oy N,—N CUSﬂ=0-
der"r";ats;)’ﬂs"ﬂ Gzl;k qonunidan foydalanib qwidi%?él}tr?;nf l°h0‘zilish ERe TR
Afy==—1"%1_ N-2€ Nty N, Odalaym; %
! E-4 E- 054 AE;——&;—?: E'l‘:f; Aly =-—1——1§ L ='_M_§_'_§(]22I68) g
" . .A3 E' L.
] IW' Sintez. — Aly, My, My qiymatlarini (2 T i Ny /N
englamasiga qo yll?- ba‘zi bir soddalashtirishlar bajari| o
quyidagi tenglamani hosil qilamiz: gandan keyiy ) .g
N <INz = 4N, a
Hosil gilingan (2.69) I 5
. Oon QUlingan (2.69) tenglamani (2.65) va (2.64 ; K y
birgalikda yechib zo‘rigish kuchlamni aniqlagwmiz(: ) tenglaruals bilan

N =176F[8; N,=20F[43; Ny =F/43, 2.16-chizma. O*lchami aniq tayyorlanmagan sterjenlar sistemasi.

(2.70)

2.11-§. Montaj kuchlanishlar Bu ik_kita 'tenglarnada uchta noma’lum bo‘lgani uchun masala bir
marta statik anigmas. L z. Konstruksiyaning

Statik ani ; . : ol Il. Masalaning geometrik tomonini qaraymiz. Konstruksiyanin
e dl;;nmas r;ri::_;s:ila]an;:‘g. Ia;mz:\hyl?_tdrsl Juda ham muhim bo‘lgan deformatsiyalanishidan ~ foydalanib, qo‘shimcha tenglama uning

i _ : ~orb chiqamiz.  Inshootlami va deformatsiyalari orasidagi munosabatlaridan tuziladi (2.16, a)-chizma):

onstruksiyalarni qurishda ishlatiladigan elementlami mutlaq aniq . at L s ]

o‘lchamda tayyorlashni ta’minlab bo‘lmaydi. Shuning uchun ham gafokrriaks K’K=Elﬁ; t'=(3=cosﬁ' o=at2+wsﬂ_ (2.72)

ko?s.lruhiya elementlarini tayyorlashda ba‘zi bir noanigliklarga yo'l
qo’yiladi. Bu esa konstruksiya yig‘ilganda elementlari o*Ichamlarining
noaniq tayyorlanishi natijasida unga tashqi kuch qo‘yilmagan bo'lsa

ll. Masalaning fizik tomonini garaymiz. Guk qonuni orqali sterjen
deformatsiyalarini quyidagicha ifodalash mumkin:

NG _Nafy Nty
iy, zo‘rigish kuchlari hosil bo‘ladi. Agar qaralayotgan konstruksiya At'__f:lfT,L' MI__E;E}‘ MF_EJZ;"
stitik aniq bo‘lsa, unda zo‘rigish kuchlari hosil bo‘lmaydi. Masalan, Bunda .4 < 4, bo'lsin. Bularni yuqoridagi (2.72) ifodaga qo'yib
2.16-chizmada keltirilgan konstruksiya elementlaridan biri DKj sterjen quyidagi tenglamani hosil qilamiz:
uzunlik o‘lchami haqgiqiy uzunligiga nisbatan KoK =0 ga gisqa qilib selala, M& (2.73)
yasalgan bo'Isin, b4 BAcap
a7
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217

~chizma. Harorat ta’siridagj sterjen.
Sterjenning haroratj

At =h -1 bo‘lganda,
o‘lchamlari o‘zgarishi lo

o dan ¢
sterjenning ko‘ndalang kesim va uzunlik

zim edi, agar sterjenning bir uchi erkin bo'lsa.
Lekin sterjenning uzayishiga devorlar yo‘l qo‘ymaydi, shuning uchun
ham sterjen sigilishidan

bo‘ylama zo*rigish va kuchlanish hosil bo‘ladi.
aralayotgan masala bir marta statik anigmas. : o
3 Sterjen harorat ta’sirida AL, = afAt mlqdo.rga _cho m:zda;al a:i
- materialning chizigli kengayish koe'fﬁts_ienudir. Sﬁ:ﬁ a;l,?l?;?:s eabts
yechish uchun uning o‘ng tomonidagi bog Iam’ziridan g bl
kuchi bilan almashtiramiz. Unda harorat ta
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ga ko‘tarilib, ular orasida farg

bo‘ylama cho‘zilish bilﬁn Ir‘;:c:;'ksiya kuchidan hosil bo‘lgan bo*ylama
isqarish bir-biriga teng bo*ladi:
qisqarish bir-biriga teng af&:(kf/ﬁd), 2.75)
Bu formuladan reaksiya kuchini topamiz:
R=EadAr. (2.76_)
Sterjen haroratining o*zgarishi natija.si::zla ko‘nf!alang kesimida hosil
bo‘lgan kuchlanish quyidagi formuladan aniqlanadi:
0, =(R/4)= EcAr. (2.77)
Masalalar
Statik aniq bruslar uchun bo‘ylama kuch va normal kuchlanish
epyuralarini qurish
2.I-masala. To*g'ri 0'qi bo‘ylab to’plangan F;=500N; F, =200N;
F=800N; F;y=400N kuchlar ta’siridagi, pog‘onalari uzunlik!ari
§=05m, £,=0,7m; £3=09m; £4=12m, ko‘ndalang kesim yuzalari
A =30sm”; Ay =24sm?; A, =30sn’ Ay =36sm” bo‘lgan pog‘onali sterjen
berilgan (2.18-chizma). Tayanch reaksiya kuchi aniqlansin, ko*ndalang
kesimlardagi bo‘ylama kuch va normal kuchlanish epyuralari qurilsin va
har bir oraliqlarning absolyut bo‘ylama deformatsiyalari aniglansin,
Yechish. 1. To‘g‘ri 0‘qi bo‘ylab sirtqi to‘plangan kuchlar bilan
yuklangan to*g*ri o’qli sterjenning tayanch reaksiya kuchini aniglaymiz,
ya'ni statik muvozanat ten glamasini tuzamiz (2.18, a)-chizma);
Yr={ R-R-F+F-F, =0, bundan
R=F+F-F +F =300+200-800+400 =300 N
2. To'‘g'ri o'qli sterjen ko‘ndalan
iqishni un uni orali
ko‘ndalang

g kesimida hosil bo‘lgan
qglarga bo‘lamiz (oraliglar chegarasi,
bo‘ylama oq bo‘yicha

kesim 0'zgarishiga to‘g‘ri keluvchi

nuqtalar va kuch go‘yil gan nuqtalari hisoblanadi).
Qaralayotgan sterjen to‘rtta oraligdan iborat ekanligi 2.18, a)-
chizmadan ko‘rinib turibdi. Sterjenning har bir oraliglari ko‘ndalang
kesimlarida hosil bo¢| aniqlash uchun kesish

gan noma’lum zo‘rigishlamj

i iz, ya'ni birorta ;_; tekislik bilan qirgib ikki
bo‘lakga ajratamiz, Yuqori qismini oljb qolamiz va pastkj qisminj
tashlab yuboramiz. Ofip qolingan qismga tashlab yuborilgan gismning
ta’sirini bo‘ylama kuch Ny(z) bilan almashtiramiz (2.18, B)-chizma).
Noma'lum bo‘ylama M(z) kuch yo'nalishini har doim kesimdan
tashqariga yo'naltiramiz, Agar hisoblar natijasida noma’lum bo‘ylama
ishorasi manfiy chigsa, uning yo‘nalishini 0‘zgartirish
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lozim.

Qaralayotgan sterjenning birinchi oralig*ining ixtiyoriy joyidan |
tekislik bilan qirgib olib golgan gismning uzunligi z, O‘Zgaruvcg !
bo'lib, u 0<z <¢gacha o‘zgaradi (2.18, b)-chizma). Qoldiri an
qismga ta'sir etuvchi barcha kuchlami sterjen 0'qi bo‘yicha }’O‘na]gaiat_]
0*qqa proeksiyalab muvozanat tenglamasini tuzamiz: o

z=0; —N(z))= F=0, bundan N(z|)=-F, )

Ushbu (1) formulaga berilgan son giymatlami qo‘yib Quyidagin;
hosil qilamiz:

Ny(2))=-500 N.

Bo‘ylama kuch N(z)ning oraligning boshidagi va Oxiridagj
qiymatlarini aniglaymiz:

Ny(z; =0)==500N; N(z;=0,5)=-500N.

a) b d) e) N N()epyurasi o(=)epyrasi
=N W T T g) 500  h)igrg
T T 1Y O L2 Y 1| ! = =
a1 Mg el i'l’ RAIRE BIRA™ 2016765
e\l 2],:2____:":’1!.:1).sf.2 fif.{ €, }2 P }3‘ = —
¥ 100 333
3‘[F3 Na(z3) 4 i 1 700 291,67
Ol VL Blfs|l B :
I | 300 8333H
3 41F N3(z3) i | 100 33,33
ey - 4" Fy v
84 -: l
5 L .0 .
VA 300 3

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 aniqlangan bu
manfiy son giymatlarni sanoq chizigning tegishli nugqtalariga
masshtabda chap tomoniga perpendikulyar ravishda o‘lchab qo‘yamiz
va u nuqtalamni to‘g‘ri chiziq bilan tutashtiramiz. Natijada to'gr
to‘rtburchak hosil bo*ladi va uni sterjen o‘qiga perpendikulyar bo‘lgan
chiziglar bilan shtrixlaymiz. )

3. Sterjenning ikkinchi oralig‘ini /-1 tekislik bilan kesamiz Va

ugorida /-7 kesim uchun bajarilgan barcha amallami olib qolingan

¢jsm uchun bajaramiz. Ikkinchi oraliq 0<z;<f; gacha o*zgaradi.
e ———
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muvoza - 2
: : m uchun r :,) = "-F-l s
|dirilgan q1s ol —0. bund N> ( t; qu}-idaglnl hosil
chizma): -Ny(z2)— "1 . matlarni G
0.l‘ rmulaga S° >
pbu (2) 1° <00 - 200=—T00N- -
lalrﬁiﬂ y=—F-F2="" op hi oraligning boshidagt ¥
qi Nz(zzk b N(z2)ning KK i
. lama uc 4
Bundan bo : -

yuqorida = k = ) . ® uchun
gism uchun b.ajam-mz(;-:- < (3 gacha o‘zgaradi. Qoldirilgan qism

Uchinchi oraliq 9=23=73 = (2,18, ¢)- chi na):
murvozan® tengmas;mlt-‘m;: + F?: 0' bundan N3(23)=—Fl -F+ 5. (3)

2= =EPEP Y S " i go'vib quyidagini

Ushbu (3) formulaga berilgan son qiymatlami qo 3
hos“ qilarniz; L v

Bundan bo‘ylama kuch N3(z3)ning uchinchi oraligning dag
va oxiridagi qiymatlarini aniglaymiz: ]

N3(23 =0)=100N; N3(33 = fs) =100N.

Hisoblab aniglangan ushbu musbat son qiymatlami sanoq
chiziqning  tegishli nuqtalariga masshtabda o°ng tomoniga
perpendikulyar ravishda o*lchab qo‘yamiz va u nuqtalarni to“g‘ri chiziq
bilan tutashtiramiz. Natijada to‘g‘ri to‘rtburchak hosil bo‘ladi va uni
sterjen o°qiga perpendikulyar bo‘lgan chiziglar bilan shtrixlaymiz.

5. Sterjenning to‘rtinchi oraligini /v — /¥ tekislik bilan kesamiz va
yuqorida /-7 kesim uchun bajarilgan barcha amallamni. olib qolingan
gism uchun bajaramiz.

To'rti i i - " .

s o'rtinchi oraliq .0 .Sz.;S ¢4 gacha o*zgaradi. Qoldirilgan qgism uchun

Ozanat tenglamasini tuzamiz (2.18, f)- chizma):

22=0; ~Ny(z,)-F - -F;=0_ N,
sG)-R-K+R F4=0, Ny(zy)=-R-K+FK-F. (4)
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2 Jorgrt o'qli sterjen ko*ndalang kcs[mldu hosi bo*Igan
so'rigishni aniglash uchun uni oraliglarga bo' |Iln‘!IZ. Oraliglar chegargs)
sterjen bo'ylama o'ql bo'yicha ko'ndnlnng. kesim o' zgarishiga ln'g'ri
keluvehi nuqtalar va to'plangan kuch qo‘yilgan nuqtalari hinublnnudi
Qaralayotgan sterjen to*rita oraligdan iborat ckanligi 2,19, u)-chizmndnn.
ko'rinib turibdl, Sterjen har bir oraliglari ko*ndalang kesimlarida hog;y
bo'lgan  noma'lum zo*tiqishlarni aniglash uchun  kesish  usuliyy,
foydalanamiz. Ya'ni birinchi oraligni /-7 tekislik bilan qirqib ik
bo'lakka ajratamiz. Pastkl gismini olib qolamiz va yuqori qgismini
tshlab yuboramiz, Olib qolingan gismga tashlab yuborilgan gismnin
ta'slrinl bo'ylama kuch Ny(z)) bilan almashtiramiz (2.19, b)~chizma),
Bo'ylama noma'lum zo'rigishning yo'nalishini har doim kesimdan
tashqariga yo'naltiramiz. Agar hisoblar nitijasida noma'lum bo'ylama
kuch Nl(:|) ishorasi manfiy chigsa, uning yo*nalishini o'zgartiramiz,
Birinchi oraliq kesimining ixtiyoriy biror joyidan 7=/ tekislik bilan
qirgish mumkin, unda qoldirilgan gismning uzunligi z) o'zgaruvchan
bo'ladi va u 0=z, </ o'zgaradi (2.19, b)-chizma), Qoldirilgan qismga
ta'sir etuvehi barcha tashqi kuchlarni sterjen o*qi bo'yicha yo*nalgan 1
o' qign procksiyalab statika muvozanat tenglamasini tuzamiz:
Lz =Ny(z)=Gy = F =0, yoki Ny(z))= F+Gy= B+ 472, (1)

Bunda Gy(2))= 4 r 2 sterjendan olib qolingan yuzasi A, uzunligi z
bo'lgan birinchi oraligning xususiy og'irligi. Ushbu (1) formulaga
berilgan son giymatlarni go'yib quyidagini hosil gilamiz:

Ny(z) = By 4 Ay ozyoy = 800410107 2) 76440 = 500 4 76,44  2,.

Nalz4) N(z)epyurasl  o(z)epyuras]
o e 0 4SK6h 0 11466

- | —4
4 £ @,
Ny(zy) 4 14 163,664~ j 54.5555/

ul /D 336,336 #4,084
y Jh t 1 bonase/ 10419
' ! | 150628)
TIRTHE ¢ )

1 g S48 | 2 576M
421,561 216,24

.l’l 'l @ ]
/i I 050000 050000

p /) ) h

219 ' ¥
Chizma Bo'ylama kuch v kuchlanish epyuralari,

4

e

pu ifoda bo'ylama kuch epyurasi birinchi ornl'iq che‘gamsida ;g‘(m
i chiziq bilan chegaralanishini ko'rsatadi. BO_Y!""’? I fl)
o . hi oraliq boshidagi va oxiridagi qiymatlarini aniglaymiz:
kuchning birinchi q
Nl(z' -0)-500+76.44(0)-500N
Nl(zl wly)= 500+ 76.44-(’1)- 5004‘76,44(1'0)- 5'76'44N‘ ok
Bo'ylama kuch epyurasini qurish uchun sterjen o‘glga pflrallcl gilib
© i ottkazib olamiz. Zo'rigish kuchining aniglangan bu
sanoq (nol) chizigni o ko e :
musbat  son giymatlarni  sanoq chizigning tegishli n?qta!a-mga
masshtabda o*ng tomoniga perpendikulyar ravishdaj)‘lchab qo‘yamiz va
u r;uqlalami to'g'ri chiziq bilan tutashtiramiz. Natijada thqunya h?SII
bo'ladi va uni sterjen o'qiga perpendikulyar bo‘lgan chiziglar bilan
htrixlaymiz. T s ;
; 3. }élcrjcnning ikkinchi oralig®ini 1/=11 tekislik bilan kesamiz va
yuqorida /=1 kesim uchun bajarilgan barcha amallami, olib golingan
gism uchun bajaramiz. Qoldirilgan qism uchun muvozanat tenglamasini
twzamiz (2.19, d)-chizma): .
ZI'N:(Z:)-GI -Gy =M+ Fy =0, ,’Okl
N:‘z;)'fﬁ *G: +F] —Fz. (2)
Bunda Gy +Gy =4 ¢, ¥+ Ay-(z3)-y  sterjenning  ikkinchi
oraligning /1 =1i 1ekislik bilan kesib olib golingan pastki qismining
xusupiy og'irligi. Tkkinchi oraliq 05z;5/; gacha o‘zgaradi. Ushbu (2)
formulaga berilgan son giymatlarni go*yib quyidagini hosil qilamiz:
 Ny(zg)m Ay ly oyt Ay (23) y 4 Fy = Fy =10:107 1. 76440 +
+20:107% - (z5)- 76440 + 500 = 1000 = 152.88(z, ) - 423,56.
Bundan bo‘ylama Nj(z;) kuchning ikkinchi oraliq boshidagi va
oxiridagi giymatlarini aniglaymiz:
Na(z5 = 0)=152,88(0) - 423,56 = 423,56 N.
Ny(zy = £5) = 152,88(¢5)-423,56 = 152,88 -(0,8)- 423,56 = ~301,256 N.
?’A)"ric]ish kuchining aniglangan bu manfiy qiymatlarni sanoq
chizigning  tegishli  nuqtalariga  masshtabda chap tomoniga
glur[;cndikulyur ravishda o'lchab qo'yamiz va u nuqtalarni tutashtiramiz.
atijada trapetsiya hosil bo'ladi va uni sterjen o'qiga ndikulyar
bo*lgan chi;ziqlar bilan shtrixlaymiz. PP 4
J 4. Hicrjcnning‘uchinchi oralig*ini /11 = 111 tekislik bilan kesamiz va
ugorida /-7 kesim uchun bajarilgan barcha amallarni, olib qolingan
(ism uchun bajaramiz, Qoldirilyan i ; an: amasini
. ] dirtlgan gism uchun muvozanat tenglamasini
tzamiz (2,19, ¢)-chizma): i
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kesimida hosil bo'lar chan. .
7. Stejenning  har ‘blr
Jeformatsty asini aniglay miz:
-hirinchi  pog'onaning  absolyut  bo'ylama  deformatsiyasi
quy idagiga teng bo*lad:
. 7644
A 24, af . 5001100 i s :00 =0,26911.1073 sm;
E4 2E4 210°-10 2:2:10°-10
-ikkinchi pogonaning absolyut bo‘ylama  deformatsiyas;
quyidagiga teng bo*ladi:
s 00,60 _BG GG  S00-80 764430 1000-80
B¢ E¢ E& 2E4 2020 2:107-20 2.107.20

pog‘onasining  absolyut  bo'ylam,

‘w=-0_072482-10‘3m:
2.2:10°-20
-uchinchi pog'onaning absolyut bo‘ylama  deformatsiyasi
quyidagiga teng bo*ladi:
w. B, GG _BG GG Gl S00-60 76460 _ 1000-60
-’ = =
E4 E4 Et E4 2.E4 2.10°.30 2.10°-30 2.107.30
122504-60 137592
B LD 000324616 sm;
2-107-30 2.2-107-30
- to"mnd'u pog'onaning absolyut bo‘ylama deformatsiyasi
quyidagiga teng bo‘ladi:
sy =Hla Gl Bl Gty Gty Fity, Gyty _ 0040 7644-40
B4 B4 E4 E4 E4y Eq 2-Edy 290740 2.107-40
100040 122304-40 137,592-40 50040  122.304-40
e Tt =0,01987-10 3 sm.
210°-20 21040 210740 2.107.40 2-2-107 40
‘ .2.3-m.asm'a Faqal xususiy og'irligi y=785 kN/m*ta’siridagi, to‘g‘ri
o'qli pog‘onalari uzunliklari @ =a; ay=15a; ay=a,a;=0,5a; a=04m,
ko'ndalang kesim yuzalari 4 =20sm? 4, =10sm?; 4, =205m?; 4, =15sm?
bo‘lgan sterjen uchun bo'ylama kuch . e sl
ylama kuch va normal kuchlanish epyuralari

qurilsin va eng katta normal o kuchlani Yo
. an - .
aniglansin (2.20chizma), ish ta’sir etayotgan kesim

Javobi. 2.20-chizmada keltirilgan,

| :

d
a) ; orl=)epywrast N/ sm
% ?9’ 125
a — Wy~
a3
a

2.20-chizm?a. Xususiy og‘irlik ta’siridagi sterjen.

3 4-masala. O*qi bo‘ylab to*plangan £ =3272N; F; =IN; F; =500N
kuchlar va xususiy ogirligi 7 =785 kN /m® ta'siridagi, to'g'ri o'qli
pog‘onalari uzunliklari @ =25sm; a; =159, a3 =109, ay = 20sm,
ko‘ndalang kesim yuzalari 4 = A=20sm’; Ay=Ay =44; 43=24 bo’lgan
sterjen uchun bo‘ylama kuch va normal kuchlanish epyuralan qurilsin
(2.21-chizma).

Javobi. 2.21-chizmada keltirilgan.
S b) d)

g = | of=)epyur=si kPa
D N(z)epyuwrasiV/sm™ 0 ;
4318 108
' 22
e
1 288 144
| 39

1 7122
! 163,6

k322
2.21-chizma. Xususiy og'irlik hamda to*plangan kuch ta’siridagi sterjen.

Cho'‘zilish va siqilishda statik aniq sterjenlar sistemasi hisobi

2.5-masala. Konstruksiya tortgilarining bir-biri bilan biriktirilgan C
nuqtasida F yuk (2.22, a)-chizmada ko‘rsatilgandek) osib qo‘yilgan.
Tortqi materiali po‘lat, ko‘ndalang kesim yuzalari A=4=4,
uzunliklari ¢;=¢ va ular orasidagi burchak a =30° teng bo'lsa, ushbu
nuqtaning vertikal va gorizontal ko‘chishi aniqlansin.

Yechish. Sinqi F yuk ta'sirida vertikal torigida N, =F/;ga

ay |4; 5 2 506.2
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gorizontal tortgida N, =F/sina zo‘riqish kuchlari hosil bo‘lad;
Konstruksiya tortqilari bir-biri bilan C nuqta biriktirilgan. Bu nuqta p
yuk ta’sirida, birinchi tortqi cho‘zilib D nugqta atrofida # radius bilay
aylana bo‘ylab, ikkinchi tortgi siqilib B nuqta atrofida ry radius bilay
aylana bo‘ylab aylanishi natijasida C; nuqtaga ko‘chadi (2.22, b)-
chizma). Ushbu aylanalaming radiuslari quyidagiga teng ekanligin;

aniglash giyin emas:
F F
=ty —Aly =l 1-—
EAsinaJ' il B 2[ E‘Hga'}

Birinchi gorizontal tortqining Ny zo‘rigish kuchidan cho‘zilishj
natijasida hosil bo‘lgan absolyut bo'ylama cho‘zilish Guk qonuniga
muvofiq quyidagicha ifodalanadi:

ae, Mt _Fty
_ EA EAsna

Ikkinchi gorizontal tortqining N, zo‘rigish kuchidan sigilishi
natijasida hosil bo‘lgan absolyut bo‘ylama siqilishi Guk qonuniga
muvofiq quyidagicha ifodalanadi:

n=£ +Al, =f1(l+

Mz =—L"£z = th i
EA  Ediga
a) b)
=, D b n ¥ d) 1
0 {OUE I

CL-'";‘ C A

2.22-chizma. To*plangan kuch ta’siridagi sterjenlar sistemasi.
Unt-ia_ konstruksiya tortgilari bir-b
yuk ta'sirida 2.22, d)-chizmada ko‘rsa
Kuch qo‘yilgan ¢

'iri bilan biriktirilgan ¢ nuqta F
tilgan ko*chishlarini aniglaymiz:

iginyon e nuqtaning gorizantal ko‘chishi 5., bilan
aymiz,  2.22, b)-chizmadan Vel A & W .
absolyut sigilish deformatsiyasiga teng, .‘;’a’niI v Binchi  terginng
ch=Af-r= F{‘-’ :
" Ediga

Kuch qo'yilgan C nuqtaning vertikal ko‘chishi 4., bilan
belgilaymiz. Uni aniglash uchun 2.22, d)-chizmadagi uchburchak K/

dan KC+C! _jea ekanligi ko'rinib turibdi. Bu tenglikdan KC; ni
G,

aniq[aymiz:
KC| =§¢- v=

Ma’lumki, KC=Af;= Eii;a tengligi, uchburchak  CIC;dan
Cl = Al i aniqlaymiz. Bunda birinchi tortgining absolyut cho*zilish
cosa
deformatsiyasi quyidagiga teng ekanligi ma’lum:
A(|= Fz_l -
EdAsma
Unda bularni e’tiborga olib C nuqtaning vertikal ko‘chishini
quyidagicha ifodalash mumkin:
‘f-ul Ffz

‘5cv=KC] =E+£=M+ 'Eruga= F.hz = F!‘!_, .

ga rga Iga iga  Edsmn“a Edig'a
2.6-masala. 223-chizmada keltirilgan sterjenlar sistemasi
tortgilaming ko‘ndalang kesim o‘lchamlarini mustahkamlik shartidan
foydalanib aniglasin. 1 tortgi ko‘ndalang kesimi shveller bo‘lgani uchun
hisobiy qarshiligi Rpy =210MPa, alyuminiy 2 toriqi ko‘ndalang kesimi

doira shaklida, hisobiy qarshiligi &,, =130APa g2 teng.

Yechish. Sirtqi kuch ta’sirida 4; B; C tayanchlarda Ry: H 4 Rg: Hyg;:
Rc; He reaksiya kuchlari hosil bo‘ladi. Bulardan tashqari 1 va 2
tortgilarda N,; N, zo‘rigishlar ham hosil bo‘ladi.

Bu masalani yechish uchun navbat bilan absolyut qattiq
sterjenlaming muvozanatini qarash lozim bo‘ladi. Sterjenlar
sistemasidagi birinchi tortqini n—n tekislik bilan kesamiz Birinchi ostki
sterjenning muvozanatini (2.23, b)-chizma), undan keyin yuqorigi
sterjenning muvozanatini (2.23, d)-chizma) qaraymiz.

Pastki gismning muvozanatidan birinchi tortgida hosil bo'ladigan
N, zo'rigishni aniqlaymiz, undan keyin yuqorigi qismining
muvozanatidan ikkinchi tortqida hosil bo‘ladigan N, zo‘rigishni
aniglaymiz (bunda kuchini ma'lum deb qaraladi).
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2 23-chizma. Yoyilgan kuch ta’siridagi sterjenlar sistemasi.

Birinchi tortgida hosil bo‘ladigan N} zo‘riqishni aniqlash uchun
muvozanat tenglama tuziladi (2.23, b-chizma):

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

Ikkinchi tortgidan hosil bo'ladigan N, zo‘rigishni aniqlash uchun
muvozanat tenglama tuziladi (2.23, d -chizma):

Y Mg =0; N;-4—N;-sn45°-2=0,bundan N, = 56568543 kN.

Har bir tortqi uchun mustahkamlik shartini yozamiz va birinchi
tortgi ko‘ndalang kesim yuzasini 4;, ikkinchi tortqi ko‘ndalang kesim
vuzasini A, bilan belgilaymiz. Sterjenlaming kesim yuzalari, ularning
mustahkamlik shartidan aniqlanadi.

Birinchi tortqi uchun mustahkamlik sharti quyidagicha ifodalanadi:
oh, =‘;—:snﬂ.bundan 42 ;;‘d = 21?-?03 =9,52:-10~*m” =9,52sm>.

GOST-8239-72 sortament jadvalidan bu 9,52sm> qiymatga yaqin
bo‘lgan 12sm® yuzali Ae10 shvellemni tanlab olamiz

Ikkinchi tortqi uchun mustahkamlik sharti quyidagicha ifodalanadi:

o2 M2 p
max ~ Az al bundan
Ny _ 56568543
Ra  130-10°

Ko'ndalang kesim yuzasi doira shaklida bo*lgan ikkinchi alyumin
toriqi diametri quyidagiga teng:

= ’4--%. f4‘4 1426
A:‘T' 2 x-=\ = =7,44528 sm".

3,14
kesim yuzasining haqigiy miqdori

A2 =4351426-10"* m” = 4351426 sm>.

Unda ikkinchi tortgi ko*ndalang
quyidagicha bo‘ladi:

62

af? _308-(0458Y _ 4351406 - 43514265
4

e 5 i
iki *si i ko*rsatilgandek
asala. Bikir AB to’sin 2._24-chmnada ko'rsatil
mahi:rrr-lrlnangan va yuklangan. To'sin deformatsiyasi ¢ ﬁbofga
olinmasin. Po‘lat sterjen 1 ning kesimi 10sm”, yog'och ustun 2 ning
kesimi 10x10sm. mis sterjen 3. ?ing_ kesimi 30sm® 2.24-chizmada
ko"rsatilgan (o4 n:;;tamng ko*chishini aniqlang. i

;' ;"'.

]Llooi.\’
Im 7 Im | 2m

> 24—chizma Bikir to*singa to*plangan kuch ta’siri.

V2
dl

Javobi: 0,5 mm=5-1 0 m.
2.8-masala. Bikir AB brus, ko‘ndalang kesim yuzasi 10sm’ga teng
bo‘lgan bir xil uchta sterjenga osib qgo'yilgan (2.25-chizmaga qarang).
a) 2m . 2m b)
%
— ,__JNI Vi N3
3 al; ~

B

lB‘I 1 ]
\IEOLV \{OUI
2.25-chizma. Absolyut qattiq brus osilgan sterjenlar sistemasi.

Agar sterjenlar po‘latdan yasalgan bo'lsa, sterjenlardagi
kuchlanishlami hamda A4 nuqtaning ko‘chishini va yo'nalishini
aniglang. Chizmada ko‘rsatilganidek kuch 60kN sterjen 2 bo‘ylab
yo'nalgan.

Javobi:oy =03 =0; 0y =60 MPa;nuqta A gorizontal siljishi L95mm .

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 kN dan bo*lgan yuk harakatlanadi. Agar ferma
tagidagi tosh poydevor uchun ruxsat etilgan kuchlanish 0.9A#Pa bo'lsa,

=
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Statik anigmas masalalarda bruslar uchun bo‘ylama kuch va

normal Kuchlanishlar epyuralarini qurish

2 JG-masale Ik uchi gistiib mahkamlangan 227, a-chizma
ko'rsatilgan pog'onali ko'ndalang kesimli sterjen POg onalari uzunliklari
a=18m=180mm b=23m=230sm; c=23m=20smko'ndalang  kesim
vuzalari A=14sm’ 4 = A=1aom’: Ay =154=2Nsm’; A3 =24=28sm® v
£ =1TiN =17000N; F, =224N=22000N kuchlar ta’sirida bo‘lgan po'lat
swenjen uchun (xususiy og'irligini hisobga olmagan holda) quyidagilar
talab ctiladi:

1. Tayanch reaksiyalarini aniglash;
= Bo'ylama kuch va normal kuchlanish epyuralarini qurish;
3. Kesimning ko"chish epyurasini qurish.

Masalamiz statik anigmas bo‘lganligi uchun uning quyidagi to'r
Yechish. | Masalaning statik tomonini garaymi=. Pastki tayanchni
tashlab yuboramiz Singi £, / kuchlar ta’siridan Sterjen tayanchlarida
noma’lum reaksiya Ry, Ry kuchlari hosil bo*ladi, ulaming ikkalasi ham
Yuqoriga yo'nalgan deb gabul gilamiz. Tayanchlardan birini, ya'ni patki
Yoki yugorigi tayanchni tashlab yuboramiz, ya'ni ekvivalent sistema
tanlaymiz va uni noma'lum reaksiya kuchi R, bilan almashtiramiz
(227, b)chizma).

Barcha kuchlar bitta 10°g'ri chizigda yotgani uchun statikaning bitta
tenglamasini tuzamiz, qolgan tenglamalari 0'z-0"zidan qanoatlatiriladi:

Ra-K-F v Ry=0, Ry s Ry =F + Fy. n

Bu tenglamada ikkita R, va Ry noma‘lumlar bo'lgani uchun

m‘.hwl;,dmmir’--ﬂ e Saprgmeang Pay Aksle
-"@tmm sababl wnng sy wreby o rgETevd
wcha e

-

LY e | ‘&l
Viimprarme e zwe A s

-1
|‘“I ﬂ
il penk

2 Y 7-chizma &)'lﬂkﬂ.ww“b“"'mt

L. Masalaning ik tomonss Joravm
R, va F. £ kuchlar ta'sinda bosd bo'lgan Scformamena gumudapcha

iodalanads:
x.y'.y’.y-.l
R i 12 e 5t
M’-_f: x'"if.ﬁ Mot TR TR T
R !ﬁ,ﬁ_dﬁ.f‘;..&i-; n)

Eq £4 EA En En EN
IV. Sinvez. Hosil qilingan (3) tenglamadan noma ham reakarya kuchs
R, ni topamiz.
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1w s 1 w m
A B NN NN
R YY] Ty ) ”'rrrj";i 19 s
u
Reakays kucks R, eing Giymatiod (1) tenglamags
toma ham reakarys ks Ry mi Vopamaz
Pobyoby=Ry=1T 10 <12 m’-’-;? 1o - 128

?‘m’,v.

w.uﬁg@b«ymwmm%
welden foplaleamu, ya'm o ordigring biror kesimidan

9'yh,

L Gt 414 - . R e e e L
kol bilan ikki gumga gjrzamiz va pastii Gismini ofib golib, m;,”

berincks oraliq 0< 2 <o =130 om o' zgzmadh
Ez-b. .‘"‘g"& b"'-k‘.
: 1679 - 1679
sz -e;--?-w’,\; %z = a)--f’;-xm’x.
Stemyemaang » oralig'idag) bo'ylama kuchini aniglash uchun kesist,
wiiilan foylelaammiz, ya'vi b oraligning biror kesimidan wni gy
ﬁh!l&bi&iqﬁmpéﬁmizupm&iqiﬂnfuﬁoliquib,mﬁm
ikincha orzliq 05 2y Sb =230 sm o° zgaradi
z:-&, ."14‘"‘"& =0, ‘\'z I-l‘l"ﬁ.
Nylzy = 6)= -%-le’.lwm--g-w’ N; Nylzy ab)--g-lo’ N.
Sterjemming ¢ oralig'idagi bo'ylama kuchini aniglash uchun kesish
wwulidan foylalmamiz, ya'si ¢ oraligring biror kesimidan uni -1y
tekinllc bi;an ki gismga zjrazmiz va pasiki gismini olib golib, uning
uchincti oraliq 0525 <c =20 om o' zgzradi
Zi=0 NysR,=Fi=Fy=0; Ny==RysF+F;
s;lz,-w--'—g‘; W1 s 2.1 -%-m’s;x,b,-:)-'ﬂ-la’x.
‘ ‘Hz‘bir orzliglagi normal kuchlanishlami quyidagi formulalardan
Eiclaymiz
birinchi oraliq 0<z, Za=130 om o*zgaradi
LR

‘. #
& -;lu - o L.
- 22— 159702

L3

incki ¥R e;aﬁl,,mno'?pxﬁ

7

- "
o ,ﬁl .._.”_--— --7’21-':-:;

A 14 o

binchi ordhig 0% 25 b= 20 om O Zgzacs

He.» .
c -ﬁ-.ﬂ———.’“m—:-.

% o

Bo'ylama kich va normz) km&lmuhenmlzm Grish schen

o0 0'GIZA pasaiicl qilibm(ml;ckn‘;awwlbu

son G i sanog c:lizicmsh° mmﬂr@

masshtabda ©° tomoniga, 2gar manfiy 5o’ :  tomoniga

mkuly-:n:vhhda o’lchab qof yamiz va ulami totzshtind sienen
P 3 perpendikulyar bo'lgan ehizigas bilan sherixlmymiz.

Barcha oraliglar uchun 2bsolyut bo'ylama dn‘puub (sigil=h)

deformasiyalarini 12jnba asosida olingan Guk gonumidan foylalzd

= LT RV T
N .0 2 o
Mo i 210 21 -7

9%

=207 -0

P B
YT EA 210714

1943 0% 230

N 11201
M‘-—ﬁn 23 5 ’”.I‘-
E4 2-10"-28

Ko'chish epyuralarini 1,2.3,4 nuqularining ko'chishlan orgali

127

= la’)”
93-14

107 om.

Sterjen kesimlarining ko'chishlarini aniglaymiz:

Birinchi oraligning boshidagi 1chi nuqtasining ko“chishi nolga teng
4, =0 bo'ladi, chunki bu kesim gistirib mahkamlangan.

Birinchi oraligning oxirgi 2chi nuqtasining ko‘chishi birinchi
oraligning absolyut bo‘ylama deformatsiyasiga teng bo"ladi:

10074 . 3
Sy=A/= 514 1077 sm.

Ikkinchi oraligning oxirgi 3chi nuqtasining ko‘chishi 2 chi nugta
ko‘chishi va ikkinchi oraligning absolyut bo‘'ylama deformatsiyasi
yig'indisiga teng bo'ladi:
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A TP .“-“ - et L 10
a4 o 0314 -

Uohiachy oraligving o 4 nugrasining  ko'chishi )
Renhad va aohiaoh oraligaing absolyut dbotylama  deformm
Vg dinga loag do' ladh

P wdm 2 My ®

Iluqm
Styasi
AR NN (U
V314 0314
23 Nl Potlardan  yasalpan  pogonali Konstruksiy,
£ Nam® 228<hiomada kotmsatilgandek kuch £ = 104N h.il‘a
Vellangan, yuqarigl va pasii pogionalar ko'ndalang kesim \-uzalm?
4 = e, O'riada pogona qo'shrave W6, pogonalari umvmli-kl::
a=@m (wausy ogtirligl hisobga olgan holda) quyidagilar hl;;b
oniladh. )
1. Tayanch reaksivalari amglansing
- Borylama kuch va normal kuchlanish epyuralari qurilsin;
. Resimning ko*chish epyurasi qurilsin, ‘
.Fi"-..[q.m;.rr- Stegjen pog*onalari uzunliklar @ = 0.5m, yuqorigi va
pasti pag'onalar ko'ndalang kesim yuzalari 4 = 409m°, o'rtadag;
pogtona go'shtavt, Ta'sir etuvehi kuchlar # =104, | d

Ag =M e Ay W 0.

e b J

#

™ ‘
; a4

A

A )
12 Ll

! -

4 F |-
A,] '
B @

=.28-chizma. Po'latdan yasalgan

2.29-chizma.U y i o
pogonali konstruksiya. Dol ansl soejes.

2 12-masala. 2.29-chi s
R = mw‘.n;;' ‘:“’fl‘\-‘b;;~‘:;:hlzrnada ko'rsatilgan pog*onali sterjen kuchlar
- B ) yuklangan, pog‘onalar ko‘ndalang kesim
Yuzalan - 4 =20sm"; 4, = 80sm?; Ay =805m?; A, =40sm®,  pog'onalari
vzunhiklari @ = 259m: an = T W ’ >
moduli £ : ||0‘-fa|‘:" @ =13sm; a3 =10sm; ay = 205m, material elastiklik
bl % Nususly og'irligiy =785kN/m® ni e'ti
[ T 7 = bt . 40 m o y
holda quyidagilarni aniglash talab etiladi: 1 " tiborga. oigan

of

pksiyalari aniqlansing
kuch va normal kuchlanish epyuralari qurilsin.
Cho*zilish va siqilishda statik aniqgmas sterjenlar sistemasi hisobi

> p3-masala. Yuzasi ssm® bo'lgan bir xil ko‘ndalang kesimli
at sterjendan iborat sistemadagi K nuqtaning ko*chishini
aniglang? (2.30-chizma). Berilganlar: Ko'ndalang  kesim  yuzasi
{=$em*, sterjenlar wzunliklari ¢, = €5 =y = (5= 25 £5 = Lon.

Yechish. |. Masalaning statik tomonini garaymiz. Noma'lum ichki
kuchlar soni beshta. Kesish uslidan foydalanib ¢ va K tugunlarning
muvozanatini tekshirib, tugunlarning har biri uchun ikkitadan
statikaning muvozanal tenglamalarini tuzish mumkin.

Tugunlarning muvozanat bo‘lish shartidan quyidagi tenglamalarni

hosil gilamiz: .
2.30-chizma b)da ko‘rsatilgan C tugun uchun statika muvozanat
L

\ _'|‘n_\--m\ch re
2, Bo'ylama

beshta po’ {

tenglamalarini tuzamiz:
To=0; - Nysinds®+ Nasinas’ =0; Ny =Na.
Sy=0 N cosds® + Na cos45” - N3=0. 2N cosds® = N3
2.30. d-chizmada ko‘rsatilgan K tugun uchun statika muvozanat

tenglamalarini tuzamiz:
Yz=0; — Nysinds® + Ngsinds® =0; Ng=Ns.

y=0 N3+N cosds? + Ng cosds? —F=0; N;+2N, cosas® = F.
3+Ny 3
d) Yo,

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

Bu to'rtta tenglamalar sistemasida beshta noma’lum bo'lganligi
sababli masala bir marta statik noanigq.

2. Geomerrik tomonini garaymiz. Geometrik tenglamani tuzishda
quyidagilarni e’tiborga olish lozim. Agar 3 chi sterjen absolyut qattig
bo*lganda edi, unda ¢ va K tugunlarning ko*chishi bir xil bo*lib masala
soddalashgan bo'lardi. Lekin 3chi sterjen cho'ziladi shuning uchun ham
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§ tugun C tugungs nisbatan ko'proq ko'chadi 4, 5 chi sm.jenmng
zalishi hisobiga. Ya'ni
cho' zalishi hisobiga. ey
Sterjen ¢ va K tugunlaming ko*chshi bilan absolyut cho'ziljy,;
o' nasidagi munosabatlarini aniglaymiz:
Y Al
l’( = -'—'—L"" JK =~'——u—.
ads” ot
3 Masalanining fiztk tomonini garaymiz. Ya'ni deformatsiyalary)
kuchlar bilan bog’laymiz.
" S v
5 1074 Eeosas” 5107 Ecosds” 5107
Unda

e

N2 M2 Ny
5007 Leosds® 5007 Ecosds” 5007k
4 Sintez. By tenglama bilan yugoridagi muvozanal tenglamalarip)
birgalikda echib ichki 2o rigish kuchlarini aniglaymiz.
Muveozanal tenglamaning ikkinchisidan birinehi  sterjenda hosi|
bo' lgan 20" rigish kuchi:
N
Ny = ‘é-

Muvozanat tenglamaning 1o’ rinchisiga o' riinehi sterjenda hos)
b Ygan 20" rigish kuehl Hodasind oxirg tenglikdan olib borib qo'yamiz

Nyw 2( 'j% [ J\;} Jam-”” =J,

: N
- yoki Ng =N +—-51‘

fSundan

J2 oo 100006
Nil1 o 10 22 el Ny o o ol o 360308160 N,
: ", T G e

2
N, 69 R169
Ny w i o« 2080
) ﬁ YT 261 20,4008 N,

Sterjentnrda hosil bo'lgan: nomn' lum lehkl kuchlne anlelangandun
keyin K nuegtaning ko' chishind nlglnymiz,
: :
By -ty vty M ;Iz I M 10" aaizna60m/2 10
S0 e 0 Y s 0% 2007 vosas"
AU .
904 240 OSZL 0060 < 0009 4 — 0,09

mn

Q=

2 | 4-masald. 2 3| -chizmada tasvirlangan ;wymtv sasbermiac uch:x:
sat  etilgan kuchlanishi 0, = V6AN/sm™  bolsa. mundmlwm
e foydalanib ruxsat etilgan £, kuch aniglansin. Gorizomasl BD
shﬂmd:;alym gattiq deb hisoblansin, Sterjenlar kesim . yuzalari
bn:,:;u.z:rrrz. A= 24 = 0Asm?, wzunliklari £y =4 =2m £y = 2/ berilgan
Javobi: Fogm = 29BN

b
o
F 2
2.3 1 chizma. Absolyut gattig brus

_masala. Berilgan variant bo'yicha 2 32-chizmada heltirilgan
pc)g‘irfrflimsw en sxemasl, 2.S-jadvnl_dm bofylaqw yukh; va wwjjnb
ko ndalang  kesimi o*lchamlari olinib, quyidsgilami aniglash
qmn?‘.j:i'm‘ylamn kuchlar aniglansin va ulaming epyurslan qurlsn

9. Normal kuchlanishlar aniglansin va ulaming cpyunim qurtlsin
3, Sterjenning bo'ylama cho’ zilishi (sigilishi ) sniglansa.
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< di<chizma, Cho'zilish va siqilishga ishlovchi sterjenlar. /4':- .

2.33-chizma. Sterjenli konstruksiyalar.
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Nazorat savollari va topshiriqlar:

1. Qanday cho‘zilish yoki sigilish holatiga markaziy cho‘zilish yok
sigilish holati deb ataladi?
2. Bo*ylama kuch deb nimaga aytiladi?
3.Bo'ylama kuch epyurasi nimani ifodalaydi va u qanday
qurilishini izohlab bering.
4. Tekis kesim gipotezasini izohlang.
3. Absolyut bo*vlama cho*zilishni izohlab bering.
6. Nisbiy bo*ylama deformatsiyani izohlab bering.
7. Guk qonunini ta’riflang va matematik ifodasini izohlang.
8. Guk gonunining tajribada olingan ifodasini izohlab bering.
9. Cho'ailish yoki sigilishda elastiklik moduli materialining qanday
Xususiy atini xarakterlaydi?
10. Elastklik modulining geometrik ma’nosini izohlab bering.
1. Elastiklik modulining fizik ma’nosini izohlab bering.
12. Cho'zilish yoki sigilishda sterjenlari bikirligini izohlang?
13. Nisbiy ko*ndalang deformatsiyani izohlab bering.
I4. Ko'ndalang  deformatsiva (Puasson) koeflitsientining  turli
mateniallar uchun o°zgarish chegarasini izohlab bering.
_ 13. Cho'zilish yoki siqilishda sterjenlaming Xususiy og'irligini
e‘nbor_ga olganda kuchlanish va deformatsivalarni izohlans:‘}
:t_\ 'Ié:}:@ q_;:fs;\ilikli bruslar deb qanday bruslarga aytiladi?
. Cho*zilish voki sigilis av RO S
i sigilishda qanday masalalarga statik anigmas
I8. Konstruksiva  elementlarini

qanday usullari mavijud? mustahkamlikka  hisoblashning
¥ us avjud?

| xulll

' G MEXANIK
NSTRUKSION MATERIALLARNING
g OB KO TAVSIFLARI

3.1-§ Materiallarni cho‘zilishga sinash. Cho‘zilish diagrammasi

mashinalar va mexanizm clementlarir}i onihalzfshda_vu

tahkamlikka, bikirlikka hamda ustuvorlikka h!'SObIaSh -lshlnl’.ldﬂ
e Ining mexanik tavsiflarini bilish lozim bo‘ladi. Matcngllammg
mmcn?knw%siﬂari standart namunalarini sinash yo‘li bilan anlql{:nada.
mc;;l:;mriya sharoitida namunaning mexanik tavsiflarini amg[nsh
e sadida har bir material uchun davlat standar:lida shakli va
nﬁgmm]ari orasidagi munosabatlar belgilab qo‘yilgan. .Namunn
z,mcﬁaiiga qarab cho‘zilishga, siqi_lishgfi_ siljispga. buralishga va
qattiglikka sinab ko‘riladi. Mexanik _smovlammg bm:cha tu'rlan,
shuningdek, bunda qo° [laniladigan mashinalar va nlsboblan, materiallar
qarshiligi fani bo‘yicha mavjud bo‘lgan o'quv qo llanmalarda batafsil

ifi keltirilgan. )
tavSIghl;tizmsﬁ va siqilishga sinov tajribasini o‘tkazish _uchun jl:ldu ko'g
mashinalar mavjudki, ular namunaga ta’sir giluvch': kuchni yugori
aniglikda o*Ichay oladi. Deformatsiya esa mashinadagi maxsus qurilma
yoki o*lchash asboblari bilan aniqlanadi. o ' '

Yangi turdagi sinov mashinalarida ta’sir quUVC:hI kuch. bir necha
grammdan bir necha ming tonnagacha olib borilishi mumkin. Bunday
mashinalarda cho‘zilish va sigilishga ayrim kichik namunalar emas,
balki hagiqiy o‘lchamdagi inshoot elementlarini  sinash mumkin.
Kundalik amaliyotda quvvati kamroq bo®lgan mashinalarda o*lchamlari
kichik namunalar sinov asosida sinab ko‘riladi. Cho‘zilishga sinash
uchun quvvati soo xyvgacha bo‘lgan mexanik yoki gidravlik ta’sir
qiluvchi mashinalar tatbiq etiladi. Tola va ipni sinash mashinalarida
cho‘zuvchi kuch grammlarda o*Ichanadi. Siqilish bilan bog'liq bo*lgan
sinovlar quvvati 300 kNdan 5000 kN gacha bo‘lgan gidravlik presslarda
bajariladi.

Sinov mashinalari namunaga qo‘yiladigan yuk giymatini
ko‘rsatuvchi qurilma bilan jihozlangan. Namunaning cho*zilishi maxsus
o'lchov asboblari yordamida aniglanadi. Namunaning yuk ta'sirida
cho*zilishini tasvirlovehi grafiklarni avtomatik ravishda chizib beradigan
qurilma bilan jihozlangan.

3.1-chizmada materiallarni cho‘zilish va siqilishga sinash uchun

mo'ljallangan gidravlik sinov mashina sxemasi ko‘rsatilgan: nasos 2

Inshootlar,
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Sty lishigs sty natinina 6 Iavatong el qramiga o masilad
Rama 10 apr 7¢ dmas. Kuch manomers T bilan o Ichanadi, Sinoy
ey rhasiipndian s/ wg faina Aning o Wi 4’ sirida mey vertil % ol
eyt ety Lakls vis witik Sy Guytib of Ly

Matacrisbmn ched /ilvihgn sl sinvashs smnsbvion abassiymga e, chtiks
brindss skl unsalirt va lavsifiaring 17 bieq bikiy olish mmmiin.
Fasmesssabanrs smash CAIST V45144 ga vl o thazilads,

Vikstikc musteriationsi bt Zilshys sinash uchnn ulardan silindrik va
VI Wit s fosrmmaniabat Vayyomtanadi (3.2, ay-, b yehizmay,

Wichia o himian fusmmaning o na Giemidan  olinadi, ya'ni
ek W::* wehin Wmm q yilgan orsligdan olinadi, chuki
fosdiwidiad, 4oy Aty / ! . .
ot w}f Vs kuchianivhy ks’ nbalamg kesimlar bo'yicha
) A ponmininrinng ke ebidang, kesim yurasi bir gl b lib, shikdi
rhes Wer lishidtan w'sy varme viaghi qarshitik ham bir i) borlb,

sshabibamnliig e nibabngg hsion hsasaa propersionaldis,

i 1

e s - i A 5 LS B g .

206 L‘!E_ »___
2 225 -
Ao 2
L=5d -; -
3.2.d Sifindrik va yasul maxss narTalsE
. foydalarsb  yass:
in e quyidsgi  mwnossbatlzdan
“nw“mf wrunligind ham aniclash memion:
a) uzssm yawi namunalar wchun
k-m" I%.
by Gisga yassi namunalar uchun
ly=5d =Sk Ay
Sinov mashinasining pastki va yugorigi gisgichlaniga samuna
mahikam o matilib, keyin cho’ ziladi

chizuvehi maxsus qurilmasi  yordamida chizilgan grafi. F-al
anmﬁlmwwm;mw_
cho'zilishi AL orasidagi bu grafikka cho ‘zilish diagrammasi deb ataladi
Cha'zilish diagrammasining £ - AL koordinatadagi ko'rinishi nafagat
materialning xossalariga bog'liq bo'lib golmasdan, balki sinalayotgan
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— o dog i dotladi. Namuna fagat mye,

masioem  Sdsioveh Sagrameani bosil QA whun Yoo

Sagzmmes: -3 Roordanada qurnd ham
Pt WS o'rganish wchun nomal ¢ Kuchlanig,
mdn ¢ &R a orsidag bogtlaaishai ifodaloveh ch“‘til'x
fommmmasmde el papadea  mawvoliqdir  (3.d-ch;
e Somhd: hosd dotlgan pormal ¢ kuchlanish, e
g SxaiNl 4 vurasiga axshati ’
F"

il s (EX))
== ¢ Seformansya, AL Mucho‘ﬁlishﬁmmimdam“.
L, Tige mshal

AL

£=—.
o amghd Sxclabid Sasramma o -« koordinatada quriladi.
-

(32

353chirma Kemugleodlipo'lat  3.4chizma Po'lat 3 =y
- - o I matenalining
me—mmaming cho'zilshi dizgrammasi  shantli cho*zlish di :

mﬁ l::sh gismi, cho'zlish diagrammasining birorta 4
omida ;-:m. ori mig:l ch::nqm Jofhlab. u yuk bilan deformatsiya
P bog"lanishni, ya'ni Guk gonuni to‘g‘riligini
Dagemmaning  04gismi ikli
. —m2mimg  O4qismu  elastiklik  sohasi  deviladi
seTEraning 1o°e*r . ) yiladi, bunda
e € f'g'n proporsional bog*lanish buzilmagan sohada kuch

i

—

bilan belgilanadi va proporsionadid chegarad e, nf aniglashda
Fpo DA
ﬁ,,‘m.m.w-.“m chegarasi deby shunday eng karta kuchlanishga

wk ;
- til.:::;- ungacha material Guk qonuniga to'la bo'ysunadt, U quyidagi

formuladan aniq ‘ ,
PR - (BR)
o
potlat 3 mateniali  uchun  proporsionalhik chegarast
,F.m.:m,ura

conallik 0.4 sohada absolyut cho:;l:h juda ham tmd:
: ‘leanligi uchun 04 to'g'n chizig k inatalar sistemasi
m ?qﬁ uda bam kam og'adi, lekin 3.4-chizmada cho'zilish
diagrammasi yaxshi ko'rinishi uchun masshtabga rioya qilinmasdan
chizib ko'rsatilgan.

2_ Elastik (4B) sohasi.

Cho'zilish diagrammasining p_mporsiom-llik c.kgmudaf onpnim
keyin, yukka nisbatan deformatsiya tezroq o‘_sadi va natijada to'g'n
chiziq egni chiziqga o‘tadi. Yuklanish jarayonida 4 nuqn-?;m boshlab
unga juda ham yaqin bo‘lgan B nuqtagacha diagramma cgrilanadi. Shu
sababli bu 48 sohada kuchlanish deformatsiyaga proporsional
bo‘Imaydi. Bu sohada kuch F, bilan belgilanadi va elastiklik chegarasini
aniqlashda foydalaniladi.

Diagrammadagi egri chizighi sohasida yotuvchi 3 nugtaning holati
elastiklik chegarasi o, ga mos keladi (3.4-chizma).

Elastiklik chegarasi deb, namuna yuksizlantirilganda  qoldiq
deformatsiya hosil qilmasdan uning materiali bardosh bera oladigan eng
katta kuchlanishga aytiladi. U quyidagi formuladan aniglanadi:

P G4
4

Ko'pgina materiallar uchun proporsionallik chegarasi o, bilan
elastiklik chegarasi o, miqdori bir-biridan juda ham kam farq giladi.
Shuning uchun amalda ulami bir-biriga mos keladi deb qaraladi.

Po*lat 3 materiali uchun elastiklik chegarasi ¢, =205 + 210MPa

Agar kuchlanishlaming giymati o, elastiklik chegarasidan oshib
ketmasa, u holda namunada faqat elastik deformatsiya sodir bo'ladi;
aksincha, oshib ketsa namunada ham elastik, ham qoldiq (plastik)
deformatsiyalar paydo bo'ladi. Ya'ni B nuqtadan vertikal chiziq
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lgandan keyingi uzunligiga bog'liq bo'ladi. Namupy .
e i Saicsionti tezlashadi, lekin by e ™
o'rtasidagi kesimining ing : . oo Kesimg,
kuchning kamayishiga qaramasdan k_uchlamsh doimo  o'si bora
Namunaning bo*yinidan boshqa sohaloanda‘kuchla_msh kamaydj, Shunj
uchun bu sohalarda cho‘zilish h(?51| bc? Imaydi. Dlagmmmanin _
nugtasiga mos keluvchi kuch ycmmt.\t‘h: k'uch'deb a.tzflad: va unj p
bilan belgilaymiz. Uzilish vaqtjdagl kuchla?msh—u;lllsljdagi
qarshilik (hagiqiy mustahkamlik chegarasi) quyidagi formulagy,
aniglanadi: -

=k

ke (3.3

Bunda 4, namunaning uzilgan kesimining yuzasi.

Po'lat 3 namunaning uzilish vaqtidagi haqigiy qarshilik
8; =900+ 1000MPa

Demak. bundan ko*rinadiki, haqiqiy qarshilik vaqtincha qarshilikka
qaraganda ikki marta ko‘p ekan.

Diagrammaning EK sohasi mahalliy oquvchanlik soha deb ataladj
(3.4-chizma).

Shuni aytib o‘tish lozimki, ba‘zan vaqtincha qarshilik mustahkamlik
chegarasi deb ham ataladi. Agar namunaning yemirilishi bo‘yin hosi|
gilmasdan sodir bo‘lgan tagdirdagina mustahkamlik chegarasi deb
nomlanadi. Bu mo'rt materiallarda bo*lishi mumkin, masalan cho‘yanda,
Unda eng katta kuchlanish amalda uzilish vaqtidagi qarshilikka mos
keladi va mustahkamlik chegarasi deyarli yemirilishdagi hagigiy
kuchlanishga teng bo‘ladi. Plastik materiallarda, masalan, po‘lat 3da
yukning eng katta giymati namunaning yemirilish vaqtidagi miqdoriga
mos kelmaydi va mustahkamlik tavsifi sifatida vaqtincha qarshilik qabul
gilinadi.

Yuqorida keltirilgan &
mustahkamlik tavsiflaridir,

Shuni aytib o'tish lozimki,
proporsionallik, elastiklik, oquvchanli
materialning  birdan-bir, plastik deformatsiyaga turli ruxsat etilgan
deformatsiyalarda, qarshilik ko‘rsatish xossasini xarakterlaydi.

Tpr£%0005%; o, _£~0,01%; 7y __£=0200%; o, £=10,0%.
Faqat bitta tavsif - uzilishga 5, qarshiligi malterialning yemirilishga
qarshiligini xarakterlaydi.

i
haqiqh’

Sk

prr Ger Oy, o,, S; tavsiflar materialning

materialning to‘rtta tavsiflani;
k va mustahkamlik chegaralari
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Materiallarning plastiklik l:vsiﬂ::!rj s

ing wzilishidan keyingi misbiy qoldiq cho zilishini (4
mn o i aning uzilgan

'Ianrnig}. Nisbiy qoldig ch‘.’ .le'Sh‘dCbhm,mmn uﬂnu? wzunhgga

bilan bell A aunligi orttirmasining Sy : g

ingi IS e . i
keyInE - aytiladi va quyidagi ifodadan aniglan .
niSbﬂllgaayt 5‘_11;“12 100%. (3. )
L

Namun

i ’ U mo'rt
Bu plastiklik tavsif bo‘yicha materiallar plastik va

"’ateﬁa"a;'g:aﬁ;ll:gaad;imﬁk materiallar uchun nisbiy goldig cho’zilish
Sharthi

isbi iq cho‘zilish & <% ni
%% mo'rt materiallar uchun esa nisbiy qoldiq cho*zilish & <
5:"5 o, 2 -
Liss ingi immni nishiy qoldig
L e uzilishidan keyingi kesimning _
s ilaymi isbi 1i ichkalamsh
. .le}z,y,ilﬁ (%) bilan belg:la}m.;z. -Nm{ny'qofdxq 1:;_{ : ;
ingic namunaning  uzilgandan k?ymgl :r;gmhklnlalsm ggaan r uz:ls. -
i;?na ishining sinashdan oldingi koqda.lnng esimi ¥ sbati
ilaycrii va quyidagi ifodadan aniglanadi:
B w="2"% 000 (.10)
e iflari 60+ 70%
Po'lat 3 materiali uchun plastiklik tavsiflari. t;x‘- =%
Yuksizlantirish va yana yukiash )a_rqmr.u ‘ i
Cho‘zilish diagrammasining elastiklik cheg.amnda.z kc}ﬁs li-t;r::manu ;
birota M nuqtada yuksizlantirsak, dastlabki eiastgcns;i 2 H:jma_
i chizi i ishda M0, ro'y »
to‘g'ri chizigqa deyarli parallel r?m b;.ﬂ e e nsintes
Unda namuna M nuqtagacha yuldag;mdzf e gy
00, = ALY 10°liq yo*qolib ketmasdan qoldiq cho*zilish 09, =L,

i ‘zilish 0,M, =ALY to'liq yo'qoladi. T
elﬁlge{r:::k?elasti;dili chegarasidan keyin defomml}a .lkkl [?Bmdm
iborat, ya'ni elastik va plastik deformatsiyalardan iborat bo*lar e a’trll3 -

AL=AL, +A.Lr,. .

Namunani qayta yuklaganimizda chn‘z_ilis.h dingmm_masni{i b‘l:
Jarayon 0;M chiziq bo‘yicha ro"y berib, oldingi yuktstﬂaptsh chizig'i
bilan gisterezis sirtmog‘ini hosil qiladi. Qislerczns sirtmoq yuz
namunani qayta yuklashda plastik deformatsiyaga sarflangan (harorat
ortishiga) ishiga teng.
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Nakivop bodisasi cho'zilishda emas, balki boshga ur
mixiar uchun po’lat listlarda o'yib ishlangan teshiklar ochish. ularmi
parmalzb ochishgz pisbatan kam xarajat bo‘ladi. Bunda tzﬁi&bﬂ
arofida pwaslanish hodisasi sodir bo'ladi va mo*rlashib darz ketishi
mumkin. Puxtzlanishni yo'qotish uchun darzlar oxirida kichik teshiklr
teshit naklyoplangan material olib tashlanadi. Puxtalanishni yumshatish
yo'ls bilan ham yo’ gotish mumkin.

Tennikada  punalanish hodisasidan  foydalaniladi. - Masal?
prujinalas, ko'tarish mashinalari zanjirlar va yuk argonlari .caldm«--iﬂ
he zilib, ulaming elastiklik 1avsifiarini oshirishda foydalaniladi.

4

r;,wchdh&!ch‘“mm_ﬂ-‘mﬂ
S i boches herisishingi sisvier tnologh bo'id shis

qarish zaruriyan tog iganda o'taniadh Lelin clarms o rganish wrb
chiqurish ~ deformasiva holatida materisleing wossalarm adgsg
a‘ﬁhﬁlﬁe.? orafgida bolgma siindrik namwmalar qo Tawidd Agar
pamunalar bo"ylama egilib. wsmvoriigm yo qotshe ham memion (37
w;m{t-m‘nﬂ-ms-m Tom scmenl va
20-30sw beton bo'lgan kub mamumailar gabul Glmgan.

o () » &

3.7-<chinna Po’lat samunanisg sigilish jaravon:
i . ‘ : : , ‘ -

diagrammalarini uchinchi choragida tasvirlaymiz (3.8~chizma) .
Ymmp‘m“mwﬁhgpm‘lgnw

siqilishda diagramma 10°g"nt chizigli sohalarining og"ish burchaklari bir

xil, demak, elastiklik modullari ham bir xil bo*ladi. _

chegarasi va oquvchanlik chegaralari miqdon taxminan cho zilishdagi
Diagrammada oquvchanlik chegarasi cho'zilishdagi kabi aniq bo'lib

ko' rinmay di.
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Prasth. materialler sigiiganda yemiruvchi kuchga lﬂgn "flu?dq
achiamishei amigisb bo lmayds, Chix‘fkl namuna ?‘m_‘"'ma_}'du.'

sacianid diskka sylanadi va plastk Qtfmnus:}am hosil Giluvey;
z::;? kuch doimo oradi (3.9. a), b)-chizma). e

Pdlat 3

3.8-chizma. Po'lat va cho'yan namunaning cho*zilish va siqilish

diagrammalari.

Namunaning  plastik  deformatsiyalanishi  natijasida  hajmi
o'zgarmaydi,  siqilish  natijasida  balandligining qisqarishi bilan
ko'ndalang kesim yuzasi ortadi. Plastik materiallar sigilganda
cha'zilishdagi kabi plastiklik tavsiflarini olib bo*Imaydi. Agar namunani
plastiklik sohasidagi birorta K nuqtasida yuksizlantirsak, diagramma
KK, chiziq bo'yicha yuksizlanishda namuna materiali puxtalanishga
uchraydi (3.8-chizma). Namunani siqqanda diagramma K,4,C, uzlukli
chiziq bo'yicha davom etadi va namuna dastlabki sigishda hosil bo*lgan
04C, chizigga taxminan paralle| bo*lib, undan yuqoriroqda joylashadi.
Demak, po‘lat namunani cho'zilishda proporsionallik va oquvchanlik
cheparalari, sigilishdagi proporsionallik va oquvchanlik chegaralariga
deyarli teng bo*lishini aytib o'tgan edik. Namunani cho'zib puxtalanish

8n

gilingandan keyin. namuna sigilgands proporionalli. va
vchanlik chegaralarining kamayishs 38—£h\zmzd.| wzlikli chizsq bilan
o veatilgan. Bu hodisa Baushinger effekti deb ataladi.

- Cho yanning sigilishi_Sigilishda ko'pgina mo’n materialiar (y"isht
beton, sement)ning yemirilish_i cho‘yanning yemirilishy Iuba bo' lib,
ularning  sigilish digg:mmfmlsa 'ham o‘_xsh:s-h bohds _Cho yanning
sigilish d;agamm‘ko’nmsfhedan uning cho'zilish dugrammasiga
o*xshash bo‘lib, har ikkala diagramma koordinala boshidan egnlanib

Si-quvchi yuk orta borib, eng katia kuch miqdoriga yaginlashganda,
sigilish diagrammasi yanada ?fass.llatmd!: unda ramuna sekin-asta
bochka shakliga o‘ta boshlaydi. Siquvchi ynk ortib eng Kkatta k@
miqdoriga yetganda. namunaning sirtida taxminan 45° burchak ostida
darz ketadi. Cho‘yan namunaning yemirilishi boshlanadi (3.9, h-

hosil

hizma). ) - ‘ £

c Bu vaqtda kuch keskin kamayadi va diagramma uz:lad:_
Namunaning yemirilishida uning yon gismlari ajralib ketadi va ikkita
konus shaklini oladi 3.9, d)-chizma).

3.9-chizma. Cho'yan namunaning sigilish jarayoni.

Kulrang cho‘yanning sigilishida mustahkamlik  chegarasi
o, =550 +1500MPa, cho‘zilishda esa o, =120 +380MPa 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 pachaglansa, ikkita
kesik piramida ko‘rinishini oladi, namunaning yemirilishdan.oldmgl va
keyingi ko*rinishlari 3.10, b)-chizmada ko*rsatilgan. Agar siqilgan beton
kubik tomonlari bilan mashina tekisligi orasiga parafin Sl-ﬂ'kab
ishqalanish yo*qotilsa, kubik ta'sir etuvchi kuchlarga parallel tekisliklar
ba‘ylab yemirilishini tajribalar ko*rsatadi (3.10. d)-chizma).

Yog'och. Yog'och anizotrop material bo'lib, siquvchi 'f‘f‘h.g'
qarshilik  ko*rsatish qobiliyati tolalarining yo*nalishiga bog liqdir.
Sinash mashinasi vog'och namuna tolalari bo'ylab (yugoridagi egn
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Whieig) va unga Lo ndalang Kuch Bslan slgilpan (pastedagh egrl lm"‘lﬂn

agilith dmﬁr‘ammalm 1 I: ;dﬂmmla kn‘t;n:gun

1 10chizma. Beton namunaning sigilish jarayoni,

B diagrammalardan ko'rinadiki, yog'och namuna tolalari bo'yje),,
wigilganda mustahkamlik chegarasi, tolalariga pcrpcndlkulyar kuch bilay
wgilgandagi mustahbamlik chegarasidan taxminan B-10 marta kay,
bo'lar chan Yog'och tolalariga perpendikulyar kuch bilan siqilgand,
yeminlmaydi, fagat presslanadi.

3.1 1chizma. Yog'och namunaning siqilish diagrammalari.

Hagqiqiy cho'zilish diagrammasi

Namunada bo'yin hosil bo'lguncha deformatsiya uzunligi bo'yicha
bir xil bo'ladi. Uzuvchi universal mashinaning grafik chizuvchi
gurilmasi yordamida olingan barcha diagrammalar shartli diagrammalar,
Jumladan, 3.12<chizmada  keltirilgan  materialning  cho*zilish
diagrammasini qurishda shartli normal kuchlanishlar, cho* zuvchi kuchni
namunaning va shartli nisbiy deformatsiyalar, sharili absolyut
cho'zilishns tegishlicha namunaning dastlabki yuzasiga va hisobiy
uzunligiga bo'lib, (3.1)<(3.10) ifodalardan olingan natijalarni koordinata
o'glariga go'yib qurilgan edi,

Namuna cho'zilganda hagigatdan ham uning ko'ndalang kesimi
yuzash uzunligi bo‘ylab o'zgaradi. Bu o'zgarish aynigsa bo'yin hosil
bo'lgan joyda jadallashadi. Hagigiy kuchlanish - cho'zuvchi kuchning
o' zgaruvehi ko'ndalang kesimning haqgigiy yuzaga nishatiga teng bo'lib,
u quyidagi formuladan aniqlanadi:

Iy~ % (3.12)

ue

pamunaning v yin Demil bl deformatarystonia  jarmyanids
. ke Wlanish giymati, uning wrenbgl b’ ylabh tberti banalidy

r 4 1.12) foermladan ko’ tinib uribds
",

Haggtepry o ot cidish
A diergrcpmemirs
i chet cillsh
elicrgramenani

N

e

3.12-chizma. Po’lat 3 matetialining sharth che’ niledy &

ﬂo‘yiﬂ hosil qihib, deformatsiyalanh  jarzyom  heshlangandan
keyin, namunaning nisbiy deformatsryass. bo'yim mrofida t planadi va
uning hisobiy uzunligi bo'y xh.- 'f‘“’ taguimlanmary &

Deformatsiyagacha uzunligi dly bo'lgan ramwnmaning bworta
elementini qaraymiz (3.13<chizma). _ |

Namunaning ixtiyorty yuklanish vagtida uning wamlg & ga teng
bo'ladi. Yukka kichik ontirma benlsa, element wanlip #4L) ga oradi
Unda nisbiy deformatsiyaning orttirmasi quyidagiga teng bo ladi.

Ij, 5.".'.‘.‘.'?1;.‘, s
it Sttt = = —1

il n
- A —oedldl)
3.13-chizma. Cho’ zilishda hagigly deformatsrya hisoba
de, -%. 313

Yuklanish davomida hagigiy to'la deformatsiya quyidap
formuladan aniglanadi:

L
oo f L), L (314)
o & a,

Bu deformatsiya adabiy otlarda logarifmik deformataya deb salad
Uzunlik orttirmasi nisbati noma’lum, shuning vchun un ma’lum
miqdor bilan ifodalash lozim.
Plastik deformatsiyalanishi davom etishida jism haymi o' zgarmaydi,
namuna sigilganda balandligining hamayishi bilan ko'ndalang kewim
"



r i, Hamning elastk o'zgarishini e’tiborga olmg,, .
uzasi oradi. Hymning clasik 07g ) g2 Olmaypy,
%huning uchen ham deformatsiyalanish jarayonida hajmini doimjy deh

qar2) miz va u quy idagicha ifodalanadi:
dV =4 -dlg=A-dL, G.1s

a _4
a, A (.1¢)

Bu ifodani logarifmik deformatsiya formulasiga go'yib, quyidag;,-

hosil gilamiz:
w-d)-{%) G

Uzilish vaqtidagi haqigiy deformatsiyani topish uchun uzilishdao:
kesim yuzasini bilish lozim yoki spravochnikdan olingan
ma’lumotlardan foydalanishda uzilish vaqtiga to‘g‘ri keluvchi nisbiy
qoldiq ingichkalanishni olish mumkin:

Ao-A_ A 4H 1
V=T_1-Z' B s (3.18)
Unda t0*la deformatsiya quyidagi formula bilan ifodalanadi:

AT o

Plastk po‘lat uchun y=06+07 va &=l ya'ni bo'yinda
deformatsiva 100%ga erishadi.

Haqigiy kuchlanish bilan hagiqiy deformatsivani bir-biri bilan
bog‘laymiz:

=£=£ﬁ= .‘ﬁ= -5
on=— A% g=mgiah. (3.20)

Bo'yin hosil bo‘lguncha — deformatsiya namunaning butun uzunligi
boyicha tekis ro‘y beradi, unda namuna hajmining o‘zgarmaslik
shartidan:

. L _Ly+AL
do-Lo=A-L; . . =1+c.
4 L L
Bundan Ep= !r{%): tr(l+£)~e.
Unda
. oy =ce’™i+en) a(l+g,). (3.21)
Shartli  va hagiqiy cho'zilish diagrammalari  3.12-chizmada
keltirilgan,

el

Hagigiy kuchlanish diagramma sharth kuchlanish diagrammags
qara ia 5_7mtlzun\82*3 marta baland bo'lad)

3.3-§. Cho‘zilish va siqilishda potensial energiya

0 bo'yicha erkin uchiga Wplangan s £ kach g yige
o' zgarmas kesimli sterjenni qaﬂb chigamiz. Km?h_ F ning migdori
sckjﬂ_agamldan biror giymat £, gacha omtirib borilganda by
Fuchning sieren kesimi Ko'chishidan bojargan sk aiglaymic
Buning uchun sterjenning elastiklik chegarzsida cho'zilish
diagrammasini ko‘rib ch)qamu__ ] :

Elastik sohada F kuchning absolyut bo‘ylama deformatsiyaga
10'g'ri Propo;sionalligini e'tiborga olib, Ff; ni quyidagicha ifodalash
s A=k, (322)
bu yerda k sterjen o‘Ilchamlariga va material xususiyatlariga bog'liq
bo‘lgan koefTitsient. . _ ‘

Kuchning bajargan elementar ishi 3.14-chizmada shtrixlangan
sohaning yuzasiga teng yoki kuchning o‘rtacha giymatini bo'ylama
deformatsiya orttirmasi ko*paytmasiga teng, ya'ni

dw = Fd(sf) (323)

Sterjenni A¢, uzunlikka cho‘zish uchun sarf bo‘ladigan to'la ish

quyidagiga teng bo‘ladi, (3.22) ifodani e’tiborga olsak:

&| MI MZ
W= [Rd(at)=k ]'ﬁMd(M)=kT‘. (3.24)
0 0

3.14-chizma. Cho‘zilish diagrammasi.

Ushbu ish formulasini (3.22) ifodani e'tiborga olib, quyidagicha
ifodalash mumkin:
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1
" -—chf -
2 14aT) [3_23}

3 14<chizmadan ko'rinib tunbdiki, hosil qili.ngan (3.2.5) ifoda 3 ) .
chizmada kehirilgan £ - A¢ chizigli diagrammaning yuzasiga teng,

Kelunb chiqarilgan formula,  deformatsiyalanish — diagrampy,
chizigh bo'lgan oralig'ida £ va A¢ laming ixtiyonly giymatlarida to*g:

.m.
N Unda ish formulasini umumiy holda quyidagicha yozish mumkip.
1
" -EFM. 3 26)

Stefenga  qo'vilgan  kuch  bajargan  ishining  bir  gigpy
deformatsiyaning potensial energiyasi sifatida to*planadi, qolgan gisn;
exa sterjen zarrachalariga tezlik benb, Kinetik energiyaga aylanadi,

Sutk kuch ta'sinda zarmachalaming ko'chish tezligi juda ham
kxchik kinctik energiyani c'tiborga olmaslik ham mumkin bo'lag;
Bundan tashqan, matenalning elastiklik chegarasida ishni aniqlashd,,
wsiglih  myralid chigishida va ichki kuchlaming  ishqalanishlarin;
vengishga sarflangan energiyani e'tiborga olmasa ham bo*ladi.

Unda potensial energiyani kuchning bajargan ishiga teng deb qaby
qilnd mumkin:

n

"‘-U--_I;-F&(. (G.29)

Hosil bo'igan ko'chishi elastik bo‘lsa, sterjen kuchdan ozod
glimgandan keyin, v o'zining o'lchamlari va avvalgi shakliga to'liq
qntad Bunda uaing keo'chish uchun sarf bo‘lgan ish esa mexanik
energrya sifatida sterjenni avvalgi holatiga qaytarish uchun sarf bo'ladi.
Ba jrmyonda deformatsiyalanuvchi elastik jism elektr manbai bo‘lgan
slkumuhy atorga 2y lanadi. Potensial encrgiyaning bu xususiyatidan keng
foydalaniladi. Masalan, kamon uchlarini tutashtiruvchi ip, soatl
dam solnh prujinalan va boshqalarda,

Ba (327) formuladagi absolyut bo'ylama deformatsiyani Guk
oo bo'yicha ifodalab va tashgi kuch F o'miga ichki N kuchni
Qo'yh, um quyidagi ko'ninishga keltirish mumkin:

. N3
{ -m. (3.28)

Ba voda doimo mushat migdor bo'lar i i

encrgiy a whii huchning ky :.!mis-lqk\:s'ri mmpoud;:a:.ll;:nh‘ By

——

zilish va sigilishda sterjenming azunligr bo'yicka bikalip va
uch o' zgaruvchi bo'lgan holat uchun yugorda hovl q logan

A k zan ho
> yll:::i umumlashtirish mumkin, ya'm
= 1'Nie
U=alier, 329
U

Ko*pincha masalalarni  yechishda potensial enerpyamng bras
hlang'ich hajmiga nisbati bo'lgan soluhtirma potersid emergya
ﬁsm ishlash magsadga muvofiq bo|ladl
v Far 1
pe—el —=cce (339)
Vo &l 2
R.Guk qonuniga asosan £=o/E bo'lp-_nlip sababli solubtirma
poacnsial energiyani quyidagi Immxshqpkclmsh msuion

"£- (331)
2E
p - . . e - MY =
Solishtirma potensial energryaning o khov banlig -
Masalalar:

3 l-masala. Uzunligi (=120em, ko'ndalang hewms yuzw
4=2500mm’ bo‘lgan po‘lat sterjen pasthi uchi bilan mahkamimges
yuqorigi erkin uchiga qo'yilgan F=50&V kuchning bajargan ihi va
elastik deformatsiya solishtirma potensial energry asi amiglansin

F
sl

1 [

oF

Ml
d‘ LYy

3.15-chizma. Erkin uchiga ta'sir etuvchi kuchdan cho*zigan brus

Yechish. Cho'zuvchi statik F =304V Auchning bajargan ishi
Jtﬁmlsi_\aning potensial energiyasiga teng bo'lishi ma'lem (32%3)
formuladan:



o N =(so.|o’}".;_2.|0‘ AN el

2E4  2-2-107 2500

Solishtirma potensial energivani (3.30) formuladan aniglaymigz:

L SO S B ¥ L7 I
VA€ 2510712
2masala Uzunliklani ¢, =03m ¢; =04m £, =03m, ko*

kesimi yuzalan 4 =Slmm’; A =320mm’; 4 =690mm® ga teng, Materiy;
po‘lat 3 bo'lgan pog'onali sterjenni £ kuch ta’sirida cho*Zilganda hog;
bo'lgan potensial enerziva aniglansin  (3.16~chizma). Po‘ly 3
materialining mexanik tavsiflan a'd.=1601\’r‘mmz; E=210° N/mm?.

!3 _ "D ll
& .
F e SN & e e o
G g 4,‘ . = E“_________

3.16chizma. Pog‘onali prizmatik sterjen.

B Yechish Slajaming materiali va o‘lchamlan ma’lum bo‘lganligi
i sababli ko'tarishi mumkin bo'lgan yukni uning mustahkamlik shartidan

., foydalanib aniglaymiz
" / F=0 4 A, =160-80=1280 kN.

y/ Pog'onali po‘lat sterjenning kuchdan cho‘zilishda hosil bo‘lgan
/ potensial energiyani quyidagi formuladan aniqlaymiz:

gth.Eh, Fit; _ (12.50-10°] 300 , (12:80-10) - 400 "
2E4 2E4 2E4 2.2.10°-81 2.2-10°-320

f2s010°F 300 s
e G (R R
=163,84(9,25926 + 3,125 + 108696) = 2207 N - mm = 2.207 Joudl.
pog*i}mli stenemzh:‘c::::'h po'lat 3 bo'lgan 3.17-chiemada kelirilgan
aniqlansin. Po'lat 3 1 cho zganda h.t‘.'Sll bo‘lgan potensial energiya
e };qml_ materialining mexanik tavsiflari o, =160N/mm";
Javobi. 2,17}'5}"

:'-‘ 'II :\;ﬁ"_l; ’

= 300 mm b=400mm ¢ =300 s

3.17-chizma. Pog’onali silindrik sterjen.

6.4-masala. Materiali po‘lat 3 bo'lgan 3.18<hizmads keltinilgan

ienni  F kuch ta'siridan d)O‘zzlga.r!da_ -hosd bo‘lg:_m potens !
?:ggi}m aniglansin. Po‘lat 3 materialining mewnik  tavsiflan
,‘_,.=|eo.\'mm’: E=2-10° N/mm’

T el

i=lm "

3.19-chizma. Silindrik sterjen.
Nazorat savollari va topshiriqlar:

1. Cho*zilish diagrammasi qanday koordinatalarda quniladi”
2. Proporsionallik chegarasini izohlab bering?
3. Elastiklik chegarasini izohlab bering?
4. Oquvchanlik chegarasini izohlab bering?
5. Mustahkamlik chegarasini izohlab bering?
6. Oquvchanlik sohasini izohlab bering.
7. Lyuders—Chemnov chiziqlariga izoh bering.
8. Materialning mustahkamlik xarakteristikalarini izohlab bering.
9. Materialning plastiklik xarakteristikalarini izohlab bering.
10. Cho'yanning cho'zilish va sigilish diagrammasi orasidagi fargni
izohlang.
” 11. Cho'zilgan sterjenning nisbiy qoldiq ingichkalanishini izohlab
ring.
12, Cho'zilgan sterjenning nisbiy qoldiq cho*zilishini izohlab
bering.
13. Puxtalanish (naklyop) deb nimaga aytiladi?
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IV BOB. MURAKKAB KUC HLANISH HOLAT)
41%. Kuchlanishlarni belgilash va ularning ishoralari

A jisnda unga ta'sir etayotgan tashqi kuchlarga -
wg chi ichki mn?nshlxr hosil bo*ladi va u tashgi kuchlarq::f::g:
deformatsivalanadi.

Ichki zo'rigish kuchlari intensivligining yuza birigidagi nﬁqdo'i&
kuchlanish deb ataladi. Tashgi kuch ta'sinda bo'lgan jismning by
Mx.y.z) puguesining kuchlanganlik holatini tekshirish uchun, shy Nugey
arofida tomonlan uzunliklari dr, &y, & bo’lgan juda kichik elemens,,
parallelepipedni 2jratib olamiz (4.1<chizma).

)T

A

oy
¥ *
W /
& '."__ £

»

-
-
-
-
-
-
-
P
o

e e —
4.1-chizma. Tashqi kuch ta’sirida bo‘Igan jismdan ajratib olingan
kichik elementar parallelepiped.

Qaralayotgan parallelepipedning biror tomonidan ajratib olingan
AA elementar yuzaga ta'sir gilayotgan ichki kuchni ar bilan belgilasak,
unda to°la kuchlanish quyidagi formuladan topiladi:

AR
P~ (4.1)
_ Ushbu to'la kuchlanishni qaralayotgan kesimga o normal va r
urinma bo*lgan kuchlanishlarga, o'z navbatida esa, urinma kuchlanishni
ham o*qlar bo'yicha r ., 7). tashkil etuvchilarga ajratish mumkin.
Xuddi shuningdek,

' : parallelepipedning boshqa tomonlaridagi to‘la
kuchlanishlami ham normal Ox: 0y, 0 VAUMNMA 7y, Ty, T, Ty Toye T
;L;Ic:l'!lanrs!{larga ajratish mumkin. Urinma kuchlanishlar ikki indeks bilan

gilanadi. Masalan, ., urinma kuchlanishning birinchi indeksi

96

' ) o paralle] yo'nalganhgni, ikkinchi mdekw e
Janish G2 ?J:,quq: yotishini ko'riatadi
k:chlmif»h musbat deb hmoblanadi, agar o cho'znchy
S boldamantye. R
po‘lsa. pormali, koordinata o°qining musbat yo'malumly
bo'lsa. musbat winma kuchlanushiar golgzs o
. -_ g » ot L. |
e ’o.qlﬂ.in;,,gnusba:yo’mhs!nborﬂ}l_!om.a&. .
mala’uza hgi normali koordinata o’giming 'ﬂ:ﬂﬂj.' yo'zaisly
. Qi‘:s‘o’nﬂlsm bo'lsa, musbat urinm2 kuchlzmshiar ki koordinxa
"‘.’qi:ini:{g manfiy yo'nalishi bo'yicha yo'naladi
o

42-§. Jism nuqtasining kachlangaslik bolati

onstruksi lementlarining mustahkamligini ta’'minlashda face
analan keg;:equlandagl nghla:mhlzm o'rzzaish yetmll emas,
i kmgsmlksiya elementlarining birorta puqgtasidan omowchi tuxl
wmm eng kana kuchlanishlami va ular hosi bo'lgzmn yuzaler
s bilish magsadga muvofiq bo'ladi. Bu masalani hal qlsh uchm
e i tlarining biror nugasidan o“tnchi giya ywaning
kssrakoiya clomembuining bioor sgusidon et Som YR
giyalik burchagi r_mmg o‘zgarishi mgdonng
‘zgarish qonunini ilamiz. )
° Bimrq:uqraning kuchlanganlik hdan deb — shu nnc;:a.hn o‘?.ndn
barcha yuzalarda hosil bo‘ladiganhchhmshhnq‘phxmga zyu].:‘.h. _
Tashqgi kuchlar ta’sirida bo’lgan komh}utm DXy orly
nuqtasi atrofida fikran birorta elementar pm-allclqnped ajratid olamiz
(4.2chizma). Ajratib olingan cluncnt.:n pamllelepiped juda ham hd:ﬂ:
bo‘lganligi sababli barcha nugqtalanda t.:osal bo‘lgan kuchhmshlx
qaralayotgan birorta ¥ nuqtadagi kuchlanishlarga teng deb hxsobhsak
bo‘ladi. Demak, parallelepiped tomenlari va ixtiyoriy kesimidag
kuchlanishlami teng taralgan deb qarash mumkin. _
4.2, a)-chizmadagi kuchlanganlik holan - kmks:ya
clementlarining chiziqli cho‘zilish (siqilish) holatini las“rlab, u
sterjenlaming oddiy cho'zilishi yoki siqilishiga mos keladi. 4.2, b)
chizmadagi kuchlanganlik holati konstruksiya clementlarining tekis
kuchlanish o, >, holatini tasvirlaydi. .
4.2, d)-chizmadagi kuchlanganlik ~ holati konstruksiya
elementlarining hajmiy kuchlanish ¢, > o, >, holatini tasvirlaydi. .
Tekis kuchlanganlik holati amaliyotda juda ham ko'p uchraydi.
Bunga misol qilib plastinkalami keltirish mumkin.
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chizma). Unda qiya kesimda normal va urinma kuch

quyidagicha ifodalash mumkin (4.4, d)-chizma): i
L. - =Z( +cos2a).

2" A, Alcosa 2 (44)
=£’..=§:'-‘i =osinacosa =g—sir| 2a.

A, Alcosa 2 (4.5]

Bunda o =§ ko*ndalang kesimning normal kuchlanishi,

4.5-chizma. Sterjenning qiya yuzalaridagi kuchlanish]ar.

Agar tashqi normalni urinma kuchlanish yo‘nalishiga tomop
qaratish uchun uni soat strelkasi yurishiga qarab burishga to‘gri Kelsy,
urinma kuchlanishning qiymati musbat, aks holda esa manfiy ey,
hisoblanadi (4.5, b)-, d)-chizma).

Qaralayotgan yuzaga 90°+a perpendikulyar bo‘lgan yuzag,

urinma kuchlanishni 7,000 V2 normal kuchlanishni O 900 bilan

belgilasak, ular (4.4) va (4.5) formulalar asosida quyidagiga teng
bo‘ladi:

O _o=0 0052(900 d-rz)=c;1'sin2 a.
a+90

(46)
47

I o, 1 .
2 o —Ecrsm2(90 +a)~—50'sm2a.

Xulosa

I. a=0 bolsa, cosa=1 bo'lib, ko 'ndalang kesimda normal
kuchlanish eng katta qiymatga erishadi Ty SO e =0

2. a=145° po Isa, sin2(245%)=+1 bo'lib, giva kesimda urinma

kuchlanish eng katta giymaiga erishadi t, =t 150 = Tmax =505

3. a=90" bo'lsa, bo'ylama kesimda urinma va normal
kuchlanishiar r,, =To0 =0, 0g =040 =0 nolga teng bo ‘ladi;
4. (4.4) va (4.6) formulalardan ko ‘rinadiki, o 'zaro perpendikulyar

yuzalarda normal kuchlanish turli qiymatlarga ega bo'lib, ularning
yig indisi 0'zgarmas migdor:

= o2
Ca+0, o0 =0 cos’a +0'sin a =0 =const;

(48)
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anishhm. |

>

rmulalardan ko 'rinadiki, o'zaro perpendikulyar

va (4.7) Jo ish giymatlari teng bolib, ular garama-qarshi

5. (43" ma kuchlanis

Ta =T gug” (4.9)

ula urinmad kuchlanishlarning jufilik qonuni deb
Bu form

holatida giya kesim yuzachalaridagi

: hlanish
4.4-§. Tekis ae kuchlanishlar

i ; hizmada keltirilgan
h holatida bo‘lgan 43 : eltir
parallelepiped giya yuzasidagi -kuc!:lams!zlanuk ibzn;glash_b
elementar undan ABCDAB, uchburchakli pnzmani : es jrati
maqs."idldzl’chburchakli prizmaning vertikal ABAB, l.eiuSIik bllan a
o hi:k hosil gilib o‘tgan birorta ABCD giya yuzadagi kuchlanishlami
burc

- ' . ) -
amqlljshbu H?fé-chizn?ada ko‘rsatilgan ABCDAB, uchburchakh

. - ini d4, ABAB; yuzasini di, va ABCD
n'manlng quaABCD yuzzsml » i 5 . : : & .
Emzasini dd, bilan belgilasak, ular orasidagi quyidagi bog'lanishni
: ivinchilik tug*dirmaydi: )
amqlash qrymn d.gx:]-ﬂfl’:'ﬂcm dA’=|.d:=d»(sna.

. B z)

Tekj s kUCh lan is

(4.10)

4.6-chizma. Elementar uchburchak prizma.

Prizmaga ta’sir qilayotgan barcha kuchlami avval z keyin
o‘qiga proeksiyalab, quyidagilari hosil gilamiz:
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< LT

e dt-ed,ooma =l sna - rodl sma =1 dd cosa - o

rodls o dt sha =g dl oo =t dlcosa + 7 dd sinpmg [ (1 l)

Ushta i!l\thni, (4.!0] tengl ik.ui. urinma kuc!\lanishlar jufy
QununInt v mgonometriyadan ma'lum bo'lgan 2sna-cose ‘-‘Sh"_}
o.s:_.:-sh‘a =coxda tengliklami ¢’tiborga olib, ‘soddalashliﬁshlwa;
kaymn kuchlanishlami quyidagicha nfodal‘ash mumkin:

: — -
Ty =0, 0= (!4'0'...5'1 Rﬁ-f:‘.SI’l-ﬂ.

“n
d&'-df Y -
Ta= = S + T, Cosx. (4‘13]
Qixa kesimdagi normal  kuchlanish  (4.12) ifodasin;
cos @ =01 +cos2z) sh-a=01-cos2a) tengliklami e’tiborga olib,

bashga ko'nnishda ham ifodalash mumkin:
G, +0, O.—0,
—=+———=c082a + I, sin2a. (4.19)

Yugonidagi 4.6-chizmadan ko'nnadiki. o =0, bo'lgani uchyp u
(4.14) formuladan aniglanadi, @ +%0° yuzadagi o, kuchlanishni ERE)

formuladagi @ burchakni @ +90° burchakka almashtirib topish mumkip:
o,+0, 0O,—-0C

9= = T eos2a—-r_sin2
] - - e ¥ -a.

Cg =

T, =0
n -

3 2 (4.15)
Ushbu (4.15) va (4.14) ifodalar hadlab qo*shilsa, quyidagi ten
bosil bo'ladi: -
Ca *Tg.of =C; +C, =cons.

Yuqom‘.tg 42-paragrafdagi (4.9) urinma kuchlanishlar jufilik
Gooumi tekis kuchlanganlik holati uchun quyidagicha ifodalanadi:

Ty ==Tp. (4.16)
Xulosa
I. Ozaro perpendikulyar bo'lgan tekisliklardagi normal
kuchlarishiarning yig ‘indisi @ burchakka bogliq emas.

i'2 ‘ (?:am MM)W bo'lgan tekisliklardagi normal
kuchlorishlar koordinata o°qlari yo'nalishiga nisbatan invariantdir.

4.5-§. Bosh kuchlanishlar va bosh yuzalar
h:j‘fmmgj 4.4-paragrafdagi formulalardan ko'rinadiki, agar a
el 0'zgarunb, 2.y, koordinata o'glarini va to*g'ri to*riburchakli
ciementny fikran aylantinak, o burchakning biror giymatida mazkur

12

w

nish eng katta qiymatga erishadi. (4.14) tenglik

kuchla . -
s inki. pe ik achada kuchlanish minimal
pugtada e qinki, perpendikulyar yuzac : in
gsosidd aytish mu&hadi F[,-‘i.'T-cl'.ir.rrm). Bu yuzachaning holatini va
qiymate? Jarning ckstremal qiymatlarini aniqlash uchun m?rmal o,
k“CI"“nES:;a,, olingan birinchi tartibli hosilani nolga tenglaymiz:
chlams =
- 5-_%1. -Ei-ai';sinzai-r;. cos2a |=2rg, =0. (4.17)
[

i x ismidagi ichidagi ifoda,

17) tenglamaning 0'ng qismidagi qavs lf' | oda

U;hl:;‘:lcﬁanis).hni ifodalashi (4.13) formuladan ko‘rinib turibdi.
urinm

Demak, izlanayotgan Y"Z“Ch
1= gake =0 bo‘ladi. 25 by
belgilasak, lrg:;chlanishda" olingan birinchi tartibli hosilaning (4.17)
: Nt:;T;igi dan, bosh yuzalar normalining ikkilangan og‘ish burchagi
nolga 1ent 5.
tangensini topamiz: Ey (4.18)

a normalining og'ish burchagini a, bilan

Q

y
4.7-chizma. Tekis kuchlanganlik holatidagi element.

Bosh kuchlanishlar giymatlarini aniglash uchun (4.14) formul?da
a=aq qiymat bilan almashtirib, cosa, ni gavsdan tashqariga chiqarilsa
va trigonometriyadan ma’lum bo‘lgan quyidag ifodani

=+ 1 =+
-Jl+13220° J(az-—a',)z-'-'ﬁrf,
va (4.18) ifodani e'tiborga olib, ba’zi matematik amallami bajarib,
quyidagini hosil qilamiz:
912 = Cmax min = i ;a’ i%\m-
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z_dy

(4.19)

(4.20)




Maksimal @ g nOrMal kuchlanishning yo'nalishi har doim ,
T, Urinma kuchlanishlar strelkalarining yo*nalishilari kesisha:i va
koordinata o*qlarining ikkita choragi orqali o‘tadi. Ban

Xulosa

1 Normal kuchlanishlar ckstremal qiymailarga erishgan
wrinma kuchlanishlari nolga teng bo'lgan ywzalar bosh yuzgl,, d::,
ataladi.

2. Bosh yuzalarga ta’sir etuvchi kuchlanishlar bosh 'h“'maﬂis&]a,
deb ataladi.

3. 4.18-formuladan bosh kuchlanishlar ta'sir etuvchi ikkitq o
perpendikulvar bo'lgan @ va @ +90° og ‘ish burchaklari aniglanag;

4. Yugoridagi 4.7, b)<chizmadan ko'rinadiki, eng katta 4
normal kuchlanishning yo'nalishi har doim 1, va r, m;
kuchlanishlarning strelkalari uchrashadigan koordinata 0 °qlarining
ikkita choragi orgali 0'tadi.

4.6-§. Ekstremal urinma kuchlanishlar

Tekis kuchlanganlik holatidagi element biror nuqtasining ayni bi
telids kuchlanish holati turlicha berilgan yuzacha va kuchlanishlar bija
belgilanishi mumkin. Kuchlanganlik holati nazariyasi asosan ikkita
masala bilan chegaralanadi.

Birinchi (i0°g'ri) masala. Nuqtaning bosh yuzalari holati va unga
tegishli bosh kuchlanishlar ma’lum, bosh kuchlanishga a burchak
osadag givalikda otgan yuzadagi normal va urinma kuchlanishlami
aniglash wlab gilinadi. Masalan, tomonlariga bosh normal kuchlanishlar
2"sir exuvchi element ahed 4.8, a)-chizmada keltirilgan, abicid; element
tomonlanidag kuchlanishlarni aniglash lozim.

Iddincli (teskari) masala. Birorta nugtada o'zaro perpendikulyar
bo'lgan yuzalarga ta'sir etayotgan, shu nugtadan o*tuvchi normal va
urmma  kuchlanishlar ma'lum, bosh kuchlanishlar va ulaming
yo'nalishini aniglash talab gilinadi.

Biror nugradagi ayni bir tekis kuchlanish holati turlicha benlgan
yuzacha va kuchlanishlar bilan berilishi mumkin. 4.8, a)chizmada
keltinilgan abcd; element tomonlaridagi kuchlanishlar berilgan, ghed
dc:ac-.:_!:a!r&r.i. ya'ni @ burchakni va bosh kuchlanishlami aniglash
talab gilmady

Te'g’n masaloni qarab chigamiz Normal kuchlanishlaming
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|
'1
{

1

" __01-%24n2
|

__1s° bo'lsa, unda

formuladan _ = s
\sm;j-s&l::“ ):-1] bo'lib, urinma kuchlanish ekstremal giymatl
erishadi:

ko‘rinadiki, agar a

-9 (4.23)
2 ishlar
= . :chlari  bosh kuchlanis!
Demak, nuqtaq.agl urinma ul;nrch]amshl Y
ab‘)uch‘ akin:‘gld: ‘ fl:x te-ulzl51;:13.’;1hﬂ::asiil bo*lar ekan.
ida o'tuvcil ¥ . =
Ikkinchi teskari masala bo‘yicha kuchlanishlaming °':~'_";l' T
malum bolgan qiymatlarida ekstremal —urinma kuchlanishlami
quyidagicha ifodalash lozzim: _ |
- =0,SJE!: —O"F - 4r5,- (4-24‘
Xulosa )
1. Umumiy holda urinma kuchlanish maksimum Teax 9 erishga
ywzachalarda normal kuchlanishlar nolga teng emas. '
2. Burchagi a=+45° bo‘lgan ywzalarda normal kuchlanishle
(4.20) va (4.21) formulalarga asosan quyidagiga teng bo‘ladi:
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Ous = o-qal +02]= D,Sld: + ar)

(425
3. Agor tekis kuchlanganlik holatidagi elementnin )

8 Iomop

e : i larig,
oy=-oy=c¢ ikkita bosh kuchlanishlar 1a’sir elsa, y;

kuchlanishlarning ekstremal giymati bosh kuchlanishlarga teng bo log;
(4.8, bjchizma)
Tirax = 0.
4. Urinma kuchlanishlar ekstremal giymatga erishgan
normal kuchlanishlar nolga teng bo'ladi
kuchlanganlik holati sof siljish deb ataladi.

(4.26)
Yuzachalayy,
(4.8, b)-chizma). Bundg,

4.7-§. Mor doirasi

Tekis kuchlanganlik holatidagi parallelepipedning giya kesimlarida
hosil bo‘ladigan normal va urinma kuchlanishlami analitik usulda
aniqlash masalasini 4.5-paragrafda qarab chiqdik. Nemis olimi Otto Mor
tomonidan bosh normal kuchlanishlar 01,03 bilan giya kesimiaridagi
9::0)y.7: va r, kuchlanishlami grafik bog'lanish orqali ifodalash
mumkinligi ko*rsatib berilgan.

Tomonlari 1 va 20'glar bo*

yicha yo‘nalgan cho‘zuvchi 01,0,
kuchlanishlar ta’sirida bo‘lgan bi

rorta to‘g‘riburchakli plastinkaning
kuchlanganlik holatini qarab chigamiz. Chizmaga aniglik kiritish
magsadida o} > o5 >0 deb gabul qilamiz (4.9-chizma).
Tekis kuchlanganlik holatini ikki xil ko‘rinishda qarash mumkin:
Birinchi (to'g ri) hol.

2 01>0,>0 T

2
4.9-chizma. To*g*riburchakl
plastinkaning kuchlanganlik holati.
Tekis kuchlanganlik holatidagi
9:0y.7,. va r_ kuchlanishlami
grafik ko'rinishida aniglash. Normal

4.10-chizma. Mor doirasi.

plastinkaning giya kesimlaridagi
bosh normal kuchlanishlar orqali

i gorizontal | 0'qi bilan ¢ burchak
106

L]

ush

1 m sk -
. . o vidagi ko*rinishga keltinsh mum
I'onnu!alanm ‘iltl)“"*‘i"‘2 i . P b | ‘ﬂ_:_c-;cc‘h “rm
ry = Lsala (428)
iz ' stemasi abssissa o'
Mor doirasini chizish uchun koordinatalar s

1 i i Koordinata
. 213 0'qini r bilan belgilab olamiz (4.1_0-:::1:;): -
e ord":aabssissa o‘qiga masshtabda Od=o; Va =0, kesmalarn
sistemas > -
oqcha:'g::l::;nm?l-w‘rinadiki, OC kesma O4 va OB kesmalzming o'ra
e ‘ladi, ya'ni
aﬁfmﬂiglga e |3d‘::C O4+0B _oy+0; .
o i Y
i ‘ doirani
Diametri AB kesmaga tmgd:: markazi C nugtada bo‘lgan
i i doirasi ataladi T .
chiza(r;m;.?f:t;mgMz;m soat rml!an yo E:nhsh:gg ‘%tm _;
burch:k ostida ((:D chi;{ig bOyt;cn}: cm :)[kgm_ miz k,om.m”?b
a ’ .
diusi R=CD=\g1=02} g s
:zrilbdi. To'g'ri burchakli CED uchburchakdan CE va kesmalami
aniqlaymiz:

-a.‘ - =

CE=CDeos2a=2L 5 cos2ax (429)

oy +0 o =0 Yy = 3 4-30)
OE=0C+CE= ‘2 24 3 Loola =, (

Ushbu to‘g'ri burchakli uchburchakdan .
DE=CDsin2a, yoki DE=2C2sin2a =1, (

(4.30) ifodaning o'ng tomoni : 0°Gi “?if’“di’ﬁam'ff“ s
kuchlanishga teng ekanligi (4.27) formuladan ko nmamia otgan gqiya
doirada yotuvchi D nugtaning kooﬁrdmalai-m‘ lq . h!;mi o
kesimdagi o, normal, va r, urinma Kkuchlanis

shtabida aniqlaydi. - - i
mas Qaralayotgan ~ qiya  kesimga pcrpmd:kul_,\l;rﬁ okr?allllﬁfgga
kuchlanishlarni aniqlash uchun C4 kesmadan .soal millari y i
teskari 2a+180° burchakni o'lchab qo‘yamiz. Und; “al: ) U:a .
koordinatalari izlanayotgan kuchlanishlar 0K =0, va v
bo*ladi.

Ikkinchi (teskari) hol.
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Yugqorida tekis kuchlanganlik holatidagi plastinkaga ta's;,
bosh normal kuchlanishlar o),; va a burchakli giya kes;
0,0, va t, kuchlanishlarni grafik ko‘rinishida aniglash
ko'rib chiqdik. Ammo bu masalaga teskari masalani ham e
mumkin. Yechish

Qiya kesimda berilgan o,,0, va r,, kuchlanishlar asosida
doirasini quramiz va bosh normal kuchlanishlar o, "
holatini aniglaymiz.

Bosh kuchlanishlar formulalarini keltirib chi
doirasidan foydalanamiz (4.10-chizma): ya'ni

@ = OA=OC+ CA; OC =(0) + a,)/2; m-cu.\f(cg)u(m 2,
Cl=(o)=03)/2; DE=1,,
Ushbu  ifodalardan  foydalanib, eng  katta bosh kuchlanigh
formulasini quyidagicha yozish mumkin:

2
ag,+a, o, -0, n
Ul"“-"--;,—"-+\’[—'-'2-—"-] +(fxv)'- (4.32)

Nuddi  shuningdek eng  kichik bosh  kuchlanish formulasini
quyidagicha yozish mumkin:

2
o, 40, o, -0 >
n:...‘l_‘S_L_J[__: . v] +(r;,.)'o (4.33)

‘I‘.np. Natta urinma  Kuchlanish sin2q =1, ya'ni a=45" bo'lgan
heximea hosil bo*ladi va (4.28) formulaga asosan quyidagi formuladan

aniglanadi:
P J[" :"*) +(ra P (4.39)

Bosh huchlanish o bilan ma'lum bo'lgan o, Kkuchlanishlar
orasidagi burchak Mor doirasidan aniqlanadi:

‘ . . oo = 10 RE

bhu.m e'tiborga olish lozimki, @. Kuchlanish qiyalik burchagi o
kuchllmnl.\-hg;t nishatan  soat millariga  teskari yo'nalish bo'yicha
qg‘}ll.-uiu. Shuning uchun ham o l:uchlanishning o, kuchlanishga
nisbatan teskari yo'nalishda qo'yiladi (4.10-chizma). Un(;a

DE L

'}:t:‘——-— B —— 4.35)
BE d‘= —a:. (

Claygy
Mlarid, ;
Masalagiy;

‘72 va bOSh Yuzafar

qarish uchup Mor
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Xulosa
Agaro)=02=0 bo 'lsa, Mor doirasi nuqtaga aylanadi (4.11, a)-
. e gum’tl:g barcha radiuslari nolga teng bo'ladi Shu sababil
Ch{zz?’kuchfanish!ar hosil bo 'lmaydi, normal kuchlanishlar bir-biriga
urin

A, a teng bo ‘ladi.
teng 2‘-”0 jﬁ;:a;f -o,=0 bo'lsa, 04 va 0B kesmalar koordinata

hining turli tomonlariga abssissa o'qi bo'yicha masshtabda o ‘lchab
o di (4.11, b)-chizma). Gorizontal 1 o0°qqa nisbatan a=45" (

ga yi ;i 0) joylashgan kuchlanish nugtaning koordinatasi  bilan
a =
aniqfanad;_— el (4.36)
a) T b) Kf d| =0 d)
01 =02=0 g =
0__'_1'_0' B A ag g

4.11-chizma. Turli kuchlanganlik holatlari uchun Mor doirasi.

3. Oddiy cho ‘zilish holatida oy=0>0; 03=0 bo'ladi Bunda 0B
kesma nolga teng bo‘ladi va Mor doirasi ordinata 0°giga 0 nuq.‘ada
urinma bo'lib o‘tadi (4.11, d)~chizma). Unda eng katta wurinma
kuchlanish M nugqtasi ordinatasi bilan aniglanadi:

Tmax = &/2- (4.37)
Shu yuzadagi normal kuchlanish M nuqtasi abssissasi bilan
aniglanadi:

o. =(/2) (4.38)

Bunday kuchlanishlar ostidagi yuzalar ikkilangan giyalik burchak
£ACM =90° bo ‘ladi va giyalik burchagining o'zi AOM =%AACM =90°ga
teng.

4. Oddiy sigilish holatida o,=0; o=0,<0 bo'ladi. Bunda 04
kesma nolga teng bo'ladi va Mor doirasi ordinata o'giga 0 nugtada
urinma bo'lib o‘tadi (4.11, e)~chizma). Unda eng katta wurinma
kuchlanish D nuqtasi ordinatasi bilan aniglanadi:

o P (439

Shu ywzadagi normal kuchlanish D nuqtasi abssissasi bilan
aniglanadi:
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o, =(0/2) (4.40)

4.8-§. Hajmiy Kuchlanish holati

Hajmiy kuchlanganlik holatidagi konstruksiya eleme
gjratib olingan element tomonlariga o, >, >o; bosh kuchlanish|a; ta's;
ctb. Bosh Kuchlanishlar deb bosh yuzalarga ta'sic etayp.
kuchlanishlarga aytiladi. Bosh yuzalar deb urinma kuchlanishlari nol
teng bo'lgan yuzalarga aytiladi. "

Umuman, jismning ixtiyoriy nuqtasidan uchta 0‘zary
perpendikulyar tik tekislik o‘tkazish mumkin. Jismning ixtiyoriy bir
nuqtasidagi  kuchlanish holati, shu nuqtadan o‘tuvchi O‘Zan:
perpendikulyar bo‘lgan uchta tekislikda berilgan to‘qqizta Kuchlanijsh

Txs O s Oy Tays Tyoy Toxs Tyao Ty T KOmponentlari  orgali ifodalanag;
(4.12-chizma). Bu kuchlanish komponentlaridan kuchlanish tenzori deb
ataluvchi quyidagi matritsani tuzish mumkin:

ntlarj

s Tiy g
To=|tyx 0y Ty |- (4.41)
T Ty O,
= éa
[ o3 2z %y
: -
gr
P L T AL

4.12-chizma. Tomonlari koordinatalar tekisliklariga parallel bo‘lgan
element.
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Ruchlanishlar tenzorini shar tenzor va deviator kuchlanishlarga

. vich mumkin.
ajr:ltls I =T:' .p,. o
yoki
" rxy’ rﬂ d.n ov 0 l-aﬂ' rly‘ rg.-
T, =|tyes Oy 2|~ 0, w0 fas Oy=Cuwr Ty (4.43)
Ty f:,-- o, 0‘ 0‘ O Txs r:."' L -CO
unda
b om=lo,+0,+0.)3. (4.49)

Kuchlanishlaming shar tenzori ta’siri natijasida jismning hajmi
o.zgaradi (4.]3. a)—chizma). Kuchlanish dcﬂamr tenzori ta'siri
natijasida esa jismning shakli o‘zgaradi (4.13, b)<hizma).

b) = G,—0p fm

a} :T ‘ i -t ’ '.‘ ¥

4.13-chizma. Shar va deviator tenzor kuchlanganlik holatlari.

Murakkab kuchlanish holatidagi ushbu parallelepipeddan BCD giya
tekislik bo‘yicha qirgib, birorta OBCD tetraedr ajratib olamiz (4.I4-.
chizma). Qiya yuzani ABCD=dA, koordinata tekisliklaridagi yuzalami
ABOC = dd,, ACOD = dA,,, ADOB = dA_ lar bilan belgilaymiz. Qaralayotgan
tetraedr koordinata tekisliklarida kuchlanishlaming tashkil emr'chil'ari
T o-_'l" cz! fxy- r}?‘ Tres r_‘,, f_?.. f’: hamda l'lOl'mali v b‘).lga-n qua
ABCD=d4 yuzadagi to‘la kuchlanishning uchta X,.Y,Z, tashkil
etuvchilari ta’sirda kuchlanganlik holatida bo'ladi. Ushbu OB@
tetraedrga ta’sir etayotgan barcha kuchlami x, y, z koordinata o‘qlariga
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‘ .Qq.a wnd.a,g: X,.Y, Z, wshkil etuvchi kuchlanishlamning teng
ta'sir amdusa 0'la Kkuchlanish deb ataladi va tashkil etuvchi
kuchlanishlaming geometrik yig'indisi ko' rinishida aniqlanadi:

P,s\.\’f +I',2 +ZE.

Normal kuchlanish koordinata o

etuvchi  kuchlanishlarinin
yig'indisiga teng:

: (4.46)
qlariga parallel bo‘lgan tashkil
€ Yuza normaliga olingan procksiyalari

. -0‘,=X,!+I’,m+Z,n. (4.47)
Unda bu yuzadagi urinma kuchlanish 10*la va normal kuchlanishlar

ayirmasi kabi aniglanadi:
= JPE -a?. (4.48)
O’zaro perpendikulyar bo‘lgan uchta bosh yuzaga nisbatan bir xil
burchak hosil gilib o'tgan yuza ¢=m=n=1/J3 oktaedrik yuza deb
a!alad: Bu yuzadagi kuchlanishlar quyidagi formulalar yordamida
aniglanadi:

12

TR Ilanish

Pr, - l‘tﬂ( { nf v l

(449
Oktaeliih pormad ke hlanish
W = l.(‘ﬂ ) !tl"] (1 40)
Oktaedrih urinma knehlanish
l 1 Py Y (451
Tt = ‘J("l ay) (g o) by om ) ’

Oltaedrik ywzalardag) urinma kuchlanish bosh welnma kuchlanishlar
argall quyldaglcha yorlladty— =
2 ()
= Vil ey, (152)
bu yerda ke
ruunl;ﬂl;rllpn12n3;f”¢. l.._ J (4‘])
Jismning berilgan nuquasidagi  maksimal va minimal - urinma
kuchlanishlar quyidagi formulalardan aniglanadi:
A=24 roine- (4.54)
Agar qaralayotgan giya yuza bilan bosh yuzalar bir-birl bilan ustma-
ust tushsa, bu yuzada urinma kuchlanish nolga teng bo'ladi, Bosh
yuzaga ta'sir etuvchi bosh kuchlanishni o bilan belgilab (4.43) dan
quyidagini hosil gilamiz:
Xy=0:t, Y,=0m, Z,=0-n.

Ushbu ifodani (4.45) ifoda bilan taqqoslab, quyidagini hosil
qilamiz:

Tmax =

a %
A

obt=0l+rym+r1,,m

a'-m=ry,f+aym+ryzn; (4.55)
on=t,l+1,m+0o,n.

Bundan tashqari, analitik geometriyadan ma'lumki, yo'naltiruvchi
kosinuslar orasida quyidagi boglanish mavjud:

emant =l (4.56)
Ushbu (4.55) (4.56) tenglamalarda to*rtta noma’lumlar bo'lib, bosh

kuchlanish va uning uchta yo*naltiruvchi kosinuslaridir.
Yugoridagi (4.55) tenglamani quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:
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(o, -a)+ TyM+Tn=0,
Tyl + (U'y ‘U}H +Tyn=0;

Tl +rym+(o, —oh =0, “n
Ushbu bir jinsli tenglamalar sistemasi yechimi

bo'lishi mumkin emas, chunki bu (4.56) shartga fomang
bo‘lmaganda, yo*naltiruvchi

S ddir. e,
kosinuslarining birortasj “Oldarn ?ech'
bo'lganda, bu sistemaning boshqa yechimlari mavjud bo'[ish; uﬂrqh
sistemaning determinanti nolga teng bo*lishi lozim, ya'ni chup
Ox=0 Ty T
t}'x G_V -a ty: =0.
T 1.'..y .-

Determinantini ochib chiqamiz:
(6y-0\o,~-c)o,-0)+ TiTyTa +Taly T, -
& (G.v —G)rzn 5 (O’, = a}riz "(cr: = U}I'Ey =0.
Bu ifodadagi qavslarni ochib chigib, bosh kuchlanish o darajasj
bo'yicha guruhlashdan keyin quyidagi kub tenglama hosil bo*ladj:
o - J,,o‘z +J250 =J3, =0, (4.58)
bu yerda

Jig =0x+0y +0,;

— e PR
Jos =050, +0,0,+0,0, -1, Ty = Txs (4.59)
— 2 2 2
Jig =0,0,0, + 2T Ty Ty = Oy Ty = Oy Ty — Oy Txy-
Bu ifodalarga kuchlanish tenzorining birinchi, ikkinchi va uchinchi

invariantlari deyiladi. Ularni bosh kuchlanishlar orgali quyidagicha
ifodalash mumkin:

Jig =0y +0y +03;

J2o =010 +0203 +030y; (4.60)
J35 =010, 0. "
Xuddi shuningdek, kuchlanishlaming shar tenzori va deviatorining
invariantlarini ham quyidagicha yozish mumkin:
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Jipa =0
]
.l g ""r)z + (:1,,--0,)1 + (o, --c:r,)l +6(rf? + rf, ’ r,,)}. (4.61)
Jipa 6 & r r
= 0o x u

-, r
J]J’JG - I'” Uy o'r »

Tae Toy Gy =0

kuchlanish o ga nisbatan uchinchi fim:ajali. y.:s'm k:'h (4.58)

Bosh kt echish natijasida uchta @, 03, 73 ildizlar qu[a,fa i
ten lamﬂ“‘ys tenglamani yechishning ikki usulini ko‘rib Cl:llqamnz. |
Kutﬁ (4.58) ;amga (4.58)ning chap tomonini ko ‘phadga ajratish -usuh_
l(4h gg)'f:[;gglamaning chap tomonini quyidagicha ko*paytuv chilarga
;%;rish mumkin bo‘lsa:

(Uv"ﬂlefu'o’zxﬂ'u‘d's)=0. (4.62)
ing ildizlari j iladi, ya'ni
tenglamaning ildizlari juda oson topiladi,
S 0,1 =0]; Oy2=02; Gy3=03. (4.63)

[ tri ! hish.
< lama (4.58)ni trigonometrik usulda yech o .
ilﬁ:ub(f;‘g)a tenglamaga o=Y+J\4/3 almashtirish kiritib, uni
quyidagicha yozish mumKin:

Y’ +PY+q=0. (4.64)

bu yerda )
J 23,1 " 4.65
P=Jza-—‘.f-: q=-§.;-fla+3-f|a-fza J3o- (4.65)

Agar diskriminant manfiy, ya'ni A=P*+4* <0 bo'lsa, (4.60) kub
tenglamaning uchala haqiqiy ildizi mavjud. Ular quyidagi formulalardan

aniqlanadi:
¥, =—2rcos%; Y,= Zrco{ﬁ{]o -%} Y, = 2rc0{60° +%) (4.66)

bunda

cosp= %; r= :‘-..0,5774@.
r

rning ishorasi ¢ ning ishorasi bilan bir xil olinadi.

Kub (4.64) tenglama yechimlarining to‘g'riligi quyidagi formula
yordamida tekshiriladi.

(4.67)

}’1+Y2+Y3=0.

(4.68)
Bosh kuchlanishlar quyidagi formulalardan aniglanadi:
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_i_; 0" = Y; + ‘—,-‘-9-.'
Aniglangan  kuchlanishlarmni

tegishlicha  bogp )
0) >0, >0 bilan belgilaymiz, h e

. J .
o =Y‘+—‘;-; g =Y1+J

an'lshla,
Kub (4.58) tenglama ildizlarining, ya'ni bosh K
CopctEo e . Uchlan; ,
to"g'riligi quyidagi tenglamalar yordamida tekshiriladi; &nsshlammg
Oz * 0y *dymoy 40y 4oy

+ N
Ox0y+0)0: 400,15 -1 12, =0y0, +0934ay0,;
1

2
OxTy0: + Ut T, =0Ty =0T -cr:tfy =0\0404,
Yo'naltiruvehi  kosinuslar qiymatlarinin

kuchlanishlar vektorlarining ortogonalligidan
ya'ni

(4.7{))

g to'griligj,
foydalanib mkshirilad','

£k + mmy 4 mymy =0,

C1!3+m2m]+n1n3=0;

£3ty 4 mym + nyny =0,
Agar bosh tekisliklardan biri ma'lum bo*

1opish uchun quyidagi formulalardan foydalani

(4.m)

Isa, bosh kuchlanishlam;
ladi:

gy+o, | [G 5, 'F
612,._22’.1.5 x=0)y +4r},; gy=0,. 4.12)
Bosh o*glaming holati

[gzao z—zri_

1

(4.13)
0y=0,
formuladan zniglanadi. Bu formuladan oy =ay va ay=ay+ %

+ ikkita burchak topiladi, ya'ni birinchi va ikkinchi bosh
' /, anig)anadi.

o‘glarning holati

4.9-§. Umumlashgan Guk qonuni. Deformatsiya komponentlarining
kuchlanish komponentlari orqali ifodasi

Kuchlznishlar nazariyasi bilan deformatsiya nazariyasini birgalikda
Garash  uchun  kuchlanish  komponentlari  bilan  deformatsiys
komponentlan orasidagi bog'lanishlami bilish Jozim. Bu bog' lanishlar
R.Guk gonuni bilan ifodalanadi, )
Sterjenlami cho'zilishga va sigilishga sinashda normal kuchlanish
bilzn nisbiy bo‘ylama deformatsiya orasida bir yo'nalish bo*?’lﬁh’
quyidagi chizigli proporsional bog lanish mavjudligi aniglangan edi:

14

-

. (4774)
sl;_oi.dalang deformatsiyalar orasida
. I ma Va 5 £ p - 4 l
Shuningddl‘« iSbI? yb;‘r[igini tajriba natijasida quyidagi bog'lanish
a0t bog'lan
qu?lf:f;’"b:og g =-¥ (4.75)
. iishda tajribada 1'1rinma kucihlanish. bilan burchak
Sof _sﬂ] I;asidagi quyidagi bog'lanish aniglangan:
deformatsiyd i

- (4.76)
i ltidaGkuchlanishlar tashkil etuvchilari
Hajmiy Kueh o ﬁlt:tilt::uichilaﬁ orasidagi boglanishni o'matish
bilan dc&’"w?m keltirilgan cheksiz kichik paralleleptpedga.faqal
it 4.‘24h"sirini qaraymiz. Parallelepipedning qarama-qarshi yfm
05,0y d_z uf kuchlanishlaming farqini e’tiborga o_lma-slik mumkin,
tomonlaridagl " ali kichik deformatsiya hosil giladi. ‘
chunkla‘r‘;?;:;:an elementning normal 0 kuch1amshga. par-al.lel bo 5
ab grmining cho'zilishini aniglaymiz. El.em'em ab qm'a§1mr}g rlxoG :
kuchlanish ta’siridan hosil bo‘lgan ms?hty deformatsiyasi £ Gu
:;nuni (a)ga asosan quyidagiga teng :o‘ladu
Ey= ?’
Normal o, kuchlanish Guk gonuni (4."{4)g.a asos.an ab qirraga
perpendikulyar yo'nalish bo*yicha cho’ zilishini aniglaymiz:
a
&=L,
Elementning ab qgirrasi yo‘nalishi bo‘yicha hosil bo‘lgan qisqarish
(4,75) formulaga asosan quyidagicha ifodalanadi:
£ ==ve,, yoki £} =—v-2

Xuddi shuningdek ab girrasining normal @, kuchlanishdan hosil
bo*lgan gisqarishini aniglash mumkin, unda

- a'
£, ==y—=<,

Kuchlzming mustagillik prinsipiga asosan ab girraning nisbiy‘ el
deformatsiyasini har bir kuchlanishlardan hosil bo'lgan deformatsiyalar
¥ig'indisi kabi aniqlanadi:

n



» TR a .a\' ‘dl |
E=E (46 (8 4, "é‘"'E“‘E yoki &= E[aJl "'(Uy +°.‘)]
Xuddi shuningdek, y,

z o'qlari bo'yicha chizigli deformy; I
aniqlash mumkin: Yalary,

5= lE[ﬂ_‘.—\{ﬂ‘i'd")] &= IE“: -o, +a,y)]
Elementning burchak deformatsiyasi bilan urinma kuchlan;
orasidagi  bog'lanishlar  Guk qonuni (4.76)ga asosan, kmn?hhr
tekislilariga parallel bo‘lgan bir-birign bog'liq bo'lmagan @

ekisliklarda quyidagicha ifodalash mumkin: BN uchy
?'n'“‘%:‘- sz‘"%:'- Y= %‘-
Shunday gilib, quyidagi oltita bog'lanishlarni hosil qildik:
o gl vok rae 2
s

T SR, DN

E

Ushbu ifodalar elastik  izotrop jismlamning deformatsiya
komponentlari  bilan kuchlanish komponentlari orasidagi ~chizigi
bog'lanishni ifodalaydi va umumlashgan Guk qonuni deb ataladi.

Umumlashgan Guk qonuni fizik qonun bo‘lib, elastik izotrop jism
Kuchlanish komponentlari bilan deformatsiya komponentlari orasidagi
chizigli bog'lanishni ifodalaydi. Qurilish materiallari uchun R.Guk
qonunini kuchlanish ma'lum chegaradan oshmasa qo*llash mumkin, Bu
chegara proporsionallik chegarasi deb ataladi.

Klassik elastiklik nazariyasi asosan R.Guk qonuniga tayanadi va
jism materiali bir jinsli, ya'ni izotrop deb qaraladi. Lekin ko'pgina
hollarda turli yo'nalishlar bo'yicha jismlar materiali turli xil
Xususiyatlarga ega bo*ladi. Bunday jimslar anizotrop jismlar deb ataladi

Umumiy holda anizotrop jismlar uchun deformatsiya komponentlari
\

bilan kuchlanish komponentlari orasidagi bog'lanishlar quyidagicha
ifodalanadi:

1R

|

vﬁ

fo t 6T 2y
rYayl gz YA
+‘,]25’¢(lll": »

0o :
&"r-fll x +a:p'+a34f,_-*a2!’ﬂ+"3"r'?

£y "y s 40y
£, = 0Ot By r
Tn"a-ll"'x*adfy"a“ﬁ:*”“ﬂ il
,- =aq 0y 9520y * Ay + Asafyz * A58 sa:y
. + gy + 05373 ¥ Goalyz + GosTa * F66ny .
e / ing elastiklik xususiyatini xarakterlovchi

+ Lo
+ayys t @y * TN | 4.78)
+aystz + a6t

Bu formulada @mn jismn

kocmlsim::irsdlir'o'zgamas bo‘lgan birdan bir giymatida ham. bu
Kuc :

ta bo'lsa deformatsiya
k (Titsienlarning qiymati gancha - -
WOC

: huncha katta bo*ladi. ! .
komllj.ioncmli?nh};:;g‘asa:izomp materiallar uchun R.Guk gonuni matritsa
mum

ko'rinishida quyidagicha ifodalanadi:
<] lan @2 @3 da Gis ae lj.

£, | lan 92 93 92 92 Q6| Yy
£, | |an 92 9n dyy 35 Qi | |O:

= Te 4.79
ye| laan an @i Gu das ags | Ity (4.79)

yo| [gs1 @n @s3 Gss dss Gse| T

Y| |96 962 63 961 des 66 | [Tay
Bu matritsa simmetrik bo‘lgani uchun @y, =dpuy jismning elastiklik

xususiyatini xarakterlovchi 36 ta koeffitsientning 21 tasi noma’lum
bo‘lib qoladi.

Agar jismning elastik xususiyatlari o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan
uchta tekisliklar bo‘yicha simmetrik bo‘lsa, bunday jismlar ortotrop
jismlar deyiladi. Ortotrop jismlar uchun umumlashgan Guk qonunidagi
21 ta koeffitsientdan to'qqiztasi qoladi. Ortotrop jismlarda chizigli
nisbiy bo‘ylama &,,£,,£, deformatsiyalar faqat normal o,.0,.0;

kuchlanishlarga bog'liq bo'lib, urinma Ty Tyer T Kuchlanishlarga
bog'liq bo‘Imaydi. Unda nisbiy burchak deformatsiyalar 7.7,z 7a
faqat urinma r, v, v, kuchlanishlarga bog'liq bo*ladi.

. Ortotrop jismlar uchun umumlashgan Guk qonuni bir-biriga bog‘liq
bo*lmagan ikki guruhga ajraladi:
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T

By =)0, H Ty Vel | X = gty

£y -y 4 1Ty ATt Ve "'tl‘!f”; 3
Yo = anf

(4.80)

6y =y 4 A0y Ty

Ortotrop  jismlar uchun umumlashgan  Guk  gonunj Mty

ko'rinishida quyidagicha ifodalanadi:
TR PR R

ey =l @2 an ||yl pal=0 ass

| |agq 0 0 [

O [fal @)
ayy ayy oy [log| Pof 00 gl [Py

¥y

Ortotrop Jismlar uchun umumlashgan Guk qonunidag| clastik)jk

koefTitsientlari quyidagilarga teng bo'ladi:
ﬂ“-lﬂ'.'l; uu-lfﬂz; yy -IH‘:];
an-rlu--l’uﬂ“:z""“n/":l:
tlu-lrn--1’"/!.':‘-—V||/H|:
ayy=ayy = =vy/ By = =vyy/ By
n“—lﬂ;n; age= /Gyy dge -|,’G|3.

Bunda mos ravishda x, y, 2 koordinata o'qlari bo'yicha £, £y, I,
elastiklik modullariy vj20 v ¥ va van vy ko'ndalang deformatsiys
koelTitsientlari. Masalan, vj3 koefTitsienti normal o kuchlanishdan y
o'qi bo'yicha hosil bo'lgan nisbiy ko*ndalang deformatsiya miqdorini,
vy normal e, kuchlanishdan x o'qi bo'yicha hosil bo'lgan nisbiy
ko'ndalang  deformatsiya  miqdorini  xarakterlaydi.  Matritsa
koefTitsientlari simmetrik bo*lgani uchun Puasson koefTitsientlari bilan
clastiklik modullari orasida quyidagi bog'lanish mavjud:

v E, =v, k. (4.82)

Bu  koeflitsientlar  e'tiborga  olinsa, ortotrop  jismlar  uchun
umumlashgan Guk qonuni quyidagicha ifodalanadi;

| | |
‘\"—_ o"—l-:l-l_a—-y e ;
l"l !‘2 » ”f_‘! ’

Lo
£y =M O 4 50, =1y !_La':
i o ) (@.83)

SO =T 4 e
L Tt 3

ll ';
rl" r r
?n"(‘ L A e i y“_:.‘“_
n Gy Gys
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bu koeffitsientlar sonl pic it

: , ho' lum,
jam materiall lzotrop bag! lanish mavjud

Ahr J-|.,m‘ (Jlar ornsldn quyldagichn

po* Hahi mit i i
g 2004 v)
Hajmly deformatslyn '
Nastlk Jismdan o' lchamlarl  dx, dy, de bo' lgan clcmr;::nr
o iped njratib olamiz (4.12=chizma). Bu element tashagi .lum. nlrr
p,,milclcp l clcl'urrlmlalynlmlumula o'lchamlari o' zgarib,
to'siricla dr 4 Adz i teng bo'ladi. Qaralayotgan elementning

L Nh';
rlh.f.I ::f:n.li?yupu;:lm hajml ¥y = dedyedz bo*lib, deformatslyndan keying)
delo u b

) Nele + Addz) g teng, bo'ladi.
Vo = (e + Adx)edy + Ady Nl + | | |
Imjmllflc:m:nulr Jismning  nisbiy hajmly  deformatsiyasi  quyidag)

ladan aniqlanadi;
formula b i,{,_,_._._mft ey 4 ﬁ.’f_"xd‘_"_ "_{‘_’{ ) '_‘_‘ﬁ"‘f!‘f_!i M)
o= 78 dudlyelz

Ushbu formuladan jism elastik deformatsiyalanganda ham elastik-

i . in,

k deformatsiyalanganda ham foydalanish mumk

.:ismning nisbly hajmly deformatsiyasini kuchlanishlar quuli
ifodalash uchun izotrop jismlar uchun umumlashgan CGuk qunmm!an
foydalanib almashtirishlardan  keyin quyidagl  ko'rinishga  keltirish

mumkin:

plast

0 = -'—}?—E(rr, voy, a,)

4

(4.85)

4.10-§. Mustahkamlik nazariyalarl
1. Mustahkamlik nazariyalarining asosiy qoidalar)

Amaliyotda Inshoot va mashing elementlarini  mustahkamlikka
hisoblashda albatta, ularning murakkab kuchlanish holatida ishlashini
e¢“tiborga olish lozim.

Konstruksiya elementi Ixtiyorly nuqgtasining kuchlanganlik holatini
chizigi  kuchlanishda  bitta, tekls  kuchlanishda  ikklta, hajmly
kuchlanishda esa uchta bosh kuchlanish bilan aniglanishini 4.1
paragrafda ko*rib chiqdik.

Konstruksiyaning tekshirilayotgan nugtasida  materinining
chegaraviy — kuchlanish — holatl yoki  xavfli  holat  deb,  bosh
k,“"'""'"i"l|ﬂl'llil1g proporsional va bir vagtda ortib borishida, ularning
diymati ma'lum miqdorga yetpan holatiga aytiladi.

Plastik - materiallarda vavfll holat wuchun  shunday holar - gabud
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= PSSR

-

gilinadiki, bunda sezilarli goldiq (plastik) deformatsiyalay Jadallyy
la

boshlaydi.

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

Konstruksiya elementlarining kuchlanganlik holati qancha
ckanligiga baho berishda tajriba yo‘li bilan chegaraviy g
holatida paydo bo‘ladigan bosh kuchlanishlar qiymatini anigla
ahamiyatga egadir.

Bir o'qgli cho‘zilish (siqilish) da konstruksiya nuqtasiniy
chegaraviy kuchlanganlik holatini baholash masalasini hal gjlish 0505
bo‘ladi, ya'ni bosh kuchlanishlaming birdan-bir chegaraviy Qiymatip;
tajriba yo'li bilan aniglash mumkin. U plastik materig] uchup
oquvchanlik chegarasiga, mo‘rt materiallar uchun mustahkam]jj
chegarasiga teng deb garaladi.

Oddiy chizigli kuchlanish holatida o‘tkazilgan ko‘p sonli tajriba
natijalari turli materiallar uchun chegaraviy kuchlanishlar haqida kerak|;
darajada aniqlik bilan hukm yuritishga imkon beradi.

Murakkab, ya'ni tekis va hajmiy kuchlanish holatida ikkita yoki
barcha uchta bosh kuchlanishlar nolga teng bo*Imaganda, yuqoridagidek
hukm yuritib bo‘lmaydi. Bunda amalda uchraydigan bosh kuchlanishlar

sonining nisbati hamda ishoralari cheklanmagan darajada xilma-xil
bo‘lishi mumkin. Shu sababli chegaraviy kuchlanishlarni aniqlash uchun
o‘tkaziladigan tajribalarni cheksiz ko‘p sonli o‘tkazish lozim bo*ladi,
Bunday tajribalarni o‘tkazish juda murakkab bo‘lib, amalda bajarib
bo‘lmaydi.

Murakkab kuchlanish holatini tajriba yo‘li bilan tekshirish uchun
mo‘ljallangan hozirgi mavjud texnika vositalari bosh kuchlanishlarning
ba’zi xususiy nisbatlari uchungina tajriba o‘tkazish imkonini beradi.

Bu tahlillar natijalari, cho‘zilish va sigilishda o‘tkazilgan
tajribalarga  asoslanib, konstruksiya elementi materialining biror
nuqtasining istalgan  kuchlanganlik holatining xavflilik darajasin

baholash imkonini beradigan hisoblash usulini yaratish zarurligini
taqozo qiladi.

tk xayp
UCh]anish
sh muhim

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

Bu nazariyalaming barchasi quyidagi shartga asoslangan: ikkifa

kuchlanish holatiga tegishli bosh kuchlanishlar proporsional ravishda

b a]

Y E”Ii'}ﬂa :

da ikkalasi bir vaqtda chegaraviy holatga

ilgan
qdorgd i olatlari teng kuchlanishli va teng xavfli

pir xil mi S5 kuchlanish h

0 'sd, bu"

m'waanzdi"kkala kuchlanish holati uchun mustahkamlikning chtiyot
Bunda !

.1 bir xil bo‘ladi. . ‘
koefgmi‘]:g:nbl:nxl::akkab holatiga teng mustahkamlikka ega bo‘lgan
er

oddiy Cho‘zilishdlag‘f kuchlanishga ekvivalent Oy (hisobiy o) )
ko B i ma’ 7 uqorida qayd
kuchfgar kuchlanishm!‘lg hisobiy gnyr]p:nkr::ﬂ!_lt:sr?e:g ltgi:hl?cha plgs Lo
) chegaralarga nisbatan t'Bhtly.Oll e
eulgarl teriallar uchun quyidagiga teng bo‘ladi:
va mo'rt ma e e Sin
ny:ﬂ'adm' ""—a'ddﬂ'. da tajriba yo'li bilan
i i idan biri sifatida tajnba yo'li
g xa:i?Iaﬁu;l:]iﬁgll?hcl:l;:tlli?}: (4.15, a)-chizma) bo;hqa{si sifatida
yaxslfi . Irgt?anigqlanishi kerak bo‘lgan kuchlanish holati olinadi. s
xanL’ 1112 aa‘)—chizmsl kuchlanganlik holati konstruksiya elementlarining
hajmii: k;.:chlanish o, >, > o3 holatini tas?firlaydi. N .
Qabul gilingan shartdan foydalanish tfchun l.kkllﬂ t.cng_ x;:\{ i
holatlarning bosh kuchlanishlarini ma’lum qoidaga binoan bll’-bll:l 1 l‘an
bog‘lash zarur. Bu esa ikkala o‘rganilaym.gan hc-al uchun _mnt_ena r.nng
yemirilish yoki chegaraviy kuchlanish holatiga o‘tish sababi aniq bo'lsa,
mumkin bo*ladi. : . N
Lekin material yemirilishining haqiqgiy sababini aniglash juda qiyin
va u oxirigacha hal gilinmagan masala hisoblanadi.

a) b) 4
i o 4
L
= L
/- -
IUI 10' ‘-'0'1 ;

4.15-chizma. Kuchlanganlik holati turlari.

Bu hol yagona umumiy mustahkamlik nazariyasini yarat?sh
imkonini bermaydi, natijada har biri o‘zining chegaraviy kuchlanish
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A

holatining paydo bo'lish sabab; haqidag; Bipotezag, Cga ber
nazanyalar yuzaga keladi. Bunday gipotezaga asosan Zaruo Igan 1,
shartlari va o'rganilayotgan kuchlanish hola

kuchlanishlami  chizigli kuchlanishlardagi bogp ""‘h!anigi,m‘”h”"'
bog'lovehi formulalar tuzilad;. e bl

2. Mustahkamlik nazariyalari to*

Birinchi mustahkamlik nazaryasi  murakkgp,
holatidagi jismning chegaraviy holati, undg hosil b

normal kuchlanish, shu jism materialidan yasalgay oddi n:f: katg
chozish (sigish)dagi chegaraviy holatiga legishli bo'lgan nw@,
kuchlanishga yetganda boshlanadi degan gipotezaga asoslanad;.

Bu nazariya G.Galiley nomi bilan bog'lig bo‘lib, eng katta nopyy
kuchlanish nazariyasi deb ataladi.,

Eng katta normal kuchlanishni ekvivalent kuch|

chegaraviy holatning boshlan

g*risida Umumiy tusbunchahr

Kuchjgy;
0 'ladl gan e, g

anishga teng ey,

ish sharti matematik ifodasi quyidao
ko*rinishda yoziladi: o
Odese =0\ S O Cdesc =0\ < 0 (487 |
bu yerda, o, ~tekshiralayotgan

kuchlanish holati uchun bosh
kuchlanishlardan eng kattasi;

o0: 06 - tegishlicha chizi
olingan chegaraviy kuchlanish.

Eng katta normal kuchlani
quyidagicha ifodalanadi:

Odest =01 SV shRy; Odes,c =01 S¥ishRe (4.83)
bu yerda, y, , - ish sharoiti koeffitsienti Yish =0,74+1,0;

Rii Rc- oddiy cho'zilish va sigilishdagi hisobiy qarshilik (24
Jjadval). .
Bu nazariyaning asosiy kamchiligi shundan iboratki, unda ikkita
bosh kuchlanishlar 0,.05 va plastik deformatsiya hosil bo‘lishi hisobg?
olinmaydi. Bu kuchlanishlar material mustahkamligiga katta ta'sif
ko‘rsatadi. Masalan, barcha tomonlari bo‘yicha tekis (gidrostatik)
sigilgan sement kub mustahkamlik chegarasidan bir necha marta katia
bo‘lgan kuchlanishga yemirilmasdan qarshilik ko‘rsata oladi. Bunday
sharoitda boshqa materiallar ham o*zin; shunday tutadi. N

Eng katta normal kuchlanish nazariyasi eksperiment natuala{’ldﬂ[:’m
tasdig*ini topmadi. Bu nazariya mo‘rt materiallarni cho‘zishga sinas

qli cho'zilish, sigilish uchun tajribadan

sh nazariya bo‘yicha mustahkamlik shart
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* r hl'{f}hl n
lining (tekis Vahgin

senlarit lastk
beradi. Mo'rt materialni cho’zgane ’

. i patija irtladi yiroi  davrda
q"?‘qﬂ;ﬁ:? Iio%il bo‘l%ﬁgh pazariyadan hozirg &
deto normal .

kata : % eza

Eng. di‘ufmt,m,'ymungaﬂ murakkab  kucklarish

foyda]annlma?’ hkamlik mazariy

ormatsiya, § ; e " ‘
""-’hdefj': igish)dagi Chjfamwy ho{aﬂgg] tegis -
3;;0‘ ns:}:;z-aagna . karta c.s‘:o ‘zilish nazariyasi degan nom oldi. .
. e" (s - -
: uh dcfZ:magiyalar £ >&,>€; bo Iganida, hajmiy kuchlan
0s

bolati uchun qabul gilingan gipotezaga javob beruv
0 !
quyidagicha yoziladi: b ol gl (4.89)
SM:E]S dexs <3 lwlmidagi . -
-tekshirilayotgan kuchlanis : B
bu yerda, & o iyasi; el:ef - tegishlicha bir o‘gli
cholalish yad Siqlll-S h dffom‘-ﬂ"f“)’ ,nis;i}‘ cho*zilish va siqilishning
cho‘zilishga sinash tzpnbas:dan olingan
chegaray qll:‘maﬂaﬂ(;‘ ki o¢) holatning boshlanishigacha R.Guk
Chegaraviy (o =0¢ YOKI o =09 i * ik
'eti‘ ‘ri bajarilsin deb faraz qilamiz. Unda oddiy cho®zilis )
qonum g ) i i i b C . ;=0¢- A
sigilishda chegaraviy deformatsiya miqdorlari &g ch/E va § t,:o :
i i. Bu miqdorlami & va |g| S
formulalardan  aniqlanadi. u q . &l
i ilib, hajmiy kuchlanganlik holatidagi Guk
deformatsiyalar deb qabul qilib, ajmiy ke e S
qonuni asosida (4.89) shartni yoyilgan holda quyidagicha
mumkin:
Odess =01 =W02 +03)S ¥, o Re3 aduc:a}-‘(al+?2)Sri.ftR¢:‘(4:90)
Tekis kuchlanish holati uchun bosh kuchlanishlar ifodasidan
foydalanib, quyidagi shartni yozish mumkin:
O des = 1;22—”(@, +a,,)+'—‘;3,j(a, +o,P+ard <y R (491)
Ushbu (4.91) va (4.90) shartlardan o, qiymati - musbat
bo*lgandagina foydalanish mumkinligiga 'tibor berish lozim. .
Ikkinchi nazariyaning birinchisidan afzalligi shundaki, unda barcha
bosh kuchlanishlar ta’siri hisobga olinadi. o "
Mo'rt materiallar (beton, tosh)ning bosim beljll.adl_gz'm toretslariga
Yog' yoki parafin surtib, oddiy sigilishda yemirilishini bu naz:mya
yordamida tushuntirish mumkin. Bunda materialda siquvchi kuchlarga

chizig li
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jel darddar payda bnd'lady va 6 yeminladi. iy, o ) o e Sl 495
m.mmlpu yio Babishda pskialinig bsiiga sishiyg um:“:‘:% f’g m e e _
chiasegh detrammastsi yabarnnig & sisha Vikan Wik imiilag). iy i baatibammishs hotaw *“;}4““:_ Ui’"‘“’ e

Buinitil nasariys ki ik pdns k;uu iayila u‘?‘m ok s o o7 g, ¥ wfw"’ = f 5 P pp

Lasdicqlatina y &) vrws’ 1 enasicryal lar ks ro-— Gl st ™ VO Py F .
_— s bl " ca b sdEint Eesds

Uchinehi mustabkambikning wazarlyasi murabbaly 4, " s W, G o0 g
edaridagt promning chegaraviy hotati. unda hiosif b Tadsgya m:‘”"' panidds V& F"’"‘"_ et ‘;, o, il oz
’, O’j ,., g - c

uririma buchlanish. shu Jrsm materiaidan yasalgan oddyy o it :
ch zish (sigishydagi  chegarady haolatiga tegishli - fe Mm% Pawpy =7+ Cf.ak _ s
beaus Wlaaniishiga yel gonde boshlanad) Gegpn giprrags sl anag, . saravyaisg kamncibig sheata, ey  media

&mystmwww@mﬁagmqmmm;%w ‘ 7 o kudklanishaing 1 ) iy ey &

Plasask. deformitsiyalar jmnym s{almﬁ_ VE UNEGE s el A soe 7 g pcidanidh Gasary as chey satage i . segfusiag
mwmmmywwmwmu% ‘ﬁﬂwwmmwpaa,u,e e
Shuning wchun  qebnd  glingan  gipoterani  sezilani i, B o, <8 hucdanguii holatideg gl susenslio ot
deformatsyalat bilan g Vah musskin. > 8.93 =55 T )

Mmﬂmmfymwﬂuﬁwm@ "anm by Barariye Wime raCRatcl Wgs o0y W g
MWMWWW‘ " Sﬁf “”d ) J"‘“'I 2 o P 50’2;’3' s !:!E"!a;;;l.‘lw_

as w l . g = . - - -

- . : ? . Mustablomiiksag cacrgeth sasar zs
- Bu yesda, rwmmwmmmqm 3 13 rasiya muvddich kuddanich ldatdag oy
urinma kucdlanishning hisobiy yymats; » chegaraviy holati, unda shaid o zgarisiaden kel Bo labgen
 ry—oddiy ‘d”"w'ﬂ%ﬂ o’dm:ahd;m t2jribadan  zniglanadiys lishtirma ptensial energiyasi, shu jism maerididon yadgoan by
mhmhmdmmgm:yqym i cho'zish (sigishydagi chegoraviy holatign segishd b lgam

Buﬁum Tﬂest—ﬁau—\fmplauﬁ.& kriteriyasi deb ataladi v shald o zgarishida solishtirma poensid emorgywigs pemgands

mmy.mummmmmmmmmu} Energetik nazariva bo'yicha chegarovy holat mcemors fodas
bo'lganda, eng ketta wrinma kuchlenish maksimal va misimd besh quyidagicha ifodalanadi
kndalamta.lar{aaqmgyarmi quyidagicha topiladi: L g',:, “«9%

,m,‘_"_i_;_‘f}__ (493 bu yerda, U - shakl o’ zgarishidagi solishtinma potensial energna

Oddiy cho'zilishda yoki sigilishda 7, kuchlanish guyiday _U?-mmm,ma@'##@

i iladi: sigilishga o tkazilgan 1ajriba natijasida clingan Chrgaraviy gyma.

g 494) Hajmiy kuchlanish holati uchun potensial enerpya quyidag

Unda ' o “5‘" ( formuladan topiladi:

" daegazyﬂbiﬂbosh]am@@.%)%%idag&h&yanﬁ U'*Z!E—[lnz*ﬂ%*@'g—zi‘(dﬂﬂﬂﬂfzd (4.100)

B il o1 ~o£ gy (495 - Hajmiy kuchlanishning umumiy holi uchun deformatsnani idigz

urinma kuchlanish nazarivasi bo*vi "“‘"Z-‘_
sharti quyidagicha ifodalanagi: bask Neryiokis- wasmeblest 1) hajm o*zgarishi bilan bog'liq bo*lgan deformatsiya:
2) shakl o*zgarishiga mos keluvchi deformatsiya.
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Unda potensial

energivani idao;
mumkin: = quyidagi

formula bilan ifoday,
- UZUV + Us_g,. h

Buning uchun berilgan kuchl
kuchlanishlar bilan aniqlanadigan j
chizma) yig*indisi ko*rinishida tasa

Deylik, ulardan bir gidrostati
bunda kubning barcha tomonlari
etadi:

anish holatin; (4.16
kkita kuchlanish popy; °
Vvur etamiz.

k cho‘zilish (sigilish)
2 ga m \
ga bir xil o‘rtacha kuchlan{;:hkzﬁgf‘
ir
el 0] +0, +0;y
3 i (4.102)

tm

4.16-chizma. Shar va deviator kuchlanganlik holatlari,

Bunda kubning barcha girralari bir xil qiymatga o'zgarganligidan
kub shakli o‘zgarmaydi, balki uning hajmigina o‘zgaradi.

Ikkinchi kuchlanish holatining kuchlanishlarini oy, 03, o3 lar orgali
belgilaymiz. Ular quyidagi tengliklardan topiladi:

O‘i =01 =0 0"2=0'2 ~Op 03 =03=0p. (4'103?

o}, 03, oy kuchlanishlardan hajmning o‘zgarishi nolga tengligini
isbotlash giyin emas.

O‘rtacha kuchlanish (4.102)ni hisobga olgan holda (4.103)
tenglikdan bu kuchlanishlarning qiymatlarini hajmiy (4.85) deformatsiya
formulasiga qo'yib, quyidagini hosil gilamiz:

0= %(ﬂi +0) +ﬂi)=l-2 (m +aoy+ oy -3—1——2-—-0 “J; +a‘)-0.(4']04)

-

. PP ¢ li
Shuning uchun o}, 03, 03 kuchlanishlardan jismning faqat shak
o'zgaradi.
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jmni i ‘rniga 0 Ni
!Iajn;nllgo] formulaga 01, 02, 03 kuchlanishlar o‘rniga Op
«wamiz. Unda _2 (4.105)
o*yamiz. 1= 52 :
9 Uy =—53m

| bo‘ladi. (4.105) ifodaga o, o‘mi:ga (1!.101) tenglikdan uning
: h;?:‘i qo'yib, quyidagi formulani hosil gilamiz:
qiym

-2 ;
M TR

lalardan U va Uy laming

4.106) va (4.100) formulalar . R

i iﬂ. E4 101)ga qoyib, ba'zi o'zgartirishlardan so‘ng quyidagini
qiym "

topamiz:

(4.106)

=I—+'EL7|2 +03 +ﬁ§'(0‘1¢’z"¢7|0#0203)] (4.107)
ks i ini irish mumkin:
Ushbu formulani osongina quyidagi ko‘rinishga keltirish mu -
Ush=!'6+—;'k°'| -a3) +(0y—03) + (o2 ﬂf;)z] (4.108)
Oddiy cho'zilish holi uchun o3 =o=0 bo‘lganda (4.105) formulaga

binoan quyidagiga ega bo‘lamiz: |
+v

U =" 207, (4.109)

Ushbu (4.109) va (4.108) formulalarni hisobga olganda (4.102)
shart quyidagicha yoziladi:

s_/%kal -a,) +(oy—03) + (o2 ﬁ:‘!’;)z]S op. (4.110)

Bu yerda: oj-oddiy cho‘zilishda tajribadan topilgan chegaraviy
kuchlanish.

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

Energetik nazariya bo‘yicha mustahkamlik sharti quyidagicha
ifodalanadi:

1 3 |
Tdeay1 = 7'2'\/k0"| -62)2 +(C|'| —0'3)' +(o'2 —U‘;)ZJS,V“;,R. (4l ] ])
.. Bu nazariya mustahkamlikka uchta bosh kuchlanishlarning ta'sirini
¢'liborga oladi va cho'zlish bilan siqilishga bir xil qarshilik
ko fSatuvehi - plastik  materiallar  uchun tajribada juda yaxshi
tsdiglangan. Uchinchi mustahkamlik nazariyasi kabi, bu nazariya
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CF

nian o thamigam wmwmumh
@qmmt'mwdmwwm
wmw&awm@m&mw@u
bermdi. Shuning uchom bu sezwrivalargn asoslngan (4.52) wa (499
tengsiziiklar ba’ Zm picviicic shardart deb amladi.

schum  enerzetk  nazaryasini | qo'laymiz Bunda o=0 r=s,
Wmh%m@&ﬁnwﬁ@&mﬁbﬁa
ifodalanadi-

Tt =40+ 305 =0, (4114
Bundan
t,=0,/3=058,. (4.115)
Xuddi shunga o"xshash uchunchi nazariyadan r, =05¢, ni hosi
qilish mumiin.
Sof siljishni o*rganishda ko*p materiallar uchun tajriba yo'li bilan
r, va o, lar uchun o"matiladigan bog’lanish nisbat orqali ifodalanishi
gayd etilgan edi. Bu (4.115) nisbatga mos keladi. Shunday qilib, sof
siljish holati echun energetik nazariva uchinchi nazariyaga nisbatan
tajriba natijalariga mos tushadi.
4. Morning mustahkamlik nazariyasi
Yugorida ko'rib o'tilgan barcha nazariyalarda chegaraviy
kuchlanish holati paydo bo'lishining sababini belgilovchi gipotez2
sifatida bitta faktor giymati, masalan, cho*zilish, energiyasi olingan.
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et Sy DOgTI Y

B ; saralardan 52 -

SIS St ST

;siﬂ"‘:’*; verda o tkaniga® xossalant fagqat & V3
S Shuning wchun ucht3

ataladi. 3
Misol tarigasida 4.18-chizmada cho*zilish, sigilish va buralishga
sinalgan material uchun uchta chegaraviy doira tasvirlangan. Bunda o, .
bilan belgilangan siqilishdagi chegaraviy kuchlanish cho‘zilishdagi
chegaraviy kuchlanish o,, dan katta, ya'ni o, . >0y,

Agar bu doiralar uchun chegaraviy o‘rovchi chiziq deb ataladigan
chiziq o*tkazsak, u umumiy holda egri chizigdan iborat bo'ladi va &
0'qini biror € nuqtada kesib o*tadi.

Bu nuqta ¢ nuquaning absissasi bilan aniglanadigan chegaraviy
kuchlanishning har tomonlama cho‘zilishiga mos keladi (4.18-chizmaga
qarang). Bu holda Mor doirasi nugtaga aylanadi, chunki oy, o3. o3
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kuchlanishlar bir-biriga tengdir.
Shunday qilib, bir necha che

chiziq mavjud bo‘lsa, bo

turadigan kuchlanish holatj

ggm\fiy doiralar vq Ularn; ¢ .

sh doirasi o*roveh; CRri chip vehi g

ham chegaraviy bo'ladi, i
Ta

4.18-chizma. Bosh kuchlanishlari turlicha bo‘lgan chegaraviy doiraly:
o‘rab turuvchi egri chizig. e

4.18-chizmada bosh kuchlanishlarni turlicha po
doiralar to*plami punktir bilan tasvirlangan. Ras
o‘rovchi egri chiziq kuchlanish holati
kuchlanishlar orasidagi bog‘lanishni aniqlaydi.

Turli kuchlanish holatlari turlicha bo‘lgan che
hagiqiy egri chizigni olish mumkin emas, chunki
kuchlanish holatlarini tajriba yo'li bilan tekshirish lozim bo'ladi.
Shuning uchun amalda o‘rovchi egri chizigni cho‘zilish va siqilishga
o°tkazilgan tajriba natijalari asosida qurilgan ikkita bosh aylanaga urinib
o'tuvchi to‘g‘ri chiziq bilan almashtiriladi (4.19-chizma). Bu to'g'r
chiziglar mustahkamlik holatining chegaralari hisoblanadi. Shu bilan
birga ular bosh doirasi bu to'g'ri chiziglarga urinadigan har qanday
kuchlanish holatining o, va o3 kuchlanishlari orasidagi chizigli
bog‘lanishni belgilaydi:

Igan chegaravjy
mdan ko*rinjh turibdikj,
ko*rinishiga Qarab, by

garaviy doiralam;
buning uchun mazky;

oy =a+bo;. (4.116)
Ushbu (4.116) ifoda A4,GC, va AAC\C;  uchburchaklar

o*xshashligidan kelib chiquvchi oddiy geometrik nisbatlar asosida
keltirib chigariladi (4.19-chizma).

Bu uchburchaklar asosida quyidagi nisbatni yozish mumkin:

4G _ AC (4.117)
GGy GGy
bu yerda
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Bosh kuchlanishlari turlicha bo‘lgan chegaraviy doiralarga
a.

4.19-chizm urinib o*tuvchi to*g'ri chizig.

o) +|‘73|*f=_f_.t_.‘
2

Ous Oy -bSl.

CC3=0C2_0C3=—__——2 *
: . r (4.118)

_ud_ou.

AIC| =K\Cy - KxCy = 2 Hp

o JIIJ
C]Cz ‘—‘OC] -OCZ =—~P;c| +"2—.
(4.118) dagi giymatlamni (4.116) ifodaga) qtt:b)crllalj1 untlzp; mr:llfnl::;b
“Imia o‘zgartirishlardan so‘ng (4.1 l§ i i olis :
go‘lnma;gai?'oda cgho‘zilish va siqilish holatlari uchun bl'l' xil kuchg.‘:\.lega
bg‘lgignligidan istalgan o; va o3 lar uchun yuqorida qayd etilgan
iri ’ i i aniglash mumkin.
‘zgartirishlarsiz a va b koeffitsientlarni z_mlqlas | _
’ zgi(llhl;‘zilishda 00, 0y =g,, bo‘lgani uchun, bu qiymatlarni (4.115)
ifodaga qo‘yib, a=0o,,, ekanligini topamiz. 4
Sigilishda =0, 05 =-0,,. bo‘lgani uchun o,,-bo, =0 tengli

: Cu, s
hosil bo‘ladi, bu tenglikdan koeffitsentning b=——"%Lpga tengligi
u.c
aniglandi. ‘ » -
Aniqlangan bu koefTitsientni (4.113) ifodaga qo‘yib, quyidag
tenglikni hosil qilamiz:

T
a -

9
—— (4.119)

ne

Mor mustahkamlik nazariyasi bo‘yicha mustahkamlik sharti
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P tewib) 1y .9
Ushim cheklamishlar asopids s g borlnd, 0 g
*tiis te ﬂfﬁﬁk v kuchi (4.2, @ hizemay outins 1
o o K3 shrih Kachlanish dosr e, P08 b
o e auuyidag) Sormiadan anigtanag; s taralg
S
2 1': ' 417
4 dy
lastiklik moduli, dyody shariklarming

snm

Tk

421 chizmma. Sharlat va silindrlarning bir-biriga bosim ko' rsatish sirtlari.
13

. R - AT
e S C——— e =

p— - —— s o

gharikaing sakazida ey indi v3 o
wwwwmrwr_h
P ERft 13
L), el L P
ﬂ(&‘z:J[d. 4 “.124)
pgur o Samerrsi shasik \kislikka bosim ker raatsn (4.122), (4,123,
va (4)I4) Sormilalarga dy=d, dy=s va £ of, .« flom 9 'yib
(b0 Sorrmilatarms ook Gjhamiz:
‘F‘,M ojdf_-‘!'d =042 _'4;52‘ ey :h;i_ :
a= 2p° Ome {7“ 5‘?2?; 4.125)

mﬂw&mﬂMMmmeﬂ“
(4.122), (4.123) va (4.124) formulslardag ishorasin o' 2ganticieh Yozim
(421, W-chizma), Unda E=E=E 0'lganda ouyidagilami hegd

glmiz:
F dd; d=dy

=044 } O e = OS2 FE JJ (4.126
e (7% - | [4442 )
Shuni aytib o'tish lozimki, shariklar bir-biriga tegib  bosim
ko'rsatgan yuzasining markazidagi eng kana kuchlanish (4.125) va
2 2
(4.126) formmlalarda kehirilgan % migdorga bog'liq bo'lib, -‘:_

migdor doimiy bo‘lganda eng katta kuchlanish migdori ham o' zgarmas
bo' ladi,

Silindrlar bir-biriga tegib bosim ko'rsatganda (4.21, dj-chizma),
bosim ko' rsatish yuzasi ensiz 1o* iburchak bo*

lib, uning eni b quyidagi
formuladan aniglanadi:
- ﬁ[_dxfz_' 1,1
) 2,1542 54 )\ E *Ez (4.127)

Bunda £, silindrlarning bir birlik uzunligiga to'g'ri keluvchi
siquvehi kuch,
Eng katta kuch sil

indrning tegib turgan ensiz to‘rtburchak
markazida hosil bo*Jadi va

u quyidagi formuladan aniqlanadi:
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h

dy +d EIE_;—

=0,59 21-‘[ o )

Tmax J | ddy \E +E, (4"23}

Materiali bir xil bo‘lgan ikkala silindr uchun quyidagilapy; |
qilish mumkin: b

i ‘_1 22| o =059 |F A S214)

Agar diametrlarining biri cheksiz bo‘lsa, silindr tekis)

NG ; ikka bosip,
ko'rsatadi, bunda quyidagilami hosil gilish mumkin:
I3 RE
= —I—' = —L_.
b 2.154 L5 Omax =059 L (413
Masalalar:
4.1-masala. Elastik jismning biror nuqtasida quyidagi kuch| anish

komponentlari berilgan:
0, =50MPg 0, =0; 0, =-30MPa; 1,, = 50MPaq, Ty ==10MPa, 1., =80pp,
Qiya yuza normali holatini aniglovchi yo‘naltiruvehi kosinuslay
£=m=15; m=7]iT bo‘lgan yuzada to‘la, normal va urinma kuchlar
aniqlansin.
Yechish. Qiya yuzadagi to‘la kuchlanishning tashkil etuvchilarini

o‘zaro perpendikulyar tekisliklardagi kuchlanishlar orqali (4.45)
formuladan aniqlanadi:

1 I 1 80
Xy =500 450+ =+ 80+ —pur= S0+ s
e S e - 2

11 1 70
Y, =50-—+0-==70.—==25 0.
¥ - T V2 V2
zy=30..;__7g.1_30..l_=5_ 30

2 27 J7

To'la kuchlanishni (4.46) formuladan topamiz:

P, =J[su+§\%)l +[25_:7{%]2 +[s_3_j§’)z =111MPa

Normal kuchlanishni

. (4.47) formuladan aniqlaymiz:
- 011 7011 30\ 1
a,=|50+ —+] 25— = = =

Urinma kuchlanishnj (4.46) formuladan topamiz:

5, =11y -(29,57F =107MPa.

13%

S ——

[ [ idagi kuchlanish
la Jismning biror-bir nugtasida quyidagi
4.2-masa‘a. - s
ko ncml ::OUPG' d',=130,!vﬂ’a; o, =60 MPa;
T ™= 4 *
: ~60 MPa; rF=120MP;r, r, =—60MPa.
Ty = ’

kuchlanish giymati va ularning yo*nalishlari aniglansin.
Bosh kuc

hish.
{f’c Kuchlanish

an aniqlaymiz:

tenzori 1o Y20+ 10 invariantlarini  (4.59)

formuladan &0+, +0. =180+180-60=300Pa
le —%x = .
T e (e
Joyg =050y +0 0z +0.0; Ty —T)="%=x
—32400-10800-10800—3600-14400-3600=—10800(MP0]2.

2 . PRTS.
Jig =050y0:+ 27Ty T —O0xT)z -0, 15 —0:Ty
044000 + 864000 — 2592000 — 648000 + 216000 = -4104000(MPa)’.
=2—1Kub (4.64) tenglamaning koefTitsientlarini (4.65) formuladan
topamiz: , . :
J _BOOF __so800(rPa);
P=Js —-;f:-losoo 3

2 1
2 1 —Jv. =——(300)° +=300(-10800)~
4= Sie + 30 20 = S10 =500 +3

— (~ 410400)=1024000(AfPa)’;

? = —66868736-10° <0.
5=P’+q2=(_40300)’+(1024000)-‘ 6686873610 _
bo‘lgani uchun (4.64) kub tenglamam_ng Pchala !ldm ham mavjud.

3. Kub (4.64) tenglamaning ildizlarini aniqlaymiz:

r =0,5774,[|-40800] = +0,5774-201.99009.
000 O4q
cos¢=-q—=@—=0,32273& ¢=7l°l:.": §=23 44
2r° 3172850

cos% =c0s23°44’ = 0,9155;
m{boo _%) =c0s36°16" = 0,8062; C"{wo » %) =cos83%44' = 0,1083,

r = 40,5774,/ 40800] = £0,5774-201.99009.
cosa—i=lm'mm
2 3172850

cos% = c0s23%44 = 09155;

0,a.
-0322738: @=7192; §=23 44’
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cm{bﬂﬂ —Q—;J = cos36°16' = 0,8062; co{{,(}o + %’] = cos83% 4
ckanligini ¢’tiborga olib, (4.66) formuladan

Jj = =2roos23°44' = ~213,54782; Yy =2rc0s36°16' = 188,95y,

Y= 2}'(.‘-0533044' =25,4954]. :

Kub tenglama yechimlarining  to‘g‘riligini (4.68) formy
Ula

yordamida tekshirib ko ramiz:
—213,54782 + 188,05271 + 2549511 =0; —213.54782 4 213 5475, _,

Bosh kuchlanishlarni (4.69) formuladan topamiz:
o+, +“%=—213,54782+ 100=—113,54782:

= “.] 033

ol ¥, +.‘%£.= 188,05271+ 100 = 288,0527;

ol 47, +J_;’.=25,4951 14+100=125,49511.

Bu kuchlanishlami o >3 >0o73 bilan belgilash asosida quyidagich,
yozish mumkin:
o =288,05272MPa; 0, =12549511MPa; o3 =-113,54782MPa.
Kub (4.64) tenglama ildizlarining to‘g‘riligini (4.70) formula
yordamida tekshiramiz:
a.  300=288,05272 +125,49514 -113,54782; 300=300.

b. —10800=288,05272-(125,4954)+125,49511-(~113,54782) +
+(~113,54782)(288,05272);  —10800=—10809,39.

108001080939 | 000/ - 0,087%.
10800

c. —4104000=288,05272(~113,54782)125,49514; — 4104000 =—4104664.
xatosi FRAIE) ~SIOASH 100% = 0,018%.
4104000
4. Bosh tekisliklarning yo*naltiruvchi kosinuslarini topamiz.
Buning uchun (4.57) tenglamaning ikkitasiga navbat bilan 01,92:73
kuchlanishlarning giymatini qo‘yamiz va uchinchi tenglama sifatida
(4.56)ni ishlatamiz.
(180-288,05272)¢, + (- 60)m +(~60)m =0;
(-60)¢, +(180-288,05272)m +120m =0; ¢ +mi +nf =1.
Bu tenglamalar sistemasining yechimlari:
£, =0,59611; m =-0,72171; n =-035181.
Yo'naltiruvchi kosinuslar 5, my, 1, topamiz.

Xatosi
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Y2 # (— 60)my *+ (- 60y =

_125,49511 N
== 1254951 ymy 4 12072 = 0

- 60) 2 +(180— .
Gaemrm=l-
asining yechimlart:

|
Bu ten ¢, =0,79415, ™=

.o . e 20

Tekshirish ity =05 0,47341—0,42333-0.04:.173-0; ho,wleﬂadi
1 ¥ Id:k golgan yo‘naltiruw:hi'kos111uslz;lramlrrl:::lcplil'lwm-ing

4-3"?"5‘{151‘ kuch'lanish komponentlari b:r—l_ml;l'ga ; lf;lsin

omonlaridag! """ _ 5 po'lsa, bosh kuchlanishlar aniq -
IED TS s
Jx Uy 3Jl=36; 0_2_:.0-3:0. ' ) . : )
hlanish tenzorining 1""3“3'_‘: 48
i tenglama yechilsin. -
SRR kuchlanish holati uchun

S Jys Jgody topilib,
Ko'‘rsatma. Kuc o

b tenglamaga qo ¥1 engla

(4'644) t}f(—umasali. 4.23-chizmada ko‘rsatilgan

bosh l'cuchlanishlar aniqlansin.

Javobi: gy =27 02=03="T €1=ml=n,=l/ﬁ-

pi

*.
i
!

’lo— -
4.22-chizma. Hajmiy kuchlanish 4.23-chizma.Tekis kucl?la.msh
holatidagi parallelepiped. holatidagi parallelepiped.

~ 4.5-masala. Jismning ma’lum bir nuqtasida quyidagi kuchlanishlar
sistemasi berilgan:
o,=50MPa; o,=0; o.=110MPa;
T, =30MPa; 7, =-30MPa; 7. =—80MPa

Koo‘rdinata o‘glariga nisbatan yo*naltiruvchi kosinuslari bir-biriga
:E;‘gl ‘bo lgan qgiya yuzadagi to‘la, normal va urinma kuchlanishlar
1sin,

Javobi: Qaralayotgan yuza kuchlanishlardan xoli.
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4.6-masala. Jismning ma'lum bir nuqtasida quyidae:
sistemasi berilgan: quyldagi k"Chlnnishlm

o, =0, =50MPa, o, =-100MPa; To

Shu nuqtadan o‘tuvchi oktaedrik
urinma kuchlanishlar topilsin,

Javobi: o, = oy = S0MPa,

4.7-masala. Agar o,
Javobi qanday o'zgaradi?

Javobi: P, =100MPa; o, =100/3MPa; 1, =0, .43,

4.8-masala. Jismning biror-bir nuqtasida kuchlani

= f” 5T, =(),
yuzalardagi 1o*], NOMmg
vy
oy = =100 MPa, Ooct = 0; Tpoym SOJEMPQ
=100y3 deb qabul qilinsa, 4.6-masalyy;
g

bo'lsa: sh tenzori ma'lyp,
10 0 15
T,=0 20-1
IS5 -15 0

Uni kuchlanishlaming shar tenzori hamda deviatoriga ajratilsin va
kuchlanish deviatori ikkinchi invarianti hisoblansin.

Javobi: Jyp, ==55MPa.

4.9-masala. Jismning ma’lum bir nuqtasida kuchlanish tenzori
birinchi invarianti J,, =30MPa va kuchlanish deviatori berilgan:

0 -15
D,=p 10 15
1515 -1

Shu nuqtadagi bosh kuchlanishlami topish uchun asosiy tenglama
tuzilsin.

4.10-masala. Jismning biror-bir nugtasida quyidagi kuchlanishlar
komponentlari ma’lum bo‘lsa:

0,=20MPa; o,=15MPa, o,=60MPa,
T =10MPa;, Ty =20MPa;, t1_,=-10MPa

Bosh kuchlanishlar oy, 03, 03 giymati aniglansin.

Javobi: o, =6886 MPa, o, =2614MPa; o, =0. ”

4.11-masala. Jismning biror-bir nuqtasida quyidagi kuchlanis
komponentlari ma’lum bo‘lsa:

o,=6MPa; 0,=9MPa; ©,=0;
Ty ==2MPa; r, =r,=0. |

Bosh kuchlanishlar o,0,,0; qiymati va ulaming Y0 nals hlar

ya'ni yo'naltiruvchi kosinuslari aniglansin. Bosh urinma kuchlan's
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giymati an_iqlar:sllgma; 0y =5SMPE, 03 = 0; ¢, =0,447; ”f| = {1 194, m =0,
Javoblioél ; 0.894; my =047, ny =0; £3=0;m =0;m=

’ T, =5MPa;fmm=rIZ=t23=2’5“'{Pa' . S s

m(x)klacdrik urinma kuchl‘ams‘hl.ammg 3) v rn ';

eviatorining ikkinchi invariantini -2/ song

g ckanligi ko*rsatilsin.

4.]2-masala.
kuchlanishlar d
nayimasiga ten
ko*pay ; 3“ --;sz,
taedrik urinma kuchlanishning kvadrati, kuchlanish

1.13-masala QKA b variantlari orqali quyidagicha yozilishi

tenzorining birinchi v
ko' rsatilsin: b
rtzlfl' B;[J?a ‘3—’2‘,]

4.]14-masala. Bosh o‘qlarda yozilgan (ya‘ni.S'}=al‘-am;:...:.):
kuchlﬁnishlar deviatorining komponcntlarini.‘ kuchlanish intensivligi
orqali quyidagicha yozish mumkinligi isbotlansin.

T 2 z =_Z .
Sl =-§-ch Wy —E} 52 =§0'; co{w, + 3} 53 36,00‘3{06.
S

L

o 3

4.15-masala. Umumlashgan Guk qonuni va nisbiy hajmiy
deformatsiyadan foydalanib, hajmiy Guk qonuni o0, =K@ ekanligini
ko*rsatilsin:

4.16-masala. 1zotrop jism uchun umumlashgan Guk gonunidan
foydalanib hajmiy o‘zgarish qonunini va po‘lat namunaning oddiy
cho'zilishdagi hajmi nisbiy deformatsiyasini aniglang, bunda namuna
uchun 0,4y, =160MPa; £ =2-10° MPa; v =0.25.

Javobi: 0=4.1074,

4-:'7r-masa!a, Tekis kuchlanganlik holati uchun umumlashgan Guk
qonunining teskari ifodasi aniglansin.

4.18-masala. Hajmiy kuchlanganlik holatidagi element uchun
a]“lw.\’fsmz;a3=3mN;m2; Uz=l20me2;E=|-]01me2; v =032,

Bosh defonnatsiyalar aniglansin.
qaﬂi:-]ii-kniﬁsalz: A‘I};uminiydan yma}gan_ elcmc_nt'a_r kubik_ absolyu?
foRonli’ “ uzjs i ;i‘a.mas de.vor orasiga joylashtirilib, ustki va osllfl

yicha tekis taralgan ¢ =8-10" N/m? kuch a'sir etadi.
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Berilganlar E=07 ID”N!nz; v=032
Bosh kuchlamshlar va deformatsiyalar aniglansin,
a,--}l-lﬂ“,\'!mj; 63 S&. 63"’"'0“;\”"),
Javobic ¢ .0, £ =44-107°N/sm’; £y =-1183.10% :

420-masala  Kul rang SCH25  cho'yandan
konstruksiyaning  xavfli kesimidan ajratib olingan elm)::m
tomonlariga kuchlmi;“
o, =-30MPa. a,-SOWa: a-:=-70MPa: r,y=2{]MPa; rﬂ,_mupi!‘
ta"sir etadi (4.24-chizma). Elementning mustahkamligi tekshirilsin ’
ﬂ) a.‘ - b) ay d) ’

4.24-chizma. Konstruksiya elementining kuchlanganlik holati.

Yechish. Masalaning shartidan ko*rinadiki, normali z o'qiga parallel
bo‘lgan yuzada urinma kuchlanish bo‘Imaganligi sababli bu yuza bosh
yuza bo'ladi (4.24, a)-chizma). Koordinata tekisligidagi xoz ikkita
yuzaning kuchlanganlik holatini o‘rganib chigamiz (4.24, b)-chizma)

Bu yuzalardagi bosh kuchlanishlami aniglaymiz:

2 2
0, +0 o, -0 ~30+450 ’ -30-50
= "i : Y 2 = 20’
T max 2 J( 2 ] +Ty 3 x ( > ) +

Bundan
C e =10+ 44,7 =54 TMPa; Oy =10 - 44,7 = =347 MFa.
Demak, bosh kuchlanishlar quyidagiga teng bo‘ladi:
0y = 54,1 MPa, 03 = =34, T1MPa, oy =-T10MFPa
Aniglangan natijalaming  to'g'riligini  normal kuchlanish!
yig'indilarining tenglik shartidan foydalanib tekshirib ko‘ramiZ:
Oy 40,40, =0y 40403 =cons,
~W+50-T0=547=347~70; = ==50; 0=0.
Bosh yuzalar bolating aniglaymiz:

|44

———— . ——

oue 20 327 MPa.
_3.-‘-’.2:5—?483&!!’0: O gdme = 7
Cadm! = " pp 3 o :

. chi kamlik nazariyasiga asas3"= .
S m:s sl:.l‘;MPa< g3IMPa, Cdess =3 70
kamlik ta’ minlangan. .

i s 0 g0 9MPa< gIMPa.
-a.-p(az+0'3)-54.7—0.25- 347 - 70)=80.% ool
Cgertt =93 - uloy +0’:)'-70-'0.25 (54,7 -347)=-75MPa<

ik ta’minlangan.
Demak, mustahkamlik ta’miniangs )
inchi tahkamlik nazariyasiga asosan:
— ‘;-::l:; =0y =03 = 547 —(— 70) =124, 7MPa> 83AMPa.
Demak, mustahkamlik ta’minlanmagan.
To'rtinchi mustahkamlik nazanyasiga asosan:

Totwsv J‘TJIO‘I 'f’:f +(o; -d;f *(c:; -a,)z]-

< Josfs47+347) + (<3474 70F + (- 70-547) |=1110ra>83MPa
Demak, mustahkamlik ta’minlanmagan.
O.Mor mustahkamlik nazariyasiga asosan:

o 250
"oy =547~ ;-m-‘;t-?o; - T26MPa<83IMPa.

MPa<32T MPa

[kkinchi mustah

T e, Il

Thosy =0y ~
Ly

Demak, mustabkamlik ta"minlangan.

I M — Xulosa
nazariyalarl turl v:;riun.la'w::fla: ::a!i‘:ﬂ e o i

2 To'rtinehi vg wuc hine hi e S g g

ko tinadibl, by mygsse mustahkamlik nazartyalari natljalaridan
ustakkamlik nazarlyalarl  bajarilmadi, chunki bu
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. aill

m::a::_::larm (;J&HJ(J plastik materiallarni tek shivishd
2l-masala. $ia - e i wHaa L)
nms!ahk:mlli\T ‘L.(f‘h? yan konstruksiyadan ajratib olinqn lanitag
vy gi ll'il'!l..hl va Mor nazariyalari bilan ga“, Clemgy, 0
nuqtasi kuchlanganlik holati 4.25-chizmada Ko'rsati] leS]"ri]si“ .
alilgan, '

k - i = 1 ‘ '
uchlanish @4, =35MPa ga, materialning  cho*zilish P o ‘|
va s

qarshiligi turlicha ckanligini hisobga oluvchi k

teng.
o. = 10MPa
—

by
e
1 o 8
‘|‘ Tfi T - =:(]A
- ha)
- Ny X
I - i <3
ve' v " ?-

4.25-chizma. Tekis kuchlanganlik

g s 4 26-~chi .
holatidagi element. S Parallelepipedga iy

ishorali kuchlanishlar ta'sin

22 i
4.22-masala. Energetik va klassik mustahkamlik nazariy

shuningdek Mor nazariyasidan foydalanib, +.26-chizmada ko*rsa 5

ctilgan giymatini aniglang.

Beri : - i
i r:;ﬁ';:iar y ru.\sat etilgan kuchlanish ~ cho'zilishda
ades = 600N/ sm”, sigilishda &, . =18000N/sm*, v=0,25 Puasson
koefTitsienti. ’ |
O':=0,SU|
: !
a;":o:,a 4
427?‘#{“& Hajmiy kuchlanish ~ 4.28-chizma. Tekis kuchlanganli
olatidagi parallelepiped. holatidagi parallelepiped

4.23-masala. Birinchi va ikkinchi mustahkamlik nazariyalor hows
Mcgr _mustahkamlik  nazariyasidan ~ foydalanib, 4.27-chizmad®
ko'rsatilgan  parallelepiped  kuchlanganlik  holati ~ uchun "
kuchlanishning ruxsat etilgan qiymatini aniglang.

Berilganlar:  ruxsat  etilgan  kuchlanish cho'zilsh

= 2 P ccll
a-adﬂ‘l.l’ 6000N / sm o Siqllmhda Uau’m,c 218000.-\’!’.?»:2. 1”:0'25 Pullbl'”
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parallelepiped kuchlanganlik holati uchun o; kuchlanishning :iﬁ

"l_’icﬂti.
KoefMts 2570 + 4500 N

jﬂUOhi' a)
4.2 4-masd
0"[“ kOﬂmm
chizma) tomoniga

cho*zilsa, material ounch |
o> kuchlnnishning -quman
oquvchanlik chegarasl -
==0000N /sm™.
4.25-masala. 4.1-jadvalda

Javob. 02

la. Tashqi kuc
ksiyadan ajrati
qo‘yilgan
anlik chegarasi
da ganchaga
d.vﬂggooo;\r'/sm

h ta'sirida kuchlan
b olingan elementar
= 16000 NV / sm”

ganlik holatida bo‘lgan
tar parallepiped (4.28-
kuchlanish bilan
hosil bo*lishi uchun siquvchi

teng bo'lishi aniglansin.

ko‘rsatilgan kuchl

anish holatlari uchun,

bosh kuchlanishlar giymati va yo*nalishlari, ya’ni }'o~na]t1ruvch|
e i aniglansin.
kosinuslari aniq 4.1-jadval
TR % L % | % | Ty | = =
i 100 -50 50 <. . -0
2 50 0 -30 3 - -
3 30 0 60 100 = =
" 100 50 -10 40 -20 2
5 10 0 =30 0 0 -30
3 30 0 0 30 15 10
7 0 10 -0 S 0 10
8 10 20 30 20 30 30
9 100 60 -10 20 20 30
10 60 20 10 30 0 0
I 30 50 60 10 20 15
12 100 50 210 M) 20 30
13 70 130 2120 120 60 20
14 | 100 | 100 | <100 | -50 30 100
15
180 180 ~60 60 120 60
|16 140 60 100 100 5
17 2100 > o
7 -80 120 80 30 90
s 110 130 60 -50 100 90
» 2120 60 120 100 60 60
-0 1 -1 % 100 60 100 90
= 110 90 80 %0 90 60
-2 1 iso 70 Z100 90 80
- -ll;g' -60 100 60 100 %
i _
O e R
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Nasorat savollart va topshiriglar;

I Bwmiibng Waror  mquasitong kuchlanganle htey det,

wylibudi't "‘
2, Munak ki kuchlamshning qanday tudarin bylasizy
b Mormal va wrinma kuchlanshlar ishorslan qanday quieg ¢

4. Chizighi che nlishda qiya yuzalardag) *uchhm-u..-,,""“"
burchak ostidagl yuzalarida kuchlaniohlar Garulay micylettary, ot
ilishiing ko' reatih bering, W

5.0 vara perpendikulyar bo'lgsn yuzalarda normel kuchianigy
yig mdisi mminga teng ekanliging ko' mating.

6. Urinma kuchlamshlaring jufthik qomumini izohiat bering

7 Tekis kuchlanganhk holatida o zar0 perpendikulyar by
yuzalarda renmal kuchlanishlar yig indiss yuzaning Gyalik bugchg
b ey emashigin) ke’ ruating

#. Bosh yuza deb qanday yuzaga aynlady?

9. Benh yuzalarning yo' nalishlan qanday formuladan aniglanad

10, Bash kuchlanish deb qanday kuchlsnishga aytiladi?

11 Berh yuzalarda urinma kuchlanish nimaga teng bo' ladi?

12, B yuzalae holstini amglash  formulasi  ifodasing anigla
ko' raating.

I3 Qunday  tekis  huchlanganlikning  qaysi  holatida  urinme
kuchlanishlarming ebsteemal qiymats bosh kuchlanishlarga teng bo’lad?

14 Mor dantasing 120hlsh bering”?

19 Tebis buchlanganlikning gaysi holatida Mor doirasining markan
kenstdinata boshida joylashads?
16. Hajmiy kuchlanganhik holatida giya yuzalardagi normal va

urinma kuchlanichlar ganday formulalardan aniglanishini twshuntirib
bering.

17 Onetrop  materiallar  uchun
Hadalarim yorib izohlsh bering.

12 Ummlsshgan Cuk qonuni ifodalanni yozib izohlab bering.

19 Mustabbkambkning birinchi va ikkinchi nazariyalaring izobleh
bering

20 Mustabbambioing wchinchs va energetk nazariyalarini izohlsb
bering.

wrmumlashgan  Guk  gonuni

. ——

v BOE. SILJISH

" 3 1 .. ’
w ailishdagi (4.3-4.7 5_; hacblarpnl holatinang tahiil
e ;:.lm' ] ayratilgan 10 tﬁwrhﬁwm
shon “:::,'mnm! va urinma kuchlanishlar a"sir etishini ko'rsatgan
e snda normal vuchlanishlaming giymati va yo'nalishlaridan gat'sy
o, Bonda S Lamishlar juftlik qomuniga bo'ysunadilar |
nazs ' sjratilgan  element tomonlariga faqat  urinma
- ‘ir ct9in (5.1, aychizma). ‘ )
h‘hwmmhm:; j c;:;‘ m}:n kuchlanishlar ta'sic  giladigan
s ing kuchlanganlik bolatiga mf xf@bh deb ataladi. Element
wmonlari 50 siljish yuzachalari deb ylfnnladi,‘ ’ _—
sof siljish kuchlanganlik holatiga misol si yupga

< sl ; : sif yup
dcvo?‘l': j:.ilimlur'uiﬂwﬂ quvuming kuchlanganlik holatini ko'rsatish
mumkin (5.1, by, dy-chizma).
ay b) 7
e
; ¢
1 ’r' }'

TR _
5.1-chizma. Brusdan ajratilgan elememning sof siljish holati.

Shuni aytish lozimki, amalda siljish deformatsiyasi sof holda dtyarh
uchramaydi. U boshga deformatsiyalar  bilan, aynigsa, 'Esllub
deformatsiyasi bilan birgalikda hosil bo'ladi. Shuning uchun siljishga,
boshqacha  qilib  aytganda, qirqilishga  hisoblashlarda  qator
soddalashtirishlarni gabul gilishga tog'ri keladi.

5.2-4. Siljishda kuchlanish va deformatsiya

Siljishda brusning ko'ndalang kesimlarida urinma k?chl-anishlw ;
a'sie giladi. Bu kuchlanishlami smiglash uchun sterjenning kesi
Olingan chap qismining muvozanat shartini ko'rib chigamiz (5.2, aF
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- 4

-

chizma). Siljishga doir masalaning statik tomoni quyidagi (e
bilan ifodalanadi: _ Blam,
F-0=0yoki O=F

bunda Q"—if"“-

(5,1}
Urinma kuchlanishlaming kesim bo‘yicha tekis ta

v 5 s " - = o QSimlanlshl
hamda Q=r-A ekanligini hisobga olib, quyidagini hogj| Qilamj,.
F-r-A=0. Bundan siljishdagi urinma kuchlanish quyidagiga [::
boladi: " £ J

f=;y0kl f=—A—, (SI)
bu yerda Q ko‘ndalang kuch; 4 ko‘ndalang kesim yuzasi.
a) 0 by  AS
** d‘f L_F' > B _f_’ C ___-‘C!
**‘;‘g’ 4 J" : Y ,"
i* J* a '—_:;" "“::-v
v o ’
+++ y K /; i
* Lo
v 7

5.2-chizma. Brusning ko*ndalang kesimlarida urinma kuchlanish.

Amalda urinma kuchlanishlar kesim bo‘yicha notekis tagsimlanadi,
lekin bu hol siljishga doir hisoblarda e’tiborga olinmaydi.

Endi 5.2, b)-chizmada tasvirlangan KBCD to'g'ri burchakli
elementning deformatsiyalanish holatini ko‘rib chigamiz. Elementning
KD tomoni mahkamlangan, BC tomoniga qo'yilgan F kuch uni
Slljlladi. SI]jiSh kaua]igi BB, =AS ga mu[]oq yok] abso!yuf sfg_?‘.!-sh deb

ataladi. Deformatsiya kichik bo‘lgani uchun %:Lﬂgrﬁr deb olish

mumkin,
U holda nisbiy siljish

AS (5.3)

= »

. - a .
korinishga ega bo*ladi. Bunga nisbiy siljish yoki siljish burchagi ham
deb ataladi va u radianlarda o'lchanadi,
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>

uni. Elastiklik modullari G, E va/¥ orasidagi

5.3-§ Guk gon munosabat

i i sigilganda uning giya
i ..o cho'zilganda yoki sigi  ul .

: Slm:; beradi. 5.3-chizmada Asﬁzh ;li:;.ll: a:h:;%::
Chalarl . " va unga a'l =—-az 2?' : . :
Yuza-k - k:)!::rloganperpeﬂdikulyar 70'.mhsh-ds§ kc}'xqbz:gﬁc:;m ‘:l’:
m:]i(;nishlar ta’sir gilishining xususty h'olmx o'n g
. b olingan elementning tomonlan g; kuch].ams ‘ ga
gani uchun normal kuchlanishlar bo Imaydi._

J2
AScosds’ = i

» dri o‘ql )
Lk da siljish ¥

"l €

ilsin.

:lianChl ku e

ﬂ'l'li ABCD a-lm“ b s[

ida qiya bo

purchak ost! ; ! et
siljish tufayli 4C diagonalning cho’zlishi &/
i

Unda tomoni uzunligi . 2 % (5.4)
a=tc0545 =-—,—‘ vay G'

: .1 sababli quyidagini hosil qilamiz:
Bo‘lganligi sabablt quY . e

5.3-chizma. Ajratilgan elementda hosil bo*lgan kuchlanish lar.

Ikkinchi tomondan Guk qonuni bo'yicha AC diagonal nisbiy
deformatsiyasi:

51 = £ = -?-—-I- —\‘-‘—r-;-, (5°6)
4 E E L =
Bu ifodaga o, =T,0, =-r larni qo'yib, quyidagini aniqlaymiz:
ac=llrk, (.7
E
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Uishibu (3 7) tenglamant (53) lenglama bilan ladgoslah Quyjy

| ligj
Pt gplanmie (M

E

Ay v) (1)
saf siljsheda Cak ot quyidagicha iodatanad:

Fon (54

Silpsh ol o malnajilaidan ba'ylama elisiiklik nmzlnnj

sy ot v kushlanish ot tehamt [P yaki [A 7] larda 0l hanad, "

(f

Vigaridagl ¢ oo Gk qanimiga § =004 s AS i gy,

Frnl st s ko rintalint hosil qilamie ;
ans 8

; (A (3.10)

Pinckagt s cdpa sidinhdant hikirdik seh ataladiy siljish modulj ¢
VU It A b v ey gt iy il epa:

P bt (0B LR Ml (00 049y ),

i van (04 10, alyumin (0,260,279 ¢

S mnkphpa el homatenbaiyind amalibi Risallish
e ey Boleh hivikanalae

iy

Ariabeta stlifahy st st tabibaydigan Bk malar ko
W B v oI el b i s, Balid, ok
L T T T T T e (L AT

Pann IV e, e shaee sbvposnha Cpivna) van sl sl wsosan el
bbb abva wlewnthnntng - Bk ishipa sfmat qilavelt elemorilo
LR R TR LR R (T

PUL B vsbiin ko v IR it alididan teahih
L e L e 1 e P e R R R
PR o B g bt Bl Db pichosbanily yokt
PR st sttt b thbbehn boali Boat] Tt ol
L T o Y P Y Y S T T R LRl
bl bl Ul i s Wilan bl It sl
bl et i sl fda kot ahgalmtiah kot sl
P T Bty i aining Wiying bl it pyishatan allj iyl
Rone gt B b v b i 8 4, ) o hismn). Lk nisoblashlon
vainabeiing tahgabingaly i b olviavadi,  lainiig hirl
P b s bt siljialitgn fbgnt prc i idnining ket
L P [T A R I T [ A A T T Bitdan prchin wiixh Dk
Wiriaitpn kovatebatyn 840 Ayt kelididhan, Bundiy i
PN It Rt i oy bbb tvilatine dely wtalmdt

L

usimalt [3u Iwﬂfhi“ [l

yoll

suveln kuch pastk (asman)

ja'sir etayolgan che ya siljitishgs undaydi. Bunda

uksiyags '* i ¢ hap wofmean : ; high
](unullll rigi ,,-,Mnafl Ry = : chin mi kes) '. s
i::{i:agqﬂrshihk ko' psatuve bl par yuritiladi,
/ deb

i irgilish Bostaet p“f.nl::;:rm;lm teksslikda

Lot famchilig) shundukl, lﬂ:l i (F -#) kaeh

mgalyﬂ“:ﬂ:! unga (a'sir etayolgan oo a:,,kk tasmalar egilib,

nap‘alllig’l l;:h:jud'a 5.4, dych ﬂmgd..a kn-rulllg:"mni i

pasl b’ 18 jﬂahayishiuﬂ alib keladi. B‘:('m:‘- wgorig tomeonlasigs

"i';“‘”m:;l;:ﬁa;!tf m:lmm-w:hl ""u,,::’:lh;r ';‘:::d‘:n:;dgybiﬂkilﬂlﬁh J3unday
hun rwi whin ) et :
T A T

fusli) ;

foonal

a1 !
| (. ] | L] i
m
Shahbzma Ut st Joybashgan Bir kestmti uch parchin mish
YT

b ueh Aoy, stk v pasthl tomonlagipa natgo’ ymalar
WAl B gan ke teemall konstrukalys 5 Schizminda
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Konsnisiyadagi ko'p sonli parchin misdar bo*lganligi szbabli. ul&

124

S —

- .. AR
. " ey
- |aui_ug wzilishi parchin mixiar bilm zzdlacheriess -
sekislik !”-,m- m‘y_ berishi meemkin mmda cho zZEshda Lﬂl!;iffi
tzemelaridag; kuchlanishlar quvidaz ﬁ:::n:hhﬂgm:f: -
o= .
b-id ¥
Ecyuda dy :mmuhgiuhikdimt
i tasmaning qaralzyotgan kesimga w'g'n kelovch teshuidan
Qarzlayotgan holat uchun & 1
=3 S54chirma
F

o =
—

{53%5)

(5.15)

155



.

Sirigi kuch ta"sinda !:mmruksiya:ﬁng ishlash
usigo ymalamung Pinrchm mixga yopishgan yarim silindrii big,
eziladi. Demzk. ezilish yuzasi deb parchin mix o' matilag;,, . .
teshikning diametral tekisligi sharti ravishda gabul g,
chizma). Parchin mixning ezilish bo'yicha mustahkamfiy <t o 20 (55

Jarayonida vy,

F
u-d-Jsdﬂd—":'

Bunda o 4., -materialning ezilishda ruxsat etilpan Kuichlzri.e.
oddiy cho'zilish uchun aniglangan ruxsat etilgan kuchlznishgy p; -
G atme =(20+25)5,, kabi olinadi. Mishaiz

Parchin mixlaming ezilish shantlaridan foydalanib, konsiuisiys

parchinlangan mixlar soni quyidagi formuladan aniqlanadi-
F

Um

(5.1

L e, (5.17)
Parchin mixlaming mustahkamlik va ezlish shartlaridan foydalanis,
konstruksiyaga parchinlangan mixlar soni aniglanadi va anig
sonlardan eng katiasi parchin mixlar soni sifatida qabul gilinadi.
Tasmaning parchin mix sterjeni doirasiga urinma bo*lgan ck va of
tekisliklari bo’yicha kesilishi mumkin (5.4-chizma).

Tasmaning  kesilishdagi mustahkamlik  sharti  quyidagicha
ifodalanadi:
ainchis™ 4 < Todm es- (5.18)
n2- t-‘f"}i

Bu yerda ¢ cho‘zuvchi F kuch yo‘nalishi bo‘yicha parchin mix
o‘qidan tasmaning chetigacha bo‘lgan masofa (5.4-chizma).

Amaliyotda diametri 14,17,20,23 va 26mm bo‘lgan parchin mixiar
go*llaniladi (5.6-chizma). Parchin mix sterjeni bir uchi boshli bo'ladi
Po‘lat tasmalamni bir-biriga uchma-uch ustqo*ymalar yordamida parchin
mixlar bilan biriktirishda, parchin mixlar o‘qlari orasidagi va parchin
mixlar o'glandan tasmaning gardishigacha (ustgo‘ymalar) bo'lgz0
minimal masofa, parchin mix diametriga qarab belgilanadi. Parchin
mixlar qatorlari orasidagi masofa parchin mix diametridan (1234)
kzmida uch manta katta bo'lishi shart. Kesuvchi kuchlar go‘{ﬂ!ﬁ
bo'yicha tasmalar gardishi bilan parchin mixlar o‘gi orasidagl 70
masofa parchin mix diametridan (224 ) kamida ikki marta kata bo’
shar (5.4-chizma).

156

ishlovchi yuzalari.

: *nalishi ndikulyar bo‘lgan yo nahshc!a
Kesuvch! k;:c;:my;::::r %:ar‘;;:gatha bo‘lga!: ‘ma'sOi'a parchin
- mx-:a;‘ (1,54) kamida bir yarim marta katta bo*lishi s!mrl.o‘ »

hin mixlami shaxmat shaklida joylashtirishda, ulaml:f 'q an

P fa parchin mix diametridan (2.5d) ka:mda ikki 3,311f
midaglhm‘mhi shart. Parchin mixlar o‘qlari orasidag) .masot
gﬁ?omli bo‘yicha parchin mix diametridan (D=3,5d) kamida uc
yarim marnta katta bo*lishi shart.

2. Payvand birikmalar

Keyingi vaqtlarda payvandlash texnologiyasi shu qada.r
takomillashdiki, u ko‘pdan-ko‘p konstruksiyalarda parchin mix o mida
ishlatiladigan bo‘ldi. Payvand chokning parchin mixli blnkmatflar}
afzalligi shundaki, payvandlangan elementning ko‘ndalang kesimi
yuzasidan to‘la foydalaniladi, elementning og‘irligi kamayadi, choklari
zich bo‘lib, suyuqlik va gazlami o‘tkazmaydigan bo‘ladi va
konstruksiya soddalashadi hamda elementlami biriktirish texnologik
jarayoni arzonlashadi,

Konsw[csi;almi payvandlash ishlari ikki: uchma-uch va ustma-ust
:i'f:lardf‘ l.’a-'a"h‘_‘i_- Uchma-uch payvandlash usuli sodda va ishonchli
ganligi sababli ishlab chigarishda keng qo*llaniladi (5.7-chizma).

Konstruksiyalar payvandlanganda chokl ; :
" s ar ko‘ndalang, bo‘ylama va
Q1ya bo*lishi mumkin (5.7-chizma). =
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5-7-chi‘z,nm. T

r-'
asmanj uchma~uch puywmdlmh
Uchmu-—uch -
- payvandlangan ko*ndal;
S1qilishgg qarshilik ko peny: | muen cho N8 choy
| ‘ rsatis ; ; O ziligh .
yoziladi: ARy "stabkamfi Sharj "Yid:lgji;gl::
P
o =
Max MSU“""'-'-"" (5.19)
bu yerda ¢ =b=10mm chokning hisoblashdagi uzunlig;,
& - payvan '

dlanndigan e
cradm.i.e = CIck
etilgan kuchlanish,

Payvand chok
berilgan kuchl
tenglashtirish
lavsiya etiladi.

Shu magsadda uchma-uch ulanadigan tasmalar qiya choklar bilan
Payvandlanadi (5.8-chizma).

lemen

ning qalinligj,
r Payvandlag]

1 chok materig; uchun ryygy
Materiali uchup berilgan Ky

anishga nisbatan kichikroq bo*

chlanish tasma uchun
Magsadida choklar uzunliklarini

ganligi sabab; ularni
biroz uzunroq olish

—
=
i
L
—

=45+ 500 F

N ,
" e .

5.8-chizma. Qiya chokli payvandlash.
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i ; ‘yib  payvand|
alarnt  ustma-ust  qo‘yi y
: T?ﬁm:,l : chok bilan pay\:randl-anad;
vahkﬁl‘m? mustahkamlik shartini yozishda u
Choff::,'f%o-ladi (5.9, dy-chizma). Chok uzu
%znnulﬂlardan aniglanadi:

ash  usulida
(S.9-chizrna).

ning kesimi yy
nligi va baland]

lasmalgr

Valiksimon
7450 A=y p
igl quyidagi
{=b=10mm; h=5-cosd5" 0,75,

i Ima-ust  qo'yib pPayvandlashdagj chokning
Tasmalarni  ustma : e :
: icha yoziladi (5.9 chlzmaJ.
mustahkamlik sharti quyidag ))’r 4
T, e radm,.h:.t,r' ¥ J
0788

Bu yerda 7.gmiese - elektr payvandlashda chok
idagi i ilgan kuchlanis
ilishidagi berilgan ruxsat eli .
k;?:rhnf::i: I:Do'rsatilgandek, USI:kI va ostki tomo
cu ‘vandlansa, zo'rigish kuch.lga lo‘r}la c.:hok
Ir)mfslahkamlik sharti quyidagicha ?o ladi:

materialining
hi. Agar tasma 5.9, d)-
nlariga ustqo'yma qo‘yilib
qarshilik ko*rsatgani uchun

Tmax =

(5.21)

g J £
L 8 s s o
5.9-chizma. Tasmani ustma-ust payvandlash.
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Masalalar;
5.I-masala. Cho'zuvchi kuchlar ta’sirida bo‘lgan po‘lat 2
materialdan tayyorlangan Konstruksiya 5.10-chizmada kelun:isumﬁ
Konstruksiya elementlar: parchin mixlar mustahkamlikka, eﬁlish}
tasmalar  uzilishga  tekshirilsin.  Berilganlar: F___]g; \a
5 =Smme 5y =3nmw, b=S0mm o, =230MPa t;
Yechish. Mexanik tavsiflar — oquvchanlik chegarasj va loyihal
me"yoriy koefTitsienti bo‘yicha ruxsat etilgan kuchlanishn; a'ﬁq[aymi;?h
c, 2
Gm=—f=%=l60¢‘ﬂ,d: T adm kes zﬂ,ﬂo'ad._—,%.up‘:
Codmez = (25 25)0 i = (2 + 2.5)- 160 = (320 = 300)14P4,
Uglerodli po‘lat material uchun ruxsat etilgan kuchlanishiar uchun
[10.2-jadvaldan] quyidagilarni qabul gilish tavsiya etilgan:
Codmy =VI3MPZ  Tpgp- =T0MPa, G4 . =175MPa,
Hisoblash ishlarda kesilish uchun yuqorida berilgan ruxsat etilgan
Todmtz = 9MPG  Tosn s =70MPa kuchlanishlardan eng kichik ruxsa
etilgan kuchlanishni 7,4, =70MPa deb qabul gilamiz.

]
i r

5.10-chizma. Ustma ust qo*yilgan ikki kesimli parchin mixli birikma.

160)

ing ko*ndalang kesimi yuzasini, uning siljishdagi
ixlarmi

in m
parchif .
k shartl &
3""‘3’"" =—25T,
must .
-+ aniglaymiz- _ ' . - L
o 0yl S i, parchin mix sement 108 2O
tj—;;gtcsilishga ishlaydi. unda sterjenning tekis
po'¥ic | . 'qxsm- i g
- I 1 hin mixlar kesilish
snljlydl konsmlk‘-'»lyada_gl parc sh
uzalL;l:id;ig‘indisi quyidagiga 1eng de? qarash mumkin:
» tekisiiklanni

g o= o
ishdagi mustzhkamlik shartidan parchin mix diametrnt aniglash

Sily
mumkin 0 il
e ST 42 J——— "
= \=-n-mTadm

n-——-m
4

konstruksiya uchun parchin mixlarning ksil-ish

Qaralayotgan siya 5 i - :

tekisliklari soni m=2, parchin mixlar soni »=3ga \eng- dizmetri
dz 4-10000 ___ g 005507 m.
“V314 2-3-70-10°
in mix di ini m=3 deb gabul gilamiz

Parchin mix diametrint m 3a‘mr ga;enf_; 2mi |

Parchin mixning ezilishga ishlashdagi mustzhkamligini tekshirib
ko‘ramiz:

Bu yerda A_ parchin mixning diametrik ezilish yuzasini ifodalaydi
va u quyidagiga teng bo*ladi: )
A_=d-8-n=5-5-3=T5mm".

U holda -
133,333 -1 e
aﬂ=i=m=133_333,upg¢|75, e 100% =-2381%.
A, 75 175

Demak, parchin mixlarming ezilishda mustahkamligi ta’minlangan.

Tasmalar parchin mixlar joylashadigan teshiklar _ b:l'an
zaiflashtiriladi, unda teshiklar joylashgan kesimi eng kichik ishchi kesim
bolib, u xavfli kesim hisoblanadi (5.1 1-chizma).

161



S histnn L wstinning k' welwlangg kosipi

Fnsmanitig  saiflashpnn ko)

i
ardeglnryd) r—
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Eircda b bsmviahs euyidhngedgos besrnge boe Linell
g = F ) Ay = VOOV 5 = 574 WP 115
570 105 poomagn 18] 50,90
ek, tasmmlnrning wzilishya tovbistalibnnligel tn' minlangn
Xiddesear

Wit dicmetridim  hestlvoht  porehin: mix diameir! allfishduy)
ssstulhamlth shentidoan tanbih olindi Tusmalor wetlshya var pwirchin
miclurntng  eeilishga  qorshilth o ‘voatish  shartlarining bajmilish
eyl

5 Zomaserder Potlat S rusumll winterinldan tayyortangan kit e
chimnouch tbnahticilib uniog vstiga tkita ustgu'yma bilan parchin
mislar yordamida biciktitilgan, cho'suvehl g sooan kuch tn'siridag
komstruksiyn 512 chizmada ko ventilgan Konstrukalya  birfkmaladnl
mtestahkarmlikka tekaliring,

Derilganlar Parchin mix sterjent dinmetri o = 20mm va porchio
mistar o thatiladigan teshik diamete dy = 2 Vmm, tasma enl b= 0500
qalinigh & =< 12mm watqo* i eni by = 280mm qolinllgl # =B g 100k

Yechish Uglerodli po'lat 5 rusumll material uchun sl B”|lw;;'I
kuchlantshlar —uchun quyidagilarni — qabulqgiliah  favalye etitudy
T ogdint ™ 165 AP, Fondiv hoe = 100N e, O odiios ™ VA0M I

"JI
Har  bir  parchin - mixning  kesilish  tekisliklarl wonl

14!

. _ ol

?”&‘ o ") mﬂh Wl-"l‘

ihlaycagan parchin mianing
Nachari 'm’w

3 " cmsra

baribish jek ishigydn e (choaps

frubogym
'F”l'r”‘"g - feigt llf“h “"’4‘

by wert 7 syt quyidag) femrsn
it L felmrnohit 4 e

A 4 4
4

o) b’}

150 " foe M) e

T

$.12-chiema, IJniqt;'_jm.nli”ihhi kesimb parchin sk Brikma

Kuchlanishlnrml taggostagh natijasi quyidagh Toizmi beradi

1 )
10,3 = X PO = (0, 1%
100

Mundan ko' rinadiki, girgilishga ishlayotgan parchin mix ko' ndalang
kestmidn hosil botladigan kuchlanigh Cape = 100G bilan berilgan
rusnt etilpan kuchlnnish ¢, g, 5. = 1000 MPa orsidagi farg juda kichik

‘,k:m. Demik, parchin mix sterjenining kesihishdagt  mustahkamligi
" minlangn,

M“mllnunmni Wsoblash ishlacing 17, 1 - H, - 1 kesimlar bo'yicha

uuht.: :l\;‘l:lf;!:tdn l‘\l[ln‘l‘ihh lozim. 1t Kesimlar tegishlicha bita, ikkita va

aalnly :"" lﬂ‘i’l o' matiladigan teshiklar bilan zaitlashtivilgan Demak,
Wil 20 vigish kuehlart ham torli qiy matlarga epa bo'ladi.
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I-1 kesimda bitta parchin mix uchun teshik
zo'rigish kuchi quyidagiga teng bo‘ladi:
N, = F = S00kN.
11— 11 kesimda ikkita parchin mix uchun teshik bo*
zo'rigish kuchi quyidagiga teng bo‘ladi:
Ny =5F/6=5-500/6=4167AN.
11 - 17 kesimda uchta parchin mix uchun teshik bo']
zo'niqish kuchi quyidagiga teng bo'ladi:
N3 =3F/6=3-500/6=250,0kN.
Hisob natijalari bo‘yicha tasmada hosil bo‘lgan b
kuch epyuralarini quramiz (5.13, b)-chizma).
Tasmalardagi kuchlanishlami aniqlaymiz:
I-1 kesim bitta hin mix teshigi bi i 53
sababli kuchlanish quyidgg; teng bo‘ladi: B ke
e F___ 500-10° _
B-do) 0 (b-dy) o (@80-23)12  0-4<165MPa
II -1 kesim ikkita hin mix teshigi bi i i o
sababli kuchlanish quyidaguﬁleng bo‘ladi: g bilan zaiflastislgmiig

bo*Iganligj Sababy
lg&nligi uchyy
ganlig; sababy;
ylama zo'riigh

ganligi

o.= N = SF __ 5-500-10°
?ﬁ 7 6-(b-2d,)-5 6-(b—2do)-6—6-(280—2.23).;2=148’39‘"P"-
. 2 I
:‘) 7% ';:_
> 2N\ Y\
h o & 7 &

;Pda:adnﬂa' viama kuc?i epyurasi.

Il Lo b I!" ‘
| e £ L

A 4

d) L;:tqo'}nua';:-gi bo' ylama k:i.che ’
: e
: ’::II‘! :
: il'.l.| :
: e S 4
T AL LA AT iz ™

5.13-chizma. Zo*rigish kuchlari epyuralari.
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<.
g
=
~N
B,
E
7
:
g

. ————————— e ——

mix 1CShig
1 uchta P;‘“‘L‘l"n -Indi:
esii : va teng bo

=110 o ish quyidaBIET 3.500:10___.98.74MPa

pli kU . 0-3-23)-12 _—
sa N3 J.W 28 Lamligini  tekshiramiz.

61° (b.-:‘hfo)-- chO‘sziShga mu'SIﬂh ah'ﬂ mixlar )‘OfdMida

Ustd ﬂlﬂ{'ﬂlng . zoiriqish kUCh]an p%rcu;amd]_ Ustqodymagn
(o lumkis qo _)r’mﬂfmh,n mix F/6 e hlar epyurasi 5-13. d)-
N ladi bir P etayolgan zo'rigish Kuc ok kesim 111 — 11T
usl . i bo'yicha 12 5 Ustqo'yma uchun . imda bitta
uzuﬂ“g:i K ‘rs-'lmgal"' uribdi, chunki bu kesim
hizm3

q ko‘rinib t : bo‘lib,
Jishi st Y;‘;’{jjigm zo‘rigish k“?h;.f : =F/2rﬁzotl:ll;iadi. Bu
kesui yuzasi & m'ﬂﬁhgmafilccglinﬁfﬁi aniqlaymiz:
ko'ndalane o o dagi hosil bo‘lgan o 3“
Ny ___Q_LS_J_F_’___=_9~_5_'_§9_°;1.9—=143,104<165MP.¢
O'J!l=7=(b—-3du)'§l (280-?.23)_.3 . o 5ot beradi:
ishlarni taggoslash patijasi quyidag! foizm beradi-
Kuchlanish am[[|48,104- 1 65)/165}100%:'_]0'24%' o )
dan ko‘rinadiki, ustqo‘yma ko‘ndalang kesimida !-;osﬂ
bo‘l:f:ililgaﬂ kuchlanish oy =148104 MPa_bilan berilgan ruxsat €tga%
e blanisho s =1650MPa_orasidagi farqdan ko'zinadi, wsaa XPN
kam yuklangan ekan. Demak, ustqo‘ymaning mustahkamligt
ta'minlangan. . . . .
Konstruksiyaning asosiy tasmasining parchin mixga tegib turish
sitining  ezilishini aniqlaymiz, chunki tasma qalinligi ustqo®yma
qalinligining ikkilanganligidan kichik bo‘ladi.
0., = N3 /ndyd =500-10/6-23-12=301,932 <320 MPa
Kuchlanishlarni taqqoslash natijasi quyidagi foizni beradi:
[(301,932—320)/320} 100% = —5,65%.
Xulosa
uzﬂg’:‘;’:ﬁgada is;i:ic;)forgm Iasmc'!da‘ .ham,. pfzr?hin mixda ham
S mllj.s;:z mlik sha:-d_ar: to hf} bajarlla_‘:.
it parciﬁn c;n :'::l;xc:n qohylb, :k].m tomoniga ustqo‘yma.!ar
bo‘lgan konstruksiya 5.‘.|*fl>—<1:,'hi:r_'r~n:d0 ;U‘vchl. F=125‘w. kuc.h . ta- s_lnda
mustahkamligi tekshirilsin, Uglorodli FRRCEi P nial) eisma
S el hnobiuishling, g o aleE TP
tavsiya etilgan: o =]6”m' jadvaldan quyidagilarni gabul qilish
s 1P Ty je= =100MPq; O odme= =250MPa.
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briiciriigan  S.15<hizmads  kekirilgan komstruksiya cho'zimtg
kachlanishlamni jadvaldan quyidagilarni qabul gilish ez elgm
B0 1580 oy = V5 MP R T ppug e = VIOMPE, C pp o = 20MPa, che' T
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5.15-chizma. Ustma-ust qo"yilgan bir kesimli ikki qatorli parchin mix®
birikma.
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VI BOB. TEKIS KESIM GEOMETRIK TAVSIFy 4
RI

6.1-§. Umumiy ma’lumotlar

Ma‘lumki cho‘zilish va sigilishga ishlovchi
ko*ndalang kesimida hosil bo‘lgan kuchlanishlar, sterjen
va bikirligi ko'ndalang kesim o*lcham!ari miqdoriga bog.]'i“““ahkaml
Ko*ndalang kesim yuzasi bir-biriga teng bo‘Igan sterj C?llarn ]
nahkamlangan holatdagi egilishini qarab chiqamiz (6.1, a)- b)_zll!tki xil
L) (] 12]1]3)

Bunda F to‘plangan kuch ta'sirida bo‘lgan sterjenlami !
uchlaridagi vertikal ko‘chishlari biri ikkinchisidan gu:: ?-:“"g. erkin
{1k xil 1 <<u, miqdorga ega bo*Iganligini ko'ramiz: "9 giluvehi

F

a’)/a‘

“g—
e

T T el

%
%,;_"”.""“““'“ “'. /

6.1-chizma. Tashqi kuch ta'siridan sterjenda hosil bO‘gan
deformatsiyalari.

Demak, bu misoldan ko'rinadiki, ko‘ndalang kesim yuzasi holati
sterjenning cgilishida muhim rol o‘ynaydi.

Xulosa gilib quyidagilarni aytish mumkin:

1. Sterjenlarni egilishga, buralishga, ~murakkab qarshilikka
hisoblashda, shuningdek, sigilgan sterjenlarni ustuvorlikka hisoblashda
kesim  yuzasidan murakkabrog  bo‘lgan geometrik tavsiflardan
foydalanishga to'g 'ri keladi.

2. Bunday rtavsiflar jumlasiga tekis kesim yuz
nishatan statik momentlari, tekis kesim yma!an'ning 0'qq
inersiya momentlari, quth inersiya momentlari va kesim yiza
0'qqa nisbatan garshilik momentlari kiradi.

alarining 0994
a nisbatan
larining

6.2-§. Kesimning statik momentlari

Qaralayotgan tekis kesim yuzasidan ajratilgan elementar :
yuzasi bilan shu yuzachalardan koordinata o*qlarigacha bo'lgan
masofalariga ko' paytmalarining yig'indisiga tekis kesim ¥ i
koordinata o*qlariga nisbatan ctatik momentlari deb ataladi (62
chizma). _

Tekis kesim yuzasining 0x, 0y momenta”
matematik ifodasi tegishlicha quyidagicha bo'ladi:

o‘qlariga nisbatan statik

x
i kazi tik
o g.irllk T;gﬂ nisb tan S12 (6.2)
- Lgs osq :
K 0 di: . A n
,]I:n po’Is& ;;rdarl amqlaﬂa,: Sy =X¢ A i o‘qla ga n b.’lFUZj
o i o™ Sy j yuzi 5 arka
quy’ Agar tekis lcs; Y i kesi
‘Jsa, y
08 irlik mala“ ma'lum b:an ial qlaﬂﬂd'
tik momenta .y oi f rmuld [ yld €9
st atalari 4 y [xdA By e
koo 4 __‘__,'_g_.-!'..sA-;’- Ye™ 4 A ;
il b) y <
7Y
7 _
o L = '—r—l 4{// ',.
g Tl 7
’ / .y N r‘/,////f,///;,,f)2 3
. Y _21 /é/ % "
’ 6.2-chizma. Tekis kesim yuzalarl . =
mar

4 g'irlik markazlari
(6.2, b)-chizma)-
idagi

‘rinishdagi tckis kesim YU
ish uchun kesim yuzalanmng o

ha oddiy kesimlarga ajratamiZ )
k markazi koordinatalari guy

Murakkab kesim yuzasi og'irli
formulalardan aniqlanadi: ;
n
S A%
x _A|-1'|+A2'12+A3‘X3+ ...... + A"'xn_;.]
i s g »
A+ Ay + Ay F reeisrsernniaaens + A ]
|+ + Ay n ZAE
i=1
. A
c=Al nt+4 -y + Ay yy ...t Ay Yn _,Z_, 1"
A+ Ay + Ay F st Ap Yoo B
A
i=1 3
Xulosa

1. Tekis kesim stati

. k :
qabul gilad; momentlari mushat, manfiy va nol qiymatlarmni

168
M



2 Tekis kesim statik momentlari sm® bilan o‘lchanad;
6.3-§.Tekis kesimning inersiya momentlar;

Qaralayotgan tekis kesim yuzasidan ajratilgan elementar y,;,,
yuzi bilan shu yuzachalardan o‘qlargacha bo‘lgan masofa kvadraﬁ lar
ko‘paytmasi yig'indisiga o'q yoki ekvatorial inersiya momenn‘an
ataladi (6.2, @) chizma). de

Tekis kesimning Ox va 0y o‘qglariga nisbatan inersiya momenj,:
quyidagi formuladan aniglanadi: ™

1=y -
x :El}' dA, !J, £x2d4 (55)

Tekis kesim yuzasidan ajratilgan barcha elementar yuzachalar yyy
bilan shu yuzachadan koordinata boshigacha bo‘lgan masofy
kvadratlariga ko'paytmasi yig‘indisiga qutb inersiva momenti deh
ataladi. Qutb inersiya momenti quyidagi formuladan aniqlanadi:

’p=£ﬂzdf‘- (66)

Tekis kesim yuzasining qutb va ekvatorial inersiya momenlari
orasidagi bog‘lanishni aniglaymiz. 6.2, a)-chizmadan quyidagi
bog'*lanishni aniglash muammo tug‘dirmaydi:

2

pr=xt+yt. (6.7)

Unda qutb inersiya momentini quyidagicha ifodalash mumkin:
1, = [praa=[(x* + y? Pa=]x?ad + [ydA. (638)
A A A A

Yoki bu formulani quyidagi ko‘rinishda ham ifodalash mumkin:
Ly =1 +1,. (6.9)
Tekis kesim yuzasidan ajratilgan barcha elementar yuzachalar )’_ll?j
bilan shu yuzachalardan koordinata o‘glarigacha bo‘lgan masofalariga
ko‘paytmalarining yig'indisiga markazdan gochirma inersiya momenti

deb ataladi va quyidagicha ifodalanadi:

1= [xydA. (6.10)
A

Xulosa
1. Tekis kesim yuzalarining ekvatorial (o'q) va
momentlari fagat musbat givmatlarni gabul qilib, sm* da o 'Ichanadi.
2. Tekis kesim yuzalardan o‘zaro perpendikulyar bo'lgan o'qlarg?

nisbatan olingan ekvatorial inersiva momentlarining yig ‘indisi shu

quth inersiyd

170

I horalari.

6.3-chizma. Markazdan gochirma in

ning inersiya momentlari

ersiya momenti 1S

6.4-§.0ddiy tekis kesimlar

1. To'g'ri to'rtburchak. 6.3-paragrafdagi (.6.'5) -formula .asos‘lc-la
markaziy o‘qlarga nisbatan inersiya momentlarini hisoblashni ko rfb
chigamiz. Buning uchun to‘g‘ri tortburchakdan fikran Ox markaziy
o‘qiga parallel bo‘lgan chiziglar yordamida yuzasi dA=bdy bo‘lgan
elementar yuzacha ajratamiz (6.4, a)-chizma).

Unda 0x markaziy o‘qqa nisbatan inersiya momenti quyidagiga
teng bo‘ladi:

Ie=[y*da= hjzyz(b@]ﬂirz =1{("'2)3]~t{(_ h2) ]:b’P .(6.11)
A —h2 3 3 3 12

—hi2

Xuddi i iga ni
" uddi s}qu usulda 0y markaziy o‘giga nisbatan inersiva momentini
soblab topish mumkin, ya’'ni
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KM Yzt
Glarga Bisbatzy
ni ) inersiy,
to'g'si
Glarg,
):
-~ (6.13)
. k. 6.4 b)—chIZmada
; . v Ol i kcslmnmg 0 iy o'gi
lr(:lftbqta-rn mersiya _Momentini topish  uchyp undaj‘r shlrixlaby :jr‘:u?l;
O reatilgan ch.eks:z kichik trapetsiya Yuzachasining ‘Zgaruvchi epi
uchburchaklarnmg ' xshashlijk alomatidan aniglanadi (6 4, b)-chizmay.
b /3) =
"3{ = (iiu. bundan 4, - ,—,&hf:&’l (6.14)
Unda kesimning

Ox markaziy o°qgiga nisbatan inersiya momenti
quyidagipga leng bo'ladi:

2413 W3 piop
SR L RS STy P LI
’ o st (6.15)
24/3
M2y AT P
“h|l3 3 3 i
ras H unda
Oy markaziy o‘qgiga nisbatan inersiya momentini -wplSi:‘ zhual e
shtrixlab ajratib ko‘rsatilgan cheksiz kichik trapetsiya y
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s
&2 »2 25(H ~ -'“I'i-b_ta x‘--;_2 bih
I=[Ffaa=2 | Pra=2 [ 2225 1\, _
7 :! o e b2 7

(6.17)
523 4L
4. Doira. Awval quib ineTsiva momentini topish magsadga

e —

qutb inersiya momenti quyidza;gi ?rmu!ad;a f’q!:?fl
I,=[p*dA= ] p* pdedp = lde:gp’dpz;- £d¢=—2—~
A A

Dt
=010 6.18)

markaziy o‘qglarga msba:an inersiva momentlari
formulalarga asosan quyidagiga

teng bo‘ladi:

6.5-chizma. Doira va halqa kesim yuzalar.
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" Y4Yidag; T eng (hy
) 7, = 5.8_: > r()rmula bg Iadi ;’: iqi
inarkay, I -y TS RN
Fyidag; formy, k°°'ﬂinaxa 0 ql 2 ‘“3‘2‘-'@:(, Fanag;
7 i a""di‘: *iga nisba,:2| .
B 'a’r*‘"-g-;-“*‘ _— "Mensiy,
- N C :d, - ~——_ gt
n‘sh:' &)‘lib o‘ 'chk -T‘:‘H% ‘t‘
i doj
658 Ter: . D
ekis "ﬂlmniag o'qla
d"l'll-gz
| 5% T Bda j
st 0o Shakddag; 1, ks
- . wyal, g YUZining mar. .
T ; ma luﬂ’l %‘]3 qochiﬂ'na F o:qla’ig;
-a va M2sofalarday, * U o*glari Paralle] rayigpg,
MeTiiya MOMentlas: - larga pig
d4 )‘Wachaning manr’kaby “rib chigami, IE;C?,:;;;
Orzidag; bog lznishla, quy qlarga p koordinatalar;
|
x+bh
Vi )
-
|
'*"‘" 7]
P
0, ! . )
6.6-chizma. Parallel koordinatalar tizimida joylashgan tekis kesim.
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Unda tekis kesim yuzining Ox;, va Oy, o' qlarga nishatan
1., 0,15y inersiya momentlarining ifodalari (6.5) va (6.22)
o Tpyo T8 S T 35
f;mu;wp asosan quyidagilarga teng bo*ladi:
1 .I,fgunl(y4a)2¢ﬂ--I)’zd/l-u-?afyd,l’azjdd,
" a A A A A
1, -]'x,’dA-]'Lt+b)2d4--fxsz+2b[di¢b2[d4. (6.23)
il A A A A
o -lxaﬁﬂ'](-\"'bb‘a)‘“"lw*‘Im‘bl)’d“ﬂbldd-
o A A A A A

Bu formulalardagi [xdA va [yda integrallar markaziy o' glarga
A A
nisbatan tekis kesim yuzasi statik moment bo‘lgani sababli ylar nolga
teng bo'ladi. (6.23) formulaning oxirgi had; g integral tekis kesim
yuzzsining 10'la yuzasini beradi, ya'ni [dd=A. Ushby formulalaming
A
o'ng tomonidagi birinchi hadlari tekis kesim yuzasining markaziy
o’qlarga nisbatan inersiya momentlarini ifodalaydi, ya'ni
Le=[VdA, 1, =[P, g, - [ s,
A Y

(6.24)
A
Demak, bularni ¢'tiborga olib, parallel o‘glarga nisbatan incrsiya
momentlarini quyidagicha ifodalash mumkin bo*ladi:
Ly=li+da, 1, =1 +p34, Ly, =1, +aba (6.25)
Xulosa

1.Tekis kesim yuzining ixtiyoriy 0'qqa nishbatan inersiya momenti,
shu o'qqa parallel ravishda kesim og'irlik markazidan o 'tuvchi
markazly o'gqa nisbatan olingan inersiya momenti bilan kesim
heasining  o'glar orasidagi  masofa kvadratiga ko ‘paytmasining
Yig'indisiga teng,

2.Tekis  kesim Meining  ixtiy
qochirma ine

rslya momenti, shy ©°qqa parallel ravishda kesim og‘irlik
markazidan o 'tuychi markaziy o'qga nisbatan olingan markazdan
qochirma inersiya momenti bilan kesim ywzining o'qlarga nisbatan
olingan koordinatalariga ko ‘paytmasining yig ‘indisiga teng,

6.6-§. Murakkab tekis kesimning inersiya momentlari

orly 0'qqa nishatan markazdan

Murakkab 1ekis kesim Yyuzasi inersiya momentlarini hisoblash
uchun kesim Yuzasini bir qancha mumkin bo'lgan ma'lum oddiy
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o'qlarga nisbatan

6.7-8.Tekis kesimning koordinatg o‘qlari burilgang, inersiy,

momentiarj

Qaralayotgan tekis kesim Yuzasining oy vy
inersiya I 1y, 1

a Oy 0'qlariga nishatan
x» Momentlari berilgan bo

‘Isin. Koordinata o*qlarinj

»0u va o‘qlarini hosjl
i o‘glarga nisbatan inersiya
aniglaymiz, Buning uchun (ekis kesim
elementar yuzacha ajratamiz, uning yangi o‘qlardagi
dastlabkj 0°q koordinatalari bilan bog‘laymiz (6.7-

R momentlarin;
yYuzasidan g4
koordinatalarinj
chizma):

u=0C=0F +EC=0F + BD—
v=FC=FD-Ch=FD-Fj~

Bu bog‘lanishlardan foydalanib, 0 ko
kesimning in

xcosa + ysine, (6.28)
ycosa — xsinga.
ordinata o°qiga nisbatan tekis
ersiya /, momentinj quyidagicha ifodalash mumkin:
1, = [vPdd = [(vecosa —xsina)’dd =
A

A (6.29)

; :2 1 2
=c0$2ajy2d4—2smacosa'f.lyd.4+sm a[xdA.
A
A y
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tenglamadagi integrallar quyidagilamn; ifodalaydj:
o Ie=ydA, 1y = [dava 1, - [aa. (6.30)
A 4 y
da (6.29) inersiya momentini quyidagicha yozish mumkin:
Us ;"=l,c052a+fysh2a—!,}.sh12a.

(6.31)
)

7-chizma. Koordinata o°qlari burilganda inersiya momentlarining
o 0“zgarishi.

Xuddi shuningdek, 0v koordinata 0‘giga nisbatan tekis kesimning |,

inersiya momentini quyidagicha ifodala;sh murnj'un: %

!D=I,sh12a+lycos'a+1,}.sm2a. )

Tekis kesim yuzining markazdan qochirma inersiya  momenti
idagiga teng: . )
R Ly = [(vcosa — xsinaXysina + xcosa )dd =
4 2 2 .2

=sinacosa [ y*dd -sina cosa [x*dd + (cos' a—sin a){.gd—f.

A A o . .

Markazdan qochirma inersiya momenti & tfoc:fga ba
trigonometrik o‘zgartirishlar kiritib quyidagicha ifod aym

(6.33)

L= Ix=1y sin2a + I, cos2a. (6.34)
& - i i - 0'shib,
Yuqoridagi (6.31) va (6.32) tengliklami hadma-had q
quyidagi ifodani hosil gilamiz: 635)
f“+fu=fx+f}.=ff,.. : - bee
(6.31) va (6.32) tengliklami hadlab ayirib, quyidagi
e : (6.36)
qilamiz: et __,U:_fy)cosh 5
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Nulosq
1 O'zaro Perpendikulyar bo lgan

momentlari va markazdan qochirma iney),
shu o'qlar koordinata bashidan o wehi o
itivoriy  bashga o Qarga  nisbatan in
mumkin,
2. O'zaro perpendikulyar o Tean intivor,
o‘qlarga nishatan olingan 1,, 1, lw nersiya
burchagining Junksivasidir, '
3. O'zaro per, rendikulyar ba'lgan o l
ixtiyoriy burd:,uH{u burilganda, h;’; 0 ‘:,;.h:Ir e ey inat ootk “Wrofidy

r8a nisbatan oling
e L an iy
momentlarining yig‘indisi 0'zgarmas miqdor bo'lih, 1 q‘: 0 :""‘ "iy
momentiga teng, erslyq

©qlarey hixhy

:u M Mentiayy Mg ‘hnu”w e

A0 perpey, likulyg, b l': M

ersh mmurm!urm: ""’.u;m
)

hnm'hﬂ“ﬂ by fly,
“nentlar| ¢ rag";:;'
)

6.8-§. Tekis kesim bosh inersiya o'qlarf va bosh inersiyn Momen gy

0'zaro perpendikulyar  bo*lgan
| I Y inersiya momentlarining mj
Og‘ish burchagining shunday bir @=ay qiymatini topish mumkinkj,
unda 7, I, inersiya momentlari ekstremal qiymatlarga erishadi, Og'ish

burchagining bunday miqdorini topish uchun 1, inersiya  momen(i
ifodasi hosilasini olib nolga tenglaymiz:

ixtiyoriy 0'qlarga nisbatan
qdori @ burchakkg bog'lig,

il = -

e 21, cosag sinag + 21, sinag cosay - 21, cos2ay =0, (6.37)
Bu tenglikni quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:

-1, =1, Jsin 24, =21, cos2ay =0, (6.38)
Bundan
21
1g2ag =~——2 (6.39)
X !y

Ushbu  formuladan aniqlangan @, burchakni musbat dci?
hisoblaymiz, agar dastlabki 0°qqa nisbatan bosh inersiya moment o'qi

soat strelkasi millariga teskari burilsa va aks holda, ya’ni soat millar
bo*yicha burilsa manfiy bo*ladi (6.8-chizma).

Yugqoridagi (6.39) formuladan aniglangan a@gva a,+90° burchaklar

ostida o‘tuvchi o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan- ikk-ita 0'g hotlla;:
aniglanadi. Bu o‘qlarga nisbatan ekvatorial inersiya rflomcndeb
ekstremal qiymatlarga erishadi. Bunday o‘qlarga bosh o'qlar
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fargs pishatan ollngan inersiya rntieidlariga Dok

e

ash 074 : Il .

mm!hf”"‘ '; "'", b Ittt tillatin nitglaymis

£ ' - ot Tt L . it

,,p-f"'ml' '”N,;yu' ’"l I:;:Inlm,lm ket rinshidda ifodalads elasmiz. Poning
frovlan

6 1) 10

i heog” larnahlat Bary
riyndan ' lum boo' lgans (payidlagl beog
e
(rigond
||,'I“"

i ) s~ (- et (4 A1)

faydalann e = ;(l bomdu), smta z(l (o it )

77 ;‘:,'rf,:ﬂ_"_’."-;;:_sz{:lu
6.8-chizma. Burilish burchaklarining ishoralat).

1.0 i ‘ :

6.31) formula quyidagi ko' rinishda ifodalanadi:
Undﬂ( 5 f“#!"“-[‘—‘-‘!‘!t:fﬂza"”lhw {64]’

“ 2 2

formulaga @ =ay qo'yib, cos2uyni qavsdan tashaariga chigarib,
Bu formu

idagini hosil gilamiz:
qu)’ldagl l )“ +!z-+[’j-l’ _IMHMOJCOSZHI“'
1] = 2 2 . ,
i i i bo'lgan
Ushbu (6.39) formulani va tr;gaor.;q}gztnzg;nbof?:d llum 2a
i ol ijasi idagi ifoda :
ifodani e’tiborga olish natuas:d:: quyidag Ty

= —
R Yo Tl PR T

ichidagi i i mi
(6.43)ni (6.42) ifodaga qo'yib, qavs 1ch|dagl_|£t:!al?::|n:$:s jdi
maxraj'ga keltiramiz va ba‘zi qisqartirish amallarini bajar
quyidagi formula hosil gilamiz:

Litly 1[G, =1,F +412 (6:44)
lmuz___z.lx"'] +]‘Jifx—fy}z+‘”2 Jmm"""f'!"z L ’F v

2
’ Xulosa "
1. Bosh o'glarga nisbatan inersiya momenlia
Luty = Inaxsmyn iymatlarga erishadi. I
2 Bosl;:mo ‘glarga nisbatan markazdan qochirma inersiya
nolga teng I,,,=0.

(6.42)

(6.43)

ekstremal



W‘ o mmgiemad (S 3chizmay Wridas
B IV chiieiiie sr e e blom b g,

6_9-d;iz:m_- B'”h o°glar ma’lum bo*lganda markazdan
m mﬁ}'a ming .ﬁmhi.

Tekis kesim WZINL = - - 2 . .
“dius‘m%idagiciaif;ﬁm hﬂ'dma:a o'glariga nisbatan inersiy2

180

- ;q_: i = .{_'.- (6.43)
Loy a1"7 Y4
. . dao'ichanadi . >
ersiyaradiuslan = 3T radiuslari orqali | quyidagichs
lners?
ifcw' 1, =iz Ay =iyA (6.46)

ifodalanadi . K (6.47)
T ke Pl
Masalalar:

onstruksiva elementi kesimi Nel§ shveller \1')&20

Ctme is kesim yuzasi 6.10-chizmada berilgan.

ki qismdan iborat bolib ular quyidagilardir: |
advaliidan GOST $269-72 bo'yicha

\al6 shveller uchun quyidagi ma’lumotlarni olamiz
B =16sm; b =64sm: d=05sm =084
4 =18lem™: £y =T4Tem®: I, =633sm; Iy, =0 2 =180

B) prokat polat sortamentidan GOST 8269-72 bo'yicha Ne20

qo'shtavr uchun quyidagi ma’lumotlamni olamiz:
by =20sm: by =10sm: =04
42 =268m”; 1, =1840sm*; I, =11Ssm’; Iy, =0.

2. Murakkab kesim yuzasi masshtabda chizilib, barcha kerakli
o:l:.:hamlar ko'rsatiladi. Kesimning ¢:c; og'irlik markazlaridan bir-
biriga parallel bo'lgan xe va Xy koordinam tizimlan
Joylashtiriladi.

3. Murakkab kesim yuzasi x0y koordinatalar tizimiga joylashtiriladi
Va  shvelleming  og'irlik  markazi ¢  koondinatalan
N =0y =h +2=218smga teng ekanligi, go'shtavming c og'irlik
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markazi koordinatalari X2=0; v, =hy /2= 10,
aniglanadi. 82 ten

ekap): .
4. Murakkab kesimning ¢ og‘irlik markazj koordi o
formulalardan aniqlanadi: ordinatalar quym,-, :
_Ax + A;x: 18,10-0+26,8.¢ ;
A+ 4 181+268 = 0wm.
yo= Aly]+A2y2 18,1- 2]84-268 10 ~14
A+ Ay 1814268 - 4757sm,

5. Murakkab kesim ¢ og‘irlik mark

koordinatalar tizimilariga parallel bo* lga

azlaridan XD Va g,
joylashtiriladi.

gt

6.10-chizma. Qo*shtavr va shvellerdan tuzilgan murakkab kesim.

6. x.¥c

koordinata tizimida c¢;; ¢, nuqtalarning koordinatalari
aniglanadi:

182

N Xecye  koordinaty llZlmz

1,8-14, 575 =7,04351"

o= (1= )2 " (4575-10)= 47575
...---(();c Il) .(0 0) 0sm;,
h="\¢ 0)=0sm-

lanib
2 (’24‘) 65 v 627) formulalardan foydalan
(

h l.
Sb

0 0,24\
b uqq ariga i ”“l" ik AII+|_[ +ay Az
mﬂfkaziyo =1 !

4
o _4 757)2'26-3]= AROLIRN e
a7 o) 131] H[ls‘tlf)ri 2A|]+[!”+b§/lz &
A

.26 8]47835"' -

5 18|Hlls+(0) 5
i 633+( ):" ”L’xy "'atblAI]*l’ +a2b2’!2
fxry‘ :‘(d‘:yr Flxye

topiladi:
8 J:q:-;chags quyldagl forrnuladan P iF-
burilish bu 21y 20 ____0 2ap=0, =0
e A 1, _—4091233—173,300

9 y i izi i niSbatan
0s c c

0
=0"0" teng.
burchakka burilmas ekan, chunki burilish burchak ao =0 g
urcm Bosh inersiya momentlari aniglanadi:

4091.238+l78.3000
! +Iyn +'_\J Jl'r:'—"r )2+4I-“?‘-

Imax

2
',f(4091zss 178.300)% +4-(0)2 = 4091.288sm" .
_ 4091.288+1783000
I +!
;mmzu__ (le—1,. P +a12 :

4
-——J(409| 288+178,300) +4-(D)2 ~178,3005m".

11. Hisob nau_]alan ikki usulda tekshiriladi:
1. O*zaro perpendikulyar bo‘lgan o‘glar koordinata boshi atrofida
ixtiyorly burchakka burilganda, bu o‘qlarga nisbatan olingan inersiya

momenllannmg yig‘indisi teng va o‘zgarmas miqdor ekanligi
tekshiriladi, ya’ni

Tmax + Imin = "xc +1,;

4091,288-+ 178,300 = 409 1,288+178,300;  4269,588 = 4269,588.
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6.10-chizma. Qo*shtavr va shvellerdan tuzilgan murakkab kesim.
6. x.. koordinata tizimi

da q;ec; nugtalaming koordinatalari
aniglanadi:

—

e g

ay = (i=y.)=218-14,575 = 7,043 5m
ay=~(yc=y3)= ~(14575-10)= 4,757 6.
b =~(x.=x)=~(0-0)=05m:
by =(x; -x,]=(0-—0]=ﬂsm.
7. Yuqorida keltirilgan (6.25) va (6.27) form

i ormulalardan foyds|any,
markaziy o‘qlariga nisbatan inersiya momentlarj h;

soblanadi-
+a§Azl=
= [747 +(7,043)- 18,1]4- [1 840 +(-4,757) -26,8]: 4091,288 s;m*
Iy =Ly, 15 =1 + B 1 3.
=[63,3+(0)2 -la.lHl 15+(0) -26,8]= 178 35m*,
Iiy = ";J; +!-£:y, e I;m “'“lbl"!ll*l":{;y; +0252:42]=

=[0+(7,043)0)- 18]+ [0+ (- 4,757)0)-26 8] = 0 sm*.
8. x.cy. koordinata o‘qlariga nisbatan markaziy bosh o‘glarning
burilish burchagi quyidagi formuladan topiladi:
2Ly, _ 2-0
R Ry A T T
9. Bosh markaziy weo tizimi X €Y
burchakka burilmas ekan, chunki burilish
10. Bosh inersiya momentlari aniqla;

I Io.+1
max = 2

I =1+ =il v a?a, e

200 =0'. (1’0‘—"00 =

koordinata tizimiga nisbatan
burchak oy =0%' teng,
nadi;

1 4091,288 +178,3000
sl =1, Frar - L
““12'\{(4091,288-178.300)2 +4-(0)? = 4091.2885m*.
I T+ I 1

min R e ——

. 2\!(7.:::"}':)2 "'4’3:)-: _ 4091,288+178,3000

o

—%J(409L288+178.300)2 +4-(0) =178300 sm*.
11. Hisob natijalari ikki usulda tekshiriladi:
1. O‘za

- T perpendikulyar bo‘lgan o‘qglar koordinata boshi atrofida
IXuyoriy burchakka burilganda, bu o‘qlarga nisbatan olingan inersiya
Momentlarining yig'indisi teng va o‘zgarmas miqdor ekanligi
tekshiriladi, va'ni
!u‘lax"'!mm: IJ; +"y‘;
091288 +178.300 = 4091,288+178.300:  4269,588 = 4269,585.

183



“manyy "Ulleh h 1 o
> "8 Nolgy (g 1ol il
2 —sin 22 4 4 Sligi kep
12, Urakk . w0082, 091,288--l7 g
ab kesnmning W 0
J = 1
6.2 la 48 T0556em “\/}: T e
- - SQ i ‘-‘:
bU!‘Chakl y a Shveller Nelg 4 44,3 ~=1.995
esim 2 100 " totger M8 yon; 0]
16.11-ch; &1 to'repy, hakday, (12830 g
Momentlar; p.: inersi. o2 berilga, Tekis kegip Shkil g, 0ss
YeChl'.S'k : ufmlya o‘qlar holati Va ner-seSlm d 1 l‘lg?lr.:e::kls
- : ’ es; a radj ) lya
aigtlbdblhfm "9amlangg; qarala}fotu M oddiy v, e
qQismdan iborat bo‘lip ey %y ilgag rakkap, tekis sirifatlladl va
sl Clll Prokat pPo‘lat SO tigdar T "
elle i : i
I uchup quyidagi ma‘lumotlarm olamjz- - O'Yicha Mol
AT =105m; 5" < 4,6.5m d=045,,.
z. --174.0.57114; 1 =200 ot e =0
1 e »n G sm Liy, =0 A =10,90 552 0= <144 b)
o' g'ri to rtburchak|; tekis kesim 100x 4 uchupn quyidagj
Ma’lumotlarp; olamiz:
hy, =10sm; p

th =4sm; 4> = 4052

10-43
=——-_..._=5 4_
) 12 3,335”?

8509-72 bo‘yicha teng yonli
idagi ma’lumotlami olamiz:
d=05sm; 4 =636m2.

Iy, =41,6sm*; |

wSR2T7smb g, g sgemts

B= 8smn; b= Ssm;

}'33"22,63m; xg; )
2. Murakkab kesim yuzasi masshtabda chizilb, barcs il
o‘lchamlar ko‘rsatiladi. Kesimning c;; cy; o, ogtirlik maﬂ'(aﬂanﬁ:inmlari
biriga parallel bo‘lgan XI€1¥15 X2C2Y5 VA xyeyy, koordinata
Joylashtiriladi.

e . - htiri]adi

3. Murakkab kesim yuzasi x, koordinatalar nznmblga joy:ZS e

- 5 s - - - 5 f2=10 = H 3

va shveller og'irlik markazi ., koordinatalari x =4 "

i tekis kesim
e ‘e‘ri to‘rtburchakli
sh teng ekanligi, to‘g‘ri
},1 ..—_yl =—-lq44$fn g

=L13sm; 1gar=0387.
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: arkazi ¢, koordinatalari ., -,
ogirlk mz =5.0sm teng ekanligi va teng yon|

e :ﬁ:'iﬁ:k markazi koordinatalari .
" =2,6sm teng ekanligi aniglanadi. -
4 M::rz;kkab kesimning ¢ og‘irlik markazi koord

i b
=X

formulalardan aniqlanadi:

b !2 =40/2=200m
i bo*Imagan burchakiik
X3 =byy+xb =40+113=5 135,

inatalarj quyidagi

Ax) +AxXy + Ayx; _10,9-5,0+40,0-2+6.36-513
e = =

Xe

e =29195m.
A+ Ay + A 10,9+40,0+ 636
A+ Ays + Asys  109-(-1,44)+40,0-5 +6,36-2.6 e
Y= A+ Ay + As 10,9+40,0+ 6,36
u AV
%{ 5 ‘, A¥e
I' oy o 7 /’
7 / {,/ /;j'_
7% } '_,;
v A
7 27
;';'/ 7 f""/a
f‘/ / - ::ﬁ? N
7 T
//' 7 / /" N
//4/ ,’;. 7 ;//’ :
7

6.11

=
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SRR N =gl Vg
A S
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7 (//;’

~chizma. Uchta oddiy yuzalardan iborat b

o‘lgan murakkab kesim.

185



T — “ TP

T imlariga Parafiey . i,

. Kewy g

] 27) fory, l'l
lo, = 1], 51 s g1 _"I;"“sy‘; ::i:mﬂaﬁ hisoby d“:' oy,
: ; ” . 4‘4421‘11 . e
b,Avl iy 4ousy ]‘ [’”-33 &0’)}]-([/‘;;? iﬁl‘
/y, = f: B [:’ 4 ’m?).i;‘ j';(' 'i"'i:.fﬂg,z]' 756,443 3
g s y, - ” . /l, " 2y . .
) ;sw;uum"’,l‘ [’”lew (-uw‘:;"l ‘f"zl*ll,' "‘i"’l' (1740,
- Matkay ’ +p2,

: . 74636.(22
: Ty o glas ¢ Q2117 |e 352,07, 4
""’"n"'d‘ﬂi “fli(‘layr"i;i m I'llthﬁlan mfﬂta? ] > o

- ’j = ! r
"J’i - é nin sin 21!0 + ,:’yC‘ﬂZIIu - ;’ + !zz-z‘fmsn sin 20’0’

Ig2ry = "12!‘ -9 )',’ -...__._L__U' =/ }mﬂ'

Iy 41, -2 = 2
s ¥/, =2/

R A 4164127 =2.

2 8l 2z, = ——"-———-—2-2-’255&1-2:2].0--13.[7»&‘.
/ I
,'* n = "' % "'J’* - If‘m ' a’b'A‘]* lfl;)': +a2b342]+ [’tm +ajb,,h}-
104109 (2,081)=494%))+ [0+ 40. (- 0,919)1,492)]+
+[=13,7 46,36 (2,21(=091)] = =166,679sm". .

s,0 v koordinata o'qlarign  nisbatan  markaziy bosh o*glaming

burilish burchagi quyidagi formuladan topiladi:

/

-
¥
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e

SRR I ____,_M__,,“_,‘

- _ﬂﬂ.mﬂ-:a,:#ﬂ- @y =19°25
= eg. 413 352577
wco G 5 .y, koor&mata Unmiga pisbamn

o safiskiga teskani yo'nalish bo'yicha g, =19°45 burchakka

- ”-—"-—‘-—'
e g
9. Bk
soaf E5B31 Y
hf:f'g amﬁimmm «
19 Lol 3T -1 F-ar? _T56.443+352077
=-—‘-—-2-—-"2"\.1.':; 52 2

-

Jem

= F s - =81 oo
,%‘ 6,458 -35207T) ~4-(- 166675 =816294 5

L4t 3 = 756,448+ 352077
. e S ﬁ 4 =
Jan= 2 23 ""’f* - 2

_%ﬁw-nmfd-(-lﬁﬁmf =292230sm’.

11. Hisob natijalan ikki usulda tekshiriladi:

2) o'zzro perpendikulyar bo‘lgan o’glar koordinata boshi atrofida
ixtiyoriy burchzkka burilganda, bu o'glarga nisbatan olingan inersiya
momentlarining  yig'indisi teng va o'zgarmas miqdor ekanligi
tekshiriladi, ya'ni

Imq»!_:]x.i—l";

816294+ 29223 = 756 448 + 352.077; 1108524 =1104,525.
b) bosh o‘ql?ming to‘g‘ri topilganligiga ishonch hosil gilish uchun
r;:xk.azdan qochirma inersiya momentining nolga tengligi tekshiriladi,
n
1, -
o= -—'-—Lz 2 Sin2a + I;, cos2a=

_756448-352077

12. Murakkab kesimning bosh inersiya radiuslari hisoblanadi:

’l ’8!6294 e
i, = _ . —— = . I
© VAT T2 =H6em iy = 2= .

= =2259sm.
6.3. ) A 57,26
berilgan, e | urakkab kesim tekis kesim yuzasi 6.12-chizmada
"qlar holatj va j 1M yuzasi bosh inersiya momentlari, bosh inersiya
Yechish val m::slya radiuslari aniglansin.
(10°g*ri burchak); fakkab kesim yuzasi oddiy yuzalarga ajratiladi
bir bo'lagidan ibouc b‘{mhak’ to°g'ri to'rtburchak va doiraning to‘rtdan
at bo'lgan yuzalar ogirlik markazlari ma’lum bo‘lgan

10,6334+ (~166,279)-0,7716 = 0.
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12 =45000sm*, ; _30-(29
d) doiraning to: R
€ 1o'rtdan b, bo‘la i o
. gidan iborat bo :
r=1Ssm 4, < @ _ x(is) 8an yuzajy,.
. —--‘i_.‘=1'n's,4525sm“;;J,:,‘_,,:l =10,0165,4
O =853 195 4.
o Iy =1, <0055 =0,055(15)¢ = 278437564 .
o2 b kesim o
0'Ichamlar ko

; Yuzasi &
bir rsatiladi. Kes'mningm as_Sht_abda Ehlzlllb, b
Ifiga paralle] bo*lgan Gicyie, Og

Joylashtirilad;.

Va x5 koord

nata. tizimjgs

] "

| 2 o | ;
6.12-chizma. Uchta oddiy yuzalardan iborat bo*lgan murakkab kesim.

. 2t 'la
3. Murakkab kesim yuzasi xcyy koordmm.alar ll,l;ﬁm:\
joylashtiriladi va to'g‘ri burchakli uchburchak og'irlik mar

$ oot ol . “irhik
. =Ssm; to'g'ri to'rtburchak  ¢; og'irs
il ? y =0 va doiraning to*ridan bir bo'lagidan
yuza 'og'irlik markazi ¢,  koordinatalari
horat DO Iga:_&@,m teng ekanligi aniqlanadi. Ty
xy = 16387 :ﬁab kesimning ¢ og'irlik markazi koordinatalari quyidagi
4. Mura ;

dan aniglanadi:
formulalar e ik

%= 4‘|+AI+A3

225.0-(~15.0)+600-0+176.625 1638 _ ..
v 225.0 + 600 + 176,925

w_zzs.ovs_owoo-oun.&zs-(—s.az)__Mwm
Y= padptA 2250+ 600 + 176,625
1

5. Murakkab kesim ¢ og'irlik markazlaridan x.,,,. xeys mrars
koord'inatalar tizimlariga parallel bo‘lgan x., koordinata tizimi
; iriladi. ' - ;
Joy‘lagh:‘r:-y koordinata tizimida ¢,, c,. e, nuqtalaming koordinatalar
aniqlanadi:

a = (1 - .)=(5.0-(-0397))=5397 sm;

ay = (33 =y )=(0-(~0397))= 0397 sm;
ay=(33-y.)=(-862~(-0397))=-8.2235m;
by =(x - x.)=(~150-(~0,481)) =—14,5195m;
by =(xy —x.)=(0-(~0,481))= —0,48 1 .sm;

by =(x3 - x.)= (1638 —(~0,481))=16,861 sm.

7. Yuqorida keltirilgan (6.25) va (6.27) formulalardan foydalanib,
markaziy o‘qlarga nisbatan inersiya momentlari hisoblanadi-

b=t s =l sadall, satnlel, sl caia)
=[l1250+:25-(s,391)3]+[-:5000+600-(0.397)3]+
+R784,375+176,625. (3,2:3)’]: 77625,6338sm".
<l 2
R I RPN N R R
=[23IZ.S+225-(—14.519):]+l:0000+600-(—0.481)2]+
+ 734.375“75,625-(16.351)3} =123379,306sm".
8. Markaz o‘qlariga nisbatan markazdan qochirma inersiya
momenting aniqlaymiz.

mmT:: Py W.n“ bo‘Imagan burchaklik markazdan qochirma inersiya
Nl uning markaziy o‘qlariga nisbatan quyidagi formuladan

aniqlanadi:
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T Pewmd ey mwemenlan emagienadl
R A T

cEAITRTUASEMmE - (ZITNMNY o & §- ORI T « IO
e e A

SO TN - ST M) o 4 (- NI - e
1 Mot natralan Ab) eackde whaberdad
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- 2 |
o o 2 sin 2ay = =% 78;-2‘!£Sin(2-21012')q
=369,5:0,6704 = 247,7135m*.

2. Murakkab kesim yuzasi masshtabda e
o'lchamlar  ko‘rsatiladi. Kesimning 128 €33 e, Og‘irm:
markazlaridan bir-biriga parallel bo* Igan xcy 35 X2C2 ¥} X339 v
xq¢4)'q koordinata tizimlari joylashtiriladi.

3. Murakkab kesim yuzasi v,

chizilib, barchg k

koordinatalar tizimiga Joylashtirilag;
Va 1o°g'ni to'rtburchakli tekis kesim ogtirlik markazi koordinatalayi
N1 =bp/2=500/2=250m; 3 =hy, +h4/2=244038< 24,85y
teng  ckanligi, shveller og'irlik  markazi e koordinatalgs
x3=bp =y ~20)=50-(9-2.42) = 43.42sm; yo=h/2=24/2 = 12,05m
teng ekanligi, va teng yonli burchaklik ¢y og'irlik markazi koordinatalari
Xy=B-by -z" =50-9-489 =361 Lsm; yy = 23" = 4,89 sm teng ekanligi va
teng yonli bo‘lmagan burchaklik <y og'irlik markazi koordinatalari
Xq =30" =532=5320m; 3, =y, - wb¥ = 2423622 L,64sm teng ekanligi

aniqlanadi.
A X N4 ap
' 4y b b
e :
D — x B p— '
AT, .,-.:-....-uu/.u.v_u_;o:,_»-:,.-,;_L—,p;hv—;a)-":-mu-_wz'aw,ig-(-?—‘ﬂ-_f.i‘m'eﬂ?-&{{-’/n ----‘bI]
R ' L :
I (i e a |
V4 Ia i
1
: X s e e [--x:b
] a ]
Vo b4 3 ]
E T e g ey L b X
.}4 ' 2:
1 X |
" 3 Y2 i
]
)
i
| SRR 1 - X

6.13-chizma. To'rtta oddiy yuzalardan iborat bo‘lgab merakkab kesim.

4. Murakkab kesim ¢ og'irlik markazlaridan x,c;y;; x2c2¥2;
X3€3¥3 VA x4c4y, koordinatalar tizimiga parallel bo'lgan x.¢ye
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Y

e htiriladi. - _ AR
ordinatd lizimélzg l?;lning ¢ og'irlik markazi koordinatalari quyidagi
ko ul‘ﬂk K .

ardan aniqlanadi:

. -43,42+42,2-36,11+30,0.532
r()nﬂw ” 80,0 25,0 +30,6 +
Ayt
.'r‘ A[*A1+AJ+A‘

=27418m.
80,0+30,6+42,2+30,0

o Agyy B0.0-248+306-120+422:48953002164 1
MM—{ . 80,0 +30,6+422+30,0

= A+ “44 S e H
Ye A +A;c+y3 koordinata tizimida ¢y, ¢, c3, ¢4 nuqtalammg
6. XcCJc

s ani di: .
koordinatalarl :nfla"‘i " ) » (2 48- 1-,-'542) =7,258sm;
| =

ay =(y2 = yc)=(12.0-1 7,542) = -5,542 sm; |
ay=(r-Yc)= (4,89-17,542) = —12,652.!!!.1.
ay=(ya—yc)= (21,64 -17,542) = 4,093.1??:‘,
by = (x —x;) = (250 ~27,418)=-2,4185m; |
by = (x; - x.)=(43,42 -27,418)= -16,002.sm.
by = (x3 —x.)=(36,11-2741 8) = 8,692 sm;
by = (x4 —x.)=(532-274 18)= —22.09::;@ b
7. Yuqorida keltirilgan- (6.2_5) va (6.2:1) t:o[?;sblanadi;
markaziy o‘glarga nisbatan inersiya momgn ]ml! % ]+l( ) 042‘44 ]=
L=t + 10 s g |1 satalelr, +adalell, +aial

= [17,067 +80,0- (7,258 [+ [2900,0 +30,6- (-5,542)2]+ 4
+ [13 17,0+42,2-(- 12,652)2]+ 239,0 +30,0- (4,098);]= 15|:6!86fifinl;
by =y + Iy + Il = l’y, +b12AII+ " "‘b%f‘z]*' l",., +bs/‘3]" b, o
= [16666,667+80,0- (- 2,418)° ]+ bos,o +30,6-(~16,002) |+

4
- 858sm .
+ [‘3 17+422.(8,692 )2]+ [784,0 +30,0-(- 22’098)2]“ 4;:}::;13 inersiya
8. Markaz o‘qlariga nisbatan markazdan q
momentini aniqlaymiz. ) _ irma inersiya
Teng yonli bo‘lmagan burchaklik markazdan filg:zim?omuladan
Momenti uning markaziy o'qlariga nisbatan quy
aniqlanadi:

A+ +ﬂlbl‘43'+
L=ty sty wtl ot i sapalel,,, vabal Lu;] Pl
.(~5.542)-16,00=
[’x‘,-d+¢'-‘4qu4]=[0+80,0-(7,258K—2,4|8]]+[0+m'6( 5542 i
= —10449,5485m .
*42.2.(-12,652)(8,692 )] + [247,713 + 30,0+ (4,098Y~22.098)]
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x.c y-koordinata o’qlariga nisbatan markag;
burilish burchagi topiladi:
=2, —2(-10449,548)
Wy =—4-= =0,7101. =30, ,,
e =1, 15686086 45116858 O 01 2a9=35 U.ay =17y,

i gl

9. Bosh markaziy wcv tizimi x_cy, koordinata tizi

aziy ; . : Miga Nisbaty,
soat millari yo'nalishiga teskari yo*nalish bo'yicha g, =179, " burchak,
buriladi.

10. Bosh inersiya momentlari aniglanadi:

! 'H" 1 2 l5686,086+45l16

2 +
+0.5(15686,086 45116858 + 4. ( 10449, 548) = 48449,620 5"

I +1, 1 f(_?' 15686,086+ 4511685
!ITII-H: - 2 - _E !-‘ciyr +4!-3cyc = 2 - 8-
~0.5/(15686,086— 45| 16,858) +4-(~10449,548) = 12353 3250%.

11. Hisob natijalari ikki usulda tekshiriladi
a) o‘zaro perpendikulyar bo‘|
ixtiyoriy burchakka

gan o‘qlar koordinata boshi atrofida
burilganda, bu o‘qlarga nisbatan olin

gan inersiya
momentlarining  yig*indisi leng va o‘zgarmas miqdor ekanligi
tekshiriladi, ya’ni
I

ma +Imin = Ly +1,, ; 48449,620 +12353,325 = 15686,086 -+ 45116,858.
b) bosh o‘qglarning to*g'ri topilganligiga ishonch hosil gilish uchun
markazdan qochirma inersiya momentining nolga tengligi tekshiriladi,
ya'ni
Iy -1,
= 3 sin 2“"'!-%& cos2e =
= 756,448 -352,077
2

I

i

-0,6334 - (166,279)-0,7716 = 0,

12. Murakkab kesimning bosh inersiya radiuslari hisoblanadi:
1y _ [48449,620

N . ’[2353,325_
182.8 =16,285m, fl,—gw W—&zz-"’"-

6,6.~mu.m!u. 6.1-jadvalda keltirilgan variantlarda prokat profillaridan
tuzilgan payvand kesimlarni

al ng bosh markaziy inersiya momentlarini,
qarshilik - momentlarini v inersiya radiuslarini aniqlang, Tarkibiy
Kesimning  elementlari

i birgalikda ishi punktir  bilan Kko'rsatilgan
biriktirish elementlari bilan " 'minlangan,
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6.1-jadval
Kesimni tashkil Javoblar
etuvchilar
ata burchaklik | ; _0634,55872 sm’
£140x90x10; I, =4162173125m".
List 12x240.

2 1a shveller Ne30; I, =1 1661.9.:7.'!4.
go'shiavr Nel4.

[, =8567,06245m".

= 4
a)2ta qo'shiavr Ael4; = =3248,8325m".
c=120; 240x8. —3179. m‘_
b)2 go'shiavr A230, Iy= s

c=150: 300:('2-

a)Shvellr Xe30;
list 200% 10;
Z 100%100x 10.

4
1,=10997,52 sm’";
fl.‘ = 3016‘28"-‘“4 x

——

1 esimlar uchun
6.7- masala.6.2-jadvalda keltirilgan m"@k; a;}clz:‘l'lesollrinnlsin.
quyidagilar aniglansin. Shakllar o*lchamlari 6.3-jadV wlari va og'irlik
I. Murakkab kesim og‘irlik markazi koordﬂ}ﬂ] va markazdan
markazidan o‘tuvchi o‘glarga nisbatan ekvatona
qochirma inersiya momentlari aniglansin.

«reiva 0'glari

gl : h inersiya ©d
2. Bosh inersiya momentlari miqdorlari va o

holuti aniglansin.
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3. Bosh o'qglarga nishatan inersi

a radi | ani
ellipiss gurilsin, ; . aqlamin y, inery;
/]
T R _— rrurareeeear T
T’: Murakkab kesim yuzalay 0 Ljadyy
K 2 ‘I B e
>
l
2 '] '] \‘_\\4
| % -
i 3 & s
. 2 ‘
. ﬂ
- -
| -y
B

1%

|
]
|
|

1
|

Sorstiav [Shveller| Tengyonli | Teng | List o'lchamlan, o |
;ir m:huv 2y i | yonlimas [vertikal "mhi
burchaklik et
11 18 T4 | B0xB0x8 | 75x50x9 | 40 | A |
31 24 | 18 | 70x70x8 | #0x50x6 | 400 | 16
31 2 132 | 90x90x8 | 90xS6x8 | 400 | 22
41 16 20 | SOxS05 | 100x63x8 | 600 | % |
s 7m 5 T100x100:8| 75x50x8 | 600 | 14 |
6 | 242 1 27 [110x110x8] 90xS6x6 | 600 | 29
71 12 12 1 125x125x8 | 70x45x5 | 600 e __
t 1 27 16 | 80x80x8 | 80x50x5 | 600 1
| 9 1 202 | 202 | 100x100x8| 63x40x8_| 600 2
0 1 182 | 22a | 90x90x8 | 100x63x10| 600 L -
A B D A B b
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k.

Nuzovat xavollarl va topshiviglar,

L Tekis kesime yuzasining o'l
qanday fodalanishing yozing,

2. Tekis Resinning statik moment
o' lchanadi?

A nisbatan ik mnmcmlai
f

arl qanday o*lehay blrligy bily,

Vo Tekis kesim yuzasining statik  mome
nisbatan nolga teng?

4 Tehis Resim yuzaning op'inlik m
formulalardan aniglanadi?

8. Tekis kexim yuzasining ekvatorial, quib va markazdan qochimg
inersiya momentlari deb nimaga aytiladi?

0. Tekis Kesim inersiva momentlard qanday o'lchoy
o' lehanadi?

ntlari Qanday n'qlmgn

atkazi hoordinatal Yanday

l‘ll'“ ul Mh’m

T. Tekis kesim yuzasining ekvatotial, qutb v
nersiya momentlar qanday qiymatl

8, Tekis kesim o'zaro perpendikulyar bo'lgan o'qlarga nishatan
olingan inersiya momentlari yig'indisi nimaga teng?

. To'p'rt o' rburchakli, doiraviy va teng yonli uchburchakii
Kesimlarning markaziy o'qlarga nisbatan inersiya momentlari nimaga
teng?

10. Koondinata o' glari parallel  ko*chirilganda
momentlarining o' zgarishini izohlab bering,

1. Koordinata  o*qlari
momentlarining o*

a markazdan qochirmy
ami qabul gila oladi?

inersiya

birorta  burchakka  burilganda inersiya

2parishini izohlab bering,

12. Tekis Kesimning bosh o'qlari deb qanday o'qlarga aytiladi va

uning yo'nalishi qanday formuladan aniglanadi?
13. Teis Kesimning bosh inersiya momentlari deb qanday inersiya

momentlariga aytiladi va u qanday formulalar bilan ifodalanadi?
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Vi1 O, BURALISI
gDolrn kestmil to'g*vd brusnlng buralishi
71" '

“thylsh
- ko'ndalang kesiml yuzalarida z0'tlg
Tasha! L"c“dm; |h|l m:::"ﬁl fagat burovehl momentlarging hosil
uch omillet irdm:"“:|;;.\n||lull holatlga huralish deformatslyas deyiladi
\ delormit
poladipan

uslar [ deb ntalad),
\ ndrik bruslargn va

w.trlﬂ'-‘hi’-“ "‘hl‘wﬁ:::‘;‘luvullmnl hisoblashda tashgl t;u;nlmh‘l ,',7|1|m|"r|:|11|':;

p3a‘zl bir lll: avval migdorl va valnlng "YI‘“'“':;LI:I |§kund-ln
alab q“n‘g;:uiwlvnl bir dagign ichida n |nu|rilu]f;’)l’l“l'::: bo'ladi. Valdan

tgqlanadl. o8 160 yokl mi/30 radiar

T‘;m“hh hurdmtz.liwll:" {mrz‘wchl moment  miqdorl hi'hm valning |
ummltly;:f;ll‘nt:llqlllnr sonl (radianda) ko' paytmasige feng:
sekunud :

. JON _JooN N m)
N v?'% bundan 7 ——'-"_l-(kg m) o (

' ‘Ichov birligi kg m!.%ck.l ‘
iyt L]:l\? \:;h:)llnfuthhlu (0.k.) berilgan bo [sa, burovehl moment
Agar quvv

nuladan aniglanadi: "
s o I 0.3 7162 2 (kge+ m) = 7162 - (N« m)
" n

ar bir ot kuc,l:; 0,73562 kVi ckunliginllrlc'lihurgn olsak, unda

hurocg:i moment quyidagi formuladan nniqlu;u it
- 262 E—(N-m}-'l?.lﬁ-;(h’nm)

a4 ' o'p uchraydi. Masalan:

Buralish  deformatsiyasi mnuldaf juda lu? ;I)m:;l:;nz.qlm' g’

mashina detallari, inshoot elementlari, Io'komull.v e e

vnﬁur fazoviy konstruksiya clemcnllnn.l prtla_lmn ot St

shunp:;l o'xshashlar buralish dcfurmalsl):nsngahqml.i‘hgn o

Ko'ndalang kesim yuzasi turli shuklda bo'lgan 'uVi o s

bruslar ichida texnikada ko'p uchraydigan dm;:myo‘rm o

ko'ndalang kesim yuzasiga ega bo'lgan bruslar mu

ish
7.2-§. Burovehi moment va uning epyurasini qur

oo ikkinehl erkin

Bir uchi bilan mahkamlangan silindrik bn»mmn%ﬂ::‘:l::‘hndalnng

uchiga qoyilgan jufl kuch ta’sirida bo'lsa, bfus“"‘:ﬁ va natijada brus

kesimi mahkamlangan kesimiga nisbatan aylanas l‘_ iy ko'ndalang

uraladi (7.3-chizma). Brus buralganda, uning ”‘3",[ moment kesish
esimida hosil bo*lgan ichki kuch omili, ya'ni burov
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usulidan foydalanib aniglanadi.

Brusning qoldirilgan qismiga 1a'sir CLaYOlgAn tashgj
biror kesimdagi algebraik yig'indisiga shy kcaimd;,g:u}m a:&mlﬁ‘nmt
deb ataladi va T bilan belgilanadi, Lz ™

T -chizma, Turli singi burovehi momentlar ta’siridagi yg),

Valni - mustahkamlikka tekshirishda uning eng xavili kesigini
aniglab olish zarur, Buning uchun esa brus 0'qi bo'ylab buroychi
momentning o' zgarish qonunini ko' rsatuvehi grafikni chizish lozim,
O zgnrmas ko' ndalang kesimlj bruslaming maksimal buroychi momenti
hosil bo'lgan kesimi xavili kesim hisoblanadi,

Burovehi  momentni  brus o'qi bo'ylab o' zgarish qonunini
kotrstuvehi grafikka burovehl moment epyurast deyiladi, 7.1, ay
chizmada keltirilgan val turlj ko'ndalang kesimlariga qo'yilgan singi
momentlar ta'sirids muvozanatds bo'Isin,

Valning ixtiyoriy kesimidagi burovehi momentni aniglash uchun
kesish usulidan foydalanamiz, ya'ni valni o'giga perpendikulyar bo*lgan
biror tekislik bilan ikkiga bo'lamiz, Val bo'laklarining muvozanatini
klash magsadida tashlab yuborilgan qismning ta'sirini olib golingan
dismga qo'yamiz va uning muvozanatini tekshiramiz (7.1, b)-chizma).

Masalan 1< 111 1ekislik bilan bo'lingan bo*laklarni tekshiramiz.
Chap qism uchun statikaning muvozanat tenglamasini tuzamiz:

IM =0, Ti=T,4T 0, bundan Twly=1,

Xuddi  shuningdek, o'ng qism  uchun  statikaning  muvozanat
tenglamasind tuzamiz:

IMy=0; <T4Ty4Ty 0, bundan T'=T; 47,

Demak, bular asosida Guyidagi qoidalarni gabul gilish mumkin:

Brusning ixtiyoriy kesimida hosil bo'ladigan burovehi moment, shu
kesimdan chap tomonda 1a'sir ctayotgan barcha singi kuchlardan brus
o'qiga nishatan olingan momentlarning  algebraik yig'indisiga 1eng
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’

yesimdan o' ng wmonda 1a'sis €2y igan barcta sing
(adi yoki ’T;ﬂ jshora bilen olingan momentaming slgtry
b ardan N L,
k??;ndisis‘ eng bo,,,‘ =T, -};Wm"zm’--r
y

p . Wi omonidan W v
Ko*dzlaﬂg k"ﬁ;‘:fg:m wym yolmw M'hl..'lug..d" :
mome?! ﬁh?lda manfiy dcb qﬂhn;;mm :'“‘:
bl quih bo'ylama kuch epyursini quidden | m. |
o nligh bo'yicha rvﬂm' wmmjmzm' . "“":‘7: .
V’l,nmgyuﬁyali tg'ilsa va xavili Sh:quah mqnfg v
wopish 7 q,yumsini qurish ’loz:m. mm% : 24 —~
f:mg;n brus uch"‘ﬂ,, c;':nalan ?;{mmf A
i moment q |
wrwi:;ﬂ’lﬂ' 'H"amflﬂ-mf, -Zﬂﬁ?ﬂ'm :};(c::‘:o;:;f ‘
n-:"mmi oltita oraliglarga bo lzmn:‘:?m ' ;t_ﬁ ;
yozanatini tekshiramiz, unda
s e lardagi burovehi momest
idag) bo*ladi:
quyidagilarga 1eng e
IV =Ty == VIPON -1,
Tm’"r; =Ty = =300IN -,
F
:W =Ty =Ty =Ty = ~AON -,

1Y =Ty =Ty =Ty % Tpy = 200N 1.

7Y =ty =Ty =Ty # Tpy =Ty =0-

- u .
| ] Ilunnph;;rmvmmﬂ [ﬁﬁlﬁﬂﬁﬁ—o
] n u

IOON -
NN -m asi
7.2-chizma. Burovchi moment epyuy




Burovchi moment epyuralarini qurish cho‘zj| By i
bruslarning bo‘ylama kuch epyurasini qurish kabj bajarilag; Bs’qﬂgan
moment epyuralari 7.2-chizmada keltirilgan. + Blitovgy;

7.3-§. Val kesimidagi kuchlanishlarni hamda kcsimning bura);
burchagini aniqlash e

Silindr shaklidagi brusning yon sirtiga
bolgan bo'ylama chiziglar va ko*ndalang kesim Yuzalarining konturiy;
hosil iluvehi aylanalar bilan to‘t hosil ilamiz. Brus burgyee, b
bo‘lgan deformatsiya natijalariga asosan quyidagi xulosalargs kelish
mumkin:

Yasovchilarigg Paraljg|

a) deformatsiyagacha tekis bo‘lgan ko ‘ndalang kesim yuzasi, brys
buralgandan keyin ham tekisligicha, kesim gardishi aylanaligichg,
radiusi esa to'g 'ri chizigligicha goladi;

b) har bir ko'ndalang kesim qo ‘shn
atrofida ma'lum burchakka aylanadi.
deyiladi. Buralish burchagi burovchi m
oralig'iga proporsionaldir:

V) brusning barcha yasovchilari bir xil burchakka og ‘adi va silindr

sirtiga chizilgan kvadratlar bir xilda qiyshayib, romb shaklini oladi;

8) brus buralganda ko ‘ndalang kesim oraliglari o zgarmaydi, ya'ni
brus cho ‘zilmaydi ham, sigilmaydi ham.

Keltirilgan by tajribalarning  natijalaridan foydalanib, doiraviy
silindr  uchun  buralishda hosil  bo‘ladigan deformatsiya va

kuchlanishlaming ko‘ndalang kesim yuzasi bo‘yicha qanday qonun
bilan o*zgarishini aniglash mumkin,

73, a)-chizmadan ko*rinadiki,
yonma-yon bo‘lgan ko‘ndalang kesi

qaralayotgan kesim qjstirib mahkamlangan kesimdan gqancha uzog
bo'lsa, shu kesimning siljishi shuncha ko'p bo‘ladi. Masf']a“’
tayanchdan : oraliqdag; ko‘ndalang kesim mahkamlangan kesimga
nisbatan ¢ ga burilgan bo'lsa, tayanchdan z+d= oraligdagi kesim esa
@ +dgp burchakka buriladi (7.3, b)-chizma). :

de burchak [] kesimining | kesimga nisbatan og'ish burchagi, ya'ni
d-oraliqdagi elementning buralish burchagidir. :

Umuman, istalgan kesimning og‘ish burchagi shu kesim bilan
mahl;:irnlangan kesim  orasidagi elementning buralish burchagiga
tengdir.

Shunday gjlib, brus uchidagi

i kesimga nisbatan brys 0'qi
Bu burchak buralish burchagi
omeniga va ko ‘ndalang kesimiqr

deformatsiyadan keyin br!1§lninlg
mlari bir-biriga nisbatan siljiydi;

kesimning og'ish burchagi
202

' i dir.
ing buralish burchaglgate-ng
- ilayotgan brqsaln%cfonnalsiyasi, brusning yonma-yon turgan
kShl‘:mak, bufa;_‘:ig a nisbatan siljishidan iborat ekan, shu brus kesim
. b'“-. 1
n

keSimla.réziufinma kuchlanishlar hosil bo*ladi.
lart

7.3-chizma. To‘g‘ri o‘qli brus. |
imlar bilan ajratilgan elementni
i brusdan I va II kesim
Endi buralgan

tekshiramiz (7.4-chizma). CCy =r-dg.

: i isbiy
imning I kesimga nisbatan nis
lement I kesimning
ﬁCAC], =y bUTChak <
siljishi bo*ladi.

-
de
r-.
T
e s S R
1(\ - ik Ry N
[)...-" _—mE T e —— B
: Y
B
AN
jrati ent.
7.4-chizma. Uzunligi bo‘lgan ajratilgan elem

=%
CCyyids yrde=rd®s I™g bagidi.
. RS ——— keladigansﬂlehbl.ll'C 1)
brusning uzunlik birligiga to‘g »
y=réb. .
Bu formuladan ko*rinadiki, Si““dnt b;:nl?nl;%zasining
bo‘ladigan nisbiy siljish shu brus kes
Proporsionaldir. s BiRb
Yuqoridagi xulosalaming a) bandiga B!

. il
ishidan hosi
buralt - diusiga

an, bu elementning
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v

ichidan ajratilgan p radiusli elementning nisbiy sifiicp:
bo'ladi: o Wyidagiey,
Yo =0.p.

Buralgan brusning ko‘ndalang kesimlaridagi uri
g - - u
siljishdagi Guk qonunidan foydalanib aniqlayn?iz, r}I(I:;}a
masofadagi nuqtaning urinma kuchlanishi (7.4-ch
topiladi: '

kUChIani
Sh|a_m
m ma_rkazldan pl

lz.ma) qu}'idagicha

b b rp:G’Tp=G‘9'Ps (
unga binoan urinma kuchlanish p ga to‘g‘ri i i
: . : proporsio ‘
Demak, valning ko‘ndalang kesimi bo‘yicha urinma ku[;;ll bq lar ekan
chiziq qonuni bilan o‘zgarar ekan (7.5-chizma) anish to'g'r
Kesimdan ajratilgan elementar yuzach '
zo'rigish kuchi quyidagicha bo‘ladi: ’ * (A 10 i kdadiga"
5 T,dA=G-0: p-dA.
u elementar zo'‘rigish kuchlarinin ‘nali :
sl 20 g yo‘'nalish i o
tik bo'ladi, chunki siljish ham shu yo'nalislfda vz:ljlzdlga:k:f:;n e

7 5chi . S g
S-chizma. Urinma kuchlanishning kesim bo‘yicha 0*zgarish qonuni.

Elementar zo*riqish k : —-— \
iy iagicha bo‘ladi:q uchning brus o‘giga nisbatan olingan momenti

dr=G-6-p’dd
Brus buralganda d o
ko'ndalang k : eformatsiyadan keyingi muvozanat holati uchun

€simi yuzasi .
momentlarining ida to'plangan bu elementar zo*rigish kuchlari

Yig'indisi tashqi burovchi momentga teng bo*ladi:
T=[G-6-p*.du.
Bu formuladagi o,
chiqarib va | i in?f 0'zgarmas miqdomi integral tashqarisiga
. b gral kesim Yuzasining qutb inersiya momenti
€kanligini e’tiborga olsak, u quyidagi ko

“rinishni i:
Pl gt i oladi:

204
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brusning uzunlik birligiga to*g'ri kelgan buralish burchagi (
undaﬂ

j 1opamiZ’ ik
ﬂ)n g Gfp’ (7-2)
an brusning bikirligini ifodalaydi, uning val
va ko‘ndalang kesim o‘lchamlarining
day ta'siri borligi quyidagicha topiladi:
Tt
= =—-: f &
=0 Gl (7.3)
ko‘rinadiki, buralgan brusning to‘la buralish burchagi
Ewmem bilan brus uzunligiga to'g'ri proporsional va

- sroporsionaldir.
e ‘la buralish burchagining qiymati radian

p buralg i
pund® “F  ooik xossasi

ot X
;m:lri‘:hl szeform:;uswasig:e; qan
u

Bunda
burovchi
ikirligiga
blklr(’?%) formuladan 1o

iz 180° p bl
hisobida chigadi, uni gradusga aylantirish uchun —m ko*paytirish

rak:
8 o 180° T¢ (14)

o ——
= .

x Gl,

Urinma kuchlanishni topish uchun (a) formulaga 6 ning giymatini

(7.2) formuladan qo‘yamiz:

P (1.5)

1
P
Bu formuladan ko‘ndalang kesimning ixtiyoriy nugqtasidagi urinma
kuchlanish topiladi. p. j
Maksimal urinma kuchlanish brus ko‘ndalang kesimining chetki
nuqtalarida hosil bo‘ladi:
L F 16)
sl N £V
Kuchlanish diagrammasi (7.5-chizmada ko‘rsatilgan). M=
Ushbu (7.6) formulaning maxrajidagi kasmi ¥ bilan belgilaymiz
va u brus ko‘ndalang kesimi yuzasining qutb qarshilik momentl
deyiladi:
W, =££_ (7.7)
r ;
U,s_hb“ (7.7) formuladan ko*rinadiki, tekis kesim yuzalarning C[“‘b
qarshilik momentlari uzunlik o*Ichovining uchinchi darajasi bilan
o‘Ichanar ekan va kesim yuzasining qutb garshilik momenti deb ataladi.
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(7.7) formulani hisobga olib, (7.6) formulan;

quyidagi k..
T - T
max —
P (78

Silindrik ~ sterjenlaming buralish nazarj

yasida (73
formulalar muhim ahamiyatga egadir. ) va (7.3)

7.4-§. Valni mustahkamlikka va bikirlikka hisoblagh

Buralishning mustahkamlik sharti shundan

iboratki, maj;
urinma  kuchlanish (rpg ) tegishli e

ruxsat etilgan kuchlanishdan
oshmasligi kerak:
Tmax = _HmT‘:i < adm- (7-9)

Bunda 7., valning eng xavfli kesimiga tegishli
momentdir. Uni biz burovchi moment epyurasidan topamiz.

Bu tenglama ham cho‘zilish va siqilishdagi yoki siljishdag
mustahkamlik shartlariga juda o‘xshashdir, biroq kuch 0‘rniga moment,
kesim yuzi o‘miga esa kesim yuzining qarshilik moment; olingan, By
formulani faqat silindrik bruslar uchungina tatbiq qilish mumkin,

Bu tenglama yordamida cho‘zilish yoki siqilishdagi mustahkamlik
shartidagi kabi uch xil masalani yechish mumkin. Ulardan eng muhimi
vallaming diametrini topishdir. Buning uchun (7.9) formuladan kesim

yuzasining garshilik momenti W, qiymatini topamiz:

burovch;

o Tadm
Bunga (7.8) dan W, ni qiymatini qo‘ysak,
3
T
@ﬁz——mﬂ; bundan d23ﬂm"-z],72-3‘?ﬂ (7.11)
8 iy 7T adm Tadm
kelib chigadi.

Agar T,

ax NING 0°rniga uning quvvat orqali ifodalangan ifodasini
qo‘ysak:

d?.:izl—ﬁiq-_&‘_]_qz?z_ N (7.]2)
”.fﬂ'ﬂ'm'n rad'm'n

‘Ko’ndalang kesimi halgasimon vallar uchun qarshilik momenti
quyidagicha ifodlanadi:
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W, =T’d§(! -¢*),

y N
2 ? ’(_—i—m oki D272 (
bunda 16T ﬂl,?2'3 ]--i‘.'4 adm 4 ;l]-{.";m‘ﬂ
pzi |...c4 adm
b4

i inadi);
t (ot kuchida olma_ - -
a éir minutga aylanishlar Soni. .
g formulalardan ko'rinadiki, quvvat o zgartirilmagan
(')shlar soni oshirilsa, val diametri kichrayishi
ni

bO‘ladi' uvv
da N quv'

L n valnin

.1y va (7-13)

holda valning 2yl

. i ish 7,4, =(0.5-0,6)c .z, formula
mumk_l',].' n ruxsat etilgan kuchlanis adn =0 " -
Slijo‘zh L:;?nuadi Bunda valga yuklar statik ravishda qo’yilgan

a ;
yordam-l
di. _
qaral];izl yugorida _ bu
kesimlarida faqat urinm

L (7.4- chizma). - .
edu\l&lﬁdi bunday bruslarning qiya

‘lishini tekshiramiz. _ . . e
paydg brglg::ml tseilim:irik bruslaming qiya yuzalarida un
u

I Il .Il 1 ] - ll ]] ‘]l .- .l.l-.k. .

2 7.14)
a3 =l§[(o‘:+a‘y)i"(cr: ""_»-P*‘f:rJ' (

. - i c A

Bu bosh kuchlanish formulasi bo‘lib, Judzr kat;a zlhauﬂlm__I ;itgﬂbi f: '
i i hun o.=0y= i s
Biz tekshirayotgan hol i‘c ;a s b;‘mdi. 5 S

kuchlanishlardir. Bosh

i f bo'ylama
brusning ko‘ndalang va ¢ yl
;al kglf:hlanishlar ta’sir qilishini qayd etib o'tgan

kesimlarida ganday kuchlanishlar

= = =7 =
O =Cpax =7 VA 03 min ; g ol
cho‘zuvchi va ikkinchisi esa siquvchi norm:

yuzalarni esa ushbu 2, (7.15)

formula orqali topiladi. : . cho'yan
Tajrigglar s??uni ko‘rsatadiki, mo'rt rpamn.al-larh‘ r;,1":!:‘52:ai:lrlcha katta
brus o‘qiga 45° burchak qiyaligidagi teklsll!»: bo i lirilai i
cho‘zuvchi kuchlanish ta’sir gilgan yuza bo y,mha):e!gan boshqa barcha
Demak, brus buraladigan bo‘lganda, uning 0 q; h hosil bo'ladi
nuqualarida tekis kuchlanish holati, ya'ni sof siljis

A idaei materiallarga
Buralishda bruslarning sirtidagi materiallari 0'q oldidagi
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qaraganda katta kuchlanishga ega bo‘ladi, Shy tufaylj
kuchlanmaydi. Agar yupqa devorli bruslar burg
nuqtalarida bir xil kuchlanish hosil bo*ladj
quvurlar ham misol bo'la oladi. Bu holda ky
bo‘ladi. Bunday trubalar sof siljish deformats
keladi, masalan siljishdagi oquvchanlik che
ishlatiladi.

Buralishga ishlovchi bruslar mustahkam bo¢|
bikir bo*lishi ham shart. Bikirlik sharti quyidagic|
" 4
G, o (7.16)
Bunda 4, brusning birlik uzunligiga to*
buralish burchagi.

hms bi
I

deb hisoblunadf S
E:hlu{]ish holatj 1, Jing);
lyasini tekshiriglg, n'Js]|
garasi [rm,) ni Iopis?;da

ishi bilan birgalikq
ha ifodalanad )

g'ri keluvchj Tuxsat etilgan

Masalalar:

7.1-masala.  7.6-chizmada berilgan val

aniqlansin:
1) noma’lum X burovchi momentnin
o'ng uchidagi kesimida buralish burchagi n
2) aniglangan X mi
qurilsin;

uchun  quyidagilar

£ qanday qiymatida valning

olga teng bo‘lishi;
qdori bo‘yicha burovchi momentlar epyurasi

3) berilgan r,,, ruxsat etilgan urinma kuchlanish qiymati bo‘yicha
valning diametri mustahkamlik shartidan aniqlansin va unga yagqin
bo*lgan butun son bilan yaxlitlab olinsin (30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65,
70,75, 80, 85, 90, 95, 100);

4) buralish burchak epyuralari qurilsin;

5) eng katta nisbiy buralish burchagi

aniglansin (1 metr uzunlikka).
Berilganlar.

a=14m; b=1,6m; c =12m; Ty =1,4kNnr, T, =1,6 kN,
T3 =12kNmz T44,,=70MPa=T700N /sm> =

1 (,7'] (fTE (fT_’. (;X
g; g . b S hesl a

7.6-chizma. Burovchi momentlar bilan yuklangan val.

Yechish. 1) qaralayotgan mas,

R ala bir marta statik anigmas. Valning
qistirib mahkamlangan tayanchi

dagi reaksiya kuchini aniglash talab

208

. 4

i iz. Valning erkin uehidagi oxirgi
riglamaymiz. : . .

.+ gehun unt af

12l e

gan x burovehi momentni aniqlaymiz Masalaning
- St lum
Lllll“'" . poma’lu

¢ : ‘ xirgi uchidagi kesimning p;, =0 burilish
kesim' " q valning © ng OXITE

o'yich? ot bo' lishi IOZinl. yujni .musfllnnipg .uhur'il.dun.
gha i nolga i[lik prinsipi asosida quyidagilarni hosil qilamiz:
burCh B mustad! I T 1 X oo
guchlarm® gp=¢ ' +@ '+’ +g" =0
Ty (a+b) T1'(“'*""“').p""(Zr”b”)ﬂ.
B R l,
¢p = Gl, P

a’lum X burovchi moment topiladi:
(—-T.]-a+'f2 v(u-c-b)-i- Ty -(u +h4rc) %
(2a+b+c)

(1.4)- 10+ 1604 4160122 LA L6 EAZ) ) 7141
e oA hi tlar aniglanadi:
: in*] uchun burovchi momentlar :
valning har b(;';;:‘?hl;ﬁi 17; XMy =—1,40714+1.2 = =0,20714kNir,
=X +13 T o 1407144 1,2+ 1,6 —1,4=-0,00714 kNm. .
; lar bo‘yicha 7.7-chizmada burovchi

madan nom

Bu {cnla

2) aniqlangan bu ?iyrrlen
ment epyurasi qurib korsatilgan.
mo

aC (’T'll (/;22 ( 3 ( D
27 a \,: g = =

a
—— o l 1,40714
; wrasi T
Burovchi moment epyl —
0,00714 0
1 “ Il
D
' ,5'«,';‘3 5 004437
i ol T 0,03940
Buralish burchak epyurast ¢ I 3
0,0002 l“”“““l“"“hﬂ
0

3 uralari.
7.7-chizma. Burovchi moment va buralish burchak epuy

g . y i ani lanadi.
3) valning mustahkamlik shartidan, uning diametr! 3
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L ‘w SCotn: W me“
h o ‘
, St

Doira shaklidagi Kesim yuzasi qarshilik momen

Ui taqri
teng bo*lgani uchun mustahkamlik shartidan : taqriban 94 .
I - 140714 10°
et rTman. oy T 4 L40714-107
Tomm ‘2‘&27* 2700 ‘4~650m=46.30m

Val -inmetm: uﬁ-s&- ga teng deb qabul qilimiz,
41‘ materiali po lj::dm bo’lgan val uchun siljishdagi elastikf
modtr:h (.3-.-.8--10".\' s=" ga weng ekanligi tajribalarda aniglangan
Kesimaing qutbh inersiva momentinj am —_—
I,=01d" =01-625sm" ga teng bo'ladi. .
Har bir oraliqdagi xarakterli 0,1,23,D Kesimlar uchuy vap:
mh@;hmhm quymatlarini  quyidagi  formulalardan foydalanip
;alnmg chap uchi buralish burchagi nolga teng ekanligi ma’lym
e . =u.
Y @ _(-0.00714-105 Nom)- (140)sm
Gl B10°N/sm?) 62.55m"

oo o, =-aunz+.r.l(-;_§_‘_"=_o.m+'-39236"0’ 160

. -10°)- 62,5

==0,0002 rad.

= 0.04437 rud,

® =er o g3 = 008437+ 2 _ 4 04439 0.20714-10°.120
Gl, (8-10°) 625
DEn e o= ThGIQ 8 _ 00304, E130714-10° Nem). (140)sm L
P (8:10°N /o’ J-62.55m"
; iglan iymat] ) :
'?-':‘-dnnmrh_ qurib ko'rsatilgan. RS
3. Valning eng kana nisbiy buralish burchagini aniglaymiz:
~TDp-lm _150286-10° Nem - 100sm
" Gl,  8-10°N/sm-62.55m"
. ke Elektrodvigatel valiga o‘rnatilgan shkivdan (7.8, o
dﬂngamo‘nmjl rsau]m.agm?) tasmali uzatma yordamida, transmissiya vali
gan A shkivdan harakatga keltiriladi. O'z navbatida shu

valga o'matilgan B, C va D shki gy =
il ivlar yordamida ish mashinalari
harakatga  keltiriladi (78-chizma). Ushbu shkivlar tegishlicha

=={,0394 rad:

Fox

=0,0271 rud.
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. _11kvt va Np =183k quvvatiarm uzatadi Trarsmwiva

hak tezlik bilan aylanadi.

N " e rad i sek DUTC

g . :
7.8-chizma. Burovchi moment epyurast.
' . - . w i ¢
Podshipniklaming ishqalanishini € tiborga olmasdan burov
i qurilsin.
{ epyurasi qurilst - : "
mom::chish. 1. Valnining B shkmdan usnu.k u:;m yordaomd
Jangan mashina quwami tahbqlla&. chm]u mbo.-:;- ﬂp. —_——
lllozim bo*lgan burovchi moment quyidagiga teng lozim

<
r.=Na B _g37N-m
™ 16

¢ shkivdan uzatilishi lozim bo‘lgan burovchi moment quyagiEd
teng bo'lishi lozim:

y :ﬁi=l—1;-li=688.¥~u
P e 16

D shkivdan uzatilishi lozim bo‘lgan burovchi moment quyxlagied
teng bo*lishi lozim:
Np 18510\ iconm
16

7 R -
Unda dvigatelning A shkiv orgali uzatiladigan burovchi me
quyidagiga teng bo*ladi:

Ty=T, +1:¢+'r,_-.-937-osa+||se-"n1.\ - N ‘

2. Val ucht; ora;iqdan iborat bolib, bu oraliglaming h-lf b'ln«h_hmn

bo*lgan burovehi momentlarni kesish usulidan foy dalanid amth\fml- :

Birinchi AB (0S 2 S12m)oraliqda burovchi momentnt quy ag)
formuladan aniqlaymiz: EM ==T+1y= 3

Y M =-T,+Tj =0, bundan Ty =T, =2MIN-m

IKkinchi BC (0< 2, Sl dm)oraligda buroy chi momentm quyidag!
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formuladan aniglaymiz:
YMe=T 4Ty Ty 0,
bundan T =Ty 4Ty = 2081937 1844 N
Uchinchi €b (0<2; <1.2m) oraliqda burovehi momentnj
formuladan aniglaymiz: uyidagj
YMe-T 4 Ty4T ety =0
bundan Toa = Ty 4 Ty T = 2081937688 = 1156 N

3. Burovchi moment epyurasini qurish uchun va) 0'qign pargl

. . L ok \ ¢l
ravishda sanoq, ya'ni nol chizigni o*tkazamiz, Sanoq chizig'iga har pir
oraligda o'zgarmas o'z giymatiga ega bo'lgan burovehi momentlar
0'lchab qo'yib ulami bir-biri bilan tutashtirish natijasida 18, b).
chizmada ko'rsatilgan epyurani  hosil qilamiz. Burovehi moment
epyurasidan valning ko'p yuklangan oralig'i AB shkiviar oralig'|
ckanligini ko*rish mumkin.

7 3-masala. 19, a)chizmada ko'rsatilgan, val uchun burovehi
moment, maksimal urinma kuchlanish, burilish burchak epyuralar
qurilib, berilgan 0, = 0,25 /m "-I’:(;”
foydalanib val kesimi diametri va eng katta buralish burchak aniglansin.

Yechish. 1. Val uchta oraligdan iborat bo'lib, bu oraliglarning har
birida hosil bo'lgan burovchi momentlami kesish usulidan foydalanib
aniglaymiz.

Birinchi AB (0<2 205m) oraligda burovchi momentni quyidagi
formuladan aniglaymiz:

s G810 MPa ma'lumotlardan

T; - 'TA' - -{J,MN- m, )
Ikkinchi BC (0%2,20,5m) oraligda burovehi momentni quyidag!
formuladan aniglaymiz:
Ty ==l g=Tyw=)A4kN m,
Uchinchi €D (0<z2,209m) oraligda burovchi momentni quyidag)
formuladan aniglaymiz:
Tigg =Ty =Ty 4 T = 06N - m,
Burovchi moment epyuralarini quramiz (7.9, b)-chizma). Epy uradan
ko*rinadiki, eng katta burovchi moment Truax = Ty == VAN pa tenk
ckan,

212

% | '
b) :FO,ﬁIN m|l[ Mm Burovchi momend byt T
o___,_.llﬂl.ll e i
: E H :'J,blN m
o435 107 N{[ry Psrer {ulPD SEP

d) | |
14610 m”! ;
0;41m|umlmﬂ o

! : j
ﬂm&'hh?bun-}mi fmﬂ‘d’l @ 12 10 'm

: L (N U7 A— 14 0 et
g T

m 4
(] : .
7.9-chizma. Burovehi moment va buralish burchak epyuralan

(7.11) shartidan foydalamih, wming

2. Valning mustahkamlik

diametrini aniglaymiz: - —
16/ pgs 4|10 [T ey
dzy— 31420

% shartidan  foydalamb, ung duametring

3, Valning  bikirlik

P
s, —

aniglaymiz: :
Wy 121410 10 & _ o orvems e
de (J.;I'J..J. %10 l'f - ool
Valning aniglangan diametrlandan g

amiz. o ‘ o
! 4, Valning oraliglardagi nisbiy buralish burchaklan

B 06002

aniylaymi/

a0’ 0 e

1
Ty . 0610 LT AT

Gly g 10% by m"r_
icha nisbly puralish

e

e rchak €y yralanini

Hisob natijalar) bo'y

mn



quramiz (7.9, b)-chizma).

A nuqtani qo‘zg‘almas deb barcha oraliglar uchyn p
¢ cpyuralarini quramiz (7.9, d)-chizma),
chegaralarida nisbiy buralish burchak €=const bo*Igani uchun
burchak @ val uzunligi bo‘ylab chizigli qonun asosida 0‘zgarag;. Uraligh

P21 =0, =186:107 -0,5rad = -0,93.19-3 haty, .
-1 = @3- + 322 =(<093-107 -2,18.107) ~435raq,
Pat =021 + 032 + 04y =(~093-218+1,67)-107 = -1 43103 rad,
7.4-masala. Doiraviy kesimli to‘g'ri o'qli brus uzunligj bo‘yich
o'zgarmas bo‘lgan T =3kNm ta'siridan bura] adia
Tadn=4SMP@, @l =025grad /m; G =08-1°MPa ga teng gep qobat
qilib, ko*ndalang kesimi diametri mustahkamlik va bikirljk shartlarigy,
aniglansin.
Eslatma: @}, =0.25grad /m=0,257/180 =0,437rad / sm.
Javob D=97 mm.
7.5-masala. Burchak @ =12rad/sek tezlik bilan ay
quvvat uzatuvchi doiraviy val ko‘ndalang kesimi diame
va bikirlik shartlaridan aniqlansin.
Tatm =400/ m; By =0.009 grad I m; G =8-10°N /s,

ralish
Valning b"};?:ﬁ

lnnlb, N=IMh.l
tri mustahkam|ik
Berilganlar:

Nazorat savollari va topshiriglar:

1. Val deb qanday konstruksiya elementiga aytiladi?

2. Burovchi moment bilan val uzatadi gan quvvat ot kuchi va
aylanishlar soni orasida qanday bog'lanish bor?

3. Burovchi moment bilan val uzatadi gan quvvat (kVt) va
aylanishlar soni orasida qanday bog‘lanish mavjud?

4.Brus ko'ndalang kesimida hosil bo‘lgan burovchi moment
qanday usuldan foydalanib aniqlanadi?

5. Brusning buralishida ko‘ndalang
kuchlari hosil bo*ladi?

6. Burovchi moment epyurasi deb nimaga aytiladi?

7. Silindrik valning buralish burchagi deb nimaga aytiladi?

8. Buralishda valning qutb qarshilik momenti ganday aniqlanadi?

9. Ko'ndalang kesimi doira shaklida brusning nisbiy buralish
burchak ifodasini yozing va uni izohlab bering.

10. Buralishda silindrik bruslaming mustahkamlik sharti ganday
ifodalanadi va uni izohlab bering.

kesimida qanday zo‘rigish
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T0*G*‘RI BRUSNING TEKIS EGILISH]
yi11 BOB-

T «sinlarning egilishi haqida umumiy mulohazalar
0
8.1-§ .1+ bruslaming markaziy cho‘zilishi, = sigilishi va
i © qlll bki to'gri oqi dcfonpamiyadlafl l:e.yiln‘ ham
ida daS]l_ahi materiallar qarshi]igi. fani chc.n‘zihsh (S!C]l[ls'h) va
™ L ligicha qo is ma’lum. Bu deformatsiya turlandmj !‘arqll ray:shda:
10 glish boblandm:( «ndalang kesim og'irlik markazlarini tutashtiruvchi
blll"’mr egilg‘m’d °l an barcha nugtalar shu o‘qqa vertikal yo'nalish
brus +q ustida Yol dalang kesimlar bir-biriga nisbatan ma’lum bir

: ‘n R r g
o icha ko.ctlaa:iiil ;::?fada to‘g'ri chiziqli o'q egri chiziqqa o'tadi (8.1,
ka Og @%h
purchak!

Ko'ndalang d

kesuvchi y.‘"
. !ehsh ——
| e

8.1-chizma. Tashqi kuchlar ta’sirida to*sinning egilishi.

: g ida shunday
Egilgan to‘sinning sigilgan va cho’zilgan 1oIal§;'l onmdaidauzunligini
bir gatlam borki, bu qatlamdagi tolalar cg;;'. uritiladi (8.1, b-
o'zgartirmaydi. Bunday qatlam neytral gatlam deb YRR G L,
chizma). Neytral gatlam bilan to‘sin ko'ndalang kes

. ing uchun ham
kesishgan chizig'iga neytral o'q deb ataladi. Shuning
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egilishni o‘rganish murakkab masalalardan birigy,
ko'ndalang kesimlarida eguvchi momentning hosj| bo‘lishi 1
bog'liq. Egilishga qarshilik ko‘rsatuvchi bruslar to ‘sin/g, deb ata], d!:‘llarl

Tashqi yuklaming qo'yilish va to'sinlamip ‘aYanch;'
mahkamlanish usullari bo‘yicha egilish quyidagi turlarga bo‘linagj. arga

- tekis ko‘ndalang egilish deb, to'sinning o‘qiga tik YO'naIém
uning simmetriya tekisligida yotgan tashqi yuklar ta’siridan egil va
aytiladi;

" - sof egilish deb, to'sinning ko‘ndalang kesimlarida ichki zo*r e
kuch omili ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lgan va fagay nggar?na
miqdorli eguvchi moment hosil bo‘lgan egilishiga aytiladi, :

- giyshig egilish deb, to‘sinning o‘giga tik
birorta simmetriya tekisligida yotmagan tashqi yukl
aytiladi;

- qiyshiq sof egilish deb, to‘sinning o‘qgiga tik yo‘nalgan va unjp
birorta simmetriya tekisligida yotmagan tashqi yuklar ta’siridan barchy
ko‘ndalang kesimlarida faqat o‘zgarmas miqdorli eguvchi moment hosi]
bo‘lgan egilishga aytiladi.

Ushbu bobda qaraladigan to‘sinlarni egilish masalalari
shartlarni qanoatlantirishi lozim:

1. ko'ndalang kesimlari hech bo‘Im
ega bo 'lishi lozim (8.2-chizma);

2. barcha tashqi kuchlar simmetriya tekisligida yotishi lozim.

8.2-chizma.To'sin ko‘ndalang kesim yuzalari.

Egilish, b

ishiga

yo‘nalgan va unin
ar ta’sirida egilishiga

quyidagi

aganda bitta simmetriya o 'iga

N

8.2-§. To'sin va tayanch turlari

Amalda berilgan yuklar o‘zaro muvozanatda bo‘Imaydi. Bu yuklar
ta'sirida bo'lgan  konstruksiyalar qo‘zg‘almasligi, uni asos bilan
tutashtiruvchi 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. Nazariy mexanikadan
ma’lumki, tekislikda har qanday sistema uchta erkinlik darajasiga €ga-
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«sinlarning geometrik o‘zgarmasligini ta’minlash

pun ham to h bog:lanishlar go‘yilishi lozim. Tayanchlar uch

i uc
ghuniné 5 uchta tayanc

bo'linadi g.1-jadval:

v 'aluvchan tayanch (8.3, a)-chizma). B{.mciay

A qoéganch ustidagi uchining tayanch. bo-g‘Iamshtg.a

;h, tofsinnlﬂ? ic:a kochishiga va ko‘ndalang kmqmlflg s.l1§m|r

adikolyar 20 Y on beradi, lekin tayanch bog'lanihi et

atrofida .ﬂylﬂﬂls‘l io‘ymaydi' Shamnirli go‘zg ﬂwcm !aya:-c sxm
yo‘chishi&? yo ada va tayanch R, reaksiya kuchi tay

o p)-chiz : ‘ g
tasvir .81'_?’ bo?;'lab, ya’ni asosga perpendikulyar yo naladi 83, d)
pog'lanishi

chizmada ko*rsatilgan.

Shamf,"ﬁ

taya?

ol h (8.4, a)-chizma). Bunday tayanch,
2. Sharnir’ qahzi:t[igaa;i m}{:?:dal(ang kzimnins g o
il S beradi, lekin to‘sin uchining chiziqli ko"cl_-nshlanga
aylanishiga m:ikoghamlrl; qo‘zg‘almas tayanch sxema tasv-ln 84, ;}-
yo'l qo‘yma)’t: anch R reakswasml vertikal R4 va gon:zontal 4
Chj:kr;lad:tu::hi faYanch reaksiya kuchlariga ajratish mumkin 84, d)-
tas

chizmada ko‘rsatilgan.

3. Qistirib mahkamlangan tayanch (8.5, aychizma) -B'uf;day
‘ i o s hizigli ko‘chishlariga va q[ml_'l?n
tayanchda, gistirilgan uchining .c ' q » ‘ymaydi. Qistirib
ko‘ndalang  kesimning aylamshl_ga yorl QOd} o el
mahkamlangan tayanch sxema tasviri 8.5, b){hl«zma Py li ko‘chishga
Qistirib mahkamlangan 4 tayanchda .vemkal d-mom}il ko' chishga
qarshilik ko‘rsatuvchi vertikal Ry, gorizontal Chlz-lq kuchlari va
qarshilik ko‘rsatuvchi gorizontal H, myafl?h rca!mya chi reaktiv
ko‘ndalang kesimning aylanishiga qarshilik 'ko i
moment M , hosil bo*ladi 8.5, d)-chizmada "°"“'§“Igﬂn' ko*rinadiki,
Yuqorida keltirilgan tayanch sxema tasvir chutmalal’dﬂ“Ch reaksiya
to'sin geometrik o‘zgarmas bo‘lishi uchun, uning myaﬂbo “lanishlar
kuchlari tashkil etuvchilari soni mechta bo'lsa, tayanch bog
soni ham shuncha bo*lishi shart.
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Tavanchlar wrlan

Ta}'amh?‘mmu
- 3 ] =y
sxemasi reaksiya } ar

T G _“E’\-\"cﬂaﬂ‘

8.3-chizma, Sharnirli | =
'3

E
=]
ﬁ b) To'sin
E: Amm e
'E o SR
= bog'kanishlar
-
3 n

f/:'-",.: , e o ...: :_. ';'T

s i)
g :
: 5 swww (9 "‘[
:'3 ‘:\ To*sin R4
- : | J >

A\ layanch ;‘I——\
boghnishiar[ 4 N |

bimzﬁﬁ:;;naofpst}:lb mahkam]as_h bilan (8.6, a)-chizma, konsol) yoki
b)-chizma, od':clﬁ ng‘ vl s_ham"}[ qo‘zg‘aluvchi tayanch bilan (8.6,
kesishmaydi {Jcht: ";3 yoki reaksiyalar yo‘nalishlari bitta nuqtada
chizma) erisﬁ?:h m ;f oo qo*zg'aluvchi tayanchlar bilan (8.6, d)
tayanch bog'lani hlul"nb:_n. 86' e)-chizmada ko‘rsatilgan sistema uchta
bo‘yicha ko* h_s h.an ir-biriga parallel bo*Iganda to'sin o'z yo'nalish!
tizimlarnin uih"; i mumkin, 86, f )-, g)chizmada ko'rsatilgan
Cosiabi !g. chala tayanch bog'lanishlari bitta (misol uchun 0) nuqtada

a, to'sin shu nuqta atrofida aylanishga ega bo*lishi mumkin,
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Y

bu

g 5
el T e k)
o

) ®

e) e -

S ——

’ %h}'\zma. To‘si:i‘la‘r_hisob’m. masi. :

To'sin bitta tekislikda yotgan tashgi kuchlar t’smida bo*lgani
yn, uni shu tekislikda tayanch boglanrshlm bﬂm mhhm!:ﬁh
ueh Tosinlar bitta tekislikda qo‘zg‘ahms_bo_‘lxshxm ta’minjash uchim
e nch bog lanishiar soni uchiags teng bolishishat

Bir nechta to‘sinlami sharnirlar vos:Eas:da nutashtirish mph

ik o tizimlar (8.7, @)-chizma) hosil gilish mumkin

g i < ‘sindan tashkil
Misol uchun 8.7, a)<chizmada ikkita (4B \:a {!D) 10 ik
topgan va har biriga uchta tayanch bog lamsh go'_)ﬂg:m ln.sm
keltirilgan. AB to‘singa A nuqlasining ko.chlshxga-
ko‘rsatuvchi AE tayanch bog‘lanish va B shamirga, uming verukal
hamda gorizontal ko*chishlariga garshilik ko‘rsatuvchi ikkita tz}nnch
bog'lanish qo‘yiladi (8.7, &)-chizma). Uchta (4D DE va £q) to'simnt
sharnirlar vositasida tutashtirishdan tashkil topgan geometrik 0'Zgammas
sistema 8.7, d)-chizmada keltirilgan.

a) Q

- J 1 D
sh qo'yilgan. Masalani |
| ko*chishlariga qarshilik

m_?a’ bir to*singa uchtadan tayanch bog'lani
ko* ir DE .10‘sin ustiga vertikal va gorizonta e
rSatuvchi ikkita tayanch bog'lanishni, £ shamir €s3 to'sin ustig

sh

vertikal ko*chishlariga qarshilik ko'rsatuvehi bitta tayanch bog' lanishni
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7

-
S g

h

qo‘yadi (8.7, e)-chizma). Bunday to'sin
fo'sinlar deb ataladi,

Tayanch reaksiyalarini fagat statjk
yordamida aniglash mumkin bo‘lsa, b
fo'sinlar deb ataladi.

Tayanch reaksiyalari soni statika muvo
ortiq bo‘lsa, bunday to'sinlarga sratik an lar g
Noma'lum reaksiyalar soni statika muvozanag tenglamal eb Atalag;
nechta ortiq bo'lsa, to‘sin shuncha marta statik aniqmas bo,";rd?onidan
anigmas to'sin masalasini yechish uchun statika ;" Stagii
tenglamalariga qo‘shimcha sifatida to‘sin defonnatsiyalanish uhvozﬁﬂat
tuziladigan tenglamalardan foydalaniladi. SMatiday

lar ko'
P oraligy;
q "ha"ﬂfru

4 Muvozany
‘e leng|

unday 1o sinlar ,q;ug,,,:m:!ari
h‘z‘q
Zanat leng]

amalar; :
igmas to sy SOniday

8.3-§. Tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash

Berilgan tashqi kuchlar ta’siridagi to‘sinni hisob
reaksiya kuchlarini aniglash talab etiladi.
ma’lumki, umumiy holda tekislikda statikan
uch xil variantda ifodalanadi:

- birinchi variantda, statikaning muvozanat tenglamalari bir-biriga
parallel bo'lmagan ikkita ixtiyoriy o'qlarga nisbatan barcha kuchlar
proyeksiyalari algebraik yig'indisi va tekislikdagi istalgan 0 nugtaga
nisbatan barcha kuchlardan olingan algebraik momentlar yig'indisi
nolga tengligi ko 'rinishida ifodalanadi:

YZ=0; YY=0; ¥ momy=0; (8.1)

- ikkinchi variantda, statikaning muvozanat tenglamalari ixtiyoriy
0'qqa nisbatan barcha kuchlar proyeksiyalari algebraik yig'indisi va
Iekislikdagi istalgan ikkita nugtaga nisbatan barcha kuchlardan olingan
momentlar algebraik yig'indisi ko‘rinishida ifodalanadi (Oz 0'q AB
10'g'ri chizigqa perpendikulyar bo ‘Imasligi lozim):

Ymomy=0; Ymomg=0, ¥Z=0; (82)

- uchinchi variantda, statikaning muvozanat tenglamalari tekislikda
bitta to'g 'ri chizigda yotmagan istalgan uchta nugtaga nisbatan barclha
kuchlardan  olingan momentlar algebraik yig'indisi ko ‘rinishida

ifodalanadi:
Ymy=0; Ymg=0; Ymp=0; (83)
To'sinlar tayanch reaksiyalarini topish soddaroq bo‘lishi u'chup
statikaning muvozanat tenglamalarini shunday tuzish lomm!tl-
tenglamalarning har biridagi noma’lumlar soni bittadan ortiq bo‘lmasin.
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oblash uchun tayanch
.Nazany mexanika fanjdap
INg muvozanat tenglamalar;

'kkinchi variantdan foydalanish magsadga muvofigdir,
ing UC un | sir ctayolgan barcha kuchlardan tayanch nuqtalariga
Bgr:i Lo'singa t:moment tenglamalari tuziladi. Bu tenglamalardan R,
y?sbaw" olln;:!,i! it aniglangandan kcym..q'uyidagi tenglamadan
"a 7 reaksty a'ning to*g'ri aniglanganligi tekshirib ko'riladi:
v sy kuchlan Y.y =0. (8.4)
o «in muvozanatda bo‘lishi uchun unga vertikal ta'sir
pemak, 1© Tashqi kuchlarning yig'indisi barcha vertikal reaksiya
1 bare ndisiga teng bo'lishi lozim ckan. e
plaming ¥ ;g 8.8, a)-chizmada keltirilgan tashqi kuchlar ta'siridagj
S,I-M.'gsa a‘ksi‘ ;;kuchlari aniglansin. : ! il
diy to'sIn rea ‘:{ anchlarini tashlab yuborib, ulaming ta'sirini
od ioh. To'sin 13y : ot 188 hi
Yechis . R, Ry H, bilan almashtiramiz (8.8, a)chizma)
reaksiya kuchlan #4 chi tayanchini vertikal R, reaksiya

EH tadagi qo‘zg'aluv - :
kuchi 1 s

:  bilan almashtiramiz.
vertikal RA- reablﬁ;u;]:z?n o‘qiga yoki to‘sin o‘qic.lan} yo'l?alishlari
Reiak&)fa :;Pca ar hisob natijalarida birorta rml-cglya kuch] m;nﬁy
ixtiyoriy olinadl, ag unda uning yonalishi gabul gilingan yo*nalishga
ishora bllankch,lil;n;onga o*zgartiriladi. Qaralayotgan masalada reaksiya
:luscl:)t?lt:nnntnensg ?12r ikkalasi ham yuqoriga yo‘nalgan deb qabul gilingan.

b)
F=12kN_ g=10kN/m

A
A TTHIHEGs

8.8-chizma. Tashqi kuchlar ta’siridagi oddiy to'sin.

i keltirilgan
Reaksiya kuchlarini aniglash uchurll :I':l‘il;"da
formulalarning ikkinchi varianti (8.2)dan foydalan orizontal 7 0'qiga
To'singa ta’sir etayotgan barcha .kuc.h-lamzﬂi lge ng bo'lishi lozim
nisbatan proyeksiyalari algebraik yig'indisi nolg
(8.8, a)-chizma):
yz=0; Hy=0.
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Wundan ko' rinadikl, w'singa fagat vermipgs 3,
potizomtal reaksiys kuchi nolga teng b lar chan.

To'sinning K 4 reabsiya buching anlglash uchuy g Miglaga g
barcha  kochlardan  olingan  snoment ik yigiy ‘d/: g:"
tenglashtiriladi (8.8, a)-chizma). iy,

zmuﬂla =1), kﬂ f - f""ﬂ}- M =},
Ry=tla)/t « MIF=9.164 66=2854N,

Shuningdek,  #1 nuglags nisbatan  barcha kuchlardan olin

momentlar alpebraik yig'indisi nolga tenglanib, R, reaksiya jp
aniglanadi.

hlay 'sip oy
",

ar alpebry

Y. mom 4 =0, “Ry 14 !"-(04&]-.&4-0;
Ry = Flasb)/t-M17=9.56-66-654n

Hisob natijalaridan ko' rinadiki, aniglangan har ikka
kuchlari ishorasi musbat, bu reaksiy
tanlanganliging ko' rsatadi,

Reaksiya kuchlaming to*
barcha kuchlaming vertikal o
nolga tenglanadi:

YV=Ry=F 4Ryt 25-9465=0, 0=0,

Tuzilgan muvozanat tenglamasini ganoatlantiradi. Demak, by
reaksiya kuchlarining to*g'ri aniglanganligini ko*rsatadi.

Qilingan hisoblash natijalaridan shuni xulosa qilib aytish mumkin:
agar tashqi juft kuch A7 =0 bo'lsa, vertikal £ kuch to'sin uzunligining
/12 o'rtasiga qo'yilgan bo'lsa, gorizontal reaksiya kuchi H,=0 ga va
vertikal reaksiya kuchlari bir-biri Ry=Ry=F/2 gateng bo‘lar ekan.

B.2-masala.  Ko'rib  chigilgan to'sin  masalasini biroz
murakkablashtirib 8.8, bychizmadagi to‘sin reaksiya kuchlarini
aniglaymiz, -

Yechish. To'sinning & nuqtadagi qo*zg‘aluvchi tayanchini vertikal
Ry reaksiya kuchi bilan, 4 nuqtadagi qo‘zg‘almas tayanchini esa
gorizontal H ; va vertikal R, reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz (8.8,
b)-chizma), .
To'singa 1a'sir etayotgan barcha kuchlaming gorizontal 2 P‘qlga
alan proyeksiyalari algebraik yig*indisi nolga teng bo‘lishi lozim:

YZ=0, H,=0.
Demak, bundan ko'rinadiki, agar to‘'singa faqat vertikal kuchlar
ta"sir etsa, gorizontal reaksiya kuchi nolga teng bo‘lar ekan.

n la reaksiyy
a kuchlarining yo*nalishi 'g'n

g'ri aniglanganligini tekshirish uchun
‘qqa proyeksiyalari algebraik yig'indis

nish
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Tl

oy 1y rEKIIYE kuchini amglash m};f, ,’,.*.‘ ‘ '.
qo'sinning A procnid y : ’,g?;?mt m‘, "

e 2+ asty2-0
pare™ iz 7 M=-glasb)lasty2=
wﬂl”m'.;:lsa Ry-2ast)+ Flasb)+M-q

Bundet 0)-Mrglast)(ast)f2_-127-8410735 .,

_Fla+ b 9

Ry= (2a+

(a+b) to'sin uzmlig (a+b) bo'yicha tekis targalgan

Buﬂdﬂ 9 bo*lgan yukning teng ta’sir et:m:hm bo’lib, yukning ﬁn
iensVIE? 4 (a+b)/2ga go'yilgzn deb garash lozm

ligi o‘rasi
e taga nisbtan T T
ShunINE"=" o 4 i nolea tenglanib, Rp reaksiya
”“”mzmok"g;'d R (a+b)- F-(a) M+g-la~t) a+la+tyz)=
mg=\s

e ..f(.'g)+M+q(a+b)-[a+(a+b)12]=-12-2+8*10-7-5,5=41’{
* (2a+b) 9

17412-70+41=0;
0=0. g
Muvozanat tenglamasining ikkal.a (-cha.p va o'ng) tomonlari
teng. Demak, reaksiya kuchlari to‘gri amqlanga:. "
8.4-§. To'sin egilishidagi ichki n.c -r .
Qaralayotgan to‘sinlar uchun mksi)_ra kuc!ﬂan a:1n:]Iz:ng:ani(‘-i-::ﬁkz)ls!l
ixtiyorly kesimda hosil bo‘lgan ichki kuchl.ax:n;ng i
kuchlarining) teng ta’sir etuvchilari kcsxs.h um:;h B
aniqlanadi. Bu usul bilan ichki kuch omlllanm'amq e s
fikran bo‘ylama o‘qiga perpendikulyar bo‘lgan buma :ardan ine
r";;b (chap va o'ng) ikki qismga ajir?iihdi va bu gism birnin
hap yoki 0‘ng) muvozanati tekshiriladi. .
s;. a}chgna ikkita vertikal £, F> kuchlar bilan wﬂaifn :; s;
kFlﬁriIgan 8.9, b)chizmada esa kesish usulidan foyfhla:qb'.l unnda
ajratilgan to'sinning chap qismi muvozanat holati keltiri g;nsa o
shlab yuborilgan o'ng qism ta'siri bir bosh vektor
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oy

o' nigishlar bilan almashticilgan, Fosh vekiog

” i’
ko'ndalang kuch @, bilan  almashtirifadi (% bty Yamg

9, b oy
omillari musbat yo'nalishlari kelirilgan), B0’ ylama itm"m"”' l:u-:
!

bo'lsa, ishorasini mushat deb gabul gilamiz, aks e gy

Kp'nfiahng_ kuchi - garalayotgan  qgismn h;:(:‘"':n",:"lrdur. ~
yo'nalishi bo'yicha aylantirishga intilsa (chap flhmid' aty bt
pastdan yuqoriga, o'ng qgismida esa yuqoridan pastga Y"':alhg >,
uning ishmasnpn musbat deb gabul gilamiz, aks holdy manf; %"’ by,
chizma). To'singa qo'yilgan kuchlardan hosil bo‘lgan ¢ y *:f (89,4,
to'sin pastki tolalarini cho‘zib, yuqorigi tolalarini sigsa, E::;:: :
miusbat deb gabul gilamiz, aks holda manfiydir (8,9, e}cm,,,,f Ishorasiy

To'sin ko'ndalang kesimida hosil bo'lgan ichki kuchla 1
uchun undan kesib olib qolingan chap (o‘ng) qismining
tekshiramiz (8.9, b)-chizma).

To'sinning ixtiyoriy kesimida hosil bo*ladi
aniqlash uchun statikaning muvozanat tenglamalar
uchun tuzamiz:

1. Y momy=0. Rz~ F';(z—a;]-q(z;;j-ﬁ- M,=0,
M, 'Rﬁ'f’z(:"al)‘qiz;;iﬁ-

12210 L
Nchap: . o F

"N aniqfa
memﬂm

igan ichki kuchfap
It qaralayotgan gisy,

chap” d'ng

y F F
){ : RB‘ e (]
£\ LM, ©)) Many |
1 Ll
:f:-.--‘_- r ¢t.’a ",Ney!m!o'q f] (M’J Musbat
".'r."._c‘ p ' N,
i, ';ﬂ A z

' _"'.""*"_’h_‘_

Ry Kuch tekisliky R

I' z I

(M) Manfiy
8.9-chizma. Muvozanatdagi oddiy to'sin.

2. Zy-ﬂ. Ry -Fz—q(:-al)-gy =0; Qy =R, -5 -—q(:-ﬂ;)
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§76, MyH -0
shap
J y
il Wy=We=<lly
puilar aearsida Gf ryida) "’""43:’,"" bl cffich mmomin
lh’"’”h; y lethyorly bosimida heasil bo ladigan egev b memmers chy
1o "mn.fjjﬁ tomonda ta’sir etayotgan barcha bahlordan sy
pestmdon L vchi neytral o'qqa nishatan olingn mementiorming
; [,;mdrlﬂ o indisiga 1en? bo'ludi Yoki tha kessmdan o ng tommends

afngmik iz o barcha kuchlardan shu kesiradan o baveki reytred of gop

(a'sif . :c%iari ishorast  bilan olingan  musmentiarng  sigstrak
isD? tenz bo'ladi
ig-mdmgﬂ teng M, 5. memn £, =~ L F, %)

ehedp
iyoriy besimida hosil bo'lgan ko'ndalang kuch, sk

‘ 1
To'sinning 1% monda ta'sir etayorgan barcha kuchlardan 10'sn

fo g
kesimdan chap 4 nishatan olingan proyeksiyalarining  algrbraik

‘ o' . ‘
. qfﬁ;n:;i .'cgg bo'ladi. Yoki ?hu k-csmxim‘ :J‘ng tomonda 19
re 'otg;ln barcha kuchlardan to’sin o'glgz tik o 3 mm teskar
ic::msi bilan olingan proyeksiyalarining algebraik yi1g°indisiga teng

bo' ladi: 0, Zﬁ"zﬂ' 16)
chap ong

To'sinning ixtiyoriy kesimida hosil bo'lzan bo'ylama kuch. er
kesimdan chap tomonda ta'sir elayolgan barcha‘kmha"z‘rd_m fo ‘sin
0'giga nisbatan olingan proyeksiyalarining aige}:rg:k yig indisiga teng
bo'ladi Yoki shu kesimdan o‘ng tomonda ta'sir etayotgan I
kuchlardan to‘sin o‘giga nisbatan teskari ishorasi bilan olingan
proyeksiyalarining algebraik yig‘indisiga teng bo’ ladi:

N.= Zﬁ='zfi (8.7)
chap ang

8.5-§. Eguvchi moment M,, ko‘ndalang kuch 0, va yoyilgan kuch
intensivligi ¢ orasidagi differensial bog'‘lanishlar

Eguvchi moment M,, ko‘ndalang kuch ©, va yoyilgan k"]‘:'
intensivligi ¢ orasidagi differensial bog‘lanishni aniglash uchun 810,

1 Sapa o'l 7
@)-chizmada keltirilgan to*sinning yoyilgan kuch go yilgan °‘::,'3 Il:i!:;l‘ik
Va z+d tekisliklari bilan uzunligi ¢ bo'lgan birorta cheksiz
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h 4

clemcnln? fikran ajratib olamiz (8.10, b)
elementning  d: . uzunligiga ta'sir clayotgan Y olj
: tekis tac gan deb olish mumkin, Ty M kughy,
olingan .cheks:z. .kI.Cl.)lk elementning chap va 0,' 0'sindap kesint:
qts_mlarnmg ta'sirini ichki zo‘rigishlar bilan almaslg’ ~Monlarig, .
ch:zm::a). Bu element uchun statikaning muy Wiramiz (g 1o ”
tuzamiz. S tenglam"“}iﬁ i
. Ajratib oIi‘ngm cheksiz kichik element muvozanat |, nj
uchun unga-la sir etayotgan barcha kuchlaming to‘sin ‘Ol.mda b°'"3hi
nisbatan olingan proyeksiyalarining algebraik yig‘im:tj)icllga ik ogq,

-chizma). Ajratip

bo‘lishi shart, ya'ni: St nolg teng
2Y=0,+qd:=~(Q, +dQ,)=0,
Bu tenglamadan quyidagi ifodani hosil gilamiz:
dQ, _
dz (8.8)

Demak, bundan ko'rinadiki ko'
Lo ._ ] ndafan ku &
bo'yicha olingan birinchi hosila tekis raqsirf!an et ey agin

teng bolar ekan. Bu tenglik J : B angan kuch J'mem'l'vﬁg."
yuritiladi. glik Juravskiyning birinchi teoremasi deb hz;gn‘:

Ajratib olingan cheksiz kichik el
g ément muvozanat holatda boljshi
ls::rl;r;;:ga ta’sir etayotgan barcha kuchlaming o‘ng kezin;l ];0‘1'1?!“
ga nisbatan olingan momentlarining algebraik yig‘indisii;;

teng bo‘lishi shart, ya’ni:
2momy =0, M, -(M,+dM,]+de.:+qd:lab=0.
a) b) ?

m g |2 =
N Aﬂ n“n, I ” Q‘] Tt M, +dM,

& (-

Ra -
8.10-chizma. e
-10-chizma. To'sindan ajratib olingan kichik element.

-

—

Bu t i oxirgi ;
it kifl?igla]i;;a;iﬂ;o[:’fﬁi :al-.;h boshqa hadlarga nisbatan ikkinchi
quyidagi tenglikni hosil qilamiz:c P i B R, e

peshial 48 Qy- (8,9)

winadiki, moment My dan abssissa o'ql 1
i hosila ko'ndalang kuchga teng bo'lar ekan
kinchi teoremasi deb ham yuritiladi.
lalardan quyidagini hosil qilamiz:

2 d\
%‘S” ="%' - (8.10)
moment M, dan abssissa 0'qi Z bo‘yicha olingan
tekis tagsimlangan kuch intensivligiga teng.

mldaﬂ ko

nak, b _
‘ D:; olingan bt‘n_nch.k
b i Juravskiyming !
o lg‘f ikki (8.8-8.9) formu

cguvchi

mak,
De 1 1i hosila

8.6-§. Ichki kuchlarning epyuralarini qurish

ik achlst wa'sirida bo'lgan m.'sinn.i mustal?kamlikka hisoblash
Lning uzunligi bo‘yicha kesimlarida hosil bo‘ladigan ichki

uchun, ing 0° zgarish qonunini bilish lozim. Ichki kuchlarning o'zgarish

lcuchl?l_"“i analitik bog'lanish ko‘rinishida ifodalash yoki uni epywra deb
onunin us grafik ko* rinishida tasvirlash ham mumkin.

hi maxs g - : ; i
amlug;uvchi momentning to‘sin uzunligi bo‘yicha o‘zgarish qonunini

tasvirlovehi grafik eguvc.'h;' moment epyurasi deb am{adi. . o
Ko*ndalang kuchning yoki _bo‘ylafna kuchning to‘sin uzunligi
bo‘yicha o‘zgarish qonunini laswrlovc.m grafik ko 'nc{afang !mch }old
bo'ylama kuch epyurasi deb ataladi. Epyura ord.mamlan tegishli
kesimdagi eguvchi moment, ko‘ndalang kuch yoki bo'ylama kuch
qiymatlarini bildiradi.
Eguvchi moment, ko‘ndalang kuch va bo‘ylama kuchlaming
epyuralarini qurishdan magsad:
1) to'sin uzunligida hosil bo'lgan eng katta eguvchi moment,
ko 'ndalang kuch va bo ylama kuchlar giymatlarini xatosiz aniqlash;
2) eguvchi moment, ko 'ndalang kuch va bo'ylama kuchlarni to'sin
uzunligi bo ‘yicha o ‘zgarish qonunini tahlil gilish.
Eguvchi moment, ko‘ndalang kuch epyuralarini qurishning asosan
uch xil usuli mavjud bo‘lib, ular quyidagilardir:
1) to'sin oraliglarining xarakterli nugtalari (kesimlari)dagi eguvchi
moment, ko ‘ndalang kuch epyuralarini giymatlari bo 'vicha qurish;
2) eguvchi moment, ko'ndalang kuch epyuralarini tenglamalari
bo‘yicha qurish;
3) ko'ndalang kuch epyurasi yuzasidan foydalani
epyurasini qurish.
” Eguvchi moment, ko*ndalang kuch epyuralarini qurishda ‘Jumvski)'
remalaridan kelib chiqadigan xulosalar 8.7-8.8-§ larda keltirilgan.

b eguvchi moment
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Masalalar;

X Haemaala 819 @chirmada Reltitilgan 1o
hvhlar w'undan eakspa kuchlan
Lo'ndalang huch epyuralan queilsin,

Yoohish 1)ty anchlandagi reaksiva Auchlarining har ikkal
YuQunga qarab yornalgan deb qabul gilamiz va ularni
tenglamalandan  foydalanid  aniglaymiz, By
turish magsadga muvotigki,
reaksiya kuchi Kirsin,

Quralayotgan to'singa ta'sir etay
shamirga nishatan
renglay miz:

Tmomg = K 10em+R, 9-R T=q O dem - 1050,
Ushba bir noma’tumli tenglamadan &, noma'lum reaksiya kuchip;
amglaymiz:

‘ : sin - yely
amqlanib, eguye; ml::m
“

Statika “:n“ni : hary
tenglamalam; Wany

Nmﬁ'lu&
otgan  barcha Kuchlangy,
olingan momentlaming algebraik ¥ig'indisini no];

fin TEo =108 = my + 24g, + m +03q _
9
- =124 %

-8 l.;.sauua_%s__m‘\,‘

Xuddi shuningdek 10'singa ta'sir ctayotgan barcha Kuchlardan 4

sharmirga nishatan olingan momentlarning algebraik yig'indisini nolga
tenglavmiz

E-“q 'ﬁ l*ﬂ) ¢F0-2*qo 65-#!1 "'.Ra 9-“ +1:95=0,

Bu bir noma'lumli tenglamadan R; noma’lum reaksiya kuchini

aniglavmiz:

Ry o 2fotmo+1-F +309) -m -95g, _
9
_204-!2684-360-14—”3’
9

Hisob natijalari bo‘yicha &, ma Ry reaksiya kuchi musbat ishora
bilan chiqdi.

Demak, reaksiya R, ®a R, kuchlari yo'nalishini to'g'ri qo'ygan
ckanmiz. Reaksiya kuchlarining to'g'ri aniqlanganligini tekshirish.
Buning uchun barcha kuchlaming vertikal ¥ o'giga nisbatan olingan
procksiyalaming algebraik yig'indisini nolga tenglaymiz:

TV =R eR=Fy=6-9y41 g +Rg=0, 8+32-10-72+16+26=0; 0=,

Aniglangan reaksiya kuchlari tenglamani qanoatlantirdi, demak
reaksiya kuchlan 10'g'ri aniglangan.

L
9
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. chap l)““ n'n‘] uchidan boshlah beshia Mlhqq.
,-.mmn't:-" nrn“qh“‘“i ixtiyony (2, 25, 2y, 2, 2,) \esimlar
g kuch @,() va eguvchi moment 47,(z) laming

M I
.l“. Har

h’ w ht" ml‘lm

*riflari ' ami ¢'tib ol -
wh™ | keltrilgan 12 e BRI v g
“. = ilmml - i )
P ol T ofrarad

~pirineh 6T E L Loaw

: I 1V km
8ANm
L\m
t & Joan
¥
88 ANm LL LL
100 ANm N L L_JL"'LH
“.“'LLL.“ ,_,.I-L"'
M gy, =137.5 kNm -
: ari.
8.19-chizma.Ko*ndalang kuch va eguvchi moment €p}

. ; Jamasini
Bu onliq uchun ko‘ndalang kuch Q{‘('-') ‘frj?:g:c:f.mmg
tuzamiz va oraliqning boshidagi va oxiridagi nuqtaiar

kuch qiymatlarini aniqlaymiz: aiee
" Q..-(:nl-fq.. ’ 0,(0)=8kN; 0,(im)=3
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Shuningdek, ushbu oraliq uchun eguvchi moment 3y (. ) -
tenglamasini tuzamiz va oraligning boshidagi va OXiridagi ) %
eguvchi moment giymatlarini aniglaymiz: 'Nq%a

M,(z)=Rz. M, (0)=0; M, (1m)=8 kN,

— ikkinchi oraliq 1<z, <3m o‘zgaradi.

Bu oraliq uchun ko‘ndalang kuch Q,(z;) ifodasi tenglamac: .
zamiz va oraligning boshidagi va oxiridagi nuqtalaridagj ko' ndalz
kuch giymatlarini aniqlaymiz: g

0)(z2)=F + Ry 0,(im)=8+32=40k¥; Q,-(JM)=8+32=40L\'.

Shuningdek, ushbu oraliq uchun eguvchi moment M,
tenglamasini tuzamiz va oraligning boshidagi va oxiridagi n
eguvchi moment giymatlarini aniglaymiz:

M,(2;)= Rzax+ R, (=2 -1) M, (1)=8-1=8kNn
M,(3,2m)=8-3+32-2=83k.\’m

—uchinchi oraliq 3<z; <9m o*zgaradi.

Bu oraliq uchun ko‘ndalang kuch ©,(z;) ifodasi tenglamasin
tuzamiz va oraligning boshidagi va oxiridagi nuqtalaridagi ko‘ndalang
kuch giymatlarini aniglaymiz

Q,(=3)=F + Ry - Fy—gy(=3-3).
Q,(3m)=30kN; O, (9m)=—42kN.
Shuningdek. ushbu oraliq uchun eguvchi moment M,(z;) ifodasi

tenglamasini tuzamiz va oraligning boshidagi va oxiridagi nuqtalaridagi
eguvchi moment qiymatlarini aniqlaymiz:

(2) ifodag
uqalaridag

M (z3)=FRzy+my + Ry(z3-1)-Fy(z3-3)-q, gf}*;—”:
M, (Bm)=8-3+12+32-2=100kNng
M, (9m)=8-9412432-8-10-6-12-18 = 64 kN

—to*rtinchi oraliq 9<z, <10m 0'zgaradi.

Bu oraliq uchun ko‘ndalang kuch 0,(z4) ifodasi tenglamasini
tuzamiz va oraligning boshidagi va oxiridagi nugqtalaridagi ko‘ndalang
kuch giymatlarini aniglaymiz:

O)(ca)=Fi+Ry~Fogo:6. Q,(0m)=—12kN; Q,(10m)=—420Y.

Shuningdek, ushbu oraliq uchun eguvchi moment M,(zy) ifodan

tenglamasini tuzamiz va oraligning boshidagi va oxiridagi nuqtalaridag’
eguvchi moment giymatlarini aniglaymiz:

~X

Fiz J-Jg*RA(:-I_I)-Fct:l'sl‘ﬂ‘a:‘-ﬁ)—-;_
B ;?;...|2+32-!-10-6-—12-6—3-—]&5&\‘;
]5,3.|o+1z+32—8—lo-7—!2‘6-4-14.:;1_\‘

- chi oraliq 10< 25 S11m o'zgaradi. - - Ll
gl s schun ko'ndalang kuch 0,(z) ifodesi tenglomasiny

2 oraligning boshidagi va oxiridagi nuqralanidag) ko'ndalmg

i

giymatlarini anial2yIE
AR

_Fy-q-6+Rg+4(z-10) ©,(10)=-16¥; 0,01)=0.

iq uchun eguvchi moment M,(z) ifodasi

ingdek, ushbu oraliq uchun CEUVER MOREE 7 o

ShuninECt - 7 va oraliquing boshidagi va oxiridagi maqularidag
@glmriﬁ:mmtq- ini aniqlaymiz

cgm'ﬂ"[_ )=Fzs+m* R (z5 1)~ Folzs —3)— o -6lz5 - 6)-m +
\=57"

(: |0F
+.R‘g(7-5"'l°)+q| 5-2 =

M (]0,)=8-10+]2+32'9-‘10'7—12‘6"‘-1"=:L“
y .10-10-8-12-6-5-14426-1+16-05=0.

Hi;ob natijalari bo'yicha har bir oraliq uchun ko'mnnqsadida

;) va eguvchi moment M, (z)laming epyuralanin g =G
Qy(" = ikki m.gcri chinq' olamz Bu © !‘"
wsin o'gigs paralc] reet e deb taymiz. Bo sanoq chizigargs
chiziglarni nol yoki sanoq C'“Z‘gm TPl

‘sinning xarakterli nugtalan : 5 -

‘&i’-""’m"m—g Birinchi bo‘lib, ko‘ndalang kuchm .Q{(-} S >
yuqoridagi to‘g‘ri chiziqga quramiz. Har mwwmm‘g b""_”d’m
oxirida aniqlangan giymatlami tegishlicha e Laits
chizigning yugori tomoniga, mn‘ﬁylanm ‘csa . p“as bosil gilingza
perpendikulyar ravishda masshtabda o k':'l'la-b o yamiz va b .19, b
nugtalarni “Epyuralami qurish qoidalari™ni qo‘llab tutashtin
chizmada qurilgan epyurani hosil gilamiz o :

Xuddi shuningdek, eguvchi moment ewmhrﬁhh;“’ m“"”’”z@
Eguvchi moment epyuralari to‘sinning cho'zilgan
quri]adi- ) - - lswdan

Ko‘ndalang kuch nol chizig‘ini kesib o'tib o'z ishorasin! “'w_ a8
manfiyga o‘zgartirsa, bu nuqtada eguvchi Emmt eguvchi moment
holda, 02 ishorasini manfiydan musbatga o TGI8 o onlige
Minimumga erishadi degan qoidasi bu to‘sinning
Uchramoqda.
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- 1§

ida Yo'rinib wribdiki, uchinet:

Ko ndalang kuch €pyuras ki, uchingt
4o iz Vosch sl CHizhi 5 23 = 24 Ptada Kesib 0'tib, o7 Pt
muashatdan manfiy A o’uanitg?nligs uchun by Wm cﬁ'h‘"h
mak simurmga ershadi. Eguvchi moment malumm iy mating Pty
macpadida ko'ndalang kuch nolga teng bo'lgan RUGIa abssissay ‘:
oralygdag) ko' ndalang kuch ifodasi nolga tenglanib zniglanad;:

Qlzq)= 1y 4 R4 ~Fo=ailzg=) B932-10436-12200; 2054

By kesimdag :g,wdzi momentning ngksimal qQiymatin &

Jesimdagi eguvehi moment ifodasidan aniqlaymiz:
)= Bt + o » Ryt = 1)~ Fetg =3)- g 2= =4

M,(8,5m)=8 55412432 4510 25123125 = 137,84 N,

Bu ifodalar yordamida ko'ndalang kuch va eguvchi momeny
epyuralari qurib (8.19, b), d)-chizma) Ino'natilrn.

8.12-masala. 8.3-jadvalda berilgan 1osin ¢)ni ravog'i bo'yicha 8.4
jadvaldagi yuk (f)lar bilan yuklab, geometrik o'lchamlar va yukis
migdorlarini 8.2-jadvaldan olib quyidagilar aniglansin:
1, Tayanch reaksiyalari aniglansin,
2. L guvehi moment va ko*ndalang kuch epyuralari qurilsin.

8.2- jadval
Tl 4ol F| /K| A 9 92 m
e[ O] ) | ()| m) | vy | ) | (V) (87 m) | (8- m)

1 Jo8146{121 20 | 100]| 80 8 12 25

Lifd4201311s 1120] 100 [ 11 | 28
O8[48[1,1 125 | 80 | 120 | 12 8 30
06145(101 13 | 90 110 | 18 12 36
07150121 14 [100] 190 | 20 18 40

46109] 12 100 150 | 25 20 42
08147111 { 13 1201207 22 12 28
08 /44112] 16 [150 | 180 | 23 11 26
091491131 17 |80 120 | 26 15 35
091521141 18 1160 | 140 | 30 | 10 | 50
el flel f]e f e f e

!
|
{

Qcmqiouhwm
=
w
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BoR FGILGAN TOSINLARNING m“‘m&m
K ANIQLASH

2.1-§. Sof cgilish. Nermal kuchlanishlarni aniglag,

To'smlar egiishini o'rpmishds quyidagi  cheklanishy,, by
o wEr 0@ yo'ni o xmmligi boYicha barcha g,
kmim  ogvit mokciyis  naoshtinechi  10'gy; dq:
dgformansiyagachs to 'sin 10'g 'ri RIS ini tasvirlaydi deb garalyy;.
M Ewn‘wmmwmb‘ﬁom
o o hims srlslitds yotad deb garaladi;
émmbmmmw:'m%
¢ to'me materiali Gakt gomumiga bo'ysunadi, elastiblit mogy;
Clos ik vo sigitsids bir xil deb garaladi;

g io'sis owa@wmmwmﬁm
u barcimass va giyshaymasin, tekds egilish sharoitida ishlaydi g,

To'smomg wshbe chekianishlar asosida egilishi tekis egilish deb
amfiski va wming barcha ko'ndalang kesimlarida ko'ndalang kuch g,
bilen eguvchi moment M, hosil bo*lishi ma’lum.

Tzrisalaming ko'rsatishicha, ensiz to°sinlar egilishida tekis shakfini
Wezgina o' zganich, wstivorligini yo'qotadi (buralish natijasida). To'sin
' g’ burchaldi kesimi balandligining ravog'iga bo'lgan nisbati !!'.a.%
bo’lsa, u w'sin sifatida emas, balki plastinka sifatida ishlaydi va unda
hesoblash shartlari butunlay o' zgarib ketadi.

To'sinning  egilishida ko'ndalang kesim yuzasi bo'yicha
kuchlznishlaming tagsimlznish qonunini o'rganamiz va o'ta kuchlangan
gismiarini aniglaymiz.

To'sin egilishini tadgiq gilishni ko‘ndalang kuch nolga teng,
eguvehi moment o' zgarmas bo’lgan eng sodda egilish, sof egilishdan
boshlaymiz (9.1-chizma). Bunda to*sinning xususiy og'irligini e’tiborga
olmaymiz. Sof egilish t0'sinning ikki uchiga bir-biriga qarama-qarshi
yo'nalgan juft kuchlar ta'sir etganda (9.1, a)-chizma) yoki 9.1, by
chizmada keltirilgandek, egilgan to'sinning ikkinchi oralig'ida ro'y
veradi. 9.1, bychizmada keltirilgan 10'sin tayanchlaridan bir xil
uzoglikda joylashgan o' plangan kuch ta'siridagi to‘sinning birinchi va
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Muvosanat tenglamalarining Iu‘r!inclllist qu_\]' dagicha yoaily n
N, =0voki M = (o dd )y :
'\ ) A (9.11
Muvozanat tenglamalarining beshinchisi quyidagicha yoziladi:
Y =0 yoki £(¢ e =0, 04y
Statika muvozanat tenglamalarining oltinchisi ¥ a¢, <o
ravishda nolga aylanadi, chunki ko'ndalang kesimdagi o4 k
‘qiga parallel yo*nalgan. ¥ S N
0'q Ii)::::uk. (9.2:9.4) ifodalardan ko‘rmndlk‘l. sof egilishda 10" Sinniy
ko‘ndalang kesimi bo'yicha ichki kuchlammg tagsimlanish qonunip
bilish uchun statikaning muvozanat tcngiamalfln yetarli emas ekan,
Shuning uchun ham masalaning g_eometnl.g tomonini qaraymis, Shy
maqsadda quyidagi tajribani o‘tkazamiz, ya'm_ materiali rezina be'| gan
to'sin yon sirtiga bo‘ylama va ko‘ndal.ang chiziglar chizamiz (93, a).
chizma). To'sinning egilish jarayor_nda bo‘).rlamn chiziglar egilib,
ko'ndalang chiziglar esa to‘g'riligicha qolib, bir-biriga nisbgyay
og'ishini ko‘ramiz (9.3, b}-chizm:.\). ' .
To'sin tolalarining egilishini yuqorigi va pastki chetki tolalaridan

Yhiya
uch ¢,

I' boshlab kuzatsak, unda eng chetki yuqorigi tolalari kuchli siqilganligini

undan pastki tolalarinining siqilishi sekin asta kamaya borishinj va
birorta balandlikda hatto cho‘zilishga o‘tishini ko‘ramiz. Bu cho‘zilish
jarayoni asta-sekin pastki tolalarda ortib boradi va pastki eng chetki
tolasida maksimumga erishadi. Egilgan to‘sinning siqilgan va cho‘zilgan
tolalari orasida shunday bir qatlam borki, bu qatlamdagi tolalar
egilganda uzunligini o‘zgartirmaydi. Bunday qatlamdagi tolalar neytral
tolalar deb yuritiladi (9.3, b)-chizma). Neytral qatlam bilan to‘sin
ko'ndalang kesim tekisligining kesishgan chizig'iga neytral o'g deb
ataladi. To'sin egilganda har bir ko‘ndalang kesim neytral 0‘q atrofida
aylanadi. Demak, to'sin egilganda uning tolalari turlicha
deformatsiyalanadi, ya'ni neytral qatlamdan eng uzoqda yotgan
tolalarining deformatsiyasi ekstremal qiymatlariga erishadi. Bu tajriba
natijalari quyidagi farazlami qabul qilishga asos bo*ladi:

a) to'sinning deformatsiyagacha tekis bo ‘Igan ko ‘ndalang kesimlar
yuzasi deformatsiyadan keyin ham tekisligicha qoladi va bir-biriga
nisbatan og ‘adi;

b) to'sinning bo ‘ylama qatlamlari bir-biriga bosim ko ‘rsatmaydi va

bundan kelib chigadiki, normal kuchlanishlar ta'sirida oddiy cho'zilish
yoki sigilish ro'y beradi;
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‘ win ,,,{,;[.;rlmng tflf[ﬂ”lhlﬂh‘tﬂf kewtm enl by Wi
) 107

het fervlashe
ho g emas, A‘hh‘!lfﬂg uchun him normul hu-h[,,{m};}:;i?::,:
o'l -y keslmt  balandligh bo'vicha o sgaruve ha'lih,  enf
kit 'm!ulhm,l:,l t” q.l'l'l'mﬂf}f" esd ho 'I(ﬂ'![,

ho 'yh'lulli' win ko ndalang  kesimining  xlqllgan qutlumlyry temon)

i, cho ‘zHgan gatlamlarl tomonl .qf.u,mrmﬂ
kemea! 'in egilgandan keyln, vzunligi o ga teng bo'lgan elemen
Tu.!:qiynsiﬂi qaraymiz (9.3, d)-chizma), Elementning qo'shni
"“mmf‘ 1 kesimlari neytral 0'q atrofida dp burchakpa sylanad|
ko'nda‘ﬂ'ts‘mﬁng eprilik radiusini p bilan belgilaymiz va tadqiqot
Neytrdt? lib borish oson bolishi uchun tolalar deformatsiyalansa ham,
ishlarini (:;ish da 9.3, e)-chizmada keltirilganidek, to'g'riligicha qoladi
shanll' ra miz. Qaralayotgan clementning yuqorigi tolalari sigilib pastki
deb q"-mfh.;.*zilad"- To‘sin ko‘ndalang kesimidagi tolaning bo‘ylama
u;:g!;;;ish deformatsiyasi quyidagiga teng ckanligi 9.3, e)-chizmadan
¢ R
ko'rinib turibdi: TRPTT SRRVt ©5)
_bb-aa _bd: g _y

2 96)
aa & pdp p
= 3 7
a) = *'d—"" AT 9 )
i { Vertikal =
Iy §= ik
ax - == chiziglar J I:
S " !I Y r .
% o . ' Neviral o
qatlam /'
,:. do " / .'- Ak
P qatlam ; 14"
gyl shatte W " ( ! F o |
‘ A 4 i Py - é
L ". a” LI W1 o S o
M / o " H 4 ]
:-' JH 7\ : el
el g 3
: il W \rf’/' ) r-r-jgt'
i 1 - -, b' S e _"r
: alsn i
b AP % : O

r——m holati
9.3-chizma. To*sinning egilish jarayonidagi va keying!
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Gk gonunidan foydalanib, yuqorida qabul qilingan farazgey

normal kuchlanish ifodasini quyidagicha yozish mumkin; Binigg
o=lte y-—"-,
» (9,7’
Normal o kuchlanish qiymatini (9.2) formulaga qo'yi, Qoyideg
hosil gilamiz ¢ i
= ydA=0,
-{p ’ (93,

Bu integral ostida -E qiymat o‘zgarmas va nolga teng bo'lfmgann‘j

sababli uni integraldan chigarib, hosil bo'lgan integral tenglamaning
ikkala gismini = ga bo'lib, quyidagini hosil gilamiz;
P

!,y e (9.9)

Ushbu tenglikning chap tomonidagi integral, to‘sin ko'
kesimining neytral 0'qga nisbatan statik momentini ifodalaydi. Saik
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:

E
M, = j[yﬁa}y=- [y2dA. (9.10)
A P Pa
Eguvchi moment ifodasidagi integral x o‘giga nisbatan ko‘ndalang
kesimning inersiya momentini ifodalaydi, ya’ni:
I, =[y'dn 9.11)
A
Shuning uchun ham eguvchi moment ifodasini quyidagicha yozish
mumkin:
Mk, (9.12)
p
Eguvchi moment ifodasidan neytral qatlamning egriligini aniqlab
olamiz:
1M, (9.13)

p EI’ g
Neytral gatlamning egrilik ifodasi (9.13)ni kuchlanish ifodast
(9-7)ga qo'yib, sof egilishdagi normal kuchlanishni quyidagi ko*rinis
ifodalash mumkin:
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h 4

o

o i
o 2 »
undzy G0 ko' ndalang kesimaing ilyoty sugasitay seemy
sh z;:wd:i moments Gy EEL3 htr-da o tgadan seny
wchl.sﬂl bo'1g20 mawfzx.a wgn pm’arm_ - h"’"*"-ﬂ! o

o’qq"“h,‘:wq olingzn inersiya rrwanfu f::i:an WM chan
o'qP ™ (9.14) fonmxhiﬁl‘ lﬁﬂ’mn&i.t-, h;rdgd% o
' 1orsin ko'ndalzng kesim belelly b yiha W' dhifs
k"dlwn;hm;zaﬁo'zgﬂbhi va neyud o'glan b xl Wk il v

qonsn B 8 kuchlanishlar teng bo'lar ekas (93, fdizma

wlalssdd DO anda, uning ravili ko pdalang kesimida sigcsi ys
To'sin €8 B | normal kachlasish, ke seyal o'oden e

£

-f:‘;

pvchi : e
cho B hgan 3= Y 0llarda bl o iy
T 5‘{‘%'")'-:' (9.15)

(ommuladagi —z—ifoda ko'ndalang kesimsing ooyl oo
Y

Bu o
ili ini ifodalaydi, ya'si
nisbat qarshilik momentint I };a o
W, i, -i%)
Yam

Unda maksimal normz) kuchlanish ifodasi quyidagi ko'rnishgz e

bo‘ladi: ) M 2
Ko‘ndalang kesimi turli shakldagi vuzalzrmng x va y koorfioz2
*alarioa nisbatan garshilik momentlasini kc!}umﬂ- _ )
0 QIaﬂga ni S q i b bo'lgan to'g'ri W‘Mﬁ?m
‘ i . W g ugﬁp
o‘giga nisbatan inersiya momentlan [, = = I, 12_83 o
ma’lum. Unda to‘g'ri to'nhmt.lnk. kesimi:gz‘gmm gz
nisbatan qarshilik momentlari quyidagiga teng » : g
—_{'.'—-_-—_ﬁi:!l._—_i’.‘z—:\ra “’}SL. (9' )

i 22 6 6 .

yﬂ- B ; i k’__‘b_—_a

2. Tomonlari teng bo‘lgan to'g'n lo'"-‘!’:;i‘;ak', Y2 qarshilik
bo'lgandagi kvadrat kesimining njarkany 0'q pisbatan

momentlari quyidagiga teng bo*ladi:

W, =Wy =
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y

3, Doiraning inersiya momenti J, =1y=% 82 tengligi my
Um,

Unda doira kcsimining-markaziy o*glariga nisbatan qarshilik mop
quyidagiga teng bo'ladi: entlys
V. l.:”" = —
4. Halqaning ichki diametri 4 va tashqi diametri D bo']
halqa kesimining markaziy o‘qlariga nisbatan qarshilik mosr‘:; unda
quyidagiga tcng bo'ladi: ( ) entlarj
1, a-c*
W, =W,= 2= 50.1D3 el
" 4 yl'ﬂlll 32 (l C)

Bunda ¢ -% nisbatni ifodalaydi.

(9.:20)

To'sinlarning neytral o'qqa simmetrik bo‘lgan turli .
kcsiml_ari palandligi bo‘yicha normal kuchlanishning l;qss-f;tham.
qonunini ko'rsatuvehi epyura 9.4, a)-chizmada, nosimmetrik kesir::i];:.

a)

ik .&ch 5

!
'
1
]
L}
i
1
1
!
'
i

9.4-chizma. Turli shakldaoi Och 0
ma, Turli shakldagi ko‘ndalang kesimlarda normal kuchlanish
epyuralari,

Normal ¢ kuchlanish qi
i : nish i : g .
qo'yib, quyidagini hosil qilag:?z':mu (9:7ni (94) formulaga olib kel
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E
E [ gas=o.
S 921)

. . six
<hda 9.21) tenglikdagi egrilik = nolga teng bo*Imaganligi

Egil
: . pajarilishi uchun | xdd =0 bo'liski
sabablls pu tenglik 0 £ shi shart.
pemak, bu integral to'sin ko'ndalang kesimining
hi inersiya momentini ifodalab, nolga teng bo‘Iganligi u"chimm w:
qoc.,; koordinatd o*qlari bosh o‘qglar bo'ladi.
va
9.2-§ Normal Kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharfi

{ishga qarshilik ko‘rsatayotgan to‘sin mustahkam bo*lishi uchun
g xavfli kesimida hosil bo‘lgan rpaksimal normal kuchlanish
to'sin materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanishga teng va

: -hik bo*lishi shart. Mustahkamlik sharti cho‘zilish va sigilishga
hilik ko‘rsatuvchi materialdan yasalgan va ko‘ndalang kesimi
qa nisbatan simmetrik bo‘lgan to‘sin uchun quyidagicha

ifodalanadt:
- Mﬂ'lﬂ.‘K

X

SO adm: (9-22)

Bunda

M sy 10°SINNING xavfli kesimidagi eng katta eguvchi moment;

O pdm 10°510 materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanish.

To'sin egilishida cho*zilish va siqilishga turlicha qarshilik ko‘rsatsa,
ya'ni mo‘rt materialdan yasalgan bo‘lsa yoki ko‘ndalang kesimi neytral
0‘qga nosimmetrik bo‘lsa, mustahkamlik sharti cho‘ziluvchi qismlari va
sigiluvchi gismlari uchun alohida-alohida ifodalanadi:

() = L < 0 (9.23)
W2
(€ )max = M;ﬁ,‘u Ko (9.24)

Bunda
Cadmy cho'zilishda to'sin materiali uchun berilgan ruxsat etilgan
kuchlanish;
Coume Sigilishda to'sin materiali uchun berilgan ruxsat etilgan
kuchlanish.
N Ko‘ndglang kesimi neytral o0°qqa nosimme
omentlari quyidagicha ifodalanadi:

trik bo‘lgan qarshilik
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e -

3 e
S 92,

Hrantdah wtuglatigan sk simal porroial kwbw % e Wity i
sraterial) uchom berilgan mxw_ atifgam kwbl?mgl? O oty N ﬁ.,‘
s 6% by Vishit hozien, Agat kml*tfla;m:hlar orasidagi farg oo, d:hriq
H;‘lu. {0’ sirng mustahkarhigy va ~%% dan kaen b S, o,
sreterial) tejumlilig :a‘miﬂlmm-yd?: ==

flishga ishbovehi ktwrm.nfk}rya mﬂgf,m ""M*Mh
Wiutdashdn quyidag) uch 1) hfrmwhdqg; m?l?xar wehirash .

| Mustahkamlikba tekshirish: 10 singa t4"sie ABYAYN Kchfag 4,
bt bl kesim o lhamlat moa'bum o'V, uning xavfli "’“"%

ksl noreial kimbl?tridmi aniglab, 16" sin mmﬁﬁﬂi
ek shirish talab otiladi, ya'nl o
’

frorty

Tetan mustahikam va togamli bo'lishi uchun maksisngl ertnsl

buehilanish ar,,,, bilan 16'shn materiali uchun berilgan ruxsm il
kuwelanioh er,,,, orasidagh ey + 5% dan kata Sarq gilmastigi lozim,

2, Ka'mdalany kestmnl tanlash va o'lchamlaring topish; 10 sings
sl elayedgnn kuchlar va uning materiali ma’lum bo'Jsa, 1o sinning
stk amliging ta'minlovehi ko' ndalang kesim o lehamlari aniglanib,
kesirn ahak lini vanlansh tnlab efiladi, ya'ni

M

Mear
w, » M,

9.27)
mm

Wa shartdan snlglangan garshilik momenti shu garshilik momeni
bt yheha tnungenn keshn qurshili momenti ifodusiga tenglashtiriladi va
ko' nelalung, keshin o' lohaml sniqlanadi, To'sinfar prokat po'latdan
yisilgnn holon, (9.27) Wodidan anlglangan garshilik momenti bo'yicha
sl o' nedalmng kesiml o' lchnmlined GOST Judvali bo'yicha tanlab
i

V- Ta'sin ko'twra oladigan ong katta kuehnt anlglash: 1o'sin
mbednll viunbg ko' ndalang kesimi o'lchnmlard ma'lum bo'lsa, to'sin
koo e oluel iy onigs bt kuchnl wniglnsh talab etiladi, ya'ni

My O iy Minan & @it W,

Wi hartdin aniglanpan epuvehi- moment (o'ninga qo'yilgan tashgi

b il o tnsndi vy Iy bog el an (o' ginga qo'yilishi mumkin
b einn ettt tmahgl bl lng mnlelanadl,

(9.28)

a’ha‘

Y

9.3 Lrmma kecklanibes sangang

nmeﬁﬂ oo w'h‘h'j"'é.a

Ko’ o, booll bolehi malem Tosg gy

e eguvchi moment M, k'sdaang box% 0, dm mtacn
".._um. = 3

i " e & ool borla, bundan ks

Demak, siljish natijasida tekis kesim cheklmrsh- . bnzi!atﬁ.. unda
ko‘ndalang egilishda deformatsiyagacha tehs bo‘lgan kesim yuzzs)a
deformatsiyadan keyin biroz egilib defomlalsu?a!amdi’(‘).s. b)-cmm
Lekin o‘tkazilgan tajribalar va nazariy tadgiqotlar siljishning nor 2
kuchlanishlar giymatiga ta’siri yetarli darajada kichik 'mbf*m'chn
siliish normal  kuchlanishlaming ko‘ndalang kesim bo‘li}:hini
lagsimlanish qonuniga ta’sirini e’tiborga olmasa ham
ko' rsatadi. e

Bundan kelib chiqadigan xulosalar: :

1. Ko'ndalang kzvim!gaﬁda hosil t;a‘!f:; ¢ urinma kuchlanishlar
ko'ndalang kuchiga parallel yo 'nalgan bo ‘ladi; o

2 Ka{;:daiang pkesfm!arida neytral a*qdaff ’fmtgdqub:gg
nugtalarda urinma kuchlanishlar o 'zaro teng, ya'ni ko'ndaiang
eni bo 'vicha tekis tagsimlanadi,
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o mdalamg cgilishda ham sof egilishdagi normg}
Miﬂiof-mn.'.mdm fowdalanish mumbkin, ya'ni k"‘-”ﬂmu,,Iq

a-_';'“

Eglizm W@ Lesimlanida :_urimm kud!mmh]m .
darmimg kesim hoyacha u;szm!muh_qm‘mun'l o'rganish magsadidy g
archizmada kelirligan wsmm tadqiq _q:lamuz. y " ’Mi
cmrlip & tmg dolg: clementni fikran I:gib olamiz (9 b
m\uMmﬁMPﬂaﬂdrﬁn&hh lmtﬂ.
&&iqic@m.\yﬂmhikhqmmmn-ﬁm
teem Yovida sigecli N, NedV kuchlar t'sir etga _
N larmimg TOWIERST bﬂdﬁqﬁz@‘ﬁ_d}ml Yogeri

Tosommg abssssesi = bo'lgam kesimda M, eguvchi
sses re& Nolpm lotnddlamy kesmada M, +du, :
romer wse oad Somp mojesida apzd olingan demenss:
pe2-2-7 v 3-2-2-7 kesmlmd: pormal kuchlanichlar tepichia

v, . M, e,
Lo =__“.‘* Sam =

»- 030

S

dz, =

O,
T 31
Urmme + Gachirnshor smagisch ochon wming ©°sia eai bo'yick
resmianst qoumer SEst ko S masela kel glishds wriom ¢
Gacransy s en evicis wcs ugsimlbmee deb fray gishp
BRI A=Al W g ey Lesm vezeomme shukBes bog Bofirm
edvrm isy eom,
o3 armicm demmmuny ooed @iy pnld bo'le
F——-7 mmums 2'sr gloechi wrnms hach quyidnsies s
Tty i o
ememog 34T oy Lmomigs 0'sie casvehi siquechi kuch

FTe=S OE tmemm s ewwchi sigevedi kuchdm quyidis
JrTEnT g

SR ¥ -

. . A .
& faws [TragBe e @@
L‘ ':- f' !l' ‘.
e

g I A ajratib  olingan ho'lﬁ‘hmm' or

Bl.lﬂda Ad ‘ oy
statik momenti 'boolpm uchun  ham 033) formute
pisba3", e galash mumkin:
idagicha ! My oo
quy dV = TS 030

[ Neyeral gatlam [ 3 ' '
| €) '
N ' r % N+dV A
> Y lete » » '." $3111
a .-_‘."' y———"'r ‘:‘. M.+ du‘ }ﬂri i“ I,l

o
-
- -a- '..-“-.

9 6-chizmma. Ajratilgan ko‘ndalang tmhﬂig kochlanshizming
tagsimlanishi

Elementming : o0°'Giga nisbatan muvozanat =0 gl
iz va'ni

4T =N yoki ﬂ:.‘%‘isf'_ (933)

Ushbu (9.35) ifodani yuqorida keltirilgm orinma kuch (932) 22
tenglab, quyidagini hosil gilamiz:

A 936)

& Ih

7



-  ma=_ o= -N,
Jum-sl;ﬁ-nm;nhn::nmmm—‘t—-

0, ﬁc&p%%

13,
Bu_}u—msl;’rjm:-m dab‘mladi. -
Urinma kuchlanishlzmimp jufilik qomuni 2sosida BSos)
pependituhar ho'lpm Lesimlardagi, y2'ni ko'ndalamy
. I i] - ] I-hmm'lq‘\ash mm-‘m
Urinma kuchlznish (937) formulasidan ko'rinib turibdiy inng
nisbatan olingzn statik moment S3' ningk:ﬁniﬂﬁb,pww
P

o,

Pl

Latiyoriy berilgan ko'ndalang kesim yuzasining eng chetki nuguz;
uchun gjratib olingan bo'lakchaning statik momenti nolga teng bo‘lad;,
chunki 44 = 0. Shuning uchun ham bu nuqtalarda urinma kuchlanishlar
nolga teng bo'ladi. Urinma kuchlanishlaming tagsimlanish qonunlarin;
o' g'ni o' riburchak va go*shtavr shaklidagi kesim yuzalan uchun garzb

hicami

To'g'ri t1o°rtburchakli kesim. Urinma kuchlanishlaming kesim
balandligi bo"yicha tagsimlanish qonunini ko*rib chigamiz (9.7-chizma).
Bunda kesim eni b,=b o'zgarmas bo‘lgani uchun kesim balandligi
bo‘yicha urinma kuchlanishlaming tagsimlanish qonuni kesim statik
mo?m}ining 0'zgarish qonuniga bog‘liq bo*ladi. Ajratib olingan gism
kesimning neytral o‘gga nisbatan statik momenti quyidagicha

hisoblanadi:
(i) o) s

To'g'ri to*rtburchakli kesimning inersiya momenti quyidagiga

S5 = Ay o

(9.39)
teng ekanligi ma’'lum.
Ushbu (9.38) va (9.39)

formulasiga qo'yib, quyidagini h

O b

bon’ 12) 2\ 7

ifodalami (9.37) urinma kuchlanish
osil qilamiz:

2
)(s-)
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(9.40)

Y’

b formelads Lormadia oEm kacimintly o
D cha kvadrat passbola Qooem acads s rpew
paispSE T pieichler epywess hTSh o enfmmri

uﬂﬂmmp‘-
.im-w r=0 ’=° h'lm l_sm

-—-L
B =
‘S‘.‘
-

(3.41)

24

-

9.7-chizma. To‘g'ni 10*rtburchakli k.lsimda urinma kochimnishiar
epyurasi.
Olingan bu natijalar asosida urinma kuchlanishlar epyurasi 9.7-
hizmada qurib ko*rsatilgan. o ,
‘ Qo' shiavrli kesim. Qo*shtavr kesimli .yuza‘ shn bilan ;nhumu.
kesimning eni go‘shtavr devoridan tokch-asnga 0 t:shda k:sl:{n_o zgmd'l
(9.8, a)-chizma). Urinma kuchlanishning knslm- balm_dhg: bo'ylab
o‘zgarish qonunini (9.37) formuladan fO)fdalmib muqlzymz. o o
Yugorigi 1 nuqtada urinma kuchlanish r, =0 boladi, chunki kesim

i j ing uchun ham x o‘giga
yuzasi bu nuqtadan pastda joylashgan, s:,hunmg .
nisbatan statik momenti nolga teng bo‘ladi (9.8, b}-chxzma%
Ar %9

Wi,
b

g

— b

0 4
9.8-chizma. Qo*shtavr kesimda urinma kuchlanishiar epyUest

0
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v

Tokchaning pastki qirrasid:'m o'tm:cl‘ﬁ chiziq ustki ismiga S
3 nuqasidan yugoridagi yuzaning x 0°qiga nisbatan statii b
shu nugtadagi urinma kuchlanish quyidagi formulalardan aniglanag; va
h t I Q 1 .

e ychy o pfm = |=bilh-t) 1,=E ]

sttt 1) b, 21 g,
Tokchaning pastki girrasidan o'tfn:chi chmq pastki gismiga i
2 nuqtadan pastdagi devomning yuqorigi Chl'Zlg'lga tegishli 2 nyar.os I
yugoridagi yuzaning x o‘qiga nisbatan statik momenti va shy p :
urinma kuchlanish quyidagi formulalardan aniqlanadi: Uqtaday;

ko) Vo ]
s:"=Af-"}1=b‘{5"2')'Eb’(h 1} % *}__I:i'b’(”“) (9.43)

Devoriga tegishli ixtiyoriy & nuqtasidan yuqoridagi Yuzaning
o'qgiga nisbatan statik momenti quyidagi formuladan aniqlanad;:
sfll - "'Jr’h.“ + /‘g Y2 (9_44)
Qo‘shtavr og'irlik markazi, 0 nuqtasidan yuqoridagi yuzaning
o'qiga nisbatan statik momenti va shu nuqtada urinma kuchlanigh
maksimal giymatga erishadi, ular quyidagi formulalardan aniglanadi:

h h
S = AR+ 450 = "{5‘%]+ a{i #']%[g"}
Bt d(h Y
=3"’"’*E[5"] ; (945)

w51

_Yuqoﬁda keltirilgan formulalar yordamida aniqlangan giymatlari
bo'yicha urinma r;ry; ry;r,,. kuchlanishlar epyuralari 9.8, a)
chizmada qurilgan. 9.8, a)-chizmadan ko‘rinadiki, urinma kuchlanishlar
epyurast x o'qiga simmetrik bo'lib, qo‘shtavr balandligi bo‘yicha
k\'adr:ft parabola qonuni asosida o*zgarar ekan. To*singa ta’sir etayotgan
kuchning 90% dan ko*prog*i qo*shtavr devori ga tushadi.

Urinma  kuchlanishlaming jufilik qonunidan ma’lumki, qo‘shiavr
tokchasining 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
Sill.t-l'-lﬂ:l ro’y beradi (9.8, a)chizmada Ko‘rsatilgandek). Qo‘shtavf tokchasi
eni bo ylc.ha urinma kuchlanishlar tekis tagsimlanmaydi, shuning uchun
ham r urinma kuchlanishni (9.37) formuladan aniglab bo*Imaydi.

270

, tokchasi qalinligi bo‘ylab urinma kuchianighiar b 1.1
Qoshm"dcb faraz qilsak, ulami (9.37) formyladan ro;m @:i:;

:mlangan *
g™ mkin.
’ qla.sl;‘ cmu sning = ?‘qiga nisbatan smi!z momenti va shy muqtadagj
‘ :‘: ianish quyidagi ?muhd}ardan aniqlanadi (9.9-chizma)-
unn B R W -2
S:f =A"n -l’[z 2) Zn(h ') f.-g;l‘(h—ll (946)

Ushbu (9:46) formuladan ko‘rinadiki, tokchaning erkin uchidagj
. 1 urinma kuchlanish nolga teng bo'ladi va u eng katta qiymatga
1;:3‘;: chiziglari bilan tokchaning kesishgan yuzasida erishadi, ya'ni;

s max =;%(b-dlh-rl (947)

9.9-chizma. Qo*shtavr kesimining devoridagi va tokchasidagi urinma
kuchlanishlar epyuralari.

9.4-§. Urinma kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti

To'sinlar urinma kuchlanishga puxta qarshilik ko‘rsatishi uchun
uning ko*ndalang kesimida hosil bo*lgan maksimal urinma kuchlanish
shu to‘sin materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanishdan kichik
va teng bo‘lishi shart. ’ s

To'sinlaming urinma kuchlanishga nisbatan mustahkamlik shartini
quyidagi formula orqali ifodalash mumkin:

]
rmu=Q!’";::ﬁ"“ - (9.48)
y

bunda Q, ma 10°sin kesimidagi eng katta ko'ndalang kuc'b; 4
 Simax ko‘ndalang kesimning neytral o‘qdan b": tomi::t:
Joylashgan yuzasining shu neytral o‘qga nisbatan maksimdl 559
Momenti:
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|

: i ‘riinchi nazarivasiga

“Jib. mustzhkamlikning t0 i m asosan 7,
: teng. WMasalan po'lat 3 materiali uchun berilgan ny °"°..,
Ba'zi bir materiallar, masalan ):og‘oc.h urinma 2 e
darzjada garshilik ko'rsata olmaydi. Yog'och to*sinlar, neyyry —-
1olalari urinma kuchlanishga 3'cwhc;ha_ bardosh ben °1masligi o,

voriladi. Shuning uchun hambu kabi to*sinlarni urinma :

95§ Egilishda bosh kuchlanishlar va eng katta urinm,
Sl kuchlanishlar

Shu bobning yugorida keltinlgan 9.2-?3-paragraﬂa;ida 10°sing;

1ekis ko*ndalang egilishida normal kuchlanish inning
M

Kuchiangy

=7 949
va urinma kuchlznish
o5
1, (9.50)
formulalari hosil gilingan edi.

Demazk, egilishda to*sinning istalgan nuqtasida tekis kuchlanganlik
holati mzvjud bo'ladi.

Ushbu (9.49 va 9.50) formulalardan va ulaming yuqorida keltirilgan
epyuralaridan ko'rinadiki, normal kuchlanishlar neytral o‘qdan eng
vzogdagi nugtalarda maksimal giymatga erishib, neytral o*q ustida nolga
teng, urinma kuchlanishlar neytral o'q ustida maksimal giymatga
erishib, neytral o' gdan eng uzogdagi nugtalarda nolga teng bo'ladi.

Tekis  egilishga  qarshilik  ko'rsatuvchi, to'sinning turi
gallamlanday elementlari (9.10<hizma) qanday kuchlanganlik holatida
bo'lishini ko'nib chigamiz. To'sinning neytral o*gdan turi uzoglikda
Joy I;J%:ﬂ quiidagj :{kﬂmnla:iui qaraymiz: ;

Neytral o'gdan eny i ilis.
Aokmids Boladh 9 2 wzogdagi ]-chi element oddiy sig
}Mai;'z’;fd ;’ gdun enyg uzogdagi 3- chi element oddiy chozilish

3 Neytral o'q ustidagi 2-chi ¢le ’ 1y
hudatidaa bes'ludi, &) 2-chi element sof siljish (1ekis kuchlangan

272

v

: gl o'qdan y masofadagi 4-chi element 1ckis buchiamganid

arida po'ladi kuchlanish va deformatsiyalanish holati bobid i

ol sqataning kuchlan o |
uchlf;qgﬁk holati s ishlar quyidagi formuladan
K -chi n’}ﬂ.lu’“: {
iglanish! o,+0, | |
an ¢:|',,,m=-——---'!-2 i-z-\/G,"u',Fd-lr;, ©.51)

Qaralayotgan hol uchun bu formulaga 0. =o; &, =0 r_ =7 lami

—cafie e

qo’yami& o1
=T ey

b b v

2 S E s
T max o*+4r"; O "%’%—3 ot +ar. (952)

Bosh kuchlanishlar ta'sir etuvchi ikkita o'zaro
po‘lgan bosh yuzalar a, Vva apg+90 -og‘gs], burchaklari %"dlﬂju
formuladan aniglanadi (To‘rtinchi bobdags 4.18-formulaga qarang):

T

1g2aq =~ (953)

. To‘sin neytral o‘qdan turli uzoglikda joylashgan elementlarining
kuchlanganlik holatlari:Neytral o‘qdan eng mgf I-chi ele
oddiy sigilish o =-o; 7=0 holatida bo'ladi, ya 'ni

o 1
a’l = e e —

2 2

(939)

rgZao =g=& bo'lgand.a a =0 r:2=90°.

9.10- chizma.To"sin turli qatlamlaridagi elementlar.

2. Neytral o'qdan eng wzoqdagi 3-chi element oddiy cho
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h

olatida bo ladi, ya'ni
o | 2 ) o | 3
=— - =0, P e . -
a 3 + 3 (0'] ay 373 "(U’) 0.
(Il = 90“; az = 0 .

3. Neviral 09 ustidagi 2-chi element sof siljish (tekis kuch, lan
o=0: T=Tne holatida bo'ladi, ya'ni ganliy)

1 2 P f )
m=5m=fmw a5 044t )= Ty, (9.56)

21, 0o 0,
1920y =~ 3‘“‘“‘“ 2p=90" va 270°%; @ =45% yq @, =130

+« Neyral o'qdam y maso fadagi 4-chi element tekis kuchlanganjy
[

holatida bo ‘ladi. .
Quyidagi formuladan eng katta urinma kuchlanishni aniglaymiz:

c.o-. r:“h

(9.55)

o—-0 1
e el A N L
» g T
P_.P_j U‘mu n """ ?

00y 0
9.11-chizma. Qo ‘shtavr kesimdagi kuchlanishlar epyuralari.

. Egilishda Eo‘sinning berilgan biror ko‘ndalang kesimida neytral o'q
ustida yotuvchi beshta nugtadagi o normal va 7 urinma kuchlanishlami
aniglab, bosh kuchlanishlar epyuralarini qurish mumkin.

" hMas_.alan, 9.11-chizmada  qo‘shtavr  kesimli to‘sin  uchun
uchlanishlar epyuralari qurib ko‘rsatilgan.

Bosh 04, Oy kuchlanishlar va r,, 7,,, ekstremal urinma

zfllfhgzr;ishlar'epy uralaridagi sakrashlar qo‘shtavr devoridan tokchasiga
’i I ’ d'"””mf‘_kuc!'l]‘fmiSh sakrashi kabi ro'y beradi. Kuchlanishlar
epyuralaridan ko‘rinadiki, absolyut giymati bo'yicha eng katta urinma

kuchlani ¢ . ; ; ) urin
el(a"-amls.h qo‘shtavr tokchasidan devoriga o‘tish joyida hosil bo lar
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9.6-§. To' sin mustahkamligini to‘la tekshirish

. egilishda to’sin materialining mustahkamligini ikkj
Ko ndal::i[;%m kuchlanishlar bo‘yicha tekshirish masalaig;:n:k:;:;

chiqqa™ edlk-gmfda keltirilganlar asosida to'sinlaming mustahkamligini
95U tda ekshirish magsadga muofigd
aralayotgan to‘sinnil:lg' birorta kondalang kesimida eguvchi
- va ko'ndalang kuuch 0'zining eng Lalta gymatigaerishgands
2 To'sin ko‘ndalang. kesimi eni l? satdan o'zgargan joylarda,
al. qo'shtavr tokchasncl'an dc_\ronga o'tish mnda normal va urinma
mash]aniShlar miqdori yetarh darajada katta boladi.
kuc Bosh kuchlanishlarning (9.51-9.5’)_’) formulalar bilan aniglangan
. matlari 2s0sida mustahkamlik nazariyalari bo‘yicha to'sin materiali
ql);um mustahkaml ik shartlari quyidagicha ifodalanadi:
v —birinchi mustahkamlik naZ_al'i)'aSi: eng katta normal kuchlanishlar
nazariyasi bo‘yicha mustahkamlik sharti:
-;-[ +Vo? +4r \er&. (9.58)
mustahkamlik nazariyasi, eng katta urinma kuchlanish
ha mustahkamlik sharti:
Jo2+ 4% <Ot (9.59)
_to‘rtinchi mustahkamlik nazariyasi, potensial energiya nazariyasi
bo‘yicha mustahkamlik sharti:
Jo’z +3r2 SO aim- (9.60)
To‘sinlani hisoblashda to'tinchi nazariya - potensial energiya
nazariyasidan foydalanish magsadga muvofiq bo'lar edi, lekin
amaliyotda ko‘pincha tejamli o'lchamlami berganligi uchun eng katta
normal kuchlanishlar nazariyasidan foydalanib kelinmogda.
Masalalar:

0 l.masala. 9.12-chizmada keltirilgan ko'ndaang kesim
o‘lchamlari 0,16x0,24m bo‘lgan to'g’ ri to*riburchakli J’“_S"’Ch to smnl_ng
xavfli kesimidagi maksimal normal kuchlanish aniglansin va kuchlanish
epyurasi qurilsin.

Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi
yo‘naltiramiz va ularni statika muvozanat teng

S momp =R46+ M—Q’4‘4+F‘2

—uchinchi
nazariyasi bo'yic

reaksiya kuchlarini yugoriga
amalaridan aniqlaymiz:
=0, bundan
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. _J8

6R,-160412416=0, Ry =22AN.
- _}‘.4+q-4'2+ M-Rnﬁ"o. bundnn
~32492-6Rg =0, Rp=10AN,
to*g'ri aniglanganligini tekshirig},.
Sy =4R-ql+F+Rp=0. undan .10—40 +8422=0, Qug
Dermak, reaksiya kuchlari t0°g'ri aniqlangan. ;

d) 10*sinning chap tayanchidan .. .\-'a. 2 mas.ofad:.agl Ixtiyoriy Ikkitg
Lesimlar uchun ko'ndalang kuch analitik ifodalari quyidagicha tuzilyg;
T rih chegaras 05 S 4m bo'*lgan birinchi oraliq uchup:

0, =Ryl -0 -ale1 -0}
Bunda:z, =0 bo‘lganda @, =22kN; 7y =4m bo‘lganda 0, =134y,
=10kN/m

\qﬂw‘
—

b) reaksiya kuchlarining

a) (M =12kNm ©)

. = 4 %
A7 Am fz%ﬁ; O min =15,755105 N/

| Omax =15,755-10°N/m

Ko'ndalang kuch Oy e};{mﬂ'

9.12-chizma. Turli sirtqi yuklar bilan yuklangan oddiy to‘sin.

—0'zgarish chegarasi 4 <z, <6m bo‘lgan ikkinchi oraliq uchun:
Oy = Rylz-0)° + F(z,-4)° —q-4
Bunda: z=4m bo'lganda Q,=-10kN; 2z;=6m bo'lganda
0, =-10kN.
€) to*sinning chap tayanchidan z, va z, masofadagi ixtiyoriy ikkita
kesimlar uchun eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi:
—o'zgarish chegarasi 0<z <4m bo‘lgan birinchi oralig uchun:
My =Ry(z)-0)-4(z -0)(:!2—_0)—
Bunda:
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2 =0 bo'lga.ﬁda “.f’ .n.: :! .‘fu bo'lm "f: -u'lo"'“.\u
ing birinchi va ikkinchi oraliglarida ko'ndyy iy
107" yesib o'tib, 0z ishorasini mushatdan nol
hizig™ . b : manfiy g
chi#™ irganligi uchun bu nuqtada eguvchi moment maksiy
02827 ' erishadi. Eguvchi moment maksimum giymatin; .qu::
Jida ko‘ndalang kuch nolga teng bo'lgan nugta 7, abssissasi,
.ndalang kuch ifodasi _nolga tenglanib aniglanadi.
= _o*zgarish chegarasi 45z, <6m bo'lgan ikkinchi oraliq uchun
M;= RA(:Z _0)'9"4 '(21 - 2)0 F(:: _.‘l
Bunda:z; =4m bo‘lganda M, =22-4-104-2+8-0=84Nn
2, =6m bo‘lganda M, =22-6-10-4-4+8-2 =24\
[kkinchi oraliqda eguvchi moment maksimumi giymatini aniglach
magsadida ko‘ndalang kuch nolga teng bo'lgan mugta 2, abssissasi,
ko*ndalang kuch ifodasi nolga tenglanib aniglanadi.
Ko*ndalang kuchning nolga teng bo*lishi shartidan:
Rz-0f 2
Oy= R4(z0=0)" —g(z0-0)=0: zo =-"(:";-—r -]:o- 22m
Unda eguvchi momentning maksimum giymati birinchi oraligning
7=29=22m kesimida quyidagiga teng bo*ladi:
s
zp=2.2m bo'lganda, Mpy =22-22 -w(u)'—-;—”-:uuu

Bu natijalar yordamida eguvchi moment va ko'ndalang kuch
epyuralari qurilgan. Birinchi oraligda ko'ndalang kuch noldan o'tib 0z
ishorasini musbatdan manfiyga o‘zgartirganligi uchun shu kesimda
eguvchi moment maksimumga (9.12-chizma) erishishi ko‘rsatilgan.

Eguvchi momentning eng karta absolyut giymati to'sinning :=22m
kesimida bo‘lgani uchun bu kesim xavfli kesim hisoblanadi. Eguvchi
moment epyurasidan maksimal qiymat uchun M, =242kNm qabul
gilamiz.

To'sin ko‘ndalang kesimidagi normal kuchlanishlar (9.14) va (9.17)
formulalardan aniqlanadi. .

Ko*ndalang kesimning y = A/2 nuqtasida normal kuchlanish giymat

aniglanadi;

.ronsinn

imeg B2 157SSAN/m? =15755- 100N/ m.
W ole02)
6
Ko‘ndalang kesimning og'irlik markazida

oml‘
gi nuqtasida, ya'ni y=0

7
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!'.'H“HHH ““ﬂ"“l“[IImmM

16AN

apvenat R Arohiomada quind !.\\“S_Nlh}al\

T @ dmaaka W13chizmata l:hmlem ‘tﬂis rargalgan yuk m‘ﬂm‘“ v i
Roomali Rsmning NV Resid aniqlansin va i shak Wagi %13, “: : 16AN
Shohematania horlgan Latmdalang henimtar tankansin, Tosin Wtertaly

|
porkat X, Dorilgan ransat ellpat WChAniah g = 10000 /¥, {‘ ”“"“I
I
{
i
|

.-
-
-

Yoohad @) har ikkata tyanchlankagi oaksiva knehlarini YoQuriga ~-u|IIII|l|||m|H
v nalramia Va wlany statika mnvazanat tenglamalaridan antylay mis: H"\
Vo == 21y 1= 8y 24 gy 2d=0
a2y edaal Ry =28RN,
Vimomg == 3= 21 R 2021 =0,
S3=R2e R 01200 R =280AN
2 reakaiya kwwhlarining tog 'ri aniglangantigini tekshirish:
Vr=Rera - 2o R =0 N-2-1=12+28=0 0s0,
Tenglamani waksidva Kuchlart qancatlqutindi,  demak,  reaksiya
Kuchlan g n anglangan,
A wsining ohap tyanchidan 5, 2y va 2y masofadagl intivorly
whta kesimlar wchun hotndatang Kueh analitih itodalart quy idagicha
wziladi

124N

1 guvahl ot A epyurasl
_ m:« 12 l-\;‘fm
||.-—-mn||”m”“”[ ‘m]ullll'J ﬂ“mmm. 0
AANm

—0zgarih ohegarasi 05z 5 2m batlgan birinehi oraliq uehun: m
O =-an-0) 0,1 3-chizma. Tekls taguimlangan yuk bilan yuklangan konso
Runda: ‘ to'sin,
=Q M \ LI} § s 1 . =w- : 4 " | :
h .t_ h“ o h. t“ & =3m bo'lganda Oy = =12 ¢) tW'sinning chap tayanchidan gy,2; va 2 masoladagl Ixtiyorly
~otggarnh chogarasi 252y s 4w botlgan ikkinehd oraliq uehun: uchia keaimlar uchun eguvehi moment snaliik odalari tuzlladi
I SR BT CEE EEE ~0*zgarish cheparasl 0% # 5 2m bo‘lgan birinchl oraliq uchun:
Buada: ‘))("LT_‘D
2= 3m Alpanda O, <108\, 2y < dm batlganda Q, = =16AN. .' My = =ala =05 D' ]
5 e s ] a
“Weganiah chegarad sz s om batlgan uehinehi oralig uchun: '. Bunda: 2, =0 bo'lganda M, ==6.05=0 4 o, S50
A == An -0 - X -2)' e Rl - ) ala =) Ra(-’l"nn~ 4
Runda My=-6:2. ~==12Nm.
' -
am

™



-G'Mcheguasi 24z, Z4m bo’lgm;kkwm :
o, < gy 25 N+ Rele2 - 2) -4z, —2)(_‘22;22_

Bunda:
z; = 2m bo'lganda M, ="6'2'(2—!)+23'(2—2)-m.'('2:§y-2-=—42k~.

1, = dm bo'lganda ¥, -4-2-(4~l)+28-(4—2)—16-ﬂ:§?2f= o

To' sinning ikkinchi oralig'ida ko‘ndalang‘kucb 50] ChiZig*ini ko
otib, o'z ishorasini ;msbawdm _manﬁyga 0 zgarﬁfmlg’ m:ﬁ:
nuglada eguvehi moment maksunumga M‘Shﬂdi Eguvchi
maksimymni aniglash magsadida ko'ndaleng kuch nolga teng M:
nugla z dhssissasi, ko*ndzlang kuch ifodasi MWWW
Koo' ndzlang kuchning nolga teng bolishi shartidan:

Oy =4 Az - 42z ~2)+ R Az, ~2); 1216z, ~2)+ 28 =0, N bih

Unda eguvehi moment maksimum giymati jkkinchi oraligning
2; = 2 = 3m kesimida quyidagiga teng bo*ladi;

-2
M, =4 20 N R fzy-2) 45 (2 —2)(—@2—!-
Letg=k M, —-4-2-(34;m(3—21—w-(3-2)9;—22=4m,,£
o rgprish dwgarasi A< 7, <6 m bo'lgan uchinchi oraliq uchun;
M) ==t 7 {_I; ‘“‘I ﬂx‘_zd “2} —1‘2 2 ‘23 ‘3)*,“”(24 —4’-—.«3 ‘;3 —‘)(_292'_‘1
$ounds.
7y =Am b lgmda,
M, ~ 62 3+28 2162 )+284-0+6-0=~)2 kNm,

iy lom Wi Vg, M, = 4254286416234 28:2-6-2:) =0,

Wi wplgpn g ymatlar yordsmida eguvihi momen va ko' ndaleng
b spywrdan quilgen. Whinchi opabigda ko' ndalang kuch noldss
S, Wy iduasin pwashidan menfiygs o rgantirganlig m Ghu
}A?.Ju.ﬁd &4 ﬂ'la] s }”,“} ‘\l’.””“”ﬂ "l‘.} ’ ";_,‘;h_i?‘m) m‘*sh,d“"
by bk o

bt Mt il why by ”"““]f“' qiymﬂi ' sinning 3:-?)?3'
baoriuda 1;‘,«-”‘,\“; (7% IV 7T hu,“” yayfi l’feill'i "iiaﬂb‘lﬁmi: Shuning

(ST TV JPTTY LI TE TR I ‘lii’sfn::i-'!ﬁli proisk il qjynuﬂj I
Mo S20m aigdbiid 443l0ipi g

8y

[
—

'[:o‘s' neytral 0°qga nishatan aniglanadi- "
gl w2 Mo 2000,
Code  V6D0O
1.9.13, a)-chizmads Ko"Ratiigan 10'g's 10’ burchakli ko' adaiang
- o"
ket ‘__nﬂ(ﬁ)z - .";.ns-’; b237512 <9855

» 6
gilamiz. Ko'ndalang kesimning qarshilik momentiari orasidag,
farq % da

0,5-9_.1(9.7f 26T o 3 B-NES
=™ 6 6 i 76,056 m""m

! ‘ l.lﬂ d * ﬂ;;‘ ‘*ﬁ m‘ ‘M:

M, 1200000 "l

Tmex =3 = 36,05 =15TTIBATIN | sur”

15777 3479 ~16000
100% = —159%

16600

Aniglangan maksimal normal kuchlanish o bilan 10'sio materia5
uchun berilgan ruxsat elilgan kuchlanish o, orasidagi farg = 5% dan
oshmasligi kerak, qaralayotgan m_h farg -139?65_; jeng
Demak, 10°g'si w'rtburchak kesimli to"sinning kam yuklanishi mxsat
etilgan chegarada. _

2.9.13, b)<chizmada ko'rsatilgan 10'g'si 10'mburchaili ko'ndalang
kesim o*Ichamlarini 2niglaymiz,
W, =i:ﬁzi‘;—zasn3; h2¥753 =68m.

To'g'si 10'ribuschakli kesimning balandligioi k=6,m_-=5?-‘
qabul gilamiz, Ko'ndalang kesimning qarshilik momentlari ormidag)
farq % da:

_26060f 2169 T2 1 ap = 37% .
W, = = 5 720080 .

Mustatikamligini wekshirib ko’ ramiz w

M, V200000 16656 56T = VDD 3 . 481T%.
o ek o LS. N/ s, e
W, ram T 16000

ek, 10° i 10° piburchak kesimli 10°sin kam yuklangan.

LLE ¥
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513, dpcnzmass “”"‘SWMMW&.‘%

(T1]

= (ETT ﬁi‘:ﬂ :
:f": ULy & (-H‘ 757153 o
I’,s-f"—"n T2 FTYE) Vo4 30, |

5 riny E2TRANTE w935 om = G it
Ducnny hoamsng &4 (RO g
0t :Imgﬁ&mmﬁgfm%k

o B e B
:® n n L’ﬂ.s

22

. V6T763% - 160005
W, T sy, WTISSSVID

m.amw@wxﬁwmmmuﬁh
§.913, epchizmats ks‘rw.l!m'lnlqa dID=02  shakiitsy

B S E o I S

wmw@ewm
w.“_"_{pfi{.-omﬁu’n’: D2I— ey
ol D) {omms = %%

Uadz 4502 D=029)% =\X292om.

Halop kesimming Ezmerdzind D=934bsm =Y)mm d=2om =2mm
ik lamar. Yo/ néalzy kesirmming qarshilik momentlari orasidag)
fma%ix

4 4% TS=TIAY gty
,: ", nﬁ waf = a1907 . Tiavy W%,
Mhantadamniidka \ekshinish
Y, VTN

162522515 = 16604
. Nism,
Ml Ty D) Lo 1690
Dereak, Yol shakliday kesimli w'sinning yuklanishi ruxsat efilgan
hegmata.
5. 913, fy<tizmada ko' rsatilgan o' shtavr shaklli ko' ndalang kesim
of Whamslarioa (AUST 823972 ga mavofiq sortamendt jadvalidan qarshilik
W, =12wm’ momentiga eng h=l4sm, b=73wm, d=49mm,
FaVlAwd, =155, | 2N, W, =817, ;’-ﬂsn‘:
W, =115 bo'lgan 34 qo’ shiavr tanlab olindi.

Ou'shtat shaklli ko'ndalang kesimming qarshilik momentlad
onasviay Saeq % da

= 16422515 100 = S 1 4%.

75-117
-ﬁ—,——lw:'..-m_

it

L Rl RV R

6"" W,

im0

mr& “',alz‘!’u’ momentigz eog yaqa h=¥lex b={4Seme

d=

4.
1, =165+ ¥y

mﬁq%ﬁ:

L7 ot Y R
¥ g0’ shaidh ko' adalzmg kesimli v sim o

6. 9.13. gpchizmata ko'nzilgzm oo'teny dallf Lo ey

X .‘ "mmﬂqum»&

F=bl9o, I =10 [, 13300, ¥, 200
=713 b0’lgzn Na35 o' stanr izmlzh ot
shaklli ko'ndzlzng kesimolmg bl meoesds

15

Qo' shazvr
7"5"' 100% = S A%%.

M w.lmgnm;.z_ 16877 £371- 16000
™3y, =TI 77 B

Demak, qo*shizvr shaklli ko*ndalang kesimil 1o'simning yukdamichs

nosa etilgan

chegarada. , _ ! y
9.3-masala. 9.14-chizmada keltisilgan to'sin uckzm “11” shaifideg

ko' ndzlang kesimning o'lchamilari (9.15-chizmada) tanlansia va pormal
kuchlanish epyurasi qurilsin.

y

Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi rezksiya knchlarini yugonga
o' naltiramiz va ulami statika muvozanat
Y. mom 4 ==Ry-4=F3=-q- 214 M =0, -4Rp-54+10=0 Ry=-I1LV.
Y momg=Ry44F-1-q-2-5+ M =0, 4R, -150+18=0; R =33LN.
b) reaksiya kuchlarining to*g'ri aniglanganligini tekshirish:
YY=Ry+F~-q-24Rg=0, ~11+8-30+33=0; 0=0.
Demak, reaksiya kuchlari to°g'ri aniglangan. o L
d) 10*sinning chap tayanchidan z;, z; va 23 nmcfadﬂp iniyory
uchta kesimlar uchun ko‘ndalang kuch analitik ifodalari quyidagicha
tuziladi:
~o*zgarish chegarasi 05z, < 2m bo*lgan birinchi oraliq uchun:
Qy"'i(zl-o)



i gundd: = ~30kNIT, 23 =5 bo*
} g o bohlg;l nd;:sfi‘ts sns 6: ::-o l;:nﬁllf:::a Mf- ooy
" «ygarish € e & Loraliq uchup:

a.
pund ~5m bo‘lganda M, =-15-8433- 32| kNue

Ko ‘ndalang kuch aiém bo'lganda M, =—15-10+33-4+8-1= 104N

0y epyurasl 23 e e il .
Bu [cnglnmalar yordamida eguvchi moment va kondal;mg "
aralari qurilgan (9-!4-cl1|zma). Eguvchi momentning eng katta
30kN ; | psolyut qiymati to‘sinning z=2m kesimida bo*lgani uchun bu kesim
Fguvehi moment M t’ﬂ.PmEasa' a bﬂi kesim hisoblanadi. Shuning uchun ham eguvchi momentning

| - xavksimal qiyrnatini M pax = 30kNm qabul gilamiz.
ma To'sin ko‘ndalang kesimi qarshilik momentini (9.27) formuladan
10 kNm amqlﬂymufz Mmax/dadm ‘-'30000/]6' 107 = 1875 1074 = IE‘,"jm:‘_

( ! 0 P Y . &bk
9, 14-chizma, To'plangan yuklar bilan yuklangan konsolli to*sin Ko*'ndalang ke.sm'u _ yuzasi Of Il‘llk‘ markazi koordinatasini y0x,
' nata sistemasiga nisbatan aniqlaymiz:
Runda: 24+ Axya = 2-a-9a-55a+a-6a-05a = |02a3 w24
z =0 bo'lganda Q, =0; z =2m bo'lganda O, =~30£N, Ye= oM + A 2-a-9a+a 6a 2wl
~o'zpariah chegarasi 2< 2, < Sm bo*lgan ikkinchi oraliq uchun: Oltinchi bob, 6.5-§da keltirilgan (6.25) formula - yordamida
0, = =¢: 3+ R4(z3 =2, ko'ndalang kesimning markaziy o°qqa nisbatan inersiya momentini

koordi

Runda;
za=2m bo'lganda ©Q, =3kN; 23 =Sm; bo'lganda O, =3kW,

o*zgarish chegarasi 5= 2y <6m bo*lgan uchinehi oraliq uchun:

aniqlaymiz:
J+

3 .a°
1 =2 200 1 090 (250" [+ 25 va-6als7saf <243a"

" 234,5q* 234,54
Qp == 24 Ry(2y = 2)" + F(zy - 5)", DI = o - 40,782600%; 2)Wamax = =55,17647a".
; ' 75a 4,25a
Bunda; - -
— ‘ a=\17sm=17mm
2= Sm botlganda Oy = 1IAN; 2y = 6m bo*lganda Q, =1 1kN. T
@) to'sinning chap ayanchidan 21, 2y va 2y masoladagi ixtiyoriy 1)187,8 < 40,7826087a7; azlho 73‘16“1'67'
tehita kesimlar uchun eguvehi moment analitik ifodalari tuziladi: —
o'agarish chegarasi 0=z < 2m bo*lpan birinehi oraliq uchun: 2)187,55 55,17647a"; s s'sl f:;":fi? A
M, = q(z -0)&L=0) , N ;
vl -0) T Ko*ndalang kesim o*lchamini  qabul gilamiz, unda ko'ndalang

kesimning markaziy o'qqa nisbatan inersiya momenti quyidagiga (eng

Bunda;
bo'ladi:

; “ _;’ ba'lganda A4, «0; 2 < 2m bo*lganda M, = =30ANm

; gk choonrael e |

O"zgarish cheparasi 2.2y < $m bo*lgan ikkinchi oraliq uchun:
My=¢2:(2) - )4 Ry(zy =2) |

! 285

[, =234,5a" = 2345-(,7)" = 1958,5675sm".

AW
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) fis 14 "8 3
- ' - e a4 chap 14y e e ) Sy
£ é%’”’ h whn s tddang hoh wdlich fotdn, gy :
s n ¥ e
e ”A‘.::jp"'h"wﬂ u:,sh&dhbﬁmm
' G, = s -of
. " " o Vet Va0, < 1IN, vy b b gaeta < 1y
o 1M chagarsh 1% 1; % 4 by | gem Skineds vrsli acuer
g, =¥ “of o Pley-0F sy -1}
froruta. ; a
@ =10 16 W g 4y =i, bt Vi (2, = 1IAW. ;;.’::VHQ,_ S L]
’ ) AZr, Shm whiaghs trle wina
o 14 iz Ta' s b nidatang besiin Valandligh bt yiha normed A ;’: Py -3f - g Ay~ 25F
buchilanish egryurasi. 0,~# Ny =of + i
' : Bundew: TN 1, =t berlgamds @, =718
W pdalang Wesmning eng yuqrmgl mgtasida y =875 o 9,774 4 1y =AM, bt Igganda O, =~ L v
fusglanida bud il b wihlansh 9V Afeavimiladan peyidagign teng:
o May 1 o W NP
/s jo% 1 ]
Ko wdalang hesmning off Whik markas mglasida y =0 b Yganda
trrad b dhaioh el @ = 0 1eng bt ladi.
Ko ndalang besimning eng pastkl  y =425 =7225m o/ lgm
noaeip arida sl ke hbanish 9 1 A-formuladan quyldagign teng.
May .l D 380106105
le 19 W
K wdalang kesimda normal buchlanishaing seiclangan qiymatla
ba’ yuihn gyt al st D15, bypthizinada &‘lﬁﬂlm-
YA masala GV bhimmada kelinlgan g0 siave kesiml o' sin ! .
prvatectials wétuats berilgan fussat etlgan KaChianish @, =16 10 Nim LA g TV o
teng, 1o/ vim be? dalong kasion tanfansin, 9. 1-chizma To plangan yuklar bilan yuklangs oddy
Vechish @y hat ekila taymahlardags reaksiya kuchlarin yugong
Y hallirarins va wlatin dat b ttnrotrranat tenglamalaridan amqlaymiz. ) 1/ vnming chap tayanchidan £, #; ¥8 1 “’%m
LIy =Ky bv b S M =g b V5aty by=V2n0, Ry= 2N wchta kesimbar wchun egvehi moment snatitk Wodalar 1zt

p : achmn
Jomemy= Ky b b IsMag 3 25«0, ~bRyodl=t Ky THY o 2gatish chegarass 0 <, =|.hl¢nm"'""

by pedessya bhlarionng 16/ @ 1 aeaehangantighon tekahirioh: Moo Rl -0 T
LA Pl qaskyals  zog (Kefaty, OB Bunda 7, -0 ba'lgmds M, ~20-% 5
Eremtle, pasb sty s kehila (e g 1 ategfangan, ! My =2 1= 20Nm
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?r._ﬁ¢R.¢F:-ql-:*kn*q‘:=& "2+2+3_2_5*
-Dcfrul'- reaksiva kuchlari to‘g'n aniglangan.
d) t0'sinning chap tayanchidan 5, z; va g Masofadags ;

4&& ‘It

wchta kesimlar uchun ko'ndalang kuch analitik if 0¥ l!n}%
tazladi: ) . 2 W
—o'zgarish chegarast 053 <Im bo*lgan birinchi oraliq

0, =-Rlz -0)".
Bunda: 2, =0 bo'lganda O, =-2kV. =, =1m, bo'lgand, 0
—o'zgarish chegarasi 1<, S2m bo*Igan ikkinchi oraliq *
0, =-F(= -0f + Ry(z-1)

1'.!...2 L‘..
ud-ut

Bunda:,
2y =1m bo'lganda 0, =0; 23=2m bo'lganda @ =g

—o'zgarish chegarasi 22y <4m bo‘lgan uchinchi oraliq uchyn;
0, =-hlz -0f +Ry(z3-1f + A3 -2 - 15 -2)

Bunda:

zy=2m bo'lganda Q, =3AN; zy=4m bo'lganda @, =uy,

—o'zgarish chegarasi 4z, <6m bo'lgan to'rtinchi oraliq uchun:
0, ==z -0f + Ry(ze 1) + (24 -2 - @424 -2)+

+ Rg(q -4)0 +qz(z‘ -4),

Bunda:
z¢=4m bo'lganda Q, =—4kN; z4=6m bo'lganda @, =0.
¢) 10'sinning chap tayanchidan z,, z; z, va z, masofadagi ixtiyoriy
uchta kesimlar uchun eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi:
~0'zgarish chegarasi 0< z, <Im bo*lgan birinchi oraliq uchun:
M, =_F](‘Tl _01
Bunda:
7 =0bo'lganda M, =-2:0=0; 2, =1m bo'lganda M, =-2:1=-2kNn
~0'zgarish chegarasi 1<z, < 2m bo*lgan ikkinchi oraliq uchun:
My ==F (23 =0)+ Ry (25 =1).
Bunda:
z3=1Im bo'lganda M, ==2 142.0==2kNr,
23=2m bo'lganda M, =<2.242:1-==2kNm.
~v'zgarish chegarasi 2z, <4m bo*lgan uchinchi oraliq uchun:
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-R -(:3 —0)4- R_,.l:; —I)a- ];- (2 -2)_“ [:]_:f '

-

My=

2

B 5y =2m bo‘lganda M, =-2 2+2-1-2-0=-210ex

_o+zgarish chegarasi 4<z2, <6m bo®lgan to*rtinchi oraliq echen-

o ,..ﬁ(:.;-o)*ﬂa(-'l -1+ Rz =-D-q 2 (::-3)03,(:‘.4}_"‘:;—41:
; S |

Bunda: 3
z =4m bo lganda M, ==2-442-3+3-2-1-2-1=-21'ex
2
-y =6m bo‘lganda M, =-2-6+42:5-3-4=1-2-3-5-2+2--=2l\n

Bu tenglamalar yordamida eguvchi moment va ko‘ndaleng kuch
yralari qurilgan. Eguvchi momentning eng kama absolyat giymasi
to*sinning z=6m kesimida bo‘lgani uchun bu kesim xavili keum
hisoblanadi. Shuning uchun ham eguvchi momentning maksimal
giymatini Mmax =2iNm qabul gilamiz.
Eguvchi moment epyurasidan maksimal giymati M, =2i\w o
topamiz va xavfli kesimdagi maksimal normal kuchlanishni anglaymiz:
oo =M 20033510’ N/m <10-10°N /u
W, 15-(0)-10°
6

8881051010 1y
10-10°

Demak, to‘sinning normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamligi
ta'minlangan. Ko*ndalang kuch epyurasidan maksimal ko*ndalang kuch
giymatini aniglaymiz va maksimal urinma kuchlanishini topamiZ
32000 3331058 /m? <5 10°N/m
2.15.30.107

WA ~300, ';0:0;"'0’ 100% = -73%

To'sin mustahkamligi ta' minlangan. Material ko'p sarf bo'ladi.
 9.6-masala. 9.1-jadvalda berilgan to‘sin (e)ni ravog'i bo“yicha 9.1-
jadvaldagi yuk (d)lar bilan yuklab, geometrik o'lchamlar ¥2 yuklar
migdorlarini 9.2-jadvaldan olib quyidagilar aniglansin:

1. Tayanch reaksiyalari aniglansin. ey

2. Eguvchi moment va ko*ndalang kuch epyuralar qurilsin.
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x| TO'SINLAR Yuxuag""adm 3. To'sin ko'ndalang kesim yuzasi qo'shtavr. shveller yof;
€ N bu 9-2"ﬂd
b F1 R | 9 2
‘ @ | b - [ G |mVom]
W]F ,]_-Ng (lﬂ} (m) (m) (m (l N) (‘t“” m) (m / HI) =
=T 1,0 15 20 4
- . TN 05 [ 151 2 40
L Tl %__,_:‘-l 0114120 | 16 ] 18 50 50 ’1‘;
B -3—-**"‘0.3 18] 30 | 14 | 22 23 0 T
—5 [ 04 | 1.6} 25 14 1 19 30 45 21
—6 | 0.3 20| 14 15 17 23 65 n
3 6 1 e
07 | 1,11 12] 13 23 35 35 24
""'E'— 1,2 13 1,6 12 22 45 80 16
— [ 1,4 [10] 22 | 16 | 25 15 70 12
3 o | 1,5 | 1.2 1.8 18 14 2 20 10
| e d € d [ d e 1 d
5 Nazorat savollari va topshiriglar:
1. Sof egilish deb qanday egilishga aytiladi?
6 2. Neytral gatlamni izohlab bering?
3. Neytral o*qgni izohlab bering?
—== 4. Egilishda kesim bikirligi deb nimaga aytiladi?
7 A 5. To'sin ko‘ndalang kesimida normal kuchlanish ganday
e Gb formuladan aniqlanadi va ganday qonun asosida o'zgaradi?
— - - L) 6. Normal kuchlanish bo‘yicha to‘sinning mustzhkamlik shartini
3 = T L izohlab bering?
'Fmﬁ.'.' — q IFI . 7. To'sin ko‘ndalang kesimida urinma kochlanish qm
AN - THTT formuladan aniqlanadi va qanday qonun asosila o‘zgaradi? '
| = B ~ 8.To'riburchak va ko'shtavr shaklidagi ko'ndalang kesimlarda
o F‘L urinma kuchlanish epyurasi qanday ko‘rinishda bo®ladi? .
-—ur:-—u-.mn_i ~ 9.Urinma kuchlanish bo'yicha to'sinning mustzahkamlik shartini
A - izohlab bering? '
| =1 o A VIR, l "-)-TO'Sin muslahkmnlika qarmy m‘.ﬂ!ﬂﬂa msh t:kshn-ﬁh
| ’ g | Rl gl | | Zanudigin izoblab bering?
| -'""""' , yrrirrid } !pni!l[[i[ 1L ! li
e ety o | b = | i
[ . . |
________--"’
2

-



: BOB. EGILGAN TO'SINLARNING KO*‘CHISH
. ANIQLASH LARIy

10.1-§. Umumiy tushunchalar

ilcan to'sinlaming kmhlmishlari.ni aniglash bobida sjro;

n‘siggangatz‘sinhr ko'ndalang kesimlarida hosil bo‘lgan o h”hhr
aniqlash G 1o‘sml_ﬂm' normal_ va ‘unnma kuchlanishlar bo'vs
- Lk tekshirish masalalarini o'rgangan edik. Bular esq gy 2
wo'sinlar to'g'risida to'la tasavvurga €ga bo'lish uchun }mﬂiegﬂgu
o hamligi  toliq  tminlngan  to'Sinlaming e
ta'minlanmaganligi tufayhi solqilanib, ishga yarogsiz holatgs kel
mumkin.

Shuning uchun ham birorta bosh inersiya tekisligida yotuvehi g
\uchlar t'sirida egilgan to'sinlarda shu kuch tekisligida_hosi hof';
deformatsiyasini 0'rganish, ya'ni to*sinlamni bikirlikka tekshirish magsadey
muvofiqdir.

To'sinlar deformatsiyalanishini o‘rganishdan asosiy magsad:

1) solgilikning norma bo’yicha belgilangan qiymatlaridan osks
ketmasligini ta'minlash;

2) statik anigmas 1o ‘sinlar masalasini yechish.

Birorta bosh inersiya tekisligida yotuvchi sirtqi kuchlar ta'sirida
egilgan to'sin o‘gi kuch tekisligida egilib, ko‘ndalang kesim yuzalari
tekisligicha golib, neytral o‘q atrofida aylanib, boshlang'ich holatiga
nisbatan biror burchakka buriladi hamda kesim og‘irlik markazlari venikal
ko‘chadi (10.1-chizma). Vertikal ko‘chishi solgilik deb ataladi va uni *

Uz)", burilish burchagini “6(z)" bilan belgilaymiz.

Deformatsiyalangan to‘sinning kuch ta’sir tekisligidagi barcha
ko‘ndalang kesimlari og'irlik markazlarini tutashturuvchi egri chiziqga
egﬂgm 0'q yoki elastik chiziq deb ataladi. Elastik chiziq silliq egri chiziq
bo‘lib, u kuch ta’sir gilayotgan tekisligida yotadi.

) Dasﬂubb fo°g 'ri chizigli o'q

*l‘;" Fex

Egilgan o'q yoki elastuk chiziq /; _ _
: ) . Easnik chizigga o ‘thazilgan urinma
0.1 -ch!zx-na. Bir uchi bilan qistirib mahkamlangan erkin uchiga
qo‘yilgan to*plangan kuchdan to*sinning egilgan oqi.

Foydalanish qulay bo‘lishi . : i :
P magsadida koordinata boshini har doi?
lo*sinning chap boshlanish uchiga qo'yamiz. Vertikal y koordinata
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- naltiramiz. Unda to'sin egilgan o'gini -
n figa yo'maltramiz. ~ il
o'ﬂ"‘;;ni;??fodaﬁ Qu}'ldagld'lﬂ )ozilad:r.
. mf;-“‘): : (o)
o<} : chizig'iga o'tkaziigan urinma bilan sbssissalar o' bosa
'L‘:: sb:n,,:hg:gini. ya'ni burilish burchagini quyidagicha ifoda!
qis*?. ek ifadalsh
umkll'l. i
" ate (102)
da to'sinning solqiligi uning uzunligiga nisbatan juda b3
miqdor bo‘lganligi uchun. burilish burchagi, odatda, I dm kam

<jmaydi- Shu sababli bm'dlak lan_:;cnsmmg ghvinatini g
b?maﬁga teng deb olish mumkin, ya'ai
qy < do
e =|gﬂ=z_ (103)
Demak. kesimning burilish burchagi shu kesim sclglildm - o'g
birinchi hosilaga teng bo*lar ekan.

po‘vicha olingan _ g2 % '
¥ fo+sinlari bikirlikka tekshirishda eng katia solgilikni wpish mudiz
ahamiyatga ega. Po‘lat to*sinlarning ishlash sharcitini ¢"tiborza olih &g
) _ =T e T
katta solgiligi to’sin ravog'i uzunligining g qismidm otd
ketmasligi lozim. e ‘
To'sinlarning bikirligini tahlil qilishda cgil.gm o'q differeasial
tenglamalarini tuzish va ularni vechish muhim zhamiyat kesb etadi.
10.2-§. To*sin egilgan o‘qining differensial tenglamasi
Sof egilish. Normal kuchlanishlamni aniglash mavzusida cgm'd!
moment bilan egrilik o‘rtasida quyidagi munosabat mavjudizal
aniglagan edik:

1_M, (10.4)
p EI
Egrilikni aniqlash formulasi “Oliy matematika™ kursidan ma’lum V3
u quyidagi ko*rinishda ifodalanadi:
d’v
PR (103)

dvY
[l-l-[z) r
_ Egrilik giymatini (10.4) tenglikka go'yib,

aniq differensial tenglamasini hosil gilamiz:
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to*sin elastik chizig'ining



dv
+ d:* _M.r(:]
2 3/2 El.
1+[°_’£’] ' (1og)
d=
Bu chiziqlimas differensial tenglamani integrallash ,

murakkabdir. Tenglamaning maxrajidagi e ifoda to's
o'tkazilgan urinma og'ish burchagining tangensi kichi I:n u.‘ iga
ckanligini e'tiborga olib, (dv/d:}* birinchi hosilaning kyags Miqdor
pisbatan juda ham Kichik bo‘lganligi sababli uni e'tiborga Olﬂtl birgy
Natijada quyidagi tagribiy differensial tenglamani hosil gilamiz: Maymi;,
dhulz) _ M ‘
@’ El, - (10.7)

Egrilik ishorasi bilan eguvchi moment ishorasi har doim b
kelmaganligi sababli tenglama ikki xil ishora bilan olingan Em ot
moment ishorasi to‘sinning cho‘zilgan tolalari joylashishi'gaguvchl
olinishi ma'lum. Egrilik radiusi ishorasi koordinata o‘qglari yo* qamb
bilan bog'liqdir (10.2-chizma). yo'nalishi

b)

a) g
.T >

»: W
10.2-chizma. Egrilik ishorasi bilan eguvchi moment ishorasi orasidagi
bog'lanish.

di!Tcrcﬁ:;alo':enkloonj"-ma 0'qi yuqoriga qarab yo'nalgan bo'lsa,
cquveh “mmm%‘amamng |sho_n_1si musbat olinadi. Chunki, musbat
egrilik mos kel d.La m&:sha[ eg.nhk. manfiy eguvchi momentga manfiy

adi (10.2, a)-chizma). Unda differensial tenglama ifodasi:

dolz) _ M,(3)
& E (108)

.‘.\ ar v k . o
momcgt bign L{‘m‘?il-n-m 0'qi pastga qarab yo‘nalgan bo'lsa, eguveli
egrilik ishoralari turlicha bo‘ladi (10.2, b)-chizma), unda
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. i

a manfiy ishora bilan olinadi:

& EL (10.9)

. ini e'tiborga olib, o b
iy 1eorcmﬂlf’"‘"“ ct: g , ©0'zgarmas ko'ndal
JuraVe"e -hun quyidagi bog'lanishlarni hosil qilish mumkin: o

d'lensiaI tenglam
i

kcsim“ to’sin dv. d
0= EMy=El =g
3 10,10
Qy =E!z':;b';‘£; q:Efx%. ; )
gu ifodalardan xulosa qili‘b. shl.mi aytish mumkinki, agar to'singa
ot © ~0, M =const) kuch ta'sir qilsa, elastik chizig'i ikkinchi tartibli
gan (¢=0, 0 =const) kuch 1a'sir etsa, uchinchi tartibli

egri chizids to‘plangan {
tekis tagsimlangan (g=const) kuch ta'sir etsa, to‘rinchi

qdan iborat bo‘lar ekan.
deformatsiyalari v=v(z); @=0(z)ni aniglashning bir
d. Bu usullardan ba'zilarini keyingi mavzularda

egri chiziq,
tartibli egri chizi

Egilgan to'sin
qancha usullari mavju
ko‘rib chigamiz.

10.3-§. Differensial tenglamani integrallash va doimiylarni aniglash
solgilik funksiyalarini aniglash uchun

ani ketma-ket integrallaymiz.
a integrallab, 6(z) burilish burchak

d(z) burilish burchak va v(2)
(10.7) taqribiy differensial tenglam.

Differensial tenglamani bir mart
ifodasini topamiz:

i“_{’_kg(z):ifi"r_(’lmc (10.11)
& El,
Ikkinchi marta integrallab, ¥(z) solqilik ifodasini hosil qilamiz:
(10.12)

u(:)=]¢j——M‘(')¢+(3:+D.
El,
_Bu tenglamalar tarkibiga Kirgan integral doimiylaril (o v.a D
to'sinning  tayanchlarga mahkamlanish usuliga  bog'liq bo lgan
chegaradagi shartlaridan foydalanib aniglanadi. Integral doimiylarint
aniqlashni quyidagi misollarda ko'rib chiqamiz. i
10.1-masala. Erkin uchiga to‘plangan kuch qo‘yilgan };opsol e
uchun burilish burchak va solgilik tenglamasi ifodalari tuzilsin va erkin
207




uchidagi burilish burchak va solgilik qiymatlari aniqlansjp (103

chln;}::}:ﬁh‘ a) koordinata boshidan = masofadagi kesim uchyp

asini tuzamiz:
moment tenglam ) mnts :
b) koordinata o'qi ¥ yuqoriga YO'“"-‘]‘BB"“Bi_ uchun to'sip egil :
o'qi differensial tenglamasi o‘ng tomoni ishorasi musbat bo‘li, 938)
ko*rinishida ifodalanadi:

x(z
d=? El, (2)

Buvch

‘e %
10.3~chizma. To*plangan yuk bilan yuklangan konsol to*sin .

Bu differensial tenglamaga M =-Fz ifodani qo‘yib, konsol to‘sip
uchun quyidagi diferensial tenglamani hosil gilamiz:
o), M) 3
&? El,
Bu tenglamani bir marta integrallab, burilish burchak ifodasini hosil

gilamiz

du(z) F 3
—=6(z)=——2z"+C.
el 5 Ef;z + 4
Ikinchi marta integrallab, solgilik ifodasini hosil gilamiz:
F 27
dz]--E_f;?+a’+D. (s)

Maz"lumki, konsolning gistirib mahkamlangan tayanchida burilish
burchak va solgilik nolga teng bo‘ladi. Bu chegara shartlaridan integral
doimiylarini aniglaymiz:

1. 2=, bo'lganda gistirib mahkamlangan tayanchda konsol to'sin
burilish burchagi nolga teng bo*ladi, ya’ni ‘%(‘l =0.

Bu chegara shandan quyidagi algebraik tenglamani hosil gilamiz:

¥ 2
—— 0 +C=0.

2E1,
Bundan

|

241, -
3£ty A G T i 1 i
teng bo*ladi, ya'ni t)=0,

I .
no g;u chegara shartdan quyidag'l algebraik tenglamani hos| Qilamiz:
F ot 5
- E—G- +C.leDut
Bu tenglamaga C qiymatni go'ysak unda:
wo e s i
El, 6 2K,
Bundan :
Ft
D “SE )

Unda to'sin ko'ndalang kesimi bunlish burchsk va selglik
funksiyalari ifodalari quyidagicha ifodalanadi:

1
0(z) = %(:) BN A B

25!’ *2H“ 'I)

F_ T T
= s 1 g
TR T T O

Bu ifodalardagi : abssissaga ma'lum qiymatlar berib, to'sinning
uzunligi bo‘ylab ma'lum kesimlaridagi burilish burchak va
solqiliklarining son qiymatlarini aniqlash mumkin,

To'sinning 2=0 koordinata boshida burilish  burchak

2
6(0)= %0—) =5%— ga, solqilik {0)=-Fr’/3£1, gateng bo'ladi.
‘ N

Demak, birinchi chegara sharti va burilish burchak ifodasidan shuni
xulosa qilib aytish mumkinki, integrallash doimiysi C koordinaa
boshidagi burilish burchagini bildiradi va qaralayotgan masalada

Ikkinchi chegara sharti va solgilik deformatsiyasi ifodasidan shuni
xulosa qilib aytish mumkinki, integrallash doimiysi D koordinata

i
boshidagi solqilikni bildiradi va qaralayotgan masalada o.,jo|.-3-5:
Eateng




Eng katta solgilik va bqri}ish I:furcfhak yuk 90'yilgan kegip, =
bo*lishi 10.3-chizmadan ko*rinib turibdi va u quyidagiga teng bO'Iadj-da

Fe Fe?
= — a0)= A

10.2-masala. Tekis Laqsimlzfn_gan yuk ta’siridagi ikki tayanchg,
yotgan oddiy tosin uchun  burilish bt{rchalf va solgilik tenglama,
e dalari tuzilsin. To'sin tayanchlar':dagl burilish burchaklar . i
katta solqilik deformatsiyasi aniglansin (10.4-chizma). eng
Yechish. @) to'sin simmetrik yuklanganligi uchun hgr ikkal
tayanchga teng tagsimlanib, sirtgi kuchlar teng ta’sir elll\’chisinin;

yarimiga teng bo‘ladi, ya'ni

¢
&_&=%.
noo- g
Aptbiiiatedeseseiess
S T 7 — =
7 //,;_qf A_qg
1% 3 i ! a1

10.4-chizma. Tekis tagsimlangan yuk bilan yuklangan oddiy to'sin,

b) koordinata boshidan - masofadagi kesim uchun eguvchi moment
ifodasini tuzamiz:

M (5)= "?’: ~g:Z. ()

d) koordinaia o'qi » yugoriga yo'nalganligi uchun to'sin egilgan
0°q1 differensial tenglamasi ishorasi musbat olinadi:
d'U(Z) L "'!.t(:) (2)
_ & El
‘ Lr‘\.a to'sin egilgan o'qining differensial tenglamasi quyidagi
Ko'nnishga ega bo‘ladi:
dus) g 2 gt _ 3)
&  2E, 281,
131; tenglamani bir mana integrallab, burilish burchak ifodasini hosil
Wlamaze
an=2)___ g 5 gt
Ikkinchi . = SEI, " 4El,
i mana integrallab, solqilik ifodasini hosil gilamiz:

raC. *
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N SR RS .
pr— T o Y V. -
Az) 24k, IZEI‘Z +C24 D), (5)

ienglamalardagi C va D integral doimiylarini ot gin
Ig;gi cheggﬂf a shartlaridan ani‘qlaymiz: _—
¥ " Koordinata boshida, ya'ni z=0 bo'lgan nugtada solgilik v(g)-(
‘Jadi. ey .
bo IBU chegara shartdan quyidagi alg;:bmk tenglamani hosil gilamiz,
. g 4 qf ]
v0)=-2 0 * I2£l,93+c M,
Bundan D=0ga teng. ) »
2.To‘sinning z=* bo‘lga.n nuqtasida solqilik .(¢)~0 bo'ladi.”
Bu chegara shartdan quyidagi algebraik tenglamani hosil gilamiz:

=T s & £+CreD=
ule) 24EI,  12EI, Bl

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

3
, . 2
24E1,
Chegara shartlaridan aniglangan integral doimiylarini ¢’tiborga olib,
burilish burchak va solqilik tenglamalarini quyidagicha ifodalaymiz:

e(z]=du(:}: g + 3 a gt ©)
d= 6EI, 4El,  24El,
4 3
EE i gt s__a . 0

24El, 12El,  24El,

Bu ifodalardagi - abssissaga ma’lum bo‘lgan 0<:<¢ giymatlami
berib, to‘sinning uzunligi bo‘ylab ma’lum kesimlaridagi burilish
burchak va solqiliklarining son qiymatlarini aniglash mumkin.

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

3

£ q
=0, 0,(8)=6y(8)=—F—. z=t; Op(l)=——
4(8) =6,(#) 24ET z 8( 24ET,

To'sinning tayanchlari o‘nasida z=¢/2 bo‘lgan kesimida burilish
burchagi nolga teng bo*lib, solqilik maksimumga teng bo'ladi:

f"
T L (8)

384 £,
10.3-masala. 10.5-chizmada ko'rsatilgan ikki tayanchda yotzsn
Isin. To'sin

0°sin uchun burilish burchak va solgilik ifodalari tzi
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anch kesimlaridagi burilish burchaklari va kuch qo‘yilgap p,

ri aniglansin. . -
Jar ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarip;

e Ylanjp,

solqilik qiyn‘iﬂllﬂ

Yechish. a) | quﬁga

A arni statiks anat tengla i i
yo'naltiramiz va ularni statika muvc;z at teng mala::dan aniqlaymi,.
Y momp = RAE"FZ':O; Ra 1
3 3F

b) reaksiya kuchlarining to‘g‘ri aniqlanganligini tekshirish:
E‘E = F o 0=0.

E}': R_‘-F'i‘RB =0,
)

Ni=====

,/
}.‘ 4 L | —
Re=Z3l__ 3¢a [ 4 ;"4

»

10.5-chizma. Té‘plangan yuk bilan yukléngan oddiy to'sin.

d) har ikkala oraliglar uchun eguvchi moment ifodalarini tuzamiz:
birinchi oraligda 0 z < :L—{ bo'lib M, (=)= %:;

(1)
ikkinchioraligda 3<% ¢ bo'libMy(2)= g.-— - i[: = %‘;}

¢) y koordinata o‘qi yuqoriga yo‘nalganligi uchun to‘sin egilgan
0'qi differensial tenglamasi musbat ishora bilan olinadi, ya'ni

dzui(:l)= F 5
d=2  4EL"
] # (2)
dv(n) F  F +L§£
& 4ELYELPUEL 4
. Bu‘ t_englanmlami bir martadan integrallab, burilish burchak
ifodalarini hosil qilamiz:

L L)
& gl 'V 0)
dnz) F , F 5 3R
2

d 8EL 2T ag 2T AEL

Ikkinchi marta integrallab, solqilik ifodalarini hosil qilamiz:

Za +C2.
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Fz

9= 20

X

__F3 _Fp 33
v2(2)=30er, "o, T8,

ntegrallash natijasida hosil bo'lgan C\.C,. 0,0, doimiylami

niglash uchun quyidagi chegara shartlaridan foydalanamiz:
' rF

. 2=0; bo‘lganda v;(0)=0. 24EI,03+C"0+D’=& D=0. (5)

+Cz + Dy;
(4)

+Cz+ Dy,

; du, dv,
9. - (3e/a); bO lganda E(:»sf/4)==?(3.e/4)

2 F (92) F (9¢) 3F
(o), F o) F (o) st
$EL.| 16 8EL| 16 ) 2EI| 16 | 4EI s

9FE* ©
= +Cs.
Y M
3. - — (3¢/4);, bo‘lganda 0 (3¢/4)=0,(3¢/4).
F [27:3] [3!] F zu’]
—_—_— — +C! — = — -
24EI, | 64 4 zm,l 4
__F (28], 3Fe (98 +Cz[£)+ﬂ'-. o)
6EI,| 64 ) BEI| 16 4) "
__.—-9th (£]+C.‘[£)=—_F_ 2_7!1 + 3Ft ﬁ +C1[_.3f.)+_n}.
2 \4) 2\ 4) TeEr,| 64 ) sEL|16) \4
9Fe’
D"lzssl,'
4, z=¥; bo'lganda v, (£)=0.
vy (0)= F_p_F p 3R e icusn=0
24EI,  6El,  SEl
F g i t3+Cgf+—-9f-—f3=0 8
24El,  6EI,  SEI, 128E1,
C, =—41FC*128EL,.
Unda (6) tenglamadan ¢, quyidagiga teng bo'ladi:
2 2 2 SFt”
=2 oy SFE AFC ion G ®)
3281, ° 32EI, 128El ¥
har bir oraliq uchun

Aniglangan integral doimiylarini e'tiborga olib, el
burilish burchak va solgilik ifodalarini quyidagicha ifodalash mumkin:
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dolz), F_2_ sFe?
8E1, ' 128Kl

d
N 1 2
duyls), F_2- F_ 2, 3Ft L (g
¢ su’ ZHI ‘HJ luﬂl
F 3 SFC

ula)= 3357, 4 T12sE,
: - 23
F 1-__£_ y JFE :z_llH ore?
vy(22)= T T n+ 8£1, 2 138K, 2 +m}}:_
A tayanchidagi kesimning burilish burchagin; (10
an aniglaymiz: )

(1)

To'sinning cha;? '
formulaning birinchisid
du
- ] and @ 0 l!——‘ 0) % =e—o,
£ =0, bo'lganda 6a0=" O gy

To'sinning o‘ng 8 tayanchidagi kesimning burilish burchagini () 0
formulaning ikkinchisidan aniglaymiz:
: » ¢; bo'lganda
3 - "' - }( ‘ 2
vt Bl Lo 2 A U
& OT%E, T2E, AEL, 128E1, 12E),

To'sinning kuch go'yilgan kesimidagi solgilikni (11) formulaning
Y birinchisidan aniglaymiz:
[1’.).__&_[2]'_ sk’ (3: e
NT) s d) 123, 7]"2569" (12)
Agar to*plangan kuch 10*sin uzunligining o‘rtasiga qo'yilgan bo‘lsa,
solqilik (11) formulaning birinchisiga asosan quyidagiga teng bo'ladi:
...l[f]-- ”’. (13)
1) asEl,

. Bu masaladan ko'ninadiki, to'sinning oraliglar soni ikkita bo'lsa, har
bir oralfq uchun eguvchi moment ifodalari alohida-alohida aniglanadi va
bu oraliglar uchun ikkita differensial tenglama tuziladi. Bu differensial
lcngl:.umalarni integrallash natjasida to'rta integral doimiylan hosil
’I?:)“Iidsl. Bt:.l doimiylami aniglash uchun to'sin chegara shartlandan

alanib, to'ra algebra; > iladi lardan integral
doimiylari aniqlmd?lbmm AL . l

Demak, to'_sin oraliglan soni » ta bo'lsa, a ta differensial
!mghmalar tuziladi va integrallash natijasida hosil bo‘lgan 24 ta
integral doimiylarini aniglash uwchun 24 ta algebraik teng
wziladi. Bu algebraik tenglamalardan 24 w rfmu‘lum doimiy

a4

T S—

) i Hatto, m‘sin_omliq!.?ﬁ soni n=3 ga teng bo'
3,1:4;]"" ‘;oimiylaﬂ'ﬂi amql_n::h juda ham ko'p mchg,,u ;ﬁ:ﬁd'l::‘?‘
i alamni hal gilish matematik jihatdan kata g s
pund?) ada, lekin ko'p mehna talab qilad. Pk
g’ - 1ki va undan ortiq oraligli to*sinlar buril |

hu sababli i e . ar burilish burchagi va

sglqi?igini aniql m‘}%“r’;‘h’ i t:"ih“hdﬂlmmdaci kgrmhil;hhgém
ol bO'iE“"I ?shlnng ich parametrlar usulidan foydalanish magsadga

[ ‘ladl.
muxﬁfl‘}n_b; chigilgan masalalardan, to*sinlar ko*chishlarini egilgan o'q
din'ercriSiﬂ' tcnglamnSir.:i intcgral_lab §n.iqlas!1 natijasidan  shunday
<ulosaga kelish mumkinki, ela!._uk. chmq' differensial tenglamasini
+o*ridan t0'g'Ti integrallash usuli bilan to*sin ko*chishlarini aniglashni
quyidagi tartibda bajarish lozim ekan:

—tayanch reaksiyalari aniglanadi;

_ to'sinning har bir oralig'i uchun eguvchi moment ifodasi tuziladi;

_ 1o'sinning elastik chizig'i asosiy differensial (10.7) tenglamaga
par bir oralig uchun eguvchi moment ifodasi qo'yiladi;

— asosiy differensial tenglamani ikki marta integrallab, har bir oraliq
uchun burilish burchak va solgilikning umumiy ifodalari aniqlanadi;

_ to'sin tayanchlaridagi va oraliglari chegaralaridagi shartdan
integral doimiylari aniglanadi;

— aniglangan doimiylar to'sin kesimlarining aylanish burchak va
solgiliklarining umumiy formulasiga qo'yiladi;

— masalaning shartiga ko'ra to*sinning u yoki bu kesimlaridagi

burilish burchak va solgilik giymatlari aniglanadi.
10.4-§. Boshlang‘ich parametriar usali

To'sin egilgan o'qining universal tenglamasidan foydalanilsa,
solgilikni aniglash masalasi soddalashadi. Universal tenglamani keltirib

chigarish uchun boshlang’ich parametrlar usulidan foydalanamiz.
klarning yo’nalishini shunday

Tenglamani chigarishda barcha sirgi yu
tanlaymizki, ular musbat eguvchi moment hosil qilsin. To'sinning turdi
kesimlariga ta'sir etayotgan bir nechta juft yuk, to*plangan yuk va tekis
taqsimlangan yuklar tizimi qo'yilgan bo'lishi mumkin. Lekin ishal
soddalashtirish maqsadida fagat bitta lo‘plangan yuk, juf ok ¥8 m
tagsimlangan yuk bilan yuklangan 10.6-chizmada kehtirilgan to’sinoing
egilish masalasini qarab chigamiz idag)
Bmhlang'ich parmlﬂar usulidan fo)dalamshdl quyidag)
amallarni e'tiborga olish lozim:

34

> T



koondinata boshint 1o'sin chap m'hfplza.f Joylashtiramjs \

hamma oraliy wchun wmumly deb hisoblaymiz, .
‘ egmvehl moment {fodast qm'u!u_mrgu‘" kesimdan ¢ i i
oyfanhgan b ireha sirgl ku_chhmlun tuziladl, da
R epuvehl moment {fodasiga Kirgan sirtgl M Juft kuch by
(¢ =a)" binomgd ko paytirish lozim; bunda (z=a)’ =1 bo'lip, , i ::
kuch o yilgan kesim abssissasl;

_ parcha oraliglar uchun tenglamalarnl Integrallashdg R
ochibmasdan integrallanadi; : -

- agar tekis tagsimlangan yuk to'sinning oxirgl 0'ng uchigge
ca, unl fo'sin oxlrgl uchigacha davom ettiramiz v, yu:

yeimagan bo'l
davom ettirilgan kesimdan uni muvozanatlashtiruvehi qarama-gargh

yo'nalgan  fekis taqsimlangan yuk bilan to'sinni yuklaymiz (1.
chizmada uzlukli chiziq bilan ko 'rsatilgan).

Elastik chizigning universal tenglamasini keltirib chiqarish uchun
10.6-chizmada keltirilgan besh oraligli to'sinni qaraymiz. Koordina
boshi 0 bilan beshta oraligning har birining birorta ixtiyoriy kesimi
uchun eguvchi moment ifodasini tuzish mumkin.,

Misol sifatida beshinchi oraligning birorta ixtiyoriy kesimi uchun
eguvchi moment ifodasini tuzamiz:

M(2)= Mg:0 + Quzll +M(z —a)°|2 +F(z —b]s +

e = (10.13
+q( ;’Fl —q( 2e)2|' )
!

)
n(
0
M, - v 1 J q _ )
(1 ¥ R siisisiuisiain
e Fistiys.
— (4 b 9 V

10.6-chizma. Turli yuklar bilan yuklangan to'sin.

_ (10.13) ifodada har bir oraligning eguvchi momenti ifodasi vertikal
chiziq indeksi .bllan ajratib ko'rsatilgan.
om]'Blu db(:?hlﬂChl oraliqdagi eguvchi moment ifodasiga barchs
oral:?ldit':- agl cguvchi moment ifodalari kiradi, chunki u eng oxirg!
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@ upy

jayorgan to'sinda eguvehi moment ifodasi
arald' " a beshinchi oraliq uchun Keltiril

yuq : i) oy gan  tenglamadan
:lch:ninayaniqlanadl- Bunda beshinchi oraliq uchun tcgi:l::i bo']

;:sflni tashlab yuborish yo'li bilan hosil qgilish mumkin: -
. [

10'flinchi  oraliq

0 . (z-
Mj(g):Mot '*'QO’I]"M(z a) L"F(“bl;“szﬁl‘-(lO.Nj

Shuni aytib o‘tish lozimki, (z=a), (z-b6) (z-d), (t-e)Gs- )
ifodalar faqat musbat giymatlami qabul giladi. Arap (z- j)<o bo'lsa,
inda bu yuk garalayotgan kesimdan o'ng tomonda yorganligii
ko‘rsaladi- shuning uchun bu qo*shiluvchini tenglamadan olib tashiash

zim. : .
° Bu tenglamalardagi eguvchi moment M, va ko'ndalang kuchlar g,

koordinata boshi bilan ustma-ust tushgan nuqtalarda ta'sir etganiigi
uchun statik boshlang ‘ich parametrlar deb ataladi.

Beshinchi oraligning clastik  chiziq differensial 1 24
fuzamiz: englamasini

E}x.‘%)-(iﬂz L"fozo + Qoz+ M(z—a)" + F(z—b)-o-q(z_-zdﬁ-q(_z_:z_‘il 1

(10.15)
Bu differensial tenglamaning ikki tomonini qavslami ochmasdan

integrallab burilish burchak ifodasini hosil gilamiz:
2 o
diz) L [Moz +0b '27 +M(z-a)+ F(‘_b)L

(=d) _ G=ef +C5]

6 6
Ikkinchi marta integrallab, solgilik ifodasini hosil qilamiz:

EI0(z)=EIl,
(10.16)

+q

=2 3 % L
El,u(z)= Afo-‘—i-gui--i-,lf‘--a *F(z_.éiy
&' e 2 ¢ (10.17)

ol eon]

_ To'rtinchi oraliq uchun differensial tenglama quyidagicha
ifodalanadi:

d? d
El, ;g’-) -_-[Mgzo +0yz+ M(z-a][J + F[z_b]+q£‘l_2_£} (10.18)
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Bu dilterensial tenglamant integrallab, burilish burchak vy solqily

ifodalarini hosil qilamiz: 2 o
du(2) -[.“(}.‘ + {1)%‘ + M(:- (]]+ FL";IJ_ i

E 0= El, ";" ”
! ) 19
+q :—:] +C4} )

« P - J -
= +£)(,:§-+.1:£'—2‘-’J—+F§'—b)i+

Ef,vl_:]'[l"ﬂ:? 6
4
L_:"d) Cyz+D
+q oY +0Lq A

Qaralayotgan to‘sinning .beshia oruliqlm.'i. uchun yuqorigidek
differensial tenglamalar tuzilib mteg;rallz.msa.‘ bul:ﬂlsh burchak va solqilik
ifodalarida o‘nta integral doimiylarl.hos[l bo la.dl. . .

To'sinning to‘rtinchi va beshinchi oraliglari elastik chizig'ining
uzluksiz silliq tutashish sharti z=e; 64(e)=65(¢) dan foydalanib,

uyidagini hosil gilamiz:
quyidag , o
Mge+QuT+M(e—a)+F—+q—§——+c4 i

(1020

2

2 e
=[M0:-+Qo%+ﬁf(e-—a)+f‘-(5%)z+ (10.21)

Bu tenglikdan kelib chiqadiki: C; =C;.

Elastik chizig'ining to‘rtinchi va beshinchi oraliglar uzluksiz sillig
tutashish sharti z=e; vy(e)=uvs(e) dan foydalanib, quyidagini hosil
qilamiz:

2 3 4 2
M0 (e-af  _(e-b)  (e-d) |
fnz+QoG+M 5 +F oy +Cqe+ Dy M‘,2+

6

24 24
Bu tenglikdan quyidagini hosil qilamiz: D, = D;. .
Xuddi shuningdek, barcha oraliglar uchun yuqoridagi amallami

bajarib, integral doimiylari quyidagicha boglanishda bo'lishini
aniglaymiz:

3
+Qo%+M(e-za)2 +F(e-:)3 +q[e-d)‘ _q(e-e]‘ +C4e+95}
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QG Sy mCyatyng (1022
f’l””‘“”l‘““LR"n' ”UIIj
an bu amallardan ko'tinadiki, o'nta Integyallash
ltIrIIIahlnuun:clll} climn. il
., to'sin oraliglart sonl nechta bo'lishidan ¢’y
& l:,f;]:::: doimiylarinl  Ikkitaga keltirish n'lmmulxln,l T:'nl':::i::
L'L ordinata poshidagl burilish burchak 0, solqllik vy bilan belgiland| va
errik  boshlang 'leh paramelrlar - deb  ataladi, Unda birinchi
i burilish burchak va solqilik

2
Ef,ﬂl(zl - E’: i’{:"(‘"[“o‘ + Ou E?‘ + C]',

2 3 (10.24)
Eiav|(z)-[Mo-z-z—-rg,%--anD}

[3ajorg dosimilye)

Ikkltngn ke

ReUL

orullqdﬂb'

Ushbu ifodalaridan koordinata (z=0) boshida £/,0y=C; Elu,«D
ga teng ckanligini aniqlash qiyin emas. Demak, integral doimiylard ¢, D
tegishliligicha koordinata boshidagi burilish burchak va solgilik
(boshlang'ich parametrlarini) ifodalashiga ikkinchi bor ishonch hosil
qildik. Integral doimiylari C, D qiymatlamni beshinchi oraligaing
burilish burchak va solqilik ifodalariga qo'yib, ulami boshlang'ich
parametrlar dp; U orqali quyidagi ko*rinishda ifodalaymiz:

2
du(z) 1 z » (z-b
g =90+E[MOZ+QUT+M(Z 0)+F——2£+

0(z)=
10.25
+ (2‘-d)3_ (z—ef ‘ ,
7% U g
! ’ ? - z-b
U(Z)=UO+9{]Z+-E}-;[ D%+Qo%+M(z za)zd-( 6)]+
4 (10.26)
L=t (-e)
% ™

Elastik chizigning solqilik tenglamasini bir nechta juft yuklar,
toplangan yuklar va tekis tagsimlangan yuklar ta’siridan umumiy holda
quyidagi ko‘rinishda ifodalash mumkin:
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: d Ly ('J")' D
t“"'\l‘d\'" ,:. l'“ ')‘ ‘Llj 'n ‘L‘rl 1'1 — % ! "‘!' ubl E ;
1 4 PR “0.27
Y (s ""1) Y (s ‘:1)_} )

Odatda, bu tenglama clastik chizigning universul lenglamayg “

taladi . .
ala Universal formulani bir marta diflerensiallab, kesimnip

burchak Il'tlddailﬂ hosil qilami!:
1 ' M ,i()a" 1xﬂ( ('-_"JJ‘.z’f g’_-"jz
i b e Tl e a ¢

; (10.28
SIS ] ’

b1

& burifigy

By tenglamalardagl M, va () statik boshlang 'ich parametr]ay
w'sining muvozanatidan, geometrik boshlangich parameirlar Oy vy
e 1o sinning mahkamlanish chegara shartlaridan aniglanadi,

10 d-masala 10 T-chizmada keltirilgan 10'sin uchun elustik chizg
tenglamasl Modasi universal tenglama yordamida tuzilsin, Xarskteri
A B, 0,6 hesimlardagl burilish burchak va solqilik ifodalari aniglansin,

Yechish o) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yugorigy
yo' naltramiz va wlarni statik muvozanat tenglamalaridan aniglaymiz:

" rfrs 4 5
lmfmv.-ﬂ’ 'ﬂ"iqi(zJ-li-o‘ fngniq',
. 5¢ ![3! _ !
M, = = | == |= = = = ==yl
2 rienm l{‘J ﬂ,,!¢q2 4J4M 0. &, 3¢

b) reak sy kuchlanining ' g’ 1l aniglangantigin tekshirish:

- ' 5 1}

,-’ "q-‘ﬂi‘l‘!o" gyl = gf — gl 4 ’20: 0’0;
1r=2, 3 I S90-95434l4¢
(

p R -_V*. 5’...Im

. “ii
'-’,?__g‘) 12 ppmmija Y =t

4=yl =gt/
19T abiizma Komsolli 1 sin,

g o 5
d) vt ik bosbilang it prararetslas o, -q’j' o, ___’,’f

s huridipiny iy ol ‘Jﬁfﬁll)‘ﬁmlj w'sin glastik dﬁﬁ;”j‘ﬁﬂ‘

m

| tenglamasini, (10.27) umumiy universsd renglama g0,

univers® - fodalaymiz:
ha ifodalay
quyidaSic | 22 3 z! u_'lzr |
U Ll O T O
R L L R e U Rt

Universal tcng!;a:mpi bir mana differensiallab, burilish |

4

I 27

5 22 G120 V (-t
f{{‘{_’).ﬂ(;)&ﬂut——'[qf E'iq’-—-q'—fﬁ’i?" _‘z b
dz

LI,

2

Bu renglamalardagi . geometsik Mh_os‘ich
aniglashda 10’ sin uchun quyidag (fbc;_m shartlaridan fc;ddm
|, To'sinning chap tayanchidagi z0 bo'lgan kesim solgiliy

U,c‘-‘”w"”*)"o bo'Jadi,

i

¥

o)

2, Ta*sinning D Lsyanchidagi 2= £ bo'lgan kesim solgilig v, A0+

bo' ladi.

Birinchi tayanch shantidan vy =0 ‘h"hv mhn. Unda Akinchs
ayanch chegara shatidan quyidagi tenglamani hosil gilamiz

2 3
' W

Ll 2 3

6

(" L 4 1#"—-—"4"!;'[]. 0
AU B 6 .}

By tenglamadas noma'lum  bo'lgan boshlang’sch  parametrnd

1 (¢ sqg?
e i)

aniglaymiz:

bundan

LY
TV}

Unda to'sin clastik chizig'i va burilish burchak tenglzmalarin

quyidagicha ifodalash mumkin bu"l.:di:
: s (-2 1
Wisﬂ—:ln%lf:—nqt’%-ivf; -1-—;i 2

-t2) 1
d‘)’ ! [-—E.‘.?.ﬂ‘q"i-%q‘%-'(i—l—zbi

AT r

To'sinning eng oxirg

burilish burchagini topish uchun solgilik va burilish

2=5/14 ni g’ yib aniglaymiz:

ining vg(s1/4) wlgilik

m

e

burchagi ifodalznga



2 3 4 3
1s1(8), 13 _i[f.) _i[i] _‘{,'_] 1)
-4 s

5 gt
2¢|=0,073561—.
‘”(4‘) El

x

ofo) (-0 -6 e

yoki

5 qf:’
95[*4-!) = 0.304692:7;.

To'sin ravog'i o‘rtasidagi B nuqtaning Vg solqilik va burilish
burchagini topish magsadida solgilik va burilish burchak if
z=¢/2 ni qo‘yamiz. Bu nugta birinchi va ikkinchi oraliglam;
wtashgan nugtasi  bo‘lgani uchun  birinchi  oraliging univﬂg
tenglamasidan foydalanamiz, ya'ni universal formuladagj birinch;
oraliqga tegishli bo‘lmagan ikkinchi va uchinchi oraliglarga tegishli
bo*lgan hadlami tashlab yuboramiz, unda quyidagilami hosil gilamiz -

1| 151982 a2 s 2
el 4l —-Z gt~
) a,[ TR A
RLE L ST I
o) ﬂ,[ TR E_eqi}
Bularga z=#/2 qo'yib, burilish burchak va solqilik qiymatlarini
aniqlaymiz:
08(1{)3 -E.l..+[l)-i(l)= _q_{i
2 384 \2) 16\2) |E1,°
Bundan
3
aa[ét]w.o:ssas . i
- E]x
ua(%f]=[-9—'[1]+1[1]’-3(1]’}£
2 384\2) 202) a3\2) |&1,”
Bundan :

1 4
l’s[; f] =—0.084643£i—;

x
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ilgan magi-lalardan boshlang'ich parametriar usuli bilan
' -csimiﬂﬁd“gi bunhsl_u bumhak. va solqilik ifodalarin; Quyidagj
(o'sin ;q[anishi"i ko'rsan.sh murr_akm:
ibda 3:nch reaksiyalari aniqlanadi;
& Laj’ri]ish burchak ifodasi (Ip.2§) formula va solqilik ifodasi (10 27)
p= i formula yordamida tuziladi; -
unive wzilgan universal tcnglamad:'lgr noma’lum boshlang'ich
= ar chegara shartlaridan foydalanib aniqlanadi;
parae alum  boshlang'ich parametrlami universal tenglamaga
b, to'sinning kerakli 'kesm'ndagl burilish burchagi va solgilik
q0) 13:*]131311 ifodalari tuziladi;
1eng™® +sinning kerakli kesimidagi burilish burchak (10.28) va solgilik
(10.27) formulalardan aniglanadi.

10.5-§. To'sin ko*chishlarini aniglashda Mor integrali

KO‘ I'ib Chiq

Yugoridagi parag'aﬂarda to:g‘ri q'qli to‘sinlaming  burilish
burchagi va solgiligini amqlashdaf t!lITcrcns:a}l tenglamani integrallash va
boshlang‘ich parametrlar usullarini o‘rganib chiqdik. Qarab chigilgan
bu usullar bilan bikirligi o*‘zgaruvchi, siniq chizigli va egri o‘gli bruslar
burilish burchagi va solqiligini aniglab bo‘lmaydi. Bu usullarga
qaraganda ancha qulay bo‘lgan Mor usuli bikirligi o‘zgaruvchi, siniq
o'qli va egri o‘qli bruslar tizimi ko‘chishlarini aniglashda qulaylik
tug'diradi. Bu usulni o‘rganish uchun konstruksiya elementining ikki
holatini qaraymiz. Birinchi holatda ixtiyoriy sirtqi kuchlar tasirida
bo‘lgan konstruksiya elementining har bir oraligi uchun ichki kuch
ME @), TF(2), 0F(2), N¥ (2) omillari ifodalarini tuzib olamiz va ulaming
epyuralarini quramiz. Ikkinchi holatda to*plangan birlik kuchi ta’siridan
hosil bo‘lgan ichki kuchlar 7} (2),7'(z), 0'(2),N'(z) omillari
ifodalarini tuzamiz.

_ Unda umumiy holda konstruksiya elementining burilish burchagi va
chizigli ko*chishlari quyidagi formuladan aniglanadi:

tmE ! b { AFF € F it
Mp=F[E0% 4 S [— & 00 ,.v(¥ X 21029
=, LG+ L, *Z7H

Ushbu tenglama Mor tenglamasi deb ataladi.
~ Bunda A, birlik kuchi F=1 yo*nalishi bo'yicha siriqi kuchlar
t@’siridan hosil bo‘lgan ko*chish;
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|

£1.. Gl GAEA to'sin kesimining tegishlicha egilish,
siljishva cho'zilishlardagi biki_rliklari;_ o " Minaligy
-q urinma kuchlanishlaming ro‘ sin kesimi yuzj pg iche
taqsimlanganligini ¢'tiborga c{lu\'chl koeml_sient bo'lib, y g NOlekjs
Le;im chakliga bog'liq. To'g'ri to‘rtburchakli kesim uchyp qaundah"ﬂ
chaklidagi kesim uchun 7 =11ga teng. » Goir
To'sin uzunligi ¢ bo‘yicha bikirligi doimiy bo‘|
intecraldan tashqariga chiqarib yozish mumkin, ya’ni
n 1 - F ;71 1 ¢ F=
=Y—IA M..d&+) — 1
‘5”‘- EHX'.! "g € ZG"pgT T¢+

$a, bikirliklami

n [ FA! LI W (1039)
+za£QFQ ¢+Z£A£N N'g.

Bu ifodadan aniglangan ko‘chish ishorasi musbat bo‘|sa, ko‘chish
vo‘nalishi bilan birlik kuchi yo*nalishi mos keladi. Aks holda ko“chig
“shorasi manfiy bo'lsa, ko‘chish yonalishi bilan birlik kuchi bir.
qarama-qarshi yo*nalgan bo*ladi.

To'sinlar va ramalaming egilishida ko‘ndalang kesimlarida eguvehi
moment, ko'ndalang va bo‘ylama kuchlar hosil bo‘Isada, fagat eguye;
moment ta'siri e'tiborga olinganda ko‘chish quyidagi formuladay
aniqlanadi:

biriga

1 £ For

Ayr =EEI, £ MEML &, (1031)
Arkalarning ko*chishlarini aniqlashda eguvchi moment va bo‘ylama

kuch ta’sirini e’tiborga olish kifoya, unda ko‘chish quyidagi formuladan

aniqlanadi:

1 ¢ Fl X Fxl
A= MEX — ; :
WF zﬂ,g & f,gct:+ZEA£N N'& (1032)
~ To'g'ri sterjenlardan iborat bo‘lgan fermalaming ko*chishlarini
aniglashda fagat bo‘ylama kuch ta'sirini e'tiborga olish kifoya, unds
ko‘chish quyidagi formuladan aniqlanadi:

¢
Ap =ZEIZINFJV‘¢. (10.33)
0

_ Mor usuli bilan ko*chishlami aniglashni quyidagi misollarda ko'rib
chigamiz.

- 10.4.masala. 10.8-chizmada keltirilgan konsol to*sin erkin uchininé

o“chishi aniglansin, Ko‘ndalang kesimning neytral o‘qga nisbata"
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1, =2790sm", elastiklik moduli £-3 10" ¥/ s

inersl¥? " cateng.
w8 10,8, a)-chizmada keltirilgan konsol to'sinning veni
o aniglanishi lozim bolgan nuqtasiga 108, b)chizmady

dek, vertikal birlik kuchini qo'yib, konsol to*sinni yuklah

T >

hizma. To‘plangan va birlik yuk bilan yuklangan konsol to*sinlar.

nsol bitta oraligdan iborat bo'lgan to'sin uchun itiyoriy
chi moment ifodasi quyidagicha bo'ladi:
ME(2)=M =30kNm

Birlik kuchdan konsolning ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment

10.8-C

Ko
kesimdagi €guv

ifodasi esa quyidagicha bo‘ladi:
H:x[21=-—]-:
Unda ko“chish ifodasini (10.31) formuladan foydalanib aniglaymiz
2

o T gy |y NCRGEW . e
mr:}:—gjm,gu,gl‘t_zﬂ [30(-1-2)& =2l

X0 xQ

___240-10° _
2.107-2790

Hisoblash natijasining manfiy chigishi, ko*chish yo‘nalishi bilan
birlik kuch yo*nalishi mos kelmasligini bildiradi. i

10.6-masala. 10.9-chizmada keltirilgan oddiy to’sinning chap
tayanchidagi burilish burchagi aniqlansin. To'sin ms:temh po'lat,
ko‘'ndalang kesimning neytral o‘qqa nisbatan inersiya n:omcntl
1, =27696sm*, uzunligi €=6m, elastiklik moduli esa E=2-10 Nism?
teng, vt
Yechish. Tekis tagsimlangan yuk bilan yuklangan .odd!)' to'sin
reaksiya kuchlari va eguvchi momentlar 10.2-masalada aniglangan edi.
To'sinning chap uchidan : masofadagi kesim uchun sirtq! kuchlardan

eguvchi moment ifodasini tuzamiz (10.9, -chizma):
2

F - —ﬁ?— E—_
Afeg(*)_ 2 -9 2
s

e
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Sirtgi kuch va birlik kuchlar ifodalamni (10.31) Mor 6

= Surpnl H - 0 .
amiz va 0'Si uzunligi bo‘yicha integrallaymiz. Bund, : T‘"ﬂlas,m
qo -

- Rdo ehanligini ¢'tiborga olish lozim. Natijada qwidagi;:]rag“}i
% .
tn l&lh‘ .u‘;ﬁj."‘_ﬁ=FR3 rjzsinzw —ﬁRI,
L‘3=Atr={ El El G’———-—-.4E} A
172 2 5
MEMG . PR 9 FRY e
95=,3:F=£_.—l—_:’-—— = £Sm¢tj¢' £l ( cosp)y =_E}R_2_.
Aniglangan vertikal ko‘chish va b.urilis_h burchak ishoras; ik
chiqdi, demak bu, ko'chishlar yo'nalishlari birlik kuch Yo'l

10.6-§. Vereshagin qoidasi

Bikirligi 0‘zgarmas bo*lgan to’g"ri 0°qli to*sin uchun sirtgj v, birlik
kuchlaridan qurilgan epyuralaridan bin  to'g‘ri chiziq by
chegaralangan bo'lsa, Mor integrali bilan ko‘chishlarni aniqlash anch,
soddalashadi. Bunday epyuralar to‘sin ko‘chishlami aniglashda Mor
integralini grafoanalitik usul bilan hisoblashni birinchi bo‘lib, Mosky,
temir yo'l muhandislar instituti talabasi A.N.Vereshagin 1925 yilda
taklif etgan. A.N.Vereshagin qoidasi asosida ko‘chishlarni aniglash
sirtqi kuchlardan va birlik kuchlaridan qurilgan eguvchi moment
epyuralarini ko‘paytirishga asoslangan. Bunda to‘singa ta’sir etayotgan
sirtgi kuchlardan qurilgan eguvchi moment epyurasi egri chiziq bilan,
birlik juft kuchi yoki to‘plangan birlik kuchlaridan qurilgan eguvchi
moment epyurasi to'gri chiziq bilan chegaralangan bo*lishi shart.
Sirtgi kuchlardan qurilgan eguvchi moment epyurasi elementi
yuzasini 10.12, a)-chizmadan quyidagicha ifodalash mumkin:
dog=Mgd:. (10.34)
_ Birlik kuchi epyurasi to‘g'ri chizigli qonun asosida o‘zgaradi va
uning ifodasini quyidagicha yozamiz (10.12, b)-chizma):
M, =(z-1ga +a). (1033)
Bu ifodalami Mor integraliga qo‘yamiz:

’
I.Upl!;d:: Ida;—(: -1ga + a):a.mr +iga Izdwp. (]0,36)
0 o &
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Y

doy =M
e —

10.12-chizma. Sirtqi va birlik kuchlar epyuralari.

ulaning oxirgi hadidagi i'nt.e-gml chap_ tomondagi vertikal
Bu. fg;nan yuzaning statik momentini ifodalaydi, ya'ni
0qqa n® [zdwF =zc-oF.
oF

Unda Mor integralini quyidagicha ifodalash mumkin bo*ladi:
{

(10.37)

IMFﬂld:.:a-a)F +1ga-zc-op =og(zcliga +a) (10.38)
0

Eguvchi moment epyurasi yuzas i_ning_og‘_irlik markaziga to'g'ri
keluvchi birlik kuchi epyurasi ordinatasi quyidagiga teng:
M, =(zc 182 +a),
bo‘lganligini e’tiborga olib, (10.38) formulani quyidagicha
ifodalaymiz:

! =— —
I.M‘Fﬂf]d'.’ m)pﬂ'fcl . (10.39)
0 . - - Ll P -

Ko*chishlarni aniglash uchun oxirgi ifodani to’sin kesimi bikirligiga

bo‘lish lozim: N

wpMc,

El,

Bu ifoda Vereshagin formulasi deb ataladi. _ 7
Demak, Vereshagin qoidasi bo‘yicha ko‘chishlam an,,’fg:s:e;?cﬁ

egri chiziqli epyura yuzasi, shu yuza og‘rrll_k madf.am‘gla ok

birlik kuch epyurasi ordinatasiga ko*paytmasi yetarli bo Frl i
Qaralayotgan konstruksiya elementi ]:qr nechta'.ora iqlardan

bo'lsa, Vereshagin formulasi quyidagicha ifodalanadi:

1 —
Ap=—m- 0pMc,-
I\F EI,Z FHC

(1040)

A=

(10.41)
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Vereshagin qoidasidan foydalanishda quyidagilar; ¢"tiboy
B

kerak: ' i i
~ jo'sinni shunday oraliglarga bo'lish lozimki, CRUVCh;

epyuralaridan hech hu‘.lnmgumln bittasi chizigli va to'gj,
hnf.irhgi o'zgarmas bo'lishi; . wE

- eguvchi moment epyuralari :.an?q chmg Ining turlj
joylashgan bo'lsa, unda epyuralar ko'paytmasi manfiy ish
olinadi, o ‘

Hisoblab topilgan ko'clnshln‘n ishorasi I‘!lll.sbﬂl chigsa, Uning 1
kuchi yo'nalishi bo‘yicha hosﬂ'ho'lganllgmi ko*rsatadj. Buri|]r‘lm
burchak ishorasi musbat ishorali bo'lsa,  kesimning scat mmls]?
yo'nalishiga teskari aylanishini ko:matndi. ar
- Vershagin  usulidan h:u: ikkala epyura egri  chig
chegaralangan bo'lsa, fnydal.'}nlh. bo*lmaydi (masalan egri ste
solqilik va burilish burchagini aniqlashda).

10.8-masala. 10.13-chizmada keltirilgan oddiy to'sinning chap 4
tayanchidagi kesimning burilish burchagi va kuch qo‘yilgap 4
nuqtasining ko'chishi aniglansin. Ta'sin materali po‘lat, ko‘ndalang
kesimining neytral o'qqa nisbatan inersiya momenti 7, =27450"
to*sin uzunligi €=5m, elastiklik moduli £=2-10"N/sm?.

Yechish.

1. Singi kuch ta’siridagi to‘sinning tayanch reaksiya kuchlarip
aniglaymiz:

a Olig,

muln
; Ch
kesim' ' L

Inlng

da

1q bilay
rJel'llam[ng

Smomy=F-a=Ry-t=0; Ry =F%
Eﬂm8=—F'b+RA'f=0; RA =F'?'.
2. Tayanch reaksiyalarining to*g*riligini tekshirib ko‘ramiz:
Sr=R,-F+Ry =F%—F+F%=f%—F§+F%=0-
PennL sirtq'{ ku.chlar ta’siridan reaksiya kuchlari to*g‘ri topilgan.
3. Be_n!gan sintqi yuklardan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz va
ep.\'umlm:ml.quramu (10.13, a)-chizma).

_Tu'smnmg chap 4 tayanchidan z, va z, masofadagi ixtiyoriy ikkita
kesimlar uchun sirtqi kuchlardan eguvchi moment analitik ifodalari
tuziladi:

= birinchi oraliq 0<z <a o'zgaradi.

320

b
My(2)=Ra71 Me(0)=F-0=0; Jlfx(a)-f‘%a
ikkinchi oraliq a<z; ¢ o‘zgaradi,
Mx(:z) =R 42 "F(:z - a} M,(a)= F%a;
M= - Fe-a)=Fo- Fs=0,
i kesimning burilish S
Chap tayanchdagl A Kesimning burilish burchagini aniglash
huz:]. {o'sinning shu kesimini birlik juft kuch bilan yuklaymiz (lg.IJ
uc s

), T
b)-CI;_zBir%ik juft kuch ta’siridagi to‘sinning tayanch reaksiya kuchlarini

aniglaymiz:

—

1,

t ¢
Zmom3=+ﬂ|+RA-!=0; RA':_EI%:"‘:'-
6. Tayanch reaksiyalarining to‘g‘rili glini tekshirib ko*ramiz:
.
=R, +Rg =—M;~+M;~=0.
SY=R4+Rp 1M

ZMDMA =+H]—RB'!=0; RB=I-[I

Demak birlik juft kuchidan reaksiya kuchlari to‘g'ri topilgan.
7. Birlik juft kuchdan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz va
epyuralarini quramiz. ) Y |
To‘sinning chap 4 tayanchidan z, masofadagi ixtiyoriy kesim
uchun birlik juft kuchdan eguvchi moment analitik ifodasi tuziladi:
bitta oraliq 0< z< ¢ o‘zgaradi.
Mx('—')=ﬁ7]+RA-:; Mx(:)=l_%‘-':

M (0)=1; M,(!):]-%-tﬂl.

8. Bu epyuralamni to‘sin uzunligi bo‘yicha ikki qismga ajra!lb.
ko‘paytiramiz. To‘sinning AD oralig'idagi burilish burchagi va
ko*chishlarini aniglaymiz. Keyinchalik DB oraligni qaraymiz.

Berilgan kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasidagi D nuqta

ordinatasi M;@% ga teng (10.13, a)chizma), AD oralig‘idagi
uchburchak shaklidagi epyuraning og'irlik markazi abssissasi to‘sinning
chap tayanchidan -'C,=%0 ga teng, DB oralig'idagi uchburchak
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T (1 e

D kesimning ko‘chishini aniglash uchym
hap 1Y
1 o shy kcs,mlgaburhkloplangankudum ’yamiz. (10.13, 4)-

—ming oFEEK markazi abssissasi g

10 - - 4 3

gz s
gm »)
)

N

S momg =-F b+ Ry-t=0; By=I- -_%

13. Tayanch mkslyalmnmg!o g‘nllemldrs‘hw:bkomiz
a=t+

i rmi-Femmote e

birlik to‘plangan kuch ta'sirida hosil bo‘lgan reaksiya

fari 10'g’ri topilgan- ) = B
MM Birlik to plangan kuchdan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz
| v“pyuralanmqumnz. i gl
- : To'sinning chap 4 tayanchidan z va z, masofadagi ixtiyorty
Fr ik F=\kschidany \ kcsunlal' uchlm birlik to'plangan kuchdan eguvchi moment analitik
| |1 ‘ — birinchi orahq 0<z <a o‘zgaradi.
aby( \ M. (z))=R 41255 M,(0)= Ié 0=0; M,(a)--a.
10.13<kizma. Barfik kuch juft kuch, to*plan
Hi bfchlzr ep..m:m i —ikkinchi oraliq a<z; ¢ © zgamdl

. M,(2)=R 47~ Fle2 -0} M*("”"‘
9. Sy yuk t'uridan quilgan moment epyurasi  ikkita

schbarchdkdn E-:‘Z‘ (10.13, g)<chizma). Bu uchburchaklar og'iriik M, (n=— t-F(t-a)=1-b-1-b=0.
markaziza mes keluvchi birfik momentidan quri : ot
tegabixche rx‘kh‘xd‘.z':‘.z:—.i: ‘ - quRge - Ui 15. Birlik kuch F = lmsmdan qurilgan moment epyummmg singi
r.:..;:ma g xiheilil. dometiaciden foyiely kuchdan qurilgan uchburchak shaklidagi epyuraning og'irik
My (v 2“3) Vi markazlariga mos keluvchi ordinatalari tegishlicha uchburchaklaming
23 ¢ e Mp, = ) -—2—5'-=1!; bundan Mp, =2§%.\0. o‘xshashlik alomatlaridan foydalanib, aniglanadi.
3P j‘_o,_ 23 o _2ab Mp, _ %3, G ai,
Ym"“‘“‘?‘“(m*l)fmu!adm]f dal 4| e bk Mmoo ey Ao AT
t anchidagi k oydalanib, to*sinning chap n tyilgan D
g kesimaing burilish burchagini aniqlaymiz: 16. (10.41) formuladan foydalanib, to'sinning kuch qo'yligas

nuqtasining ko*chishini aniqlaymiz:

|
L_ - E. -



228) (1 Fed ) 2a5) 3
we i Yo ) ) S
miglmgzn gymalar shumil ko'msatadili ..
,,,;2' ko' cheshi bnﬁqntmlmng vo'nalishi bo‘yichy h(:ﬂnl ]:

Agx 10.13chizmadagi to°sin wznlig markaziga to°plang,, e
o'yigm bo'lsa,  yugoridagi formulalardan quyidagilam; td:ﬂ,
chiarish givinchilik g drmaydi:

F* e
. Un= "
16E], 43El,

10 $-mzsala  10.14-chizmada kchmlgm siniq o'gli brus
m‘.mmszhﬂnhmm%
by O ga rigel bikirdig £-2/ g2 teng bo'lsin.

Jeckish Singi kuchden eguvchi moment ifodalarini zamiz vy
g epvzs gurzmiz (10.14, a)chizma).

Rigel ummligi 0525 ¢ gacha o'zgaradi.

Miz)=F= Mi0)=0, Mit)=Fr

Ustm uzmligi 0252/ gacha o'zgaradi,

Miz)=Fe, M{G)=Fe M(r)=Ft

Siig o'gli brus 2 kesimining ventikal ko*chishini aniqlash uchu
shy kesimgz 10'plangan birlik knch £ =1ni go*yamiz va birdik kochdan
egevcii momen ifodzlznini wzamiz va eguvchi moment epyuralarin
gurzmiz (10.14, bychizma),

Pigel uzinligi 0<z5¢ gacha o'zgaradi.
Mz)=F-= Mlo)=0 Mlt)=1-L
Ui ezzmligi 02252
Hi)=F-# Hlo)=1-£ M(25)=1-L
Gy , B Fa d)

6‘=

g

R

A "
10.14<hizma. Sinig o' gli brus.
324

Vereshagin qoidasidan foydatanib, B Lesimaing verital ko cpug
sqlaymiz. ya i st i qurilgan eguvehi momes Yy epyurasi
2 tar bilan shu yuzalar ogik markarigs mos ket gy
iwhida quilgan eguvchi  moment A cpyumlandan  ofingy,
i tegishlicha kﬂ'fﬂ‘ﬁ!!ﬁ?.. bikirligiga bo'lamiz vq arsing
<erindilari quyidagiga teng ehlnhgm: aniglaymiz
ks 2
i

E212
\’a‘ﬁkﬂl ko‘chish ish0ﬂ§i m1{sba‘l h}'lm.llrgl sababl; B kesim
«chishi birlik kuch yo*nalishi bo’yicha vo*nalgan bo'ladi

ko sini_q“lqﬁm Bkwmmggbwﬂishblldngmmm

Ustun uzmlii 0<7.<2¢ gacha o'zgaradi.
35(:)=3; M500)=t M;(21)-1.

B kesimning burilish burchagini Vereshagin qoidasidan foydalanib
aniglaymiz, ya'ni My epyurasi yuzalari bilan shu yuzlar og'irlik
markaziga mos keluvchi Af; epyuralaridan olingan ordinaralami
tegishlicha ko*paytirib, bikirligiga bolib qo*shamiz

(A.;)M=a=$%rc-t+-;—n-2z=:'5rz’+%n’=fg-_

Burilish burchak ishorasi musbat chiqdi, demak, B kesim soat
millari yo*nalishi bo‘yicha buriladi.

Siniq o*qli brus B kesimining gorizontal ko' chishini aniglash uchun
shu kesimga to‘plangan birlik gorizontal kuch F=1 ni go'yamiz va
birlik kuchdan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz va uning epyurasini
quramiz (10.14, e)-chizma).

Rigel uzunligi 0<z<¢ gacha o‘zgaradi.

My(:)=0; M,(0)=0; My(9)=0.

Ustun uzunligi 0< z <2¢ gacha ozgaradi.

My(z)=F-5 My(0)=0, M(21)=1-2L o

To'sinning B kesimi gorizontal ko*chishni Vereshagin qoidasidan
foydalanib aniglaymiz, ya'ni M epyurasi yuzalari bilan shu yuzalar
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: chi i, epyuralaridan olinga
g 371 3moskclu\-chl )% : . gan org
oe! rmfc::fo.pfyﬁﬁb_ bikirligiga bo*lib, go*shamiz:
tcgishh i : 2 1.,
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‘chish _ ishorasi t bo‘lganligi ,
:.ontal ko chish ishorasi _mt.Js a. ‘ : B sabp
- ‘g:;?:o‘chish birlik kuch yo‘nalishi bo‘yicha yo‘nalgan, li g
kesi Ko*chishlarini aniglash magsadida qurilgan  eguvchi i
r tomonida yotganligi sabablj ePFUra]am;

| jenlaming i
uralar sterje Jari har uchala holda ham musbat chiqdi.

inat.q;arni

o-paytirish natija 5ba
ko Pzg:;-:mauiyalanga“ brus  kattalashtirilib, 10,15 —chizmag,
keltirilgan. N

........

“
10.15-chizma. Siniq oqli sterjenning deformatsiylangan holatj,

10.10-masala. Vereshagin usuli bilan 10.16, a)-chizmada keltirilgan
to'sinning chap tayanchidagi burilish burchagi va ravog'i o‘rtasidag
solqilik aniglansin.

Yechish. 1. sirtgi kuchdan hosil bo‘ladigan tayanch reaksiya
kuchlarini statik muvozanat tenglamalardan aniglaymiz:

Y mom, =0, Fé+F-2~Rp-3=0; Rg=F.
Y momg =0; —~F¢~F-2¢+R,-3¢=0; R, =F.

2. reaksiya kuchlari to‘g‘ri aniglanganligini tekshirib ko‘ramiz,
ya'ni vertikal o'qqa barcha kuchlarning proyeksiyalari yig‘indisini nolga
tenglashtiramiz:

2y=0; Ry—=F-F+Rg=0; 0=0.

Bundan ko‘rinadiki, reaksiya kuchlarining yo‘nalishi to‘g'ri

tanlangan ekan va uning miqdori ham to*g'ri aniqlangan.

3-' har bir oraliq uchun sirtqi kuchlardan eguvchi moment ifodalarini
tuzamiz.

= birinchi oraliq 05z, < ¢ o‘zgaradi.
o Ma@)= Rz My(0)=0; M, (€)= FL.
~ ikkinchi oraliq ¢< z, <2¢ o'zgaradi.
My(22) = Ryzy = F(zy = £); M, (£) = Fe; M (20) = FE.
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oraliq 2/ < z; 3 0'zgaradi.
R4z2 ~F(zy=0)=F(z3 =2, M (2)= Fr. M ()=
ol Jardan eguvchi moment epyurasi har bir grali
qulcﬁ?;:ada qurib ko*rsatilgan. ‘qlar uckun
w.l%?in ixtiyoriy kesimining burilish burchagini aniglash quyidag;
ipda bajariladi’ 64 L
e 1. To'sinning chap A lzyanchu'ia‘gl bunhs!! burchagini topish ucun
.simga birlik juft M =1 kuchini go‘yamiz va undan hosil bo'lgan
shu keh reaksiya kuchlarini aniglaymiz:
s mom,y =0; M ~Rg-3=0 Rg=H/3=1/3.
ZmomB =0, M+R,-3=0; Ry=~M/3t==1/31.

2. Birlik juft kuc-h?dan ltosil _bo’lga'n_ reaksiya kuchlani to'g'ri
miqlanganligini lc{cshm{: .kf’_ ramiz, ya'ni vertikal 0'qqa barcha
kuchlaming proyeksiyalari yig indisini nolga tenglashtiramiz

Zy=ﬂ; -RA +Rg =0; =1/3+1/3=0;, 0=0.

Demak, reaksiya kuchlarining yo'nalishi R, to'g'ri go'yilgang,
manfiy ishora bilan chiqqanligi uchun yo‘nalitsl?ini noto'g'ri go'ygan
ekan va ularning miqdori esa to‘g‘ri aniqlanganligi ko*rinib turibdi.

3. Har bir oraliq uchun birlik juft kuchdan eguvchi moment
ifodalarini tuzamiz.

— birinchi oraliq 0z <3/ o‘zgaradi.

Mo(z) = Ryzy + M; My (0)=M =1 M,(0)=(-Y3(Bt+1=0.

4. To'sinning chap 4 tayanchidagi burilish burchagini aniqlaymiz.
Sirtqi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasini uchta oddiy (ikkita
uchburchak va to‘rtburchak) yuzadan iborat deb qarash mumkin.
Eguvchi moment epyura yuzasi og'irlik markaziga mos keluvchi
ordinatalarini, birlik juft kuch epyurasidan uchburchaklarning
o‘xshashlik alomatlaridan aniglanadi (10.16, d)-chizma).

Birinchi oraliqda sirtqi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyura
yuzasi %rz ¢ bo*lgan uchburchakdan iborat (10.16, b)-chizma).

Birlik juft kuchdan qurilgan eguvchi moment ecpyurasi kata
uchburchak bo‘lib, gorizontal kateti 3¢ va vertikal kateti 1 ga teng
ekanligi birlik juft kuchi eguvchi moment epyurasidan ko‘rinib luribd!
(10.16, g)-chizma). Shu katta uchburchakning ichida gorizontal kateti
(2¢+¢/3)=7¢/3 teng va sinqi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurd
yuza og'irlik markaziga to'g'ri keluvchi vertikal M{Tana  katet
noma'lum bo'lgan kichik uchburchak birlik juft kuchi epyurasidan

_ ychinchi
M (23)7
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 oraliqda sirtqi kuchdan qurilgan eguvchi '
bo'l g:iln to*g*ri to*riburchakdan ibofag, moment epyurasi
y“zamr]ik juft kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasi katta
uchburchak bo‘lib, gon;onml k:aicu 3¢ va vertikal Kateti | ga g
kan!igi birlik juft kuchi eguvchi moment epyurasidan ko*rinib turibdi
(c] 0.16, g)-chizma). Shu‘ kagm uchburchalfnlng ichida gorizontal kateti
(t+ ¢/2)=3¢/2 1€NB va sirngi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyura
yuza og'irlik markaziga to'g'ri keluvchi venikal 377, kateti
poma’lum bo'lgqu' ikkiqchi. bir kichik ughburchak birlik juft kuchi
cpyumsidan ko'rinib turibdi (10.16, g).ch,z{m)_ Noma'fuse . vertial
catetini  aniglash uchun katta va kichik uchburchaklaming
o'xshashligidan katetlari nisbatini quyidagicha ifodalaymiz:

30/2 _ Mikionisa

3¢ ¥ ap

Bundan birlik jufl kuch epyurasidagi noma'lum 7,4, ordinatani

aniglaymiz:
Ml'.ﬁcmz‘%-

Uchinchi sirtgi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyura yuzasi
o.sp¢. ¢ bo'lgan uchburchak (10.16, b)-chizma) bo‘lib, gorizontal kateti
3¢ va vertikal kateti 1 ga teng bo*lishi epyuradan ko'rinib turibdi.

Birlik juft kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasi katia
uchburchak bo'lib, gorizontal kateti 3¢ va vertikal kateti 1ga teng
ckanligi eguvehi moment epyurasidan ko'rinib turibdi (10.16, g)
chizma). Shu katta uchburchakning ichida gorizontal kateti 2//3 teng va
sintgi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyura yuza og'irlik markaziga
mos keluvehi vertikal 7'y kateti noma'lum bo'lgan uchinchi bir

kichik uchburchak birlik juft kuchi epyurasidan ko*rinib turibdi (10.16,

#)-chizma). Noma'lum vertikal katetini aniglash uchun katta va kichik

uchburchaklaming  o*xshashligidan katetlari nisbatini quyidagicha

ifodalaymiz:
2073 Miliohts
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Lo s taved ) o' tasidag) sebagilik deformatsiynsing ahfag
w oo ey dag mersllatn) bepatanni/,

{ forvim pwoo Iningg o asidagl kasimda solyilib deformas i
Vol e bty 1 besiinga [u’pilﬁlﬂﬁ!i bintik 7 =} kuching o4 yamiy vs
wedmer beoetl Vot Ymns Ayt b vk siym kuehlanin anielaymiz;

)'mnm‘-", Fostize iy W=t Jty=1/2.
),numi,, “l, VWL Wy V=0, My=1/2,

2 A plangan ik kochidan  reakslys  kuchlar o'y
wnbilanganlighnt tebshinle ka'ramiz, ya'nl o vertikal  o'ggn barchy
buieWaningg progebsiyaliant yig' indising nolga tenglashitieamiz;

}'y-", ”4 r ' ﬂ” "", I/, "l/;-“: =1,

Pewak, reabsiyn  kuchlacning  Hg Ky yo'nalishl  w'g'd
i yiganhiga v wlarning miqdorlan esa to'g'tl anlglanganligl ke'rinib
faribali

& plangan bk £ ot buchdan eguvehl moment fodalarinl
Ieisainid

bbbl b e gy < 3672 o' sparad],
Motegy=tgeys Mo0y=0, M (W/2)=(1/2)1¢/2)=3t/4,
ki) estalieg 3472 ¢, < 38 o ggaradi,
Motegymtge, Tlog $002) M 012y (1/2)0¢/2)= V[A; M (30 =0,
A St buchddan quniligan egove i morment epyurasinl uehta oddiy
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Bundan 1o'plangan birlik kuch epyurasidag nema’lom wrg .,

ordinatani aniglaymiz: '
M;:rw - 5

Katta uchburchakning ichidagi trapetsiyaning balandligi 1/2, uzun
yon tomoni uzunligi 3¢/4 bo'lgan trapetsiyaning ikkinchi yon tomoni

usunligini uchburchaklaming o' xshashligidan foydalanib aniglaymiz

wr
il
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Bundan to*plangan birlik kuch epyurasidagi noma’lum Ty ey

ordinatani aniglaymiz:
4

H;,"a'uu el
- wzalar og'irlik
Singl kuchdan qurilgan epyura yuzalari bilan shu yu :’{ og ;
marknzign mos keluvehl to'plangan birlik kuchi epyurasi O '"r::"%:
ko'paytirib, tegishli  oraliglar  bikirligiga bo‘la.mlz. vnl umlqu
yle'indisinl - topamiz, unda to'sin ravog'l  o'rtasidag
deformatsiynsl quyidagliga teng bo'ladi:
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Iqiligi musbat ishora bilan chiqdi, dema

F<hi bir-biriga mos keladi. k, solgil

To'sinning SO
bilan birlik kuch yo'na

10.7-§. To'sinlarning bikirlik sharti

inlarning mustahkamligini ta'minlash bijay 1
ulami bikirlikka hisoblashni ham talab etadi. Bikirlikka higop| bi 2
ya'ni burilish burchagi va so!qiligini hisoblash usullarip; ?13'!1,
o' zlashtirib  olgandan  so'ng bikirlik shartidan to‘sinning ku .
o'lchamlarini tanlab olish mumkin. esim
To'sinning bikirlik sharti quyidagicha ifodalanadi:
U < Ugdnr (10.42
Demak, to'sin bikir bo‘lishi uchun uning maksimal SOlqiligi;ﬁn)
absolyut qiymati v berilgan ruxsat etilgan U,4y solqilikka teng va llndaﬁ
kichik bo'lishi shart ekan.
To'sinning berilgan ruxsat etilgan Uygy solqilik giymati tajriba yoki
ishlash jarayonida olingan natijalar asosida belgilanib, me’yoriy
hujjatlarda Keltiriladi.

10.8-§. Statik noaniq to‘sinlar

Amaliyotda to's

Qaralayotgan to‘singa ta'sir etuvchi kuchlar bitta tekislikda yotsa,
to'sinni geometrik o'zgarmas qilib mahkamlash uchun zarur bo‘lgan
minimal bog‘lanishlar soni uchtaga teng bo‘ladi. Bunday zarur bo‘lgan
l\\_g‘lanishlaniagi reaksiyalari statikaning muvozanat tenglamalaridan
aniglanadi. Bunday bog'lanishlar bilan mahkamlangan to‘sinlarga statik
anig to'sinlar deb ataladi,

) ‘T-juhqi ku;hlar Ia_'sirida to'sinlarda hosil bo‘ladigan noma’lum
l"c‘“;‘:‘;&ar}i‘:‘:“mgﬁma. I\uchh:rni faqat statikaning muvozanat
o mi“;} :lq::n:‘c‘]\lab bollmasa.‘bund‘ay to*sinlar statik noaniq
statikaning mum:at‘{ 1‘ lan‘ uaNi Tosialaning aniqmaslik darajssh
s6'vigiah yoki moakaive L SaI. Dr bo‘lgan noma’lum

Sl momia :‘v ‘lf-.hlan soni hll:}ﬂ belgilanadi. i
kuchlami aniqiajh :1 ‘tl‘:::wa noma’lum - zo'rigish yoki reaksiyd
tashgan yana qﬁ‘shin:ch:l d::1 ‘lkmu!\g i ——T Igla_n 1alandfln

ormatsiva tenglamalarini tuzish lozin

2

h 4

y —

o*shimcha tenglamalar  qaralayo 1y
iyalanish shartidan foyd?lanib tuziladi. }Mf's?a?a ml?l :Inmng
Jefor™ bo*Isa, shuncha qo'shimcha tenglama  tuzilishi I211-1'11.1
: ;-,qimc a tenglamalanm tuznshd‘;f egilgan 10'sin o'qi dif erufsla
Q!:DSl masini integrallash, boshlang ich parametr usuli, Mor integral;
1eng ahagi" qoidasi va boshqa usullardan foydalanish mumkin, i,
Vcrej 0.l 3-masala. Bir uchi bilan gistirib mahkamlangan ikkinchi uchi
(a0 s-ha_mil'li-qo'zg‘aluvchi myanchg§ tiralgan va ravog'i i
bil ilgan io‘plangan F kuch ta'siridagi fto'sin masalasini qarab
qﬁig qmiz (1017, a)-chizmadan).
c I Masalaning statik tomonini gqaraymiz. Tayanch reaksiya
glash uchun statikaning muvozanat tenglamalarini

«[adi.

kuchlarini ani

iz:
sl Yz=0; Hy=0.

Y mom 4 =0; My, +F(t/2)-RB(=D;
S momg =0; M 4= F(t/2)+Ryt=0.

Qaralayotgan masaladan ko‘rinib turibdiki (10.17, &)-chizma),
noma’lum reaksiya kuchlari soni to‘rtta (qistirib mahkamlangan
tayanchda uchta va sharnirli-go‘zg‘aluvchi tayanchda bitta), demak,
masala bir marta statik noaniq.

JI. Masalaning geometrik tomoni. Masalani yechish uchun berilgan
to'sinni statik aniq to‘sin sifatida qaraymiz, ya'ni o‘ng tayanchni fikran
tashlab yuborib uni Rg tayanch reaksiya kuchi bilan almashtirib
ekvivalent sistema tanlaymiz (10.17, b)-chizma). Tanlangan sistema

berilgan sistemaga ekvivalent bo‘lishi uchun F kuch va Ry

kuchilarining bir vaqtdagi ta'siri natijasida B nuqtada hosil bo‘ladigan

solqilik nolga teng (vp =0) bo'lish shart.
Il Masalaning fizik tomonini garaymiz. Bunda to‘sinning B
nuqtasida F sirtqi kuch va R reaksiya kuchlaridan hosil bo'ladigan
solqilikni aniqlash lozim. Buning uchun  kuchlaming mustaqillik
prinsipidan foydalanib, Rg reaksiya kuchi va F sirtgi kuchlardan
alohida-alohida ko‘chishlami aniqlaymiz. Buning uchun boshlang'ich
parametr usuli va Vereshagin qoidasidan foydalanamiz.
. To'sinni Ry kuch bilan yuklaymiz (10.17, d)-chi
mahkamlangan tayanchdagi reaksiyalarini aniglaymiz:

(10.43)

zma) va qistirib

Y mom,=0. M,—Rpt=0; My =Ryt (10.44)
Yz=0 Ry+Rg=0; Ry=—Rs: s et
To‘sinning B o'ng uchidagi nuqt:ming so]qilik defomlamyasml
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o boshlang'ich _parametr usulidan  foyqa

iglash uchu ‘ ; | .
E:f;r;ymgm (o*sinning chap uc’hl'gu koordinata boshinj joy]ﬂ&lui,:m!z-
unda {o'sinning egilgan 0'?‘"(11'“[3 :anlnmnsi, (10.27) Uni-.rer:?‘l

‘ . :dagicha ifodalanadi: :
formulaga asosan quyidagic ]u . .3
sk s o R - .

Mﬂ‘w+%ﬁ5&h“2+ i (1045,

gl

24
d) i !
. qt Ko'ndalang kuch'
3 pynEguvchi mbment M epyurasi - Q, epyurasi
16 ! ;
8)

—F¢
3

10.17-chizma. Bir marta
statik anigmas to*sin.

10.18.-chizma. Uch marta
statik anigmas to‘sin.

Ushbu qmlflyotgan to‘sin uchun boshlang‘ich v, vaé, parametrlar
?olga Iteng ekanligi ]P- 17, d)-chizmadan ko*rinib turibdi. Unda universal
ormu ad.:m z=t bo‘lgan B o‘ng uchidagi nuqtaning ko‘chishi vg 0
aniqlaymiz:
RA:.'] 1
6 | EI, ]=

Ryt
3El,

-(10.46)

o |
Vg = ..I_[Eri‘_ +

Rg-t-¢* W
EL| 2 [— prlok Byl

2 6
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b 4

5+ sinning sinqi F kuchdan hosil bP‘ladigan solqilikni aniglash
Vcrcshagi" q?ldaS!dan foydalanam:‘z_l To'sinni F sirtgi kuchi
Klab eguvehi moment tenglamalarini tuzamiz va epyuralarini
(10.17, ¢)-chizma).

To'sinning B 018 tayanchidan zy va z; masofadagi ixtiyoriy ikkita
o uchun sintqi kuchdan eguvchi momentlaming analitik ifodalari

ychun
pilan Y!
qu iz

kesi

tuzjladl:

" irinchi oraliq 0521 <(¢2) o*zgaradi

1 (10.47)
iikinchi orali ¢ o‘zgaradi
- ikkinchi oraliq (¢/2)s22 =
My =-Flz2-(02)
A (10.48)

2, =(t/2k Mp=0; 2= Mg =-05FL
natijalar asosida eguvchi moment epyurasi qurilgan (10.17, d-
yuzasi @f = F{Z/S)ga teng.
birlik 7 kuch bilan yuklab eguvchi moment ifodalarini
chi moment epyurasini quramiz (10.17, f)-chizma).
To‘sinning o‘ng 3 tayanchidan z masofadagi ixtiyoriy kesim
uchun birlik kuchdan eguvchi moment analitik ifodasi tuziladi:

-oraliq 0sz<¢ o‘zgaradi B
Mx(z)=F'z.

M (0)=0; M, (6)=1-C=L.
Bu natijalar asosida eguvchi moment epyurasi qurilgan (10.17, -

chizma). 3
4. Bil‘llk F=1

Bu
chizma), uning
3, To*sinni
tuzamiz va eguv

(1049)

kuch ta’siridan qurilgan eguvchi moment
epyurasining  sirtqi  F kuchdan qurilgan uchbl'm:hak' shakhdag!
epyuraning og'irlik markazlariga mos keluvchi A ordma-tasn epyuradqgl
katta va kichik uchburchaklaming o‘xshashlik alomatlaridan foydalanib,
aniqlanadi, ya’ni

22

L (¢/2)+ 3

¢ ¢ :
5. (10.41) formuladan foydalanib to‘sinning kuch qo
nuqtasining ko*chishini aniglaymiz:

3¢ (10.50)

yilgan

B, SPE (1o31)
FUBEI6 48E diki, to'sin kuch
Ushbu aniqlangan migdorlar shuni ko*rsatadiki, ba'yicha

qo‘yilgan nuqtasining ko‘chishi birlik kuchning yo'nalishi
hosil bo*lar ekan.
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sty (16.59) o8 (19 A4y formsisiata kellieily, Sl

ik 7 W sehgp temy b Tishh shati queyidagicha i, g
%ffl‘-'*' I '3 . E!_::‘* % v
TR T A (103,
By shardan B 1e3KsTy3 kackies ataelzymiz.
- ” / .
R4 = SF /16, (1653

Vasilasiog st amiagasti Caxziasi ochilds, endi o g P
§ huchlar bilan yuklangan keraol sifatida qarab mranatem; Yeckin

pambon ) L
T/ sinesng o'ng B taymnchidan 2y va 1y masofadagj ttyorty ik

yesmelar ochun sing kuchfardan egsvehi moment analitik fodypy

taziadi : ’
. birinchi oraliq 0<% 2(2) o' 2gzsadi
M (z)= Ryzy. (10.54)
_— AT L
=00 M 51=5)- 3= %5
- ikkinchi oraliq (#/2)% 23 2 ¢ o' zgaradi
M (23)= Ryzz = Flz = (¢/2)} (10.55)
Bundan _
M (z3=1¢/2)= %(’/2)- Fle2=(2))= 53_’;‘;
5, o 3F¢
=f)=ef= =(#2)= =—
Mylzy=t)=2=t Fle=(¢/2)] =,

Bu natijalar asosida eguvchi moment epyurasi 10.18, i)-chizmada
qurib ko'rsatilgan,

Demak, xulosa qilib shuni aytish mumkinki, ikki uchi bilan sharnirli
tayanchlarga tiralgan oddiy to‘singa (8.14-chizma) qaraganda, ikki uchi
bilan gistirib mahkamlangan to‘sinda yukning qayta tagsimlanishi yuz
berish ko'rinadi

10.1.7. # - chizmadan. To'sinning chap tayanchida reaksiya
momenti hosil bo*lganligi sababli ko‘proq yuklanadi. Tkki shamnirli
tayanchga tiralgan oddiy to‘sin ravog'i #/2 o‘rtasida hosil bo‘lgan

p B e 0 i s i T ‘ol
eguvchi moment = Miqdori bilan gistirib mahkamlangan to sinlar
ravog'i #/2 o‘rtasida hosil bo'lgan eguvchi moment Ez.{miqdorlami

PEir 3 ;
solishtirib  ko‘rsak, to'sinni qistirib mahkamlash evaziga eguvehi
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. 4

i 4P g2 y 2GR Kamay R v b iy
P ':-ﬁ&'ﬁ" ‘, 1y . .h','m,é“m ey
Pe s qibnl ik mmiin, yis g
Y i i qo' 73 dmam aymch biln dmadiict, dn ke
s b T i S
B Mﬂyxmﬂh}‘myﬁ!ﬂh i : |
it I L et mablaimgn i i

fidi 5
G o gisticib mabkamiaed W sising b b Gieick
Mq??ki pchi b’z‘mﬁkﬁ& echtadan romalom rmkem &
r-"zf"?”;k,;,a Luchinig vertikal va gormd ’m eovehilat bamda
ya'ni ! 2 momenti hosil bo'lads. 'Tfl'!ul o“'qp m—_l,, kxh
peakst jlganda reaksiya kuchining gorizamtal (bl exvchism
wsinta B bo'ladi, chunki bu kachdan husd bafladigm
esuboﬂf‘s h, egilishda hosil bo'lgan kuchlanishga sistztan joda bas
kbcf,’l"k}m tayanch reaksiya momau!zﬂ hosil bo'ladi deb Garaymiz g
va i ‘umlarni aniglash uchun to’riia tenglama tuzish b@;'m,
;ﬁamlming ikkitasi statikaning muvozznat tenglamalan
jgan ikkitasi to°sinning def m -t :

gk hish uchun boshlang wh‘pa’rmmrml’ foydalanamiz o
10.14 masala. 1kki uchi bilan qlmrib mahkzn!m":,t:hs kﬁ
yuk bilan yuklangan to‘sin nchlm eguvchi moment va ndzlang‘ o
epyurasini  qurish talab ct:!adl. :l'ayamh ﬂ mmqahu oy
yo'nalishi noma’lum, ul?::mh??;nc?mm::i sttt

tgan to‘sin ravog’ i : mﬂﬂt- -
yo:l:alt‘:i}l(:ngyuk]anganligi uchun tayanchlardagi shartlami
ifodalash mumkin (10.18-chizma): , .

M, =Mp; R,4=Ra=%: v =0, vg=0. (10.56)

it “ai
Unda (10.27) universal formulaga asosan to'sin egilgan 0'q

tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:
2 3
v=up+ 0oz + o MaT 576 0

o r -0
Bu tenglamaga to‘sinning z=¢ bo‘lgan uchil-dagl solqﬁ:laf’:o ' g:
nolga teng bo‘lish shartidan foydalan.ib.. bc!shlang_ :t.:h param
teng ekanligini ¢’tiborga olib quyidagini aniqlaymiz:
2 gt ¢ __qt
e sy

+-—--—-q——_

Mag*3%6 2

(10.58)
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To'sin mav og'i =12 o‘rtasidagi eguvchi - qu’i‘hﬂm
bo'ladi: . ‘ i
.u,(c.'z).qr.;. '%‘ - f;)‘ 3 32_:2

Eguvchi m(n’ncnl::p}ur.tslc:'u'1 ?:grnmu;; lf rln 0.19, b)"lchilma)_ (log,
Unda to'sin cgigan oqi iy tenglamas; quym

ifodalanadi: ax o y L
¢ |2 ()2
ﬂlv: g—-—- T'f(-q—]-—-—t
12)2 \2)6 2 (10,65,
To'sin ravog'i o'rtasidagi eng katta solgiligi Quyidagigy
bo*ladi: , g
-
Gl T T (logy)
10.2-masalada tekis taralgan yuk bilan yuklangan oddiy to'
ravog'i z=(/2 o'rasidagi solqiligi quyidagiga teng ckanligi Miql.mg:
edi:
s
Ve TSMEL" (106))
Bu natijalami taqqoslab, ikki uchi bilan gistirib mahkamlangan tekis
taralgan yuk bilan yuklangan to'sin ravog'i z=¢/2 o'nasidagi solqili,
ikki shamirli tayanchga tiralgan tekis taralgan yuk bilan yuklangan
oddiy to'sin ravog'i r=¢2 o'rtasidagi solgilikdan besh marta kichik
cka:n. Boshgacha qilib aytganda, ikki uchi bilan qistirib mahkamlangan
tekis taralgan yuk bilan yuklangan to'sin besh marta bikir ekan, oddiy
10*singa nishatan.

Masalalar:
10.11-mascla 10.19chizmada keltirilgan to*sinning mustahkamlik
va bzk_irhk shartlaridan foydalanib, go*shtavr shaklidagi kesim sortament
Jadvalidan tanlansin, Berilganlar:
 Caim=16000N/sm®; E=2.10" N/sm®; (=6mt foum=1/60.
_ Yechish a) har ikkala ayanchlardagi reaksiya kuchlarini yuqoriga
Yyo'naltiramiz va ulami statika muvozanat tmglan;alandan' aniglaymiz
Tmomy=M+R£=0. R,=-180/6=-30kN.
 Ymom =-Rgl+M=0. Rg=180/6=30kN.
&) reaksiya kuchlarining 10°g'ri aniglanganligini tekshirish:
SY=R,~Ry=C, wnds -30+30=0; 0=0.
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poshlang'ich parametrlar ma’lumliginl euborga o)y,
o'sin clastik chizig'ining universal tenglamasin| un,ni
| tenglama asosida quyldayicha ifodalaymi

f statik
pLgan
;!r.ll.'l}.t B
lII!I'I.III'Ii un V€ s
1

pety &

) =2

: L_ﬁ '
Rrj-[w - }.mtﬂu”E;l—"’*“‘h-z)’]
Universs! lcni‘.lnm;mi bir marta difTerenslallab, burilish burchak
jamasini hosil gilamlz;

2
Lo @ o= Bla o Lhas }
5.004--}_-:—!-;[.";2!*” m ] o*”l[—l.'u +180(z 2}]

teng

A M = 1B0kNm
Fi 2 ] D
— Ry = 304N
Ko ‘ndalabyg kuch Q, epyuraué
I

304N
SORN 'Eguvchi moment M, epyurasi

: {60kNm !

0 :
|
i
120kNm

10.19-chizma. Juft kuchi bilan yuklangan oddiy ta'sin.

e

R‘ = =30kN

shlang'ich parametrlarni aniqlash
aridan foydalanamiz:
2.2=£=6, vg(6)=0.

ligi ma'lum. Tkkinchi tayanch

Bu tenglamalardagi geometrik bo

uchun to'sinning quyidagi chegara shartl
1.z=0; Uy = 0)=uy =0.

Birinchi tayanch shartidan v = 0 ekan

chegara shartidan: ;

0=00-6+-ELI’-[-15(6)1 +1806- 27} o=~

Unda to‘sin elastik chizig'i tenglamalarini boshlang'ich parametrlar

asosida quyidagicha ifodalash mumkin bo*ladi: l
v= : [—60:-523 +90(z-2)21 0:-—1— 60-]5:24-““:-2)
dn e puriih  burchaklar
~ To'sin  oraliglarining chegaralaridagi burilish
q'}'mhﬁﬂi a.niq]aymjz;
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Nazorat savollari va topshiriglar:
[ To'sa €plg= o'qining  differensial  tenglam,,;
I ) _ Wiy,
‘faii";;‘ sahsbdan differensial tenglamani tagribiy
mastgicish momkin? ) Hemag
gilinadi? Wdey

£ Burilish parchak va solgilik orasida ganday diffw
5. Solgilik va burilish burchak ifodalari Gaysi tenglam,y,
lanadi?
6. Differensial tenglamani integrallashda hosil bo‘lgan ml.'my
o' 2garmas qznd.a}' mpi]ﬂdi? i
7. To'sin chegara shanlarini izohlab bering.
8. Differensial tenglamani ikki mana integrallab, qanday ifody;
hosil gilamiz?
9. Differensial tenglamani integrallash natijasida hosil bo'lgz
doimiy lar pimzni bildiradi?
10. Geometrik boshlang“ich parametrlarini izohlab bering?
11. Statik boshlang*ich parametrlarini izohlab bering?
12. Boshlang’ich parametr usulidan foydalanish integrallash usuliga
garaganda ganday qulaylikka ega?
13. Ravog'i o'rtzsiga qo*yilgan to*plangan kuchdan egilganda oddiy
to’sin solgiligi kuch go®yilgan kesimda nimaga teng bo‘ladi?
:-; Eniversa! formula ifodasini izohlab bering.
-Universal formuladagi boshlang‘ich noma’lum parametriar
qanday aniglanadi? -
16. Mor integralini izohlab bering.
17. Vereshagin oidasini izohlab bering.
18. To'sinlaming bikirlik shartini izohlab bering.

g

x1 BOB. MURAKKAB QARSHILIK

(LIS ,umllr-hb garshilik terlari va n:hhhdhnn-“

- oddiy cho'zilish (sigilish). siffich, burafish w2 egit

Hoﬂ iy _— alohidﬂ-a]dﬁdﬂ 'olfwk_ ’Kna@ ‘:E ! w
dcfom",m.s- brus ko‘ndalang kesimi yuzalarida bir vagids bir pechn
yuk‘mis; kuch omillari hOSil_bD’lali- !?mdzy h:m =k
g;aﬁda po'ladi va unda ikkitadan ortiq deformaiva bigaids bosd
b""ff‘ garshilikka siniq sterjenlar sist=masi, egld buralish,
cho'zilib eglhsh,q!}'Sh'qegd‘-"h va nomarkzzry sigilish kabiler swsol
B asala.Chap wchibian s> msbamlags s it
cesimining C nugtasiga qo'yilgan to'plangan F fc=: s bolg=m
'gimiyoﬁyko‘ﬂdalang zo'rigish knch omillari dodesi
aniglansin (11.1-chizma).

11.1.-chizma. Bir uchi qis:in‘bmhkm_l;[ngz_:.uﬁnmﬁpqo‘yﬂzm
to*plangan kuch ta'sindag brus.

Yechish: Qaralayotgan to'sinning erkin uchidag ko'ndalang
kesimiga 11.1-chizmada ko‘rsatilgandak, 0nz koordinatalar mm. i
joylashtiramiz. Bu sistemada to‘plangan F kuch koordinata ©
orasidagi burchaklar a, 8, y bo'lsin. ) nicia

To‘sinning istalgan ko‘ndalang kesimida tashqi lﬁmko.ﬁb
oltita ichki zo*riqish omillari hosil bo*lishi 11.2-chizmadan
turibdi. : .

Ushbu zo‘riqish kuchlarini aniqlash uchun kﬁm‘““"h o
ﬁf)'dalmamiz, ya'ni brusni birorta vertikal § :stlik bilz )
Qismga ajratamiz, brusning o*ng qismini garaymiz (Ll
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11 2<chizma. ki 20°rigish kuch omillari yo'nal;

Quslavotgan ko'ndalang kesimdagi ichki zo'rigish omypiy

noamg va 'd*l

- pormal kuch
1.¥:=0 N=Fcosa, (I
-umwz&-& 0, = Feosr:
33x=0, O, =Fcosf, iy
~hurovchi moment
4 mom_ =0 u‘-r-Fgmr-Fgmﬂ. (1.3
- cpwvch momentlar
€S mom, =0; u‘--Fg-cm-F:mr;
(1.4

G.Im-, = M’y --F%cm—&cuﬁ.

Be ifodalar orgali z0°'rigish kuchlari aniglanadi, so'ng xnvfl
kewmew topishga imkon beruvchi epyuralar qurilib, xavfli kesim
amiglanads.

Ma lumbs, normal kuch va eguvchi momentdan brus ko'ndalang
hesimuda normal kuchlanish, ko'ndalang kuch va burovchi momentdan
urinma huchlanish hosil bo*ladi.

Brusning ko'ndalang kesimidagi umumiy kuchlanishni aniglash
magsadida “kuchlar ta'sirining mustagillik prinsipi“dan foydalanish
magsadgs muvofigdis, ya'ni har bir ichki zo'rigish kuch omillan
1 sindan huchlanishlami aniglash va ularni qo'shish lozim.

Brusning  qaralayotgan kesimida cho'zuvchi kuchlanish bost
Qiluvei normal kuchni mushat deb qabul gilamiz. Eguvchi momert
bosh 0*qlarga mos koordinata sistemasining musbat choragida yont

144

11.3chizma. Musbat yo'ralishdags chis 25'nged kach emsien

Juravskiy formulasidan foydalanih, bar kiala skufitianiag snam

kuchlanishlar aniglanadi:
ose? oS s
z7, = el $ g @ { )
T R
Ushbu ifodalaring geometrik y1g° i
— (aLn
l'.‘f:'r:

Amaliyowda murakkab qanhilikning quyidap teln LIPS
uchraydi:

- sinig 0'Qli sterjenlar;

- qiyshiq egilish;

~ markaziy bo'lmagan sigilish: aad

~ egilish bilan cho* zilishning birgalikdags ta'sr

~ buralish bilan egilishaing birgalikdags a'sn
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li bruslar kesimlaridagi zo‘r|

R | "y
1125 SQ 2 aniqlash

qish kuch[uﬂnl

11.2-masala. 1 1.4-chizmada k?lliril.gan fazodagi siniq o'qli i
uchun zo'riqish omillari e.p:,.-uralnrl qurllsi.n. Bunda 45 a g m:!u,
vertikal tekistikda yotadi, DC hrus‘cs‘l ushbu  vertikq lekislikk“:
pcmcndikulynrho‘lgnn Ick!S]lkd-:l )'Otﬂ.dl. o |

Siniq o'qli bruslar hisob ishlari ham ichki' zo0'rigisk, Kuchlas
aniglashdan boshlnnm..ii. Su.uq o'qlli F)ruslammg (?mnthi ““iqlunudl}i
so'ng Navili Kesimni .lopl§hg'n |.mkon ‘bcruvch! 20°riqish kUChIa,'
epyuralar qurilib, xavili LFsmu mjlqln_nndl. Kocllrdlnnlu 0'qlarini i
chizmada ko'rsatilgandek joylashtiramiz. !lm: .h|r. brus uchun mlriqi.sh
kuch ishoralarini bruslaming ko‘ndalang egilishida eguvch; Momen
ko'ndalang kuch va bo‘ylama kuchlar uchun gabul qilingan ishorsla
kabi qabul qilamiz. Eguvchi moment v:u_ko‘ndulang kuch ifodalarig;
tazishda har bir brusga koordinata o*qlarining musbat tomonidap qaras)
lozim,

- r I: - 2*)\'
!'x,,,.-JM :’
J'
0.5m
-
7, —
V ’ | | : 0,4m
q=8kN/m x Y ¥
0.6m _/

11.4-chizma. Siniq o*qli brus.

_ Siniq chiziqli 4B, BD, DC sterjenlar uchun ichki zo*rigish kuchlari
ifodalarini tuzamiz. Buning uchun har bir sterjenning Ox koordinata
0 qining musbat tomonidan qarab, ichki zo‘rigish kuchlari omillar
ifodalarini aniglash lozim,

. hk.’”’ sterjenning o‘zgarish oralig'i 0<z <0,5m bo‘lib, bu oraligds
ic

| zo'rigish kuchlari quyidagicha ifodalanadi:
—bo*ylama kuch
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h 48

N(z))= =1, = =24N,
nw0; bo'lsa NO)s=F, «-3pn,
2y w050 bo'lsa N(0S)=~F, =24y,
o'ndalang kuch
K0 Q) (z1)= a1,
5= bolsa Q) (0)=q-0mp;
2 =05m; bo'lsa Q,(0.5)=8-050=4¥,
— eguvchi moment
Mx(-'l )=qz :21

5 =0 bo'lsa M, (0)=q - 0=0;

5 =0,5m; bo'lsa M ,(O.SJ-S-U,SO%ﬂ.OM -m,
— burovchi moment
A T=M,(z)=0.
5y =0; bo'lsa  M,(0)=0;
2 =0,5m; bo'lsa M,(0,5)=0.
BD sterjenning o‘zgarish oralig'i 05z, <0,6m bo'lib, bu oraliqda

ichki kuchlar quyidagicha ifodalanadi:

- bo'ylama kuch
N(zp)=Fg =3kN.

z3=0; 6paca N(0)=Fg =3kN,
z5 =0,6m; 6yaca N(0,6)= Fg =3kN.

—ko‘ndalang kuch
Qy(s2)==F, ==2kN.

22 =0; bo'lsa 0,(0)=-F, = -2kN;
23 =0,6m; bo'lsa Q,(06)=~F,= =2kN.
—eguvchi moment
M (z)=~F,z; = F{05.
M (0)=-3-05==L5kN-m;,
M,(0,6)==2:0,6 -3.0,5=-2,70kN - m.

z3=0; bo'lsa
2z, =0,6m1; bo'lsa

— burovchi moment
T=M,(z)=q-0,5:025=10kN-m.

z,=0; bo'lsa M, (0)=1L0kN-m;
23 =0,6m; bo'lsa M.(0,6)=10k-Nm.
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pe st by
ichki kuchlar qu)'i::hmc"ﬂ i
—bo'ylama k
boyls N(z;)=g-05=8-05=4kN.
:,BO; bo'lsa N](o)"Q'OJ“S'O,SzaikN;
23=04m;, bo'lsa N3(04)=q-05=8-05=4kN,

— ko'ndalang kuch
Q}'{:J) = —F, =-2 kN.

23=0; bo'lsa Qy(o) ==F,=-2 kN,
2y =04m; bo'lsa 0,(04)=—F,==2 kN.
- eguvchi moment
eguvchi 3
M,(z3)=-F73-9-05-=-

fodalanadi:

5y=0; bola  My(0)=—8-05-"2=-LOKN

0
z3=04m; bo'lsa M,(0,4)=—2-0.4—8-0,5-—;—=-l,80w-n

~ burovchi moment
T=M,(z3)=—F,-0,6=F¢-05=-2-0,6—3-0,5=-2,70kN - m.
53=0; bolsa  M(0)=-270kN-nz;
23=04m; bolsa M,(0,4)=—270kN-m.
Har bir 4B, BD, DC siniq sterjenlaming Ox koordinata o‘qining
musbat tomonidan koordinata boshiga qaraganda topilgan, ichki

zo'rigish kuch omillari epyuralari qurilgan (11.5-, 11.6-, 11.7-, 11.8-
chizmalar).

kN
o
0w
Bo'lama kuch ' Burovchi moment ?
N epyurasi. 4kN i
' M, epyurasi. /
| 3k /2,75 kKN
ﬁ;i ‘ % ‘ | [LOkNm 1L.OANm
=4 el
- | I [ 0 U
0
11 5-chi s i
~==chizma. Bo’ylama kuch 11.6-chizma. Buravchi moment
epyurasi. epyurasi.
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erjenning 0'zgarish oralig’h 02y <04m bo'lib, by oy

PrrR I —

i har bir sterjenning Or koordiazta o' gining mesbe tomgeys
jenning 0'zgarich oralig'i 052 205w bo'lb, by eratis,
kuchlari quyidagicha ifodatanadi; :

b, ich

AB ster)

11.7-chizma. Eguvchi moment
epyurasi.

— bo*ylama kuch
s N(:;)=-F, =-2&N.

5 =0; bolsa  N0)=-F,=-24¥;
2 =05m; bo'lsa N(05)=—F,=-2UN.
— ko*ndalang kuch
Qx(:l)= F, gor
=0 dola  Q,(0)=Fp, =3k%,
5 =05m bolsa Q,(05)=Fpp=3k¥.

— eguvchi moment
j‘y(:l)= =TI por=1-
5=0; bo'lsa  M,(0)=4-0=0,

5 =05n bo'la M,(05)=-3-050-025=-2751% =
— burovchi moment
T=.“=(.'|)=0.

5=0; bolsa ym_(0)=0

5 =05m bo'lw y:‘o's)::ﬁ. . P
BD sterjenning o'zgarish oralig'i 0<z; <06m bo'i. B9 cligh

ichki kuchlar quyidagicha ifodalanadi:

—bo*ylama kuch
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N(z3)= Fy =3kN.,
2g=0; bdla  N(O)=Fy =3kN,
23 =06m; bho'lsa N(0,6)= f-“ «3kN,
= ko'ndalang kucg‘uz) e
2=0; bo'lsa 0,(0)=qgz3=8:05« 40kN;
2y =00, bo'lsa  Qy(0.0)=qzy=8:05= 404N
« eguvchi moment
| Mytz3) = =40323.
1=0; bo'lsa ﬂ-fy{U}--ﬂ-n,j.o.o;
2y =06m, ha'lsa My (0,6) = =8:0,8:0,6 w <2,44N. m

= burovehi moment
I'=M(23)=q 05:025,

2y=0, bo'lsa My (0)= LOAN m;
2y =0,0m; bo'lsa M (0,6)= LOAN m,
Ix* sterjenning o'zgarish oralip'l 0% 2, <0,4m bo'lib, by oraliqda
iehki kuchlar quyidagicha ifodalanadi:

<bo'ylama kuch
N(zy) =g 05=8.0,5=44N.

n=0 bo'lsa Ny(0)=q 05=8.05=4LN,
n=0dm Mb'lsa Ny(04)=q:05=8-05=44N,
-ln'ndalung kuch
023 = =Fyp = =3AN.
=l M'la (-)l(:J)‘-FW ==3kN;
H=0dm M'lsa Q,(23)= ~Fgor = =3LN,

1.3

N~
-
=3

Enuvchs moment

M, evwna, <5

24k\m |

(= r—
ATSt\=  24i\m \ /
INL

11.9<hirma. Eguvchi moment

11.10chizma. Ko*ndalang kuch
epyurasi.

faa
1
L]

vchi moment
e M, (23)= Fyur?y ~g-05-05,

L0 bolia My (O)=-8-05-060241v
zy=04m; bo'lsa My(04)=3-04-8-05-06=-124n p,

e T = M, (23)=~F,-06~F, 03,
zl-ﬂ; bo'lsa M:(O)--Z'IO&.V-ar,
z3=04m, bdlsa M,(04)=-270kN . m,
hki zo*rigish kuch omillarining i;lniqlangan bu giymatlari bo'yj
¢ ,_.I;mri 11.5-11.10-chizmalarda qurib keltirilgan, Yicha
P Har bir 4B, BD, DC siniq sterjenlamning Oy koordinata o' gining
musbat tomonidan kogrdinata bqshiga. qaraganda topilgan, ichki
z0'rigish  kuch omillari cpyuralan_ qurilgan (11.9-11.10-chizmalar)
punda bo'ylama kuch va burovchi moment epyuralari chizilmagan,
chunki u 11.5-1 1.6-chizmada ko‘rsatilgan epyuradek bo'ladi.

11.3-§. Qiyshiq cgilishda to‘sin kesimlaridagi normal
kuchlanishlarni aniglash

To'sin o‘qiga tik yo‘nalgan va uning ko‘ndalang kesim yuzasining
birorta simmetriya tekisligida yotmagan tashqi yuklar ta’sirida hosil
bo‘lgan egilish giyshig egilish deb ataladi (11.11-chizma). Agar to‘sin
ko‘ndalang kesim yuzalarida fagat o‘zgarmas miqdorli eguvchi moment
hosil bo‘lib, qolgan kuch omillari nolga teng bo‘lsa, brusning bunday
egilishi sof qiyshig egilish deb ataladi (11.1 1-chizma kuch F=0 bo‘lgan
hol).

Bir uchi bilan qistirib mahkamlangan erkin uchi kesim yuzasi Oy
vertikal 0'qi bilan « burchak ostida F va M juft kuchlar 1a’siridagi
konsolning ko‘ndalang qiyshiq egilishini ko‘rib chiqgamiz (11.11-
chizma).

Konsolning ko‘ndalang qiyshiq egilishini o‘rganishda uning ikki
holatini qaraymiz:

I-hol. Sof qiyshiq egilish. )

Bunda 11.11-chizmada konsolga ta'sir etayotgan kuch £ =0 bo'lib,
bosh inersiya o‘gi bilan @ burchak ostida faqat A juft kuch ta’sir etadi.
Bu juft kuchni kesimning bosh inersiya o‘glari bo'yicha ikkita tashkil
M, va M, etuvchilarga ajratish mumkin:

M, =M -cosa; M, =M-sna. (15
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11.11-chizma. Konsol to*sinning ko‘ndalang qiyshiq egilish;

- ndalang giyshiq egilishini. :
g;!.i:;?ya o‘q‘? gilan a ‘burch_ak-ostlda konsolga t2'Sir etayey
1o'plangan F kuch o'qlar bo‘ylch_a\ lkl::lta t.ashknl etuvchilariga airalag;
2 ular orasidagi munosabatlar quyidagicha ifodalanadi:
vau F,=F-sina; F,=F-cosa. (i1
Konsolning erkin uchidan z masofadagi s kef_»imdagi b
o'glariga nisbatan olingan eguvchi momentlami quyidagicha ifodalash

in:
ok M,==F,-z==F-z-cosa;

M,=-F -z=-F-z-smna. (11.10)

Demak, bundan shunday xulosa qilish mumkinki, qiyshiq egilishda
konsolning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimilarida ikkita eguvchi momentlar
hosil bo‘lar ekan. Albatta, ular konsolni ikkita bosh tekisliklar bo‘yicha
egadi. Bu bosh tekisliklardagi eguvchi momentlardan hosil bo‘ladigan
kuchlanishlami aniglashda alohida-alohida tekis egilishda kuchlanishni
topish formulasidan foydalanish mumkin.

Kuchlar ta'sirining mustaqillik prinsipini qo‘llab, koordinatalar
sistemasining musbat choragidagi ixtiyoriy nugqtalardagi normal
kuchlanish quyidagi formuladan aniqlanadi:

o’=£’l y+ﬂ—f"-x.
koL

Ushbu formula yordamida ko‘ndalang kesimning ixtiyoriy
nuqtasidagi kuchlanish aniqlanadi. .

To'sin kesimi yuzasining burchaklari uchlaridagi koordinatalar
maksimal qiymatga ega bo'ladi, bu nuqtalarda kuchlanishlar giym3!
thq%ldarf eks_tnmumga erishadi (11.12-chizma), unda (11.11) formulan!
quyidagicha ifodalash mumkin:

(11.11)

354

Y. ¥ ]
v, =
Ushbu formulada Wy, W, “g’s.h“":h‘ 0x va 0y koordinata o*qlariga
o'ndalang kesim yuzasining qarshilik momentlari.

(1.12)

"iSbalalnlkl) formula ko'ndalang kesimning uchlaridagi o, b, ¢ ¢
1 - 4a tegishlicha kuchlanishlar quyidagicha ify :
quqtalart N Ez ’ -&i‘fél'
"a"";}?;",}:" e =
-2 L Fe B (11.13)
4y, W, W, W,

B formuladan ko‘rinib turibdiki, & nuqtada eng katta cho' zuvchi, ¢
5 katta siquvchi kuchlanish hosil bo'lar ekan.

nuqtﬁigia e(l;gl.IS) formulalardan kﬂ‘ndala-ng kesimsing intiverly
nuqtasidagi kuchlanishlarni aniq_lab bo‘Imaydi, undan kesimning bosh
 ersiya o‘qlaridan eng uzoqda joylashgan nugtalar uchun foydalanish
mﬂm;;‘; ko‘ndalang kesimi yuzasi bo‘ylab kuchlanishning targalish
gonunini bilish magsadida uning a,b,d:, skl "I "n :

kuchlanishlar giymatlari aniqlanib, kuchlanish epyurasi quriladi (11.12-

chizma).
il

a)

11.12-chizma. Kuchlanish epyurasi.

11.12, a)chizmada tekislikda, 11.12, b)<chizmada fazoda

kuchlanish epyuralari qurib ko*rsatilgan. 5

_Qiyshiq egilishda to'sin ko‘ndalang kesimi

ustida yotuvchi nuqtalari koordinatalarini xy.¥x
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. | kuchlanish no]
Jamaga qo'ysak noOML SUETANIS nolga eng
((”_lol)l ﬁmi kesimning neytral chizig'i ustida }'Utuvchgi hag,
0" L]

; . Bundan foydajan;
: 13 pormal kuchlamsh‘nolga teng. v 'ﬂmb,
?uﬁ:);lcmh;d;qn‘mghmasini quyidagicha ifodalash mumkin i) Deytry
m .

Fily
chizma):

F.z-cosa _+F-z-sinax =0

a.[ I, o Ly %4 (1L14)
oordi boshidan o'tuvchi to'ps ;.

\hby tenglama koordinata bo: By B chiy

tmgll,sh i ifodalaydi. Neytral chiziq holatini burchak koefﬁtsi]:lng

xarakterlaydi:
gﬂ-—_!—i:i&ﬁ-
By 1, M, (I1.15)
Bu tenglamani eguvchi moment (11.8) ifodalarini e'tiborga ol
quyidagi ko'rinishga keltirish munik}:’ .
i et (1L.16)

11.3-masala. Agar to'sin ko‘ndalang kesimi dioganallarining b
bo'yicha yuklangan bo'lsa, balandligi & va eni o‘lchami b bo'lgay
to‘é‘ri to'rtburchak ko‘ndalang kesimda neytral chiziq qanday o‘tish;
aniglansin (11.13, b)—chizlma).

a N : /I /a
; PN\ A
A/ I B o
. @,

11.13chizma. To‘g'ri to*rtburchakli ko‘ndalang kesim.

Yechish. Markaziy bosh o‘glarga nisbatan to‘g‘ri tortburchakli
kesim inersiya momentlari quyidagilarga teng ekanligi ma’lum:
ﬁ; 1,2, (@)
v 12°°7Y 12 ‘
Ikkinchi tomondan 11.13,b-chizmadan ko‘rinib turibdiki, kuchning

:r‘el;ﬂikal koordinata O‘qi bilan tashkil qilgan burchak mgensi quyidagisﬂ
g:

I=

356

w

r-—

lgang'
h )

pu (@) va (6) ifoqa!anmi (11.16) formisgs qoryin,
g holatini aniqlaymiz: :

wh= i)k b (1.17)

ak, 0T to*rtburchak kcsifn_li Wo'sin dioganallarining bin
bo-ygia yuklangan bo'lsa. neylral chiziq ikkinchi diagonali bo'yicta

o'tar ekanliE Xulosa
_ qiyshiq egilishda neytral chizig kuch chizig'iga perpendikulyar

Ush

chizigni® 12)6 »

emesi | 16) formuladan ko'rinadik, bosh inersiya momentri .

N targ qancha kana bo'lsa. neytral chizig va kuch chiiglar

- w
z:z:s:ggg {urchaklar bir-biridan shuncha katia bo ladi;

_ g—0 bo'sa, ya'ni My=0, yoki a== bollsa ya'ni M,=0,
Joanda tekis egilish hosil boladi; " o i s
bo ‘Sa fagat bosh inersiva momentlari bir-biriga teng I,=1, bo'lgan

izi =1 L bo ladi:
imlarda neytral chiziq va kuch ch::_:qq:-: perpmﬁh@w |
kes"-n— to'g'ri burchakli kesimning bir dwg_nfnfr bo;ndm kuch chizig
o'tsa, ikkinchi diagonali bo yicha neytral ch.::fq o‘m‘n.ﬁ,- 2
— neytral chiziq kesimni cho zilgan va sigilgan ikki sohaga bo'ladi.
11.4-§. Qiyshiq egilishda to‘sinning deformatsiyasini aniqlash
To‘sinning qiyshiq egilishini ikkit_a to‘g‘ri‘ ko‘ndalang_cgilish&m
iborat deb garash mumkinligini yuqorida ko"nb o'tgan .cdlk.m
asosan uzunligi £ bo‘lgan to*sinning (1 1.14-chizma) tas!\gnf, k
erkin uchida kuch yo*nalishi bo‘yicha hosil bo‘lgan solgiligi:

i e (11.18)
X 35‘} ! ;
F, kuchidan erkin uchida kuch yo‘nalishi bo'yicha hosil bo Igan
solqiligi:
_FL (11.19)
u'r > Jﬂl
teng bo‘lishi ma'lum.
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smumiy solgilik, tashkil etuvchilarining yig'indis; =
’ Sifnig,

v Jud +0d. :
To'sin egilgandan keyin ‘kcsimning makazi 0 nugta gy ki -20)
o'qi yo'nalishi ba‘yicha v miqdorga va 0y 0*ql yo*nalishj bﬂ‘yiq::ah
migdorga Lo'chadi, ya'ni 0 nuqtaga ko*chadi. Unda ko*chish R v,‘
0-0y chiziq bilan 0y koordinata o'qi orasidagi burchak quyi dagita t:hgl

bo*ladi:

Unda
aniglanadi, ya'ni:

X _f_'a.-f&.!-!--i‘ Fsina ..1'3. .
L o T N gt g (1121)
T —_ e X
i /K Salgilik " weRishgl
N mianannis O B Rofagh b Rk bbby o !
N y ‘ '
N g
:_\ :.'::': /'": :N
}, 'jlﬂ.I... /q«‘}'.’-..:.
A o 1 s
St it gl
13;'71 tekishigi

11.14-chizma. Qiyshiq egilishda to*sin deformatsiyasi.

_ Ushbu (11.21) formulaning o*ng qismi (11.16) formulaning o'ng
qismiga, chap qismi chap gismiga teng ekanligini ko'rish qiyin emas.
Demak, tge = e bo'lib, unda g = g teng bo'ladi.

- ul‘:;utilnln.chfqadignn Aulosa shuki, qaralayotgan to'sinning solglg
ckiuflcki:\";‘wi perpendikulyar bo‘lgan tekislik bo'yicha ro’y bert
! (.\ tkin, g‘x}u.n sol-.‘p.hk kuch tekisligi yo'nalishiga mos kelmaydi.
s 3 1 qn_?a hiq cgll!shda‘ tashgi kuchlar bitta tekislikda yotmash
o'sinning barcha kesimlaridagi to*la solqiliklari yo*nalishi neyt®

u.lunqga perpendikulyar bo*lmaydi.
N (::u) :l.lhn.q ICglll.Shdi'l ln‘six.l ko*ndalang kesimi burilish burchagi 0r V8

v o'qlari atrofida aylanish burchaklarining geometrik }.ig*indislﬂ"

teng:
o=J0F + e, (11.22)

Rt
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g, Qiyshlq cgilishda to'sinning mustahkamlik vu bikirlik

1.5 shartlari

To'sinlarni r.nusmhl'mmlikka hisoblash uchun uning xavAli kesimini
o bu kesimdag! xavfli nuqtalarni aniglash lozim. Har ikkala tekislik
va " cha eguvehi momcnlln‘r maksimal qiymatga erishgan kesimlar
bo'y hisoblanadi. To'sinning Xavlli kesimidagi xavfli nugtalarini

avili : izi i
xavl , uchun yugorida neytral chiziq formulasini keltirib chigargan

iglas
.:S:Ela :qeytral chiziglardan eng .uzglqda Joylatbgs aalee. ot
nugtalar Ilisoblnnaqi. g nu.qsaluml. ‘“]"'"“‘h ‘fchun.kcsim neytral o*qiga
parallcl bo'lgan urinma chiziglarni o'tkazamiz, urinish nugtalari xavfli
nuqtalar bo'ladi. . ¥ .
Yuqorida ll.l4-ch|z|m.|da ‘kelunlgan to‘sinning  qistirib
mahkamlangan kesimi xavili kesim bo‘ladi. Bu kesimning xavli

nuqalari e Vva b nuqtalar ckflpligini 11,12, a)-chizmada keltirilgan
epyuralardan bilib olish qiyinchilik tug'dirmaydi.
Qiyshiq egilishda to*sinlarning mustahkamlik sharti quyidagicha
ifodalanadi:
= M Ymux * ﬂ?—’ﬁxmu SO uimps
x y

o J (11.23)
M ¢ max Mz max
Tmax = | Ymax * Iy Xnax S Oudmet
X
yoki
At
e LY
x Y (11.24)
M
Tmax '_M 8. 4 “‘—_v.m“ SOuime:
W, W,
/ ly
Bunda Wym—hep Wym=—="=
Ymax ' max

Yuqorida 11.14-chizmada keltirilgan to*sinining mustahkamlik

sharti quyidagicha ifodalanadi:

A
Chmax = —im"! Y 4 —--—-"frrl“ ST udmt?
' Wy "y (] 1.25)

M,
Mapss  Momt 5,1,
,.

Tomax ™ T
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Qiyshiq egilishda to*sinning bikirlik sharti quyidagichg i

Unax = Voadnr Qdﬁlmludi:
{1 4-masala. Kg-nulnlnng Kesimi to'g'ri 10 rtburcha (11-26)
bo'lgan yog'och konsol erkin uchiga qo'yilgan g to*plan Sh“klidu
vertikal Ov 0'q bilan @ =30° burchak ostida ta'sir etadi (”'lsg.nn- kll':h
Me'voriy kuch miqdori F=3&N, ishonchlilik koemlsiemi Cluzma)_
¢~2.2m deb qabul qilinsin. Yog'och materialning hiso
R=13MPa  clastiklik moduli  E=10"MPa, ish

b1y qarshijiy
A : b Y sharoitini g jp,
oluvchi koefitsienti y, =1. Konsolning qistirib mahkamlangap kesi g
uchun normal kuchlanish epyurasi qurilsin, konsol mustahk esnan
tekshirilsin va eckin uchidagi ko‘chish aniglansin. Amligi
Yechish: Ma'lumki, QMQ bo‘yicha konstruksiyan hisoblagh
hisobiy yukni, solqilikni aniqlashda esa me'yariy Yuk migqdorin; 0“(:;
lozim,
Qistiib  mahkamlangan kesimdagi

irib amlan _ hisobly yukni va eguvehi
momenti miqdorlarini aniglaymiz:
Far=Foyr=312=36kN.

M, =—Foy-£-sina ==36-2.2-sin30°

==3.96 kNnr;
M, =-Fy-t-cosa =—3,6-2.2-¢0s30° = —6,86 kNm.
S IR ReRASTT b)

=
L3

11.15<chizma_ Konsolning giyshiq egilishi.

Bﬁ:ﬁ o'qlarga nisbatan bosh inersiva momentlari va qarshilik
momeatiani quyidagiga teng bo'ladi:

, -2 . 3.2
=== g =l41:"=5=030m4;
1 - %
W it 3 3030 _ 3
£ '—-——-“ =128 e: W= =T718sm".

Yirvanrirlen: = H i -
#3022 (11.16) formuladan neywral chizig holatini aniglaym®

a0

12422 0_ .
g0 =530 B0 - PAIOSTI=1425; =559

Konsolni mustahkamlikka tekshirib ko*ramiz:

2 2
86-10°  3,96-10° kN
o._:_ﬁ_’__;.]_s.—--i-—-m——- 12992__2 212.”2“':3(13“!,&

pemak, konsolning mustahkamligi ta’minlangan,

Konsolning ko‘ndalang kesimidagi normal kuchlanish epyurasini
11.15, b)-chizmada k'unb kifll'ln!gan,l R

Konsolning erkin uc!1|dag1‘ko CY_"SIEm s, i i
tordinata Ox, Oy o‘qlari bo'yicha ikkita F,=Fsna va F,=Foosa
{ashkil etuvehilarga ajratamiz, unda bu o'qlar bo'yicha ko'chishiari
quyidagiga teng bo‘ladi:

3 -
& =I_:-‘—£3-= L 3 (220) sin30° =1,540.5m:
* " 3El, 3EI, 3-10°-5030
e _Ff . 30f

- =— c0s30° =0,7423 sm.
¥~ 3El, 3El, 3-10° 12422

Unda konsol erkin uchining to‘la solqiligi (11.20) formuladan
aniqlanadi:

o= o2 +07 = (1540 +(0,7423) =129285m.
Solgilik yo*nalishini aniglaymiz (1 1.20) formuladan foydalanib:

Ig¢=£l=———-l’540 =1425;  @=5494"

vy, 07423
Ushbu ko*chish yo*nalishini ko‘rsatu\rc!ﬁ burchaL .qi)-manm ne}n‘;all
chiziq holatini belgilovchi burchak giymati bilan sohshmsak. 1;:;1 ir
biriga tengligini ko‘ramiz. Demak, ko‘chish teh_shg.x t}eytnl chiziqqa
perpendikulyar bo*lishiga yana bir bor ishonch hosil gildik.

11.6-§. Bikir brusga bo‘ylama kuchning nomarkaziy ta’siri. Normal
kuchlanishlarni aniglash

Binolar va ko'priklar qurilishi amaliyodda markazly 50 P00
siqilishga (cho'zilishga) gqarshilik ko‘rsa;u\":hl vazmin S
masalasini tahlil qilamiz (11.16, a)-chizma). . wilishe
Brusning qmarka.z‘f}' bo‘lmagan sigilishiga (.clfo :::;:1 ;J;-}
hisoblashda. hosil bo‘ladigan qo*shimcha mom_enl- }l:!::la)’ bruslar
kuchning v solqilikka ko‘paytmasi e'tiborga olinst BYRL_  tis,
egiluvchan bruslar bo'lib, bu masalani kelgusida ustet
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qaraymiz. Agar qo‘shimcha moment e’tiborga olinmasa bun
iki eb ataladi.
b;kzr;rlg-: ﬂsmnning bunday kuchlanganlik holatida sir
ta'sir etuvchisi bo‘ylama 0'q bila'n ustma-ust tushm
llel ravishda ta’sir etib, u kesim og‘irlik marka
siljigan holatda bo‘ladi. . o .
Ustun ko'ndalang kesimi yuzasining bosh inersiya o
nisbatan koordinatalari xy va yr bo‘lgan biror C nuqtasiga ©Oyilge
siquvchi (cho‘zuvchi) bo‘ylama F kucl:n ustun oqiga paralle] Favishd,
w'sir etsin (11.16, b)chizma). Koordinata boshidan kuch qo'yil
nugtagacha bo‘lgan masofa e eksr:senm'.siter deb ataladi. Bo'ylam, kE:g
qo'yilgan C nuqta qutb deb ataladi.
Agar siquvchi F kuchni nazariy mexanika qoidalaridan foydalanip
kesim og'irlik markaziga ko‘chirsak, unda ustunning )

day bruy
9i kuch]ap;
aydi, ya'nj c:.:;i’lg
zidan biror maso&g

qlaﬁga

i"ﬁ)'miy

ko*ndalang kesmida bo*ylama siquvchi (cho‘zuvchi) ¥ kuch va eguvchi
moment F-e hosil bo‘ladi. Demak, markaziy bo‘Imagan sigjlishni, sof
qiyshiq egilish va markaziy sigilishdan (cho*zilishdan) iborat deb qarash
mumkin. Sof gqiyshiq egilishni o‘z navbatida ikkita sof to'g'si
ko*ndalang egilishdan iborat deb qarash mumkin.

Bo'ylama F kuch
ko‘ndalang kesimida s
nisbatan

dan, ustunning erkin uchidan z masofadagi
B.X iquvchi kuch N va 0r hamda oy o'qlarigs
" Wkkita eguvchi moment A1, b1, omillari hosil bo'lad:
Vstunning muvozanat sharlaridan quyidagilarn hosil qilamiz:
N=-F;

7
My=<F .y (11.27)

Bu fom l J”}.=—F'IF. I
bo‘]gani uc]]u ada ‘qaralaymgan kesimda SiqUVChi kuch]anish hos!
un bo‘ylama kuch manfiy ishorali, birinchi cho "
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h 4

pi tolalar sigilgani uchun eguvchi momentlar jshorasi manfiy
o'VEr o oan. .
i horallu‘::::iin uchidan z nmwfac!agn ko'-ndalang kesim yuzasi, mushat
Us’-dagi birorta D(x,y) nuqtasida hosil bo‘lgan normal kuchlanish
cbol:ag' . rormuladan aniqlanadi (11.16, b)-chizma):
quyidag! N M, M,
a--/-;+-;—-y+ 7 X, (11.28)
x y

Misol sifatida ko‘ndalang kesim yuzasi to'g’si turtburchsk bo'lgan
. ustun masalasini garab chiqamiz(11.17, aj-chizma), Masalani
514'1%:]'" ntirish maqsadida ustun kesimidagi ekstsentrisitetlardan birins
sodd a:ing bo‘lgan xususiy holdagi markaziy bo'lmagzn sigjlishga
n::sglz:i (ik ko' rsatuvchi ustunning kuchlanganlik holatini tzhlil gilamiz.
q

11.17, a)-chizmada ko*rsatilganidek, sirtgi siquvchi F kuch 0y o’qi

: ‘yi bo‘lsa, unda kuch qo'yilgan koordinatalardan biri
:Suf.: qt:}a?;li]bg,ar;kkinch?;i yp=e ga teng bo‘ladi. Unda ustunning
si;ilishida kuchlanishni, (11.27) va (11.28) formulalardan foydalanib

i mumkin.
amqla;f)l RPF b . X E

s

6

it

6

e<£

- 6

B B NI
73

11.17-chizma. Ko'ndalang kesimi to*g'ri to°rtburchakli sigilgan ustur

] s elal ustun
Ko‘ndalang kesimi yuzasi to‘gni t‘urtb.urcl!akh anl'l“g;ﬂ(”.zn
kesimning eng chetki tolalaridagi kuchlanishni amqlash.u!:b i
va (11.28) formulaga x;=0; yp=e Qiymatlami GOy
formulani hosil gilamiz (11.17, a)-chizma):
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/ "r!‘--—.’:]’
o'W, 4

F-é -""I(|
",

p b0
A h}
6

Ushba (11.29) formuladan  quyidagilami  xulosy qilih ayi
th

(1 l,)g)

mumkin: —
be Jsa, unda e =0 bo'lib, ustun ko 'nd,
—apr e delm s alang esiny,

hir xil migdorli siguvehi kuchlanish hosil bo ‘ladi,
b

be ‘ w= bo'li !
- agar — «1 bo'lsa, unda ¢ s bo'lib, ustun ko ndalang kesimig,

bir xil ishorali siquvchi kuchlanish hosil 1‘:0 lib, ular kesimpy - ki
nugtalarida ekstremal givmatlarga erishadi.

b1 s '
- agar .':’L:l bo'lsa, unda e < bo'lib, ustun ko'ndalang kesimid,
bir xil ishorali siquvchi kuchlanish hosil bo ladi.
| T .
- agar -ﬁfﬂ bo'lsa, unda €2 bo'lib, kuch qo 'yilgan nugta kegip

ichida bo lganda, neytral chiziq kesimni ikkiga bo ‘ladi va natijadg ustun
ko ‘ndalang kesimida turli xil ishorali kuchlanish hosil bo ‘ladi.

- ekstsentrisitet e<% bo'lgan xususiy hollar eng optimal xususiy

hollar bo'ladi, chunki bunday hollarda kesim yuzasida fagat bir xil
ishorali kuchlanish hosil bo ‘ladi.

Ustunning sigilish holatlariga to'g'ri keluvchi yugorida keltirilgan
holatlar uchun kuchlanishlar epyuralari 11.17, b)-chizmada qurib
ko'rsatilgan.

Neytral chiziq holatini aniglash

Markaziy bo‘lmagan sigilishda ustun ko‘ndalang kesimida hosil
bo*ladigan maksimal kuchlanishni aniglash uchun neytral chiziq holatini
aniglash lozim bo*ladi.

Normal kuchlanish (11.28) formulasiga (11.27) formuladan eguvchi
momentlar ifodalarini qo‘yib, uni quyidagi ko‘rinishga keltirish

mumbkin:
F F.y F.
oues. L Yp.  _F.xp 2 YE. . XF. 11.30)
y X ——— e —_ ( X
AT, T, 7 i e o 8
A 4

Bu ifodaga tegishlicha inersiya radiuslarining giymatlarini
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1 L !

hadifad (1131)

ib, uni quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin-

qoy'o Fl, x
o= l+-1?;*-é-x (1132
? hiziq ustida kuchlanishlar doimo ngl
*lumki, neﬂ”' & . . e,
g 4. ‘Shuning uchun ham neytal chiziq usidags Sop—
Egofdil;alﬂla'i"i xy VA YN belgilab (11.32) normal knchlmn}uumlp
F

[aymiZ. Unda :’-=0 bo‘la olmaganligi sababli o'ria qavs ichidagj
’ ishi lozim, ya'ni
l+—"-?§-‘y,+%x”-u, (1137)
Iy Ty
11.33) tenglama kesim og'irlik mhz:dm o'tmagan to'g'r
chiziq tenglamasidir. Bu teng]amadm neytral ch,z,qﬂ% m - P’
koordinata o*glarini kesib o‘t_ac_hgan_km wzzmliklarini - topish
mumkin. Kesmalar uzunliklarini tegishlicha a, va a, lar bilan
il miz(ll.ls,a)-chim.la). ” =
b‘Elglsai?’lqi kuch ustun kesim yuzasining Oy koordinata o'l ustiga
=0 bo'lib yy=a, ga teng bo'ladi. Unda (1133)

fen 3
foda nolgateng bo'l

Ushbu (

qolyilgar] bo‘lsa, xN ) - ‘ 9. : ;
neytral chiziq tenglamasi quyidagi ko*rinishda ifodalanadi:

l+"‘_%"yF=O' [ll—)")
‘1
a) b)
'y -
N

11.18-chizma. Ustunning ko‘ndalang yuzasi-

. tral chiziq
Xuddi shuningdek, xy =ay, yy =0 ga teng bo Isa, ney
tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:
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a
l""—:.lr =0.
i; "I_]sl
: i 1]..35) ten
Neyral chinglar (1134) va ( olama
inigning koordinata o'qlaridan ajratgan kesmalari o ‘.a'“ neyty
aoiklarini aniqlaymiz ER

&
iy i%
e, =——;

'I'
I,r' K4 ¥r ] (”-36)
Agar ustm ko*ndalang kesim ym.asi- neytral chizig*i ning
o'glandan ajrigan kesmalar uzunliklari a, va g, lar m’lumlmmhod?z:
kuch godyilgan nugm koordinatalari xr va yp [a it
formulalardan aniglanadic

IF=

By | 2
l'y ) _ I
a,’ YF= ﬂy ’

Bu formulalardan shunday xulosalarga kelish mumkin:

— ogar kuch koordinatalari xg va yg bo‘lgan nugtaga qo Yyilgam
bo'lsc. meytral chizig koordinata o‘gqlarini a, va aylarga teng
kesmalarni ajratib kesib o‘tadi (11.18, a)-chizma);

— yugoridagi formulalardan ko ‘rinadiki, kuch go‘yilgan nugta
irinchi chorakda yotsa, neytral chizig unga garama-qarshi uchinchi
chorakdam o 'tadi va aksincha (11.18, b)-chizma).

— kuch 0Oy o0°gi ustida yotuvchi nugtaga qo'yilgan bo'lsa, neytral
chizig Ox koordinata o'qiga parallel bo ‘lib o ‘tadi;

— agar kuch qoYilgan nuqta Ox koordinata o°qi ustida kesim
og rlik markazidan chetki tomoniga siljisa, unda neytral chiziq ham
chelsiziikdan Oy koordinata o'qiga parallel ravishda kesim tomon
sifjiydi (11.19, a)~chizma). Xuddi shuningdek, kuch go'yilgan nugta 0y
koor .fm.: 0'qi bo'yicha siljiganda, neytral chizig 0x koordinata o'qiga
parallel ravishda siljiyd;.

o q’—mﬁ.&?}'m ;“‘g’a *Oozagna:a boshidan o 'rm'c:r' bt;sh inersiya

e wrorta OF to ‘e ‘ri chizi ‘vicha siljisa,
nywal chisig dslabki holaiga paralel ravishda sijel (1119, 5
chizma). Hagigatdan ham (11.36) formuladan gquyidagi nisbat kelib

. )2 2
y |1 x i
e J’ = =X 'ga'
* \H) Ir \i,

chigad;:
366

(1137

=]

#

2

':VC

oy K
11.19-chizma. Neytral chiziq holatlari.

Ng

_ pundan neytral chizigning og ‘ish burchagining langensi :-f ik

wilgan nugta koordb:italfzriga emas, balki ularning nishatlariga
ga J’,ﬁq degan xulosa kelib chigadi; - » ;
og_ agar kuch go'yilgan nugta kesim og'iriik markazidan

tmaydi, : 'g'ri chizi ida siljisa, kuch go'yilgzn
: an biror KB fogrn c}xmq_umda 3 .
o mm.;g K va B eng chekka holatlarida ne}ﬂ'_a! chmq!m'gegu}mdu
r:xaqm oy koordinata o'qgilariga parallel ravishda o'tib bm.?
i ] ilgan nugta KB fo'g'ni chizig
tada kesishadi. Demak, kuch go'yi
’b'z?ﬂab siljiganda, neytral chizig D nugta atrofida aylanar ekan (11.19,
hizma). : o ‘
¥ Kesirﬁ neytral chiziqqa parallel QI.m.) kesimning mgkunqdi'tgi
nuqtalariga o‘tkazilgan urin:qaning urinish ‘m.nqmlandauiar mhlamsh' _
ekstremal qiymatlarga erishadi (11.18, a)-chizma) va quyidags

formulalardan aniqlanadi:
Ely  Mre 4IE (11.38)
Fmax/min =~ ¢ 1+ fi hat l'; 2

Ustun materiali cho*zilish bilan siqilishga bir -x-ll qarshilik ko‘rs2
uning mustahkamlik sharti quyidagicha ifodalanadi:
o .. l+z£-h+f—;-1x| <0 gim (11.39)
s o= ‘f 7 ili turlicha qarshilik
Agar ustun materiali cho‘zilish Va.SiQIllSh%la sk
ko‘rsatsa, cho‘zilish va siqilishga alohida-alohi
bo*ladi:
(11.40)

-2

F o 4 aE gy |S O adms
Omax =-—|:I+-"EL)'| + i; 31]5 admt
X
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lL‘{\k&}M“WMk&} ; \N
Ohoihge IR l\jm-ish Qdihan 1 'h‘
magensiae Tmasstan S YR g h&:. M“ sopl L\ﬁ“ ‘!’h
shnmshdy Sungs ShamR \:n& }‘m‘ wming Wt ‘ h!
Sagr swishit IR 1‘\*-@;::.":.@ nm}mm_ u?h
mour &g N s nwm& Squrvehi fey
poxaodmr wagushd leemalipge hemlar Qilsd km“?h =
sceershemmg Lamsiadndge Yol Qo yman lox Yy

Tamp ws Sadh SRF F e oYl sugn o
iy s TR mrlenis dhgaved b _
woir S TR mriasdn wxglshoe  paey %-.
ik (s Tt Wemon Saaiid holas :
Sind. Kk w'sr magaso 04 SE5g bovid gy mvshh
i=hrmmmai, sl g -7 s yemga m. N%‘E!n-;;h

TN secmmml Azr loogel keSn oodonde o
Ercrnrss, e nevryl Sy kesier chozloved va sodav
i gsmm e Deml lcom gadndr cepwa mm
msooim, oSt v St sigevell knchlwish bosd bo'sb

T = 2 .
M—rchizmz Ugun k-’*'ada.’z:g vegalari

A

L

o kesim yusasi og'iclik markazidan cheksiz ko' o
ui\;i‘:: ular llﬂ‘l}h d"“ﬂ'ﬂ w lﬂ‘qhm e P Ch;.nq;:
atha? 2 o'mi kesim .\m 0‘. ".Ilh.ml'rlm — wmq“ch‘h._ .
#\“‘-‘.‘dgr \\\pi‘q Sl\hani hﬂﬂl QIMI. kmm os'iﬂlk : St
lkhft-an kichik yopig soha Resim _}u,.ﬁ-mj deb M sir;ham o
a0 BT higa qo'yilgan bo'lsa, kesim yurasining barcha pugaler
Y l::irxll jshorali l.uchlanlsh‘h?sil b?‘hdi. puqlalands
IN"K“.M kesim yadrosini qurish m meytral chicii Lesim
. Lonturiga bir ncchs "W .,.,‘,,“‘w I'I d:"‘i“‘ -
YU hing har bir holati keondinata o'qlaridan 'hﬁ“ﬁt
wrunliklan @ V3 @y tcgmhhdu d':mnadm‘o'k!ub or.;ffa
Kesim bosh o'glariga nishatan kesim yadrosiaing c) .

aoqualan T V3 Xie quyidagi formuladan aniglanadi va kesim yadrosi
Shiziladic P i

B I 1.2)

- o] sifatida amalda ko'p uchraydigan hw ko'rinishichei

n o ini qurishni garab chigamiz (11.20, 3)chizma)

3 i yadrosmi '
Ko burchakning D tomoniga /-1 trinmani o'kash, chizmadn
peviral chizig bosh inersiya o'glaridan yjratagan & u""mh.
:mn- Iiklarini o‘lchab olamiz va kesim :\-admsi chegara puqusi (ya'ni
kuch qo'yilgan nuqt) koordinanalarini (11.42) fmmhhl aniglsh
chizmaga o‘lchab qo“yib, wmchlchegainmhohnbdgﬂnﬁ:
iy i 1143)
By =2 = (11
- Ey o, w-iv
Xuddi shuningdek, kesim tomonlariga #/-4 . HI-IT» 7=
¥—F va ¥7-#7 urinmalami otkazib, }'nqm'ni?gl mﬂf’m hﬂi:;;i
3-’4"5"6@““@@%:@&@
il nuqia koordinata boshidan otmagan S
g‘}icf: harakatlanganda, neytral chiziq bir puqn :_moffl-ylm@
(4.19, Bj-chizma) ko'rib chiqgan edik. Ko’ nm,
neytral chizigni D nuqmimnﬁdaaym'b. 17— T bolzza thazilsa
chegaraviy nugta 1-2 kesma bo'yicha
bir tomonini hosil giladi. .
Shuningdek, ko'pburchakning barcha burchak pugualan aarof 5‘:
acytal /- 11, W1l IV~1V V-V va V1-¥1 chizihm aylaptit




larga mos 2 3 4-, 5-, 6-n9qlnlami aniqlab, ularni o* .
:Jo?g%ri chiziglar bilan tutash}n:ib, kesim yadrosini hosi] :?;:mlflr-biﬁ bilgy
Bu misoldan ko'rinadiki, ko‘pburchaknining kesim -
ko' pburchak bo‘lar ekan. Ammo ko‘pburchak 11.2] Yadm?i hap
keltirilgan ko'pburchak ichki B burchakli bo‘lsa, ]:e‘f)'chlzmada
tomonlari soni bilan kesim yuzasi tomonlari mos kelmayd; SIén o
va BC tomonlarga o‘tkazilgan neytral chiziglar kesim yy ) .hunki A
“mas balki, uni kesib ikki qismga ajratadi. Zasiga y
1121, b)-chizmada tavr yuzasi uchun kesim yadrosi
Kesim yuzasiga o‘tkazilgan urinmalar olti burchakni tashki| s
sababli kesim yadrosi ham olti burchakli bo‘lishi ko‘rsatilgan
Amaliyotda juda ko’p ishlatiladigan ustunlar kesimi }'Uzgil -
to'rtburchak, go‘shtavr va doira shaklida bo‘lganligi sababl'an l°‘.‘ri
kesim yuzasi yadrosini qurishni ko‘rib chigamiz (11 ‘22'Chizm;: ularning
1. To'g'ri to‘rtburchak. Balandligi # va eni & bo‘] ) .
1o'tburchak (11.22, a)-chizma) kesim yadrosini qurish mas algaﬂ to'g'r
qilamiz. To'g'ri to‘rtburchakning yuqori tomoni bo‘yicha oﬁf::,_}"’hm
-1 urinmaning koordinata o‘qlaridan ajratgan kesmalar uz -Igar.n
a, = va a,=h/2ga teng bo‘ladi. Kesim yadrosi birinchi L:KQEE

nugtasining holati mos ravishda quyidagi formulalardan aniqlanadi:

Tinma

Miilgay,
Qilganlig;

) .2
I_l" I'y ,2 '2 3
e =l e o s O g OB
a = T TR M e
b)
b
1)
AN

11.21-chizma. Tavr va ichki burchakli ko*pburchak.

Buni to‘g‘ri 1.0‘
. i nbul—chak_ni P i
q0"yamiz va | nuqtani belgi]a}’m?foy o‘qi manfiy tomoniga o‘lchab

370

A 111 111

e v

11.22-ch izma.To‘g'ri turtburchak, qo*shtavr va doira shaklidagi
kesimlar.

H—-Hurinmaning koordinata o‘glaridan  ajratgan  kesmalar
uzunliklari ay=b/2 va ay== 1ng bo‘ladi. Kesim yadrosi ikkinchi

chegarad nuqtasining holati mos ravishda quyidagi formulalardan

aniglanadi - . 3 2
F‘EX‘:_'—'E‘L;';—'—{:;———M = E' =__I_L__IE...

fah =G b ke 6 o

Buni to‘g'ri to‘rtburchakning Ox o‘gi manfiy tomoniga o'Ichab
2 nuqtani belgilaymiz.
i tomoniga o‘tkazilgan I-/ urinmani to‘g'n
rigi 0‘ng uchidagi nugta atrofida aylantinb, I/ -1
holatga o‘tkazganda, kuch go‘yilgan 1-nuqta to‘g'ri chiziq bo'yicha
siljib, 2-holatga o‘tadi. Shuningdek, -1, -, - val-I
urinmalar uchun yuqoridagi amallarni bajarib, 3- va 4-nuqalar
holatlarini aniglaymiz va 1-,
yadrosini hosil qilamiz.

2. Qo‘shtavr. Qo‘shtavr

go“yamiz va .
Kesim yuqorg
to‘rtburchakning yuqo

2-, 3- ,4-nuqtalami tutashtirib, kesim

kesim yuzasi (11.22, b)-chizma) uchun
kesim yadrosini qurish masalasini tahlil gilamiz. To'g'ri to*rtburchak
kesimni garab chigganimiz kabi, qo‘shtavr uchun ham urinmaning
to'rta holatini ko‘rib chigamiz. Qo‘shtavr kesim yuzasi koordinata
o‘qlariga simmetrik bo‘lgani uchun kesim yadrosining ikkita chegara
nugasini topish yetarlidir. Kesimning oy 0°qida yotuvchi nugtalar uchun
quyidagi ifodani hosil gilamiz:
2
i
Yyal3 =i-k_1;§- (1 1.44)
. Kesimning 0x o*qida yotuvchi nugtalar uchun quyidagi ifodani hosil
qilamiz:

7



b 28

(.45

P2
Yya2a = i F’)“i.

Loordinata o'qlari mtidal yotgan bu nuqtalarning uzunli
qo‘s::law o'Ichamlariga bog‘lhg. Qo‘shllaw profilli ustun szikm;qu"”
ham kesim yadrosi romb k(‘J'rm‘lahld.a bo Iadi; Nchy,

3 Dofra. Doira shaklidagi kesim yuzasi yadrosinj qurishdy .
markazidan o'tuvchi barcha o'qlari!ga nisbatan simmetrjk bo'| '®
«ababli kesim yuzasiga o'tkazilgan unn.malarning birini qaras|, kifo igj
(11.22, d)<hizma). Doiraning rr'tarka.:;udan kesim ya dmsininu o b
nugtasigacha bo'lgan masofa quyidagiga teng bo'ladi: g

; -__f___ ' R
I TR k4
Demak, doiraning kesim yadrosi ham doira bo'lar ekan.

11.8-8. Brusning egilib buralishi. Valni murakkab deformauly.
hisoblash b
Amalda mashinalaming buralishga ishlovchi gismlari, masalan, turj;
tirsakli vallar, shuningdek, spiral prujinalar buralish bilan birga egilad,
E:chfopoycad motori vagonlarining, tramvay vagonlarining o'glari
buralish bilan birga egilishga ham qarshilik ko'rsatadi. Garchi
bu:aluvchl‘ vallarga bevosita ko'ndalang kuchlar ta’sir gilmasa ham, ular
o‘zl xususty og'irligi ta'sirida va shu tufayli aylanish vaqtida hosil
guwugan % qochirma inersiya kuchi 1a’sirida egiladi
ransmission va tiakli vallar hamda shesternalar o*mati)
buralish bilan birga egiladi, matlian vali
Kuchler ta'sirining mustagillik prinsipi ib, doiravi
Ruchlar ) prinsipidan foydalanib, doiraviy
kesimili valning buralish va egjlishidan hosi] bo‘lgan kuchlanishlami
hisoblaymiz (11.23- chizna),
‘ Zo'rigish kuchlarining  epyuralarini qurib,
Mﬁn}’lmi@ kesimi xavi kesim ekanligini ko*ramiz.
- Malurdks, wWiiblar esi gznda ko'nd: i normal
urinma kuchlanishla ;w:il t;:jllam el et "

LN -
lr.ra-::rw} :ﬁdi" Rishning _mg katta giymati o=c =M %
' -id. et Wldlarda, urinmg kuchlanishning eng katta giymi
- .:. ;} ..I:Ifl t-;.a fn:?".rc] G2tizmda hosil botladi,
bevimsing oot %, K2 urioma Kuchlanishlar ko'odab
¢ Sl nugtalanda buni) bo'lib, quyidagicha topilad

2

valning  gistirib

e et o i,

e fa & — "!‘".
W, w,
ida ko'rib o' tganimizdek, ko' pincha kesuvehi ks
‘ I:; oilclgan urinma  kuchlanish ¢ ¢'tiborgy o"nm’; di.ﬂm
WJ.U ing egilishi faqat M ta'siridan sodir bo*ladi
n

103! Shunday q"ib; xavili kesimdagi 4 va p pugtalar eng katty

‘“”}‘

N parga ega (11.23- chizma). Ana shy Ay
kUCh:":::r:;’iﬁolalini tekshiramiz (11.24- chizma). G
kuchgao'ndal ang kesimning A nuqiasi atrofidan olingan clememning

‘ kesimiga eng katla c'ho'mvchi normal  kuchlanish
ko ,ﬁal/a;’gva eng katta urinma kuchlanish ¢ ~7/2w, t'sirida bo'lad;
o“ { x

shunday gilib, element tekis kUChlamsh m Wi e
Bunday clementlarning bosh kuchlanishlari quyidagicha topiladi

013’695’0-5“ tﬂjm_ (11.47)

min
mustahkamligi uchinchi va to‘rtinchi mustahkamlik mzmyahrjg

dalanib tekshiriladi: ‘ ' ' §
& 1. Uchinchi mustahkamlik (eng katta urinma kuchlanish) nazariyasi:

0y =03 50 udm- (11.48)
(447) dan o, va o3 laming giymatini bu formulzga qo'yib,
quyidagini hosil gilamiz:

1!“’4-1'1
Jo? 441} S0 YOKi 5 Oar

AL A LAWY
1 >
1
\

i
i)
| |
\
]
\
'
T
\ 8
bl
byl
"
] "
{ov
S
l
h.:,n

c L + B Egilish Barubich
LTI 7T,
0 ““ if @,wu

11.23chizma. Egilish bilan buralishning birgalikdag 12 352
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11.24-chizma. Baldan ajratib olingan element.

Valning diametrini topish uchun uning qarshilik Momentin;

iqlaymiz:
Ed i

W, 2 :

i, 3
bu yerda W, =i*/32 ga teng bo'lib, kesimning qarshilik momey; )

X
‘ - 2h
i di. 1 - =

ldeazl.ayTekis kuchlanish holati uchun to‘rtinchi rr!ustahkamllk nazariyasj }rb

bo‘yicha mustahkamlik sharti quyidagicha bo‘ladi: :

Jc,z +o-32 =003 SOg4m: (1 1.49)

Xuddi yuqorida bajarilgan ishlarni takrorlab, hisob tenglamasini i
hosil gilamiz: ,

JM’ +0,75T2 |

<0
W, adm

X

Bundan kesim diametrini tanlash uchun qarshilik momentini

topamiz:
Juz +0,75T2 -, 5
WA

T adm .
11.5-masala. Ko‘ndalang  kesimi 11.1-jadvalda {:eltm[ga;
choyandan yasalgan kalta sterjen 4 nuqtasiga qo‘yilgan bo‘ylama
kuch ta’sirida siqilganda, quyidagilar aniqlansin: ,
I. Sterjen ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan eng katta cho*zuvchi va L

eng kata siquvchi kuchlanishlami f orqali ifodalab, kesim ¢
o‘lchamlarini aniglang,

2. Sterjen materialj
kuchlanishlaming va
qiymatlarida ruxsat etilgan

M-l |

uchun Tadmi VA Oy, TuXsat -e U]g::;
o'lchamlarining  berilgan (112524
Fadm kuchni aniglang. 375
374
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Nazorat savollari va topshiriglar:

1. Qiyshiq cgilish deb qanday egilishga aytiladi?

2. Sof qiyshiq egilish va ko‘ndalang qiyshiq egilish deb ganday
cgilishga aytiladi?

3. Doiraviy kesimli to*sinlar giyshiq egilishi mumkinmi?

4. To'sinning qiyshiq egilishida normal kuchlanish ganday formula
bilan ifodalanadi?

5. Qiyshiq egilishida neytral o‘q holati qanday aniqlanadi? Tegishli
formulani isbotlab bering.

6. To'sinning qiyshiq egilishida xavfli nuqtalan nimani bildiradi va

7. To'sinning qiyshiq egilishida to'sin o'qining ko'chishi ganday
aniglanadi?

8. Qanday murakkab qarshilik markaziy bo'lmagan sigilish deb
ataladi?

9. Markaziy bo'lmagan sigilish va cho'zilishda normal kuchlasish
Ganday formula bilan ifodalanadi? .

10. Markaziy bo'lmagan sigilish va cho'zilishda neytral 0'q holas
Ganday formula bilan ifodalanadi? RTIE

1. Markaziy bo‘lmagan sigilish va cho'zilishda kesimaing og ik
markazida normal kuchlanish nimaga teng? i
ifodasini izohlab besi

13. Kesim yadrosini izohlab bering

n




x11 BOB. BO‘YLAMA EGILISH]

12.1-§. Sigilgan sterjenning ustuvorlik masajyg;

Amaliyotda konstruksiya elementlariga qo'yiladigan m
vs bkiriik ksbi talablandan tashqarl, yana eng muhip, i
talablardan biri, ulaming ustuvorligini ta’minlash muammos; di hﬂ'lm
Nazzriy mexanika fanidan ma'lumki, absolyut qari s
muvozanat holati uch xil bo'ladi, ya'ni ustuvor, befarq Eajmnh"‘ing
Misol sifanda vaznli sharikning muvozanat holatlarini kemﬁshnousmv
ook kol Botiq sinda trgan shark biroz gop g iR
qo'zg'milsa, u og'irligi ta'sirida 0°zining dastlabki muvozan Pl
gaytib heladi. * holaig
Demzk, botiq sirtda turgan sharik muvozanat holati
dam (121, a)ychizma). o bo'lr
Jikincki hol. Gorizontal tekislikda turgan sharik biroz o'z o'rm:
go°zg'wmilsa, v 0°Zming dastlzbki muvozanat holatiga qaytib k iy
hoshga jovda turb qoladi. Demak, gonzontal tekislikda turgan
m«ﬁfﬁgﬁwmum.bmmy -
ok  qavariq sirtda turgan bo‘lsa, biroz o'z o'mj
g0 zzmilse, sinden tushib ketadi. Demak, qm?};:,”;sﬁh'fﬁ',g’; —
muvezmma holzi noustuvor bo*ladi (12,1, d)-chizma). T
a - b)

12 1<*zma Sharik muvozanat holati turlari.

\.' et i'& — -
— ial-nfxﬂv:?f ‘_r;:s‘efla_—c'_m shuni xulosa qilib aytish
Z=erSp “"":-:.z.‘—gt? ;b'gh.z.:‘ Tida absolyut gattiq jismlar
Deformayival “‘_"" l“'wT_‘ g2 bog'liq emas ekan.
ST '-_3-,__‘_.":_* 4%“"‘;1 g"“-lm' mexanikasida konstruksiya
meveramt hobati b hedoit s oo DG giymati ustuvorlikning
Kemomisng ctemaar S asosiy omillardan biri hisoblazac:
R'mmled pobee ';:.:;,-_5:- oy holatining ustuvor bo* lishini
£<5ka stemjenlar muvozanat bolatining buzilish

D p—

V! s:':r-.':_: t:;d 2 ld.?.g] misolni ko*rib chigamiz
i ot - Gistirb  mahkamlangan, erkin uetd
£ Wik markaziga asta-sekin o'suvchi boylam®

wekilmg kesimi

in

go'yilgan to'g'ni o'qli ingichka va gy
: ini qarab chiqamiz(llz, a)-chizma), uzun sterjenning
muvOZ2 4 hol. Bo'ylama siquvchi kuchning kichik giymatida, sterjen

B;; «o'ri chiziqli muvozanat holatida bo'ladi. Unga bi
e fiy gorizontal turtki bilan ta'sir etganimizda ham, u bir ogj::

asodiy branib, yana o‘zini : _
Pk isqa vaqt 1€ ._Y L om.mng dastlabki fo'g'ri chizigli
egllfb qm holatiga qaytadi. Siquvchi kuchni orttirib, nihoya[zll?rll;

0 . 5k .
;I:n:iday qiymatga yetkazish mumkinki, natijada sigilgan ingichka
:o‘ wri 0l sterjen, 0°Zining to'g'ri chizigli muvozanat holatini saglab
ra olmaydi, chunki u tasodifiy sabablarga ko'ra biror tomonga egiladi.

b)) H
@ |p<F, ) FfFey 9 |F>F,
i o
F
777707 o777 Loz

12.2-chizma. To'g'ri o‘qli sigilgan ingichka sterjenning muvozanat
holati.

an siqgilgan sterjenga kichik ko‘ndalang turtki bersak, u

i to*g‘ri chizigli muvozanat holatiga darhol

ozanat holati usnvor

Qaralayotg
biroz egilib o‘zining dastlabk
qgaytib keladi. Unda sterjenning to‘g‘ri chizigli muv
holat deb ataladi.

Ikkinchi hol. Siquvchi kuchning giyma
yo'li bilan shunday bir giymatini topish mum
giymatida ko‘ndalang turtki berilmasa ham,
dastlabki to‘g‘ri chizigli muvozanat holatiga qaytmasdan, egri chizigli
muvozanat holatida ustuvor bo‘lib qoladi. Agar sterjen 0'zining
dastlabki to‘g‘ri chizigli muvozanat holatiga qaytarib keltirilsa, U bu
holatida ham ustuvor bo‘ladi. Bunda sterjenning muvozanat holati
befarq holat deb ataladi (12.2, b)-chizma).

Bu misollardan xulosa qilib aytish mumkinki, sterjenning ham
to'g'ri chizigli, ham egri chiziqli muvozanat holati uStIVOr bo'lgan
vaqtga to‘g'ri keluvchi siquvchi kuch kritik kuch deb ataladi va u Fer

bilan belgilanadi.

tini sekin-asta oshira borish
kin, siquvchi kuchning bu
sterjen egilib o'zining
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| Siquvchi kuch giymatini befarq ),
keluvehi  kritik l\m,li’ lqiynw‘lid;m bimzﬁ Orttirilsa, : l::fﬂ Wy,
deformatsiya hosil q[llh. o'z ustuvorligini YO'qotadi ¢
perjenning bunday holati noustuvor holat deb ataladi (12,2 d !"“lilga,,
Sterjenlaming siquvchi bnjy!mna kuch ta'sirida Io" J"fihum,]’
muvozanat holatidagi mluv?rliy,m} ’yu"qu!iuhi sababli egilishi ; C’hi?jqﬁ
egilish deb ataladi, Sterjenning egilishi natijasida eguvchj e 9 Yiam,
bo'ladi. Siquvchi kuchdan hosil bo‘lgan kuchlanishga %ilis::m hosij
bo'lgan  kuchlanish go'shiladi va natijada, sterjennjp d":ﬂ hosiy
yemirilishiga sabab bo'ladi. £ 10'saty,
Kritik kuch ta'sirida elastik muvozanat holat ustuvorligin yo'aor:
fagat siqilgan sterjenlar uchun  xos  bo‘lib ‘lOlmadeyo 4otish
konstruksiyalaming boshqa turdagi halqa, rama, plastinka, nl;' balk
clementlarida ham uchraydi. qobig kab;
Konstruksiya elementlarini  ustuvorlikka to*g'ri  hj )
qanchalik dolzarb vazifa ckanligini quyidagi larixl?ynm:,lﬁlo:‘[a’:hmng
ham ko'rish mumkin. Adabiyotlardan  ma’Jumki imh"“"h’?
ostvorliha noto'g'rh hisoblash netjasida ular vemidiib Loe
baxtsiz voqealar yuz bergan. Masalan: Shveytsariyaning Mc;mmgglm
q::hlug'idngi ko'prikda 1891-yil may oyida bo'lgan fojia ,,J‘Wﬂ
sterjenlami ustuvorlikka to'g'ri hisoblash naqadar zarur va aJnuh?!qll’g'm?
ko'rsatuvehi tarixiy dalildir. Baxtsiz vogea yuz berganda kn'T'l"ﬁlm
E-'ll:i)ltc;\z lu"ub I:{111.'._lfr;,-'.:1n cdi.‘ lekin daryoga qulagan vagonlar ur;iI ha?nn
jnmhmI:rb(?;;ﬂn'mUlldd 74 kishi vafot etgan va 200 dan ortiq kishi turi
Halokat natijasida .74 ki:I‘:i ?::;s;:'lall)n !:latla ko'prik ag'darilib tushgan.
konstruksiya butunlay ishdan Cll.i ib 4 gan wz ung s R
Kvebek  ko'prigini : Iql- suv o.sllga cho.‘lub ketgan.
ustuvorlikka ﬂulO'g‘rLE !1is;.a§[l:,n§.‘]d-d siqilgan  yig'ma sterjenlaming
bergan. Shunisi e'tiborga lo e li.“ natijasida ulkan fojiali halokat ro‘y
yilda 0'sha joyda o'sha s ~n'w1 i, bu voqeadan 9 yildan keyin, 1916
nihoyasiga yetkazildi b: “? 0.y 'Ch_a yangi Kvebek ko*prigini qurish
h:-nlol.atga uchradi, chu'nk'.xl%a thnoxkkinchi marta ham ko'prik
h:ml[\;:sh nazariyasi mul\::nl:n:aalqei:lama ijugan sterjenlarni ustuvorlikka
ma “w o 138 edl.
Bulwan :‘hl?:d.}m.\lf:;:g'h:h ?cavi]i_ bo*lib, unga yo'l qo‘yib bo‘Imaydi.
sterjen materialining m\':lm_ﬂ.'b chiqadiki, sterjenning o'lchamlari shu
) M va unga ta’sir etuvchi siquvchi kuch V2

tchinchl ho
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+an omillar ora:,ldi‘l shunday munssobadiarsi wpich loimt:

s o sterjenning _bO yla{m ng!Jth Wﬁﬁlﬁ‘) 02 matlanin 53:’;::;
e sterjonga 40" YilEn siquvchi kuch kritik kuchdn bir necta gy
9! ik bo'lishi shart ekan. .
ki sigilgan sterjenlaming xavisiz ishlashini a'mintash schen oo
cilgan kuch kritik kuchdan yetarlicha kichik bo'lishi shent:

Py
Fata o = (123
Bunda Fugm— ruxsat etilgan kuch;, £~ kiitik kuch; ny, — sterien

Lidlipiga bog'liq bo‘lib, har xil 'maieriallar har xil giymatlami

z:;"::"’t"" normal ustuvorlikning ehtiyotl ik koefTitsienti. .
Amaliyotda ustuvorlik uchun  n,,,, ehtiyotlik koeffitsient,

mumhkamlik uchun ehtiyotlik .4, koeffitsientiga nishatan katarog
gabul gilinadi.

12.2-§. Sigilgan sterjen ustuvorligining differensial tenglamasi

Bir uchi qistirib mahkamlangan ikkinchi erkin uchi ko'ndalang
kesimi og‘irlik markaziga sekin-asta o‘suvchi siquvchi kuch F
go‘yilgan to‘g‘ri o‘qli ingichka sterjen muvozanat holatini tekshiramiz
(12.3-chizma). Siquvchi kuchning kichik giymatida, sterjen o'zining
to'g'ri chizigli muvozanat holatini saqlaydi. Kuchning giymatini asta-
sekin orttira borib, nihoyat uni shunday kritik giymatga yetkazish
mumkinki, natijada sigilgan ingichka to‘g'ri o'qli sterjen to*g'ri chizigli
muvozanat holatini saqlab tura olmaydi, chunki u tasodifiy sabablarga
ko‘ra bikirligi kichik tekislikda egiladi. Shuning uchun ham
qaralayotgan sterjenga kichik ko‘ndalang kuch bilan turtki berilsa,
sterjen egilib o‘zining avvalgi to‘'g'ri chizigli muvozanal holatiga
qaytmasdan egri chizigli muvozanat holatida ustuvor bo'lib qoladi. Agar
sterjen o‘zining avvalgi to'g‘ri chizigli muvozanat holatiga keltirilsa, bu
holatda ham ustuvor bo‘ladi.

]

12.3-chizma. Bir uchi gjstirib mahkamlangan erkin uchi
sterjenning muvozanat holati.

bilan sigilgan

38l



- ochish migdorini Kichik dcb qarab : siqilgan ser:
-c:::::ﬁl. differensial tenglamasini  keltirib Chiqmmei?fn Uchy,
s ishda uning ixtivoriy kesimidagi solqingin. .
i

uvorligini YO'QOUSY™ . g -
bilan belgilaymiz V2 uning maksimal miqdorini Up, ga teng dep qat;:

- I:'_Miz:m.a). BO‘}LIITI& kuch bilan L’q‘chish . X
im: chiziqli 0'zgaradi deb gabul qilamiz. O Masidyy;
” Fikran. sterjendan uzunligi ¢~z bo‘Igan kesib olingan e} _
ashgi V2 ichki kuchlar ta'sirida mu_vozanatda bo*lishi ﬂ:h:zuﬂg
S deaeris ya's barcha kuchlardan olingan momentlarning alp dan
via*indisimi nolga tenglaymiz ebraik

o M+M"=0.
M 3 (122)
F 7 'um
£=—= F

12.4-chizma. Sigilgan sterjen elementning muvozanat holatj_

Bunda bo'ylama F kuchdan olingan sirtqi M" moment quyidagi

miqdorni gabul giladi:
M’ = F(Umax -V} (123)
Sigilgan sterjenning egilishi natijasida, sterjen ichki kuchidan hosil
bo'lgan eguvchi moment Af . U sterjen o'qi egriligi bilan
_d%
=27 (124)
quyidagicha bog'langan:
M=-El_ 7. (12.5)
Bunda /. sterjen ko‘ndalang kesimining eng kichik inersiya
momenti m"*;
E elastiklik moduli, kN/m?;
bﬂ:jﬂf;-,-g:f:;,mﬁm yo‘qotish holatidagi sterjen ko‘ndalang kesimi
Yuqoridagi  (122){12.5) i i eti i j
ustuvorligining ikkinchi tanib!i)dif]f?riij;:; ltenzlsxl:lzg?r?i h(?sI;:);:;ilasr:leigm
2
H (12.6)

av .2 2
{kz +‘: Uzk Umu-

B s
u tenglamada quyidagicha belgilash kiritilgan:

382

Y

Ve
Floe (12.m
(12-6) tenglama bir jinsli bo‘lmagan differensial ten s
. o ymumiy yechimi glama
uning 2
=0
&’ (128)
pir jinsli tenglamaning yechimi va birorta bir jizsli bo’
englamnning xususiy yechimlari yrgfmd::idm iborat bo'ladi. Iragm
: gir jinsh bq‘lgan tenglamaning umumiy yechimin quyidag
ko'n'nishda jzlaymiZ: echimin
s (129)
Xarakteristik tenglamasidan
‘2+t2=0 (12.10)
xarakteristik sonlarni aniglaymiz:
i RN ; (azin
Unda bir jinsh _bo‘lmagan tenglamaning o e
quyidagicha ifodalaymiz: Ty | yechim:
U=C|Sl'lk2+czcmj:wu_ (1213)

Bunda Upgy bir jinsli bo‘lmagan tenglamaning xususly yechimz,
G, G2 ixtiyoriy o‘zgarmas koeffitsientlar bo'lib, ular stejem
uchlarining mahkamlanish shartlaridan aniglanadi.

Amaliyotda uchlari turli xil mahkamlangan sterjenlar ko"p uchraydl.
Asosan sterjenlar uchun quyidagi to'rt xil mahkamlanish usellan keng

tarqalgan:

1. Ikkala uchi sharnirli mahkamlangan siqilgan sterjenlar.

2. Bir uchi qistirib mahkamlangan, ikkinchi erkin uchi bilan sigilgan
sterjenlar;

3. Ikki uchi bilan gistirib mahkamlangan sigilgan sterjenlar. -y

4. Bir uchi gistirib mahkamlangan, ikkinchi uchi shamirii
mahkamlangan siqilgan sterjenlar.

12.3-§. Uchlari sharnirli mahkamlangan sigilgan sterjen ustuvorligi.
Eyler formulasi
Uchlari bilan sharnirli mahkamlangan ko'ndalang kesit
bo‘lgan to'g'ri o'qli sigilgan sterjen uchun kritik kuchai an
Sterjen ko‘ndalang kesim yuzasi og'irlik markaziga Slql:“‘du
qo'yilgan va har doim yuklanish vertikal yonalishda bo'Isin.

383

mi 0'zgarmas
aniglaymiz
F kuch



i o'gli siqilgan sterjen, siquvchi F kychipe
iy Efigario'g‘?iligicha qoladi va uning ko‘ndalang kesimr‘:g;g o
dy o hosl boladi. Siquvehi P kueh birorta apiy o7~
cichgand, ya'n kit giymain qabul gilganda, sterjen oty il
bikirlik tekisligida juda kl_cluk egilishi tufayli, egri chnzlqn v ik
holatiga o'tadi (12.5, aychizma). B
12.5, a)-chizmadan ko‘rinib turibdiki, sterjenning OXirgi
uchida Umg=0 ekanligi va unda (12.6) tenglamaning yechim; (lzzlaze
quyidagicha ifodalanadi: ' =
v=C,snkz+Cycoskz, (12,1
Differensial (12.8) tenglamani i.ntegrallashdan hosil bo‘l' X
ixtiyorly C; va C, o‘zgarmas koefTitsientlaming qiymatlarin; ste.?::
uchlarining mahkamlanish shartlaridan, ya'ni chegara shartlarig
foydalanib aniglaymiz: "
1) z=0 bo‘lgan kesimda, solqilik nolga teng v(0)=0, ypd, (12.13)
ifodadan C,-0+C,-1=0 bo‘ladi;
2) z=¢ bo‘lgan kesimda, solqilik nolga teng v(€)=0, ynda (12.13)
ifodadan C, sin kf + C, coskf =0 bo‘ladi.
Bu shartlarning birinchisidan C; =0 bo‘ladi, unda ikkinchi shartdan
quyidagi tenglik hosil bo‘ladi:
Csinkf=0. (12.14)
Bu tenglik bajarilishi uchun o‘zgarmas C; koeffitsient nolga teng
bo‘lishi lozim. Bu holda solqilik v=0 bo‘lib, sterjenning to‘g‘ri chizigli
holatiga tog’ri keladi. Bu esa masalaning qo‘yilishiga ziddir. Shuning
uchun ham quyidagi shart bajarilishi lozim:

Bu shartdan, ya’ni s (12.15)
an, ya’ni trigonometrik t i sy

teng bo‘ladi: g englamaning yechimi quyidagiga

K=z,2x,3x,....... AT, (12.16)

Bunda n butun son bo‘lib . i i
LY P . . 3 =],2,3 ........ d n aﬂm
to‘lginlari sonini ifodalaydi. (r J: slnsoldaing ¥

Yuqoridagi (12.16) ifodani (12.7) formulaga go‘yib, undan kitk

kuchni aniglaymiz:
Fa=f2—”2—‘;:i"lia. (12.17)
elagy, K Kuchning eng Kichil B bo‘lgan holga to'g"r
384

72El in

o ™ (12.18)

a Eyler formulasi deyiladi. Bu formula bilan topilgan

ul ‘ ‘ '
u forme hi deb ataladi. Eyler kuch, sterien ko'ndalang kesmi
pikir gl ; mi ek
esd teskart propors! ’

2 "
a) ff_qr&'.& For =i’_’_‘¥m R, =20k
Aer ™ 32 ¢

4
>y
7 7 /] /A
12.5-chizma. Sterjenning turli kritik kuchlarga mos keluvchi muvozanat

holatlari.

Sterjenning n=1 kritik kuchga mos keiuvchil elastik egri chizig
(12.13) tenglamasiga asosan quyidagicha ifodalanadi:

u(:)=Clsin%:. (12.19)
Bu yerda C; qiymat anigsizligicha goladi.Qaralayotgan masalada

gt bo‘lsa, ¢, =,,[.§] sterjen o‘rtasidagi maksimal solgilikka teng
2 2

bo‘ladi. Unda solqilik funksiyasi quyidagicha ifodalanadi:

. &
u(z)=u] = |sIn—=.
{2] t . "3 bollsa‘
Masalada sinusoida yarim to‘lqinlari soni n=2 Vva 1s Latyicha
sterjen ikki (12.5, b)-chizma) va uch yarim to* Iqinli sinusoida y
egiladi (12.5, d)-chizma). . di:
Kritik kuch qiymatlari quyidagi formulalardan aniqlanadt:

(12.20)
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2
4x°Ely;
Fra= 0 )=t £ 22

’: ]
2 -
& Or El in _ ¢ 3
Fiar =z, v(z)..u(.i)sm =

IOJdl'I!l"“li-lIan!llll‘Ilcll!ll"|"""‘.""."r.

:f',,";

LEE R C LT T P

5 25} ; fang ”22]1
=£_£__ﬂjﬂ, U(Z)= > ) nre
72 { 2 smT.

mcr

Sterjenning  har  bir kritik  kuch miqdori ishli b
muvozaust holgt 12.5-chizmada keltrilgan, 06Ul borgy
Xulosa qilib shuni aytish mumkinki, bo*y o
deformatsiyaning  o'sish  jarayoni ko‘ndalaniamaeg;c[ﬁ:{%
deformatsiyaning o'sish jarayonidan tubdan farq giladi, Ku'nd;fm
egilishida kuchning o'sishi bilan solqilik sekinlik bilan kuchga wmﬂ*
proporsional ravishda ortib boradi, ya'ni, masalan, kuch ikki marts Qﬂg::
solqilik ham ikki marta onadi, Bo'ylama egilishda kuch ortsa
sterjen dastlab umuman  egilmaydi, siquvchi kuch migdori kritik
kuchdan juda ham kichik miqdorga ortishi bilan kutilmaganda
solgilikning juda tez o'sishi kuzatiladi, Shunday qilib, bo*ylama
cgilishda kuch bilan solgilik orasida 10*g'ri proporsional bog'Janish

bo'lamaydi,

’l)cr'nak. shuni aytish mumkinki, 12.5, a)-chizmasiga mos keluvchi
sterjenning muvozanat holati ustuvor bo'ladi, Sterjenning boshqa barcha
holatlari noustuvor bo*ladi (12.5, b)-, d)-, ¢)-chizmalar). Sterjenlaming
muvozanat holatini tiklash uchun har bir sterjenga tegishlicha A, 5,0
:;::;:E;"Sﬂ qo'shimcha tayanchlar qo‘yib erishiladi (12.6, @), by

Ilﬁ-chwmaflan ko'rinib wribdiki, ikkinchi Fy,, kritik kuch ta'sir
Tgﬂnda't{stuvnrhkni yo'qotishda shakli ikkita yarim sinusoida, uchinchi

bor I‘”I""‘ l“fc}' t'sir etganda ustuvorlikni yo*qotishda shakli uchta
;Zf":iib!:?j?“?.da'- to'rtinchi kritik kuch ta'sir etganda ustuvorlikni
4olishda shakli to*rita yarim sinusoida bo'yicha ro'y beradi .
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a)

<»ma, Sterjenning kritik kuchga mos kefuvchi
12.6-chiz ——

124§ Kritik kuchlanish, keltirilgan vzunlik va egiluschantik

Ko*ndalang kesimi og:irlik qmﬂw’gz qo'yilgan htryhm kbl
sigilgan 10'g'"i o'qli elastik sterjenga ko'ndahtg bartki 1a'sir grlmana,
siqiigan sterjen kitik holatida ham o'zising 15l Chziqh wwvecans
holatini saqlaydi. Kritik kuch (I?.I':') 1fcn:!.e'x%znmg har ikicz'a bty
sterjen ko'ndalang kesimi yuzasi Aga bo'lib, unda kntk kechlamish

uchun quyidagi formulani hosil gilamiz:

o~ i 122
MY A,y

Iﬂl‘l

bunda keltirilgan uzunlik koeffitsienti:
U= l, (12.23)

n
keltirilgan yoki erkin uzunlik: ok
og = 1.

Sterjenlar erkin uzunligi yoki kclﬁ[iig;n-[:{:mlik koefTitsienti
tushunchalari 1892 yil F.S.Yasinskiy tomonidan kintigan.

Sterjen  ko'ndalang kesimi minimal inersiya radiusi quyidag!
ifodadan aniglanadi:
Lo Toin (12.25)
mn A .
. P . 4 bﬂmﬂ ’uﬂ
Bunda sterjen ko‘ndalang kesimi yuzasi sifatida, uning
qabul gilinishi lozim: (1226)
A= Appuno
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ning cgiluvclumligi deb ataluvehi birdiksj, m

SLerjer '
an aniglanadi’ Yor
formuladan 8014 ot Py,
‘"Il” l'"ﬂ ‘Iz
4) x:fllmf:’ I3 ’(Eﬁfmmdl F o= Eﬂ—%{fﬁm‘) '2’J
T Ry 7 ey
4 . 4 8 o
| i 5:5'%
E. {y=t
( o=
Yied =07
\\ L

12.7-chizma. Sterjen uchlarining mahkamlanish usullari

Kritik kuchlanish (12.22) formulasini quyidagicha i

B quyidagicha ifodalash

- L ~
Stert ' - “rrd ”min)z

. ;.L}cn e |?|lll‘llllllg mfahkmnlnnisll shartlarini, e'tiborga olib har bir
‘:m | 4{1(m|un|:~h shartlariga tegishli kritik kuch ifodalarini siqilgan
sterjenlar uchun umumlashgan (12.17) formuladan, 12.7-chizmada

ko*rsanilgandek ifodalash mumkin,

(12.28)

i

12.5-§, Eyler formulasini tatbiq etish chegarasi

Eyler f T i :
differensial n:-::l’lldﬂl'lll .I\?Ilmb chiqarish elastik sterjenning egri chiziq
olsak, Eyler fur.ﬁu::ml!fi'.“‘ qo‘llashga asoslangan edi. Buni c'tiborEd
0z kuchiga cga ﬂsl’mfg'foy d“!“’}ish mumkin bo*ladi, agar Guk qonuni
chegarasidan katta h".l'“ﬂ:an};?g;:;.i. kritik  kuchlanish proporsionalhk
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. 4

F
o, =l ca
ST s (1229,

in cgiluvchanligi (12.27) ifodani €'t 4
= igdagichﬂ ifodalaymiz: borga o, (1221)

Tor

sterjen

p onmlw" quy A

D —
v

P2 (1230)

pundan ko'rinadiki, sigilgan sterjenlarda kritik kachlanich
mz’“’rialning elastik ':av"'iﬁ E ga w0'g'n proponsional va sterjes )
-1uvch3ﬂ“l’,i kvadratiga teskarn Woponwnal ekan.
g Yuqoridagh (12.29) shartni e'tiborga olib, kritik (1230
e poporsonlik  chepratip g, s
cgiluvchanligll“"g chegaraviy qumau;l aniglaymiz:
gy P E
O pr
pu tengsizlikning o‘ng tomoni Eyler formulasidan foydalanish
ki bo*lgan sterjen egiluvchanligining eng kichik migdorini
va u chegaraviy egiluvchanlik deb atalib, quyidagicha

ifodalaydi'
Am2? LB .
Ja,,

ifodalanadt:
egiluvchanlik  faqat materialning ~ fizik-mexanik
lastiklik moduli va proporsionallik chegarasiga

(1231)

(12.32)

Chegaraviy
xossalariga: sterjen €

bog'liq-.
Eyler formulasini tatbiq etish chegarasi (12.31)ni (12.32) ifodani
(12.33)

¢'tiborga olib, quyidagicha ifodalanadi:
A2
Shunday qilib, siqilgan sterjen kritik kuchini aniqlashda agar uning
egiluvchanligi  chegaraviy egiluvchanligidan katia bo‘lsa, Eyler
formulasini tatbiq gilish mumkin. Demak, A2 Ay bo'lsa, kritik kuchni
aniqlashda Eyler formulasidan foydalanamiz, lekin A< Ay bo'lsa,
Eyler formulasini amalda tatbiq qilib bo*Imaydi.
Sigilgan  sterjen  materiali po‘lat 3

E=21.10"N/sm?, proporsionallik ~ chegarasi
2 L
7% =(3,14)* =10 bo'lsa, Eyler formulasini tatbiq qilish mum
chegarani (12.32) formuladan aniqlaymiz:
10-2,1-10
: e~ =100.
Aim 2\ ™20000
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i aterillardan yasa| )

i shuningdek, bﬁs!'lqa materi asalgan e
XE‘:‘,;‘: }Z,lfmulasini tatbiq qilish chegaralari aniglangap unr
jadulda.lﬂ;:}?& ham tasvirlash . mun}kin, "°0rdinam 4
ptﬂi'g:‘:“i:”‘-"'“Ii chegarasi g, giymatini qo’yib, abssiss, 0'qiga py. 2

o' g'ri chiziq o'thazsak, u Eyler giperbolasi bilan abssissag; e ::T:I

Wh,

vy,

12.1-jadyay
B Materiallar 4im ‘a_]i
I MPa
N TPeia23 100|310 [ 115
5 Po'lat 5 100 [ 464 [326
'3 Po'lat 40 90 | 321 16 |
s Kremiylipo'lat | 100 | 589 | 382
.7_5 | Yog'och (sosna) | 110 | 293 0,194:
6 | Cho'yan 80 | 776 12,00

Chizmada m nugtadan chapda Eyler giperbolasi uzluklj chizig bila
chizilgan qismida kuchlanishning migdori proporsionallik chegarasidan
ohib ketadi, by esa Eyler formulasini tatbiq etish shartidan foydalanib
bo'tmashini ko' ratadi (12 8-chizma),

O'tkanlgan barcha tajribalar shuni ko'rsatadiki, kalta sterjenlar
epluvchanligi 230 -4 bo'lganda yuk ko*tarish qobiliyatini yo'qotadi,
wWign chizigh uwsuvorlik holatining  buzilishi tufayli emas, balki
sighihda material mustahkamligining buzilishi uning uchun xavili
bo'lgan o kuchlanishga yetganda (plastic O =arys MO wa,
materiallar uchun) bo'lad;,

Flastikhik cheparasidan keyin kritik kuchlanishni aniglash uchun

.Idrrw_-,mYa*.lm,iiylar tomonidan quyidagi empirik formula taklif
Gdingan:

. T =ti=ha, (12.34)
" ,lu"' Wodada a va ) materiallarming xossasiga bog'liq koeffitsientlar
' b, ular taynibalar asosida aniqlanadi, Ba'zi bir materiallar uchun ¢
va b materiallaming y,

: rsasiga bog'liq bo! fitsientlar quyidag)
lZ.l-j‘adulda lrthirilmn, e . hecfRteien |

he' yan serjenlarmin

iailishicd; g 1 qu idilﬂi
fnrrrmlahilanil‘ndal«'imuﬁ: k- siqilishida  kritik kuchlanish  quy

(12.35)

Mop =ti=bi 42,

(]

A 4

3 materiali uchun kritik kuchlani:}.ning gl chanliigy

qligini ifodalovchi to'lig grafik keltirilgan (12 g.,_-him,‘
pog' 119 I-gnning o*rlacha cg;luvchz'mhk 102220 sohasidy Eyler
Ster)er chizilgan. O’rtacha egiluvchanlikka e bo'lgands i
rbolas’  oraligrida bo'lgan sohada, (12.34) ifods awsida iy
057 -Ih bilan egiluvehanlik orasidags bog'lanish grafigi Yasindsy
i e avitod, o ks s
g iyalanib, ustuvorligini  yo'qotadi. Epluovchanic <4
geformatsy? ads kritik kuchlanish bilan egimchantic orssig
bo'l.gl:‘::ij‘ gj'arlgl goriw m*g"ri chmqm lW&?ﬁ. Bu mh.ﬁ
b"g.",;qm,h bo'lib, xavili holati siquvchi kuchlanish oquvchasii
oddly v tenglashganda osil boladi. . _
chcgl‘gmik kuchlanish  bilan eg_;lmdun‘lik ' omdag ?or!r.nh
figining o‘tish m va n nuf;!alanda keskin sicinh bo h:as..;’z::
P i bo‘lmagan sohada krfn_k kuchlam;h parabols qonzm be'y
e hi Djonsonning empirik formulasidan foydalanish loam

Po' Jat

o'HAnNE o =0 —al. (12.36)
L
Ter —
- - d ﬂ
rm__w___.{mhl “if o 4:,.“}'
a,"—'—m\ . I

\i’&i
\L‘1

Prim

50 100 200 x
12.8-chizma. Kritik kuchlanish bilan clgslmdunl
orasidagi bog'lanish grafigi

» » ! ., 905,
Bunda A =0 bo'lsa, @, =0y bo'ladi, 4=Ade bo'ba 7y

i . parabolasi  bilan Eyler
bo'ladi, Unda «a  koeffitsient  Djonson ;an’::? Olquscha:ﬂik
parabolasining  silliq tutashish shartidan tan '

B A materiali  uchun
chegarasi o, = 26000 N/ sm? bo'lgan  qurilish po lat
=000 ga teng bo'ladi.

19]



!-gilu\'cl‘“""k 0<A< Ay, chegarada  bo'lgands, -
sohada deformatsiyalanib, 1ISIUV'0II'|I|§I!I yo'qotadi. Bu magyl,
.l’lifihil vo'li bilan tckshirib hal gilinadi. n

08, Flastik-plastik sohada ustuvorlikni nazariy (ol
- Yasinskiy-Karman kritik kuchi '“risll.

Evler formulasi bila'n.uniqlan'uvchi krili!& kuch yillar
miriba;lar asosida tcksl'unh ko‘.nlgan, naluac{a .shunday
kelinganki, tajribaga nisbatan .f:ylcr fqnpu!am juda ham onige
natijalar beradi. Lekin kcyi.ncl?ahk. bu tajribalar sterjen egiluvcha“” f
chegaraviy giymatidan kichik A4S 4jm bo‘lganda, ya'ni mﬂlcrii;
pmpnrsinnnllik chcg:xrasi'd{lll_kcyin ottkazilgani n'.m‘lum bo‘ldj, Siqilgan
sierjen A cgiluvehanligini material proporsionallik chegarasigy,
oshmagan sohada qiymati olmgapda, nazariy natijalar, ya’ni Eyler kuchi
wajriba natijalari bilan mos kelishi aniglangan. !
shunday qilib, clastiklik chegarasidan keyin kritik kuchni naz,
vo'] bilan aniglash muammosi tug'ildi. y
" Sigilgan sterjenlarda kritik kuchlanish - material - proporsionallik
chegarasidan oshganda ustuvorlik masalasi nazariy yechimini birinchj
bo'lib 1889 il F.Engesser anigladi. Ya’ni F.Engesser tomonidan
shunday fikr yuritildiki, Eyler formulasidagi elastiklik modulini urinma
modul bilan almashtirishi mumkin degan taklif kiritildi. F.Engesser
quyidagi formulani taklif etgan:
%
- "T"ﬂ (12.37)
Bu verda E, o'zgaruvchi elastiklik moduli bo‘lib, elastiklik
chegarasidan keyin sigilish diagrammasi egri chizig‘iga otkazilgan

davOMida
XUIosaga

. 2 . . g . .n - . - . W éa
urinmaning tangensi bilan aniglanadi. Urinma modul ﬁﬁz’;

dt{lgrummuning ko‘rinishiga hamda ustuvorlikni yo‘qotish vaqtidagi

kritik kuchlanish miqdoriga bog'liq.

. ]dl‘3u usul bilan hisoblab topilgan yuk wrinma modul nazariyasi deb

aldi.

" fi\'mmc.: elastiklik m_oduIini urinma modul bilan almashtirish nazariy

ip‘“}_}'“ asoslanmaganligi uchun F.Engesser tomonidan kashf qiling?

Ko'ras t)'h formulaning noto'g'ri ~ ekanligini professor F.Yasinsk
alb. v ustuvorlikni yo*qotish vaqtida va sterjen o*qining egilishid?

0

. vehi kuchlanish, balki qo’shimcha cho’ 2mvehi kuchlams
pafadt ?[Iﬂzflishini ¢'tiborga olmaganligini ham ko’ rsatad; PR
ham '."ffz,qmskiy o'z e'tirozini ¢'tiborga olib, 1894-yil bir-biriga bog*lig

-1:1;4553.“ holda. |909.3fi! ’_l'.l(arman bilan wyrinma madul o'miga
jtirilgan modulni Freg Kiritdi. vk
ke st uvorlikka egiluvchanligi chegaraviy giymatidan kichik A</
\|ganda pmporsionallik _chqgamsida hisobfaslg 0'z kuchini yo’qutadi,
bo gki bu holda ustivrolikni yo‘qotguncha siquvchi kuch sterjenda
chuﬂ.k deformatsiya hosil giladi, ustuvorlikni yo'qotish jarayoniga o'z
p%ﬂ%“ i qo*shadi, to'g‘ri chizigli holatdan egri chizigl muvozanat
hlssaSa o‘tadi. Masalani elastiklik chegarasidan keyin vechish tubdan
ho[ﬂfgi[a di. chunki sterjen ustuvorlikni yo‘qotish jarayonida siquvchi
l“arqh iljoimi y va o‘zgaruvchi (ortuvchi yoki kamayuvehi) bo’ladi. Kriuk
KU°h Yasinskiy-Karman nazariyasi bo'yicha F=coms o'zgamas dcb
faraz qilib izlanadi- 'Faraz qliaxllk' W oqll. sr::plgan .
deformatsiyasi elastiklik chfagarasu!an ?ath'qanga Siadc . Sushweg
tida dastlabki to'g'ri chizigli muvozanat holatiga juda

FxFos giyma ; : :
ham yagin bo‘lgan egilgan muvozanat holati shakllari mavjud bo'lish

. Loniyati tugiladi (12.9, a}cMm). _ : .
im Oélgstiklik chegarasidan keyin materiallar ustida o'tkazilgan

tajribalar shuni ko‘rsatadiki, yukning ortishi akli'v jmym- bo:lﬂa,
materialning holatini belgilovchi M nuqta o-=& diagrammasidagi B
nuqtaga qarab siljiydi (12.9, b)-'chlzma).-ﬁ_kgar ).fuksnz!mnntsa. unda
yuksizlanish jarayonida materialning holatini belgilovchi M nu‘?u W2
to'g‘ri chizig bo‘yicha harakatlanadi 0.4 [3@2. Shunday gilib, © suvchi

deformatsiyada: -
d.o] - ElM- ll‘“',s)

n

- H

oA

12.9-chizma. Sterjen mat

erialining siqilish diagrammast.

Kamayuvchi deformatsiyada:
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1302 = EzAE-
Bunda £ =E. sterjen kesimining botiq yuklanish gism; g (

E, sicrjen kesimining qavariq yuksizlanish qismidag efagy 1o
uli; ol

“.:ddefonnatsiyaning kichik orttirmasi.

Bo'ylama sigilgan sterjenda kuchlanish va deformatsiy

& a
bo'lzdi. Egilgan sterjen muvozanal h.olaElIm qaraymiz (12.9, aJ-Chm'anﬁy
botiq tomonida deformatsiya o'sishi ro'y beradi, ya'pi ;zzm; )

deformatsiya M nugtada £, <0 bo‘lgani uchun, gavariq tomg
Az >0 bo'ladi (12.9, a)—chi_zma?. Ko‘ndalang kesim ikki-
yuksizlanish qismlariga bo'linadi.

.

Tekis kesim gipotezasi asosida deformatsiyaning kichik o

’ 7 ‘i 5 - minnal i

botiq va gavariq gismlari uchun quyidagi ifodani hosil qilamiz: ari
A d*v

e (12.40)

Kuchlanishlar epyurasining kesim balandligi bo'yicha 0*2garish
gonuni  12.)0-chizmada ko'rsatilgan  yuklanish va  yuksizlapish
gismlarida elastiklik moduli turlicha bo‘lgani uchun kuchlanjsh
epyurasida sinish ro'y beradi. Siqgilgan va cho'zilgan sohalaridagj
kuchlznishlar mos ravishda quyidagilarga teng bo'ladi, ya'ni

. dv _ E d*
az-O’y"EJ"E‘f}’z. a|—-0"!-' 'Fyl' (12_4],
Bo'ylama kuchlaming muvozanat tenglamasi:
2
F 4 [[odt =0, yoki F+ "'IM'%}(EZSZ +E,5)=0. (1242
‘ -

Bunda 5, mos ravishda a-a o'qqa nisbatan A, yuzaning statik
momenti,

Dastlabki muvozanat holat uchun F +a,,4=0 bo'lganligi sababli
(E,S, + £,8,) =0, (12.43)
gateny bo'lishi shan.
' Kfﬂ)fdlll-a'a’ 0= o‘qiga Pill'c'.l”d bo.lgﬂn. ps Chiz.iq boaylab
ko'ndalang kesim og'irlik markazidan o‘tuvchi Cx, o'gni o' tkazamiz.

Bu 9'qqa nisbatan markaziy bo‘lmagan kuchlarning eguvchi momeni
quyidagiga teng bo'ladi;

EV |

!2_39.‘
un
moduli; g

nida o2
Yuklanish 9

2
My, =[Jobn ""‘“"%{Eﬁﬂ by + el +
y A,

4 (12.44)
+ El”yl(yl + ¢W}=‘?[Ezfz +El +elExS; 4 E5,))
A
X 11
>0
Ao <0
| Oy
. x

z/ y

12.10-chizma. Sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasi.

Yugoridagi (12.43) shartni e’tiborga olsak, eguvchi moment ifodasi
quyidagiga teng bo*ladi: 2
v
M“_' =—(Ez!z +£|’1)"b—2. (1245)

Bunda 4, yuzaning inersiya momenti /,, A, yuzaning 0x 0'qiga
i iga ni inersi ti /.
oki aa o‘qiga nisbatan inersiya mor'nen y . _ ‘
’ Moment ifodasi (12.45)ni e't_lborga ol§ak. sterjen egilgan 0°q
differensial tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

dv dv_
(a1 +E,!,);‘——F-;2—-0-
yoki
dv _F_dv_, (12.46)
-c;z_"- Epeal: &?
eSS £ Ely + Eply (12.47)
Ered = s
ikli li deb
Ushbu (12.47) munosabatga kelirilgan elastiklik miceb
ataladi,
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s

j, sterjen botiq yu.”mSh o kes'mning Yl o sh mumkin:
nishatan i“‘.ﬁ'i" amol-m":;i;sizlanish qismidagi kesimnin » fodsl® b= VEs h b= V&
1, sterjen qa‘mn?ci = = & Neyty o JE +JE; m" (1252
chatan inersiya mOMERTs N ) i to'rtburchakli kesim uch 2 :
ni | sterjen kesim yuzining neytral ° n?:: rllllsba:an inersiya Momerg , To'g na;?qll';t;‘-:niz: un keltirilgan elagtiyix moduling
Yugorida keltirilgan fonnulada!;l . u ar E \ra.Ez bir big; dan{;-' (1 2.47)dan s b s : :
+eanlici uchun yuklanish va yuksizlanish gismlarini ajranyycy; L o e 7 ={E'[ﬁ) *52[&) (12.53
:;m. chakliga va kritik kuchlanish migdoriga bog'liq. ke, 2 o ifodadagi (12:52) ni keltirib, qo'yib quyidagini hosil gilamiz-
Lesimi turli shaklda bo*lgan an!lgan sterjenlar uchun ( 12.47) & d"l?;:‘ﬂg B 4E\E, 3 (1254)
elastiklik moduli turlicha bo'ladi. ‘ & VE+VEf
Ko'ndalang kesimi to'gn 10 riburchak  bo'lgan  kesin uch gu (12.54) formulalardan ko‘rinadiki, agar £ =E=F bolsa,
tekirlgm modi ksl 8 T BPNCAS wddy (134 irlgan modul Erg =E bo'ladi.
shndagi §; VA S; MO ) : & NVl 0992 nisbatan g1 Joani uchun hisoblash ishlari katta qiyinchiliklar tug'diradi.
momentlarini bildiradi. shuning uchun quyidagini yoza olamiz: } bo % ngesserning urinma modul nazariyasi bu davrga kelib xato deb
S”F{-E;s: e ]=0' (1245 | hisoblandi. Lekin nazariya bilan tjriba orasidagi farq yangi nazariya
E 8) foydasiga emas, balki tajribalar natijasi sistematik ravishda keltirilgan
Sigilzzn va cho'zilgan gismlarining statik momentlari mos ravishg modul nazariyasiga nisbatan kritik kuchning kic_hik miqdorini berishini
guyidagilarga teng bo'ladi: 1asdiglab, urinma modul nazariyasi ]:ilan mos kehshin'i korsmdl .
: big Engesser-Karman formulalari  amaliyotda hisoblash  ishlarida
5 ¥ & %2 2 (249 go‘llanilmadi, chunki u tajribalarda olingan natijalarga garaganda katta
Keltirilzan stztik moment (12.48) nolga tengligidan, va'ni: natijalarni berdi.
by Ea b ;
Swes =T"‘£—'T," =0, (1250) 12.7-§. Engesser-Shenli kritik kuchi
yoki | . T ivasi bo“vicha siquvchi kuchni
— — . | Kritik kuch Yasinskiy—Karman nazariyasi bo’yicha siquy
L X - chegarasidan keyin ustuvorlik nazanyasining keﬁ)mgl {1‘:0,5 ;
|1} dydiangan  gismi yil Shenli ishlarida o'z aksini topdi. Shenli 0’z ﬁlu}:n_r g
N1y Z . ' ustuvorlikni yo‘qotish yukning D‘SiS.hl !1-"=° d‘“’_ _'rui:n' .
W71 neytral 0°q bilan ro'y berishiga qaraidi. Siquvehi ki kuch gt mmmm
% yukslonich gismi yo‘qotishning boshlang'ich holatiga to*g'ri keladi, chunkl WV ZC
b} j yo'qotish jarayonida siquvchi kuch 5"} QZ:WB" com eyt bofiadi-
12.11-chizn a2 o s LE vaqtida ikkita yuklanish va )ulf.'illla[l' i ”]uja'". ~ohik egilish
T To’g’n 10 nburchakli ko*ndalang kesimi. - Yuksizlanish sohasining chuqurligi sterjenning chﬁsfgu’;l::: €8t
Baleniilar orasidz 4, =h-h bog'lanish bo'lganligi sebebl jarayonida ko*ndalang kesimda hosil bo‘ladigan A f 02 bog'liq
yaguridzgi (1251) tenglikdar org2l bilan egili i bo'lgan kuchning A, omtmasie
coeEe Hesl) wnglikdan k- balandlikni quyidagi formula ' an egilishga sababchi bo'lgan
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_chizma). Ko'ndalang kesimda hosil bo*lgan

Y [ ]2‘12 v : il % ¢ q
11::):1:;[:1:: }‘uksizlanish sohasining hosil bo‘lishiga yordam bersa, kugc;‘:;];l
| T ' ?
Inlinmsi bunga to'sqinlik giladi. - , '
0 yasinskiy-Karman nazariyast sterjen og'ish Paytida siquyc; ke
o zgarmasdan, ¥ a'ni AF, bo'lgan ho_lg:a nTo?' keladi (1_2,]2‘ b) 'chiZma)c
, Shenli shunday xulosaga .]'CCldlk‘l..SIQIlgaIl sterjenning ko‘“dai'
kesimida yuklanish bo‘lishi lozim, ya'ni: ing
A by (12.55)
Bu holda masalaning yechimi Ey‘lcr yechimidan rasman
qilmaydi, unda quyidagi formulaga l-:c:,lamlz: arg
b O
crshe = __!rz_m‘ “2-56)
Bu nazariy jihatdan Engesser tomonidan asoslangan.
o JiF+aF D F F,
o F=0 I
e S0 R
| y ! dM

Q;: ) yuklanish sohasi

yuksizlanish solrasi//

'

12.12-chizma. Siqilgan sterjen yuksizlanish sohasi,

Egiluvchanligi 42 4y, bo'lgan sohada quyidagi boglanish to*g'ri:
-

nlL

= (12.57)
- Kuchlanish - bilan cgiluvchanlik  kvadrati orasidagi munosabat

koordinata o'qlarida giperboladir, bu Eyler giperbolasi deb atalishi

ma'lum,

" __Iigf!”“'c"""“gi chegaraviy qiymatidan katta A 2 4, bo*lgan sohada
",’_""’:“’ny“"']"" va. Engesser-Shenli formulalari bilan olingan

natijalar Eyler giperbolasidan pastda joylashadi, bunda:

— !-,.,u...cr‘,,m ForeYOKi 0y 4 <Oy yuk <Tre (12.58)
. Icl‘l.ll.lll'tlj:’. bu :slllf:fid.? puxtalik bilan qo'yilgan tajribalar natijasida
I“l:nim::lf‘.rjmmng L‘!:’,!lllbhl urinma madul yukida boshlanishini anigladi.

YAnEL postulat sifatida qabul gilib, muallif sterjenn kritik holatidan
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Tere =

. 4

.. tutishini katta ko'chishni nazar i
yin 0 f;n;simp“"“ ekgfnl'igin'i ko'rsatadj vanzn;h ::
modu! yiq dorida erishishini anigladi. Keltirilgan by aogyiy kritik
ot dagi har [Klala urioma mobil v felirigr, e

p r:]chalal'i"i 0'z 1c|_1lga oladl., lekm't':stuvorlikni yo'qotish y da’
wshU™ 1 ing yuksizlanish qonuni t0'g'risidagi savol, by jimiy igh o
m.?.‘:;fndan keyin ham ochigligicha qoldi. s
gt

qilib, kel
Iqilikning chf::;

Sigilgan sterjen elastik-plastik sobasida ustuyorijiy

i .
nazariyasi T

12.8-§-

Sigilgan sterjenlarning el:_istiklik crtegar:;asidan keyin ustuvorligini

«qotish paytida matcna_lnmg yulﬁslzlan:sl! qonuni - to'g risidapj
}’Ou;lmmo 2000-yili K.lsmayllqv lon‘lo‘mdan quylfhgicha talgin gilingan
glastiklik chcgarasid-m? .ke}flrl .SIQElgﬂf’ sterjen mtgﬁali sigilish
di agrammaSi egri chizigli qismidagi birorta Mynugqtasining holatini

aniqchChi « burchak tangensi kesuvchi modulni ifodalaydi (12.13, a)

AN
chizma) .

an=y/=;. (12.59)

Sigilgan sterjen M, nuqtada yuksizlanishida kuchlanish bilan
deformatsiya  orasidagi  bog'lanish tajribalam?ng tasdiglashicha,
boshlang‘ich oraligdagi OA4 to‘g'ri chizig'iga taxminan parallel bolgan
M,B to*g‘ri chiziq bilan aniglanmaydi.

a : b)
/ s, "3
=
" B
d)
: : : F Fy
13 oy : : — av 4 :
0 5 Ae, : Ag i € d _ |
: ) o 3 I

12.13-chizma. Sterjen materiali sigilish diagrammasi-
i i egri chizigli
Shuning uchun ham yuksizlanish, sigilish dlagraml‘ to“as‘ ';5:;’ iz:'g‘iga
gismidagi M, nugtadan chapda joylashgan 3o 02 ”: a:}m Bunday
o'tishi silliq bo*lib, My nugta muhim nugta emas deb §
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ish MGB nugtadan chapda joylashgan cheksiz kichik ek
birorta \C ear chiziq bo'yicha yuz beradi (12.13, b)-chizmy o,
Tlﬂ). \L.C ecri chizig'l umumiy urinmaga ega bo'lsin, Nday
W chirigea tegishli ikkita nugta olamiz, bu nugtalaming i
. chiziqning yuklanish qismida, Ikkll'lChISl'esa cheksiz i isi
fisiﬂanish qismida yotsin. Gonzontal_ ?‘q bilan 0] v, chﬂ‘
chiziglarning hosil qilgan burchak tangenisi y; , kesuvchj modqua

i ullar
bo'lib, ularni quyidagicha ifodalash mumkin:

A
"= ="°[‘"A_§L{ _%]} i =W°[1"?["E’-)}(12.60)

Yo

Bu ifodada E. urinma modul sigilish diagrammasi egri chizig'injng
kritk M, nugtasiga o'tkazilgan urinma bilan gorizontal Orasidagj
burchak tangenisi belgilangan.

Kesuvchi modul (12.60) ifodalaridan  ko‘rinadiki, siqilgan
sterjenning cheksiz kichik yuklanish (M, nuqtadan o‘ngda) uchtaskasida
v kesvchi modul M, nuqtadagi v, kesuvchi modulga nisbatap
kamayvishi. cheksiz kichik yuksizlanish (M, nugqtadan chapda)
uchastkasida esa ortishi.

Togri  o'gli stefjenning markaziy sigilishida sigjlish
diagrammasidagi M, kritik nuqta deb hisoblaymiz, ya’ni sterjenning
to'g'n chizigli muvozanat holati (bifurkatsiya) ikkilangan holatga o*tadi.
Boshgacha aviganda, bu nuqtada kuchlanish va deformatsiya shunday
chegarzga yeladiki, unda sterjen o‘zining ustuvorligini birinchi tur
yo'gotadi, uming to'g'ri chizigli muvozanat holati egri chizigli
muvozanat holatga o*tishi mumkin.

Sterjen ikkilangan muvozanat holatda deb hisoblaymiz, unda sterjen
cheksiz kichik egilgan holatda bo‘ladi. Sterjen o°qi cheksiz kichik
egrilik a7 deformatsiyasi bilan egiladi. Sterjen kesimi x koordinata
o'giga simmetrik bo'lsin deb qaraymiz. Tekis kesim gipotezasini
e'tiborga _olib, egilish natijasida ikki uchburchak ko‘rinish?da
defmf-"ani“g 0°zgarishi qonunini ko‘ramiz, sigilgan qismgda
deforr'na.!.si}'a musbat deb gabul qgilinadi. Aniqlik kiritish uchun sterjen
ga;_'anqhg_; Pastga qarab hosil bo‘lsin, unda cheksiz kichik anmf
bzg?m);aﬂﬁ: cheksiz kichik solqilik funksiyasi orasida quyidag!

d*Av
&2

Ay= >0. (12.61)
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Y

e —— i ————————

chi modul ifodalaridagj bo*ylama
Kes?;malini qo‘yib, kesuvchi modyl
M®

o ulag Keltiriladi:
0

dtformatsi
) yalar o'mi
Y ko'rinishdagi i,

mo[né&z[l-&]
Eg Yo

(1262)
. ienni heksiz kichik egjlishdaoi 1o
:qilgan sterjenning c : . b hdlgl to'la bo
e o e g o
e y
H miZ:
aﬂlcﬂa}’ £=Eo_'6;r'zi U=W=V(EO"AX‘:‘ (1163]
“lani iklik chegarasidan keyin sigil o
bog lanishlar BlaSEl k idan qilgan sterjenming
?ourlik masalasini tadqiq gilishda asosiy hisoblanadi.
s Bizga ma’lumki, elastiklik cheg?:asldan Ifeyin siqilgan sterjenning
heksiz-kichik egilishida, unga ta’sir ctuvchi eguvehi moment aw,,
: hqi kuch F, ko‘ndalang kesimidagi eguvchi moment AM va
[;S‘ lama kuch N bilan muvozanatda bo‘ladi, ya'ni
°7 AMo = FAv; AM = [ozdA=[y-£zdt; AN=[odt=[y-zd1(1264)
A A A A

(12.63) formula asosida zo‘riqish kuchlarini quyidagicha ifodalash
mumkln: N=£'01| _QZIz'v AM =£°f2 -ﬁzfj' (12,65)
Bundal, = [y -d4 sterjenning cho‘zilish-siqilishdag). J;= !‘v -zdd

A

egilishdagi va I3= [w-z%dA sterjenning aralash bikirligi bo'lib, ular
y

in tomonidan kiritilgan. N
AA}I?.?IE:ELR ifodalariga kesuvchi modul €l2-§2) ifodasint %fg
integrallash natijasida uchta tenglik hosil bo'ladl_- Bu :emnglmslﬂ e
birinchisining o‘ng tomonidagi integral ke.sunmng nham nollga teng
nisbatan statik momentini ifodalaydi, shuning ‘,’C_huﬁ. integral neytral
bo‘ladi. Ikkinchi tenglikning o'ng qismidagi bIninch 05 T
o‘gqqa nisbatan statik moment, Sh.“m“g uchu?'lz?o%:laydi. Uchinchi
integral x 0‘qga nisbatan I, inersiya mf’me"““:ml qqa nisbatan s
tenglikning o'ng qismidagi birinchi mtegl‘ﬂ‘-‘::]}n Kesimning Yangi
inersiya momenti, ikkinchi integral ko s -ahilan pu kattalik ham
geometrik tavsifi, u § bilan belgilanadi. ROLER L0 ieng bo'ladi
neytral o‘qqa nisbatan olingan statik f“on.T n i hosil qilish m n
Hosil qilingan tengliklardan quyidagriarm
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I =ypd: Ig=(ﬂlffob'o-£r¥x=
1, =vel, +(az/eyfwe —E, ). ﬂlgj

e bikirik miqoriecis? 20°0h kachin Gy,
oy inseprallash catjads stegjemning Bliyorly kesimdagi by, B
ko, qamlzyoigan ramattashishin koS G

o ' hr:h Ftwm m'ﬁi&
qluvei S / l’_ Y, =

.\*=t91|--\ﬂ:"°'°‘*(ux fopo—E x4 =cod=Foll2g,
mﬂﬂ'ﬂ: i
sw=sgvely -7 ealvo B~ abvo - Eall, -850 12
Siiad ’mdgthdﬁklndtasﬂd{nhmﬂgnw
R eguvchi  momant tashqi  eguvchi
~ozmanda bo'lad . 5
rssa ik chegrasiden keying wsanvorligin vo'qotishida cheksiz
A solciik fmksivasiza ega bo'ladi (1213, b)-chizma).

Sigmvehi kuch £, migdori kritik giymatza erishganda, sterjennin,
fcvory - kesimida FAv egavchi momentni beradi
asosida, siglish dagrammasidagi M, kritik nuqtada winmaning sinit;

Siglgm simjenning clastldik chegarasidan keyin ustuvoriigii
¥o'gotishidz materizining ikki modulli sxemasi garalgan.

To'g'ni o'qli simjeming cheksiz kichik egilishida (bifurkatsiva
momentidz) yeksizianichi M2 og'ma t0°g'ri chizig'i bo'yickz, sigiish
&:;z:zi:g boshlang’ich oralig*idagi 04 to°g’n chizig’iga paralel
revishda ro'y bera&i deb hisoblansa /-f urinmaning oniy sinishi ro'y
bemadi (1214, apchizma) Bunda sierjen materiali ikki modulli deb
Fotlmall, ko'oddleng kesim yuklanish gismida moduli winm
moduli E,, yeksiziznish gismida elastiklik moduli E va E>E, bo'ladi

Kf{*cﬁ: Vi molal ko'ndalang kesim yuklanish gismida (12.60)
formulaning birinchisidan aniglanadi, yuksizlanish qismidagi kesuveli
v: moduai asiglash uchun (12.60) formulaning ikkinchisidagi £

Ay i
unnma modulsi £ bilan almashtirish lozim.

Swhﬁm diagrammasidagi u,

Vo =122, an elastiklik moduli £ kana bo'loani kesuvebi
: o gani uchun v, -
modul vy moduldan Kichik bo'lagj va demak, ikki modulli maeril

Siejea
kidg

¥

dﬁ@duﬁywwhm‘g o N
s 5 (1214, by<chizma) g
g . amallami bajzsich echs Cagog,

,, ifodzsist g'yidag ko'rinibda yorh i

f; ='§4"*(Az;&t.-£rb's:z‘}'!- (075
Js=voS+(82/2 s—ENs-BE .
Bunda S ko'zndahng kesimoing noytal ogp stem ==

momenti: S, = [ =24 ko ndalang kesim ikkinchs peski gumsing 0%
A Gt
o'@mmmwpwm
lrjﬁa!o‘qqanis&n!mmzm:&; WSS
1, bikirfik formulasini quyidegicha yozish SRk am

/)G
Iy =voly +(3z/eswo- EJC-BT/EED
Bunda C=[dt C,= [ ko'ndalamy kesSERE g
4 %

geometrik xarakiersitikalari.




ichik ichki i tini aniqlash

- kichik ichki cgt{vc':hl momentini_aniq b
i(;htcc:sg;lza::aning ikkinchisini quyidagicha ifodalash m, mkin “2-65,
4505

2 o
A,"--;,\zf,f,"’ﬂo'-”t}s- z4 /g‘, -'”U"Efr_ECZI‘ﬁIE‘

‘ : 1279
§oeas® | o'qqa nisbatan § gga; ( )
vodalang kesimning neytra 1 tik /

K“_"da ang‘]] ni uchun ham (12.72) formulaning 0°DE tomanie
katta miqdor bo’lga . "‘On:dag,

¢ had ham katta bo'ladi. Unda (12.72) tenglamaning Mavjug
;gl:vl?shi mumkin emas, demak, bu lcng'ﬂma"'"s q?'Eﬂﬂ hadlari ¢y,
Cichikdir. Shuning uchun ham S statik momentni cheksiz kichiy deby
hisoblash lozim, ya'ni kesimning neytral x o'qi markaziy X 0'q bily

pstma-ust tushadi (12.14, b)""'h"’mfl]‘ ; .

" Demak, sigilish diagrammasidagi (12.14, a)-chizma) p, Mligta
muhim nuqta emas va urinma /=1 Yﬂ'klflﬂlﬁh qifmidan yuksizlanish
gismidagi My-2 holatga sinmasdan silliq o‘tadi (12.14, a)-chizmg),
Bunday hol material fagat bitta modulli deb qaralganda bo* sk
mumkin. ) . e

Bu xulosaga, bo'ylama kuch A |fndas': (lZ.t’rﬁ) i ikki modyll;
material shartida qarab ham kelish 'm'ufpklpllgi quyida isbotlangan,

Buning uchun (12.71) va (12.72) bikirlik ifodasini (12.67) ifodaga
qo'yib, quyidagini hosil gilamiz.

N =egpyA -(Az/m,i!ﬁ,-‘f +E°S; )" (Alz/ﬁ:k'f"u ~E My~ fﬁ.ﬂz] (12.73)
Bu ifodaning o'ng tomonidagi birinchi had eypyd=oy4 singi F,
siquvchi kuchga teng va u bilan muvozanatda bo'ladi. Oxirgi hadi
boshga hadlarga nishatan cheksiz kichik migdorning yuqori tartibli
bo'lgani - uchununi tashlab  yuborish  mumkin, o'rta  had

(Axfoot,5 £*8; ) muvozanat shartiga asosan nolga teng bo'lishi shar.
B shart quyidagi ikki holda bajariladi:

| Sely L' wlf=l, =0, (12.74)
irinchi shart ko' ndalang kesimning neytral x o'qi markazy x 0'q

:‘?II|i;lllkl|*.ltllfl-ﬂl’6| Ilh!u.*,»'lmln {huj:uil.'uli. Ikkinchi shan, sterjenning cheksiz
l It' I anlnlm!.t. lnilmk'uluyuuing boshlang*ich lnmqichidngl muvozanal
wlatining yuksizlanishida ko'ndalang kesimda faqat £, arinma modul

bo'leatida Datarili . ' . .
Iu"nllii-,:::u.h bajarilishi K fsmayilov tomonidan (12.72-12.74) ishotlab

.'[lj e |ll'”i m ‘ . " ‘
] { E ' s “hl\r"”hl” ini I ini

ot quyldag umamiy formula bilan ifodalanadi:
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h 4

o= 1, [(uof (1275
siquvehi kuchning Fy 0°zgarishi bilan o' zganwvehi £, ifoda; ;
. Sy (127
gu yerda »(c) clasllkll‘k' chcgarasndan keyin sterjenning sigilishida
orasidagi munosabatni |fqdalm_'cht'f unksiyadir,
o J](ritik kuchlanish formulasi quyidagicha ifodalanadi-
oo =1E, 2. (1277

Kritik Fo kuchni va kritik oq kuchlanishni (12.75-12.77) fardan
anid] 26 quyidagi nochiziq tenglamadan deformatsiyani aniglashga olib

7
::1'17 (12.7%)

Ma'’lumki, chizigli elastik jismlarda, kritik deformatsiva barcha
materiallar uchun doimiy va u quyidagiga teng:
g =n[ 2. (12.79)
Kritik deformatsiya bilan sterjen egiluvchanligi orasidag) gmﬁk
shaklidagi bog‘Janishni qurish _uchxm'( 1?.‘78) formuladan olingan
munosabatdan foydalanish qulaylik tug’diradi:
2= lz(d‘b dz!'
ﬁz’ . - -
(12.80) formulaga g, kritik deformatsiya migdorini berib, sterjen
egiluvchanligi A ni aniglash magsadga m'uv‘ot":q,' Dk ‘
’ Elastiklik chegarasidan keyin materiali I‘k:;':lhlzqul puxtalanishga
bo‘ysinuvchi po‘lat sterjen ustuvorlik msalas: gan. )
Diagrammaning AB uchastkasini chizigh puxlalams!:dmg:;mf;‘
bilan, ya'ni giya to‘g'ri chiziq bilan 3|m::l.5-hﬂl'l.b.(lkkl' squha ngln s
puxtalanish moduli yoki urinma modul giymatini quyidagic
(12.15, a)-chizma):
E, =(gay =2400/0,169 =14201 kg/sm’. s
AB chizig'i sigilish diagrammasining A va B nyqt;la:ii: g
pastki va yuqorigi gismlari bilan tutashishida sinadi, shu i ihiziqlarini
nugtalarning silliq tutashishini ta'minlovchi aylana yoy
quramiz, -
Shu maqgsadda o venrtikal o'qni p=0/0y

almashtiramiz, bunda o, oquvchanlik chegarasi (1

(12.%0)

birliksiz 0'q bilan
2.15, b)-chizma)-
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s'rl chizigning AN 10'p'y o
{pmada 04 o'g'tl ch $1 ehige
I?-',:y:l'1iilm allig o' tiahi ko' raatllgan. g Ly

wyland .\w rdinata sistemasida Joylashean aylana tenglampsj,

ot :l ty’-f’-""- “z 'l
ﬁ”jﬂﬁd‘ J‘vh,‘hg‘n ] va 2 !‘luqlﬂlﬂf‘l(ﬂi Viﬂ ] burﬁhak[.f bﬂ.‘:
arabterlanadi, bu nugtalar urinmasi tangenslarini quyldagichy o,
fg,’_"ﬁ’-llm "“1”’5”""-”"":&1"61 -
gy =l = ¢, 0001 £,~8, Ol N
k) ¢,
2443
wooo| 4711
-
= L =0.001
L s8N £, =0179
r__ .' tl 4 » # - - ’ ’ oy
12.15-chizma. Sterjen materialining ikki modulli sigilish diagramsmas,
Youglalar Foordinatalasn
ff',l "’”f v,
s .- =~ 9999199957,
o Y Jie 1007
s ) (128
[op D A— D995 1977,
ge bl a1’
o 6.7
o=y ‘;] — ’7’:" = = OS5,
. 4 .74
,: 2 46,7633 (125
A a— 7/, 1)
L Lf M 6,763

1y berrdiospy ‘s t.;';.‘_,gy;);;erj,fhﬂ £ 0 l’l}()ﬂﬁﬂm’al ’immlﬁ
o are,

) I'Z<¢‘J-£,]‘[IIQ‘L¢(01 y_yl4‘w-¢’,, ‘IZ,“.!
(V2R5) tenf ik & viungn ohib, (12.83) aylana tenglunasin
Gy k)t yaramiz,
# ”‘ ;’jl", ',Ii"’, ) 2") = z,k ’ vi-k’!' *‘g-u’z' -"l‘ ('215?

r'l:" e o Pas ’ # #
e Ll 1 ol gk ohingan birinchi hosila, 12 yoylop

TG Yt b beradi (12,05, bychizma),

VA,

Y

dplde « - oy dyldy
(12.44) ifodaning migdondan ke rinagy 12
Koordinatalan quyldagigs teng by jod,
| qurish mhmr’;y;;.’l.;':ﬂ (1110,
L yoyn I r omi »
Win:l ?lg.’lyd. by-<hizma). Wadivwn '“f,-'mﬁe:}ﬁﬁj
oda (1288) va ( 12.86) tenglumlsr woddatutay, '

1% ya :‘;-"'—')
guctaning .

v b

:‘,‘ﬁni‘hﬂ cg’ I’"la‘ﬁ ‘W’ «] ,. L] Mi%
P 23 LI L N St/ T I

-y 0, 1

a=aN ventikal o'qga o'tib, 12 yoy wehiun (1289) formatates
quyidagini hosil gilamiz:

do E=2c z da dey .
b Myt ety i ecim

12 yoy tiralgan, 1-3 uchastaning wzesligini vs bulend g

aniglaymiz (12,16, a)-<hizmay.
23=2 "-OWIZ’.C’ .z, ’oﬂlw’_ 210 tmk'

12.16, a)-chizmada kelirilganidek 1-2 yoyni 5 w seng siactiap
bo'lamiz. 1, 4, 5, 6, 7. 2 nugalardapg wnma gyl bentsy
tangenslarini aniglaymiz.

12.16-chizmada keltinlgan o~z chizigfi puxtalembds taxdarnd
yoyning urinma modul migdorlan quyidap formeds (1291) mosida
aniglanadi.

12,16 chizmada kehirilgan 1.2 tutehtisich yoy beledig) o-¢
diagrammasiga qo*lNashda 2100 pana ontinlgan bo' ks lozm, ya'm
03463 0,001. 2100 = 307 kgfen? ga teng bo'ladi va 1216, apcucmaleap
gorizonal masshtab o'zgarmasdan qoladi. AF Giys W'gn cizis B
nugladagi gorizontal urinma bilan usashtinvcki yoym gL b
12,16, by-chizmada ko'ssatilgan ¢ =, radiasli aylzada joylashgm 2.3
4,5,6, B yoydir. _ -~
b lxmmi shuningdek, 2-, 3-, 4-, 5, 6-, b-nuqualatap wesma G

rchaklar tangenslarini aniglaymiz. _

Madgiqiy (12,16, by<chizma) vigilish diagrammasing B PG5
tutashtinuvehi yoy urinma modul miqdorlarin wpamZ



N

[ 21

(/J-—L—-___
:/ !
/3/ &85377:,
| 0.146
E 8 3:_,
_ 098925,
r:zr rge' ?‘!

| b
12.16-chizma. Silliq o‘tish yoylari.

Materiali chiZiql_i P“"mja"i.s hg"‘! bo“ysinu.vchi Sterjenning
egiluvchanligi va kritik_deformatsiyani bog‘lovehi (12.88) formy,
clastiklik chegarasidan keyin kritik kuchlanish orqali quyidagicp,
ifodalanadi: ° L

A- =7r'£,/o‘. (12.90)
Bunda kuchlanish o bilan deformatsiya & orasidagi bog'lanish
12.15-chizmaga muvofiq quyidagicha ifodalanadi:
o=Me)=0, +le-¢,)-12B. (1291)
o-¢ sigilish diagrammasining (12.15, a)-chizma) 4B chizigli
puxtalanish uchastkasida (12.80) va (12.90) formulalar yordamida kritik
deformatsiya miqdorini aniqlaymiz. Bu uchastkada urinma modul
doimiy va 1gf=14201 kgjsmz gateng.

Sigilish diagrammasidagi £=0,001 va £=0,0011 deformatsiyalar
orasida 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
nuqtasi 4 nuqtadan £=0,0011 masofada joylashgan nuqtasiga to'gri
keladi).

Siqilish diagrammasining £=0169 va £=0,170 deformatsiyalar
orasida 'ﬁifjh Yﬂ_}'i bo‘lib, puxtalanish uchastkasidagi 4B to‘g‘ri chizigni
B nugtadagi gonizontal urinma bilan tutashtiradi.
dia :;‘ df‘Zlq]'l lpu:t{ialanish qonuniga asoslangan o-¢ siilish

grammast haqigiy diagramma emas ekanligi ko rsatilgan.
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i in bo‘lgan dia Mg
.y diagrammaga yagqin boig Eramma o*zining o'z
pasida bitta '.m‘:" quyidagi  talablarp
SO atlantirish! lozim: £ |
q3"°" yuqorigi B nuqtada (12.15-chizma) kuchlanishdan deformas
-Lha olingan birinchi hosila do/de nolga teng bo'lishi shart:
s plastik deformatsiya hosil bo'lishining boshlanishi 4 nuqtada, o
2|,:mish funksiyasi =0y miqdorni gabul gilib, birinchi bosilasi esa
b E, urinma moduliga teng bo‘lishi shart.
Bu sharﬂami qanoallantiruvchi o=¢) tmglmﬁ boshi 0
G maning yugqorigi B nugqtasiga to‘g‘ri keluvchi =, y koordinata
d.lag‘alasI i joylashtiramiz (12.1 7, a)-chizma).
SISter.n o‘qi £ bo‘yicha, y o‘qi o bo'yicha yo‘nalgan bo'lib, : va y
‘ Ia:rining yo‘nalishi teskaridir. o ; :
s Bir koordinata sistenadan ikkinchi koordinata sistemaga o'tish
.+ o'rinishda ifodalanadi:
qUYldagl ko'rl o=0y - E=&—L (11.92]
A0, egri chizigni o—-¢ diagmmi de-b qa-bul l-qila.miz vy
koordinata sistemasida quyidagi darajali funksiya bilan ifodalaymiz:
y=C". (dvfd)=E =nC:"". (12.93)
(12.93) funksiya  yuqoridagi taIal?lm"rlingE birinchisini
qanoatlantiradi. O‘zgarmas C va n kattaliklar ikkinchi talabga asosan
idagi bog‘lani iglanadi:
quyidagi bog lanishlardan aniq )
yo=Celi =240, [lzo)/e]=nCeg ' =E  (1289)
Bu yerda z, siqilish diagrammasidagi 4 nuqtaning gorizontal
koordinatasi ba‘lib, zo =&, —&, ga tengdir. :
(12.93) ifodadan quyidagini hosil gilamiz:
n-cz—3=n£9-=ﬂ(zo) bundan n=
z0 zo & 0, =0y ‘ o
(12.93) ifodalar asosida, o‘zgaruvc?ﬁ 2 koordinataning funksiyas
bo‘lgan y ning birinchi hosilasini topamiz.
1 do dy(:)=ng"'l=,,_c.-':_=n§_ (12.95)

ya

do/dE=

&=ty ¢

}‘(:)=y0[:0/:r'}; & F 4 1 .I.Sh
S i
Elastiklik chegarasidan keyin qaralayotgan _o‘dl-'. iz:gl%)
diagrammasining ixtiyoriy nugtasidagi urinma modul mICOTH 5 gy
formuladan aniglaymiz. Bu diagramma ,foqm_(ll )
formulalarga muvofiq quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
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a=a,-Cle, ). ;
4y g daraa ko'matkich va C O Zgarman 2
be 4,[;.-;15: aniglash m'umk.ir:l.' (12.93) va (ll‘fgrmhi::uh:
formualariga C o' 7garmas hrma? o ] Alag
1217, by-chizmaca F!"f"“l'k,‘h‘fﬂam_\lflan keyin ;-
ning kritik kuchlanishi !nlan cgglmchanl:gg Orasidag; :qjl!n
:Piff}_f'zi (12.96) formula awmdz' qun‘lgan. ll‘u afikning ye- I"Fhls
f;r‘.mdz Dalemakiy la!wnauﬂiyastfla 0!!!3% tajriba ',‘alija,aridif' .
Chizigli  elastik masaladagi  kritik  kuchlanish v,

e r bilay
eghovchanikni bog'lovehi Exler epri chizig'i bitan g.;" . *
= 2100 kg/sm’ sathida silliq tutashadi, &
7 Ly
AN e ——
E R Kfllirl'jlﬂ‘l Mol B’ yichy
400 — 7
' \ Urinimis modul bo'yichy
LI . S =
150} b | Bertin-Datemsk |
A bt
” ' 0 f N il nlri o
Al e f T
5 -~ 2‘"!, '- Toaeasecine A
\\‘l;yle: bo'yicha
A S
2I0AA | 1000) L r
/ @
1 “omn ™ L
A g eoim ] RN S

12.17-chizma. Sterjen materiali siqilish dingrammasi va qurilish po'lati
uchun kritik kuchlanish bilan egiluvchanlikka o*tasidagi grafik.

1217, b)chizmad;
cksperiment natij
ko' rinnd I

Shuning uchun har
elastiklik cheparasidan

- (12,96) formula asosida qurilgan grafik
alarida olingan  An grafikka juda yaqin ckanlig

n. taklif etilpan (12.59) - (12.96) htagllnnish!nr

o' ligg'ic| n keyin siqilgan sterjenning sigilish diagrammosin
1;.,1.] ;n lu;vhluydl deb hisoblash mumkin,

olastikliy ‘;I):']IIIII‘IIIL!I.I u/uk'li chiziq bilan chizilgan ""ngm-".;nm
bo'ysinuvehi nf"'llu-mhm ‘l\cym matetiali ~ chizigli puxlﬂlllm"l'.kll"
onasidagi howe oot Metien kritik - kuchlanish bilan egiluvehatte

EEbog lanigh eraligi Keltirilgan, Sterjenning cgiltwclmuhu
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. _hizigqa as0san 0y =2100 kg/sm’ bo'lgasids 1= 15 4 4. g
okt € ol Kuchlanish 7, >2109 bo'lganids sterjen egilovebantigy
g ha kamayadi. ‘ _
sd«‘l"nolﬁz" materiali chizigli puxtalanish diagrameasiza bo'ysiogm

.Dc:;;,tiklik chegarasidan keyin bo'ylama egilishga yomna qarsiufix
gtEU':: \5di. Sterjen juda qisqa bo'lishi lozim.
ko' ;

12.9-’. Siq“gﬁﬂ “ﬂjﬂlhﬂli ustuvorfikka tekshiriss

Sigilgan sterjenlar mustahkamlik sharti:

o= £ O ademr (12.97)
Aneitn
. ystuvorlik shartini ham qanoatlantirishi lozim:
pilan U F o
o= saﬂdn,m = O s (
brutics
bunda

Oudm muswhkamlikkaohisoblashda ruxsat }“5153" m
O adms ustuvorlikka hlsoblashdz'mufmm]pf apri

@ asosiy ruxsat etilgan kuchlam?hm k.-unayumh k. mm,;,'m
Ao StETIEN ko‘ndalang kesim zaiflashini hisobga o©!

iqiy kesim yuzasi. - R
hnqlqz;:: ,:,s stciicn ko‘ndalang kesim zaiflashishini hisobga olmaganda

8i zasi. ! . . i
kbsmhtifl:whkamlikka hisoblash ishlarida ruxsat etilgan kuchlani

quyidagicha ifodalanadi: B _—
™ !
: : i uchlanish
Ustuvorlikka  hisoblash ishlarida ruxsat ctilgan kuc

quyidagicha ifodalanadi:

L

Or (12.100)
audnm - . '
adm us
. e o H 1 materiallar uchun
bunda g, sterjen bikirligiga bog'liq bo'lib, har xil ma

htiyotlik

y - oS berilgan ¢
turli qiymatlarni qabul qiluvehi, ustuvorlik uchun 8 -y

Tsi . ‘van uchun Mg mus
koefTitsienti. Po*lat uchun Ay = 18 +3:5 cho ya "
YOR'0ch uchun my s = 2.8+ 3,2 oraliqda qabul gilinadi.
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25 mustahkamlik uchun berilgan ehtiyotlik k°°m15ien,i_

materiallar uchun Mg =416 MO°rt materiallar ychy, Mo, zlislﬂ:
-y 4 ﬂ =
oraliqda gabul qilinadi. : e =254,
Ustuvorlik  uchun berilgan ehtiyotlik koeffitsien;

ustahkamlik uchun berilgan ehtiyotlik koeffitsientigan biroz | o
: 5

| gilinadi. i Elaciis wetotllaches
flalbuﬁtﬁ1 J1da hisoblash ishlarini yengillashtirish magsadid, UStuvorlyy
rlikky

hisoblashda ruxsat etilgan kuchlanish @,4n,, ning Mustahfy
hisoblashda ruxsat etilgan kuchlanish o4, ga nisbatinj quyid agik:a
Cha

ifodalash mumkin:
Mg . o
Oadmus _ Ter m.yoki O agmus =—C+ Madm

Oodm  Madm Tu o, maadm- (12-]01)
Quyidagicha belgilash kiritib,
=& . Radm
Oy Madmus (12,109

Sigilgan sterjen ustuvorlik shartini quyidagicha ifodalash Mumkin;
Tadnus =9 Tadm: (12103
Bu yerda ¢ siqgilgan sterjen uchun asosiy ruxsat etilgan
kuchlanishni kamaytirish koefTitsienti.
Siqilgan sterjenlarni ustuvorlikka hisoblashning quyidagi ikki:
| Siqilgan sterjenlarni ustuvorlikka tekshirish hisobi;

2. Siqilgan sterjenlarni ustuvorlikka loyihalash hisobi.
masalalarini alohida-alohida ko*rib chiqamiz.

12.10-§. Sigilgan sterjenlarni ustuvorlikka tekshirish hisobi

Qaralayotgan material uchun Oadmer Kritik kuchlanish va sterjen 4

egﬂ”wha"“gi orasidagi bog'lanish grafigini hosil gilib, ojm =0y Yok
“Zlnlzgumb;‘ll:a "adm,us UStuvorlik uchun berilgan ehtiyotlik koefTitsienti
olib,ad; Siz;li kamlik .uchun berilgan ehtiyotlik koeffitsientlarini talnlal?

gan sterien uchun asosiy ruxsat etilgan kuchlanishn!

kama}'lin'sh koeffitsientin: iy 2.
mumkin (lz,g_jadz;;mmmg egilishga bog‘liq bo‘lgan jadvalini tuzish

Asosiy . .
miqdori. *sat etilgan kuchlanishni kamaytirish koefTitsient!
Siqilgan steri .

erjenlam; Ustuvorlikka tekshirish hisobi ¢ asosiy ruxsat
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I kuchlﬂﬂi.Sh“'i kamaytirish koeflitsientidan foydalanih, quyidag)

clilgﬂnolibbonlndl: DO |

art! Qarﬂ"')““gnn sfcrjcr.lmng. rilgan o'ndalang “lmluldln_mlm
* Jidan foydalanib, 0°qqa nisbatan minimal inersiyn momentini va

m:i’::,uyumsi“i aniglaymiz: !

il i =\ Ao (12.104)

.
12.2-jadval
k| TGH _—

= c Latetdlilelis ;
: = £ ~| 3 iﬁ.u = E S0y A
e - :; 3, :g °°° Z S 5 (8] @
N < | 0> % < |O| =
2 B

| =50 | 1,00 [ 1,00 [1.00] 110 1052 10,142 } - } 0.25
"1%” 599 [ 0,099 [0.97 [0.99 ] 120 04510119 - 022
10 56 T0.998 [ 0.91 | 097 | 130 0400101 [- 0.8
'%6" 0,835 [ 0,81 [ 093 | 140 | 036 10087 | - [0.16
30 -5:57 10,700 | 0.69 | 0.87 [ 150 [0.32 [ 0076 1 - [ 0.4
5 0,89 | 0,568 | 0.57 [0.80] 160 10291 - 1 0,12
20 10:86 | 0455 [044 071 [ 170 10261 - L- o::]
=0 10810353 [ 034060180 0231 - 1= g,m
20 [0.75] 0,269 | 026|048 [ 190 ] 0211 - L° (L
50 10690212 0200382000191 - L-15
oolo6o|oizjo16]031] - | - [ - 1

Sigilgan sterjen uchlarining mahkamlanish shartlaridan keltinlgan

uzunligini tg =ttt (12.105)
N Al
yva
p =£_'li (12.106)
l‘miﬂ
) e o bo'lsa,
egiluvchanligini topamiz. Agar amqlan:g;afl egllP\ChaTL :,:¢: ya'ni:
kritik kuchni aniqlashda Eyler formulasi bilan hisoblash m ’
For __#'Eln (12.107)
Foadm =il - 2
Rydm "adu(y g {)

tatbiq qilib bo'Imaydi.

Lekin A <Ay bo‘lsa, Eyler farmulsin sh koefTitsientidan

Unda ¢ asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytir!
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foydalanamiz. : T : : :
) |gan sterien materiali va hisoblab topilgan egiluve

2. Siqi : : M
e‘tib:wruaqolib 122-jadvaldan ¢ asosly ruxsat etilgan kUChlaaxT‘hkn!
kama\;iﬁsh koefTitsienti qiymatini aniglab olz}miz. I5hpj

Ustuvorlikka ruxsat etilgan kuchlanishni quyidagi ifodag
aniglaymiz: ot

Cadmus =99 adm- (12 108)

:en ko‘ndalang kesimidagi o = haqigi ]
3. Sterjen ko g ks aqiquy kuChlamShni

ustuvorlik uchun aniglangan kuchlanish bilan solishtirib koramj,.

O SO0 gdmus: (] 2.1 09)
Maboda, kuchlanishlar orasidagi farq 5% farq gilsa, py, sh
bajarilmagan hisoblanadi va qaralayotgan sterjen noustuvor bo‘ladi, N

12.11-§. Sigilgan sterjenlarni ustuvorlikka loyihalash hisob;

Qaralayotgan siqilgan sterjenlarni ustuvorlikka loyihalash hisobida
quyidagi formulalardan foydalaniladi:

ag=

<O dmusYOKI A >
- Abrufro adm,us bruito it (12.”0)

Bu formulada ikkita noma’lum bo‘lib, ularning biri ¢ asosiy ruxsat
etilgan kuchlanishni kamaytirish koeffitsienti va aniqlanishi Jozim
bo‘lgan 4, ko‘ndalang kesim yuzasi. Demak, (12.110) formuladan
ko'ﬁnadiki, _masala bir marta noaniq, shuning uchun ham ko‘ndalang
kesim yuzasini tanlashda ketma-ket yaginlashish usulidan foydalanamiz.
kBmOd_alea, bmnchi.yaqin]ashuvda ¢ asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni
= a)n::sh ko.effil?temi (o]‘=-0,5+0,6 gabul qilinadi. Asosiy ruxsat

gan uchlla{nshml kamaytirish koeffitsientining bu giymatlaridan biri
@ _qabul qilib olinadi, talab gjlingan yuza (12.110) formuladan

aniglanadi va kesim tanlanad: - UREE
nadi. Tanlab : shiriladi,
(12.106) formuladan egiluvchanl ab olingan kesim tekshiri

ishni k aniglanadi i t etilgan
kuchlan s qlanadi va asosiy ruxsat etigan
. alzl:m . kamaytirish koefﬂt«sienlining haqiqiy qiymati @
- Agar ¢ i §
koefﬁtsientiningg 0 aS0ly ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish

farq qilsa, 99 diymati qabul gilingan , qiymatidan kata
farg qilaéi (« 5:,“)‘ langan k}lchlanish ham ruxsat etilgan kuchlanishdan
=3%). Unda hisoh ishlarini qayta bajarish lozim, ya'n

414

B ashuvni baj:arish 'Iozi.m, ikkinchi y
kinch! dlarining o‘rta arifmetik qiymatini qaby
oef Tt n=220

T (12117
lkkinchi yaqinlﬂh”" nazoua:sl.da' 7> ko'efﬁlsienmi aniqlaymiz, Agar
chinchi yaginlashuv bajarilishi lozim  bo'lss, g,
u

. ining o'rta arifmetik giymatini qabul qilamiz:
yoeffitsientler ¢ ks

L (12.112)
- lashuv jarayonlarida aniqlangan _kuchlanish bilan ruxsat
| ::?{lunchlanishdan farq (+5%) dan oshmasligi shart.
enngeyi ngi yaqinlashuvlar ham xuddi shuningdek davom ettiriladi,

aq:lnlashuvda o va g
| qilamiz:

12.12-§. Siqilgan sterjen ko‘ndalang kesimining
qulay shaklini tanlash

Yuqorida ko“rib chiqilg_an%a_rdan kq‘.rinih lturit.)diki, ingif‘,hka uzun
sterjenlarning bo‘ylama egilishiga qarshilik kp rsatishda asosiy Yaz.'f_am

i ‘luvchanligi o‘ynaydi. Demak, sterjen ko‘ndalang kesimining
sterjen egilu g Y : g e
eng kichik inersiya radiusi _muhxm -ahaqu}at  etadi, -
mustahkamlikka hisoblagandagidek, sterjenning faf{at k:f ndalan.g es::
yuzasi giymati emas, balki ko‘ndala-ng kesim s:haldl muhup rol o yna)hal

Masala yechimini iqtisodiy tejax.nkor bo hs!u nuqtai wlum
gilish uchun kesimni shunday onlha!ash Io_z.irfakl. qiymati ad:rmkana
bo‘lgan birorta yuzaning minimal inersiya rad:u51 mumkin g ks
bo‘lsin. Buning uchun minimal inersiya rad!usmz ‘lﬁgs:mqmg.e:%m o
inersiya radiusiga tenglashtirishga intilisl} lo_zml. ya'ni !(e.su?nmn:ﬂmga
markaziy inersiya momentlari teng b.O‘ll.Shl k'erak, elllz:fcliz i D
o‘tishiga intilishi lozim. Bunday kesimli ster‘}e.nlar‘ di)
bo‘yicha ustuvorlikni yo*qotishga bir xil qarshilik ko rs;?t - egilishda

Agar har ikki bosh tekisliklar bo‘y?cha [ﬁﬂumlunda i;goa:h B i
Sterjenning keltirilgan uzunligi har xil bo‘lsa, un ® ik, wads
momentlarini ham shunday magsadda har xil m'llasan ¥ ehlanishi
ketma-ket yaginlashuvda ¢ asosiy ruxsat €t g'l oy
kamaytirish koeffitsienti har ikkala hol uchun ham Pl;‘muchuﬂ quyidagi

_ Turli xil kesimlami solishtirish quiay b ll_l-;‘

birliksiz tavsif, solishtirma inersiya radiusni kiritamiz: (210

Imin =£.

S
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j i bir kesimlar uchun solichs:

12-3-Jﬂd}’3‘dﬂ t')a'zlz Il?:;miz. solishtirmg Inergiy

radiusning qiymatlarint k€ a
Bunda

a'-'dlrn/den't

d,y, ichki diametr; [ !ash.ql dlar?eu. e
Bo'ylama cgilishda. sterjen ko qdalang kesimini shunday i
lozimki, yuzalari bir-!:.nrga teng n}]qdo!-g? ega bO_'lgan Shaklla,dan
minimal inersiya radiusi eng katta -b? Igam_nl tanlab olish kera.
Bunda sterjenlarning ustuvorllg! or_ta‘dl, ?c'_"lga" yuzaning S
inersiya momentlari eng katta Pq‘hshu}:. ta mlnlash. loziin. y
materialning asosiy gismi Ife51m|_nm_g og irlik mal‘kan dan mumigy o
uzogroq joylashtirish evaziga ethlla_dt. Har lkk_a!a shartga to'liq jayop
beradigan kesim bu halga shaklidagi kcsnmlardl.r. Shuning uchyp s
ko'pincha siqilgan sterjenlar quvurlan:lan y}asaladl (12.18, ")'Chfzma)_
Ko*ndalang kesimlar solishtirma inersiya radiuslari

Bl.lnga esa

12.3-jadva|
Kesim nomi T
Solishtirma
inersiya radius
Halqa shaklidagi kesim (a =0,95+0,8) 2,25-164 |
Halqa shaklidagi kesim (a =0,7+0.,8) 1,2-1,00
Burchaklik 0,5-0,3
Qo‘shtavr 0,41-0,27
Shveller 0,41-0,29
Kvadrat 0,289
Aylana 0,283
To'g'ri to*rtburchak (= 2b) 0,204

Bunday sterjenlar sigilganda ko‘ndalang kesimi qalinligi kichik
bo'!{-‘.anl'igi sababli kuchlanishlaming to*planish hosil bo*lishi mumkin,
bu.hodlsnnmg oldini olish magsadida quvurlar ichiga diafragmalar
ma’lum bir masofada o'matiladi (12.18, 5)-chizma).

A

12.18-chizma. Ko'ndalang kesim yuzasi shaklllan'.
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v

esimlarga qo'shtavr, shveller, burchat i kegi

N,Oq::?ya l:ncmw:mlari bir-biridan katta farq q“;;;ku:;:] i?Im'm
- boryicha bo‘ylama egilishga qarshilik ko' rsatishi um}:g
(ekisli ' mak, qo‘shtavr, shvell:‘:r, teng tomonli burchakik v, wmonh;}
qiladi- e burchaklik kabi ke§1mli sterjenlami yakka holdy ustun
lenG_bO-shIatish noqulayliklar tug'diradi (12.19-chizma).
sifatida ! a) ) ¢ 3

_chizma. Qo‘shtavr, shveller, burchaklik kabi ko*ndalang kesim

12.19 i)

bunday kesimli sterje.nlarning ikkitasidan bir f’f’m qurama

1er_i::1gal;fasalsa (12.20, a)-chizma), u bo‘ylama egilishga talab
s

dagidek qarshilik ko‘rsatishi mumkin. Bunda ikki shveller

dfgﬁgi masofasini  ikkala o‘qqa nisbatan bosh inersiya
Y . . . . . §¥
momentlarining tenglik shartidan amql:sh loz;m, ya'ni
" B RN
_____ .Q.J.{,,;_I b d
4 > i + +
i B : ;
S— ..-.!-...IE'I_HxO [ ]

lZ.ZO-chizfna. Qurama ko‘ndalang kesim yuzasl.

olingan inersiya momenti;
dan devorigacha
biri bilan po’lat
20, b)-chizma).

Bunda J. shvellemi 0y o‘qqa nisbatan :
f i “irlik markazs
F bitta shvellemning yuzi; x, shveller og'irl

bo‘lgan masofa. Qurama sterjenlaming kﬁu?la?mlzllrz
tasmalar yordamida bikir qilib mahkamlanishi loz

12.13-§. Bo‘ylama-ko‘ndalang egilishi
: oalikda 1a’sif
Bo‘ylama siquvchi kuch F bilan 'k?‘nda!a'rﬁz )(all;glliihlmﬂ)
etganda, sterjenning ustuvorlik masalasini qaray
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12.21-chizma. Siquvehi bo'ylama kuch_i !Jil&lﬂ ko'ndalang kUChning
S sterjenga ta'siri.

Sterjenning ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment ifodasini aniqlagh
b by 5. ‘e il L} H s

uchun sterjen chap uchidan uzunligi = £a teng bo'lgan kichik clemen
airatib olib, uning muvozanatini qaray miz (12.22-chizma), ya'nj

M=FU+%(€—:). (12”5)

Sterjen  egilgan o'gining ustuvorlik  differensial  tenglamgs;
quyidagicha ifodalanadi:

d*v k?
= +k3u=-—qu A=-1). (12.116)
Bunda l‘=£.
El
q
F  tve 1

L A| ) v;
Ty £ v F

12.22-chizma. Bo*ylama va ko*ndalang kuch ta’siridagi element
muvozanati.

Bir jinsli bo'lmagan (12.116) differensial tenglamaning umumiy
yechimini quyidagi ko*rinishda gidiramiz:

v=CGsmk+C - i‘ i . 12.117
o 1S scoskz+ >F oz -¥¢) = ( )
Sterjenning chegara shantlari quyidagicha ifodalanadi:

Z =0;b0‘lsa, U(G):O;

(12.118)
=1, v(f)=0.
Bundan Cyva G, 0°zgarmas koefTitsientlari topamiz:
Cﬁ = q &
F¥ (12.119)
G= o

9
1-coskf)=-9_;0 %%
ths-nk{( 0s ) szfgz.
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 olallik fun!uiyusi fodasini - aniglash ey
Stcrjiﬂkocfmsicnllnmi (12.17) umumiy yechimiga qﬂ'ﬁ?ﬂiz(:m K

kt |

nnzgnrm“

myanchlnri oralig'i £/2 o'rasidagi ko'tarilish qavarig

sterjen : oY
lqilig quyidagiga teng bo'ladi:
0 :
2 el L
. ' (12.121

formulaga asosan F lgo‘ylama kuchning ortishi bilan
(nljg[{;ksm o'sadi va siquvchi F kuch uchun kf=x shan
solglik WEH Cheksizlikka. aylanadi. Unda itk kuchning  giymai
bajarilg® yoyilgan ¢ kuch qo‘yilmagan markaziy siqilish holatiga

sterjengd JHITET
to'g'ri keladi, ya ! 2
F,, = 2 Elnin, (12122)
¢

o uzunligi bo‘yicha tekis yoyilgan ¢ kﬂ'ni!ﬂang kuch o' miga
' o‘rtasiga to‘plangan F, vertikal kuch qo'yilgan 1.-,0‘15"1‘. unda

T:;En egilgan elastik o‘qi tenglamasi yuqoridagi kabi aniqlanadi va u

s .

quyidagicha ifodalanadi:

Sterje

Bl_1_gnke-z|. (12.123)

Sterjen ravog'i /2 o'rtasidaga qavariq ko tarilish solqiligt

quyidagiga teng bo‘ladi:

K
%2 . (12124)
Unax =5~ kf
4F| ¥
2 2 votqotishi
o aAAEA wuvorlikni yo‘qotis
ning ikkinchi tur us sigilgan sterjen
sterjen
a kuchni

Bu yerda ham sterjen u
bo‘)'ichay ish ko‘riladi. Ko‘mzlalang 'kuChnoL?i%a :
ustuvorligini yo‘qotishiga ta’sirl .xuddl. };llli o o
ustuvorligini yo*qotishi boshlang'ich solq b(|) A ]
markaziy bo‘Imagan siqilishidagi ta’sir! k?bl o siilgan prizmaik

Shuni xulosa gilib aytish mumkinki, b'i' y ot solalik markaziy
sterjenlarda kritik kuchning miqdoriga boshlang {alan
bo‘lmagan siquvchi kuch va bo‘ylama ham
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‘wir) o zgartitish kiritmaydi, Kritik k),
Ldag) ta'sin) o' Zgarins iailiehi it
::E:r:nk i;-.mjmhurnimt markazly siqilishidagl ustuyerli i oy S

w .
Labi bo'ladi ij.n
Masalalar:

12 L-masala Bir uchi qistirib mah!mmlnnmn ikkinchi otk -
tlan (12.23, aychizma) bo'ylama slgilgan yog‘och stetien o
{«24m. ko'ndalang kesim tomonlari a=18sm bo'lgan kvadraf (022
hchizma), elastiklik moduli :’;'oﬂ.l-l(l‘MN/nF, ustuvorlik . '
berilgan chtiyotlik koeffitsienti s, =3ga teng. Siquvchi 4
ruxsat etilgan giymati topilsin,

Yechish Sterjen kesim yuzasi aniglanadi:

Awa® =(18sm)? = 3245m?,
Kvadrat ko'ndalang kesimning og'irlik  markazidan

hnin‘

" o 0'tuvch;
o*glarga nisbatan incrsiya momentlari bir-biriga teng bo*ladi, ya’ni:
bh‘ ﬂ" ]"‘ 4
- - e e —— = {74 . i
Jy Jy Imin 2 12 12 8sm
a) P b)

%a

77
¢ 72

a

12.23-chizma. Bir uchi qistirib mahkamlangan bo'ylama siqilgan
yog'och sterjen.

Kesim minimal inersiya momenti:

J 8748
Lot ’_mm= / 0618 e
min A ‘—324 519615 sm

Sterjen keltirilgan uzunligi aniglanadi:
. . g =ul=2.25=5m.

Ustunning egiluvchanligi aniglanadi:
Anlrd . 500 _

| o 519615
. Ustun egiluvchanligi 96 ga teng ckan,
egiluvchanlik esa 80 gateng, ya'ni 96 > 80.

9.

yog‘och uchun chegaraviy
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Ghunday qilib, Eyler formutsdan

T i
oo kueh aniqlanady: NP oy e
ailg” 2 F e .QJ‘}’_QI__"""& :
fd";';f;ﬂlgd } ”‘ﬂﬁ i '”m‘-ﬂll-“:“

‘ylama siqlgan cher
2 2-masala. Bo'ylama ¢ yon v by o
h:ﬂmlangan. ikkinchi uchi .I’Bl'mﬂl teymngan (1224, dn::
m;:nligi = 4m, ko'ndalang kezim hatga beyiib, I o
i :

D«g ;
ichki diametri  d=3m (1224, byhizma), eurury m;;

L2410 MPa, wstuvorlik uchun berilgan eteryon Ao
f = Sgaleng. Siqmrchi kl&hnﬂi‘mumm%m
Mn;’:chfsh. Halga kesim o'qlarga nisbatan irersy o
aniglanadi (kesim yuzasi o’qlarga nisbatan simmenrik hf‘wmm
A L

Ll P z
e w—ff =5 Js —{1296 - 25)- ‘
J,:t.f),ndrmm 64 7] “k 5‘} &-{m m’ 129774 on
Kesim yuzasi aniglanadi:

2 2 q3 o
al’ _3)4-6 _m‘s At

A ——=—-—— —

4 4 4
Kesim minimal inersiya radiusi:
J, 3293764
o o o (2T e o,
o =y "4 "\ 85398
Ustun keltirilgan uzunligi aniqlanadi:
lyeg = 4207 4228m.
Ustunning egiluvchanligi aniglanadi:

A= Crd ._."-2._ =1434.
I 195256
a) B) %

Iy

yom

3 ikkinchi uchi sh
12.24-chizma. Bir uchi qistirib mabkamlangan ik
tayangan cho'yan stefe-

amirli
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Ustun egiluvchanligi 143,4 ga teng ekan, po‘lat uchup ¢

esa 100 ga teng, ya'ni 1434 >100. CBarayjy

cgiluvchanlik
Demak, Eyler formulasidan ustun uchun ruxsat egj
aniglanadi: BN kuch
p MEhp _(314-21-10°-3293764- 107 _
e ainrtrd 5.8 =0.087MN =7y

astki uchi bilan qgistirib mahkamlangan, yuqorioi
sharnirli tayangan bo‘ylama sigilgan sterjen (12.25, a)- Chi;;m Egorlgl ut_:hi
¢=35m, ko'ndalang kesim profili Ne22 qo‘shtavr (12.25, b)_c};i;il“nllgi
ruxsat etilgan kuchlanish a‘ad,,,=l60m!m2_ Ruxsat etilishi Y f’a
bo*Igan siquvchi kuch qiymati topilsin. Mumkin
Yechish. Profili Ne27 qo‘shtavr uchun GOST 8239-72 gam
sortament jadvalidan tanlab olinadi: A=402sm?, J_. hzuvoﬁ‘q
=2,545m. min =2605m",
g asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish koeffitsienj

jadvali ikki uchi ham sharnirli tayangan bo‘ylama siqi ;

\ ; qilgan ste;

tuzilgan, qaralayotgan sterjen uchun keltirilgan uzunlikni aniqg;;?;h""
€ yeq = € =0,7-350=245sm. ;

12.3-masala. P

Imin

a) F b)
A
£ -Px
basart TPl
-25-chizma. Pastki uchi gistirib, yuqorigi uchi sharnirli
mahkamlangan sterjen.
Serjen egiluvchanligi aniglanadi:
A= brea _ 245 _ 96.4
i 254 =96,45669.

12.2-jad TG oy
ruxsat etijlga;a!:zilh:;;."ﬁafi’k" egiluvchanlik 4=90 bo‘lganda asosiy
ishni kamaytirish koeffitsienti migdori ¢=06
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TS

‘juvchanlik  2=100 bo*
i, RIIENE O'lganda,  asy
po‘ladl hni kamaytirish koefTitsienti migdori ”j?:;b TUXSQl  efi|ap
00 bo"ladj.

chlans" ™ sat etilgan  kuchlani
Asosly ruxsat etilgan Kucuanishni kamaygi
miqdorini interpolyatsty alash yordamida aniglaymiz: T kol
0,69 - 0,60
=0,69-| ————
@ [ = ]6.45669=ﬂ,63189.
Sigilgan sterjen ustuvorlik uchun ruxsat et
- an L
aniqlanadl: e
=0,63189-160=101,10237 MN/

O gdmer = 99 adm
Ruxsat etilishi mumkin bo‘[gan quuvchi kuch qiymati topiladi:
F, = anrA = 10110237 402107 ~QAGA3ISISHN =06 s1say
o tmasala. Uzunligi ¢=dm, ko'ndalang kesii ta sk
po‘lgan sterjen pastki uchi bilan gistirib mahkamlangan. Yuqorigi uchi
pvaC tayanch devor orasiga joylashgan bo'lib, u xy tekisligida
vo‘chishga €ga Xz tekisligida gorizontal ko‘chishi va aylanishi
tagiglangan (12.26, a)-chizma). Ko‘ndalang kesim yuzasi o‘lchamlari
12.26, b)-chizmada berilgan. Berilgan ruxsat etilgan kuchlanish
16-10* _‘yz- Sterjen ko*tarishi mumkin bo‘lgan kuch aniglansin.

O adm —

m
Yechish. Tavr s
Kesim yuzasi Z o‘giga simmetrik b
o*qlardan biridir, ikkinchi markaziy o‘q tavming chap tomo

masofadan o‘tadi (12.25, b)-chizmaga qaralsin).

haklidagi kesimning og'irlik markazi aniglanadi.
o‘lgani uchun z o'qi markaziy
ni sirtidan z

20-2-3+6-z[2+9
Sy ~ "2 \ 2Y,9
zo=-—-= =17z5m.
A 20-2+6:2 !
{ari aniglanadi:

Markaziy o‘qlarga nisbatan bosh inersiya moment

3 3
-—2'20 +E:—%—=I337m:‘;

* 13 12

2
i 2 4.3 6 I
g, =22 490.2 1,92_3) L +z.s[z+--|.92J =197sm”.
12 2 12 2

Kesim inersiya radiuslari:

= J_?_."_ = !.3.§I=5,075M.
X 4 |52
e _J_rl:_. _1_91:1,94.9#-
V 4 V52
423
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a) IF o' ndalang k;dmi yues) kemahet yaginlaho wsludan
1 pramT® i iqlanadi. |
— . lanib aniq
Q__ : :_(;2 nytI-;';:‘ hish. f};’r!nc‘h{ tagribly  yaqinlashuy Asosty st enl |
: (chlanishni kamay “r"‘h koefTitsicnt} miqdor: ¢, « 05 qabul qilinady, |
! 2sm k:‘da ikkita shvellerning ko'ndalang kesim yuzi quy idagh formuladan !
L u b |
" l"‘J.' ‘. nndl} F :
: aniq!a A F )0 g = 260/[05-16 107 Ja 126 104 o _ |
: l gitta shvelleming yuzasi A«1625-107'a" teng bo'lgani uchia |
N | | S cofili Nelda shveller uchun GOST 8240-72 ga muvafiq sortament
12 "6-chizm~';~ Ikki uchi gistirib mahkamlangan siqilgan sterjen jr;dvalidan quyidagilar tanlab olinadi: A=17107"w", J, a845.10°' ',
. | . m575107 m", by =184, 39 oLE75m.
Sieen wsuvoriind Yo'qotishda uzunlikni Keltiish koefTseng ’ i

rekisligida g, =2 teng, _tek:lsligic_ir_l gorizonta} kn_‘chishi va aylanigh;
wqiglanganligi uchun uzunlikni keltirish koeffitsienti x, =05,
Sterjen ustuvorligini yo‘qotishda egiluvchanliklari aniglanadi: ¢
Sl 20, #0540,
ITI 5\07 2 iy l'l ’ rz.,u:

xv tekisligidagi egiluvchanlik xz tekisligidagi egiluvchanlikka 12.27-chizma. Ikki uchi qistirib mahkamlangaa siqilgan serjen.
nisbatan katta. Demak, bundan shunday xulosa kelib chiqadiki, xy 1 L . , a3
tekisligi bo'yicha sterjen ustuvorligini yo‘qotishi xavfli ekan. 12.27, b)-chizmadagi 5!“‘"“1"‘"‘_‘ shunday )?thnm!l ::nm

122-jadvaldan ko‘rinadiki, egiluvchanlik 4 =150 bo‘lganda, asosiy umumiy ko‘ndalang kesm}: yuzasining ma ‘hkm‘ o‘;w batn
ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish koefTitsienti miqdori @=032 inersiya momentlari teng bo‘lsin, bu shartni ¢t ‘vg: gandx
bo'ladi. egiluvchanlik 4=160 bo‘lganda asosiy ruxsat etilgan Jmn =:’5=2‘~‘_"%"®“.‘ R
kuchlanishni kamaytirish koefTitsienti miqdori @=0,29 bo*ladi. Ko‘ndalang kesim yuzasining minimal inersiya radiust aniqianaci

_ Asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish koeffitsienti | imn =V ma/ 24 = :s's"'""“’_ﬁ_m‘f' e
migdorini interpolyatsiyalash yordamida aniglaymiz: i Bo'ylama sigilgan sterjen keltirilgan uzualigi aniglanadi:
. 032-0,29 \ (o =14=05-6=3m.
M =0-33-[————J3=0.296- - ondB N .
Ru ) . 10 Bo'ylama siqilgan stegjenning cgllu\d-mﬂlbt atllthﬂdl.
M:_U!gan kuch miqdori aniqlanadi: A= g /i =300 566208 = 5298434, ‘ -

5%, nd?:déd?-(ﬂ-l.‘bmm =]6000-9,296'52 =246272N. . lZ.Z-jad\'aldan ko‘l‘il‘l&diki- cgiIU\L‘Mnlik :l-.‘()bolgamii- ’?Mz

borv i i, INki uchi gistirib mahkamlangan (12.27, a)-chizmd) ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish koeffisienti migdort @2 7

ylama siquvehi kuch F =260 kN bilan siq: ‘ ien uzunligi ' : . : oanda asosiy ruxsat cuig

;S “00kN bilan sigilgan po‘lat sterjen . bo'ladi, egiluvchanlik A=60 bo'lgan o

!:6”! - Slqlllsh uchun » : 4 \r‘:nl = . /i .k 2 n miqdu-i 'IU,SQ h‘ l&jl ol
g bo'ls; ; ruxsat etilgan kuchlanish oy, =16+10"4 r Kuchlanishni kamaytirish koefTitsienti Miqec Kamaytirish  koefTitsientl
shvell 0. Ko ndalang  kesimj 12.27, b)-chizmada ko*rsatilgan Asosiy ruxsat ctilgan Luchlamshﬂf o

veller va ular orasidap; e 1t iadoring § atsivalash vordamida aniglaymiz:

&1 § masofa aniqlansin. migdorini interpolyatsiyalash yordam
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[9_.8_9_1:0_‘1-1*2)2,93434 = 0,88104.

o =089~
Haqiqiy kuchlanish aniqlar;adi:
F 2,6:10 =863'105${3‘<!600.103£
2 .

Ohoy™ A~ 08810434107 .
sy Kkuchlanish bilan ruxsat etilgan kuchlanish oraigag;
g

hisoblanadi: § 5
1600-10” =868 10 .190% = 4%
160010
bu farq +5% katta.

Ikkinchi 1agribiy J,aqinzgslauv. Asosiy ruxsat etilgan kuchlanisp:
rish koeffitsientlarining o‘rta arifmetik qiymati q"Yidagich;

kamaytinsh |
qabul qilinadi: '
L. 088104+0.3 _ 4 69052.
Sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasi hisoblab topiladi:
260 _3353.10"*mP.

F
A'_- =
plo) 0,69052-16-10*
Bitta shevellerning yuzasi 4 =11,76-10"*m* teng bo‘lgani uchuy

profili Nel0 shveller uchun 8240-72 ga muvofiq sortament jadvalidan
quyidagilar tanlab  olinadi:  A=109-107"m?,  J,=174-107n!,
& =2t],4-][)'s m', imin =1.37sm, Xo = 1,44sm.

Ko'ndalang kesim yuzasining minimal inersiya radiusi aniqlanadi:

‘u - ’174
j.o = |—min — — =399 .
ey 24 10,9 tlgn

Bo‘ylama sigilgan sterjenning egiluvchanligi aniqlanadi:
Ceg 300
. e = 399541 =75,08616.

IZ_'!-.Jadvaldan ko‘.rinadiki, egiluvchanlik A =70 bo‘lganda, asosiy
E‘i‘:; emga_:;. l'cuchla.mshni kamaytirish koeffitsienti migdori @=08I
knchlalr,lishtﬁ!kl::lhaml‘k A=80 ' bo‘lganda, asosiy ruxsat etilgan

Asosiy m;};ﬂl‘lsf_l koeffitsienti miqdori ¢=0,75 bo‘ladi. -
miqdorini intermoly etilgan kuchlanishni kamaytirish koeffitsienti

fpolyatsiyalash yordamida aniqlaymiz:
o3 =081 281-0.75
ot (_—‘O——JS,08616=0,77948.

Haqiqiy kuchlanish aniqlanadi:

426

¥ 26-10°
Onoq= , 4 077948218 107
Ha qiqiy kuchlanish bilan ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farg

b
1530-16' chag 1984
o

. .oplanadi:
his© 1600 10% -1530-10°
1600-10°

Dcmﬂkv shart bajaﬂldl .
Masalaning ikkln'chll qismiga o‘tamiz, ya'ni ikki shveller orasidagi
asofa gancha 'bo‘llshl kemklllglm- m'uglaymiz_ Ko'ndalang kesim
yzasining koordinata y va x oqglariga nisbatan inersiya momentlarini

tc"gla_c,htir.arniz:

100% = 4,375%.

2
3
X0 +:;-] 174107 =204.107% £ 109 (;_m!] 107
3 _

2
153,6 =(L44+3) ;
109 2

=yt ¥

Yoki
3,75= [1144 +%); 75=288+s;. bundan J=4,52‘lo_2m

-jadvaldan shifr bo'yicha keltirilgan, o'gi bo'ylab

12.6-masala. 12.4
o*ndalang kesim yuzasi aniglansin.

F kuch bilan siqilgan ustun k

Kerakli ma’lumotlar 12.5-jadvaldan berilgan shifr bo‘yicha olinadi.
12.4-jadval.
Ne| F AN Ustunlar Ko*ndalang kesim
uchlarining yuzalari turlari
mahkamlanish
usullari
0 100 R

o
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300

ooy,

7
7/
l"l:—:l
A
A

4 |2
1.5a
— 200 et o1
5 .a?:‘a e
; Z
400 Fi 3
_J@ ?,1' 2 I’
) T |a
Z T
T
240ism I = h
"D
500 'F
L @)
240{sm %"
4
770,
700 F
270ism
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i mansat etilean kuchlanishni kamaytirish koelYis lz-}jm
Asos \_’m_\.\.}u lgan kuchlanish -0% _!!_Q\E@i"l
b e g

< 3 ] '§ h 5
R BN ER LR
e - P )
N AETCCY AR ARCETY RN AN XY IONEY ey
10 0| 00| 007] 099] 120 | 045 | OTI-T@_'"Z'"*B@-
o T ose | aos [ 00r] 0977130 [040 | aa0r oo
F o Tosa | oss [ ost 0930 035 Toon o
T2 Toer] o] 069 | 0870 032 0076 T e
o Tow ] ases sl 080l 160 0,201
oo | asel aass ol O 170 | 026 |G
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LW aeef a2 ] 00 038 ] 200 | 019 T 00s]
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Nazorat savollari va topshiriglar:

1. Ustavorhik nima?

2 Kotk kuch deb qanday kuchga aytiladi?

2 Kntk kuchat ifodalovehi Eyler formulasing izohlab bering.

4. Swerjen Mlirdigl nimant bildiradi?

S Rnuk Rech migdoniga steggen bikirligi va uzunligi qanday ta'sie
Kotrsatadh?

& byier formulasiga qanday inersiya momenti Kiradi?

7. Rntk kach nugdoniga sterjen uchlarining mahkamlanish shartlari
Qanday fa'sir komatishini izohlab bering.

& Kelunlgan wrunlik koefMfitsienti nima?

. 3wqeaing egilovehanlih  chegarasi

todalanishini ko'rsatib bering. )

10, By fer formlasining ishlatilish chegarasini izohlab bering.

TLKntk kuchlanishai aniglas Tasinskiv i v
it A} iqlashda Yasinskiy formulasi ganda)

-
]:__ Ntamanming &

Steneaning chegaraviy egiluvchanligi deb nimaga aytiladi?

nima va u qanday
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XIII BOB, DINAMIK YUKLAR

13.1-§. Brusning dinam Yuklanjhi

Fanning oldingi boblarida sterjenia yh

seirida hisoblash masalalari Sterjenlar ¢ 3

uk ta'sirt arl mukammg] ko' b cb: ;

{onstruksiyoga juda bam asta-sekin qoryijpyng,” 908 e vy

aydo bo*ladigan hamtzat .lczlumshi juda Kichik hu'lshm-t Gismlrigy
pisobga olmasa }mm bo ladI: gan|

Yuk 02 mlqd?rl. qo'yilgan nuqtalarini yoki yo'nali
asta oxirgi qiymallgz_lcha 0*zgartiradigan, ya'nj Eﬂ:is:
po'lgan yuklarga -‘m_ﬂg yuklar deyiladi.

yuklar o'z miqdon va qo'yil 8 it .
nobaynida juda katta tezlik bilan oﬂmﬁmwfmm aq
wuklar deyiladi. Dinamik kuchlar jumlasiga inersiya, marudr..m#
o'zgaruvchan  kuchlar kiradi. Bunday yuklar w'si g nd,a
Lonstruksiya elementlarida tebranish hosil boladi. Bu yerda biz di:J:ml
kuch ‘ta‘sirida hosil bo‘ladigan jarayon mohiyatiga batafsil 1o‘xtaliy

‘tamiz.

° Muhandislik tajribasida ko*pincha dinamik yuklarga duch kelamiz.
Bu yuk o‘zining qiymati va holatini nisbatan tez o'zgartiradi (masalan,
harakatlanayotgan pa‘yezd, shamol va boshqalar) (13.1<chizma)
Dinamik yuk inshoot gismlarida tebranma harakatni yuzaga keltiradi
Shuning uchun hisoblarda inshootning o'z massasiga ham, yuk
massasiga ham (masalan, poezd massasi) bog'liq bo‘lgan inersiya
kuchlarini ham hisobga olish zarur.

Oz navbatida qo‘shimcha zo'rigish va deformatsiyalar inersiya
kuchlariga bog'liq bo‘ladi. Ba'zan bu qo'shimcha kuchlanishlar shu
darsjada  kattaki, hatto  asosiy kuchdan paydo bo'ladigan
kuchlanishlardan ham ortiq bo*ladi. o '

Masalan, passajir  lifti o'zgarmas l.ezhk bilan )Wh:i:
ko‘tarilayotganda, uning sim angonida statik k}ldk ag”utnhrdm
tezlanish bilan ko*tarilsa, dinamik kuch hosil bo'ladi. Bunday
dinamik ko*chish. deformatsiya va kuchlanishlar hosi bo hdl s

Konstruksiya elementlarini dinamik )111\1}3_*‘_*5"“ : -

: inidan foydalaniladi.
mexanikadan ma'lum bo'lgan, Dalamber prinsipt ‘<3 clementi har
Dalamber prinsipi, dinamik kuch ta'siridagt Konstruksi deb qaravdi
daqiqada singi va inersiya kuchlani ta'sirida “}“""mf - clementining
Inersiya £, kuchlari hajmiy kuchlarga kirib, u koot "

. L ‘&1 L
hajmi bo‘yicha barcha zarrachalanga uzluksiz ta'sir etad

hlarini sejip.
lari €'tiborsiz
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13.1-chizma. Dinamik yuklarga misollar,

Konstruksiya clementining har bir zarrachasfga. ta'sir etayotgan
clementar dF,, inersiya kuchi, uning dm massasi bilan g tezlanigh;
ko'paylmasiga teng bo'ladi va tezlanishiga qarama-qarshi yo'nalga,
bo'ladi:

dQ a
dﬂ"=dma=?a=;dVE. (13.1)

Bu yerda dQ va dV konstruksiya kichik elementining og'‘irligi va
hajmi, : X
y materialning solishtirma og'irligi, AN/m’;
g erkin tushish tezlanishi, uning qiymati 2=9,81m/sek?,
Konstruksiya elementining bir-birlik hajmiga ta’sir etuvchi inersiya
kuchi quyidagiga teng bo‘ladi:
dfin __a
W =Y g' (13.2)
Sterjenlarni hisoblashda uning uzunligi bo‘ylab tekis tagsimlangan
kuchni kiritish qulaylik tug‘diradi. Ko‘ndalang kesim yuzasi A(z)
uzunligi dz bo‘lgan elementar sterjenning hajmi A(z)-dz ga teng bo‘ladi.
Unda (13.2) formulani e’tiborga olib, quyidagini hosil qilamiz:
rdi_mAdk _ga (133)
g8d& g & g _
; hBunda g=7-4 sterjenning bir-birlik uzunligiga to'g'ri keluvchi
uchn.
5 M'aleﬁa]]a: qarshili‘gi fanida ko‘pgina masalalarni yechishda Fi
inamik kuchlar-dan hosil bo*ladigan dinamik u, ko*chish, deformatsiya
va oy kuchlanishlami, statik £, kuchdan hosil bo‘ladigan statik us

qin(z)=

432

deformatsiya va o,, kuchlanishlarmj dinamik koefry,

AT h, £u " icm |
k().‘:muril:r aniqlanadi: .
& g = 104w B = Hous Tu =0y, Bympl, 3 0

Ko'pgina hollarde dinamik koeffitsient 1 analitk usulda g

e it jriba yo'li bilan topiladi, Tabjivk; T
{yin bo'lsa, tajri .\ ontan topilady. Tabiiyki, bu koeffi
asﬂrnt:iukq yUk turiga, inshootning o‘lchamlari, massasi, bikirligj ﬁ:ﬂf
dind Mariga bog'lig.
llariga DOB T4

qaloijon'::: miy holda dinamik yuk inshootga bo'ladigan murakkah ta'sir
1ib, hamma vaqt ham uni hisobga olib bo*Imaydi.
bo IIB'u bobda, fagat sodda masalalami ko'rib chigamiz va ulami

chishda hisobni soddalashtiruvchi qator gipotezalar gabul ilinadi.
ye

13.2-§. Sim arqonni hisoblashda inersiya kuchini inobatga olish

og'irligi G bo*lgan yukni a tezlanish bilan ko*tarishda sim arqon
hisobini ko‘rib chiqamiz. (13.2-chizma). Ko'ndalang kesim yuzasi A
bo*lgan, 1m uzunlikdagi sim arqon og'irligini g bilan belgilaymiz.

yYuk qo‘zg‘almas bo‘lganda, sim argonning ixtiyoriy ko*,?da;mg
n—n kesimida yuk va sim arqon og'irligidan statik m:riqish -kuchl payd(?
bo*ladi. Ushbu statik zo‘rigish kuchi sim arqon_ning ql_rqlb olmgar! pa!:lkl
gismining muvozanatda bo‘lish shartidan aniglanadi va u quyidagiga
e Ny =G+gz. (13.5)

Buyerda ¢z -z uzunlikdagi sim arqonning og'irligi.

. e u.k-
13.2-chizma. Yuqoriga a tezlanish bilan kotarilayotgany
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. wiror yukni @ tezlanish bilan ko‘tarayotgay 4
|YE?;;5?E::‘ m’-{ﬁqish kuchini aniq!ash ‘uchun Yukni:: ong,
hwlamaaini wzish lozim. Bu l'cn.glamam tuzu:-h nazariy mexanhi.m'
mnglum bo'lgan Dalamber prinsipidan foydalanib amalga ogp;c: ﬂdki‘dm'
mzilmnil"t;a muvofiq harakatlanayotgan ll!lt:m'amng barcha "“qlila"nu
worshimcha ravishda Inerslya kuchlarinl Go'yib, sistemani muvor-&n:.ag:

h mumkin. e g
deb qaras ing migdori massa bilan uning tezlangy

Inersiya  kuchini n ' ) .
ko'paytmasiga 1€ng bo'lib, tezlanishga nisbatan teskar (0mong

' .-I n. H i i i
A ni’Jf;mbcf prinsipi yordamida istalgan dinamik masalaning echimj

vodda ko' rinishdagi statik muvozanat lcnglamal'arinl tuzishga kejijris py:
yuk a tezlanish bilan ko'tarilganda, yukning Ga/g inersiyq K
va sim arqonning ¢z -a/g inersiya kuchlari hosil bo*ladi,
Unda sim arqonda inersiya kuchi quyidagiga teng bo*ladi;
Fin = {';":'95 a.
1
Iu yerda g = 9fim/sek® Jismning erkin tushish tezlanishi,
Dinamik ¥, zo'rigish kuchining o'l qiymati quyidagi tenglikday
topilasdi;

(13.6)

Ny=ltis r;.f,f[G_L"F)gr-(ﬁ*fﬂ{l ,ﬂ'} (13.7)
4

(13.1) formulani e'tiborga olib va belgilash kiritib (13.7) ifodani
yuyidagicha yozish mumkin;

N =1y (138)
Simarqunning  ixtiyoriy  kesimidagi  dinamik  kuchlanish
quyidagicha ifodalanadi;

ay= ':"‘ - Ty (13.9)

Punda dinamik koeffitsient giymati quyidagi ifodadan sniglanadi:
p=1s? (13.10)

¢
Kulosa

Demk, yukni a tesanish bilan ko' targands, dinamik kuchlanish
statib kuchlanish miqdoridan bir nieehis marta katta bo' ladi,

Agat yub ateanish bilan tushintsa, dinamik koeffisient formulias)
Adiga iy ishorg 4 ysh kerak, Yuk erkin tushganida tezlanish

LA 4 ""11-’1!“|I}-’I4-lli Eih ufq-,f,,]..z, torilish kuchi ll‘"lb" leng bﬂ‘hdi

14

h 4

m arqon tushayotgan yuk ketidan hec Ganday 0’ figpsbaiy
i

I_lara];allaflt'-‘di'
(334 Tekis tezlanish bilan harakatlanayotgan pry, hisgbi

esin arqon }:nlan YUONRA o terdanish by
. T;a;rolgﬂ" ds, tosin va sim arqonda hosil bo'ladigan dinamik kucy
ko' tar nishlami aniqlash nmah‘umi !m'nb chiqamiz (13,3chi )
V3 ' ja hosil bo'lgan inersiya kuchi to'sinda qo'shimcha egilish va sim
P nda cho*zilish deformatsiyalarini hosil giladi,
arﬂOTu.‘in yugoriga ko*tarilguncha to'sinning A kesimida eng kana
moment;

sim

statik cguvehi
(1311

TTTTTTTRT R R A bbb e
1y |3 1
M.y Dinamik eguvehl moment epyurasl

it

] L'ﬂllun._u

13.3-chizma, Tezlanish bilan ko' Larilayotgan o sin.

eng katla otatik cho'zuveh) kuch

sim argonning kesimida eva ) e'tiborgs olmaymi/

hosil bo'ladi (mahkamlovehi qurilmalar og'ifigin
Iy=sh) (13.12)
Ny =gyt v

LRE]




.

13.5-8. Aylanma harakatda bo*lgan halqa hisobj

Ko‘ndalang kesim yuzasi 4, .rndius r, solishtirmg
bo'lgan, 0'zgarmas bm.vchak lt;Z‘lek !nlan aylanma hapgk
masalasini ko‘rib chiqamiz. Ma Iumkl,. bundaﬂhalqa 0'qi
nuqtasi @°r ezlanish bilan harakatlanadi va natijada halq

tekis tagsimlangan inersiya kuchi yoki markazdan qochi
bOIE;:l:l‘lqadan birorta cheksiz ](if:hik element a_jra.tib olamiz (13 .
chizma.). Bu elementning uzunligi ci.v=-r(.i¢) ga, ha'__lmr rddp ga o
yAde ga teng bo‘ladi. Element og'irligidan hosil bo‘ladigan j
kuchi uning massasi bilan tezlanishi ko‘paytrqasiga teng bo‘ladj.

Element kesimiga tashlab yuborilgan qismning ta’sirini bo'ylamg
cho‘zuvehi kuch bilan almashtiramiz. Elementga ta’sir etayotgan kuch;
va inersiya kuchlaridan radial yo‘nalish bo‘yicha quyidagini hogj)
qilamiz:

08"irlig;
ﬂ'ldagi hal J;
Ring hay bir
a O‘qi bolyicha
rma kuch hos|

g'irligj

2 2
ot A-d
2Nsin£2£=y L2 ¢.

(13.24)

13.5-chizma. Halqa.

Bu -ifodadagi burchak juda ham kichik bo‘lganligi sababli
dp d _ : b
Sm%’ ) ?(P deb qaraymiz va quyidagi natijaga erishamiz:

yotriet-a (13.29)
4

Unda halqada hosil bo‘lgan kuchlanish quyidagi formuladan
aniqlanadi:
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(ueals o masamy yechion tiyory s

ﬂ“cs.u.'n apy TR0 ?x”* P:g(m elastik s W —
I A pmasss 4 ' f’h‘w m k(" | R ‘o..ii

” m ('16‘, a),_.

i) ” halardiiclan mm g
N e ", on Yok massasini y-gy,
"o it wehwn quyiCag cheklavishlam g
| Real komstroksiyaga zaba MW qllarrm
spr it WGBTS sterjen bo'ylab elastik deformatsiya tof M 25
sl WG @ 10'lgmi. tangalishi
5 M va m massalarring urilishi bir (r=0) zemd
Jeal elastil emas deb qaraladi (orgaga qayumy;i), Wy bl
Yuaoridan tushayotgan zatba beruvehi massa tezligi tushay
‘Sﬁf.dug}gﬁ bog‘qu b(}'llb, quymgjgg teng bo‘ladi: otgan
| v=/22h. (13.27)
Yuqoridan tushayotgan zazba beruvehi massa pastki zarbalanuvehi
eassaga utilgandan so'ng ular bir butun bo'lib, o, <, tezlik bilan
carakatianadi (13.6, by-chizma). Bu tezlikni sistemaning urilguncha va
i gandan keyingl harakatlari sonining tenglik shartida aniqlaymiz:
Mo = (M 5 mpr,. (13.28)
Bu tenglamadan r=0 bo’lganda, sistemaning ikki massaning
boshlang'ich tezligini va sistemaning unga to'g'ri keluvchi kinetik 7
energiyasini aniglaymiz: "
M Mem)a M ;
T _ : )”5’z(u+m)"2' (13.29)
harakati boshlang‘ich 7o =0

asi birga teng bo‘lgan
eganidir, uning

aksimal

keyingi hara
da erkinlik daraja:
tebranish bo'ladi d

Yig'ma (F, + G,) Mmassaning
ko' chishida va (13.29) shart asosi
sistema kabi harakatlanadi. Bu e;sa
grafigi 13.6, e)-chizmada keltirilgan. o

ijinada)::lg katta zo‘rigish Na kuchi, ko C::'S}"l ;;f:d it“
giymatga yetgan pastki chetki holatdagi 1 nquqaa?i'cwgiwi .
Bir onda massaning tezli giva sistemaning kin

nolga teng bo*ladi.
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v va simaqonning biebirljk Wzunliglag
0y

pu yenla e to'sit :
|

javehi ogtieligh N
ke To'sinni d tezlanish bilan ko'tarishda to*sin va sim Arqon |

bo'vicha tekis qaralgan  inersiya kuchlarl hosil bo*lag), Ular

formula asosida quy idagicha ifodalan adi:
ql _-ggl‘.}: qugﬂﬁ_
"8 g (1313,

Dinamik yuklar statik va inersiya yuklari yig'indisiga teng;

“nliy

a N - £
‘hldﬂqlﬁ‘ql.’I I+;}["” qn ‘h.:f qz'“h..*" I+x}2 Iﬂ.qz.(ll.]4)

Demak, bu ifodalardan kc_r‘riqafiiki. qaralayolgan holat ycp,
dinamik koefTitsient migdori quyidagi ifoda bilan aniglanar ekan:

p=(14= (13
g 13)

Shunday qilib, eng katta dinamik eguvchi moment va sim arqong,
dinamik zo*riqish kuchlari quyidagi formulalardan aniglanadi:

2
My=p My =#%; Na=u-Ng=ulgt+qh)  (13.16)
To'sin va sim arqonlardagi eng katta dinamik kuchlanish quyidagi
formuladan aniglanadi:
My Mso o Ny No
4= W =M o g4= y, =H R (13_”)

Buyerda W to‘sin ko‘ndalang kesim yuzasi qarshilik moment;
A sim arqon ko‘ndalang kesim yuzasi.

13.4-§. Aylanma harakatda bo‘lgan brus hisobi

Yugorida keltirilgan to'sin  uzunligi o‘rtasidan o‘tuvchi biror
vertikal 00 o'q atrofida o*zgarmas @ burchak tezlik bilan aylanganda
hosil bo*luvchi kuchlanishlar ganday o*zgarishini ko*rib chiqamiz (13.4-
chizma). =

Bunda ajratilgan element radial (markazdan qochirma) tezlanishga
ega bo'ladi:

a, =0, (13.13)
_ Qﬂmh.“’_ls:’m masalada sterjen uzunlik birligiga to*g'ri keluvchi
inersiya kuchining intensivligi quyidagi formula orgali ifodalanadi:
4n=££-1,.='ﬁ02:. (13.19)
£ g
436

F

Bu k

gh'a'";;'l:t:"chl quy]dl‘lﬁigﬁ lcng I""'lllﬁ;

jners!

uchning to'sin wanbigh bo'yicha o jgarg,
keltirilgan. To'sindan ajeatilpan elemen

i 134, »)
B s etvgl

(13 20y

13.4-chizma. @ burchak tezligi bilan aylanayotgan to’sin.

Unda butun to'sin o‘_
etuvchi inersiya kuchi quy!

qidan : masofada ajratilgan clementga ta'sic
dagi formuladan aniglanadi

124z 4 P L 2
s T D o B (1320)
”‘"‘[?M’Zs[‘ ]

Ushbu inersiya kuc_hining
13.4, d)-chizmada kelti:_-llga.n. ‘
bo‘lgan ko'ndalang kesimida hosil

teng bo*ladi: o
a 7 - .l..a.:-f-.
_ Nman =¥ "¢
Maksimal dinamik kuchlanish esa quyidag!
o'

O’g_w=7 sg g

a3

to'sin ouqi m‘)khﬂ O'Zgﬂ'i&h mml
Eng kana inersiya kucti 10 550 2 -

kuchi to*sinning z=0

(13.22)

(1323)




b) d) e)

a) [

I =

-

=
—
==
==

iNo"Gu

13.6-chizma.Vertikal zarbda dinamik koefTitsientni aniqlash modelj.

A

émmﬁw

No =G

Elastik prujinada ichki zo'rigish ¥ kuchidan hosil bo'la iz
ko*chish orasidagi bog'lanish quyidagicha ifodalanadi:
N
o (13.30)

=

Bu yerda ¢ prujina bikirligi.

Agar prujinani shartli ravishda yuqoridan tushuvchi yuk og'irligiga
teng K, =G yuk bilan yuklasak, unda prujinada ichki 20'riqish
Ny =¥,e=G kuchi bo'ladi va unga tegishli ko‘chish quyidagicha
aniglanadi

N G
Aow—tm= (13.31)
~ Zarb natijasida olingan boshlang'ich tezlik tufayli prujina a,
Quymatga sigiladi (133, d)-chizma). Dinamik 4, ko'chishni (13.30)
formuladan foydalanib, quyidagicha ifodalash mumkin:

fb%‘# (13.32)

Ushbu (13.32) ifodani (13.31)-ifodaga bo‘lsak, quyidagi natijani

husil qilamiz:
AJ J\" I
=== = _.‘_‘ .
Ag Nsl' (|3 33)

qiliul';;:.:?dil"‘ ko‘rinadiki, erkinlik darajasi birga teng bo‘lgan qabul
20° e b Sistema hisob  modeli dinamik koeffitsienti ko'chish va
o'nqish kuchlan uchun bir xj| bo*lar ekan
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pazd! \uch bajargan ishiga tenglik teo
gintd! 1240=0 bo*lgan (13.6, b)-chizma) v | 5

pinamik 4, ko'chish va dinamik Loatr

1 ' l!‘ic“lln !
., mexanika kursidan ma'lum bo*|gan, i; i

1 uda A= P
Aga : lat] bul gi 44 bo'lgan
6 d)-chizma) hola 'am1 Gabul qilib, ushbu teoremg 5 s gt

Ti = To = A

gu yerda 7, =0 sistemaning ko'chishi i (1134)

lgandag) kinegiy

asi. _

"( oglirlik G, Go yuKlari va prujina tomonida massagy 1

etayotgan N kuchlaming.. jﬂﬂ.’ oraliqdan 3.3, oraligga o'tishda

parakat! anishi natijasida baj.arngn ish (l_3.7-c.him),

og'irlik G, Go yuklari bajargan ishlari musbat bo'li, quyidagiga

“ladi:

teng bo'la i o,
Zo'rigish kuchi N baja.:g,an ishi manfiy “"“‘.“?P"“‘f‘ yuzasi

orqali ifodalanib, N kt{chlnlnlg /14 yo‘lda|o‘zgmsl1mb tasvirlaydi.

Demak, bundan quyidagi ifodani yozish mumkin:

Neka)_Ga, -E’zi. (1336)

et

2

e

-
=

il

|

L

I

I

%
A

" =0
No=Ng4 A
13.7-chizma, Zarbdan keyin bajarilgan ishnt
vos bt ngan.
Bu yerda Gy = Nos Na =¢A ekanlig ¢ “t?;f::lg@ 4an kinetik T
Ushbu (13.36) formuladan 4 ishva (13. g hamda u}.]l)
energiya miqdorlarini (13.34) ‘tmglaﬂla::him', nistatan Quyidag!
formulani ¢'tiborga olib, dinamik A

kvadrat tenglamani hosil qilamiz
m

l\“
hisoblash uchun sxema-




M
A?l - 24Ay - 2'!(:""‘—;'] =0,

(n ¥
. \ )
Hu mmlanuni yechib, dinamik 2, ko*chish ifodasing ﬂlﬂqlnym,‘,.
—
PR W b romn ¢
)\l ‘sl J Au“’ tm ] “J]ﬂ,

o ifodadagi musbat ishora sistemaning pastkl 1 amplitudy oy,

: fy 4 fan Keyin tebranish | A
vorr Leladi. Manfiy ishora zflrht arayonlda
Wt 1“1 holatiga to*g i keladi (1.6, ¢)-chizma), b2
i i k kochish (13.38) formuladagi ishorani musbat olib,

hami 1no It
- \1::; asosan dinamik koeffitsientning ifodasini aniglaymlz:

(13.33

2h
pele fie 700 (1339)

Bu verda n zarb beruvehi va zarbalanuvehi massalaming 0'zarp
mum\a?;allalini ¢tiborga oluvehi koeflitsient:
M
"“Wem' (13.40)
Dinamik (13.39) hoeflitsientnd (13.27) formuladan foydalanip,
quyidagicha ham ifodalash mumkin:

gl “i’u.,',,
KAy
Agar yukning tushish balandligi nolga teng (h=0) bo'lsa, dinamik
hoeflitsient (1339) ikkiga teng (u=2) bo'ladi, Bunday yuklanish
to'satdan yuklanish deyiladi. Bu masalani fizik jihatdan quyidagicha
talgm qilish mumkin: ipga osilgan yukni to*sin ustida shunday o*rnatish
herakke yuk to'sin sirtiga tegib wesin, lekin og'irligh to*singa tushmasin,
barcha o irligh ipga tushsin. Agar ip bir onda qirgilsa, yukning butun
og gl wisatdan wo'singa tshadi. Bunda kuchlanish va solqiliklar
statih yuklanishdagiga qaraganda iKki marta katta bo*ladi. Ma®lumki,
stabik yuklanishda yuk giymati noldan belgilangan migdorgacha ortadi
deb, tavnun @ilinads

h\‘:.‘s‘l{d Yukning tushish balandligi statik solqilikdan ancha Katta
» l:j 'I.“ "“'d-l.ﬁl_!lhnclp hadga nisbatan birni inobatga olmasa ham

v Unda dinamik Koeflitsient quyidagicha itodalanadi:
T P (13.42)

vy

Ro'ndalang 1 kesim  yuzasi  o'zgarmas,
o bolgan, pastki uchi Qistirib mahhamlangan

(1341

B0 Viumg k.

matenalinine s
cnaling zwchligy

LS

. 4

g ba'ylama arh sl qaray iy (18, 4.

'.Irllrﬂ" serjenning, massash Ay ba'(gan dhekets | i:hi:i:’:," ’:‘«u
n ik ol [ v, Iullk. berilgan kesimning A’ chishigs, by ek y,
e/ bt 5 GYmAtEn prOporsionsl, vy Goamy s
0'F sl shakll ham sterjen uchlga <tk ravistuts qoryins o

hdan hosil bo'ladigan ko_'chhhlg hakligs o eehaet M!:am
e Unda brus balandligh bo'yichs tesfikning "Cl}*nh w::

niz. '
::ﬂjl;ldaglcha ifodalanadi;

yradl

!
e (1343

[u yerda v sterjen yuqcrigl nuqLIsining tesligl
Sterjenning kinetik energiyasi quyidagi formuladan snigmadi

o[ Apide = 220 f—m-!!.._.[}.t
T(I,"P! 2 £r’ 23 g fr %

Bu yerda & bo'ylama zarbda keltirish koeflitsents bo' b, by wcty
qistirib mahkamlangan, og'irligh A%pg bo'lgan sterjen uchua ,.{ »

tcu;..xu mdalang zarb. IKkita shamirli wyanchga tiralgan, ko'ndalang
Kesimi 0'zgarmas bo*lgan to*sin zarba masalasing ko'rmiz. Sistemaning
Linetlk energiyasini aniqlash uchun chap tayanchdan : masofada
yotuvehi to'sin clementi (13.8, b)-chizma) lgle;i v, urb W’.‘"
nugtaga qo'yilgan ¥ Ixitlchlkz;rtini;hi‘!.gi :w;h yukdan bosil bo'Lafigan
ko'chish v, ga proporsional, deb taxmin quamiz

Bu [:nfpurshmallik shartini  quyidagi tenghk bilan  tfodalach

mumkin:

LI (1345)
llm‘ (\w
a) G ] b)
o]

[

] —

------

L]

13.8-chizma, Bo'y lama va ko'ndalang zarh.
W



. ¥ o 2 ' N
Be yodt uon ¥ ,! ,,i tegishlicha to'sin ravog'j "'““”’w L ]
va m"l' 2
nuglaning z:pw,g‘m nuqta to'sin ravog'i o'rasida dep, Gar. |_ :
Agar tenglama bilan ifodalanadi: :
unda solgilik quyidagl ) ( g !
Kt
ey Je-q=— 3
Age 43!,![3 ,1] 7 tlJ (134 @
y. tezdikni ham quyidagi 1cn:,;lama orgali ifodalash mumkip; } F,j.
z 4
- 3-—-4—' 052.--. \ - 3
Uz = Bar e’} 2 (1347, | 13.9-chizma. Po*lat arqonda yugoriga ko"tarilayotgas 4 kabinees
Sﬁzmmmg kinetik mgg’a‘&l ﬂg};ldagl tenglikdan topifadi; f g i

2 [

ra [_.m-[,ipdz-‘- 2] Aﬂvm[3--4-}t _1 Unda eng katta statik kuchlanish quyidagi foroudadan migimads

(1348 Foman _(mg+pAgt)_ 600-9814775 1991134 of
v 24 AP Q; 1 o= 4 s by
'/‘Wuxl "“ AT AEIE 5 2g .
: ’ 9.25-10° N/m* =925 MPa.
S ”da]a"gm ik "cma;? o Kabina @ tezlanish bilan ko'tarilganda, kabioasing ey iy
g ‘irligi O, = Atp bo'lgan to'sin uchun k=— ga ten | Gy _
slissionps., S5 6 Qeitn > ' kuchi, po*lat sim arqonda pgdz- inersiya kuchlari hasi bo'ladi
ekanligi kelib chigadi. ) bo'ladi

{ ;Eh[ari sharnirli tayangan to‘sinning o‘rtasiga yuk kelib uriladigan Unda sim arqonda i mcr!l);i_l kwngf”l‘mmm‘m

hol uchun dinamik koeffitsientning giymati quyidagiga teng bo*ladi: . RSPy ey
st il L, (13.49) Dinamik, N, zo'riqish kuchining to'la qiymati qumicag L7
g A [“ 17 Qo_] | topiladi: :
335G N =(m+p4g,),(,.g+pm)-(-g+ﬂ‘8’(l+-]
. kcs;m}lm.
Masalalar: Bu yerda A po'lat sim argonning ko nldalang
e aloy o 9.81m/sek? erkin tushish tezlanis lanadi:

I3 1-masala. Uzunligi ¢=60m, diametri d =4sm, materiali zichligi Eng atta dinamik kuchlanish quyidagi formuladan aniq |
p=Sglsm’, hisobiy qarshiligi R=30MPa bo‘lgan po‘lat arqgon (mg + ‘"‘:{“g] -
yordamida massasi m=600N i lift kabinasi a=S$m/sck? tezlanish bilan o Nimax _ = = :
yuqoriga ko'tarilganda, po‘lat arqon mustahkamligi tckshirilsin (13.9- . 3 0,02 -60(,, 3 ]
chizma). 600-9,81+7.75-10 MLL[“‘;}T

Yechish. Agar kabina harakatlanmasdan tinch turganda po'‘lat ' 314 (002)-
arqonning ixtiyoriy kesimida hosil bo* lgan ichki zo‘riqish kuchi 13.96-10° N/m’ 2 21396 MFa.

quyidagiga teng bo‘ladi:
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13.10chizma O'zgzrmas tezizmeh Sin borinops pore
'mz

Jaloy

Maksimal dinomit ochionsh ¢4 ., »$8)02 wghn ey
R=10MPa gqorshilidss lckk domsk o emsmshicelp
13 runiongan

Hisohblar shur ko naaliin dmowi lckionsy wmpsr, vl
buchlznish migdoridon 3 ez kang bo o din )

133-mmals Ko'skizeg imem yoom ozpmm, a=ip
(= 06m bo'lgzn porizostsl polst meren vekal p @'y mulis Aoy
burchak 17k eetomel me blm nimes (GIL "
Materiali zichligi p=775g/m bu'igme mmening cag Lumm woemd

Yechish WMM-rzﬂumL”'
kachi imtemsivEpini boobloymuz,  bobell =
mmqumh‘ﬂ-‘”“

“




Y e

Bu yerda normal d tezlanish quyidagiga teng: 3.4-masala. Uzunligi ¢=7m diametri, 429, bo'|

e i ‘agi E4n yog'och

a,,=£m— , Sziqni qoqish uskun?'m _kop.yor bo.lg asi h=06m balandiikdan tushib,

ol I 5 normativ Gy =3kN 0g'irtk bilan urilad. Bu paytda qozigning gy

ckanligini €'tiborga olib, inersiya g;, kuchi intensivliginj Wyidag Lkt chi ko‘chmaydi d‘_’b qafab, uning mustahkam|igj 1ckshin'|'gl
ko'rinishga keltirish mumKkin: 2 ! (13_]2_chizma). Y‘:-!g'ochmng hisobiy qarshiligj R=16Mpq quki:.s:
Gn = M%?)_z' bo‘yicha ishonchlilik y,=12; koefTitsienti va ish sharoitini e'liborga

oluvchi koeffitsienti ¥, =12 gateng,

Bu g,, kuchning epyurasi 13.11, b)-chizmada ko‘rsatilgan, b Yechish. Yog‘och goziq qogish jarayonida boylama yoki St

Unda to'sin aylanish o‘gidan z masofada kesimda ta’sir etuvchj y sarbga uchraydi.
bo'ylama cho‘zuvchi kuchi, kcm.mdan sterjen Pxirigacha bo*lgan Yog'och qozigning }:uqon'dagi oxirgi uchining statik ko'chishi
oraliqdagi g, kuchning epyurasiga teng, ya'ni bu qaralayotgy, statik bo‘ylama qisqarishiga teng bo'lib, u quyidagi formuladan
masalada trapetsiya yuzasiga teng: aniglanadi:

’ 2( ¢t Nt Gt 3100 .8
N=p.«1!f0—2)[z+%Iz-£)-l~=pAgﬂ[£ 2], Ay=A0Ly = =

2)2 """ 1300| 7 F EA Elm®/a) 1-10°B14.0207a)
Ushbu kuch epyurasi 13.11, d)-chizmada ko*rsatilgan, Bo‘ylamg =7,64-107 m=0,0764 mm.
3[1;{3:2%'3&52%0'??;3.“"”“““ 2=0 bo'lgan kesimda hosil bo'lp, y Bu yerda £=1-10"°7. yog'och qoziq materiali elastiklik mod.
* m
(m)’ ¢ tatik kuchlanish quyidagi formuladan aniqlanadi:
N=pd S quy
< 900 N 30261075 pa= 01465 MPa
Eng katta cho*zuvchi kuchlanishni aniglaymiz o A 14-0,20%/4 e e
2,2 3 2 2 s ) e, . L
amu:”mn! =p m) ¢ ___7‘75"0 -(3,'4) ‘1000 -(0,6)2 =38_106_§_ Uskuna bolg(asining tLlShlSh balaﬂd]lgl q?zqung .smuk.
A 1800 7200 ' mt ko‘chishidan ancha katta bo‘lganligi uchun dinamik koefTitsientni
a) ‘J:)n . quyidagi soddalashgan formula bilan hisoblash mumkin:
T i ky= Ezi 2-600 =125.
N 73 - : | A du.um
b) L_ X G h Dinamik kuchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:
| @A«ﬂmﬂ”ﬂﬂm ! | 0y =hyo=125-011465= 14,33MPa<|6MPa.
Obrreey + & 4—4-+ : 1 Xulosa S ik
MW itk Yog‘och qozigning mustahkamligi ta'minlangan, hoﬁ.wh hd::?m
@ 22 pAL? - kuchlanish statik kuchlanishga nisbatan 125 marta imrrc.:.bo Isa zo‘l_ )
) Nmax == — : 13.5-masala: kki tayanchga erkin tiralgan ravog'i ¢=6m B B0
d) AT A ¢ to‘sin o‘rtasiga h=15sm balandlikdan G,=25k¥ nc@alnv yuuk g
H”JID (13.13-chizma). Ko‘ndalang kesim yuzasi e S;Jno‘l‘;;iig hisobiy
13.11-chizma, Vergiky] . ] ' qo‘yilgandagi aniqlangan kesim bilan laqqoslan?;r;.wm]‘ - onchilik
' - Vertikal o* ; , : e K i E=200- '
aylanayotgan gorizonlali?ct;:izﬂfla 13.12-chizma.Y og’och qoziq. qarshiligi R=240MPa, elastiklik moduli E
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LoelSasentt ¥y =b= ish sharoitini e’fikwsa oluvchi ""'ﬁ'mimﬁ
| .12 vaw'sinning chegaraviy solqiligt feg = (/200 gateng.

- Yeckusk | Smrik yuklangan to'sin ko'ndalang kesim Yoz
m:s;m ravog'i o'riasiga 'SIr etayolgan 10°plangan kuchyy,
sos hovlgan eguvehi moment quyidagiga teng ekanligi ma'fum:

Gorp !l B84 iv-m=1500N-m.

Von 4 4
To'szming mestablamlX  shartidan talab  qilingan  qarshp
comensni qoyidagi formuladan aniglaymiz:
Moy 30 1275107 = 18755’
R 2010°
Sormmem:  GOST 823972 jadvalidan  qarshilik  momen
¥, <1t @ yagia bo'lgm. W, =397159w, A=12sm”Ne 10 nomeri
go-stzzvemi tmlavmiz.
7 Dinowk koefisienmi aniglash. To'sinning statik kuch
'siridast ©'s solgiligi ma'lum bo'lsa, dinamik solqiligini quyidagi
Ay =kghy.
Ustbu formuladan statik solqilikni, masalaning shartida dinamik
% soiglimimg chegaraviy £/200 qiymati berilganligini e’tiborga olib,
| =ik solgilining chegaraviy migdorini quyidagicha ifodalash mumkin:
. Ay L2006 3
Tk, 200k, 100k,
Drmzmmi koefTisient (13.39) formulasiga statik solqilik qiymatini
gs"y, gzyidag tenglikni hosil gilamiz
~ 2k L 2-0)5
ky -l-f*z =l+“,l+3]m‘ =|+.‘!I+10kd.
Bs tengficns quyidagi ko' rinishlarda ifodalash mumkin:
(kg =1y =1+10k; kS =2k, +1=1+10k;
- kqlky-12)=0. -
Ba tenglik k, 0., 2ks bolda masala mohiyatini yo*qotadi. Shuning
ochan ham (k,-12)-0 bo'fishi lozim. Bundan dinamik koefTitsient
by =12ga teng bo'lady,
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a)
b)
. - e ¢
13.13-chizma. Zarb yuk w'sirdagi oddiy to'sin

3. To'singa zarb 1a siridan ko 'ndalang kesimnl tan
_-L =i. =245 -3
Aa=Toor, 100 =10 me2tem

To'sinning statik G, kuch ta'siridagi bikirlk shar guyidscd
ifodalanishi ma’lum:
1,,26"']
4&3,'
Bu shartdan to'sin materiali elastkik modali 20 Wiy ot
ekanligini ¢'tiborga olib, inersiya momentini aniglaymiz
3
; LGyl _ L5 AR Iy Ry
*“48EA, 48-200-10°-25-107 _
Sortament GOST 8239-72 jadvalidan mersia ul Gandilk
momentlari tegishlicha I, =2790sa">2M0se; W, =280z’ bo'lgan,
A=328sm>Ne 22a nomerli go'shtavrni tml.mmz.
To'sinning mustahkamligini tekshiramiz
Mupax _ o 4500 ]=33.m‘>m=:33wc<:mm
St l;:u_lz(zsz-w*‘.
Xulosa -
. -r - ass Ve M
1. Hisob natijalari kuchlaish bilan kisobiy tm.: o
farq —282% ekanligi to'sinning musthbmig .
ko‘rsatadi. o ) ___ e o sk
2. Zarb yuk ta'sir etwchi mm;? m *ﬂ"“‘qw o
yuklanishdagiga nisbatan mrchqmw hoipands & ¢ solgilik
3. Yuk tushish balandligi h=15sm
statik solgilikka nisbatan !Z_MM‘ sinig
13 6-masala. Uzunligi (=3m b ?': e
to‘singa h=40mm balandlikdan G=1000N ©°f
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: ; | kuchlanish aniglans;

& b n eng kafta normt itsin, o (13

hosil :;) I‘l(‘irl,f-asinning mustahkamligi  tekshirilsin, "“"35“ 1:;“1 o
chizma). _16kN/sm? elastiklik moduli E=2-10‘kN;sm2 "8

kuchlanish s i No2 erli qo*shtavr bo‘li L
ko‘ﬂdalang kesim yumS'l N—. a-O nom q T bO llb, ur"ng inemiya

momenti /x =1840sm" ga, thilik. ranrTlentit We=184mr' ga teng.
Yechish. To'sinning 5019"‘9‘“' hisoblashda. " qulay bo‘lga
Vereshagin usulidan foydalanamiz.
. Sirtqi statik G kuch ta’siridagi to'sinning tayanch reaksiy,
kuchlarini an1q1ayﬂlel:’f’-wm= -G-03¢+Rg-€=0; Rg=03G.
S momg =-G-0.7¢+ Ry £=0; R4=0,7G.
-<iva kuchlarining to‘g‘riligini tekshirib ko raw
=g rg:a}}:siy:,, -G+Rg =0g.7G g G +¢g)JG =0; 0 : ;J. ¥ i
Demak, sirigi kuch ta'siridan reaksiya kuchlari to*g*ri topilgan,
3. Berilgan statik sitqi G yukdan eguvchi moment anay
fodalarini tuzamiz va epyuralarini quramiz (13.14, b)-chizma),

;’é “ E 7
Sirtqi ﬂbrfk kuchdan eguvchi moment M . epyurasi
T 0,210¢ :

Ry=071 | [F=i Rp=03

d)

G '/4 : g E L g
Birlik F. =1 kuchilan eguvchi moment M, epyurasi
Mg ! i +Mp,

' 0‘?21!

13.14-chizma. Sirtqi va birlik yuklari ta’siridagi to‘sin.

- To'sinning chap A tayanchidan z, va :, masofadagi i"ﬁyo.r?y
ikkita kesimlar uchun sirtqi kuchlardan eguvchi moment analitik

452

ifodalari tuziladi:
— birinchi oraliq 0< 2 <03/

M (2))=R 423 M,(0;=o'7(;_0:& M
— ikkinchi oraliq 03¢ <z, <¢ o*

M (22)=R 423 =Gz, - 03¢}

!\-f;(f):ﬂ,?G-f—-G({..()J!):oJGt
4, Birlik to‘plangan kuch ta’siridagj 1o's

kuchlarini aniglaymiz:

S mom 4 ==F-03¢+ Rg-t

zmoms ==F-0,7¢+ Ry-t

5. Tayanch reaksiyalarining to'g'riligini tekshirib ko ramiz-
ZY=RA —F'FRB =%'3-£_]+E£==0|3£"f+0‘?! ]

Demak, birlik to‘plangan kuch ta'sirida hosil bo‘l

kuchlari to‘g‘ri topilgan.
6. Birlik to‘plangan F=1

ifodalarini tuzamiz va epyuralarini quramiz. 3
To‘sinning chap A tayanchidan z va :, masofadagj ixtivoriy &
kesimlar uchun birlik to‘plangan kuchdan eguvchi moment anmalitik

ifodalari tuziladi:

— birinchi oraliq 0<z <0,3¢ o‘zgaradi.

= 0,7¢
My(z))=R 471 Mx(o)=T'

B

0'zgaradi.
Aa)=09G.93,. s
Zgaradi. &

M(030)=07G.03,

1G¢

=021Gs.
= Gl?G! = o

inning tayanch reaksiya

=0; Ry=F.03¢_, 03 ’

=0; r,=F.20_, 07t
t

] '—_;_“—9; 0=0.
gan reaksiya

kuchdan eguvchi moment analitik ,

0=0; .u,(o.30=°’—:'03!.=02|r.

— ikkinchi oraliq 03¢ < z, < ¢ 0'zgaradi.

My (22)=R 423 = F(z2-03¢)

Fo,7¢

M,(O,J!):%ﬂj!:ﬁ.:lt

M, () P ¢-F(1-036)=1-07¢~1-0.7¢=0.

7. Birlik kuch F=1 ta'siridan qurilgan eguvc!li moment
epyurasining, sirtqi kuchdan qurilgan q_chburchak shaklidagi epyuraning

og‘irlik  markazlariga mos
uchburchaklarning o*xshashlik alo

keluvchi, ordinatalari tegis!ﬂicha
matlaridan foydalanib aniglanadi.
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3 _ _ 2(0,21¢)-
Mp, _,_2_-_@1{3; bundan M p, =*(——)—q-{€=0,l4f
E]E-l? 03t 3 03¢ "

o "l _ 2(0,216)-0,7¢
iﬁ:gﬁ; bundan M p, =§(—'—3'%,_‘—=0, 4¢.
021t 0,7¢ '

8. Vereshagin form'ul'asidan‘ fo.yd.al.anil?, lto‘si;'m;ng statik G~y
kuch qo‘yilgan D nuqtasining ko*chishini aniglaymiz:

a=2gr B2 € 3t

077. 3
+[|_[co.af-o.n_w)_2 03¢ 0'7"’]]:0,01479_‘_,
Ushbu ifodaga masala shar.tida berilganlarni qo‘yib, p nuqta
ko*chishining son qiymatini topamiz: 3
Gt? - (300)
A, =00147—=0,0147—F——
" El 210" 1840
Demak, aniglangan giymat shuni ko‘rsatadiki, to‘sin p
nugtasining ko‘chishi birlik kuchning yo‘nalishi bo‘yicha sodir bo‘lar
ekan.
9. Unda dinamik koefTitsient quyidagiga teng bo‘ladi:

2.
n=l+ I+E=I+J;+i=28,2.
i 0,0108
19. To'sinning xavfli ko‘ndalang kesimida statik kuchdan hosil
bo*ladigan eng katta statik kuchlanishni aniqlaymiz:
My 63

o mmay 99 42 N 2
o TATY 0,342kN/sm~.

To'singa zarh_berilganda, unda hosil bo‘ladigan eng katta dinamik
normal ¢; kuchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:
G4 =4Oy =282.0342 = 9,64kN/ sni”.
Torgim o Xulosa
it ""“’% dinamik mustahkamligi ta'minlangan, chunki dinamik
@ =96AKN/ sw® hisobiy R=16kN/sm® qarshilikdan kichik. —

Dinamik kye " . -
i ekan,, kuchlanish statik kuchlanishga qaraganda 28 maria katta

=0,0108 sm.

!I3, ?-fmsaa‘a. Massasi  m=30000N
; =4m/ sek* 0'Zgarmas tez]a
=T0MPa  bo*lgan po‘lat

bo'lgan yukni yuqorig®
nish bilan ko‘tarayotgan, hisobiy qarshilig!
sim arqonning talab qilingan ko‘ndalané
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kesim diametri aniqiansin (13.15-chizma). Po‘lat sim argon  xusis
gg‘irligi ¢’tiborga olinmasin. o
Javobi. d=28mm.
13.8-masala. IkKi uchiga bog'langan arqon yordamida, yuqoriga
o‘zgarmas tezlanish bilan ko'tarilayotgan to'sinning 1m uzuili;i
og'irligi ¢ ga teng (13.16-chizma). Arqonning kesimidagi kuchlanish

aniglansin. :
N
n_ 1 n a) (11 ; i
1 i
a = ey
A 4 q+g—a I}"P—“ﬂ
NN b) vt b
’"[Fm ;@— ! T

13.15-chizma. Yukni o‘zgarmas  13.16-chizma. O*zgarmas tezlanish
tezlanishi bilan ko*tarayotgan po‘lat sim arqon.  bilan ko*tarilayotgan
to'sin.

13.9-masala. Uzunligi £=65m diametri, d=22sm bo‘lgan yog'och
qoziqni gogish uskunasi kopyor bolg‘asi h=0,6m balandlikdan tushib,
normativ G, =1,6kN og'irlik bilan uriladi. Bu paytida qozigning
oxiridagi pastki uchi ko‘chmaydi deb qarab, uning mustahkamligi
tekshirilsin  (13.12-chizma).  Yog'ochning elastiklik ~ moduli
E=10" MN/n".

Javobi. o4 =89MN/m”.

13.10-masala. Yugori uchi bilan qistirib mahkamlangan, d=20mm
diametrli, uzunligi ¢=1m bo‘lgan, po‘lat sterjenni  1=200mm
balandlikdan tushayotgan m=12,5N massali yuk cho‘zadi (13.17-
chizma). Sterjenda cho‘zilganda hosil bo‘lgan dinamik kuchlanish va
deformatsiya - aniglansin. Agar sterjen materiali elastiklik~ moduli
E=7-10*MPa bo‘lgan duralyumin bo‘lsa, dinamik kuchlanish va
deformatsiya giymatlari qanday o‘zgaradi?

Javobi. po‘lat sterjen uchuno, =179MPa alyumin sterjen uchun
Gg =1055MPa.

13.11-masala. Oddiy po‘lat to‘singa h=40mm balandlikdan,
m=500N massali yuk tushib urilganda, hosil bo‘lgan maksimal zarb

455




ik deformatsiyasi aniqlansin (13.18-chizmg,

iali po'lat ko'ndalang kesimi Nel4 qo*shtavr olinsin, - To'sin
materiali PO

3 2-jady
— Bir-biri bilan bikir __132-jadval

Bir-biri bilan bikir |
=103 mm. /N] mahkamlangan sterjenlar | Ne mahkamlangan sterjenlar |
F sistemasi sistemasi v
B - |
| % = A I
Z i b 6 a_ _I’*" 'r
a
1 n a b na |
e, Al |
____...-.-—--'-'"_'-'_-_'_ o a a
% % ?’é 2- 3
SERRIT _chi ¢ ' na |17 - p12 = |
13.17-chizma. Yugeri uchl_bllan 13-1'8h0h1m:a§% nqalang kesimi 2 01 0.la =it |
qistrib mahkamlangan sterjen. - qo"siavr shaididagt oddiy to'sin . X T
13.12-masala. 1kki tayanchga o‘matilgan bir-biri bilan bikir = ae = = :
R : i i 12.1-jadvalda ko‘rsatilgand A
biriktirilgan sterjenlar §1stemas1 12.14 ; gan ek, o oy altra %
burchak tezligi bilan gorizontal o'q atrofida aylanadi. Quyidagi ishlar : ‘; f GLT Iza = 8 ol S|
bajarilsin: ) il
| Inersiya kuchi ta’siridan hosil bo‘lgan eguvchi moment Af,, —d AR, LS
epyurasi qurilsin. _ ] " —
2. Sterjenlar sistemasi bir minutda mumkin bo‘lgan aylanishlar ' Tt fi =
soni mustahkamlik shartidan aniqlansin. % ey e 28 a z ZH 1P
Sterienlar sistemasi 13.2-jadvaldan, hisobiy qarshiligi R, sterjen 4 % na % ;
erj ) q | 2t I
materiali solishtirma og'irligi p, doira shakldagi ko‘ndalang kesim —a 4 - e
:‘_""-\ o'lchami d, uzunliklar a,b va n,r, koefTitsientlar 13.1-jadvaldan shifr
b bo'yicha qabul gilinsin. 2 = |
% na rya Z-'ﬁ %Z b 4)0 -
5 % r:aI na % 0
- 13.1-_|adval ) g P g ‘E.'b_.
}:g lam Tom [dm n r > glsm’ | RMPa -
02 103 |3 Jol [03 [785 160
3 ¥ 3 # . = " " = k.
§ 03 102 12 o2 o4 [775 140 - Yechish. Sterjenlar sistemasl 13.2-chizmada ko rfl»atﬂg_ﬂ!_';dekuc:i
(04 104 & o3 Tos T2 Juso- burchak tezligi bilan ABC o'q atrofida aylanadi. NEBWE ST
5 0‘,1 0:3 : g'i g’i b if;g ta'siridan hosil bo‘lgan eguvchi moment .-'tf,,f ?P) Dﬁ:' qa i
.‘} 03 (0T T Tos o ;;l; s hisobiy qarshiligi R=160MPa, sterjenning materiali solis :mlhla} -
! . . —— ol i ‘ /lani
8 g‘i 04 18 To3 03 (775 190 p=T15g/sm’ bo'lsa, bir minutda mumkin bo‘lgan aylan
T tor—to—— 104 02 (702 185
Ho—Te—%3 14 Tos Toa |50 140
4 102 s To3 Tos [750 160 =
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ik shartidan aniglansin. Sterjen ko‘ndalang kesim ¢

e, vl 4020 BLPE han
Valning aylanishi natijasida siniq sterjenlarning har biridg

bo'ladigan inersiya kuchlarini amqlfaym}z. hag
Gorizontal ABC oraligda sterjenning z.arracl_mlari inersiya Kuch

mu\-o;anallashadi va bu oraligda egilish hosil bo*Imayd;. ¢

q“u‘(. =0 bo‘ladi . .

" Vertikal €D oraliqda inersiya kuch sterjenning 0'qi

3 . . bol ’
Aylanish o'gidan y masofadagi kesimda inersiya l};:]c:}“a
i

lari
demak‘

yo'naladi. .
intensivligi quyidagiga teng bo*ladi: .
¢ = pto°z.
Agar =0 bo‘lganda, inersiya kuchi intensivligi ¢ =¢ o1,
bo'lsa ¢ = Mw:a ga teng bo*ladi.
Sterjen 0'qiga parallel bo‘lgan gorigontal DE oraliqda inersiya kych
o'zgarmas bo'lib, quyidagiga teng bo‘ladi:
q,-CD =q =consl.
a) %4\ % C

-=a

7 M 7
S 2a _9.50_ s
D, a E
b 4 B c qPepyurasi
._/.ih_ Z +
LRI [T q t
Eguvchi moment | v
2D cD _
d) epurasi 12394 g =9
0,5qa’
2
A B CcgH™
0,5ga
D E

13.20-chizma. Bir tirsakli val.

Qaralayotgan sterjenlar sj i i inersiya kuch
e ar sistemaga ta'sir etuvchi inersiya KuC
°p3’”’g-1 1_3-2]0. b)-chizmada keltirilgan%

rjenlar SiSlC . . p e . ‘ 1
reaksiya  kuchlarin masida inersiya kuchlaridan hosil bo ladig?

aniglaymiz, ya'ni tayanchlardagi reaksiy?

458

kuchlarining har ikkalasini ham yuqoriga yo'nal _
va statikaning muvozanat tenglamalarini m;mizgau deb gabul gilamiz

mom 4 =0; qa-3a+05qa-25a-Ry - 2a= 425
¥ p-2a D:R’"T‘P'llz.‘iqa,

3 momp =0; ga-a+0,5qa-0,5a+ R, 2a=q; R, a2 =062
Bundan ko‘rinadiki, R tayanch reaksiya kuclhiqa- an
balki pastga qarab yo‘nalgan ekan. i s,
Aniqlangan reaksiya kuchlarining to*g'ri topilganligini tekshi
ko' ramiz: 8 inb
Ry + Ry -ga-(qaf2)=0; 2125qa-0,624ga-15ga=0.
Demak, bundan ko'rinadiki, tayanchlardagi reaksiya kuchlari
to‘g'ri topilgan.
Har bir oraliq uchun eguvchi moment ifodalarini tuzamiz va
ularning epyuralarini quramiz:
— birinchi gorizontal DE oraliq 0<z, <a

Moz =q=(21/2) 21=0; Mg =0; 2y =a5 M, =qla*/2)
— ikkinchi gorizontal DC oraliq 0<z; <a
Mg =qz2(22/2% z2=0; Mg =0, 3= My -gla*/2)
—uchinchi gorizontal CB oraliq 0<z; £0,5a
M, =qa-(z +0,Sa]+%-z3‘.

qaz; 23 =05a Mg, =ll¢a"_

= M 4
I3 0; eg 3

|-

—to‘rtinchi gorizontal CA oraliq 05aszy <252
Mg =qalze+ n.sa)+-‘12‘33. - Rg(z4-0.5ak

1
24 =0,5@; Meg = Izqa:; 24=250, Mg =0.

Eguvchi moment epyurasi 13.20, d)-chizmada keltirilgan. :
Eguvchi momentning maksimal qiymati Mpax =125¢ga“ga teng
ekanligi epyuradan ko'rinib turibdi. o A
Qaralayotgan sterjenlar sistemasi mustahkamlik sharti quyidagicha
ifodalanadi:

Y B
T g =0
X

459




pdalang Wesim yuzavming qardilil g,

#‘M.‘ § I 1]
W'-(,J d'iﬂ""”d
e gy A wyﬂ"iﬂ visternasi  tstabkamliy i

ma**;ﬁﬁwm’wﬁ 8,0 03
; l:zﬁﬁz_’t_ it 8 w fr

; 4044°

il usschik A anigglaymiz;
id [ 1w 30
“T e p A Yom s s
ind st etligan ylanihlar soni quyidagiia teng bo'lad;

W 30868 Wty mm
et~ 514

st et rur.wl.
' 7

Wazopal savollarl v topshiricglar;

| Crnday yuklar statik yusklar deb ataladi?
9 Qunday yukbar dinamik yuklar deb ataladi?
y ok wotailganda  inersiya uchi - ganday  formuladan

moveflania! o ‘
4 ekl tesdanuvehan harakatda dinamik  kocffitsient ifodasini

izohilnh bering.

4 i srgon tek s tezlanish bilan ko' tarilayotganda sim arqondagi
ke by formuladan aniejlanadi’?

6, Sterjenlar sistemnsining, fekis aylanma harakatida markazdan
e hirtma sty kuchi qanday aniqlanadi?

7 Qunday hodisa zarba deb ataladi'?

W2 onsalasind o' rganishda Guk  gonunidan foydalunish
mtkinmmi yoki yo'y!

9. Zubndan ol bao*lgan ka'chish qanday formuladan aniglanadi?

0. Zabndan - hosil bo'lgan kuchlanish  qanday  formuladan
atiblanadi’? _ -

IV Canday gk w'vatdan qo'yilgan yuk deb ntaladi va bunda
vl ket fitsient nimuga teng bo' ladi'?

Aed)

Ep————.

ASOSIY BELGILASHLAR vV A e

Orgasization) standarti Ne 3898,

RAMZI Ag

Butsn dunyoda ishizi mded 2 i
szndant bo’yicha qm"lmla?i:ym : e f‘_;;f‘ gl
Hfodalash uchun lotin va yunos, (kirill) harflari, ragameti shorate oy
maxsus belgilardan stmdanlarden foydalaich kofzda teiipe 13
jadvallarda asosiy mﬂa&s%ﬂh&mwh&: =

“T/r.Ne | Marflar Migdorlar it

1. | A Yuza —

2 | ® Egilishda plastinka va qobiglar bikirlig (silindrik | 3

' bikirlik)

3, E Bo'ylama elastiklik moduli (Yung moduli)

4, F To’plangan kuch (umuman ta"sirlar) e
5 G Siljishdagi elastiklik moduli; doimiy vek (og'ilik) |
6. H | Kuchning gorizomal tashkil ewvchisi &
7. I Tekis shakl inersiya momenti

8 L Ravoq (proletni belgilashda ishlatilishi mumkin, |

. element uzunligi va b.g.

9, M UUmuman (har doim) moment, eguvchi moment

10, N Normal zo'rigish
|31, P Quyval B

12. | _Q Ko*ndalang kuch

13. R Kuchlarning teng ta’sir etuvchisi, tayanch

reaksiyalari

14, | S8 Tekis shak] statik momenti

15, T Burovchi moment, harorat

16. \ Hajm; kuchning vertikal kuch tashkil etvchisi

17, w Qarshilik momenti

18, | XY,z |Kuchning, x, y, z kordinatalar o’ glariga parallel
- tashkil etuvchilari

6



|

— : 2-jady
@W = Miqdorlar ﬂ
I p Masofa; tezlanis
15 [Eni Nk e
3 | _d Diametr g
| e |Ekstsentrisitet T
0 7 |Qarshilik L Ars
6. g Og'irlik kuchi tezlanishi T
) h | Balandlik; qalinlik S e
g, i Inersiya radiusi B
9. k | KoefTitsientlar A
10. I Ravoq (prolet); element uzunligi NG Y
1. m | Massa; o'rtacha migdor T
12 n___|Biror narsa soni T
13. q Birlik uzunligidagi yuk intensivligi o
14. r Radius R
15. s Masofa, gadam; standartdan chetga chigish
16. t Umuman (har doim) vagt; yupqa devorli elementlar |
galinligi
x,y,z |Koordinatalar
3-jadval
Harflar Miqdorlar |
a—alfa Burchak; og‘ish
f-beta Burchak; nisbat
Y—gamma | Hajmiy og'irlik; nisbiy siljish
d—delta | O‘zgaruvchanlik koeffitsienti
e—epsilon | Nisbiy deformatsiya
&—ksi Nisbiy koordinata x/!
n—eta Nisbiy koordinata y/!
¢—dzeta |Nisbiy koordinata -//
f—teta _ | Aylanish, buralish _ ——
A- . [Egiluvchanlik -
lyambda %
1. |u-myu _[Ishqalanish koeffitsienti; keltirish kocfiitsienti |
g v-nyu Pl-.lass..on koeffitsienti e
. p=T0 Zichlik
14. o-sigma | Normal kuchlanish ___:
I5. |r—tau Urinma kuchlanish e

Th'.N! Hlll:hlr 5 Mi dO_I:I;I: e _jjadv;q]
1. muman - (har - doim) giaii
compression Qilish  (ingl” frans.
e . " . .
2. d Illsobtywn Moy
T e
fs BT 2ANISh Gngl. friction, fran,
5| Gorzonal ing b 220
6. i___|Boshlang'ich (ing]. rﬁ?,,a,-,,\
7 k Xarakterli (normawo\
8. / Bo‘ylama (ingl. i frans. longitudinaty
9 m O'rtacha miqdor (ingl. mean, frans Mmoyen
10.. n Netto (adashmovchilik bo*Imasligi uchun per )
11. 0 Boshlang‘ich, nol
12. ! Umuman (hardoim) cho'zilish (ingl. tension, frans
tractin) E ;
Ko‘ndalang (ingl. i frans. Iransversal)
13. u Chegaraviy (ing]. ultimat)
14, v Vertikal (ingl. vertical)
15. y Ogquvchanlik (ingl. pield)
S-jadval
T/rNe | Qisqacha Miqdorlar
1. ade Absolyut (ingl. absolute)
2. adm Ruxsat etilgan (ingl. admissible)
3. cal Hisoblangan (ingl. calculated)
4. crit (cr) | Kritik (ingl. eritical)
5. ef Effektli (samaradorlik) (ingl. effective)
6. el(e) | Elastik (ingl. elastik)
7. est Kutilgan, baholanadigan (ingl. estimated)
8. axs Maxsus, isklyuchitelnoe (ingl. exeptional)
9. ext Tashgqi, sirtqi (ingl. external)
10. inf Pastki (ingl. inferieur)
1. int Ichki (ing). internal)
12, lat Yon tomon tekisliklari (ingl. lateral)
13. lim Chegaraviy, xavli migdor (ingl. Limit, fran. Limite)
14, max Maksimal (ingl. Maximum) =i
15. min Minimal (ingl. Minimal) it )
16. des Hisobiy (inl.design) T
17, oct Oktaedrik (ing. octhedron) B

462
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— Migqdorlar

\ﬁ‘jm

Nisbiy (ingl. relative)

e isqicha Nominal ingl. nominal e
nom : nal _ T

I ——TF\sperimental, kuzatish_(ingl. observed)

£y obs - - % > ) S

s pl Plastiklik (ingl. plastic)

: 4 | Keltirilgan ingl. reduced) — ]

Il re o T

Ekspluatatsiya gilishga yarogli (ingl. service)
T

up Yugorigi (ingl. supcrieur}
| - Sm To'la, vig'indi, umumiy Emgl. fotel) :
: ar | O'zgaruvchan (ingl. ranalb!le)_ vy
?0 cli Qirgilgan. ajratilgan (ingl. Clipped) ot

Materiallar garshiligi fanida qo‘llaniladigan nso_siy kattaliklarning
‘ ISO tomonidan taklif etilgan o‘zgarishlari

7-jadval
Katraliklar
Belgilashlar Nomi I1zoh
i | yangis
i
(1. 4 | W Ish work —ish
{21 F A Yuza area —yuza
3./ N P Quvvat power — quvvat
4. | P F Kuch force — kuch
5. M;=M! T(M) | Burovchi moment |forgue— burovchi
moment
6. | g9 | nm, Bo‘ylama external— tashqi
l tagsimlangan tashgi
l kuch
| =~ v Ko‘ndalang | - - L
| 7] — deformatsiya 7] —- z
‘ - 1 koeffitsienti, Puasson - -7
koeffitsienti ~ *° o
8 | s t Yupga devorli &
| elementlar galinligi

et

Boshqa ramzlar o‘zgarmasdan qolgan, lekin rus tilidagi indekslar

o'miga lotin ishlatiladi.
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1. Malcrialning mexanik tavsiflay;:
- proporsionallik chegarasi = o e
n

: pr= Pmponionalny (Pregirtions
Oy — elastiklik chegarasi = &~ ehinicty “!“lml:i:nlnna]ir )

Cog =04 wvchanlik chegarasf =0, - yield ( YO i)

o, =0y —mustahkamlik chegarasi — Oy~ ultimate (chegarayyy)
@) Ouch =Omen — cho'zilishda = g, - ubion fcho'zilish
b) Oy =T ¢ —Siqilishda = o, ~compression (sigilish)

2. Xarakterli kuchlanishlar:
Ocr —Statik = o o —statical (satik)
Oy —dinamik = & 4 - dynamic (dinamik)
0, —kontakt= o, - (cotact - kontaky
Oy — kritik = &, - critical (kritik)
Cnp = s ~ keltirilg an (ekvivaken)=> 4 — reduced (keluin lgar)

3. Xarakterli kuchlanishlar:
Enon =& — kd ndalang = &, - transverse (kd nddlang)
&ynp —elasnik = &,y elastic (elasnk)
EocT — qoldig = £, — residual (goldiq)

4. Xarakterli kuchlanishlar:
Ruxsat etilgan quyidagi giymatlar [ ] kvadrat qavs bilan emas, balki
indeks adm (admissible-ruxsat etilgan) bilan belgilanadi:
[o]-recsar erilgan kuchlanish = 0 g4
[F]- nocsat etilg an yuk = Foy:
[f] ruxsat etilgan solqilik = Upim
[x) me’yor bo‘yicha mustahkamlik uchun ehtiyotlik koeffinsients = Mosy
O‘Ichov birliklar

T| MKGSS va SGS T/ MKGSS_ va SGS

/ birliklar R birhk]a!‘ &

R| sistemalariva | SIbirliklar | N sis{emalan va | Slbirliklar

Nd  sistemaga sistemasi sistemaga \ sistemasi
kiritilgan k:pt}lgan i
birliklar birliklar ‘

1 2 3 4 TN 5 8 6

1 Yuza birligi 7 Hajm birligi |

465




TR TT00TST T ONTAL T 0 tekl [ 09N T 0'0ese ] Sowec ool [ o'l
et 0osl ] oestl | 0"IRIL ] ox'ie | 010t | teess | 0ote DMl
St | o0rcl_Joarol | oele | os'al | oessl | ceeat | ov'ee | ool
eot | 00101 | o%o8 ] o'®oc | 0VRL |01l | Toeoe [ osey | iv

ox { Oles | 0w99 ] 0%ks [T | 0’6 | 906l [ o0'cs | 9L |
68T | 010 [ o9rs 0TV | w1 [ okre | oweel | 00wy | 619
6T | 066y | O6IP | 0GLE_| vkl | 0%6s | Obk6 | 0Ttk | w'\s
(6T | 0109 | 09er | o'zoz | szl | o'mis | omiz | ocet | 6'ar
69T | ovoer | Octy | 0897 | £l | ozl | osor | osor | sor
087 |_o0os 0Lee | o'eze | v 0'L0k 00ss | 06kt | 7'tw
YT | oSy 009 _{ voiz | 1 01LC_| 0105 | 08'1I€ Tor
€97 | 0v1r | 0092 | 0Ll | 10 _0LIe_| oose | ov'ez s'LE

L€T | OSPE |06l | 069l | 66 0'68C | 09pf | ot'ez | w'vf |

0sT | Ofre 0907 | 0t 6 0'rst 06t | 08'sz | Wl
LTt | 09T 0'Ls1 | 01E1 1'6 DLt 0ssz | 00'yz 0%
X¢ 07’82 0SSt | O°Fl tR 0°c0Z 0foz | oL'zz 68T
(0T 01'ce o'sil_[ oo 78 081 0iR 00'1Z 892
2T | o8 0Fll 368 §°L 0651 0tvl | 0661 | v'sT

88°1 or'sl 978 +'18 [ 0'tp! 06Z1 | 0p'8l Vet
oL'l 0S¥l 98¢ £79 §'9 0°601 £L8 06'S1 0T
$¢6°1 0811 61F 89t L's L'1g TLs OLEl vLl

81 'y 6'LT L'ET 8 ¥'8s 0S¢ 0811 NT
[a4l 6r'9 6L 0'€t 0'v L'6E 861 91’6 07Tl
[ £l ] 11 0l 6 ] 4 9
wshy | sty | ws Qustg | wsty | wstay | ws g v
A-R | X-X ay fwiy | s fznd m
uopbiw Jepowny sw unyan 18b,0 ‘ussupy wisay T TRy »

TL-6E£78 LSOO AepaALys,00)

Ll .
* a ' ow
AT ~ \ N\ g— W..l & =] = E T
g[S Ws,ﬂ ~ sha.,ux. .m..w._.?.v .m o w,u\.“_..m . s
TS X Sn T |2 2|E x99 o |45 EFs «S3 8 [|§ &
.m..ﬂl...ram“nu o = um A nmu... S 28 m .
S|z @ = = = 2= = ml.mm | -
=| = = = 4T 2> =
x | = * t.“lgi\ =] w— .“ m
== 3 S |= 24 o a2 3
mw I~ m M p— o 14 E — | —
g|= g A R 28 3 8¢ 8
Cm = \.Mm m..m.ﬂ .}tk ...___ e ___.M%.W
:ww.ml,m = e o w..n......(.m Be g B o (843
"8 L EE S IR I N |
— — - Q|4 =
= P = = i-| R
P ettt m -
- " ] ' -
e ® 2e |, e v 3 ok
T L 2EL |# - =z = = |Hel 7 B (gl °
= cn - — |m e m 1 -\& 40 .ﬂ.n —....0 . 1 L] — “H“ vl u
=1 = a . C ° w.n " = wa s | Bl qv— =
3 2 =7|83 % ' @ ‘|55 § 2
2 3 Z2e2|z% gE 4 @ g T
nm o o a-m m .m. - _.l
= ; %5 2 3|4 : S
G AL 500 e BT » 3
€ n“\rm b/ '] ] -
AR S e «* % LI 3 -
- = nr.....u;m 4y i - = 7 . g
L -1 ik R i b
- I 2 S—— i




sy e o MY TS TEY em | sl ws s . oS
@ o Lo oy ) s ! ogee g s [ ANL | ey o T ;
| o= we | o | ®1 | §a _,5.; I T ] [0S I ; .
SRR B R Rl
S 44 . - X » £y LotV 1 kN4 X . . )i S (. - - .
™ S L ﬂ....mlp-ﬂ.‘,..\% R R B A A A s
&1 . T &9 WT [ oWt | s | S| WY | wuT e v | s S
[ 630 ne | mr...nl.f!w.._.ni_._..,ﬂ-_! R | so¢ | :ﬂ.,..m.11_.. $h SR e [t
il | WE 7 &Y wCT | hi SiT | 0TV I %% | 40T | ot |
a1 ) oa¥ | ome | el | & o ler sy | ve | X | v | o ¢
ey J o0 e § ooy | o § ey fevn i S9e l ooy | ¢t € L 1
W1 ] Y W |t ] Ry | 1Es e e [ T st (e og
| es® | MY 1% i st | eT1 | %ov | ovl ! 9sT | 9 vt g | = "
W0 | 66 | D0 | e | 1wl | BT |0 Re| Wl [T 0T ¥ e | ¢
@ | srxr | gvo | wev | et | ost a0 | w | o1 | 98 ¢ 1% i
958 | Occ | ss0 | w0 | ot | es1_ | sso St | 8 o L L L § o
we TtC | 570 | "0 | €60 | 91 ) RO | tOL | 9l EOU I & 1 e
€09 | 251 | erw | w0 | 60 | &1 [se0 | e | o g | g (] &%
T0 | 6% | ®0 | 0 | €0 | 8.9 | ss0 | 0850 | sl wE { * lea]l & |
" oo | 150 | efe | 10 | si® | o990 |eso !l orv | esv £l ¢ | % '
i B B3 al 3 o g 9 Gl D S N T W U D
i LES L un ws Wy ws ws T SEE B M S
__ ms B | s .rn- oy ;re— { b | .-»—_ _ P q
| T wix | AR e o, PN | L5 ywy | sty wu | W
{ popbim swemm sw wapnnb 0 | YN T-.ﬁmﬂ#. ANWRRLO | v
_'!_il..-lil_
R |
i |
xe—- x4 F T
«? l.»*
"?..l
TL-60S8 LDO.I ¥pyegaang jjuol Suay,
Ly e
(3771 2t | veL | ov9 | v ] L5t | 19¢ Jozast | esr | 59 Js'er]ow [sint Joor | or |
$9T] OI't | _£19 | €is | ost | el | 109 Joozou| ety | ¥y J9Ti] v [ ot joor| v
(65T | 6T | ¥1S | 0iF | 18T 11 8y | 086l | sot | sor JLNVL 0% [ son o | v
Tsc tRe | 9t | Tk | ver | 0T I8¢ Joiks | s0¢ | sov Jou | s oot jo | o
I¥T| £4T | tit | 9T | 821 | 60 BOE | 091F | L6T | TSt [v0r| 09 ] se jot| ik
9T | 80z | Tt | stT | 1St | 186 | soz | owir | T | ey |co1] 9% | se | ont e
Trzl 09C | 91€ | S0z | ecl | £46 | tvc | ooeZ | 0T | 9or [0'01 ] V' | 06 Love | vty
ovz | seT | 00t | 81 | 121 | 0es | Tic | onc | 9% | ¥%T_[Tol ¥s [ es jotz]  wr
TTE L6 | 1se | it | o1l | 688 | el |oiig | 01T [ 19c [ s [ ¥s | @8 | ot 44
sez T SeT | TNz | o€t | 656 | stw | o1 | o1 | ®el | TST | e | Ts | 0% foor ] w0t
0z orT | cot | €i1 | 848 | c0% | st | ozsi | Wi | v'er [o6 | Ts | 9L joor) O i
el 81T | ooz | sov | voc [zee | wet loeil | wil | ke f e d iy | ke LUNI eyl | 4 [
Y611 t0C | 0Ll | o9y | 869 | vTL | 1T1 | 0601 €91 | cor | ¢® [ Vs | 0L |08l ¥l
00Z] 10C | vo1 | 88 | v'6s | 6b9 | Ol e8| el | sel o6 [ o5 | ¥ [ovl vl
oxl| L3l | Sl |t | i¥s | T¥9 | vie | vl vl I'81 v |os | e o9l 9l
LF1 T | €6l | sLs | Usy | 99 gL | ses | vl 1 oLt | ew ey | ¢ |ovl ol
o1, oL | o1t | vse | sor 09%s | _coe | ter | eci | ost L fer | & orl v
b1l €5 5% Tl 9'6L nh.wi..lwa.@.w.?lrm_m n—n.m_ K .-. n.n. u~-. ty | ol L« R
Tevi Lot | ore | woc | vor | et | B L Rl ey A e " e ol
Y STy 1 BTl | £l | ot | vec | vew | 0¢ | R6E LES LB .
B e et T ora | 006 | vsr | ot | v | oes Tl LT Y I W 1l b
91 L | sv60 | s | 195 | 6§ 1~|m...1_1.-|_=,.a_ Vi rer e I i ¢
s L o1 | £l 4 11 . rovee B0 R v e[| N
R Py P P E e P w
W ungon auh.0 saasi ]y | WRaNM W AR A

ol — L LT

TL-OPTH LIO] AVIANPANN




LT T A T oozl | Tww [ vinn | oo [ of [
“._nu Hu"._ on._u (1ed] Lt | svol ['ee) 8 | ooz 4 -
w0t et Mnmﬂ i 9004 o.g h.m.__ 114
169 [ orl | 0tz 1368 N R R
bty e nm_n 0916 S9LY ..E_. a....a (114
$2'9 9658 odl LEEN LyYTS a.wo h....n 11
209 5et imo ! z6hL LiLy | §19 yiL 91
e | oo gl $108 SLIE | 86 589 % o = 4
109 OEIS TR 0Ly VIRZ _-..hv J__uo ¥l
o8's CEL9 uﬁw_ 1$£9 ozoy o.hn shil 0t
ool B vers 99v¢ | 0w €¥6 52
uy | B 731 095 ¥ 18z | 1'09 §'9L 0z
ov's Wit wwm ESLE €9€2 n“nv 0’79 9 00z 0z
Sl 19 £ELE L607 | 828 95 vl
B 8 911E 1961 | &'t 608 £1
: 81€ 6vL 9687 £281 | 0L 1Ly zl
m“.“ "w_a ors €607 LIEL | T°€E Ty t | os
z 00§ £€61 91z1 | st §'8¢ 1 _ 81
: 95LT 685 8¥2Z 61v1 | viLb :
oLt ¥'09 oz
oy | ¥ LES 190Z 66Z1 | 0ty 8'ys 81
b 1612 $8¥ 9981 sLil | s'8g 1'6¥ 91
e 1161 1€y 7991 901 0'vt €ty | 091 9l
ocy | £E91 9LE 0S¥l €16 | v'6z ¥'LE 4
ey i sve 1¥El 2] 0'LT ¥'vE 11
k oy | ¥E 61¢ 6721 vl | LT vIE 01
06 | L601 8¥C 156 709 | Ss¢ STE q]
w'e 116 1z vI8 iy | vl £LT o1 | ow vl
8L 818 61 65L 99r | ¥6l L'yT 6
89°C / 1€01 (44 €58 6€¢ 9'67 8'LE 9]
19't 916 002 oL ey | TSt V'EE vl
R
i
. — # ‘
¢ | 28 o 019 v | 2T 13 ] .
SHE 6#9 601 1L$ 09¢ 1'61 £97 o1 %
or'e [ z8s sEl 0zs (ze | €Ll 07z 6 || 4
'€ 91§ zzl 89y v6z | $'sI L'6) 8
00'E £SE »..:w SIf 861 SEl TLI []
967 | sot L7L 6.7 ol | 611 751 ¢t | o i
90°E irs il 9Ip $97 £eL L'6T 91
aw wry £'66 SLE LET 9'0Z £'92 |
16'C Tor 6'98 1€€ 607 6'L1 8'7C 4| i
87 (113 1'bL ¥8Z 6Ll | 11 761 01 | oo1 o1
SL'T §92 6'09 £€2 wl | T 9's1 8 s
1z 1£Z vs Loz 1€1 | 801 8'€I L J i
89'T 1T L'os £61 zz1 | 1ot 8'ZI 5'9 |
53 61z 98y 981 8l Fq 9| 6
152 61 'R14 891 91 | 601 6'€1 P | w ¢
LY'e 691 6'8¢ 0s1 £'r6 ¥9'6 £zl L
T $pl 0'vE €1 1'78 | €c's 901 9
AR AR
1" 0'LT
e | §'6T ¥06 ous | oee 36 g | '
Lz | T §12 5'c8 LTe | 8Ly | (98 L 65 :
sz | E: 501 191 18 it : _
$1°T s1l 8'vT 6'v6 8'65 2’6 §'1l 8 | <
o'z | £36 1'22 98 € | o6l L4 A L
e | oo €61 6L ooy | 689 8L'8 9
07 | 969 v'9l 9729 g6 | 09§ 6t L s
w7 | 016 0z voL AN :
o1 | ros ¥Li 89 o'y | 6EL gre :
: 4 44 965 oLe | 669 518 9 | o L
ot | ros el L0 gie | s 654 :
05 0'z1 _Oov_Jore ) o6t | (4} e
AL ot 10 6Ty ‘' | ¥l 9
¢ | sy wo Asd ﬁ eur | o8t %6 s 1 9 s
1| v |_1ve 66% T S I

471

470




£6-6058 1D0

f FE THs ; E 0Te 6 -
00E £5E e 178 T | 6t 861 SEl
96T \ 1513 lﬁ 61'z p.mw __ Mm.“ MM En.m 941 611 47 L il ~ i W
| %0t ors re'l Tl [RE 91k 96T Pz £ee L6t 91
P s ey el £'66 BL'E SeE 00'¢ Leg 9’0z €92 ;)
| % cor 61 6'98 I8¢ €€ £0°¢ 60T 6Ll 8'Tt <l y
f 8T EEL 9671 1L r8c {14 $0'C 6L1 1's1 z6l 0l 001 01
__ LT £9T 86°1 609 LB'E [ 374 LO'E L¥l | gl 8
| ILT 1EC 8671 TFs 88'E LOT 80°€ 1€1 B'0O1 8l L
| _89%¢ (214 66°1 L0S 88'E g6l 60'E el 101 8Tl )
[ %8¢ 61T LL'1 9'8F 9r'E 981 [ 811 Tel 9°Cl [
I1sC r61 Ll 8'er 8K'c 891 9L'T 901 601 o“m_ 8 06 6
L'z 691 gL'l 6'8€ 6+'E 051 LL'T £16 ¥9'6 €Tl L
£F'Z st 6L°1 0'rE 0s'c 0El 8L°C 1'28 €e's 901 9
(Tt LET LS'1 E0f 80°€C 911 [ d FEL $9'6 (4| 8
(7 ard 611 85°1 0'Lt 60°E 01 ST £'59 158 801 £ 5] os 3
61°C ol 851 S'€C e ¥'06 LY'E 0'LS 9£'L 8c'6 9 ke
L'z TE6 65’1 81T II'E S'E8 LFT L'Ts 8L'9 £9'8 s's o
81°C LZ1 9r'l €Lz 98°C S0l ITT 199 101 871 6
SI'g sl Lr'l 8'vC L8'T 616 8CT 865 706 g1l 8
01z £'86 8’| 1’22 68T 9'+8 67t £€S 96°L 101 L SL S'L
90T 6'c8 8r'l £'61 06'T 6'EL 0€T 9'gp 689 8L'8 9
20't 9'69 6¢'l #91 16 9'79 1£°2 S'6E 08's 6E'L S
0T 016 LEl 0°0T 89'7 roL £1'T T8y LES Lol [}
66'1 1‘08 LE'] 8Ll 69°C 789 Fl'T 0'ch 6E'L w6 L
#6°1 v'89 SE'l §'S1 ILT 9'6S [ frd 9'LE 6E'9 s1'8 9 | O L
06'1 L'9S 6E'l '€l LT L'og 91T 6°1¢€ 8E'S 98'0 S|
88’1 0'08 6€'1 0'zl LT 0'oF 91'C 0'6Z L8'F 0Z'9 'y
8L'1 0'0s (Al Tl Er'e 6Th £6'1 I'LT TL's 8T'L 9lf4 3
vL'l S ST1 56 ' 9'0¢ P61 'tz 18 £1'9 § £9 €9
69'\ 1€ ¢T'l 18°L SH'T 662 S6'l 6'81 06'€ 8“*. 4
LS Tt # or't H 65'9 91T p'$T Tl 091 sTF 1+'S 3 96 o'
| s # £EL (A% 1¥'s 81T 807 £L°1 '€l ri'€ 8¢ 4 ol
i
U [ B B
'l 602 860 £9r 6'1 gLl £ES'T il LLE 08'% [3
8¢’ 9'91 660 08'c r6'l 9'tl ‘ r$l 12’6 S0’ 68'E v 0s 3
£l r'zl 00'l 6T $6'1 1l s¢'l 1L [4%4 96'C €
0c'T (%3] 880 (%3 L'l ﬁ LTI LE'T £0'8 LE'E 6T ¥ 3
9z’1 I'zl 68°0 LT rL'l s'ol 8¢l £9°9 £L'T 8t'E 14 St Sy
1zl +0'6 68'0 44 CL'l £1'8 6t'1 £l's 80'C $9°C 3
L'l gLor | 6L°0 _ 0£C vs'l L8 0z'l £5°S L6'T 6L'E g
£l £5'8 8L'0 06'l £S°I 9T'L 'l 85y w'T 80'€ 4 * ov 4
60°1 ) 6L°0 L'l S6°1 £9's £l §s't S8'l SE'T m
#0'l ¥Z'9 0L'0 9€°1 8€'l 17§ 60°1 6T°€ 91' SL'T [ ._om.. 9'
66'0 o' 1L'0 90l 6£°1 90'¥ 01l 98'C S9'| 01T £
+6'0 6E'r 79'0 ¥6°0 1Z'l 8S'E 960 9T 161 [ b - rc
68'0 9Z't £9°0 pL'0 74 08T L6'0 LL'] 9t 98'| £
08'0 0T¢ "0 80 LO°] #8'1 £8'0 91°l LT 79°1 £ 8T 8'T
9L'0 e 81’0 0 £6°0 791 vL'0 €0'1 91l 98’1 v | ¢ o
£L0 LSl 6+'0 FE'0 €60 6T | SL'0 18'0 zl'l €'l £
¥9'0 601 8E0 70 £L'0 8L0 850 050 SI°l 9F'1 ¥ | oz >
09'0 180 6£0 L1'0 SL0 £90 650 or'o 68'0 g1l £
£l 4] 11 01 6 8 L 9 [ ¥ £ T I
wﬂ-m ws ..Eu ws -.Em I
s ws |
ws i u— :ﬁa_—h— .tw.l. _n— b b | sy gy . nEn .|§ ‘ﬂ -
ez [ Tx-1x s5-°% “X-"X x-X 8y “w -Sod v ol WW sy derr
TidorNi dErLOKAIrIEl HnAnk derN g [ =515 1Y [TTIEEN | derwenrg | rugodyy
i l...llﬂl'..
1] - —— - T...&l
X -
b 4 I *x
_1 |
" deryursiesd£g HIrH) JHIL, ol

473

an



-
-

[T 4 ST TOLE R T [ YAl INE [ Wt [ v (ot (95 9ES5 ]
mu“ o..m 06 0 m...mnfa.. W6L | obL | LIC | ¥ T; el s |
9L (A vzl [ 160 6601 0901 [ LID | 061 vt | £ L —4
$62 | U5V | VZI | BLO 691 | CFN | W9S | OTT ﬁu—-HuNTc.ndn:
orz | evi | zoe |6co zen [eve [ ivw ] 998 | WT L€ | : |
SIZ | (1 [ &sy [690 | W11 | 921 | (o€ | ¥61 .....nu_:,_ nTi__ sTY |
s860_[rs0 | 950 68 0 w5 1 s (f9 |otolg60lezi (oo | sv1 | 684 | €
tf0 | trO| st0 €50 Tt i SCr (P50 | LsO 00T | ol | T50 | vol ~ ¢ | oz |ze| zre |
FE0_Jtro | gTO 60 s80 | ®ol o97¢ |ssolovo oy |zen | vt | 6vd ol
7660 | WO ] E1O Iro £F 0 580 [ 951 [#+0 1 Tz0 | 8c0 0L0] 166 | 911 | € 191162 9I5T
| 91 | s1 rl [A] (4] (ol [ 6 8 3 9 s |(rlelzi 1 }
W wh ! S |
D B ‘ux we w wjossm me oswul we we ws ws e |
-__..”dq.. om0 | b oy -h-n..u oo 14y .H.ai..- oy | Ny |y | oy |y it et 1l Y \
rosg .30 130 3 | 'Y  ngedd|
n-n T3-1 Tx-ix A-A | -1 ‘wy | ‘mal wa |
{ popbyju Jpomny sw unydn J¥|b.O ‘ESEEjY | WIS run.ql-l.lb v .w
4
. QﬂLl‘
-— —
. . Wu
- |/~ -4
_ 4 =
11l
|
. L
ZL-01S8 LSOO Jepiipieying sewuoA3ud ] L
. == = = 2 i -
1L £5.51 | 68'F | 68EE 95'6 96Z1 65°L LLIS il 0'zrl 0t
€L rLorl | 68°v | 061€ 656 (44| 19t LILL 701 1'eel 14
1 _..a FO0ET 16 | L88T #9'6 zin §9°L 900L 0'r6 L'611 {4
00t | woe11 | g6 | eusz | 696 | 1966 | oL | oLze £ o1 |z | %] ¢
16'9 10+01 v6'y 0LET w'e 0916 IL'L S9LS 1'9L 0'L6 74
€89 44773 96’y | BSIT $L'6 LEES £L'L LyIS 6'89 L'Ls 81
L sL9 9858 56’y | T#6l 8L'6 orL 9L'L LILY §'19 ¥'sL 91 |
w09 1995 9Ey | 9oLl T3] §H05 189 SLIE g€ | 989 9 | o2z |
£6's I1t68 sty | 6511 09'8 oLYF £8'9 (4114 vy | ¥09 ¥l x _
09 otlE o8 | 85991 [ 1569 00’9 oot 9L8 S | of *
68's £eLy 16'€ gV (9L yoys 90'9 G9ve 0'vL £t6 §T _
oL's 19423 'c | 811 wL 095¥ 4R’ 1L8T 1'09 s'9L (74 _
ps's | ooy | 9ot | o | see | ossee | L9 | g9iz L3y ozo |91 |oz| oz |
9w's L Lo'E 198 1%L 1111 0T’y iz | 9y 9'ps L _
w's (4341 BO'E s0% £%'L 911¢g 179 1961 6'6€ 605 | €I _
L LE% (& 11 o0'€ oL | 8L G48T (44 £z41 0'LE mmq 4 J
v (¥4 %5 L 133 'L LT 'S LIg1 K13 ™ U _
~ Mﬁ; uw_n 65°c | 005 g 9L g6l | o5 | izt | 5ot ¥3c_ | 11 o] B
oLy velr | 2i'E | 685 | 019 %44 55y 61¥1 vey | o9 0z _
M 9y (4i%4 't LES £1'9 1992 LYY (774 ogey | wrs 8l
193 4 1612 1IN sEY L'y el “wy sLn _ s'3¢ | ey | 91
Ly'v 16l 91t 1ty | 09 971 wy ol | e.x | nnv | 1 | 091 91
, o'y £1yl Lrg | L | €T9 Uil vy S 4 i€ 4|
1183 yori $1C | WL | WY 131 o'y i _ ULt ‘ L
' of'y 9581 o€ | oig | sT9_ | 6111} oy | vk | vt | vie | ol .
ot Tl |zl w2 | o (56 iwy | um she [ 8L zi _,
e e | stz | iz | wvs bi% 0y 11 g1z | ez | oo [on oo
,. eLf K% o | 10 _ s | efL . viv ] O . W G T _
e 1o 1wz | vef | siv | 6% | SLE ois | 98z | Wit | 91 | 1
| 't 150l W1 | vz | sty i | B | = < .
| W 916 Wi | T | ELY sl | U nuv | 3= | o | @
| IFE TuL wt | vl | 1% wy | Wi y | < .| = | |
R4 Wy YT | ol | vEY Is | Nt f ver | v ot | | |

474




g
Lrge
=T T SNE | OLLC | ICS | OIW01 | £5¥ | €191 | L6L |LS6F| L9 | S8 [ O
vy earC| %8 L€ | BT | &3 ﬁ 8SE6 | 9SF | SLPL | 66L [SpSP| 888 | UIL | 81| 0o gpcr
Wed OFE ML | 69T | 00IC | HIT | SOEK | 5V | €661 | 03 | 160F | G6v | 9€9 | 91
WG PSE S ese | b9t | s6c | T | o9v leeon | 08 ivie]| exc | €8r | T _
ME? [&T| e e | 90F | 19 Eﬂﬂ_ TEE | L9 [ 8€9 | 9T0T| l'6c | sor | 91 _
MER (BT L% 15T | e | 9 | ome | se | 1ss | v | 108T| v¥E | 6€F | Pl | ol oon | ey or
WET | WT 9K €T | 98 | P9 | 681f | LSE T3 | EVE |89ST| L6T | 6LE | T
HE0 ST ¥C | &GT | 3L | $9 | 0weT [$SE | 9 _ Sr9 | 6¥bl | PLT MMM _“
WEU | GvT  Pel ™t | LiS | 16 |bec (Ol | ¥k | LLS|ERIN] ¥9C | L€t | €
Sey loe. @t . wr | we | sve |ewe lovel o | ws | o6 | ree | ewefion [O1]] 1O
SHED  MT! I BT | 4y [ ovs | o6l _ 8T | 24T | 805 | 68 | €LT | L¥E [ ¥I ﬁ
mEn | wT| o ST | s | TS | b1 | TIT| 6 _ ts| e8| 96T | o | T
@€ 'siT) 1 | sTT | s | ss | esel | 8T | w0z |1 | 199 | g1 | sz | or | 001|091 | 01
MEQ | ZT | ofF | €T | o0€ | eis | texr |s9T | 981 (sis|909| 81 | 6w | 6
alr) 96T| S58 | CTIc | Sec | 8Sv | [16 |95C | 9v1 OL¥ | wvb | SLI | Tez | O1
(w0 (67T €oe | oz | wel | 6w | .z |85z | oz | ebw | boe | 1wl | g1 | g | 98 |0F] o
g L 569 z OIC | v | 18L [ #TT| LIT | S6€| S9E | €81 | vec | I
e BT €68 @ €1 | #Iv | 6V |9TT | 001 | 86€ | TIE [ SSI [ L61 |0l >
wipd ST ¥ | eI i1 | s9v | 865 (ST |0e8 | b |9t | s | o1 | g | OB |5 &S
Gipd %1, VEY ¥1 | 611 | Wy | sy |6cT | LEL low |z | 11 | 1wl | ¢
MFl 1 ccE ¥l €06 I19¢ | €5¢ | 861 |9¥s ISE| Ll | 601 | 6¢€1 | 8
Ded 51| 6% el | eve | ss¢ | 98 | T |osklese || ges | v | 9 | 90N Ul
AEA  sit| £E%C %1 | 958 obe | £ee | SLI [ [P [STE[ BT [ 1T [ 65T [0l
0 | 9€V| PET | OST | 919 | TEE | 99T | ML | TeE 7 BIE | LTl | (86 [ 921 [ 8 [ o fo0 |
WER L0 ¥ | W L9 | %z | zer | sLt|ose 6| €in | oLs | 1Mn | L
g850 ST | T9 ol | 66v | £CE | %61 | 6Lt |90t| T (€36 €5t | 656 | 9 _
BE0 | [TI| €30 9€T | 8p | $OE | ¥6l | 951 | [LZ |S8C | 606 | L8 |81l | 8
mEe |V LT SCU | TSE | s6T | svi 851 |TIC 8¥T|90L| L9 [ ¥5B | 9 |95 3‘ 9'5/6 \
M€Y | U AL ot | Tze | ez | zel l %5 lcei|ssz |59 | L19 | 98L | § .
Weco (w1 38d LIT | ZST | $9C | 01 | Ovl|a¥i | SsC|06v | €65 | SSL | 9 | o[ oo ‘ o |
L350 'L WL £l ¥0LE | 5T ~ 9%d ¥l LTI |95 | 91F | 66F o€y § _
€20 | L1 60 6C1 | Tt | T5c | CIL | OVl | €81 |Stc | #es | €L | LVG | 8
serdl %01 | 99 i1 | T 7 | 6€8 ¥l 9F1 | ScT | 60v | 695 | STL | 9 |05 |sL| st
sewy syt vre | il | woz | eer | 169 (evi | szilocr|svEl 64 | 119 | §
sovi | 864 | ¥ES Wl | csl SCC | 155 | LTI 1606 | ccc|8Lz| 65F | 656 | S | Sk | 0L] SHIL
98C3 80, 955 Wt &Ll | Ot | 699 | 60T | SI'6 | 96T |96 €09 | 89L [ 8
GEn 9| 9y 660 | VEL | TNT | 66v | II1 STL 661 | EEC| BV | 065 | 9 [0 f o]0
96E 1§ awa | €L 560 | S0l _ 0T ' w.mw Tl .w.ﬁ.w 00T | 661 —m.n ﬂo_—- s
L6ED | AN | MVE 160 | i@ | €67 | Ot (€11 ! SIS IOT| €| LIE | 0¥ | ¥ *
" mwh %0 9L 380 | 6L | 931 | c6c (ol svw|sei[SEi] oFE | 1¥¥ | § =]

476



GLOSSARIY

1. Mustahkamlik material (l}amuna, detal,
clementlari) ning yemirilmasdan tashqi kuchga qarshilj
qobiliymidir. . e '

2. Bikirlik = konstruksiya clemc'qllar‘m.mg tashqi kuch 18’Siridap
katta deformatsiya hosil gilmaslik qobli'tyahd:r,

3 Ustuvorlik — tashgi kuch la’sirld-a.k()l.lslruksi}'a elementla
dastlabki muvozanat holatini saqlash qobillyaudir.

4 Deformatsiya - jismlarning tashqi kuch tasiridan 0*Ichamlarip;
oz geometrik shaklini o*zgartirishi. '

5. Elastik deformatsiya ¢, — konstruksiyaga 1a’sir etay
kuchlardan hosil bo*lgan deformatsiya konstruksiya kuchdan to'lig ogimd"'
qilinganda t0*liq vo*golib ketishi.

6. Plastik yoki goldiq deformatsiya Af, - konstruksiya kuchdap
10°lig 0zod gilinganda deformatsiya yo*qolmasdan qolishi (ingl. plastic),

7. Brus — ko‘'ndalang kesim o‘lchamlari uzunlik o‘lchamiga
garaganda juda kichik bo‘lgan jismlar.

8. Sterjen —cho'zilishga yoki siqgilishga ishlovchi bruslar.

9. Val — buralishga ishlovchi brus.

10 Qobig (obolochka) — qalinligi qolgan boshqa o’ichamlariga
nfsha;:a.n juda kichik bo‘lgan egri sirt bilan chegaralangan konstruksiya
gismi.

11 Quk gomni — < normal kuchlanish nisbiy chizigli ¢
deformatsiyaga 10'g'ri proporsional.

I3 Ko'paytma £4 - sterjen ko'ndalang kesimini
cho'zilish(sigilish)dagi bikirligi. a e

I3. £ - bo'ylama elastiklik moduli (modul u i salod

— wi i 55 prugosti), materialning
= g (sigilish) garshilik ko'rsata olish xususiyatini bildiradi.

i 5 e Do ot s SRR S
ag <ning tangensi > - e
. [ g tangensi elastiklik moduliga to’g'n

I5. Elastiklik modulining fizi ‘nosi .. oz

-y g fizik ma'nosi — sterjenning ikki maria
ut\?fadi ni —t\z:x-n:n}o\]:eh: kuchlanishni bildiradi. E=o, bunda £=!

: sk lzanda.  Bundan, kuchlanishning elastik
deformatsiyalanish sohada FE o g
kichik bo*ladi. 9abul qiladigan hagigiy giymati ming mari2

konstruks;
ya
k Ko*rsaig

ril!ing
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16. Buralish -~ brus ke ket
fakrori burovehi moment hosil bo lad;, s Tagm biess yiy, back

'] 7. Markazly o' ~  qan piskuas yuzadan oh ‘
nolgd leng. Intan ud Ty s

18. Kesim og’irlik markazi - maday:

19. Bdlkatto'sing ~ konstrdesi, ,,Jy O dfarming keushgm, g

By : Syd clementining 1o
geometrik 0*qi bo*ib, odatda brus kabi asosan eyiti €N g

20. Konsol — bir uchi bilan gistirib Mi:amlmﬁ’ mshiny

21. Egilishda tosin® deformatsiyasi - man; oy’
egriligh. Promen. o gaing

22. To'plangan kuch - inshoot yuZiga mis g

: ¥2 nishatan o ichamdar
bo*lgan yuzachasiga qo'yilgan kuch. i e

23. Hajmiy kuch — elementning barchs zamachalarigs e/ '

etuvchi kuchlar. -
'24, Statik yuklar — doimiy (xususiy o isfik yukiy yoks vag be'yichs

sekin o‘zgaruvchi, ya'ni inersiya kuchidan hosil boladigas serianh

¢"tiborga olmasa ham bo'ladigan (qor yukidan bosimning o zgarhiy

25. Doimiy kuchlar - inshootlarga butun xizmat davomids whdaiz
doimiy ta’sir giladigan kuchlar.

26. Muvagqal kuchlar - inshoowi ekspluatamiye devrids
cheklangan vaqt oralig'ida ta’sir qiladigan kuchlar. masslan gaz bellons
bosimi.

27. Ichki yoki zo'rigish kuchlari ~ konstrksiya elementins bosd
giluvchi atom zarrachalari orasidagi o'zaro 2 'sir kuchiar.

28. Bo'ylama kuch - brusning garalayotgan kesimdan bir tomonda
ta’sir etayolgan barcha kuchlar (shu jumiadas  reaksiya)
proeksiyalarining algebraik yig'indisiga teng. _ g

29. Epyura — brus wzunligi bo'ylzb ichks - huchning yohi
kuchlanishning ko‘ndalang kesim bo'yicha o'zgadshi quauom
ko*rsatuvchi grafik. J B

20. Kuchlanish — yuza bidigigs w'g'n kelgan ichi ke
intensivligini xarakterlaydi. _ L .

31. Normal kuchlanish g — kesim yuzasigs perpendiiutyar 3 50
etib_konstruksiya elementini cho'zuvchi yoki siqavchi kuch intensiviig
bilan xarakierlanadi. gl oo kil .

S Urtoms Enchioish v — o wkidighs Wils &8 el

kesimning gismini siljituvehi kuch intensivligi bilan xarak
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33, Rusal etilgan kuchlanishlar — konstruksiya elementlariy

davrida  yemirilmasdan  va  xavf-xatarsiz); 3
g katta kuchlanish. gini
Jar - urinma kuchlanishlar nolga teng bo*lgan yuza|,
ishlar — bosh yuzalarga ta’sir qiluvchi norm;i

uzoq ishlash
{a'minlaydigan ¢n
34. Bosh yuza
35. Bosh kuchlan
kuchlanishlar.
36. Neytral qatlam
bo* Imaydi(tolalar cho'zil
37. Neytral 0°q — ney
tekisligi kesishgan chiziq.
38, Qobig o'rta tekisligi — qobiq qalinligini teng ikkiga boluvchi

— qatlam tolalarida normal kuchlanish hosil
maydi ham, sigilmaydi ham).
tral qatlam tekisligi bilan ko‘ndalang kesim

sirt.

39, Qobig egriligi - radiusiga teskari bo‘lgan kattalik,

40. Puasson koeffitsienti — oddiy cho‘zilish yoki sigqilishda
ko‘ndalang nisbiy deformatsiyaning absolyut qiymatining bo‘ylama
nisbiy deformatsiyaga absolyut qiymatiga nisbati.

41. Cho zilish diagrammasi — cho‘zuvchi kuch F bilan namunaning
cho‘zilishi A¢ orasidagi grafik bog'lanish.
42. Proporsionallik chegarasi o ,,— Guk qonuni bajariladigan eng

katta kuchlanish.
43. Oguvchanlik chegarasi o,, — yuk ortmagan holda deformatsiya

orta boradigan kuchlanish.

- 44. Mustahkamlik chegarasi o, (vaqtincha garshilik) —namuna
c}-ugas.h bera oladigan eng katta yuk, uning dastlabki kesim yuzasiga
nisbatl.

45. Statik noaniq masalalar - faqat statikaning muvozanal
tenglamalar xordamlda yechib bo*Imaydigan masalalar.
" 16- !\esmf_ yadrosi — kesim og'irlik markazi atrofida chizilgan
g 1:2:;;::;&::1 a‘ga; lbo‘ylzma kuch go‘yilgan nuqta shu yopiq soha
i ! o‘ndalang kesim yuzasini ida bir xil
ishorali kuchlanishlar hosil I:n::‘Iadiy it barcha mulacida B e
47. Dinamik yuklar — jud ai < PR : ;
holatini o*zgartiradigan yukl aJrU a qisqa vaqt ichida o‘z qiymati yoki
48. = s
erlikoris o - harakatlanayotgan jismlaming juda gisga vaqt ichida
eskin o' zgartirish bilan bog‘liq bo*lgan to‘gnashuv.
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