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«Materiallar qarshiligidan masalalar yechish» o‘quv qo‘llanmasi O‘zbekiston
Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta’lim vazirligi oliy ta’lim muassasalarining sanoat,
transport va qurilish sohalari uchun tasdiglangan amaldagi o‘quv dasturlariga muvofiq
yozilgan.

O*quv qo‘llanmada materiallar garshiligi fanining asosiy mavzulariga oid masalalar
yechimi hamda talabalar bajarishi lozim bo‘lgan hisob-grafika ishlari variantlari keltirilgan.
Bundan tashqari. oliy o‘quv yurtlari talabalari o*rtasida «Materiallar qarshiligi» fanidan
o‘tkazib kelingan Respublika olimpiadalarida tagdim etilgan bir turkum masalalar yechimi
ham keltirilgan.

Qo‘llanma oliy texnika ta’lim muassasalarining talabalari uchun mo‘ljallangan. Undan
aspirantlar, muhandis-texnik xodimlar va o‘rta maxsus, kasb-hunar ta’lim tizimining
o°qituvchilari ham foydalanishlari mumkin.
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S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev

SO‘ZBOSHI

Kadrlar tayyorlash Milliy dasturining ikkinchi — sifat bosqichi talablari doirasida Oliy va
o‘rta maxsus ta’lim muassasalarida amaliy mashg‘ulotlarga ajratilgan o‘quv yuklamalari
hajmini mumkin qadar ko‘paytirishga alohida e’tibor qaratilgan.

Hozirgi paytda «Materiallar garshiligi» fanidan masalalar to‘plami hamda misol va
masalalar yechish bo‘yicha Oliy texnika o‘quyv yurtlari talabalariga mo‘ljallangan o‘zbek
tilidagi uslubiy ko‘rsatmalar, qo‘llanmalar, darsliklar yetarli emas. Shu bois mazkur o‘quv
qo‘llanmada «Materiallar qarshiligi» fanida eng ko‘p uchraydigan masalalarning yechimlari
berilgan.

Ushbu kitobga mualliflarning ko‘p yillar davomida Toshkent Politexnika instituti
(Toshkent Davlat Texnika Universiteti) va Toshkent Davlat aviatsiya institutlarida o*qigan
ma’ruza matnlari va o‘tkazgan amaliy mashg‘ulotlari, yozgan uslubiy qo‘llanmalari va
foydalangan qo‘lyozmalari asos qilib olingan.

O*quv qo‘llanma oliy texnika ta’lim muassasalarida sanoatning mashinasozlik, samo-
lyotsozlik, avtomobilsozlik, metallurgiya hamda transport va qurilish sohalari bo‘yicha
o‘qiyotgan talabalarga mo‘ljallangan. Undan mazkur ta’lim muassasalarining aspirantlari va
kasb-hunar kollejlarining texnik mexanika fani o‘gituvchilari ham foydalanishlari mumkin.

Mazkur o*quv qo‘llanma texnika fanlari nomzodi dotsent S.M.Hasanovning umumiy
tahriri asosida yozilgan bo‘lib, uning I, II, IV,VI, VIII, X, XI, XII, XIV boblarini dotsent
S.M.Hasanov, 11, V, 1X, XIII boblarini esa texnika fanlari nomzodi dotsent A.N. Nabiyev
yozgan.

Shuni ta’kidlash lozimki, materiallar qarshiligi fanidan misol-masalalar yechish va hisob-
grafika ishlarini bajarish bo‘yicha rus va o‘zbek tillarida chop etilgan ba’zi o‘quv
adabiyotlaridan muhandislik amaliyotida ko*p uchraydigan ayrim tipik masalalar ushbu
kitobga deyarli o*zgarishsiz tanlab olindi. Mualliflar bunday yondashuvni, eng avvalo, o‘quv
adabiyotlarining yangi avlodi hozircha taqchil bo‘lgan davrda mavjud adabiyotlardan ham
unumli foydalanishga talabalarni undashga asos bo‘ladi, deb hisoblaydilar.

XIV bobni yozishda Toshkent arxitektura va qurilish instituti professor-o*qituvchilarining
turli yillarda «Materiallar garshiligi» fanidan talabalar o‘rtasida o‘tkazilgan Respublika

olimpiadalariga taklif qilgan masalalaridat®foydalanilgan. Bu bobdan asosan professor-
o‘qituvchilar foydalanishini nazarda tutib, updagi masalahr tahlili qisqa holda berildi. Ba’zi
boblarning oxirida talabalar uchun _keltirilgan topshlrlqlarm tuzishda Y.F. Vinokurov va
boshgalarning o‘quv qo‘llanmalaridan [13] foydalanildi.

Mualliflar qo‘lyozmani nashrga tayyorlashda bergan foydali maslahatlari uchun dotsent
F.S. To' rdxodjanga samimiy minnatdorchilik bildiradilar.

Qo* llanmanmb mazmuni va sifatini boyitishga garatilgan barcha tanqidiy fikr-mulohazalar
uchun kitobxonlarga oldindan minnatdorchilik bildirgan holda, ularni quyidagi manziiga
yuborishlarini iltimos gilamiz: 700077, Toshkent shahri, Buyuk Ipak Yo‘li ko‘chasi, 38.



4 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

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

A —ko*ndalang kesim yuzasi, m%

F - kuch, kN: _

E —cho'zilish va sigilishdagi elastiklik moduli, MPa;
G —siljishdagi elastiklik moduli, MPa;

I —Kesimning inersiya momenti, m*;

I..1 —o'qlarga nisbatan inersiya momenti, m*;
I —markazdan qochma inersiya momenti, m*;
I~ —polyar inersiya momenti, m";

M —eguvchi moment, kKN-m:

M —boylama kuch, kN:

() —ko'ndalang kuch. kN:

.~ — kesimning statik momenti, m’;

i —kesimning inersiya radiusi, M:

m —1o°plangan moment, juft kuch, kN-m;

q - taralgan kuch intensivligi, KN/m:

a — materialning temperatura ta’sirida chiziqgli kengayish koeffitsiyenti, 1/grad:
7 - solishtirma og*irlik, kKN/m’;

A, 6- chizigli ko*chish, mm;

£ — nisbiy deformatsiya;

(' ~ ko'ndalang kesimning aylanish burchagi, rad;
/ —sterjenning egiluvchanligi:

1= Puasson koeffitsiyenti:

7 normal kuchlanish, MPa:

~—urinma kuchlanish, MPa.

Karrali yoki ulushli birliklar

Qo'shimcha | Giga | Mega | Kilo | Gekto | Deka | Detsi | Santi | Milli | Mikro | Nano

Belgilash G M k g Da d $

Ko*paytuvehi | 107 TS 10? 10 100 | 10 | 10° | 10 | 10°
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Mexanik giymatlarning xalgaro o‘lchov birliklar sistemasidagi

(SI) o‘lchov birliklari

Qiymatlar O‘Ichov biriklari (SI)
Nomi Belgilash Nomi Belgilash Birliklar nisbati
Kuch E QO N Nyuton N 10 N = 1kg'kuch
Kuchlanish " O T Paskal Pa 1Pa = 1IN/m?
E::z::::iik E, G Paskal Pa IMPa = 10kg-kuch/sm?
Kuch momenti M Nyuton-metr N‘m IN‘m = 0,1kg-kuch-M
Taralgan kuch q N‘? uton N/m IN/m = 0,1 kg-kuch-M
tagsim metr
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I BOB
CHO‘ZILISH VA SIQILISH

1.1- §. Asosiy mulohazalar

» Berilgan sterjenlarning ko‘ndalang kesimlarida faqatgina bitta bo‘ylama kuch V,
ta’sir ko‘rsatsa, u holda cho‘zilish yoki siqilish deformatsiyasi sodir bo‘ladi.

» Kuch sterjenni cho‘zsa, bo‘ylama kuch ishorasi musbat, sigsa — manfiy olinadi.
» Sterjenning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimida hosil bo‘ladigan normal kuchlanish
quyidagiga teng bo‘ladi:
— (L1)
A
Bu yerda, N- bo‘ylama kuch; A —kesim yuzasi.
» Cho‘zilish va sigilishda sterjen mustahkamlik sharti quyidagiga teng:

gone Nﬁ <[a]. (12)

Bu yerda, [o] - ruxsat etilgan normal kuchlanish.
» Cho‘zilishda sterjen uzunligi ortadi, siqilishda esa kamayadi:
Al={-1L.
Bu yerda, A/ —bo*ylama deformatsiya;
! —sterjenning dastlabki uzunligi;
[, sterjenning deformatsiyadan keyingi uzunligi.
» Nisbiy bo‘ylama deformatsiya quyidagiga teng:
e=A4l/l. (1.3)
» Cho'zilishda sterjen ko‘ndalang kesimi kamayadi, sigilishda esa ko‘payadi:
Ab=b~b.
Bu yerda, A b - absolut gisqarish:
b —~kesimning oldingi o*lchami
b, — kesimning deformatsiyadan keyingi o‘lchami.
» Nisbiy ko‘ndalang deformatsiya quyidagiga teng:

Ab

B (1.4)

|
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7
» Cho‘zilish va sigilishda Guk qonuni quyidagiga teng:
oc=E-¢g; (1.5)
N-I
Al =——, 1.6
A (1.6)
Buyerda, E-materialning elastiklik moduli.
> Puasson koeffitsiyenti quyidagiga teng:
£
u=—=, (L.7)
£

1.2- §. Cho‘zilish va siqilishdagi statik aniq masalalar

1- masala
Ko‘ndalang kesim yuzasi 4=0.8-10“m? va uzunligi /=1 m bo‘lgan po‘lat sterjenning
F=10000 N cho*zuvchi kuchdan hosil bo*lgan absolut uzayishini aniglang.

Yechish:

Sterjen materiali uchun £=2-10* N/m*ekanligini e’tiborga olib, (1.6) ifodadan absolut
uzayishni topamiz:

F%’.: ‘0.,000" -=0,625-10""m.
EA 2:10°-08-10

2- masala
Ko*‘ndalang kesimi kvadrat shaklidagi po*lat brus tashqi kuch ta’siridan bo‘ylama yo*na-
lishda A7=3.2- 107 m ga uzayib, ko*ndalang yo*nalishda A#=0,03-10-" m ga siqilgan. Agar
brusning bo*ylama o*lchami (uzunligi) /=30- 10 m va ko‘ndalang o‘lchami A=1-102m
bo‘lsa, Puasson koeffitsiyenti nechaga teng?

_ Yechish:
(1.7) ifodadan foydalanib, Puasson koeffitsiyentini aniglaymiz:
e Ah 1 0,03-10° 30:10
SN R0 10

=0,28

3- masala
Elastiklik moduli £, va Puasson koeffitsiyenti g larning tajribaviy qiymatlarini aniglash
uchun po‘lat materialdan yasalgan tekis namuna cho‘zilishga sinalgan (1. 1- shakl). Namuna-
ning deformatsiyasi bo‘ylama va ko‘ndalang yo*nalishlarda o*rnatilgan 4 va B richagli tenzo-
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metrlar yordamida o‘Ichangan. Tenzometrlar bir xil bazali (S§,=S,=20 mm) bo‘lib, ularning
kattalashtirishi mos ravishda k,=950 va k = 1190 ga teng.
Namunaning kesim yuzasi 4 =1 - 10* mm’ ga teng. Tajriba natijalari I.1- jadvalda keltirilgan.

L1- jadval

TF
| Namunaning | Tenzometrning ko‘rsatishi, mm
' yuk lanishi,
el A F, kN n, ng
\B 2 4,5 36,0
E? 12 14,5 3239
22 24,0 30,0
¥ 32 34,5 25,5
L1-shakl
Yechish:

Namunani cho‘zuvchi kuch orttirmasining o*rtacha giymati
(12-2)+(22-12)+(32-22)
3
AF gamos keluvchi tenzometr ko‘rsatishi orttirmasining o rtacha qiymatlarini hisoblaymiz:

AL (14,5—4)+(24-;4,5)+(34.5~24) SOH

(32,5-36)+(30-32,5)+ (25,5 - 30),
0= 3 =3.5mm.

Absolut uzayishning o‘rtacha qiymati:

10 = 35
AS, =—=1,05-10"mm; AS, =——=29-.10"mm.
" 950 e T ik

AF =

=10kN ga teng.

Shunday qilib,

AF 0% c19.10°MPa; pr, =52 =85028s _g0g

B =
: AS, g, AS, S
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4- masala

Uzunligi va diametri ma’lum bo‘lgan pog‘onali po‘lat sterjen chizmada ko‘rsatilgandek,
F =30 kN, F,=65 kN, F,=170 kN bo‘ylama kuchlar bilan yuklangan. Sterjenning xususiy

og‘irligini e’tiborga olmay, bo‘ylama kuch va normal kuchlanish epyuralari qurilsin hamda
sterjen uchining ko‘chishi aniglansin.

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

Yechish:
Sterjenni o‘ng tomondan boshlab uchta oraliq (uchastka)ga ajratamiz. Kesish usulini
qo‘llab, avvalo har bir uchastka uchun bo‘ylama kuch N va normal kuchlanish o larni
aniqlaymiz.

[ oraliq: I.2- shakl (b) da ko*rsatilgan sterjen bo‘lagining muvozanat tenglamasini tuzamiz:

ZZ =F —N=0;
bundan, N =F, yoki N,=30kN.-

(1.5) ifodaga ko‘ra, normal kuchlanish

N,
o, =—"
4
ga teng. buyerda, 4 =7d*4=3,14 sm* = 3,14 m?.
i
Demak, o, = —30—]0_-; =95,54-10° lz =95,54 MPa.
3,410 m
Ll LA Ll N o 47.77
Wl d
7 11 7] 1 == ]
| F, 135 e 47,77
; ‘ —| " 27,87
) 2d =) =
i n o N, i =2 -
F e = | 95,54
35 27,87
II (El ey e
——08. 54
F, 30
(OAR ) ®
I.2- shakl
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Il oralig: 1.2- shakl (d) chizmada tasvirlangan bo*lakcha uchun:
2LZ=F-F~N,=0.
Bundan, N, = F, - F, =-35 kN;

10

3
g =a s 35;10 =-27,87 MPa,
AZ K(Zd} .10_4
4

Il oralig: I.2- shakl (¢) chizmadan foydalanib, quyidagilarni hisoblaymiz:
- LZ=F,~F,+F,-N,=0.
Bundan, N,=F, +F —-F,=135 kN.

N, ; 135-10°
o,=— vyoki 0;= =47,77 MPa.
3 4 Y 3 ;r(3d)2 S
4

1.2- shakl (/) va (g) larda, mos ravishda, bo‘ylama kuch va normal kuchlanishlarning
epyuralari ko‘rsatilgan.
Sterjen uchidagi kesimning ko‘chishini topishda (1.6) ifodadan foydalanamiz:

=,
Al =iy =LL,
o e
bu yerda, £=2-10" N/m* yoki
l r (3_ ' -2 7 .'l_ : -2 4 3- s -2
e 30-10 20410 _35 10°-30 “140 +I35 10°-20-10 20,'040_3"‘._
E 3,14 -10 12,56 - 10 28,56 107"

Demak, sterjen 0,101 mm ga uzayar ekan.

5- masala

Pastki uchi tayanchga qistirib mahkamlangan po‘lat sterjenga /= 80 kN ga teng toplan-

gan kuch hamda g(z) = gl/z (¢ = 40 N/m bo‘lib, tayanch kesimga qo‘yilgan) gonuniyat

bo‘yicha o‘zgaruvchi tekis taralgan yuk ta’sir ctmoqda (1.3- shakl, @). Sterjenning ko‘ndalang

kesim yuzasi 4=15 sm*=15-10* m? ga teng. Bo‘ylama kuch va ko‘ndalang kesimlar
ko‘chishining epyuralari qurilsin.

Yechish:
Sterjenni yuqori uchidan boshlab ikkita oraliqqa ajratamiz va kesish usulini tatbig
etamiz.
Toralig: 0<z <3m

:| 2
q 4z, 2
N(z)=-|+zdz =-LL = 4
z,) J,z Y z,’
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bunda:
z,=0, N(0)=0;
z,=2, N(2)=-16kN;
-2 =3, N(@B)=-36KkN.
Il oralig: 3 m<z,<5m

¢ 2
Z
NG =F- [ats=F-22 (i N(z)=80-422;

0

bunda:
Z = N(3)=80-36 =44 kN;
z,=4,472, N(4,472)=0;
z, =5 N(5)= — 20 kN.

[.3- shakl (e) da bo‘ylama kuch epyurasi qurilgan.

Tayanch kesimda ko‘chish nolga teng, II oraligda yotuvchi z kesimlarning ko‘chishi

quyidagicha aniglanadi:

5 E 5 = 4
N(z)dz (80—-4z))dz 1 5% &
U(z,) = j s j EA? = EA(233,33 80z, +322),
5 :
bu yerda, EA=15:10"-2-10" =3-]0";2--m2 =3-10°N.
Eng katta ko‘chishni topamiz:
9U(z) _ _80+ 422 =0, bundan, z, 4, 472 in.
dz,
OND® QU
L Yool ¥ ) L *
il by z| t i \ R
£ |+ b 34 t 4 ; ~1.23-M
= |4 ' . ¢
ot ¢ N(z) i AR 1.5
al 1} L . b t 36- 97.7-10
Ny % 7 P
'E / } 1’N( Z,) < — by ;
! . 8- t4 13510
<14 v <30 el
7 ; i
(a) (t) (d) (e) o

1.3-shakl
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Demak, z,=5 m da U(s) = 0;

=4472mda U(4,472)= —%= -13,548m-10""m;

29,33

z,=3mda  UQ3)=="-=97.77-10".
: EA

I oraliq uchun ko‘chishning ifodasini yozamiz:

N(z)dz t4zdz 4 z

=97,77-107° - =-22.23-107 +="—" 0
-[ EA 3 EA

U(z)=UQG)+ j

z,=0 bo‘]sa, U(0);

U(1,5)=-7,23-10" m;

U3)=97,77-10° m

“Yuqorida hosil qilingan giymatlar asosida ko‘chish epyurasini quramiz (1.3- shakl, /).

z=Lim bo‘lsa,
z,=3m bo‘lsa,

6- masala :

Ichki va tashqi diametrlarining nisbati mos ravishda: d: D = 4:5 munosabatda bo*lgan
1=0,3 m uzunlikdagi cho‘yan ustun =150 - 10* N kuchni ko*tarib turadi (I.4- shakl). Ichki
(d), tashqi (D) diametrlar hamda ustunning to*la gisqarishi aniglansin. Cho*yanning siqilishdagi
ruxsat etilgan kuchlanishi o, =100 MPa, elastiklik moduli £=0,8-10° MPa ma’lum deb
hisoblansin.

Yechish:
Ustunning barcha ko‘ndalang kesimlarida N = F* siquvchi bo*ylama kuchlar vujudga kelishi
0°z-0°zidan ravshan. Ustunning ichi kavak bo‘lganligi sababli,

/i uning yuzasi
Vs
LA Dz*dz
" (07— a)
ga teng. Buni ¢’tiborga olib, quyidagini hosil gilish mumkin:
2
T I EREAE DZ-[EQ] x il
4 aldm s 4 \ 5 aldfn )
bundan,

, [100F :\/ 100-150-10 oy
20, V9-314:100-10°

D =125 sm deb qabul gilamiz, uholda ustunning ichki diametri
d=4D/5 =25 sm ga teng bo‘ladi. (1.6) ifodaga ko‘ra,

f.4-shaki
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4
AT Fl 5 150-10°-0,3 ~031810"m

EA 010" 7 [025) - (02y]

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

7- masala
Sharnirlar vositasida ulangan po‘lat sterjenlar ko‘tara oladigan eng kattz yuk zniglzncin
(1.5- shakl). Sterjen diametri d= 2 sm, materialning cho‘zilishdagi ruxsat etilgan kuchlzn i<
140 MPa, o = 8 = 60°.

ndrn

Yechish:
Cho‘zilish va siqilishdagi mustahkamlik shartidan har bir sterjenda paydo bo o oo
bo‘ylama kuchni aniglaymiz:

N24do, =£(2.1o 2)2.140-10° = 43,96 kN;

N=N=N
Endi S tugunnmg muvozanatini tekshiramiz
(1.5- shakl, b):

2Y =-0+2N-cos 60°=0.
Bundan, 0=2-43,96-0,5=43,96 KN.

ﬂ
8
o

8- masala

Ikki pog‘onali cho'yan brus ko*tara oladi-
gan kuchning ruxsat etilgan qrymati aniglan- 1 / .
sin (1.6- shakl, a). e o iy . -

Brus materalining cho‘zilishdagi va siqi- (b) i
. g : : 3 AN 1.5 F 1
lishdagi ruxsat etilgan kuchlanishlari mos ra- 2 E
vishda o' =40mPa vao , =10 mPa, l H T

LR B HWAS

~
e —
[

Yechish:

Kesish usulini go‘llab, brusning uchala
uchastkasi (oralig'1) uchun ham bo‘ylama kuch (d) I@ 0,7
N (1.6- shakl, b} va normal kuchlanish o 0 TTTITT
(1.6- shakl, ) larning epyuralarini ko‘ramiz. l‘ | H

Normal kuchlanish epyurasidan ko‘rinib 0.5 1-1 { 1 |
turibdiki, eng katta cho‘zuvchi kuchlanish ;

Epyvura O

— -1

|

|
|
!.I
il

A

L.6- shaki
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11 oraligda va eng katta siquvchi kuchlanish I oraliqda paydo bo‘lar ekan. Shuning uchun
mustahkamlik shartlari quyidagicha yoziladi:

F
—<0L.; 075—<o’, .
Y i A

Bulardan,
F'=F<Ao0°,=107-120=120kN; F'"=A.0~, ;

A-cl,, 10°-40
e =534 kN .
075" =075

Kuchning ruxsat etilgan qiymati F_, = F"=53,4kN ga teng.

9- masala
Bug* silindrining gopqog'i silindrga 8 ta bolt bilan biriktirilgan. Silindrning ichki dia-
metri D =50 - 102 m, boltlar uchun ruxsat etilgan kuchlanish 6_,_= 50 MPa va silindrdagi
bug‘ning bosimi P = 6 atm (1 atm = 9,81 10* N/m?=9,81-102 MPa). :

Yechish:

Avval 8 ta boltni cho‘zuvchi F kuchni topamiz:

2 10232
F=P-£f——=6-9,81-10"-3'l4(52]0 ) 11551 kN .

Bu kuchni 8 ta bolt gabul gilganligi uchun hisob tenglamasi quyidagicha bo*ladi:
nd’
adm 4
bundan, =1,92-107 m.

10- masala
Diametri d=30-10"m bo‘lgan tortqi 7 kuch bilan cho*ziiganda, unda kuchlanish paydo

bo‘ladi (1.7- shakl). Tortqiga kiygizilgan shaybaning devorga ko‘rsatadigan bosimi ¢ = 1,5 MPa
dan oshib ketmasligi uchun shayba diametri gancha

bo‘lishi kerak?

.., ;'2.’//?’. :
,,:-’.:.‘5//, ::_;fﬁ " Yechish:
F Oldin cho*zuvchi kuch F ni aniglaymiz:

lf/
z g 2 Y -3z2
,/ F=o--”j =80—10’-3"4(32'° ) _564KN.

1. 7-shak!
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n(D? - d%)
4
ko‘rinishda yozib, undan shaybaning diametrini aniqlaymiz: D=4,7:10"'m =470 mm.

Mustahkamlik shartini /' < g

11- masala
Po‘lat sterjen tashqi kuchlar bilan yuklangan (1.8- shakl, a). Tashqi kuchlarning bajargan
ishi deformatsiyaning potensial energiyasiga tengligini isbotlang.

Yechish: /,SA

Kesish usulini go‘llab, har bir oraliq uchun (@) ﬁ F I F
bo‘ylama kuch N va ko*chish A larning epyu- AR s '
ralarini ko‘ramiz (1.8- shakl, ). (Epyuralarni TR 4a o
mustaqil qurish o*quvchilarga havola qili-
nadi).

Tashqi kuchlarning bajargan ishini hi- @/ . oF
soblashda w, = F - 4l/2 ifodadan foydala- &
namiz, shuning uchun ﬂ@’ I

WEW. W= ' F EL:}

| . 5Fa. L, o =B Fiae B Fias vy M @
= Rzt il pacce 0 e & 5 2. (H) |

2 3A 2( : 3EA 6 EA e

Deformatsiyaning potensial energiyasini R d

_ 3EA
aniqlashda esa s
0= §hia
SRLLL
2EA
ifoda ishlatiladi. Demak,
. 2 . —_— 2 . | 2
Pty Ml L 5a ,(-2F)a_9 F’a
614 O6EA 6 EA
"2
Shunga ko‘ra, W =U = g !_[_"-{ ga teng ekan.

12- masala
1.9- shakl (@)da tasvirlangan 1- va 2- tortqilarning diametri aniglansin. Tortqi materiali
uchun ruxsat etilgan kuchlanish o, = 160 MPa, tashqi kuch esa =900 kN ga teng.
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ot Yechish:

g (}3’ ®) Tortgilami fikran tekisliklar bilan kesib,
N ichki zo‘rigish — bo‘ylama kuchlarni chiz-
f il ”gl 2 mada tasvirlaymiz (1.9- shakl, b). Statika-

= - k ning muvozanat tenglamalarini tuzamiz: |

i SM, =F-2-N,-3=0;

N :
— : N, M, =N, 2 Cos 60°— N, - 3=0.
/’?’ 2m |Im A 3
' IF F Bulardan, N, =600 kN; ¥, =1800 kN.
Mustahkamllk shartidan foydalanib, har
1.9-shakl

bir tortqining zaruriy ko‘ndalang kesim yuza-
sini hisoblaymiz:

, N, _600-10°
"o, 160-10°

=375-10"m?

N, _1800-10°
*“a,, 160-10°

m

=11,25-10"m?.

Endi tortqilarning kerakli diametrlarini aniglaymiz:

44
d = |28 6011107 m; 4= |22 =110,7-10008
T b/ 4

13- masala

K.ronshteyn ABC ga O = 100 kN yuk sharnir vositasida osilgan (1.10- shakl, a). Po‘lat
tortqi AC' va yog*och tirgak BC larning zaruriy ko ndallang> kesim olchamlari aniglansin,
Po‘lat materiali uchun ruxsat etilgan kuchlanish " , =140 MPa, yog‘och uchun esa
g% =10 MPa ga teng.

Y

¥

L10-shakl!
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Yechish:
Kesish usulidan foydalanib, C tugunning muvozanatini tekshiramiz (I.10- shakl, b):

X x= ~N,—N,, +cos 30°= 0;
2 y=0+N, -cos560°= 0.
Bulardan, N, =—200 kN (tirgak siqiladi); §,=173,2 kN (tortqi cho‘ziladi).
Tortqi kesimining zaruriy diametri:

i
def e =\/4'”3‘2"00 =397-10"m
Mo, \314:140-10

Tirgak kesimining zaruriy o*lchami:

3.
N\F:‘ :,FOO'“} =14,14-107m.
ate ~\ 10-10°

14- masala
I.11-shaklda tasvirlangan sterjenlar sistemasi C' tugunining vertikal ko*chishi aniglansin.
Sterjenlarning bikrligi EA, osib qo*yilgan yuk Q va L masofa ma’lum deb hisoblansin.

Yechish: L EL LTS LR L7 Tor s
Fashqi kuchning bajargan ishi quyidagiga
teng: 1
P P i
W= ‘_)Q e

=

bu yerda, 3, - C'tugunning vertikal ko‘chishi

bo'lib, uning qiymati hozircha noma’lum.
Sterjenlar deformatsiyasining potensial

energlyasi L1I-shakl

ko rinshda ifodalanadi.
('fugun uchun muvozanat lcnglamalarini yozamiz:
ZX = N, cos 30° - N, cos 60° = 0;
LY =N, cos 30° + N, cos 60°

3 I
Bulardan, N, :i;i(_); N, =~2—Q.
L

Chizmadan /., =2/, 1., = 231 ekanligi ma’lum.

*°CD

IS4US |6
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Energiyaning saqlanish qonuniga asoslanib, quyidagi tenglamani (ifodani) yozib olamiz:

242 (g

2EA 4EA

I
B B
524

. )
Bundan. 4. =1933=.
undan, 7

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

Sterjenning xususiy og‘irligidan hosil bo‘ladigan kuchlanish, agarda uning ko‘ndalang
kesimi o‘zgarmas bo‘lsa, uning materiali va uzunligiga bog'liq bo*ladi. Hosil bo‘lgan umumiy
kuchlanish esa tashqi kuchlar va xususiy og*irlikdan hosil bo‘lgan kuchlanishlar yig‘indisiga
teng bo‘ladi.

Sterjenning xususiy og‘irligidan hosil bo‘ladigan deformatsiya ham uning uzunligi bo‘ylab
o‘zgaruvchan bo‘ladi.

Uzunligi / ga teng bo*lgan sterjenning tashqi /' kuch va xususiy og'irligidan hosil bo‘ladigan
absolut uzayishi quyidagiga teng bo‘ladi:

Al = Ll 4 Gl _
EA  2EA

Buyerda, G=y-1-A.

15- masala
Pog‘onali betondan gilingan kolonna (Y =25kN/m’, £=27 GPa) I, F, va o'zining xususiy
og‘irligi ta’sirida bo* Isin. Quyidagilarni aniqlash talab qilinadi:
1) kolonnaning mustahkamligini tekshirish;

2) har bir uchastkadagi kolonna ko‘ndalang kesimining (4, 4., A,) mo‘tadil qiymatini
aniglash: |

3) -l kesimning ko“chishini aniglash.

Yechish:
Kolonnaning har bir bo*lagi og"irligini aniglaymiz (G =g-A-I):
G,=25000-7.8-107-9,5=18,5-10°'N= 18,5 kN;
G,=25000:6,4-10%-7=11,2kN;
G,=25000-3,8-1027,5=7,1 kN.
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+FI=64I(N F, =64 kN
Ry N, kN_ o, MPa + - N, kN o, MPa
E 082 6

z| | A4, 7.8 dn’ o i ‘ ~
- A=0,544 dm
o
& F,=27 kN il

y L B / 32;5 2,89 208 92,3 ’ .
E : 109,5 2
- i
'“l“l“ A li alis | !:! =l A =0,78 dnr’ [:J :C'a:

A =3, dm- 3

ot T L G 93,8 ‘

i 116,6 3,07 / 12|
& | 1,82 A=0,793 din’
i A =04 dnr’

—), 2,00
'S & dddd&idiEdd ’27'8 Frridifrirlsy
minimal e 12
og'irlikdagi
kolonna
(a) (b) (d) (e) ) (8
L12-shakl

Uchastkalardagi bo*ylama kuch giymatlarini aniglaymiz:
Ny==-F~-y-A- z2; ULz =¢
N.. F, = ~64 KN ; N, ..=-64-18,5=-825 kN.
Ny=F-F, -G ~-y-A-z, 0<z, <b.
Ny, . 109,5 kKN ; Ny, =-64-27-185-7,1=-116,6 kN.

N, fil=F,~0G -0~y +z,; 0S2z,sa
Nm, ==116,6 kN: Nm' = -116,6-11,2=-1278 kN.

Topilgan gqiymatlar bo®yicha bo‘ylama kuch epyuralarini quramiz (1.12- shakl, b).

Kesimlarda hosil bo‘ladigan normal kuchlanishlar giymatini o = N/4 ifoda yordamida
aniglab uning epyurasini quramiz (1.12- shakl, d).

Bu epyuradan ko‘rinib turibdiki, eng katta normal kuchlanish ikkinchi uchastkaning
oxirgl kesimida hosil bo‘lar ekan. Ya’'ni,

o =307 MPa<[o]=12 MPa.
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Og‘irligi eng kam migdorga teng bo‘Igan (mo‘tadil) kolonnaning o‘Ichamlarini 6, =[c] dan
foydalangan holda aniglaymiz. Yechimni kolonnaning yuqori gismidan boshlaymiz.
Nlmax — "F;+Y.Al'c = [G]
4 4

Bt 64000
[c]-7-¢ 12:10°-25000-9.5
U holda, I uchastkaning mo*tadil og‘irligi quyidagiga teng bo*ladi:
G,=25000-0,544-102-9,5=1,3 kN.

Bunda, 4, > =5,44-10"m* =0,544dm".

Xuddi shuningdek,

4,=F 546 6 981 dm?; G, =1,5 kN.

R—y-b
O s T L 1 T ¢ B .
R-y-a
I-I kesimning ko‘chishi quyidagiga teng bo*ladi:
Al.l o A!! T Alh'
(F,+F2+G,+G_1+c'?)a :
Unda, Al, = 7 ! qiymatlarni o*riga qo‘ysak, Al = 3,09 mm.
et
(F+F,+G+ )b

Al, = 2 buyerda AL =331 mm.

FA,
U holda, A =3,09+331=6,4 mm (pastga qarab ko‘chadi).

16- masala

" kuch hamda o*zining xususiy og‘irligi ta’sirida bo‘lgan po‘lat sterjen uchun bo‘ylama
kuch epyurasi hamda I-1 kesimning ko‘chishi aniglansin (1.13- shakl, a).
Berilgan: a=3 m; b=2m; c=1,5 m; A=10 sm? F'=1 kN; £=2-10°MPa. Sterjenning
solishtirma og‘irligi: y=7.8 kN/m’=7,8 - 10*N/m’. -

Yechish:
Uchastkalarning xususiy og‘irligini aniglaymiz:
G.=y-A-c=7810-10-10*-1,5=117N=0,117 kN;
G,=y-24-b=7,8-10"2-10-107-2=312N=0,312 kN;
G =y-24-a=7,8-10*-2-10-10*-3=468 N=0,468 kN.
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N, kN
77777777777 77777/ /. IWM - 2,897
1F T /f
S b 7
24 = o I B
- | Il 7
‘I_‘tr S /
B s 3 T A e L 0,429 1,429
Y S PI\F
F=[1 kN —[zz 3 F=1 kN
1 L i'-é"'"""-J ! I 0,117
T e
o "L_JL'E :
(a) (®) (@
L. 13- shakl
Uchastkalardagi bo*ylama kuch qiymatlarini aniglaymiz:
N =y-4z; 0<z <c;
z,=0da N, =0; z,=c da N,=0,]17kN;
N,=G.+y-24-z,; 0<2z,<b;

z,=0da N, =0]117kN; z,=bda N, =0,429kN;
N, =0 +G+F+y-24-2,; 0<£z,<a;
zy=0da N, =1429 kN; z,=ada N, =2897kN.

lopilgan giymatlar bo*yicha bo*ylama kuch epyurasini quramiz (I.13- shakl, 4).

I-I kesimning ko*chishini aniglashda birinchi uchastkaning xususiy og‘irligi G_bo‘lganda,
uni to‘plangan kuch sifatida ko*rsak, berilgan sterjenni 1.13- shakl () ko‘rinishiga keltirish
mumkin. Unda,

: g
AF [i's AIﬂlh = ("(a+b)+ p g +y(a-i b) =
E-24 E-24 2E
117:(3+2) 1:10".3 +78-IO3(3+2)2 =

b A i
2-10"-2-10-10*  2-10".2-10-10™ 2:2-10"

=(1,46 +7,5+4,88) 10°m=13,84-10" mm.
Ko‘chish pastga garab bo‘ladi.

17- masala
i.14- shaklda ko‘rsatilgan o‘zgarmas kesimli, pog‘onali va teng qarshilikli brusiarga
F =4 MN (400 t) markaziy siquvchi kuch go‘yilgan. Har bir brusning uzunligi /=42 m
bo*lib, uning materiali uchun quyidagilar ma’lum: o =12 MPa, y=22,0 kN/m’.
Bruslarning og‘irliklari solishtirilsin.
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- ks ////f//m/ < 4
| l ]1/3
' 13 .%
/ 13
| i
|
i 1113
Y ! 3 |
1 F 0
(a) (b) (d)
I.14-shakl
Yechish:

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

/i 4-10°
0n-yl 12:10°-22.10%-42
Brusning hajmi esa ¥, = A 1 =603 m’ ga teng. Shunga ko‘ra, uning og‘irligi

G,=7vV,=13398 KN=13398-10"N=13,398 MN

A = =145m’

bo‘lar ekan.
b) pog*onali brus.
Navbat bilan pastki, o‘rta va yuqori pog‘onalarning ko*ndalang kesim yuzasini aniglaym

F 4-10°
A} = = =448 m?:
. I 7 12-10°~14-2,2-10" "
aujm_y‘_'
: 3
o a 4-10°
g = = —5 =6,03 m*;
me(l e L;g.]g‘*(] _14-22-10°
3o, s
A= 4 ;=812 m*
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Pog‘onali brusning og‘irligini hisoblaymiz:
3
G, =7 4,1, = (AP + AT + 42 )-= = 5738040N = 5,74 MN.
I

d) teng garshilikli brus.
Teng qarshilikli brus uchidagi kesimning yuzasi quyidagiga teng bo‘ladi:

W | ~

6
4 ]0(’:3'33“12.
0cr (12410
1z

Ixtiyoriy kesimning yuzasi: 4, (z)= Ay -1 |
Brusning og‘irligi:

I L. 3= =7l 2,210"-42
G, =y |A(zdz=y A4¢ .fi“'“ dz= F(!“-’"‘ —l] =4.10%]7 '219* _1|=
0 0

=4,639 -10°N = 4,639 MN.
Bruslaming og'irliklarini o*zaro tagqoslaymiz:
G,:G,:G,=13,358:5,74:4,639=2,89:1,24:1."

Demak, teng garshilikli brusning og‘irligi pog*onali brusning og‘irligidan taxminan 20%,
o‘zgarmas kesimli brus og*irligidan esa 65% yengil ekan.

1.4- §. Cho‘zilish va siqilishda statik noaniq masalalar
Cho‘zilish va siqilish deformatsiyasiga oid masalalarni yechayotganda, sterjenlarning
tayanchlarida hosil bo*luvchi reaksiya kuchlarini yoki ularning ko‘ndalang kesimlaridagi
zo'riqish Kuchlarini statikaning muvozanat tenglamalari yordamida aniglash mumkin
bo‘lmasa, bunday masalalarga chozilish va sigilishdagi statik noaniq masalalar deyiladi.
Bunday masalalarni yechish quyidagi tartibda amalga oshiriladi:
bog‘lanishlar reaksiya kuchlari bilan almashtiriladi;
mumkin bo‘lgan statika tenglamalari tuziladi,
masalaning statik noamqlik darajasi aniglanadi: § = m — n;
bu yerda, S — masalaning statik noaniqlik darajasi;
m — noma’lum reaksiya kuchlari sont;
n — tuzilishi mumkin bo‘lgan statika tenglamalari sont;
- masalaning mahkamlanish shartidan foydalanib, ortigcha deformatsiya tenglamasi
tuziladi; _
- statika tenglamalari bilan ortigcha deformatsiya tenglamalari birgalikda yechilib,
masala statik aniq masalaga aylantiriladi.
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Harorat o*zgarishi natijasida sterjenlarda hosil bo‘ladigan kuchlanishlarni aniglashda ha
yuqorida keltirilgan tartib saqlanib qoladi, lekin sterjenlar uzunligi o‘zgarishini
hisoblayotganda haroratning ta’siri e’tiborga olinadi. Harorat o‘zgarishi natijasida sterjenlas
uzunligining o°zgarishi quyidagi ifoda bilan aniglanadi: f

Al=1a.-At.
Bu yerda, /- sterjenning uzunligi;
o —sterjen materialining o*rtacha chizigli kengayishi;
At —haroratning o*zgarish qiymati.

Ba’zi hollarda konstruksiya gismlarini tayyorlash jarayonida texnologik xatolarga yo*l

qo*yilib. ularning ayrimlari keragidan uzunroq yoki qisgaroq qilib yasaladi. Agar konstruksiya J

kuchlari paydo bo'ladi. Lekin statik noaniq konstruksiyalarning sterjenlaridan birontz
loyihadagi o*lchamlari bo'yicha tayyorlanmasa, montajdan keyin mazkur sterjendagi a

deformatsiyalar ham e’tiborga olinadi.

18- masala

Chap uchi bilan mahkamlangan prizmatik po‘lat sterjenning o‘ng uchi B tayanchga

6=2-10"m yetmaydi(l.15- shakl, @). Sterjen =250 kN kuch bilan yuklangan, ko‘ndalang
kesimlarda paydo bo*luvchi ko*chish epyuralari qurilsin.

Quyidagilar ma’lum deb hisoblansin: £=2-10°MPa, A=20-10“m, /=4 m.

Yechish:
Faraz gilaylik, B1ayanch olib tashlangan bo‘lsin, u holda / kuch ta’siridan sterjenning
o'ng uchi 6, = A/, = -{_Li% =833-10"m ga ko‘chadi.

6,6 bo'lganligi sababli, 6 oraliq yopilib, masala statik noaniq holatga o*tadi. 3

1.15- shakl (@) dan foydalanib, masalaning

34 A B statik tomonini tahlil gilamiz: 1

1) M o2 Yz =R.-F-R,=0.

f Bitta muvozanat tenglamasi tarkibida ikkita

, (R, R.)noma’lum ishtirok etmoqda: masala

e 8 bir marta statik noaniq hisoblanadi.

[ . [ . Bu masalani yechish uchun yana bitta go'~

6,75 10 'm shimcha tenglama zarur.

Kuchlar ta’sirining bir-biriga xalal be

lik prinsipiga asoslanib, go‘shimcha defo
tsiya tenglamasini tuzamiz:

! [ 2:10 *m

L I5-shakl
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F-l Ryl Ryl

+ = 1 - '-CS‘ =),
Al AIRB & yoki 734 E-A E-34
Bundan, R ,=47,5-10* N=47,5kN,
Demak, R.= R, — F yoki R.=-202,5kN.
Ko*chishlarni hisoblaymiz:
202,5:10% -4
O, =10 165 =B % =6,75-10" m;

3-2-10"-20-10™

(~475-10%)-4 .
2.10“ .20'!0_4 =2.l0_4m y0k| 83=5'

Bu qiymatlar yordamida ko*chish epyurasi quriladi (I.15- shakl, 4).

B =0t

19- masala
Ikki tomonidan mahkamlangan sterjenga |, I, kuchlar ta’sir etayotgan bo‘lsin.
Berilgan: 4 =2A; E =21 10° MPa: lal = 210 MPa; E_ =7 10* MPa; [o] =150 MPa;
a=04m.b=08m:c= 1.4m (l.16- shakl, a).

Yechish: ; 1 / v
Mumkin bolgan statika tenglamalarini  p 4 M T C 9 i
tuzamiz: A, WSS el LN E————l g
yz=0: RI 4- R:_ Fl _rz =(). ‘F:: I;f :lr::‘hrf C aluminiy ?B
Masalaning statik noaniqlik darajasini e L B (a)
amglaymiz: S=m-n=2-1=1. Demak, y
masala birmarta statik noaniq, masalani 7 I3 7
go‘shimcha deformatsiya tenglamasisiz A—e i . - i
. . /1
yechish mumkin emas. / 7 p
faki Ja¢ » . " ndaoi Yari 1 ())
Qo'shimcha tenglama quyidagt ko'ri- 58
mishga ega bo'ladi: T TSI
- HRRAR! ;
Al=AL+AL+AL=0.  (a) | 52 Sty
Sterjenning o'ng tomonidagi bog'la- 252 | (d)
mshni tashlab yuborib, uning ta’sirimi K, l‘igr.{"nz'rm@rrrrnﬂ'r]
orqal fodalaymiz (1.16- shakl, b). Sl‘lun- : [ a7 o, MPa
da har bir uchastkada hosil bo‘ladigan ] (¢)
absolut uzayishlar teng boladi: 210
b (- F,=F,+ R,)-O,4 A, mm
T B 1
o _CEBrRY0S R 04 048 N
I T R T 1.16- shaki
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_———ee—e—e—_————,———— e ,— e — — — |, - s e

Bu qiymatlarni (@) ga qo‘ysak:
(-F-F,+R)-04 - (-F+R) 08 JR4
E,- 4, E, -4, E, A

Buyerda, 4, =24,; Ep=3E , ckanligini e’tiborga olsak:
(-310+R)-04 (-1 10+R,)-0.8+ AR~
3E,- A, BB 24 2B 24,
Bu tenglamadan R, =58 kN ga teng ekanligi aniglanadi.
Shunday qilib, masala statik aniq masalaga aylandi. Bu masala uchun bo‘ylama kuch

epyurasi I.16- shakl (d) da keltirilgan.
Sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasini aniglaymiz:

4> Mo _ 25200015 10%m?. Unda, 4,=24-10%m?.
[6], 21010

Har bir uchastka uchun o=N/A ifodadan kesimlarda bo‘ladigan normal kuchlanish qiy-
matlarini aniglaymiz va uning epyurasini ko‘ramiz (1.16- shakl, )
Sterjenning absolut deformatsiyasi epyurasini ko‘rish uchun uning C va D kesimlari defor-
matsiyasini aniqlash kifoyadir, chunki A va B kesimlarda A, va A, lar nolga teng. -

N,-c 58000-1,4
Al = 7oA = 7.107.24.10 ~ 048 mm (cho'zilayapti);
(IS

] Nya  -252000-14
d&!a = . ~ i1 i

E-4, 21-107-12:10
Topilgan giymatlar bo*yicha A epyurasini quramiz (1.16- shakl, /).

=~ 0,4mm (qisqarayapti).

20- masala
Energetik usul yordamida I.17- shakl (@) da tasvirlangan sterjenlar tizimidagi ichki zo*rj-
qishlar aniglansin. Sterjenlar bir xil
materialdan yasalgan bo‘lib, quyidagi
NJ ma’lumotlar ma’lum: /7 1, A; a=30°; /
=1,5481; 1,=0,5774 1. 4

Yechish: ¥

C tugunni fikran ajratib (1.17- shakl, b),

3_(_ uchta noma’lum bo‘ylama kuchlar mavjud-
ligiga ishonch hosil gilish mumkin. Ma’ lumki,

bir nuqgta (tugun)da kesuvchi kuchlar tizimi

(h) ikkita muvozanat tenglamasini tuzishga
1.17- shakl imkon beradi: 2
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e === =3

ZX=N,+N,sina=0; ZY=N +N,cosa~F=0.
Demak, masala bir marta statik noaniq ekan.
Deformatsiyaning potensial energiyasini aniqlash ifodasini yozamiz:

i N1211 NI21| N 2212 N; IJ

= = + + i

“2FA 2FEA 2EA 2E24

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

(F-N,cosa)’l A N2-115471 A N,-sina)*-0,57741

UN, ) =

2EA 2 EA 4EA
yoki U(N,)= [(F N, cosar)? +1,547 N2+0,0723N2.
Deformatsiya potensml energ:yasmmg minimallik shartiga ko‘ra:
dU g ;
v, =0 WHEEES [2(F- N, cosar)(~cosa) +2,3094 N, +0,1446 N, | = 0;

bundan, N, = 0,439 F. Shu sababli, N, =0.,6198 F, N,=-0,2195F.
Demak. 1- va 2- sterjenlar cho® zullshga 3- sterjen esa siqilishga qarshilik ko‘rsatar ekan.

21- masala
Ickis taralgan ¢ kuch bilan yuklangan absolut bikr brus CD ni uchta sterjen yorda-
mida shipga osish zarur (1.18- shakl, @). Ammo, 3- sterjen loyihadagi o‘lchamga qara-
ganda A miqdorga qisqaroq qilib yasalgan. Sterjenlar bir xil materialdan yasalgan bo‘lib,
turlicha bikrliklarga ega. Montaj kuchlanishlari va tashqi kuchdan bo‘lgan kuchlanishlar
aniglansin.

Yechish:

Konstruksiyant yig“ish uchun D va D, nugtalarga migdor jihatdan teng, lekin garama-
qarshi yo*nalishlardagi bo*ylama kuchni qo‘yish zarur (1.18- shakl, b).

C'D brusning muvozanatini tekshi-

e e e o
ranngz © 24/ 14_/ 4 ! (ﬂ)
IM, =0, for g / D,
qa-1,5a~N a~N,-2a-N,:3a=0 - ”‘H/{HH A
yoki N, +2N,+3N,-1,5qa. 3:37 a R T, R LU
Bitta tenglamada uchta (N, N,, N ' |
noma lum l'].:)l" masala ikki (mallrta ;lal;lz N, 1Nz s (b)
D

noaniqdir. ) RRTININY!
Deformatsiyaning potensial energiya- 1,5a - qa

- . - b .-_1
sini aniglaymiz I.18- shakl
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—_—

_ LN
IE = Ai
1 NG N§1 NI <
= = 05N+ N2+ N3).
U 2E(2A+ 4 ) ( I 2 3)

Muvozanat tenglamasini nazarda tutib, def’ormatsnyaning potensial energiyasini

yoki

u(w,, N3)=—ZIE[O.S(-ZNZ—BN,H,Sqa)Z £ N2+ N2

tarzida ifodalaymiz.
- Oxirgi ifodadan navbat bilan N, va N, bo*yicha xususiy hosila olib, quyidagi algebra
tenglamalar tizimiga ega bo*lamiz: 3

L 9).(-2N, ~3N, +15q0) + 2N, ] = Al
aN,  2EA |
B
ot e AN S 2 TN | = A
o, 2EA[ ( +1.5ga)+ 2N, =

Bu tenglamalarni birgalikda yechib, quyidagi ichki zo*rigishlarni aniglaymiz:
N, =0.2qa-0,4£f—4; N,=03qa+ 04-1;%#—1
1- sterjendagi zo‘rigish esa quyidagicha bo*ladi:
N, =02qga-0 4# ;

Har bir sterjendagi normal kuchlanishlarni topamiz:

EA EA

g, =0] 7—027 z‘f_m =; EA

o, =039 40422,
A l
Xususiy hollar: :
a) A=0 bolsin, ya'ni 3- sterjen ham loyiha bo‘yicha tayyorlangan bo‘lsin. Bu holda
~ montaj kuchlanishlari nolga teng bo‘lib, sterjenlarda fagatgina tashqi kuchlardan kuchlanishlar
~ paydo bo’ladi: ;

=0.13-3; a;,=0.2-‘if; a;=o,3fﬁ.

a;'=—0,2§£; =-04-——- B L
/ Jruds /
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— —-

22- masala F

F#=1,4 MN kuch bilan yuklangan temir beton kolonnadagi (I.19- shakl)

beton va temir armaturada bo‘ladigan normal kuchlanish giymati aniglansin.

Berilgan: 4= 10 sm? po‘lat va beton elastiklik modullari orasidagi
bog'lanish: £, : £ = 15.

Yechish: ~
/" kuch ta’sirida beton va po‘lat armaturada bo‘ladigan reaksiya kuch-
lari har xil bo‘ladi. Shuning uchun masala bir marta statik noaniqdir.
Unda,

RAR=F . @) T
‘l_llz_irda bo‘ladigan absolut gisqarish deformatsiyasi quyidagiga teng = .:.? }'.
bo*ladi: 7] ,//
ol | /
Al =Al, yoki L ) [£4161
1T ; ¥, ! 0 sm
: ; b Ag E,- 4, o
unda R, = R, _];_L;/!'L : I.19- shakl
Ly 4y
Bu giymatni (a) ga qo*yib. quyidagini hosil gilamiz:
F
R, R
igcaiiat
Els' AB L4
agarda A, ~30-30-10 = 890 sm? bo'lsa, u holda: R, =—— 0 =1,2 MN.
+15:——
: 890

Po‘lat armatura hosil bo‘ladigan reaksiya kuchi R,= 1,4 —1,2 = 0,2 MN ga teng

bo'ladi. 7 PO TOR
Unda kolonnaning ko*ndalang kesimida bo*ladigan normal kuchlanish (xususiy og irlikni

hsobga olmaganda) quyidagiga teng bo‘ladi:

6
R, -02-10° ey s sy LB M o n gy
a, Eas i i = A VT Oy = AB 890 ]0—4

4, 10408

23- masala :

Polat shpilka misdan yasalgan trubka (quvur)ning orasidan o‘tkazilgan (‘1.20- shgkl, a).

Shpilka rezbasining gadami 7= 2,5 mm. Agar gaykani burab, 1/5 ga aylantirilsa, shpilka va
irubka kesimlarida qancha kuchlanish sodir bo‘ladi?
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— I % Yechish: ‘

= Gayka buralganda shpilka cho‘zilib, trubka sigiladi

{ v | Q N, Kesish usulini go‘llab, quyidagi muvozanat tengla-
Bt Bl © masiga ega bo‘lamiz (1.20- shakl, b): ‘

: 5 Q N, £Z=0; N,-N, =0 yoki

Q i v W, =y o _

; NI Q bu yerda, N, — shpilkani cho‘zuvchi kuch; N,, — trub-
kani (quvurni) siquvchi kuch. Demak, masala bir mart

A
\\

/ (b)  statik noaniq ekan. 3
Qo‘shimcha tenglama A/. M + Al-P = é ko‘rin_'j_"_‘

da ifodalanadi.

1.20- shakl Guk qonuniga asosan 4 + N/ L.

LU= Sha -
oot E A, B Ay B

E,=2E =2-10° MPaekanligini ¢’tiborga olib. oxirgi ifodadan ichki zo*rigishni topa

2B Ay A
5(Ay+24, )1

1.

Shpilka va trubkaning kesim yuzalarini hisoblagandan so*ng, ifoda bo*yicha kuchlk
) nishlarni osongina topish mumkin: , = 120,4 MPa, o, =-65 MPa.

24- masala

Bir xil materialdan yasalgan va bir xil ko‘ndalang kesimga ega sterjenlar 1.21- shakl (@) d
ko‘rsatilgandek mahkamlangan. 1- sterjen berilgan uzunligiga nisbatan A-qiymatga qisqarog
qilib yasalgan. Sterjenlami yig'ish (montaj qilish) natijasida bo‘ladigan boshlang‘ich kuchlanishn
aniqlash kerak. Berilgan: A=4 mm;/=4m; £E=2-10° MPa; «=45",

Yechish: :
Shakldan ko‘rinib turibdiki, sterjenlar sistemasini yig‘ishda uchta sterjenni ham cho‘zi
~ tog'rikeladi (shaklda punktir chiziglar bilan ko‘rsatilgan). €’ bog‘lanishni kesib (1.2 1- shakl, &),

~ unga ta’sir etayotgan kuchlardan muvozanat tenglamasini tuzamiz (e burchak o‘zgarishin
-ﬁ’tlborga olmagan holda):

ZX=0; N,sina— N, sina = 0;

LY=0; N-N,-cosa- N,-coso=0.

masala bir marta statik noanigdir.
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Qo‘shimcha deformatsiya tenglamasi quyidagiga teng bo‘ladi:

Al, Al,
— P . — + ks
A All + 5C , bu yerda, 6;:- ek T unda A=A, e

Guk qonunini go‘llagan holda quyi- V73
dagini hosil gilamiz:
N N,-
A=ty Tl
EA EA-cosa
Bu yerda, I- sterjen uzunligi (a), (b)
va (d) tenglamalarni birgalikda yechib,
sterjenlarda bo‘ladigan zo‘rigish kuch-
larini aniqlaymiz:
_ 2AEA-cos’a
(1+2cos’a)

N

1

A EA-
N, =N cczsa' :
(14 2cos )l

Sterjenlarda bo*ladigan normal
kuchlanishlarni o~ N/A ifoda yordamida
aniglaymiz:

2
‘ 2-4-10"-2-10*[—2@)
g = 20Ecosa ; =100 MPa;
" (14 2¢c08’a )]
Hﬁ]]4
2
2
. 4.10"-2:10"- =
A I:cosa 2 ~70,7 MPa

25- masala ' g
Po‘lat materialdan yasalgan sterjenlar 1.22- shakl (a) da kofrsatl'lgan'dek‘ yig :lga“:
O*rtadagi sterjen Ar” sovutilganda, har bir sterjenda yuzaga kelzfdlgan‘lChkl Z9'Tiq1s alrlnl:
aniglang Masalani yechishda energetik usul tavsiya gilinadi. Sterjenlarning moyilli
kocffitsiyentlari /4 = /3, va 3, lar ma’lum deb hisoblansin.
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Yechish: i

Agar o‘rtacha sterjenning pastki uchi 4 tugunga ulanmaganda, u haroratning At" ga pasa-
yishidan Al()=a2h-Ar® miqdorga qisqargan bolardi. Ammo yon tomonlardagi sterjenlarning
qarshiligi tufayll o‘rtadagi sterjen AZ(#) dan kichik giymatga gisqaradi. Umuman, o ‘rtadagi
sterjenda cho‘zuvchi, yon tomondagi sterjenda esa siquvchi bo*ylama kuchlar paydo bo‘lad
(1.22- shakl).

A tugunning muvozanatini tekshirib, quyidagi ikkita tenglamaga ega bo*lamiz:
ZX, = Nsing—N,sing=0 yoki N, =N,;
Y. Y, =N,-Ncosp—Ncosp=0  yoki N, =2N,cose.

Demak, masala bir marta statik noaniq ekan.
Berilgan sistema uchun deformatsiyaning potensial energiyasini yozib olamiz:

U=— ZN,B+2MMN yoki U=— N1ﬁ+ N=ﬁ,+ Nﬂz+a -2hAt° - N, .

=]
Statika tenglamalarini nazarda tutib, quyidagiga ega bo*lamiz: ]
U(N,)= BN} +2Cos* - B,N] +4ahAl’ cos 3 N, .

ou . >
—— =0 shartdan foydalanib, yon &
oN, -

mondagi sterjenlarda paydo bo‘luvehi
zo'rigishlarn amiglaymiz: '
2ahAt"cosp

p+2cos’p- By
O*rtadagi sterjenda esa

_. ~ Adahii’cos’p
1.22- shakl LB+ 2c08'p- B,
ichki zo*rigish yuzaga keladi.

N,=N, =

26~ masala
Ikkala uchi bilan mahkamlangan po‘lat sterjen notekis qizdirilmoqgda (1.23- shakl).

)= A1°-z/l qonuniyat bo'yicha o‘zgarmoqda. Sterjen kesimlarida haroratning o‘zgari -
i bo*lgan kuchlanish aniglansin.

Yechish:
- Haroratning o*zgarishi ikkala tayanchda ham reaksiya paydo giladi:
ZZ=-R.+ R =0.
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Demak, masala bir marta statik noaniq ekan. Kesish R

usulidan (1.23- shakl, ») foydalanib, N = =) ckanligi
aniglanadi. N} ;

Unda:

tis )’(_ {(—“;—: + o I(— R(.)—,— zdz =

-
H

%
13
—_— e

Udan R_bo"yicha hosila olib, uni nolga tenglaymiz:

Ad 1 7 //+///

EA 2 R
! I E: 5 g (ﬁ) n . (b)
undan, R = 0.5a EA AL, 1.23-shakl

B tayanchdagi reaksiya ham 0.5a EA- Al, ga
tengdir,

Demak, harorat kesimda 0,= NiA yoki g =0,5a E- A1, 'gateng siquvchi kuchlanishni hosil
qilar ekan.

[

27- masala

Uzunlipi 712w, qalinligi = 40-10 2 m bo*Igan temir-beton ko*prigi plitasi C ta-yanchga

Vo 0.5-10 “moralig bilan o*rnatilgan (1.24- shakl). Temir—belonningchiziqlikc“SﬂY'Sh Ifoef-

fitsiventi o= 0.00001. elastiklik moduli esa £=2- 10* MPa. AP =30°C ga oshirilganda plitada
hosil bo*luvehi kuehlanish hisoblansin.

Yechish: .
Apar Btayanch xalaqit bermaganda, oshuvidan A plita oraligni yopib:
Al = al-Ar=0,00001-12-30=0,36-10"m

miqdorga erkin uzaygan bo*lar edi.

Bundan chigdi, tavanchlarda bir xil. (a) S
ammo yo'nahshlar garama-garshi bo' |- R ;,R('
pan K ova K reaksiyalar, kesimlarda esa B ol E
VR Rozotnigishlar vajudga kelar
ckan. Bu reaksiyalarni yoki zo*rigishlarni T [=12m f’,
aniglash uchun muvozanat tenglama- ERE
aning oz yetarl emas, chunki masala sk € R
statik noaniq. Shu sababli yana bitta go*- 3R !fll c
shimcha tenglama tuzish zarur (h) y Al 4

Masalaning mohiyatidan kelib chigib e

deformatsiya tenglamasini tuzamiz; 1.24- shakl
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At= A yoki Al-Al_-A=0.
Guk gonunini ¢’tiborga olib. oxirgi ifodadan zo*rigishni aniqlaymiz:
N = %(A—am!"),
Demak. plitaning eni A= Im uzunlikdagi gismiga
7 ( (] e LE -2
N 107 -1-40-10 (0'3
12
ichki zo'rigish to"g'ri kelar ekan.

107 -0,36-10" )= -400 kN

Plitadagi kuchlanishni hispblaymiz: & = —=—1.0 MPa.

) e

28- masala

1.25- shaklda ko'rsatilgan sterjen bikr tekislikka chap uchi bilan mustahkamlangan,
sterjenning o'ng uchi ikkinchi bikr tekislikka A=0.03 mm ga yetmaydi.

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

Berilgan: £ =1-10"kg/sm* E =210/ ke/sm” a2, =165-107: &, =125-107:a= 1.5 m;
h=1m:A=100sm-.

Yechish:
1. Temperatura ta’siridan hosil bo*ladigan sterjenning absolut uzayishini hisoblaymiz:
Al=a,-a-At+a,, h-Ar=165-107-1,5-30°+125-107-30-1=0,112 sm (a)

Ar> A demak masala statik noaniq.

2. Reaksiya kuchlarini R, va R orqali ifodalasak, unda statika tenglamasi quyidagiga teng
bo‘ladi: ZZ=0: R ~ K _=0. Bu yerdan:

R=R=k (h)
3. Qo*shimcha (deformatsiya) tenglamani tuzamiz:
Al, =Al ~A. (d)
Bu verda: i
R-a R-b 150 100
Al =— ik —— -H,( — t =], 25R-10 ° sm. (e)
EycAy, £ -4, J-107-200  2-107-100 )
/j‘-——-— ———— - - b - —p] A
| \
—d .
R/ " PN
i po‘lat—- O RE——
4 VA

1.25-shakl!
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(a), (b).(e) larni (d) ga qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz: 1,25 R -10°=0,112-0,003=0,109.

Bunda:

~0109-10°

R =87000 kg =87 .

4. Sterjenlardagi kuchlanishlarni aniglaymiz:

Oy =— SR LU T kg/sm?
Ay 200

o, =— RSN kg/sm’.
Ay 100

" 1.5- §. Cho‘zilish va siqilishga doir topshiriqlar

1- topshiriq

Markaziy bo*lgan cho*zilish va sigilishdagi statik aniq masalalar.
Berilgan: Po*latdan yasalgan pog*onali sterjenga bo‘ylama F kuchlar ta’sir etmoqda.

Ruxsat etilgan normal kuchlanish [o] =210 MPa.
Topish kerak:

I') bo*ylama kuch. normal kuchlanish va deformatsiya epyuralari qurilsin;

2) sterjenning mustahkamligi tekshirilsin.

Kerakli ma'lumotlar 1.2 jadvalda, hisoblash sxemalari esa 1.26- shaklda keltirilgan.

1.2- jadval
No llllrltl‘:;i‘;ll_k:lll‘n K"‘:‘l:;‘:‘::i‘t‘]“’"“" Tashqukuchlar, ki Taml-:%:i;;n"lm(:h‘
MR WA T S VR e q
T laol s s0] s 4 6 | 60| 180] 160] 140] 100] 80 30
> [ sola| 0] 10 4 4 | 120] 80 2000 160 1201 60 40 '
solal 30| 14| a4 | 8 [ 8 [140]160] 60 ] 60 | 80 20
a2leols] 2] s 6 |100] 140{ 100] 1201 40 | 60 35
< | s2l4a2le2] 12 16| 8 [ 60120 160] 80 | 100 40 25
o 17815060 38 4 16 | 120] 80 | 140] 100} 60 | 120 45
"0 (80 a2 | 1w | 12 [ 6 |8 [100]120] 80| 60| 80 50
s | 42| 62| 50| 6 12 1 4 [120{ 1401 100 60 | 80 | 60 50 I
IE . 60304l 10| 4 % |140) 80 | 60 | 100|120} 40 65 |
| m! 70 | 50 | 690| 6 % 4 | 100 12{1! 100} 140 | 40 | 80 70 ;
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1.26- shakl (davomi)
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1.26- shakl (davomi)
_ LA L L LA
- 20 4Ll : f
P <
i i ! T ! T
' F
44, ~ af T4 g,
| + £
o fnt |
g sl =

L LTI

2- topshiriq

Markaziy bo*lgan cho‘zilish vasiqilishdagi statik noaniq masalalar.
Berilgan: Po*latdan yasalgan pog‘onali sterjenga bo‘ylama F kuchlar ta’sir ctmoqda.
Ruxsat etilgan normal kuchlanish [o ] = 210 MPa. Oralig masofa A =0,1 mm.

Topish kerak:

I)tayanch reaksiva kuchlari aniglansin:
2) bo*ylama kuch, normal kuchlanish va deformatsiya epyuralari qurilsin;
3) sterjenning mustahkamligi tekshirilsin.
Kerakli ma’lumotlar [.2- jadvalda, hisoblash sxemalari 1.27- shaklda keltirilgan.

] i NSNS NYY
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- y --.:I
ll’ 4,
V"x-l i
Fial |
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LLLL L LL Il
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p_, A,
-
Jf 4
I 14,
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1.27- shak!

3 Lt L Ll P
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3" ‘f
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A, ~
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L.27-shakl (davomi) =
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1.27- shakl (davomi)
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~ 3- topshiriq

Absolut gattiq balka po‘lat tortqilar yordamida mahkamlangan. Unga to‘plangan kuch
va laralgan kuch ¢ lar ta’sir etmoqda.

Tortqi uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish [¢] =210 MPa ga teng.

Topish kerak:

I) tortqilardagi bo*ylama kuch va kuchlanishlar topilsin;

2)tortgilardagi eng katta zo*rigish kuchi bo‘yicha mustahkamlik shartiga binoan, eng katta
ta’sir kuchi aniglansin.

Kerakli ma’lumotlar I.3- jadvalda, hisqblash sxemalari 1.28- shaklda keltirilgan.

1.3- jadval

Tashqi kuchlar Ko'ndalang [ p,. ok
Uchastka uzunligi, m | kesim yuzasi, 4

Ne | KN [ KN | KN/m m’ Srac
FAE ] ¢ | o] 5% |00 | CHie (P sl
a0l - [salzelos| 1ol 2] 6n) 12| 90| 45
(2130 - | - [as|zel iz 4] 10| &b 10| 45 %0
i - lae6|24]14]10]14] 6 | 8 | 90| 30
4| - | -] 10 [aai2elocliiz] tal allese | 6 e0
¥ 2s.] - Taslesl|14a]94] 16} 10 g ["oa"| 30
[ 6 | - [ 20 |- le6l26] 1o} 12 1.4 86 %10 St ot 50
2150 s2|24f08]14]10] 8 | 12 | 90 | 135
8| - |« Taae Taslsalsel teleral a e |l oS
o4 | 0 |48l26l12]10]12] 8 | 8 | 90| 45
0l - | 40| =+ laslaal ol i2bimel 15871 & | 4t 0
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1.28- shakl (davomi)
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II BOB
NUQTADAGI KUCHLANISH
VA DEFORMATSIYALANISH HOLATLARI

2.1- §. Asosiy mulohazalar

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

» Urinma kuchlanishlar ta’sir ko‘rsatmavdigan yuzalarga bosh yuzalar deyiladi: bu
yuzadagi normal kuchlanishlarga esa bosh kuchlanishlar deyiladi. Ular o;; 0. o,
orqali belgilanib, quyidagi munosabatda boladi: o,>0>0,.

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

# Chizigli kuchlanish holatida qiya kesimlardagi kuchlanishlar quyidagilarga teng:

0= cos’a: (I1.1)
(o /e
T, =—Sin2a. (11.2)
» Tekis kuchlanish holatida qiya kesimlarda hosil bo‘ladigan kuchlanishlar
quyidagilarga teng:
o, = o; sin‘a + o cos’a — 1 *sin 2a; (11.3)
(0-\ _(Il) .
g =——-—;J~-———-sm2a' bT, -COS22. (11.4)

# Istalgan ikkita o*zaro perpendikular yuzalardagi urinma kuchlanishlar migdor jihatdan
bir-biriga teng, lekin yo*nalishlari garama-qarshi bo* ladi:

T =7
T

yr
» Tekis kuchlanish holatida normal va urinma kuchlanishlarning ekstremal qiymatlari
quyidagilarga teng:

O = ?’—;—-{T'ﬂL—;\/(rr +0, }“J*f--ir?. (11.5)
T e = ﬁ;;\/(r;rq:“r;i_)?:éi_r; (I11.6)
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» Bosh yuzalaming holati quyidagicha aniglanadi:

21:1'
g0, =——— (11.7)
O, = O-_r

» Fazoviy kuchlahish holatida umumlashgan Guk qonuni quyidagicha ifodalanadi:

~

l : X

&= E 0, _,U(o'z +03)J
I = .

& =10y~ plo + o). (IL.8)
l v "

& = E 05 "P(O'l +0hz).)

bu yerda, ¢; &,; &, — nisbiy deformatsiyalar.

2.2- §. Nugtadagi kuchlanish va deformatsiyalanish
holatlariga doir masalalar

29- masala
()'zaro garama-qarshi yo‘nalgan ikkita kuch bilan doiraviy sterjenning MN qiya kesimida
hosil bo*ladigan kuchlanishlarni hisoblang (11. I - shakl). Qaysi og‘ma yuzalarda urinma kuch-
lanishlar ekstremal giymatga ega bo*ladi? Quyidagilar ma’lum: F=300 kN, d= 8102 m,

a = 30°
i s e

I1.1-shakl

Yechish: ;
Dastlab sterjen o' qiga nisbatan tik o*tkazilgan kesmadagi kuchlanishni aniglaymiz:
A 4300
E o220 _597-10KN/m® = 59,7 MPa.
nd* 314(8-107)
(11.1) va(11.2) formulalar yordamida qiya kesimlardagi kuchlanishlar hisoblanadi:
o, = o,cos’o. = 4,48'10" KN/m? = 44,8 MPa;

r =0,5 g,sin 200 = 2,5810* kKN/m?* = 25,8 MPa.

=

0
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Oxirgi formuladan ko*rinib turibdiki, sin 2c.+ 1 yoki 1 larni qabul qilgandagina, urinma
kuchlanish, mos ravishda, o°zining eng katta yoki eng kichik qiymatlariga erishadi, xolos.
Shunga ko‘ra, sterjen o‘qiga 45° va 135° burchaklarda qiyalangan yuzalarda urinma kuchlanish-
lar ekstremal qiymatlarga erishar ekan:
T . (max)=0,5 g,=298510* kN/m*
T . (min)=—0,5 o, =~2,985-10* KN/m’.

30- masala
O‘zaro tik joylashgan va og‘ma yuzachalardagi normal kuchlanish-
lari o, = /3 =30 MPa ga teng bo*lgan. ko ndalang kesimi kvadrat
(a = 16 10 m) namunani cho‘zuvchi kuchning giymati topilsin
(I1.2- shakl). Namunaning bo‘ylama o‘qi bilan og*ma yuza normali
orasidagi burchaklar aniglansin.

Yechish:

Ko‘ndalang kesimdagi normal kuchlanish o, ni og*ma yuzachalar-

dagi kuchlanishlar orqali ifodalaymiz:
g, = 0,co5’a; 0, = g,cos’} = g, sin‘u,;

bu yerda, [ = - (‘)U ).

Hadlab qo‘shamiz: g + o, = ,. Bundan. o,= 120 MPa.
Namunani cho‘zuvchi kuch: |

F=0-2a=2-120-10° (16-10%) = 384 kN.

Yugoridagi ifodalardan: g
ga=a,/0,=3; a=60"f=-(90-a) 30/

I1.2-shakl

J1- masala
I1.3- shakl (a)da tasvirlangan tekis kuchlanish holati uchun normal va urinma kuch-
lanishlarning ekstremal giymatlari hamda ular ta’sir ctuvchi yuzachalarming holatlarini aniglash
talab etiladi. Kuchlanishlar MPa larda berilgan

Yechish:
Quyidagi formula bo‘yicha ekstremal normal kuchlanishlar aniglanadi

o, +0 ————
i == ’+—J(U -0,) +4r] —n<f( 50+ 25)4 /(- 50+ 25) +4-(70) 12,5+79,4
mn

Shunday qilib, g =66,9MPa; o =-91,9 MPa
( 11.6) formula yordamida ekstremal urinma kuchlanishlar topiladi

7 max _+~1/(U “’_7__)__ ar *(JS\/( ‘if;ﬁ’ﬁ) 44 [7[]) - 479 4
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(@ (b)
25 MPa § o e _74‘%\ : G 66.9
== T 29149 [5G ;—_-4:_ a 310
ﬂ‘l’ +£ 4 f‘r/ 794
50 50 AN “.:.. S
.,“""'_.,__1 a,. 069
20 } 2

AL3-shakl

Demak. 7z =794 MPa; r =-79.4 MPa.
Bosh yuzachalarning holatini aniglashda (11.7 ) formula ishlatiladi:
tg 2a,=2:70/(-50-25)=~-1,866 => 2a, =arctg(-1,866) = 62° => o =31°.

a, . bosh kuchlanish ta’sir etadigan bosh yuzaning holatini chizmada tasvirlash uchun
gorizontal yuzani (chunki bu yuzadagi normal kuchlanishning algebraik qiymati vertikal
yuzadagi normal kuchlanishdan katta) a;, burchakka buramiz; ¢ ning yo*nalishini tanlashda
shunga e’tibor berish kerakki, buralayotgan yuzachadagi (bizning misolimizda gorizontal
vuzacha) urinma kuchlanish element yuzining markaziga nisbatan aylantirishga intilsin. Shu
qoidaga amal qilib, o, ning yo*nalishi doimo 7, va r_ larning yo‘nalish (strelka) lari
uchrashadigan koordinata o*glarining ikkita choragi orqali o‘tishiga ishonch hosil qgilish
mumkmn (11.3- shakl, ).

Il - shakl (b)da 7, larta’sir etadigan siljish yuzalari ham ko‘rsatilgan.

max
mimn

32- masala
Berilgan kachlamsh tenzoriga ko'ra kuchlanish holati aniglansin (kuchlanishlar MPa lar-
da berilgan),

50 50 50 0 40 60

50 50 50 40 0 50
a) b)
50 50 50 160 50 0
Yechish:

Cuchlanish tenzorming invariantiarini hisoblaymiz:

s =50+4+50+50=150 MPa;

S. =50-50+50-50+50°50-50°-50°-50%= 0;

. =50-50 50-50-50*~50-50*~50-50*+2-50-50-50 = 0.
Demak. S, = 150 MPa; 5,= S, =0 chizigli kuchlanish holati.
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b) S =0;
S, =—40? - 60? - 50° = — 7700 MPa #0;
S, =2-40-60 = 24-10* MPa #0.
Bu hajmiy kuchlanish holatiga to‘g‘ri keladi, chunki € = 0 ga teng.

33- masala
Mis materialidan yasalgan elementar kubik «deformatsiyalanmaydigan» detal o'yigiga
tirishsiz erkin o‘rnatilgan bo‘lib, F = 400 kN kuch bilan markaziy sigilgan (I1.4- shakl).
Kubik hajmining nisbiy o‘zgarishi hamda deformatsiyaning solishtirma potensial energiyasi
aniglansin. Quyidagilar ma’lum deb hisoblansin: £ =1-10° MPa, #=0,34, b=10-10"m.

F Yechish:
Detal yetarlicha bikr bo*lganligi tufayli, quyidagi ikkita ko*ndalang
nisbiy deformatsiyalar nolga teng bo’ladi:
g, =—ax 4 o L —.0-‘
x I H 3 H 3 :
(a)
E :—1 ! pgi4_/_1_q_-_:”
' L E L
b d G'—N" 0_4\'.__ o___f"' l
u yerda, 0, R b SR Sl R (b)
Deformatsiya tenglamasidan o, = o = - £ ) -0, ekanligi kelib
-— !1

chiqadi. (b) ifodani ¢’tiborga olib, kubik devorlariga ta'sir etuvchi
reaksiyalarni hisoblaymiz:

I1.4-shaki 'z
N.=N = ' F=206,1 kN

Demak, kubikdagi bosh kuchlanishlar quyidagicha bo‘lar ekan
N,
0,=0, =- _h - ~20,61 MPa ;

N,
0,=0,= 75 =--20,61 MPa ;

o, =0, =—— =-40 MPa.

Kubik hajmining nisbiy o‘zgarishini hisoblaymiz:

1-2u

f= (0,+0,+0,)=-2599-10"

-

L
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Hajmning o°zgarishidan hosil bo‘Igan solishtirma potensial energiya quyidagiga teng bo‘ladi:
e 2
= zfu (0, +0,+0,) =351,82-10 .10° —— kUL —SSIBZM
6F : m’ m’

Endi shaklning o°zgarishidan hosil bo*lgan solishtirma potensial energiyani aniqlaymiz:

|+ 2 2 2
0y =l -0 +or-a,) +(oy-a)]-

= 1033 [ 50,61+40)" +(-40+2061) |=1,6793 20 .

~ 6 a0 m’

Shunday qilib, kubikning to*la solishtirma potensial energiyasi a=a, +a,=5,1975 kN-m/m"
ga teng ekan.

34- masala
Berilgan nuqtadagi tekis kuchlanganlik holati uchun analitik va grafik usullarda
quyidagilar amqlansin ( 11.5 shakl, a):
I)ixtiyoriy yuzachadagi (&= 40°) kuchlanish:
2) o, va o bosh kuchlanishlar;
3) bosh yuzalarning holati:
Pyurinma kuchlanishlarning ekstremal giymatlari,

Yechish:
I. Analitik usul.
Ixtiyoriy yuzachadagi kuchlanishlami (@ =40°) quyidagi formula yordamida aniglaymiz
(11.5- shakl, b):
o, =0, cosa+o, sifa-1, sin2a=

40 cos” 4074 (-20) *sin*40° — (-30) ' sin 80" = 44,8 MPa;

) 0
T, I Sin2a + 7, COS20 = 42—_(2—-2—) 80" =24.3MPa

)

Bosh kuchlanishlar quyidagiga teng bo‘ladi:

g, +0o, o,-0, : 2
(Irll'll- g +r: g
al!lll- 2 2

40+(=20) , ‘/I[“_‘LL_Z_““” (=30) =10+42,4 MPa.

5

. J

o =524MPa; o =-32,4 MPa.

max st ’ min

-

L
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Endi bosh yuzalarning holatini aniglaymiz ( 11.5- shakl, d):

B 2f3)

O =1, <) 52,4—-(-20)

Ekstremal urinma kuchlanish esa quyidagiga teng bo*ladi:

1ga, =— =0414; o= 22,5°.

2
) +7; =+424MPa.

G =448
J
\'c, 243
o 52
,};// L
7. 4
;é;:'
~‘f'fl_r,/{2', (91 MI’I"

o= 40 MPa
| -
Quth 40 1= 30MPa
4272
(e)
Urum= 32‘4 Mpa 9] - 52,4 Mpa
[ ]

IL.5-shak!
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I1. Grafik usul (Mor aylanasi yordamida)

1) Masshtab asosida X o‘qi yo‘nalishi bo‘ylab o va Y o'qi yo‘nalishi bo‘ylab 7
giymatlarini qo‘yamiz (I1.5- shakl, e).

2) D, (o t) va D (0,:7) nuqtalami berilgan koordinatalari bo®yicha I1.5- shakl, (e)
ga qo‘yamiz. Bu yerda, o, =40, 7 =-30; 0,=-20 va 7, =-30 ga tengdir.

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

4) D_nugtadan gorizontal hamda D, nuqtadan vertikal o*qlarga parallel chiziglar o*tkazamiz.
Bunda ularning kesishgan nuqtasi dowraning qutbini (K nuqta) hosil giladi.

5) Knugqtadan (qutbdan) bizni gizigtirayotgan tekislikka o*tkazilgan normalga parallel to*g'ri
chiziq o*tkazib, Mor doirasi yordamida kerakli giymatlarni aniqlaymiz ( I1.5- shakl, e).

2.3- §. Nugtadagi kuchlanish va deformatsiyalanish holatiari
bo‘yicha topshiriq

4- topshiriq

Nugtadagi tekis kuchlanganlik holati.

Berilgan: clastik deformatsiyalanuvchi jismning (11.6- shakl) xav{li nuqtasidan ajratib
olingan to'g'ri to'riburchakning girralariga normal va urinma kuchlanishlar ta’sir etmoqda.
Jism po'latdan yasalgan bo‘lib, ruxsat etilgan normal kuchlanish [o] = 210 MPa ga teng.

Topish kerak:

1) bosh kuchlarishlarning giymati va yo*nalishi analitik usulda hamda Mor aylanasi
yordamida amqglansin;

2) shaklda bosh yuzalarning holati va bosh kuchlanishlarning yonalishi ko*rsatilsin:

§)eng katta urinma kuchlanishning giymati anmiglansin;

4y mustahkamb k nazariyalaridan birini go‘llab, jism materialining shu nuqtadagi
nustahkambigr tekshirilsing

S5)X. Y. Z o'glart bo'yicha elementning nisbiy chizigli deformatsiyasi topilsin;

6) clementning nisbiy hajymy deformatsiyasi topilsin.

Hisoblash uchun aiymatlar I1.1- jadvalda, chizmalar esa 11.6- shaklda Keltirilgan.

1.1~ jadval

: Ne | g, MPa o, MPa o, MPa

| | 40 130 40
2§t 70 20
ETE SE BT 20
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I1.1- jadval (davomi)

IL.6-shakl

No O, MPa O'y, MPa o . MPa
4 &0 50 70
S 90 40) 60
6 40 140 40
7 50 120 60
8 110 30 70
9 60 40 60
10 90 40 60
rTI i e]e2 3 G.# 1
1. T 2 3
15 T 2
b =
. g "T_ r—*
2 W 3 |0 6 T
e —— ———
S I
49 8 AT 0 T
o} T
T
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e
T

13 T
‘+ :
T

i

11.6- shakl (davomi)

B r‘f_
e
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==.= = e ===

I[IIBOB
SILJISH

3.1- §. Asosiy mulohazalar

» Elastik sterjendan ma’lum giyalikdagi tekisliklar yordamida ajratib olingan elementar
kubning tomonlariga faqat urinma kuchlanishlarta’sir gilsa, u holda kubning bunday
tekis kuchlanish holatiga sof siljish deyiladi.

» Fagat urinma kuchlanishlar paydo bo‘ladigan yuzalar sofsiljish yuzalari deyiladi.

» Siljishdagi Guk qonuni quyidagiga teng:

=Gy (11L.1)

bu yerda, 7—urinma kuchlanish;
G —siljishdagi elastiklik moduli vau quyidagicha ifodalanadi:
L

o it (111.2)
21+ )
7~ nisbiy siljish burchagi va uquyidagicha ifodalanadi:
0
| e gt (111.3)
a

bu yerda, &-absolut siljish:
a~- elementning balandligi.

3.2- §. Siljishga doir masalalar

J5- masala
Cho*zuvcehi F kuch bilan yuklangan bolt qalpog‘ining diametri 1) va balandligi /i ni
‘F/{'_h\ aniglang (111.1- shakl). Quyidagi joiz kuchlanishlar
: N ma’lum:
L i o .= 140 MPa (cho‘zilishdagi):

[ } A z,. = 140 MPa (kesilishdagi):

Q =TS 1 = o' =250 MPa (ezilishdagi);

" o d,=34:102m;d=32-102
N Material cho‘zilish, kesilish va ezilishlarga bir xil

N qarshilik ko*rsatishi inobatda olingan holda. hisoblash olib
M1 1-shakl borilsin.
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Yechish:
Chizmadan ko‘rinib turibdiki, boltning sterjen qismi cho‘zilishga, bosh gismi kesilishga,
devorga tegib turgan tayanch Yuzasi esa ezilishga qarshilik ko‘rsatadi.
a) sterjenning cho‘zilishdagi mustahkamlik shartidan joiz kuchni aniqlaymiz:

2 ' =232
P w1107 3'14(3'24 i) =112,6 kN .
b) ezilishdagi mustahkamlik shartidan tayanch yuzaning diametrini aniqlaymiz:
__0.::011 %
AC?- /
D*-d
bu yerda, A, = s . (R . F=F  (masalaning shartiga ko‘ra) .

Bundan, D> -%-.{rdj - 4-112.,6 ‘+(3'|4,|0--112 ~4.17-10m:
no 3,14-250-10

con
D=4.2-10?%m deb gabul gilamiz.
d) kesilishga mustahkamlik shartini yozamiz: — S Todm
kes

bu yerda, A, =md -h. F=F, (masalaning shartiga asosan).

Demak, h> J'--m : 1126 _=1,055-10 2m; h=1,1:102m deb qabul
m,r.  314-34-107-100-10

athnadi.

36- masala
Ikkita 90 x 56 x 8 1i burchaklikdan iborat ferma raskosini 6= 1,210~ m qalinlikdagi
kosinkaga biriktirish uchun diametri = 2,310 m li parchin mixdan nechta zarur
(111.2- shak!)? Raskosdagi cho*zuvehi kuch =300 kN bo‘lib, uning materiali uchun
o' =280 MPa, r, = 100 MPa ga teng,

=Y.
Yechish: / ﬁ

A-4
Hirtkmada ikki kesilishli parchin mix ishlatil- o
panhigi sababli, uning kesilmaslik sharti OO | '

_, \

7 AW
L, = — < Tt ko‘rinishda yoziladi, \ /‘
kes vi ad? Im \\__ A

. 2- shakl
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s - - aamendl
N 300-107
Bunda, n= 3 = ( L )2 =3,6.
2-—-&—--Tadm 9. 3’_!?_2_?:_]_9__ 100
4
. : . £ oo% K :
Ezilmaslik sharti esa quyidagicha: ¢, =—<0o, .
- n-od
F 107
Bunda, n= = D =3.9.

sdol, 12:23107".280
Demak, birikmaga n = 4 ta parchin mix yetarli ekan.

37- masala
[11.3- shaklda tasvirlangan birikmadagi boltning diametrini aniglash talab etiladi. List
(polosa)ning qalinligi 6= 2 - 10 m bo‘lib, uni cho‘zuvchi kuch F = 200 kN ga teng. Bolt
materiali uchun joiz kuchlanishlar ma’lum:
(d) = = ¥
[o]_= 200 MPa, [7], = 80 MPa.

: Yechish:
—— Bolt bir kesilishli bo*lganligi sababli
” : I kesilishdagi mustahkamlik shartini

) 1 :: -

e 1Y /- ]

T2 ! — < 1],

!‘ Q,_:’I* de' l .

4

ko‘rinishida yozib, undan boltning diametrini
topamiz

d: |_4F \/4-2011-10’
\!” 1T} 314-80-106

=56°10"m=6-10"m

HI.3-shakl

¥
Ezilishdagi mustahkamlik sharti Sd <191, dan diametrni aniglaymiz (111.3- shakl,e):

F 10’ z
d2z——o :——+-—2—_-(;J)-9'0 ==5-10""m.
oo}, 2-107°.200-10°

Shunday qilib, d =6 - 10 * m gabul gilinadi.
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38- masala
Cho*zuvchi kuch F = 40 kN bo‘lganda tortqining galpo-
g‘ida hosil bo*luvchi kesuvchi kuchlanishning giymatini anig-
lanig. Boltning diametri d = 210 m, qalpog‘ning qalinligi esa =

S=24-10%m ga teng (I111.4- shakl). //
. Yechish:

Shartli kesilish yuzasini hisoblaymiz:

\\=i}

A, = 7ds =3,14-4,8-10=15,072-10* m2. G ! g
Tortqining qalpog‘idagi ezuvchi kuchlanish quyidagiga teng: 'F
F 40 kN IHI.4-shakl
O, = = —=0,26-10"—=0,26 MPa.
A, 15072-10 m*
39- masala

Qalinligi 6= 1.4 10 ?m bo‘lgan po‘lat listda (111.5- shakl) 'ad

d=1,4-10" mli teshik o*yish uchun puansonga ganday . Puanson
I kuch qo®yilishi kerak? List materialining kesilishiga qar-
shilik giluvchi mustahkamlik chegarasi 7, = 360 MPa ga 0

teng. Matritsa

Yechish: o <
Listga teshik o*yishda puanson kesgan yuza: y : l_—\\‘.
{ il S s 8 : A021 2-1072 = 104 m?2 / :
A,= 2d5=31414-10212-102 = 5,28 10 m. G N\
Teshik o*yish uchun zarur bo*lgan kuch esa quyida-

gicha topiladi: I1.5- shakl
F=1'A_=360:10" 528" 10'=190,08 kN.

3.3- §. Siljish deformatsiyasi bo‘yicha topshirig

5- topshiriq
To'g'ri to'rtburchak va prokat profillardan tashkil topgan (111.6- shak!) kesimning
(simmetrik) quyidagi giymatlari aniglansin:
I) kesimning og‘irlik markazi;
2) bosh markaziy inerstya momentlari;
3) kesim masshiabda chizilib, kerakli o*glar va o*lchamlar ko‘rsatilsin.
Hisoblash uchun qiymatlar 111.1- jadvalda, kesim chizmalari 111.6- shaklda keltirilgan.
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1 I- jadval

O‘kchamlar Nomer
No| List sm Burchaklik, mm
» Qo'shtavr Shveller
b b Teng yonli Teng yonsz (GOST -72) | (GOST -72)
(GOST 8509 -72) | (GOST 8510 -72)
1| 16|18 80x80x8 - 18a 22
2:F 16 122 80x80x7 - 18 20a
3 16 | 14 80x80x6 - 16 22
B 18 | 2.0 - 100x63x6 20 22a
5.1 18 V24 - 110x70x7 |8a 22
6 | 18|16 - 90x56x6 18 22a
7590520 1 2.2 110x70x7 - 20a 24
8 | 20 |24 H0x70x7 |8a 22
94.20.1:1.8 100x100x8 | 8a 20
10| 22 | 24 125x80x12 22 244
i i _—
2
1 1
», 1 U6
; Jr JiE
etz

IfL.6-shakl
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[I1.6- shaki (davomi)
3 4
N F= = N,
--f_. —:-4 - -(1}-4- -1———:-—--—-:- o i ?F‘Fﬁ
I 1 ~
—— T ¢ A
1 2
o] 6

@ /
|
- 1
-
,ﬁ-l .
L5

9 10
-c! [ Q)—:—:—Q)—‘--——'J' = »b :2 =0
_,__TT.__' : <
e V ot P
2 2 L L I |:Z‘|
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IV BOB
TEKIS SHAKLLARNING GEOMETRIK TAVSIFNOMALARI

4.1- §. Asosiy mulohazalar

Ko*rib o*tganimizdek, markaziy chozilish yoki sigilish deformatsiyasida brusning ko*ndalang
kesim yuzi mustahkamlik va bikrlikni tavsiflovchi asosiy miqdor ekan.

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

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

# tekis shakllarning o*qqa nisbatan statik momentlari:

» tekis shakllarning inersiya momentlari:

» tekis shakllarning markazdan qochirma inersiva momentlari;

» tekis shakllarning garshilik momentlari.

4.2- §. Tekis shakllarning inersiya momentlari

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

S, = Iy-d/l: (IV.1)
fA)
S, = [x-aa (1V.2)
Bunda tekis shakllarning og‘irlik markazi koordinatalari quyidagilarga teng bo‘ladi
S :
X = -5 (1V.3)
A
S
y, =— (1V.4)
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2. Tekis shakllarning inersiya momentlari
Ixtivoriy tekis shaklning o°qli yoki ekvatorial inersiya
momenti deb. miqdor jihaidan quyidagi integralga teng

bo*lgan geometrik tavsifnomaga aytiladi:
a) X o'qiga nisbatan J_ = Iysz; (IV.5)
(A)
b) ¥ oqiga nisbatan J, = Ixsz ; (1V.6)
(4) 1V.1-shakl

Tekis shakIning qutb inersiya momenti deb, quyidagi
integral bilan aniglanuvchi geometrik tavsifnomaga aytiladi:

J, = jpsz; (IV.7)
(4)
bunda, p - elementar, d4 — yuzachadan qutb nugtasi — 0 gacha bo*lgan masofa,
Tekis shakllarning o*gli (ekvatorial) va qutb inersiya momentlari fagat musbat kattalikiardir.
3. Tekis shakllarning markazdan qochirma inersiva momentlari
Tekis shaklning markazidan qochirma inersiya momenti deb quyidagi integralga teng
bo*lgan geometrik tavsifnomaga aytiladi:

Jy = [xydd. (1V.8)
(A

Bittasi yoki ikkalasi ham tekis shaklning simmetriya o‘qlari hisoblanuvehi o*qlarga
nisbatan markazdan qochirma inersiya momentlari nolga teng bo‘ladi. Bundan tashqari,
AT ko'paytma musbat yoki manfiy qiymatlarga ham ega bo*lishi mumkin.

4. Tekis shakllarning qarshilik momentlari

Tekis shaklning o'qli garshilik momenti deb biror
0'qqa nisbatan olingan inersiya momentining shu o*qdan
mazkur shaklda joylashgan eng uzogdagi nuqtagacha
bo*lgan masofaga nisbati bilan o*lchanadigan kattalikka
aytiladi (1V.2- shakl):

: S P
X o‘qiga nisbatan W, = ——;
-Vl'llﬂ‘ ‘b
S. x
Y 0*qiga nisbatan W, = e 47
xrnnx

Tekas shakIning qutb garshilik momenti deb quth iner-
siya momentining qutb nugtasidan mazkur shaklda IV.2- shakl
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joylashgan eng uzoqdagi nuqtagacha bo*lgan masofaga nisbati bilan o*lchanadigan
kattalikka aytiladi:

5. Oddiy tekis shakllarning inersiya momentlarini hisoblash
a) 10 ‘g 'ri lo ‘rtburchak. Asosi b va balandligi / bo*lgan to*g'ri to*rtburchakning asosidan
o‘tuvchi X o‘qqa nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz (1V.3- shakl). Buning uchun
X o‘qidan ixtiyoriy ¥ masofada yuzasi dA = bdy ga teng bo*lgan cheksiz yupga qgatlam
ajratib olamiz. Inersiya momentining ta’rifiga asosan:
J, = [y'da= [ybdy.
(A) (A)

Oxirgi ifodani integrallashda uning 0 dan 4 gacha o*zgarishini ¢’tiborga olamiz:

}l -I
J, = [ ybdy ="
0 3

Xuddi shu tartibda vertikal ¥ 0‘qqa nisbatan inersiya momentini aniglab, uning ./, hg-
ekanligiga ishonch hosil gilish mumkin.
Y1 (a) Y? (h)
| v i dx
- e .
f ';":\J * dA ‘ i ::;
(27227277 " i e ro— -
e | | I I
" o |
-, | =
o g I J
| S TS e 4
I -

TV.3-shakl

b) kvadrat. (IV.5) va (IV.6) formulalarga asosan, tomonlari b= h=a bo‘lgan kvadrat
uchun o‘qli inersiya momentlari quyidagicha bo‘ladi (IV.4- shakl):
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t]’
1y i B
f dA
E s
; -~
o ) o L e ll__. e W D b}' M
: EN
| i+ P I 7 T O o
a
i ALY A b Ls
IV.4-shakl 1V.5-shakl

d) wehburchak. Asosi b va balandligi 4 ga teng bo‘lgan ixtiyoriy uchburchakning
asosidan o'tuvehr X o*qga nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz (IV.5- shakl).
Uchburchakning asosidan ixtiyoriy y masofada qalinligi dy bo‘lgan cheksiz yupqa DEKM
trapetsiya ajratib - olamiz. Agar trapetsiyaning yuzasini to‘g‘ri to‘rtburchakning yuzasiga
taxminan teng deb olsak, u holda, dd=~b dy bo‘ladi.

ABC va DBM uchburchaklarning o*xshashligidan:

b, h-y b
- = —— K b m=(h~y)
b /i & s i
munosabatni yozib olib, quyidagi formulani hosil gilamiz:
h 3
| ) bh
.! — V‘IdA = )" a— h"" d =S
L J !) Rl i s

¢) doira. Dastlab doraning qutb inersiya momentini aniglaymiz: buning uchun doira
markazidan ixtivoriy masofada yuzasi dA4 = 2zpdp bo‘lgan cheksiz yupqa doira ajratib
olamiz (IV.6- shakl)

" 4 4
: - : 7R L i), i 5
U holda, +/, JHJP dp o bo‘ladi.

(IV.7) formuladan foydalanib, doiraning ekvatorial inersiya momentlarini aniglaymiz.
Doira 0X va 0Y o‘qglarga nisbatan simmetrik shakl bo‘lganligi uchun uning ekvatorial
inersiya momentlari ozaro teng bo‘ladi:

7w 7 wosreiite,
g ‘ 64
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(h) AY

IV.6-shakl IV.7- shakl

f) halga. IV.7- shaklda tasvirlangan halqa uchun inersiya momenti tashqi va ichki
doiralarning qutb inersiya momentlari ayirmasiga teng bo*ladi:
4 4 4
7d
i w _ 7D

1-¢*):
e 3 T3p -mue)

buyerda, ¢ = —.
D

Halganing ekvatorial inersiya momentlari quyidagicha topiladi:

J,=J, = f%—u %),

5
g) murakkab tekis shakllarning inersiva momentlari. Murakkab tekis shakllarning

inersiya momentlarini hisoblash aniq integralning quyidagi xossasiga asoslangan:

I Iysz - i}( J‘ysz = Iy’d/i + Iy'jr//l e bbb $ Jl‘}f"'(lA).‘
=l 4 A A_. £

(A)
bundan, A=A +A,+A +...tA \
Bu integrallarning har biri tegishli qismning birorta x o*qiga nisbatan inersiya mo-
mentini ifodalaydi:

Oxirgi ifoda murakkab tekis shaklning inersiya momenti uni tashkil etuvchi alohida gismlar
inersiya momentlarining yig‘indisiga teng, deyishga asos bo*ladi.
Bu qoida yordamida murakkab tekis shakllaring markazdan qochirma inersiya moment-
larini ham aniglash mumkin.
Murakkab ko ‘rinishdagi tekis shakllarming inersiya momentlarini osonroq aniglash maq-
sadida uni, albatta, inersiya momentlari oldindan ma’lum bo‘lgan bir necha oddiy: to‘g*ri
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to‘rtburchak, uchburchak, doira va shu kabi tekis
shakllarga ajratish ma’qul.

h) o'qlarni parallel ko ‘chirganda inersiya
momentlarining o ‘zgarishi. Tekis kesim yuzaning
markaziy o*qlariga parallel bo‘lgan ixtiyoriy
o‘qlarga nisbatan inersiya momentlari quyidagicha
aniqlanadi (IV.8- shakl):

' Jo=Jd, + 105 (1V.9)

Jy=Jy +Fb*; J, =J, +Fa’*;

Jyy =Jyy +Fab.

1V.8- shaki

Bu yerda, X va ¥, — markaziy o*qlar.

7. O*glar burilganda inersiya momentlarining o‘zgarishi

gy =J,cos’ a+J, sin* a=J,, sin2a;

Jy =J, sin’ a+J, cos’ a+J, sin2a;

i .
vy ==y =dy ) sin2a+Jy, cos2a.

e

Quyidagi formuladan bosh inersiya o*glarining vaziyati aniglanadi:
o)

h.]‘\'}"‘_
a} \ -y l!}

soshimersiya momentlari quyidagicha topiladi:

J o = 05[]y + ) EA( I =T, ) + 4T |

w2a, =

i tibor bering!

# Aparda kesim ikkita shakldan iborat bo‘lsa, uning og'irlik markazi shu shakllar
ogrhik markazini birlashtiruvehi to*g*r chiziq ustida yotadi.

» Koordinata o qlaridan biri simmetriya o‘qi bo‘lsa, unda ¥ va unga perpendikular
yo'nalgan o'q bosh o‘glar bo‘ladi. ¥, esa nolga teng bo‘ladi.

|- ilovada eng ko' p uchraydigan kesim yuzalarining geometrik tavsifnomalari berilgan.

40- masala
IV 9- shaklda tasvirlangan yarim doira uchun quyidagilarni aniglash talab etilady:
a)og'irlik markazi koordmatalari;
b) bosh markaziy inersiya o*glarining holati;
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d) bosh markaziy inersiya moment-
larining qiymati:

W = 5, .

: Y max

Yechish:
s a) Berilgan tekis shakl vertikal o*qqa
» ¢ nisbatan simmetrik joylashganligi uchun,
uning og‘irlik markazi shu o*q ustida
yotishi tabiiy. Shuning uchun og‘irlik
markazi koordinatasi hisoblangan y.
masofani aniqlash kifoya.
Shtrixlangan qatlamning yuzachasi dA~ b dy=2rsin¢-dy chizmadan y = r - cos @ ga teng.
Yangi o*zgaruvchini kiritamiz: dy=—r sin ¢-do.
U holda, kesimning x o*qiga nisbatan statik momenti quyidagiga teng bo*ladi:

IV.9-shakl

Y=r o=t
S, = _{ydAz Iy-.?r-sinq;-dy: Ir-comp-2r-sinq)(--r-sinrpjdm

fA) y=i)
L
=—2r SIN"@-Cospdp =—r
o G ;
b) Demak, y, =£‘-:—4—£.
A 3nm

Markaziy bosh inersiya o*qlaridan biri y, simmetriya o*qi, ikkinchisi esa unga tik joylashgan
X gorizontal o°qidir. Boshqacha qilib aytganda, tekis shak] bitta simmetriya o*qiga ega
bo‘lganligi uchun/ =0 bo‘ladi; bundan chiqdi, tga, =0 yoki a, =0.

d) (1V.3) formulaga binoan:

)

X 1 4
J . =J = U,Sfrd _ i ~(393.r"-
i 64 b :
u holda, e ( 22} w01 11
SRR, o

Buni quyidagicha ifodalash ma’qul: tekis shakIning og*irlik markazidan o*tuvchi x, va y,
o‘glar bosh markaziy inersiya o‘qlari bo*la oladi, chunki tekis shakl bitta simmetriya o' qiga
ega bo‘lganligi uchun ./ =0: bundan chiqdi, tg o= 0 yoki a,= 0.

41- masala
IV.10- shaklda tasvirlangan kesim yuzaning X, ¥ o*glariga nisbatan o*qli va markazdan
gochma inersiya momentlari topilsin,
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Yechish: Ay
Chizmadan dA =b-dy= ,|r’ - y*dy ekanligi ma’lum.
_ i y=r°=y“dy g 5
Yangi o*zgaruvchi Kiritamiz: &
y=r-sin@; dy=r-cos ¢ dg. '
Integral chegarasini 0 dan n/2 gacha olib, quyidagilarni
hisoblaymiz: =,
J_\. = IJ':dA y0kl 0 ¢ >
(A) [ r 4 X
“ o ;2 &
J, = Irzsinzq:v r’ —r’sin’p -rcospdp = Tk IV10-shakl
1]
mrt
Xuddi shunga o*xshash: .J, = TP

Shtrixlangan qatlam uchun &/, nitopishda quyidagi formuladan foydalanamiz:

L4
dl,, = 2—-_1’(1’/1 = %-cosjm-sin(/)dq) :

rt Al
Bundan, J,, =—- |cos'@-singdp=—=—.
undaan .,, a j(_ﬂk @-smedg g 128

-

0

42- masala
fo g ri burchakli uchburchakning katetlariga parallel bo*lgan markaziy o*qlarga nisbatan
markazdan gochma inersiya momenti topilsin (1V.11- shakl).

Yechish:
Berilgan tekis shakl uchun quyidagilar ma’lum:

bh' — hh_“_ J h_IL'R__

36 il 36 A i 3()’
bl bh ¢l
bu yerda., ¢ -, chunki 4
/ 2 2
u holda, J =J cos’o+J, sinvatJ,, cos2a;
B = h
bu yerda. cosa . SIna = —f-
{ et
£i5i _ . b’h’
legishli ixchamlashtirishdan so"ng Jyy =— 72,

ekanhigr kelib chigad..

IV.11-shakl
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43- masala
[V.12- shaklda tasvirlangan 90x90x 9 mm li teng yogli burchaklik (GOST 8509-72) ning
markaziy o‘qlarga nisbatan markazdan qochma inersiya momentlari hisoblansin. Sortament
jadvalidan quyidagi ma’lumotlar olingan: J__ :J-‘-'r,= 186 sm, Jmm=J,.U=48,6 sm.

Yechish:
Quyidagi formula yordamida burchaklikning X, va ¥,
o‘qlariga nisbatan markazdan qochma inersiya
momentlarini aniqlaymiz:

] >
J“.: =;(J,‘_ -J, )sin2a,+J ., -cos2a,.

X, shaklning simmetriya o*qi hamda X, va ¥, lar

0

markany bosh o*glar bo*lganligi uchun.J/, , =0 ga teng.

X,=45° chunki markazdan qochma lnLrbl}d momenti

amqlamshl kerak bo*lgan X va Y o*qlar markaziy bosh

o‘qlarga nisbatan soat strelkasi harakati bo‘yicha burilgan.
186-48,6

Shunday qilib, .J ., = S —(=1): ()8.7sm4.

-

90

IV.12- shakl

44- masala
To*g'ri burchakli to*rtburchak (20 x 2,75 sm) va burchaklikdan Ne 12.5/8 (125 x 8012)
iborat kesim berilgan (IV.13- shakl). Kesimning bosh inersiya momenti (/: /) va bosh
o‘glaming yo*nalishi aniglansin.

Yechish:

Sortament jadvalidan burchaklikning
geometnk xarakteristikalarini amglaymiz:
A,=23,36 sm*, X, =2 sm; Y, =4,22 sm;
I, =364,79 sm*; I =116,84 sm
/ 118 sm.

. g

X, va Y, o‘qlarga nisbatan butun

kesimning og'irlik markazini aniglaymiz

P i Z.A,_ X ‘./1.' X, + A, - %

Sz - o lpeads

gAY, _AY+4

2 I

TV, 13- shakl
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Bu formulalarda X, va 'Y, lar nolga teng, chunki X va ¥, o‘qlar to*g‘ri burchakli to‘rt-
burchakning og‘irlik markazidan o‘tadi. Unda:

23,36-[22(-) e 2] % 23.36-(;%§+4,22)
= — : = = —l .67 sm.
% 7836 LIS 7836

Topilgan qiymatlarni shaklga qo‘yib butun kesim uchun og‘irlik markazni C nuqta orqali

ifodalaymiz. C'nugtadan X vaY koordinata o‘qlarini o‘tkazamiz va ularga nisbatan inersiya
momentlarini aniglaymiz:

I = ““20.(122'7'5'—')] +1.67°-55+364,79+393°-2336=913sm";

2 75.20° 2
/, =;2%3‘2_+|_193.55+| 1684+2381°-2336=2213sm";

I_=0+(-1,19)-1,67-55+118+2,81-(-3,93):23,36=—249 sm".

Bosh inersiya momentlarini aniglaymiz:

+1, A S =5218Y )
[ == }\/ '-5;] I -913*;22'%\{(9'3 222'3) +(-249)" =1563+696sm".

—

Bu yerdan, / =2259 sm*, I =867 sm*.

Bosh o‘glarming yo'nalishim quyidagi formula yordamida aniglaymiz:

/ 249
g, . i- )__s41; L
[ -1, 259=2318 *
a, = 79,5°
1, burchak X o'qiming musbat yo*nalishidan 42,13
boshlab hisoblanadi. >0 bo*lganda, bur- A X =b=1,78
chak shaklda soat strelkasi harakatiga fl‘f -
teskart yo'nalishda, o, < 0 bo'lganda esa, g _’X,
oat strelkas) harakati yo'nalishi bo*yicha \:J @ —X, b,
olinadi S - ot
1 = —1304)
I 4
45- masala X, | o ONA | l u
: ., =T - e
IV.14- shaklda ko‘rsatilgan 18a nomerh “‘:L \};
E ; 4y ya
hveller hamda 90 x 90 x 8 o*lchamli teng /4 s e
vonli burchaklikdan iborat kesim uchun Yo/ T
quyidagilar topilsin:

'5,=2,06 \ X,
| yog irhk markazi 1V.14- shak!
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e e ——

2) og'irlik markazidan o*tuvchi ixtiyoriy o‘glar sistemasi (X, Y,.) ga nisbatan inersiya
momentlari va markazdan qochirma inersiya momenti;

3) markaziy bosh inersiya o*glarining yo*nalishi;

4) bosh inersiya momentlari.

Yechish:

GOST 8240-56 dan shvellerga tegishli, GOST 8509-57 dan teng yonli burchaklikka tegishli
qiymatlamniko®chirib yozamiz:

18a nomerli shveller o*lchamlari 90x90x 8 o*lchamli burchaklik

h, =180 mm b.=74 mm

b, =74 mm d.=8 mm

d =51 mm A,=13,9 sm?

A =222 sm’? J, =J, =106 sm*

in'—* 1190 sm* 1»;: / -. =168 sm"

J\.] =132 sm* J,. =J_=43,8 sm’
z,=2,13 sm :;—" 51 sm

I.Yordamchi o°glarga nisbatan (yordamchi o'qlar sifatida shvellerning X, va ¥, o'glari
tanlangan) murakkab shakIning og‘irlik markazini topamiz:

TS ’ 9.[-(9-2.5
y Bn A NrdY, 04139 L-0-25)] 0 .
A A,+4, 22,2+14
LS X 942 2,5
X, el g G 14 A, 04139 [ (2,13+2.51)) 1,78 sm
A A+ A, 22.2+14

Qabul gilingan masshtabda X, va Y_larni IV.14- shaklga qo'yib chigamiz va murakkab
shaklIning og‘irlik markamOmtomml; U0, va 0, nuqtalarini birlashtiruvchito‘g‘ri chiziq
ustida yotadi.

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

J, =J. +4, 'a3+J, +A;u13= 1190+22,2 - 2,49°+ 106+ 13,9 - 4

¥, =1656.5 sm *;

J,, '/ +4, ;- g +J, +A b, =132+222-1,78°+106+13,9 - 2,86?=422,3 sm *

Ko'p ho”arda teng yonh burchaklikning markazdan qochirma inersiva momentini topishda

xatolikka yo'l qo‘yiladi. Murakkab shaklning X, ¥, o‘qlariga nisbatan markazdan qochirma

inersiya momenti.J, . nitopish uchun, avvalo, burchaklikning X va ¥, ga parallel bo*lgan
markaziv o‘qlari X, Y. ga nisbatan markazdan qochirma inersiya momentini topish zarur.
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Burchakning X, Y, o‘qlarga nisbatan markazdan qochirma inersiya momenti quyida-
gicha topiladi:

i
Jyy =—2 T sin2a+J, , cos2a.
e ol 2 ofo

X, Y, burchaklikning bosh inersiya o‘qlari bo‘lganidan, X, ¥, oqlari bilan X,, Y, o‘qlari

NS0
orasidagi burchak a.=45°.

= .L6_.8__24_3’6.5|n(2 . 450) =622 sm".

¥,Y,

v = Iy, T4, 4, b, +‘l\';,r, +4,a,b,=

=0+422,2(+1,78)" (+2,49)+62,2+13,9 - (-2,86) ' (—4)=319,7 sm*.
Murakkab shakl bosh inersiya o‘qlarining markaziy o‘qlarga nisbatan og‘ish burchagi o ni
quyidagicha topamiz:

:2.., R ‘) . (] r
tpo = — X e e 0,518 ;20 =-2724 ,a=-13%2 .
Jy. =y 16565-4223

Bosh inersiya momentlarini topamiz:
Jo=d cos’a +J,, sin’a—J . , sin2a =
1656,5 - (cos(—13°42))2+422,3 - (sin(—13%42'))2=319,7 - sin(-27°24') = 1735,7 sm*;

J,=J, sin‘a+J, cos’a~Jy , sin2a =

T | _\l .
1656,5 - (sin(~13°42'))* +422,3-(cos(-13%42))* —=319,7 -sin(—27°24 ) = 345,7 sm".

Tekshirish:

J, +J, =1656,5+4223=2078,8 sm*; J +J =1735,7+345,7=2081,4 sm".
Fargi (J, +J )~ (J, +J, )=2,6 sm. Chigqan xato ruxsat etiladigan chegarada.
y Y M

e g
J,, == q “sin2a +Jy , cos2a =

165654223 (_ ) 4602)+319,7-08879 = ~284 +284 = 0.

&

Bosh inersiya momentlarini quyidagi formuladan hisoblasa ham bo*ladi:

Jy +dy 7

J.,. =J e = 2'__"-712'\[('],\3 “’Jr,):'“"].t,r,, =

min

16565 +0i5R ¥ :Iz J1656.5-422,3F +4-319.7 =1039.4 £ 695.
2
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72 o
Jo=J =1T344sm" J =J =3444sm* J, +J=207838 sm‘.

Bu yerda (J_,‘}‘+ J":-) bilan (J + J)) o°rtasida xatolik yo‘q.

4.3- §. Tekis shakllarning geometrik tavsifnomalari bo‘yicha topshiriglar

6- topshiriq
To‘g‘ri to‘rtburchak va prokat profillardan tashkil topgan kesimning (simmetrik) quyidagi
qiymatlari aniglansin:
1) kesimning og"irlik markazi aniglansin;
2) bosh markaziy inersiya momentlari aniglansin:
3) kesim masshtabda chizilib, kerakli o*qlar va o*Ichamlar ko*rsatilsin.
Hisoblash uchun giymatlar IV.1- jadvalda, kesimlar IV.15- shaklda keltirilgan.

1V.1- jadval
O‘khamlar Nomer
Ne| List, sm Burchaklik, mm _ ‘
Qo'shtavr Shveller
h b Teng yonli Teng yonsz (GOST| (GOST -72) | (GOST -72)
(GOST 8509 -72) 8510 -72)
I 16 | 1.8 80x80x8 . | Ba 22
2 16 | 2.2 B80x80x7 - 18 20a
3 16 | 1.4 B0x80x6 . 16 22
4 18 | 2.0 - 100x63x6 20 22a
5 18 | 2.4 - 110x70x7 | 8a 22
6| 18 |16 e 90x56x6 18 224
7 20 | 2.2 110x70x7 - 20a 24
& 20 | 24 - 110x70x7 18a 22
9 20 | 1.8 100x100x8 - |8a 20
{10 22 |24 125x80x12 22 24a
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IV.15- shakl
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7- topshiriq

To“g’ri to‘rtburchak va prokat profillardan tashkil topgan kesimning (nosimmetrik) quyidagi
giymatlari aniglansin:

1) kesimning og‘irlik markazi;

2) markaziy o‘qlarga nisbatan kesimning inersiya hamda markazdan qochirma inersiva
momentlari;

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

4) bosh markaziy inersiya momentlarining giymatlari:

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

Hisoblash uchun giymatlar [V.1- jadvalda, kesimlar IV.]6- shaklda keltirilgan.

L. ] s E
]
I 2 3 4 5

[ f"_ 9, l
G II_ I l I 3

6 7 8 9 10

JI_I l—ll L“{ E

11 12 13 14 15

—

[ | = l_ R ]
16 17 18 19 20
IV.16- shakl



78

S.M. Hasanov, A.N. Nabiyey

V BOB
BURALISH

5.1- §. Asosiy mulohazalar

» Agarda kuchlanish holatidagi brusning ko‘ndalang kesimlarida ichki kuchlardan
fagat burovchi moment mavjud bo‘lib, qolganlari nolga teng bo‘lsa, u holda buralish
deformatsiyasi sodir bo*ladi.
Buralishga qarshilik ko‘rsatuvchi doiraviy kesimli brusga val deyiladi.Valning
op“irlik markazidan ixtiyoriy p masofada yotuvchi nuqtalarida hosil bo‘ladigan
urinma kuchlanish quyidagiga teng bo‘ladi:

T, = L p. (V.1)

Loy iy 2

buyerda, 7' — burovchi moment;./ - polyar inersiya momenti.
Eng katta urinma kuchlanish val ko‘ndalang kesimining eng chekka nugqtalarida paydo

bo‘ladi
Toax = L. : (V2
“ 2)
bu yerda, W~ polyar garshilik momenti.
Buralish burchag: quyidagi Guk gonuni bo‘yicha aniglanadi:
il
P = aj‘: (V.3)

buyerda, /- val uzunligi; G-/ ~valning buralishdag bikrligi; ¢ radianda oIchanadi.
Nisbiy buralish burchagi quyidagiga teng,;
o_ T
f=—=——,
L Ok Lred]
Valni loyihalashdagi hisoblar ikki xil shart bo‘yicha amalga oshiriladi:

~mustahkamlik sharti bo‘yicha:

syannx

Tll'lll.’l - —fV___ s rnmn ’ (VS)

p
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— bikrlik sharti bo‘yicha
T"Irlzm '
7 S0 V.6
max G Jp adm ( )

5.2- §. Buralishga doir masalalar

46- masala
Diametri d=10-102m (d=10 sm=100 mm) bo‘lgan yaxlit val »=90 aylanish/minut tezlik
bilan aylanmogda. Agar valning /= 2,5 m uzunligi ¢ =1,8° ga burilsa, u gancha kilovatt
quvvat uzatishi mumkin? Eng katta urinma kuchlanishning giymati ham aniglansin.
Valning materiali uchuiG=8- 10* MPa.

Yechish:
Ma’lumki, burovchi moment, quvvat va buralish burchaklari o*zaro quyidagi formulalar
bilan bog‘langan:
Ru. g 180° 71

T =9549 ==, -kl 4
" 4 S ¢

i (rJ
Bularni solishtirih, 95490 = o 180
7 e pu

@ ifodani hosil gilamiz.

GJ, nmp
95497 -180"

)

Bundan quvvatni aniglaymiz: £, = yoki

Gmd'n mp" 8:10° IO (3.14)"(10-107)* -90-1.8

. ———

32-95491 180° ©32-9549.2,5.180
Eng katta urinma kuchlanish kesimning tashqi chetida hosil bo* ladi

i I 16T 16-9549.92.93 50.24 10" N e
e T =t —*'*,) S ———— 213 = JU Lt I Tl ),24 g
7 md” 3 4010 - 10 ) 90 m° .

92,23 kVt

kVt

47- \nasala
Kater motorining kuragini harakatga keltiruvchi yaxlit val dvigateldan 100 ot kuchiga
teng quvvat olib, 180 aylanish/minut tezlik bilan aylanadi. Shu valning diametrini hisoblang.
Valning materiali uchun quyidagilar ma’lum: v , = 46 MPa, e°, = 0,25 grad/m,
G=810°MPa. |



S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev 27

_ Yechish:
Dastlab, valga qo‘yilgan burovchi momentni aniqlaymiz:
¢
T =702882% = 7028820 _ 3004,89N -m.
n 180 -

Valning diametrini aniglash uchun uni mustahkamlik va bikrlikka tekshirib ko‘rish lozim.
(V.5) formuladan foydalanib, valning mustahkamlik shartini qanoatlantiruvchi zaru-
riy diametrini hisoblaymiz:

d =172-3=3 :1.72-31/3904'8?=l,72-4.395-]0“2=7,56-IO'2m.
Tudrn 46'10

Bikrlik shartini ganoatlantiruvchi zaruriy diametrni aniglaymiz:

dy=492-4|—% =4.92-4\{ 8 - 492.2102:10° =1034-10°m.
GO’ 8-10°-10°-0,25

Hisoblash natijasida hosil gilingan diametrlarning qiymatlarini yaxlitlaymiz: 4 = 76 mm;
d, = 104 mm. Shunday qilib, valning diametri uchun uning katta qiymatini d,= 104 mm deb
qabul gilamiz.

48- masala
Uzunliklars o' zaro teng va bir xil materialdan yasalgan ikkita val bir xil mustahkamlikka
epa. Ulardan birtyaxhit bo'lib. diametri d ga, ikkinchisining ichi g‘ovak bo'lib, ichki va tashqi
diametrlanming nisbati o o d_ = 0,8 ga teng, Ikkinchi val birinchisiga qaraganda ganchaga
yengl’

Yechish:
Masalaning shartiga ko'ra. ikkala valning kesimida paydo bo‘luvehi eng katta urinma
Kuchlamshlar bir xil qiymatga ega:
| T B |
a1

. o
d, e -d =119d ; d, = fa—---—-d =0,954d.
‘\/I' !IJ 2 3 l_a¢

Yaxlit val ogirligiming ichi g*ovak val og‘irligiga nisbatini aniglaymiz:
yi g
£5. 7’3(0’3 ~d, )

T

Shunday qilib, ichi g*ovak val yaxlit valdan taxminan 2 marta yengil ekan.
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49- masala
Agar ichki va tashqi diametrlarining nisbati @ =d, :d, = 0,7 bo‘lgan g‘ovak val I_)ilan
diametri d ga teng yaxlit vallarning ko‘ndalang kesim yuzalari bir xil bo‘lsa, qaysi val
chidamli bo‘ladi? Ikkala valning bikrligi solishtirilsin.

Yechish:

e . ‘ .
Masalaning shartidan A o T’(l -a*) munosabatni yozib olamiz.

Bundan, d =+/1-a’d, =0,714d, kelib chigadi.
Ikkala valda ham eng katta urinma kuchlanish kesimdagi eng chekka nugtalarda paydo

bo‘ladi: - 16T
BTN o

fs. —m.

Bundan chiqdi, g‘ovak val yaxlit valga garaganda

3 4
40-a)_ 088
marta mustahkamroq bo‘lar ekan.
Vallarning bikrliklari quyidagi nisbatda boladi:
4 4
"'-i'(-ﬁ'f‘ 229

Demak,yaxlit valning bikrligi g‘ovak valning bikrligidan taxminan 3 marta katta ekan.

50- masala

Uzunligi /= 1,5 m bo‘Igan yaxlit valga dvigateldan quvvat oladigan bitta yetakchi va sta-
noklarga aylanma harakat beradigan uchta yetaklanuvchi shkivlar o' mat ilgan (V.1- shakl, a).
Yetaklanuvchi shkivlarning quvvati mos ravishda 25, 15 va 12 ot kuchiga teng. Val po'latdan
yasalgan bo‘lib, minutiga 200 marta aylanadi.

Ruxsat etilgan urinma kuchlanish 7, = 35 MPa, ruxsat etilgan nisbiy buralish bur-
chagi #° . = 0,25 grad/m, siljishdagi elastiklik moduli G = 8- 10* MPa va haymi og*irhgi
Yot = 7,85°10° N/m’ lar ma’lum.

Yetakchi shkivning o‘mini qaysi yetaklanuvchi shkiv o‘rni bilan almashtirilganda, valni
tayyorlash uchun eng kam material sarf qilinadi?
Podshipniklardagi ishgalanish kuchlari ¢’tiborga olinmasin.



79

S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev

Yechish:

Masalani yechish ikki bosqichda olib boriladi.

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

a) burovchi momentlarning epyurasini qurish:

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

Valni va unga o*rnatilgan shkivlarni chizish oson bo‘lishi uchun ularning fazoviy ko‘rinishini
tekislikda tasvirlaymiz (V.1- shakl,b). Yetaklanuvchi shkivlarga qo‘yilgan burovchi momentlar
quyidagi formula yordamida aniglanadi:

7 =70288. ek,
n

bu yerda, N, — quvvat, »n — aylanishlar soni.

Uholda, 7 = 7()28,8-—2-5— =878 6 N-m;T, = 7028,8‘—1§- =527,16 N-m;
' 200 ‘ 200

5 )
T = 7(128.8-~I-_f~ =421,728 N-m.
' 200

Yetakehi shkiv uzatayotgan burovehi momentesa 7, =7, +7, +7, =1827,488 N'm ga
- i f: ¢

teng bo'ladi

M,
f
(h) =
1827,488|, 471.728
P 421,728 o
(d) | mmm ? |

V.1-shakl
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Kesish usulini tatbiq etib, valga shkivlar oralig‘ida ta’sir etuvchi burovchi momentlarni

aniqlaymiz: 3
I-Ikesimda: 7 =) M, =T,,=1827,488 N-m;
i=l

[I-1I kesimda: 7" =T, P T s 948,888 N-m;
III-11T kesimda: T =T, i T’a ~T,=421,728 N-m.
V.1- shakl (@). Bu giymatlar yordamida burovchi moment epyurasi quriladi (V.1- shakl, d):

epyuradan ko‘rinib turibdiki, 7™ = 1827,988 N - m ga teng ekan.
Valning mustahkamlik shartini ganoatlantiruvchi zaruriy diametrni aniglaymiz:

d,=172.4 7 =1,72-1}'—831‘-‘;f§ =1,72-3,7377-107 = 6,4288-10 > m.
o 35-10

Valning bikrlik shartini qanoatlantiruvchi zaruriy diametr esa quyidagicha aniqglanadi:

T 1827,488 |
dp=492-4|—0— =492 4| ———=492-1,7386-10 =8,554-10" m.
: Vcd, 8-10"-0,25 o

Nihoyat, valning diametri uchun yaxlitlab olingan d = 9-10* m = 90 mm qiymat gabul

gilinadi.
Bundan chiqdi, birinchi holatda valni tayyorlash uchun
2
Q' =y-!i’-§"— =7.85-10* -1,5-3%(9-10 ‘Y =748,71 N

og‘irlikdagi material sarflanar ekan.
Yuqoridagi hisoblashlardan ko‘rinib turibdiki, materialni tejash uchun burovchi

momentning eng katta giymati 7, ni mumkin qadar kamaytirish zarur ckan. Bunga
erishish uchun yetakchi shkivni valga ratsional tartibda o*rnatish kifoya: yetakchi shkiv
yetaklanuvchi shkivlar orasiga shunday o‘rnatilishi kerakki, iloji boricha yetakchi shkivdan

ikkala tomonga uzatilayotgan quvvatlaring yig‘indisi teng bo'lsin
I- va 2- shkivlarning o‘rinlarini almashtirib (V.1- shakl. ¢), yana oldingi tartibda

hisoblashlarni davom ettiramiz (o*quvchilarning mustaqil bajarishi tavsiya etiladi)
Burovchi momentiaming epyurasi qurilgach (V. |- shakl, /), valning zaruriy diametrlarini

aniglaymiz:

948 888 3 [ j
dy =LT24== 5 = 516710 m; d, = 4924|2208 756,10 m
35-10° 8:10".0,25

Yaxlitlangan d, =8 10" m o‘Icham gabul gilinadi.
Demak, po‘lat materialdan uzunligi /= 1,5 m va diametri d, = 8 10 * m bo*lgan valni

yasash uchun
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314-(8-107%)?

Q" =785-10°-1,5 =591576 N

material zarur ekan.

(748,71-591,576)
748,71

100% = 21%.

Tejalgan materialni foizlarda hisoblaymiz: AQ =

51- masala
O*zgarmas burchak tezlik bilan aylanayotgan 1- shkiv qolgan 3 ta shkivni aylanma harakatga
keltiradi (V.2- shakl). Bu shkwlarda hosil bo‘lgan momentlar quyidagilarga teng: T =1kN'm;
I.=0,7kN-m;7 =0,5kN -
Ko ndalang kesimi yaxlit lmmda govak ko‘rinishdagi (d:D=0,8) vallaming diametrlari
- aniglansin ([ 7] =80 MPa). Burovchi moment hamda buralish burchaklari epyuralari ko*-
rilsin. Bikrlik shartlari quyidagi tengliklar bo*yicha tekshirilsin: [£]=3 grad/m G=8-10*MPa.

I-shkivdagi burovehi moment giymatini aniglaymiz:
2M=0; T =T +T,1+T,q=2.2 kN‘m
£ t‘ t: v (&

Valniuchta uchastkaga bo*lib, ulardagi eguvchi momentlarni aniglaymiz (oldingi masala-
dagidek) va uning epyurasini quramiz (V.2- shakl, b). Demak, eng katta burovchi moment

(a)
00, 02 o 08 s
| |
J : 0 05|7 kNm (b}
e '
| if g_.
| 1,07
9,12 17,05 111

@-10°,rad (d)

V.2- shak!
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T = 17 kN-m ga teng. Buralishdagi mustahkamlik shartiga binoan, val ko‘ndalang
kesimining qutb inersiya momentini aniglaymiz:
W2 [T‘L = 8]07(1)(;6 =21,25-10°m* =21,25sm”’.
a3 : - n,
Aylana ko‘rinishidagi kesinmning qarshilik momenti W =n-D*/16 ekanligini e’tiborga
olib, ko*ndalang kesim yaxlit bo‘lgan valning diametrini aniglaymiz:

16 W ‘
DZ?J £ =3#l6 21.2> =4,77sm.
V4 3,14

Kesimi g*ovak ko‘rinishdagi vallar uchun:

3 4 }
W, JP_[, _(iJ }: M3D (1 _08)=0116D"

16 D 16
Shunga ko'ra, uning ichki va tashqi diametrlari:
g | AR LT O,
0116 0116

d=0,85,68=454sm
ga teng bo*ladi.

Yaxhit va g*ovak vallaming ko‘ndalang kesim yuzalarini aniglaymiz:

D’ 314.477°

Ay = —— = ———=17,98m?;
" PR,
-D*[ ‘| 3.14-568 ; i
Aok = 4 3—r--‘{ J L [I- U,H‘]. 9.125m°
! R 2 4

;' r. Bu giymatlarni solishtirish shuni ko*rsatadiki. g ovak valni qo'llaganda unga sarf bo‘la-
| digan metall migdori yaxlit valga nisbatan ikki baravar kam bolar ckan.
Keyingi hisoblarmi g ovak val uchun amalga oshiramiz
Val ko*ndalang kesimi yuzalarining buralish burchaklarini 1- shkiv mahkamlangan kesim
yuzasini qo‘zg‘almas deb hisoblab, shu kesimga nisbatan aniglaymiz:

U

L 500-03
Pop =~ w 311-10"rad
® G, 810°.603-10° '
Bu yerda,
a-D'|. (dY]| 314568 :
/,,:—---,_-Jr—f—g [= 2 —-’-1[: 08|=6,03sm*;
32 | D) | 32 :
T*he  1700-02

= — - =7,05-10 "rad:
G-I 8:10°.603-10"
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i B 1,
G-1, 8-10°.603-10"

= Qe +Pa =7,05:107 +2,07-107 =9,12. 10‘3rad

Valning bikrlik shartini tekshiramiz. Unda nisbiy buralish burchaklari:
CD uchastkada @ .,= ¢/l ., = 3,11-107/0,3 = 0,0104 rad/m;
CB uchastkada 6 = ¢/, = 7,05-10%/0,2 = 0,0353 rad/m;
BA uchastkada @

oa= Ppallsn = 2,07-107/0,1 = 0,0207 rad/m
gateng bo‘ladi.

Topilgan qiymatlardan ko‘rinib turibdiki, eng katta nisbiy buralish burchagi quyidagiga
teng:

Pon = =2,07-10"rad;

0, .= 0.,=0,0353 <[0]=3:57,3=0,0524 rad/m.

Bu yerda, 1 _ = 57,3 grad.
Demak, v 1Inmb bikrligi ganoatlantirarli darajada ekan.

52- masala
Chap uchi bilan gistirib mahkamlangan, uchiga esa qo‘zg‘almas qilib biriktirilgan bikr travers
o'matilgan brusni tashqi moment burmoqda (V.3- shakl, a). Traversning aylanishini maxsus
tayanch cheklaydi.
Berilgan brus uchun burovehi moment epyurasini qurish talab etiladi.

Yechish: _
Brusning o‘ng uchini tayanchdan ozod qilib, B kesimning ganchaga aylanishini hi-
soblaymiz (V.3- shakl, b):

) T 2a T,
i l,:2a _. : #26860'4

R,

Bundan chigdi, masala statik noaniq ekan, chunki brus 7, moment bilan yuklanganda
oraliq yopilib, travers va tayanch orasidagi qiymati hozircha noma’lum bo‘lgan T juft kuch
vujudga keladi (V.3- shakl, b).

Muvozanat tenglamasini tuzamiz: T + 7T -7, =0 yokiT +T,=T,.

Kuchlar ta’sirining bir-biriga xalal bmnashk prmsnplga wyamb (IU shlmchatcnglama, ya’ni
ko‘chish tenglamasini tuzamiz:

P posde . Teido i
a

nd* PR
x G ==
(l a') . (1-a’)
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Tegishli soddalashtirishdan so‘ng, 7 ,=0,455-T, ekanligi kelib chigadi.

Demak, qistirib mahkamlangan tayanchda 7, =7 -7 = 0,5457 ga teng bo‘lgan

burovchi moment hosil bo*lar ekan.
Kesish usulini go‘llab, burovchi moment epyurasini quramiz (V.3- shakl, d).

(@)

SO,

0,7d
~

g

iE
\ E
AN

# VAV & A
7 Y
s a 1 " Y R
11 I I
Teﬂ Tz
/N
--------- 7]

T
J \r/
T epyura
(d) gk g
0,545 T
V.3- shakl
(a) Y

W — —

V.4- shakl

0,455 T,
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53- masala
Po*lat valik va mis trubka chap uchi bilan devorga qistirib mahkamlangan, o‘ng uchiga
esa bikr disk biriktirilgan (V.4- shakl, a). Diskka T tashqi moment qo‘yilgan.
I, momentning ruxsat etilgan qiymatini aniqlash talab etiladi.
Quyidagi ma’lumotlar berilgan:
po‘lat uchun: o .= 100 MPa; Gp= 8:10* MPa;
mis uchun: " .= 50 MPa; G = 4-10* MPa.

Yechish:
Kesish usulini tatbiq etib (V.4- shakl, b), quyidagi muvozanat tenglamasini tuzamiz:
Trhile -4 =0;

bu yerda, 77 va T — tegishlicha po‘lat valik va mis trubkalar qabul giladigan burovchi
momentlar.

Masala bir marta statik noaniq hisoblanadi. Shuning uchun qo‘shimcha tenglama tu-
zish zarur.

Valik va trubkaning o*ng uchlaridagi kesimning buralish bu.rchaklari teng, chunki disk
ularga bikr qilib mahkamlangan. Bu shartni quyidagicha yozamiz:
?-:lp} ’]‘:"ﬂl

yoki =

tﬂ (ﬂ — '] - m ;
(Jp')f} (JmJn

! m

Bu formulaga son qiymatlarini go‘yib, 77=0,3027,; T"=0,698 T ekanligiga ishonch
hosth gilamiz. Valikni mustahkamlikka tekshiramiz:

o _0302-7 __p
“max 1!‘“1‘ = “adm -+
Bundan, ] T 50°.100
- P e v S 111,
r s P A = m,
]u-lm la ‘)‘302 “}prrmlm 0.302
frubkanimg mustahkamlik shartidan esa,
( 78‘“]
7 .90 1-| o | |50
] \.90} _l =
TV Tl RN _ =4,52KkN-m
adm “'693 P BOm 0,698

kelib chigad. |

Bundan chiqdi, tashqi momentning ruxsat etilgan miqdort bo‘lib, mis trubkaning mustah-
kamligi bilan aniglanadi. Agar konstruksiya ruxsat etilgan momeniga teng tashqi moment
bilan ‘;'uklalma. u holda po‘lat valik to‘liq yuklanmaydi. Balki u ruxsat etilganiga nisbatan

e
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s 100% = 43,5% ga kam yuklanadi. Ammo bundan po‘lat valikning diametrini

8 . - - - i . .
kichiklashtirish mumkin ekan, degan xulosa kelib chigmaydi. Chunki diametr o*zgarsa, tashqi
moment gayta tagsimlanadi.

5.3- §. Buralishda valni mustahkamlikka
va bikrlikka hisoblash bo‘yicha topshiriglar

8- topshiriq ;
Berilgan: ko‘ndalang kesimi aylanadan iborat bo*lgan po‘lat val (V.5- shakl) tashq!
burovchi momentlar bilan yuklangan. Val uchun ruxsat etilgan kuchlanish [t]=130 MPa ga

teng.
Topish kerak:
1) berilgan val uchun burovchi momentlar epyurasi qurilsin;
2) valning diametri mustahkamlik va bikrlik shartiga binoan tanlansin;
3) valning aylanish burchagi epyurasi qurilsin;
4) eng katta nisbiy buralish burchagi aniglansin.
Kerakli ma’lumotlar V.1- jadvalda, hisoblash sxemalari esa V.5- shaklda keltirilgan.

V.1- jadval
i Uchastkalar uzunligs Moment, kN m g ;:ifm
a h c i 09 1 ¥ X, q
I 1,0 | 08 ) 28 14 23 6 3.0
2 1,3 0.8 1,4 5 22 10 26 3.0
3 1,1 1,7 0.4 10 17 9 28 2,0
B 1,1 LY 1 0.8 7 24 I 21iis |.4
5 1,3 1 0,8 1,4 5 22 10 26 3.0
6 1,2 1,0 | 09 33 8 25 8 1,5
7 1,2 1.1 0.8 14 10 24 L& " 2.4
8 1.4 0,5 1] 27 12 22 6 2.6
9 1.3 0.8 11 5 18 8 25 1,0
[y 131 061 1,51 19 I 0] B2 28




S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev ; i

7;z 7;'.: 7;; Te4 Té-’ 7;-? Téj Te"

| h%%é 2
3 4

7;’, 7;’ 7233 e, Té.' 7;2 Tén 7;3 T4
5 6
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V.5- shakl
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e —_

V.5- shakl (davomi)

7(; I 7;').‘ 7:‘7; T'e 3 7é.: 7‘1" ! 7;.’ 7("' j Yé‘
15@:%:%:%6 16 C&%

B A e, L L T 8
17 i:%##g 18 @%@:@:ﬂ

i A i i 4 iy A
Yo lo Lol belclos Lot
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VI BOB

TO‘G*RI EGILISHDA BALKA VA RAMALAR UCHUN ICHKI KUCH
FAKTORLARI EPYURALARINI QURISH

6.1- §. Epyura qurish qoidalari

Bruslarni mustahkamlik va bikrlikka hisoblashda ularning qaysi kesimlarida ichki kuchlar
ckstremal (eng katta yoki eng kichik) qiymatlarga erishishini, aniqrog‘i, ichki kuchlarning
brus uzunligi bo'yicha o* zgarish qonuniyatini bilish muhimdir. Odatda, bu gonuniyatni analitik
bog*lanishlar va ular yordamida quriladigan epyuralar orqali ifodalash mumkin.

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

Demak, epvuralarni to*g*ri qurish muhim ahamiyatga ega ekan, chunki ular yordamida
brusning xavili kesimi tanlanadi hamda ichki kuchlarning hisobiy qiymatlari aniglanadi.

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

Epyuralarni qurishda quyidagi umumiy tartiblardan foydalanish tavsiya etiladi:

1) statikaning muvozanat tenglamalari yordamida tayanch reaksiya kuchlari aniglanadi;

2)brosnitepishli «coraligylarga ajratib, ma’lum tartibda /, 77, 111,... raqamlar bilan belgilanadi;
oraligning cheparalan quyidagilardan iborat bo*lishi mumkin (VI.1- shakl):

a) 10" plangan kuchlar va juft kuchlar qo‘yilgan kesimlar;

b) bitta qonuniyat bo'yicha o' zgaruvehi tagsimlangan kuchlarning boshlanish va oxirgi
kesimlar,

d) bruslarning siniq joylan,

b kesishusulidan foydalanib, har bir oraliq uchun ichki kuchlaming analitik ifodalari yoziladi;
bunda ichka kuchlarnimg ishoralariga alohida e’tibor berish zarur;

Ayanahitik tfodalar tarkibidagi o zgaruvehi «Z»ga tegishli giymatlar berib, har bir oraligning
0 ziga xos kesimlanidag ichki kuchlaring migdorlari - ordinatalari hisoblanadi;

5) ordmatalar anmig masshtab bilan brus M
o' quga parallel qilib o' tkazilgan nol chizigiga q. 111 17, 7 F
tik (perpendikular) gilib joylashtiriladi va epyura
chiziladi: odatda, epyurada musbat giymatlar
nol chizig g yuqori, manfiy gqiymatlar esa
pastki qismiga joylashtiriladi;

6) epyura nol chizig'iga tik bo‘lgan chiziglar 2 44’ 2 iz

bilan shtrixlanadi.

NAYYN

VLI-shaki
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Egilgan to‘sinlarning barcha kesimlarida ko‘ndalang kuch Q va Cg‘{VCh_i moment:::
paydo bo‘ladi. Shu sababli, to*sinning tayanchlari, tayanch reaksiyalarini aniglash h:{:fm
turli xil to*sinlar uchun Q va M larning epyuralarini qurish tartiblarini mukammalrog bili

zarur. ;
Dastlab, egilishdagi ichki kuchlar uchun quyidagi qoidalarni bayon gilamiz:

— to‘sindan ajratib olingan bo‘lakchaga ta’sir etayotgan barcha kuchlar (tashqt kucl}lar
va tayanch reaksiyalari)ning to‘sin o‘qiga tik yo‘nalgan o‘qqa nisbatan olingan proy’ ekstya-
lar yig‘indisi ko*ndalang kuch deyiladi hamda

0(2) = +3¥, (a)
ko‘rinishda aniglanadi; ;

— to*sindan ajratib olingan bo‘lakchaga ta’sir etayotgan barcha kuchlar (tashqi )’“'fl'"
va tayanch reaksiyalari)dan girgilgan kesim markaziga nisbatan olingan momentlarning
algebraik yig“indisi eguvchi moment deyiladi hamda

| M(z) = *IM, ®)
ko‘rinishdagi formula yordamida aniglanadi. '

© va M lar uchun ishoralar qoidasi quyidagicha: -

— agar tashqi kuchlar (tashqi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektori to‘sindan ajrt.l!llf
olingan bo*lakchani qirqilgan kesim markaziga nisbatan soat strelkasi harakati yo nalishi
bo‘yicha aylantirsa, ko‘ndalang kuch musbat va, aksincha. soat strelkasi harakati yo'na-
lishiga teskari aylantirsa, manfiy ishorali qilib olinadi (V].2- shak]),

— agar kuchlar (tashqi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektori to*sindan ajratib olingan
bo*lakchani girgilgan kesim markaziga nisbatan olingan momentlar to*sindan ajratib "I'"ga'?
bo*lakchaning yuqori tolalarini sigsa, u holda eguvchi moment musbat va, aksincha, yuqor
tolalarini cho‘zsa, manfiy ishorali qilib tanlanadi (V].3- shakl).

Eguvchi moment, kesuvchi kuch va yoyilgan kuch intensivligi orasida quyidagi diffe-
rensial va integral munosabatlar mavjuddir:

-dM'-QA (VIL1)
dz d
| d)_tf _40,(Z) e (V1.2)
/ dz* dz g
Ya'ni:
] b
7 .I (a) !F !F. (b) |f’thJ (b)
4 m :
r -~ M0 o s L
. ety la?-H —— m l/(é\ n > s ' (://"J"?t\ ha
= >0 0<0 F km”Tn NS . Apa) P
VI.2- shaki VI.3- shakl
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» eguvchi momentdan Z abssissa bo‘yicha olingan hosila tekshirilayotgan
kesimdagi ko‘ndalang kuchga tengdir;

» cguvchi momentdan Z abssissa bo‘yicha olingan ikkinchi hosila yoyilgan yuk
intensivligining teskari ishora bilan olingan qiymatiga tengdir.

Yuqorida keltirilgan differensial bog*lanishlardan, birinchidan, ko‘ndalang kuch Q va
cguvehi moment M larning epyuralarini qurishga, ikkinchidan esa qurilgan epyuralarning
lo*g"ri yoki noto*g‘riligini tekshirishga imkon beruvchi quyidagi muhim xulosalar kelib chigadi:

» yoyilgan yuk intensivligi bo‘lmagan uchastkalarda Q ning epyurasi to‘sin o‘qiga paral:
lel yo*nalgan to*g‘ri chiziq, M, ning epyurasi esa to‘sin 0°qiga og‘ma yo‘nalgan to‘g"ri
chiziq bilan chegaralangan bo*ladi;

» yoyilgan yuk intensivligi ta’sir etayotgan uchastkalarda O ning epyurasi to‘sin o‘qiga
Og*ma to'g'ri chizig, M ning epyurasi esa kvadratik parabola yoyi bilan chegaralangan
bo*ladi;

# kesuvchi kuch nolga teng bo‘lgan kesimda eguvchi moment ekstremal giymatga
erishadi: ‘

# O~ 0bo'lgan uchastkalarda chapdan o*ngga tomon M ning ordinatasi orta boshlaydi,
ya'nicpuvehi momentning musbat giymati oshadi, manfiy giymati esa kamayadi;

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

# 1o plangan kuch go‘yilgan kesimlarda Q' ning epyurasi shu kuch miqdori qadar
sakraydic Mning epyurasini chegaralovehi chizig esa 0°z yo*nalishini o‘zgartiradi;

# Juft kuch qo*yilgan kesimlarda Q ning epyurasida hech qanday o°zgarish bo‘lmaydi,
M g epyarasida esa shu juft kuch migdori qadar sakrash sodir bo‘ladi;

# chetki sharnirli tayanchlarda kesuvehi kuch tayanch reaksiyalariga, eguvchi moment
esa nolpa teng bo'ladi (agar shu kesimlarga juft kuch qo‘yilmagan bo‘lsa);

# 10" sin (konsol) ning erkin uchiga juft kuch go*yilmagan bo‘lsa, eguvehi moment shu
kesimda nolga teng bo‘ladi; agar konsol uchiga to‘plangan kuch ham go‘yilmagan
bo'lsa, shu kesimda kesuvehi kuch ham nolga teng bo‘ladi;

# quistinth mahkamlangan tayanchda kesuvehi kuch shu tayanchning reaksiya kuchiga,
cpuvehr moment esa reaktiv momentiga teng bo‘ladi.

6.2- §. To‘sinlarning tayanch reaksiyalarini aniglash

Umumiy holda tekislikdagi statik anig tizim (to‘sin, rama, arka, egri brus) larning tayanch
reaksiyalari quyidagi uchta aiaukaning muvozanat tenglamalaridan topiladi:
>Z =0 2Z=0;
LY =0 yoki EMAI =) (VL.3)
M, =0 Z‘.Mu‘ = 0.



Pl

92 Materiallar qarshiligidan masalalar yacllli

Bu yerda, A va B harflari tayanchlarga tegishli nugtani ifodalaydi. ——

Biz faqat to‘sinning geometrik 0°qiga tik yo‘nalgan tashqi kuchlar ta’siri ostidagi t?gllls ni
o‘rganish bilan chegaralanamiz, xolos. Shu sababli, bunday to‘sinlarning tayanch reakswalmﬂl
aniglash uchun £Z =0 tenglamani tuzishning zaruriyati qolmaydi, ya’ni tayanchning go
tuzuvchisi N=0 bo‘ladi. .

Konsolning tayanch reaksiyalarini aniqlash uchun esa quyidagi ikkita tenglamani tuzish

tavsiya etiladi:

ZY=0; ZM, = 0. :

Parallel kuchlar sistemasi ta’siri ostidagi ikki ta}l/anchli oddiy va konsol uchli to*sinlarning
tayanch reaksiyalarini aniqlash uchun esa 4 va B tayanchlarga nisbatan hamma kuchlardan
olingan momentlar tenglamasidan foydalanish zarur:

IM(P)=0; ZM/P)=0;
keyin esa tayanch reaksiyalarning giymatlari
2Y=0

tenglama yordamida tekshirib ko‘riladi.

54- masala 4
Ikki uchi bilan shamirli qo‘zg‘almas va qo*zg*aluvchi tay anchlarga tiralgan oddiy to"singa
V1.4- shaklda ko‘rsatilgandek, to‘plangan va juft kuchlar tasir etmoqda. Mazkur to*sinning
tayanch reaksiyalarini aniglash talab etiladi.

Yechish:

To*sinning chap tayanchini R,vao'ngtayanchini esa R, reaksiyalar bilan almashtiramiz
Barcha kuchlardan A va B tayanchlarga nisbatan momentlar olib, berilgan masala uchun
quyidagi ifodani tuzamiz:

IM(P)=0 yoki 2gl-2l-ql-(21+ 2 3gF ~ R 6] = 0;

IM(P)=0  yoki R, 61 —-2ql -4l + gl 21 - 3qI = 0.
Oxirgi tenglamalardan noma’lum reaksiyalarni aniglaymiz:
R,=3ql12 ; R = — ql/2
Demak, R, tayanch reaksiyasining haqiqiy yo*nalishi Y o'qiga teskari yo‘nalgan ekan.
Quyidagi tenglamani tuzib, &, va K,

R, 241 ql’ R, larming qiymal_lnri to‘g‘ritoprlganligiga
4 > ishonch hosil gilamiz
' y L R—2ql +ql + R=0
9 4 yoki
21 2l / /
bk e S _}g_l . ij -+ q{ . (ff = ();

VI4-shakl 0=0 2
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55- masala T
V1.5- shaklda tasvirlangan konsol uchli R, 7 §

oddiy to*sin juft kuch va tekis taralgan l 1 l LR 1 L

yoyilgan kuch ta’sirida bo‘lsin. To*sinning :

tayanch reaksiyalarini aniglaymiz. e
Quyidagilar ma’lum: ¢, M, [. 2 |

Yechish:
To*sinning tayanchlarini R, va R VL5- shakl
reaksiyalar bilan almashtiramiz.
Shuni eslatib o*tish lozimki, yoyilgan kuchlardan biror nugtaga moment olish uchun, dastlab,
ularning teng ta’sir ctuvchisi aniglanadi.
Statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

2 1ql
SM,=0; q-20" 2 —R.- 20+ M=0; bunda, R,=-=~;
, ) )
2 3ql
M, =0; R,-2l-q-*2l- £ 8 M=0; bunda, R,=———.
I, A n 7

-—

Tekshiramiz:

5 v ; A St || gl
.;._.) ” ,\ [! ’ ‘_! 1 }‘“ . ._.j._ o F)q!-{ T 0.

Oxirgi tenglama tayanch reaksiyalarining to*g‘ri

aniglanganligini tasdiglaydi. o | 1./'!

1
S50~ masala
VL6 shaklda tasvirlangan ramaning tayanch
reaksiyalari topilsin f
Quyidagilar ma’lum: F=510'N;g=2:10'N/m; & ‘lqll
I=1,2m,
—
Yechish: 1
ey A
Ramaning sharnirli qozgalmas tayanchini i, va  _1__ - i
K., sharnirlar qo‘zg aluvchi tayanchini esa K,
reaksiyalar bilan almashtiramiz. rR L 21 Ar
! - s A o (e -
Muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
22 =0; F - H,=0; H, =510'N; VIL.6- shaki

%2 52 B A LT,
IM,= 0, F-20+ 2. 254 Mg 2l=0;  R= 82101 kN;
' -
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22, . :
4 -3-5‘1 +M=0; R=-510"kN.
>

=9 R 21 +F-2 -
Tekshirish:
2¥=0; R+R - ? =0; -510°+82-10°-3,2-10°= 0.
Demak, tayanch reaksiyalari to‘g‘ri topilgan.

57- masala .
Egri brusga to‘ plangan va yoyilgan kuch @a sif

etmogda (VI1.7- shakl); 4 va B {ayanchlardag!
reaksiyalar aniglansin.

R,  Quyidagilar ma'lum: & =45% ¢ = 1-10* N/M:;
F=210°N; I =1m.
31 il Yechish: i3
: T oo htirib,
VL 7- shakl Tayanchlami Icglslll{ n-uqlalaf ‘hlla!” almas
muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
2Z=0, F-cosa-H,=0;
L, =0, sinoe(] - Icosa) + o t/-R -41+F - cosa-Isinox = U
M, = . » 3 330 4
5= 0. R A1+ H - 1-F-cosa(l-Isina)~F - cosa (314 lcosa) ' d

- .1
_ Demak, H,=1414-10'N; R,= 1,6205-10'N va R =0,79-10°N ga teng ckan, bu
qiymatlarning to*g*riligini tekshirish uchun & Y = 0 tenglamani tuzamaiz:
: ‘31
R;Fsma——qT-ueﬁ 0 yoki 2,41-10°~2,41-10"= 0.
Demak, reaksiya kuchlari to*g‘ri topilgan,

"l

6.3- §. Tashqi kuchlar bilan yuklatilgan turli xil to*sinlar uchun
ko‘ndalang kuch va eguvchi moment epyuralarini qurish

‘ . 58- masala
.lldu oraligdan iborat konsol uchun ko‘ndalang kuch va eguvchi moment epyuralarini
quring (V18- shakl, ). '
‘ Yechish:
Kesish l.lsuliga muvofiq har bir oraligni z masofada fikran girgib, konsoldan ajratilgan
bo*lakchani alohida chizib olamiz(V1.8- shakl, 5. d). Kesim og‘irlik markaziga navbat bilan
0'(z,). 0"(z,) ko*ndalang kuchlami va M'(z,), M"(z,) eguvchi momentlarni go“yamiz.
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95
Konsoldan ajratib olingan bo*lakcha uchun ;
ichki kuchlarning analitik ifodalarini tuzamiz: 2
loraliq: 0 <z < / L e e, /
o 3F [
21l ;
!
Q(z,) = £Y Y *==F=goist g .
; (b) ;
M)=+XM, =-F-z. zZ,
I f = QII
Il oraliq: /< z,<2| (d) ? M1
0"(z,) *i}’ = —F + 3F = 2F = const, -—-1—3}:
A dolf =1 : : Z *
: epyura Q IF
J\lh{:. . 1 :'\—-I'A',HI — _]:.22+ 3F (::2 =2 [)- (B) 3F @ 2F
. HEERESIRS!
Hosil bo*lgan ifodalardan ko‘rinib turib- ¥ F
diki, ikkala oraligda ham ko‘ndalang kuchlar /) epyuraM | F-| F-l
('(z) = const; ("'(z,) = const; eguvchi moment ( ‘
M'(z), M"(z) lar chizigli gonuniyat bilan W
O zgparar ckan . . 7 - - VI.8- shakl
Har bir oraliq uchun quyidagi jadvalni tuzamiz.
: L Q M Z, Q M
0 -F 0 0 2F -Fl
TR [ P 21 2F Fi

Jadvaldagr qiymatlardan foydalanib, ichki kuchlarning migdorlari — ordinatalarini apgg
masshtab bilan konsol o‘qiga parallel o‘tkazilgan nol chizig‘iga perpendikular qili
joviashtiramiz. Natijada, har bir oralig uchun ko ndalang kuch ((z) va eguvchi moment M(z))

larning ep

larning ep

uralari paydo bo*ladi (V1.8- shakl, e, /).

59- masala g
Oddiy to'siga F va 2F kuchlar ta’sir ko‘rsatmoqda (V1.9- shakl, a). Ichki zo‘riqish-

uralarmi gurish talab etiladi.
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; Yechish: :
A L} f Dastlab 4 (qo*zg almas sharnirli) V:dB
‘ . -
(a) X | HB (qo*zg*aluvchan sharnirli) lay‘aucljllli ;
z"_"'*‘—l‘"‘ e paydo bo‘luvchi reaksiyalarn aquasi
- ; 4/ zarur (V1.9- shakl.h). A la)’“"d:c:g
b 1 lFZ'. 1r2F3 gorizontal tashkil clu\'ch!l I.I\ =0ga iz’g'
| )R Iy zn 31 5 To'sinning muvozanatini tekshiramiz
. R, = -
(djfz s el e S M (F)=0; Fl+ 2F-20 - Ry 4l =i
i gy P | Lo, -
(sz L— | (’:"u'-'f M (F)=0; -2F-2]- F-31+ R4
’ ) ekl i=} ,
g 14 / . o avanch reaks
(f) 2 R, muvozanat tenglamalarini 1ay -lll;(-ll':?FM
siyalariga nisbatan }cch‘dl‘h e
(g) 'I ol va R =SF/4 lar kelib chigadi. Bu 4iY
1 @ it 14 ing to*g*riligiga ishonch hosil giis
- larning to* g riligig:
& WL IO IT T3 F glog g
L 4 uchun
1
10 . @ yY =0
7 7 8 11
(h) 4 % tenglamani tuzamiz:
/z + @ R,~F-2F+R =0 yoki
/F g 2 {)
VL.9- shaki rabeed o

Oxirgi-ifodaning chap tomoni ham nolga teng. Dem
* Kesish usulidan foydaianib. uchal
olamiz va kesim og'irlik mark

(VL.9- shakl, d, e, /).

Har bir bo*lakcha uchun

loralig: szl </

Qj l(zf) = 4 Z}: =

/=]

Woralig: /<7 <2/

] Qj ﬂ(z:j = A

'l

J Mo

Y, =R

A

P 17

3F

A== const |

M'z)=+3 M, =R,z

1 oad
ak, tayanch reaksiyalar 1o°g ritopilga

Aakehan ajratib
a oraliq uchun ham to'sindan «bo’lakchar ajratt
i 0 foi amiz
aziga ko'ndalaig xuch va eguvchi momentlarni joyiashur

qQuyidagi analitik ifodalarni tuzamiz

I 1F -2,
=]

3

L

.
~F=—sconst; M'(z)=+ 5 M, =R,-2,-F(z,~1).

|
=
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Illoraliq: (o‘ng tomon) 0<z,<2/;
| 5F I SF
0,"(z) =+ XY, = =R, === =const; MM@)=% T M, =Ry -2,=>1,.
i=l 4 i=l
Quyidagi jadvalni tuzamiz.
| oraliq Il oraliq I11 oraliq
z, | @ | M | z | QN SO
TFl 3F | ¥l SF
o | L] o | o | == EES R
4 4 | 4 4
/ T1Fl | TF oy 3F | TF1 / _EE Bﬂ
4 4 4 | 4 el 25
M= 3Fl
Jadvaldagi qiymatlar asosida qat’iy mas- (a)| F 4 ¢
g g B
shtab bilan ko*ndalang kuch va eguvchi mo- R N '
ment epyuralarini quramiz (V1.9- shakl, g, h). b) } 7 31 . -
60- masala lF - _‘P‘_g Jir
Konsol uchlito'singa F va M= 3FI tashqi 1 éf" jH :2 N ,;E B
kuch ta sir etmoqgda (V1. 10- shakl, @). Ushbu 1 &:}"F . R. )
o' smuchun ¢Jva g4 epyuralarini quring., (d)|F 4 BF?F
../') 3
zry M=
Yechish: b 0"
VI.10- shakl (b) dan foydalanib, 4 va B (¢)|F (t :
tayanchlardagy reaksiya kuchlarini aniglaymiz. i ,_)M:‘ Q‘;ﬂ
1
M, (F)=0; FI+ M=R,3=0;  (f) 2 m" ( i
- IV s -
o] Epyjra Q, ZA Ny
g M (F)=0 F-4l+ M+ R, ‘3l=0 (8) -
eVl ,\ F [T T B2 F
muvozanat tenglamalarini tayanch reaksiyalari- %F*' EpyuraM 5 @
F | 1 3
ga misbatan yechsak, R va R = -2-— (h) e 3FI

lar kelib chigadi

Endi R, va R larming qiymatlarini tekshirib

ko‘ramiz

J

’ | (l? ZFi

L

VI.10- shak!



L Materiallar qarshiligidan masalalar y

M
) F 2F
‘ZIY'-_-O; R-F+R,=0 yoki ‘3"—F+—3—=0,
e . . [P
Oxirgi tenglama chap tomonining nolga tengligi reaksiya kuchlarining to*g'ni aniglanganligi i
iqlaydi. |
tasdiglaydi .

Oldingi masalalardagi kabi har bir oraligni navbat bilan fikran qirgamiz (V1.1
hamda ichki zo*rigishlarning analitik ifodalarini tuzamiz:

I oralig: 0<z </ |
1
O'(@z)=2 2 Y; =-F=const; M!(z)=+ .Z Mq =—F-z,.

i=l

i=l

Il oraliq: /<z <4/
2 F 2
lel(zz) = iifl}’! = RA -F = ?‘— F = _"j'F = const;

M) =% )% M, =R(z,-)-F -z, =£(—333—:-—1—)-F-zz.
I oralig: (o'ng tomon_l)ztl) <z </ :
05@)= :éll} ==Ry = —% F=const; M"(z)= 1;2]_' M, =Ry z,= ;2 F-z, 5
Quyidagi jadvalni tuzamiz: ¢
| oralig Il ordiq Il oraliq t

z, Q M z, Q M - 2 Q M
0 - 0 0 |=2FB| -FI 0 |=2F3 0
I | FA | -Fl | 4] |=2FB|-7FI13| | |-2FI3| 2FI/3

VL.10- shakl (g).(h) larda jadvallardagi qiymatlar bo'yicha qurilgan ko‘ndalang kuch @
va eguvchi moment M larning epyuralari tasvirlangan.

61- masala
Qo‘zg‘almas va qo‘zg*aluvchan tayanchlarda yotuvchi oddiy to‘singa g = const yoyilgan
kuch intensivligi ta’sir ko‘rsatmogda (V1.11- shakl, a). O va M epyuralari qurilsin.

Yechish:
Har galgidek, masalani yechishni tayanch reaksiyalarni aniglashdan boshlaymiz
(VL11- shakl, ). Buning uchun statikaning muvozanat tenglamalarini tuzish kifoya:
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: q
1 ! (a)

SM (F)=0; ql-==Ry-21=0; afbibibiidbeie 5
=1 2 F:E%: ! . -9/ _JI

n 1 !._-
;A/!“(F;):O; -ql-(5+IJ+RA-2I=O. R | ,
i= r EERERRRRER 2;) ; !
1 |
Bulardan, R, =%q1 va ,,=—-(i—l ekanligi i =1qu"
|
I

ma’lum,
Tayanch reaksiyalarning qiymatlarini
tekshirib ko*rish magsadida

n
7 =) =
LY, =0; R-gl+R,=0
i=l
tenglamani tuzamiz.

l)cmuk.':qj- q[+%q{:0 yoki 0=0.

Kesish usulini go*llab, V.11-shakl (d, ¢)
chizmalarni hosil gilamiz. Natijada, O va M
larning analitik ifodalar quyidagi ko‘rinishda
yozilad)

loralig: O0<z </

2, _3ql:z, gz

F £ ; 3 | 3 .
0,(2)=13Y; =R, =gz, P A "4:(:=):i§M"" = e e 2

(bu yerda = /2 - kuch yelkasi, ya’ni teng ta sir etuvchi gz, qo‘yilgan nugtadan I-I kesimning
op‘irlik markazigacha bo*lgan masofa)

Il orahq. (o'ngtomon) 0=z, </

: ‘ “ gl z
Rn t: = consl; M:”(zz) = iEMU- = RB 2, = . 2

O "(z) rﬁJ',

Hodanng birinchist yordamida ko*ndalang kuch epyurasi quriladi:

3
z =() da 0 0) = ';fﬂ :

gl ,
z. =1 da esa Q) "(0)= —'4—b0‘lad|.

Demak. | oraligning boshlanishida ko‘ndalang kuch musbat, oxirida esa manfiy qiymatga
epa bo' lar ekan. Boshgacha aytganda, 0 <z, </ oraliqda ko'ndalang kuch nolga teng bo*lgan
kesim mavjud. Buni aniglash uchun shu oraligda ko ndalang kuch tenglamasini nolga tenglab,
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e —————————
# 4

3/ . oqan s
z, =z, nianiglaymiz: Q"(zl)=0 yoki %—{ —gz,=0.Bundan, z = 7 ckanligi kelib chiqadi.

M!(z) eguvchi momentning tenglamasi ikkinchi tartibli egri chiziq tenglamasidan iborat;
shu sababh epyura qurish uchun eng kamida yana bitta nuqtadagi eguvchi moment q:ymatlni
bilish shart. z, = 3//4 bo*lgan «o*ziga xos» kesimda eguvchi momentning qiymatini topamiz:

3q/ . _3ql 3l 31 9qr°

4 2

Eslatma: materiallar qarshiligi to‘la kursida ko*ndalang kuch nolga teng bo‘lgan kef‘»i!m!ﬂ

eguvchi moment ekstremal (max yoki min) giymatga erishishi isbotlangan. Shu bois, biz
tekshirayotgan hol uchun:

-

2 4 M, W et
z**'a =
4 32 0" ladl.

Odatdagidek, har bir oraliq uchun jadval tuzamiz:

| oraliq Il oraliq
z, Q M z, Q M
0 M 0 0 - Q{ 0
A 4
2
i i [ L
B 32
b gl -l I _q ql’
4 4 4 4

Jadvaldagi giymatlar bo*yicha ma’lum masshtabda ko‘ndalang kuch O va eguvchi mo-
ment M larning epyuralarini quramiz (V1.11- shakl, £, g).

62- masala
Konsol uchli to*singa juft kuch va Q yoyilgan kuch ta'sir ko*rsatmogda (V1.12- shakl, a).
Shu to*sin uchun ko‘ndalang kuch va eguvchi momentning epyurasi qurilsin. Quyidagilar
ma’lum: ¢=4-10°N/m; M=3-10'N-m; /=1 m.

Yechish:
To*sinning tayanchlarini tayanch reaksiyalari bilan almashtiramiz: R, va R, larni aniglash
uchun esa statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

EMfO.q}.{ ‘2 %{+M R, 31=0; bundan, R,=5-10'N

2
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q
3031 M
IM=0, R,-3l-q- == +M=0; H=0 I
23 et o
bundan, R, =1-10*N. q m%n %
Tekshirish: (a)Ra‘ RH 1
. 3 o ¢
Y, =0, R;\*‘Y"Z‘J*Ru“ﬁ yoki i 31 4 R SRR
1-10°~1,5-4-10°- 1+5-10°=0, 0=0. LI
Oxirgi tenglama tayanch reaksiyalarining b) oy @
to*g'ri topilganligini tasdiglaydi. 0 b
To'sin 0'qi bo*yicha Zni yo*naltirib, ora- -
ligni mos ravishda / va I/ raqamlari bilan
belgilaymiz. Yana kesim usuliga murojaat etib, 510° m
har bir oraligni tegishlicha /-1 va II-11 0
tekisliklari bilan fikran girgamiz. (d) 0 @)
Qirgimning ixtiyoriy tomonidan bo*lak- 7 é
chalar ajratib olib, O va M larning tenglama- b g 310 m
larini tuzamiz: VI12- shakl
L oralig: (chap tomon uchun) 0<z <3/
z o T 1
Xz)=R,—q(z,) = ; Mz)=R,z —q(z, T

O i L
buyerda, g(z, ) ixtiyoriy z, uzunlikka to g'ri keluvehi yoyilgan kuch intensivigi bolib, quyidag
munosabatdan topiladi:

LTI oki (z)- .
They | sl i

Shunday qilib, T oraligda ichki zo*rigishlar quyidagi tenglamalar yordamida ifodalanadi
(chizigh bo'Imagan bog' lanish):

‘I'ZIJ q'zl;-
Qfz)=R, =~ M(z)=R, z,~ 18/’

z=0 bo‘lsa, @ (0)=1-10°N, M0)=0
z=3mbo‘lsa, Q (3)=-5'10°N, M3)=-3-10"N-m.

I é " a " 4R " . s . . = 6
Bu oraliqda ichki zo‘rigishlar to‘sin 0‘qi bo*yicha chizigli bo‘lmagan qonuniyatga k9 ra
o' zparuvchanligi sababli, ularning epyurasini qurishda 1- jadvaldan foydalanamiz (oldingi
masalaga garang). Unda:

q-2

= L=
Qi(zl} U" RJ\ 61

e il
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e ———————————————
e —

Bundan kritik nugtani topamiz: z=0.
Demak, I oraligning boshida 0 ning epyurasiga urunma o*tkazish lozim.
0<z <31/

0(2) =
Nz) (kamayadi)

Ikkinchi tartibli hosila Q" (zl)=—-3q—[ <0 bo‘lganligi uchun Q epyurasi [0,37] oraliqda

qavariq bo*ladi; bu epyuraning abssissa o°qi bilan kesishuv nuqtasi M'(z ) =0 tenglamadan
topiladi:

[6R, -1 |
zkrl= v q

3
-
-

tenglik o*rinli bo‘ladi.

Q(zl)=RA—-q—'6"':“-=0 tenglamadan kritik nuqtani topamiz:

L 13
ZI"— Zm_ Em.
Z

0<z|(2h “hr z“" 2-"( 31
M'(z) + 0 -
M(z) P max 9

Tekshirilayotgan oraligda ikkinchi tartibli hosila Af"(z) ~ - ”y"’ <0 bo‘lganligi uchun

M epyurasi qavariq bo‘ladi. Eguvchi moment epyurasi | oraliqda Z o*qini ikki joyda: koor
dinata boshida va M (z,) = 0 tenglamadan aniglanadigan

18R, -/
zm=J 4 - =212m
q
masofada kesib o‘tadi.

Il oralig: (o*ng tomon uchun) 0<z, </
(0 (z,)=0; M(z,)=-M=const.
V1.12- shakl (b, d) da O va M epyuralari tasvirlangan.
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6.4- §. Statik aniqg rama, siniq va egri balkalar uchun
ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish

63- masala
Quyida berilgan statik aniq rama uchun kesuvchi kuch (Q), eguvchi moment (M) va
bo*ylama kuch (N) epyuralari qurilsin. Qiymatlar VI.13- shaklda berilgan.

(a)
12 =10 N/m
ER'EIREEEREREER .
z.?
2  am 15,5
— ] 4 Y 4
ot £
ul : s
| AR - P=15 kN
H’ZF\ kp)
*m m=12kNm| _ E
R,=24,5kN ull P Ko
3_“ - 3
(3 ]
N,=15kN B w
A
30 R =155kN
(d) IR (‘3)
| 18 24,5 15,5
15 m === g
= —
W B
-

VI 13- shakl
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RN e

Yechish:
|. Tayanch reaksiya kuchlarini aniglaymiz:
Xy - P=0= H=P=15kN;
IM,=10°42-15-2+12-4R,=0=> R =15,5 kN;
IM =4R,~10°4:2-15-2+12 =0=> R,=24,5 kN.

Tekshirish: ZY=0; 24,5+15,5-10-4= 0.

Demak, tayanch reaksiya kuchlari to*g‘ri topilgan.
Ramani to‘rtta uchastkaga bo‘lib, kesish usulini go‘llab, uchastkalardagi O, M va N

qiymatlarini aniglaymiz.

2. Kesuvchi kuch giymatlarini aniglaymiz:

luchastka: 0<z <2m Q=0;
Il uchastka: 0<z,<4m Q=R,-q'z;
z,=0 bo‘lsa, 0=24,5kN;
z,=4m bo‘lsa, 0=24,5-10-4=-155kN;

Il uchastka: 0<z, <2m Q=-H, =~ 15kN,;
IV uchastka: 2m<z,<4m Q=-H +P=-15+15=0.
Aniglangan giymatlar bo‘yicha Q epyurasini quramiz (V1.13- shakl, b).
3. Eguvchi moment qiymatlarini aniglaymiz;
luchastka: 0<z <2m M=0);
Il uchastka: 0<z.<4m M= K, 2,~q2: /2
z,=0bo'lsa, M=0;
z,=4m bo'lsa, M=2454- 1042 = |8 kKN - m.
. _ - dM
M ning ekstremal giymatlarini aniglaymiz: d" R,-qz; 24,5~-10'2,=0;
2,=2,=2,45m bo‘lsa, M__ =24,5:245-102,45/2=31,2kN - m.

Il uchastka: 0<z <2m M= ' A
z,=0 bo'lsa, M=0,
z,=2mbolsa, M=15:2=30kN" m.
IV uchastka: (sof egilish, chunki Q, = 0)
M=const=H,2-m=30-12=18kN" m.
Aniglangan qumatlarbu yicha Mepyurasini quramiz (VI1.13- shakl, dj
4. Bo'ylama kuch giymatlarini aniglaymiz;
luchastka: 0<z <2m N=-R, =-24,5KkN;
I uchastka: Oszz <4m N=0,
Il uchastka: 0<z <2m N=-R, =-155kN,

IV uchastka: 2 m<z,<4m N=-R,=-155kN
Amqlangan giymatlar bo‘yicha N epyurasini quramiz (VI1.13- shakl, e).
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64- masala

Berilgan siniq balka uchun M, Q va N epyuralari aniglansin. Qiymatlar VI.14- shaklda

berilgan.
Yechish:
I. Tayanch reaksiya kuchlarini_aniglaymiz:
XX=0; H -10:2=0=>H=00kN;
IY=0; R~ 15=0=>R=15kN;
IM=0;10-2:-3+15°2~m,=0=>m,=90 KN-m.
2. Kesuvchi kuch giymatlarini aniglaymiz:
| uchastka: 0<z <2 m; Q=¢"z;
z=0 bo'lsa, Q=0
z,=2mbo'lsa, 0=10-2=20KkN.

2m 2m}3

(a) [T z T ™ (b)
2,02 § p= 135 KN| 20
N 3

f 1= : 15
A g=10 kN/m E
' AE iy fex
4Tl a
"R J15 kN
20
m,~90 kN m ”" 20 kN
(d) ” (e)
20 20

20 [I]]# Gt

A% | 10
"o A | @

VI 14- shakl

15

15
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Il uchastka: 0<z,<2 m: 0= 0;
Il uchastka: 2 m<z, <4 m: 0=-P=-15kN;
IV uchastka: 0<z,<4 m; Q=-H,=-20kN. ot
Aniglangan qiymatlar bo‘yicha O epyurasini quramiz (VI.14- shakl, ).
3. Eguvchi moment giymatlarini aniglaymiz: 4
luchastka: 0<z <2m: M=gq-z}/2:
z, =0 bo‘lsa, M=0;
z, =2mbo‘lsa, M=10-2/2=20kN- m;
Il uchastka: 0<z,<2m; M=const=10-2=20 kN-m;
Il uchastka: 2 m<z. <4m; M=gq2'1-P(z,-2)
z,=2m; M=20kN'm;
z,=4m; M=20-15(4-2)=-10 kN-m;
IV uchastka: 0<z,<4m; M=-m, +H, z,;
z,=0; M=-m,=-90kN'm;
z,=4m; M=-90+20-4=-10 kN-m.
Aniglangan giymatlar bo‘yicha M epyurasini quramiz (VI.14- shakl, d).
4. Bo'ylama kuch giymatlarini aniglaymiz:
luchastka: 0<z <2m; N=0;
W uchastka: 0<z,<2m; N=20kN;
Il uchastka: 0<z <4 m; N=20kN;
IV uchastka: 2 m<z,<4 m; N=-R, = ~15 kN.
Aniglangan giymatlar bo'yicha N epyurasini quramiz (V1.14- shakl, ¢).

65- masala
Berilgan siniq balka uchun M, O va N epyuralari qurilsin. Qiymatlar V1.15- shaklda
berilgan.
Yechish:
| Tayanch reaksiya kuchlarini aniglaymiz:
LX =0; H=0,
2¥Y=0: R-10-2-15=0=> R =35kN;
IM=0; M,~10-2:1-15-2-12=0=> M,=62kN'm.

2. Kesuvchi kuch qiymatlarini aniglaymiz:
Luchastka: 0<z <2 m; )

z, =0 bo‘lsa, O =35kN;
z,=2mbo'lsa, 0=35-10-2= I5kN;
Il uchastka: 2 m<z,<4m; (= 15kN;
Il uchastka: 0<z <2m; Q=-P=-15kN;
1V uchastka: 0<z, <2m; (Q=0.

Aniglangan qiymatlar bo‘yicha () epyurasini quramiz (VL.15- shakl, b).
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3. Eguvchi moment giymatlarini aniglaymiz:

lLuchastka: 0<z, <2m; M=-M, +R, "z -q'z%/2;

Il uchastka:

wastka: 0

j_-.
iL

F
I..

IV uchastka:

Aniglangan
4.Bo'ylama

z —Obo Isa, M—-—M —-62kNm

107

=2 m bo‘lsa, M——62+3S 2-10:2%2=-62+70-20=-12 kN'm.

= 7 m bo‘lsa, M—-—62+35 2 -10:2:1==12KkN'm;
=4 mbo‘lsa, M=-62+35:2 —10:2:3=18 kN'm.

f—. z,s2m; M=pigs

= 0 bo‘lsa, M= 0;

=2m bo‘lsa M=15-2=30kN'm.

z, <2'm; M=pPgs

0 bo‘lsa, M=0;

:_1 =2mbo‘lsa, M=15-2=30KkN-'m;

giymatlar bo‘yicha M epyurasini quramiz (V1.15- shakl, d).

kuch giymatlarini aniglaymiz:

25 ,s4m; M=-M +R,'z,-q 2z-1);

-
-

-
e

0<

.

'lE

luchastka: 0 <z <2 m; N=0;
2m<sz, <4 m; N=0;

Il uchastka:

(b)
15 5

(e)
15

VI1.15- shaki
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i — —

Il uchastka: 0 <z <2m; N=0;

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

Aniqglangan giymatlar bo‘yicha N epyurasini quramiz (VI.15- shakl, e) .

Yuqorida keltirilgan masalani siniq balkalardagi tayanch reaksiya kuchlarini
aniglamasdan yechish ham mumkin. Unda balka uchastkalari erkin uchidan boshlab fikran

kesilib, har gal mahkamlangan tomon tashlab yuboriladi.

66- masala
Berilgan egri sterjen uchun M, Q va N epyuralari qurilsin. Qiymatlar V1.16-shaklda berilgan.

-1
'“'\m,{) ()
A\ |
B’ 0 0.36P A
g -7 :
\ ! \
I \@ ' .l','?: ' ~ 2
T “ 5 : {'-‘-:_(’Pt
C T\' ) @ I “ P =
' =1 —
H - B = F
) = £

(d)

VI.16- shaki
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Yechish:

Bumasalani tayanch reaksiya kuchlarini aniglamasdan, erkin uchidan boshlab yecha-
miz. Brus uchta uchastkadan iborat bo‘lib, ular egri chiziqli AB va BC hamda to‘g‘ri chizigli
CD lardir.

Bu uchastkalarni alohida ko‘rib o‘tamiz:
I. AB uchastka: 0 < @, < /2.
AB uchastkadan fikran F nuqta orqali I-I kesim o‘tkazamiz. R kuchni F nuqtaga
ko*chiramiz. Unda birinchi uchastkada hosil bo*lgan ichki kuch faktorlari teng boladi:
(@) = P-cosp; MN@)=Prsing; NN p)=-Psing,.
Yugoridagi tenglamalarga ¢, ning qiymatlarini go'yib, quyidagi jadvalni tuzamiz:

@, 0 76 3 2

| (@) = P-cosg, r 08P | -05P 0
0

0

0.5Pr | 086Pr| Pr
-0,5 P 0.86 P -P

M (@) = Pr-sing,

——— - ——

4 \ I{"_-']]J /,‘Si“ﬂol

2. BC uchastka: n/2 2 @. 2 0.
Ikkinchi uchastkada esatenglamalar quyidagi ko‘rinishda bo'ladi:
. _ i 1 . U rsSIng.:
(J'(p,) = =P sing+ P-cosp; M"(@,) =P r.cosp, + Pr-sing,;

N'(@,) = P cosp,~ Psing,

Butenplamalarga ham ¢ ning qrymatlarini qo'yib, quyidagi jadvalni tuzamiz:
= | i 0 | w6 | a3 | a2
1 |O%e) = P isine 3 P cosp, p | o36r|-036P| -P
2 { MV ()= Py L.(*;(ﬂ,* I"r-sinrpz Pr 1,36 Pr | 1,36 Pr Pr
» [N (.) !’I-( -t.n;r_ﬂ'_ P sing, -P |-1,36P| 1,36 P -P
2. CD uchastka: 0 - _;: l

Uchinchi uchastkada h{nsil bo‘lgan ichki kuch faktorlari quyidagiga teng bo‘ladi:
OVz)=-P, NW2)=-P; M"W2)=-Pz+P2 MY0)=Fr M"(e) = 0.
Topilpan qivmatlar bo‘yicha Q (V1.16- shakl, b), M(V1.16- shakl, d) va N(V1.16- shakl, €)

epyuralarini quramiz
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6.5- §.To‘g'ri egilishda balka va ramalar uchun ichki kuch
faktorlari epyuralarini qurish bo‘yicha topshiriglar

9- topshiriq
To*g'ri egilishda kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralarini qurish. To‘sinlar

ko‘ndalang kesimlarini tanlash.
Berilgan: Keltirilgan shakllarda tashqi tomondan yuklangan to*sinlar berilgan.

Topish kerak:

1) berilgan to*sinlar uchun kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralari qurilsin;

2) mustahkamlik shartiga binoan, to‘sinning ko‘ndalang kesimi tanlansin (kesim ko'
rinishi—o*qgituvchi ko‘rsatmasi bo'yicha).

Kerakli ma’lumotlar VI.1- jadvalda, hisoblash sxemalari esa VI.17- shaklda berilgan.

VI 1- jadval

Ne a b € P M g, kVm [, m
! I 2l 3 gl 2! 2 l
2 2] il 41 2ql 3gl* 3 I
3 31 al / gl 4gl* 4 |
4 4] / 21 aql 5ql° 5 !
5 / 2/ 31 Sql 6ql° 6 |
6 | o 31 al 6/ Tql° 2 !
7 31 al / 74l 8q1" 3 !
8 a1 / 2/ 8ql gl 4 |
9 / 21 3 9! 2 5 |
10 2/ 31 4l ql 3ql° 6 |
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VI.17- shakl (davomi)
q q
e 4 [Irhiti4d .
c b ﬁ_.P 2 mj: bJ
12 17 q
. wxginy G
e L T
a i b a
q

13 o
ja  mOT T8 OOl

J
(RNEX) mT.‘-‘ _Jfaj
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w s
S

A 3
o |
| F
A
=
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20 q
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P .\1:_,7 m t
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10- topshirig

To*g‘ri egilishda kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralarini qurish. To‘sinlar
ko*ndalang kesimlarini tanlash.

Berilgan: Keltirilgan shakllarda (V1.18- shakl) tashqi tomondan yuklangan to‘sinlar
berilgan. :

Topish kerak:

I) berilgan to*sinlar uchun kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralari qurilsin;

2) mustahkamlik shartiga binoan to‘sinning ko‘ndalang kesimi tanlansin (kesim ko‘rini-
shi—o*qgituvchi ko‘rsatmasi bo‘yicha).

Kerakli ma’lumotlar VI.1- jadvalda, hisoblash sxemalari esa V1.18- shaklda berilgan.

l VP : A ‘P
fp— LI}M A_ﬁ_’ l lC & "

L)

l g
2

!
>

!

i =
o
o=
o
=1

b
=}
=5

ey

-
~ 4
=
%’;h
e
(]
R
=
i
]
EE
=
i
= S

S

| |

|

% ¥
o

Ll%}

L% -5

=]

huﬁ-lh

) 3

L/

-~ il

;OC
=
L ]

-]

i
. )
o
~
i a
=
]
&
==
[ ] g}
L
-
3"

VI 18- shakl!
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VI 18- shakl (davomi)
" CHTIT NEER T
. c Er {B D
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b s a iz
q
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LT ‘T’ T
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VI.18 - shakl (davomi)

MM ~ AL ¢

i m

1T

11- topshiriq

Siniq sterjenlar uchun ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish.

Topish kerak:

Iy berilgan siniq sterjen uchun (VI.19-shakl) bo‘ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi
moment epyuralari qurilsin;

2) mustahkamlik shartiga binoan, sterjenning ko‘ndalang kesimi tanlansin (kesim
ho'rinishi — o*gituvehi ko*rsatmasi bo‘yicha).

Kerakli ma’lumotlar VI.1- jadvalda, hisoblash sxemalari VI.19- shaklda keltirilgan.

A q
| - 3 A [T
i b Ha |c b ;
i - a 5
| B o A B
!( J m p
- Jis ! q 4 A
FEERRRRRERRRRRERERERRLL)
12 F_U b = X : =
i hr—— b
- p
e . B
D . m

VL 19- shak!

I N N ——

o T

N s s s

- T
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VI.19- shakl (davomi)
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VI.19- shakl (davomi)
q 4q
3 T e 18 T
A B ‘
s c S st < L - a
17 b
P
V
N/ _m
16 )™ A 19 § y
b d 5= T LI
— —u
— [&
¢ -l |- =
— b
B : B
m
0
17____ A P 20
[ s
- “ v | -
L - 1 4
B q
|
1T

12- topshiriq

Egristerjenlar uchun iehki kuch faktorlari epyuralarini qurish.

Berilgan: Keltirilpan shakllarda (V1.20- shakl) tashqi tomondan yuklangan to‘sinlar
berilgan,

Topish kerak:

) berilpan egri sterjen uchun  bo‘ylama kuch, kesuvehi kuch va eguvchi moment
epyuralari qurilsin:

2) mustahkamlik shartiga binoan, egri sterjenning ko‘ndalang kesimi tanlansin (kesim
ko‘rinishi — o*gituvchi ko‘rsatmasi bo'yicha).

Kerakli ma'lumotlar VI.1- jadvalda, hisoblash sxemalari V1.20- shaklda keltirilgan.
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VI.20- shakl (davomi)
11 12 e
m= 2q
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13- topshiriq

Statik aniq ramalar uchun ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish.

Berilgan: Keltirilgan shakllarda (V1.21- shakl) tashqi tomondan yuklangan statik aniq
rama berilgan.

Topish kerak:

1) berilgan egri sterjen uchun bo‘ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi moment
epyuralari qurilsin;

2) mustahkamlik shartiga binoan, egri sterjenning ko‘ndalang kesimi tanlansin (kesim
ko*rinishi— o‘gituvchi ko‘rsatmasi bo‘yicha).

Kerakli ma'lumotlar VI.1-jadvalda, hisoblash sxemalari VI1.21- shaklda keltirilgan.
q
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VI.21- shakl (davomi)
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VII BOB
EGILISHDA TO‘SINLARNI MUSTAHKAMLIK SHARTI BO‘YICHA
HISOBLASH

7.1- §. Asosiy mulohazalar

» Ko'ndalang egilishga qarshilik ko‘rsatuvchi to‘sinlarning ixtiyoriy kesimlarida

normal vaurinma kuchlanishlar hosil bo*ladi.

» Normal kuchlanishlari eng katta qiymatga erishgan nuqtalar xavfli nugtalar hisoblanib,
ular yuzaning eng chekka tolalarida joylashgan bo*ladi. Normal kuchlanish bo‘yicha
mustahkamlik sharti quyidagiga teng:

O = et 4 : I.1
W s (VILT)
buyerda, W~ kesim qarshilik momenti;
0, — ruxsat etilgan normal kuchlanish,
# Urinma kuchlanishlari eng katta qiymatga erishgan nuqtalar ham xavili nugtalar

hisoblanib, ular neytral qatlamda joylashadi. Urinma kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik

sharti quyidagiga teng:
Qm : 'q "
r = =1 m_ e ‘/_ r ! 2
e Bed. sla (VIL2)

bu yerda, 0. —engkatta kesuvchi kuch;

S,.e  —kesimning eng Katta statik momenti;

b ~ kesim eni;

J_ ~inersiyamomenti;

7 .. —ruxsat etilgan urinma kuchlanish.

# Normal va urinma kuchlanishlari birgalikda yetarli darajada katta qiymatga ega bo'lgan
nuqtalar ham xavfli nuqtalar deb hisoblanadi. Bunday holatda bosh kuchlanishlar
aniglanib, mustahkamlik sharti yoziladi.

» Quyidagi vaziyatlarda o va r lar birgalikda yetarli darajada katta qiymatga ega
bo‘ladi:

eguvchi moment va ko‘ndalang kuchlar birgalikda o‘zlarining eng katta yoki
unga yaqinroq qiymatlariga erishgan kesimlarida;
ko‘ndalang kesim o‘zgargan joylarda.
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7.2- §. Egilishda to‘sinlarni mustahkamlik sharti bo‘yicha
hisoblashga doir masalalar

67- masala
Uzunligi /=5a bo‘lgan qo*shtavrli to*sinning sortament jadvalidagi nomeri 24 (GOST 8239-
72) bo'lib, to*plangan kuchlar bilan yuklangan (88- shakl, a) normal kuchlanish =120 MPa
dan oshmasligi uchun # kuchning eng katta qiymati gancha bo*ladi? Hisoblashda a=0,9 m
deb gabul gilinsin.

Rowia T
Re=2F 2F | Re=7 I
B YD C %
|- 2(1 - Za "~ 5 a i
1,5 Fa
+
(b)
” O PPe
Fa
VIl I- shakl
Yechish:
N24 profil uchun W - 289 sm' to*sinning mustahkamlik shartidan.
M=o W=120:10"289 =34 680 N'm = 34,68 kN'm (a)

bho' ladi
Fguveht moment epyurasidan ko‘rinib turibdiki (V11.1- shakl, b), to‘sinning D kesimi xavfli

kesim bo*lib, unga eng katta eguvehi moment

M _ =15Fa (b)

max

mos kelad

(a) va (b) lami solishtirib, kuchning eng katta qiymatini aniqlaymiz:
1,5 Fa=34,68, F=25,69kN.
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e ——————

68- masala
" Asosiy tosinning o‘rtasiga shunday F kuch qo*yilganki, uning ta’sirida xavfli kesimda
vujudga keladigan eng katta normal kuchlanish to*sin materiali uchun ruxsat etilgan nomllnl
kuchlanish o, dan 20 % oshib ketadi (VII.2- shakl, a). Ortiqcha kuchlanishni yo‘qot:f;l.l
magsadida yordamchi to‘sindan foydalanilgan (V11.2- shakl, b). Yordamchi to*sinning uzunligt

aniglansin.
7
F it
(@) & A B 8 o5 =
0,51 a an
! 0,51
/
F,
n 4 (l{a)
4 —————————— [ S ——— — —
), ™ 9
o f ()
)0 ¢ . (@)

VIL2- shakl

Yechish:
Ikkala hol uchun ham eguvchi moment epyuralarini qurib, xavfli kesimlardagi eng katta
eguvchi momentlarni aniglaymiz:
1-hol. Yordamchi to‘sin bo‘Imaganda (VI1.2- shakl, d):

Fi
M=
2-hol. Yordamehi to*sin bo‘lganda (VI1.2- shakl, ¢):
s L 19
max 4 4
| . i : Fl
& ortigcha kuchlanishni yo*gotish uchun = ni 20 % kamaytirish kifoya.
i
; Fl Fa
_ 0,2 e T 0,
bundan, a= 0,2/ bo‘ladi.
!' 69- masala

VIL.3- shakida tasvirlangan to‘sinning ko‘ndalang kesimi b x & o*lchamli to*g‘ri to*rt-
burchakli bo‘lib, qarag‘ay yog‘ochidan yasalgan.
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R =225 kN
c ' F‘L
%:’z,s kN ""’3”' :
5 2m g § ///7’ h
@ [=3m ¢ ///4’// i
0 ¢ '
(a)

M, =15 kN'm ®)
VIL.3- shakl

[o*sinning uzunligi /= 3 m, unga go‘yilgan kuch esa F'= 15 kN, ruxsat etilgan kuchlanish
%, 10 MPa, Ko*ndalang kesimi doiraviy brusdan, ya’ni xuddi shunday o‘lchamdagi to*sin

. P
arralash uchun brusning minimal diametri gancha bo*lishi kerak? b:h ning qanday qiymatida
" sinning qarshilik momenti eng katta bo*ladi?

Yechish:

Fa'sir reaksiyalarini aniglab, eguvehi moment epyurasini quramiz (V11.3- shakl, b). Xavili
kesimda M 5 KN*m ta’sir et:

15 KNm ta’sir etayotganligi uchun qarshilik momenti
SRR
o 10-10°
bo'ladi.

adin
Ikkinchi tomondan, ko*ndalang kesimning garshilik momentini kesim yuza o Ichamlari orqali
quyrdagicha yvozish mumkin:

 d b2
W hh b(d )

. S
X

6 6
Qarshilik moments eng katta qiymatga erishishi uchun

dw

X - i_(dz__3b2).:0
db 6
bo'lishi kerak

Bundan., b rf ra ,JZ d: ;’ "/22 kelib chigadi. Demak, W
a3 3 1

z d’
Oxirgr ifodani 15-10* m’ ga tenglab, d ni topamiz: d= 28,6°10*m



126 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

70- masala
Uzunligi /= 5a bo*lgan konsol uchun quyidagi ikki xil ko‘rinishdagi kesim yuza tanlansin
(VIL4- shakl, a):
1) gqo‘shtavrli kesim yuza:
2) yonma-yon qo‘yilgan ikkita shvellerdan iborat kesim yuza.
Hisoblashlarda ¢=0.8 m, F=25 kN va g__=160 MPa ga teng deb olinsin.

Yechish:
Kesish usulidan foydalanib, eguvchi moment epyurasini quramiz (V11.4- shakl, b).
Hisob tenglamasidan qarshilik momentini aniglaymiz:
2Fa 2-25-10°-08 ;
W, > e o 20 2 2025107 m’ =250sm’
g O 160-10 ;

1) Qarshilik momentining bu giymati bo‘yicha GOST 8239-72 dan profil nomeri 22* bo*lgan

qo‘shtavrni tanlaymiz; bu qo‘shtavr qarshilik momenti W_=254 sm"; massasi ¢ =25,8 kg/m

ga tengdir.
2) Bitta shveller uchun W '=0.5 W = 125 sm’ bo‘lgani uchun GOST 8240-72 dan profil

nomeri 18 bo‘lgan shveller tanlanadi; bu shveller uchun: W = 121sm’; ¢,=16,3 kg/m
Shunday qilib, qo‘shtavrli to*sin kesimi yonma-yon qo‘vilgan ikkita shvellerdan iborat
to‘sindan 20,8 % yengil ekan.

/) 2)
(h)

0 o )

(a) Fa

VIL4- shaki
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: 71- masala
Uzunligi /=6 m bo*lgan qo*shtavrli to‘sin juft kuch va tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan
(VIL5- shakl, @). To*sinning mustahkamligi normal va urinma kuchlanishlar bo‘yicha tekshirilsin.
Hisoblashlarda ¢ =30 kN/m, M,=40 kNm, o, =160 MPa, t , =100 MPa ga teng deb

olinsin,

Yechish:
Tayanch reaksiyalarini aniglab, ko*ndalang kuch va eguvchi moment epyuralarini quramiz
(VIL5- shakl, b). Qo‘zg‘almas tayanchdan 2,47 m o‘ngda joylashgan xavfli kesim uchun
mustahkamlik shartini yozamiz:

Jmax z_ﬁ:fisaadm’
9, R = 104 KN g y
o U IIIIT])  [eew e
"'AW ¢ i
*_I m Im
g I /= 6m - L
74
\
)
(h) L ¢
10 16 16
247 m
76,3 N
N72 (M

Nn

3,2

e

VILS- shaki

(d)
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Bundan, zaruriy qarshilik momenti:
My _763-10°
Qarshilik momentining bu giymati bo*yicha sortament jadvalidan profil nomeri 30 l::O‘lgl!n
qo*shtavr tanlaymiz; bu go‘shtavr uchun: W, =472 sm’; I = 7080 sm*; b= 0,65 sm (q0 shtavr
devorining qalinligi); §__ =268 sm’.
Normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlikka tekshiramiz:
M 76,3-10° N
= = =161,65-10°— =161,65MPa;
e T R T m’ g
bu kuchlanish xavfli emas, chunki u o, dan atigi 1,03 % gina katta. Urinma kuchlanish
bo‘yicha mustahkamlikka tekshiramiz:

=0,477-10"° m’ =477sm".

08
P oax = ST
max b[d ol
buyerda, 0__=74 kN bo‘lib, ko*ndalang kuch epyurasidan olinadi. Shu tufayli
74107 -268-10°° N
i - 43- 4 - $ —_— = A ey .
o 0,65:107-7080-10"" 094-10 = 43,09MPa;

bu kuchlanish 7, dan 56,91 % kichik.
Shunday gilib, to‘sinning kesim yuza o‘Ichamlari normal va urinma kuchlanishlar bo'yicha
mustahkamlik shartini ganoatlantiradi.

72- masala
Uzunligi /=4 m bo‘lgan to‘sin tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan (VI1.6- shakl, a).
Chizmada tasvirlangan yetti xil ko*rinishdagi kesim yuzalardan qaysi biri ratsional kesim
yuza bo‘la oladi”
Hisoblashlarda ¢, =50 kN/m; / = 4 m; a__=160 MPa ga teng deb olinsin.

Yechish:
Tayanch reaksiyalarini topib, eguvchi moment epyurasini quramiz (VI1.6- shakl, b). Xavfli
kesim tayanchlar o‘rtasida bo‘lib, unga M__ =g /16 = 50,0 kN -m moment ta’sir etadi
Hisob tenglamasidan qgarshilik momentining zaruriy giymatini aniqlaymiz:

i
> M, _350-10
ke 1040
Endi har bir kesim yuza uchun navbat bilan tegishli hisoblashlarni bajaramiz.
1. Doiraviy kesim yuza (VI1.6- shakl, d):

3
W=—-=23125sm’; d> M:M,?I sm
32 U 314

=0,312510"m’ =312.5sm’
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tr,=0,5q,l 4, TR"EO’S q,]
a) I3 ¥ ¥ ¥ IV vV ¢V z
B Cé
/8 / I8
Em— I AE—
@ >
9.
16
~ '@
b) o
128 | g,
0,51 128
H ')
'/ /A L 4
e P h

VII.6- shakl

gabul gilamiz: d_ =15 sm, u holda: W, = md */32=331,17 sm’; 4= nd /4 =176,625 sm,

W, - h [ £ J(l?bozﬁ) 3808

:.J“ I i f”’“u ‘\.‘1( ‘t’;a‘ !
" 70 Ty (331.17)

2. To'g'ri to‘rtburchakli kesim yuza (V11.6- shakl, ¢):

(Yh\2 el
i b (‘J" 2 b >3 12,5 sml: h> '\/4{18'75 = 7,76795[’“
6 3
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e e —

I
p

3
qabul qilaniz b,=8 sm, u holda: Wo-zg ~341,33 sm; A =2b2=128 sy’

: 3
5= 0% = 3125'34]'33-100%=-8,45%;,,:3_Q_B)._;:
R~ T 34133 (341333)°

3. To*g’ri to*rtburchakli kesim yuza (VII.6- shakl, f):

33 13
Zbéb %ZSIZSsm b=9.787 sm

qabul gilamiz: 5, =10 sm, u holda: W,_=5/3 =333,333 sm’; A=2b =200 sm*

! )
d, __"_’___'i’i 1009/_312'5 33333-]00%:—6.25%; n= ’_;.? =472 = 416.

W=

W, 33333
4. Kvadrat kesim yuza (VIL.6- shakl, g):
_ b2 ¥

z _T>3125sm b=1233 sm

qabul gilamiz: =13 sm, u holda: W,=5/3 = 366,166 sm’ ; A=2b = 16‘) sm?;

W -W, < ) ¢
5, <o 1009, 3125366166 oo 4o mei A =il 16_)__2_ o34
W, 366,166 w? 366,166

5. Qo'shtavrli kesim yuza (VI1.6- shakl, h):
F | GOST 8239-72 dan tanlaymiz: Ne24*; W=317 sm’, A=37,5 sm?,

W,-W,

I
6. Qo'shtavrii kesim yuza (VI1.6- shak), i):
GOST 8239-56 dan tanlaymiz: Ne70%; W, =309 sm’; A, =202 sm’,

W,-W, 3255-309 4 [0
g,=——4~ = 100% =1,32% ; n,, = 3| \/ < =U86325 =442
W, 309 0 6 3 Ny w”;, 2008 Jﬂ i i
7. Yonma-yon joylashgan ikkita qo‘shtavrli kesim yu;ra (VI11.6- shakl, 7). :
GOST 8239-72 dan tanlaymiz Nel18*, W =159 sm®; A =254 sm’; W=2-159 =318 sm’,
A = 50,8 sm’,

o, = 100% = ~142%; n=

_W, =W, _3125-2.159 (2-254)"
& - 100% = ~1,73%; 7=~ =109,
W, 2-159 : i (2-159)’

Hisoblangan qiymatlardan quyidagi xulosaga kelamiz: kesim shaklining ratsional koef-
fitsienti eng kichik, ya'ni 7= 0,8066 bo*lgan qo*shtavrli to*sin boshqalariga nisbatan ancha
tejamli ekan.
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73- masala
Uzunligi /=3a kesimibo‘lgan halqasimon to*sin juft kuch va tekis taralgan kuchlar bilan
yuklangan (VI1.7- shakl, @). To*singa qo*yilgan tashqi kuchning ruxsat etilgan giymatini aniq-
lang.

Hisoblashda o, =160 MPa, @=d:D=0,7, a=1,1 m, D=25-10"m gateng deb olinsin.

Yechish:
Tayanch reaksiyalarini topib, eguvchi moment epyurasini quramiz (VI1.7- shakl, ).
Xavfli kesim uchun mustahkamlik shartini yozamiz:

— max <

Jma.: i ‘,' aldr.n *

3ga’ . ] : g2 <-ak
buyerda, M _ = -—‘;— bo'lib, eguvchi moment epyurasidan olinadi;

aD’-(1-d*)

e qarshilik momenti.

Demalk, tashqi kuchning ruxsat etilgan giymati:

S 4FDI(I —d‘)ﬂ.dm
(fldll' = q =

W

3-32-a°
4:314.(98, A . ) . =l
yoki g, =t '(: -(]-':f-‘"’-'—m“—lﬁ—ﬂos.at kN/m ga teng ekan.
96-1,2
5 d
R.=4q4a

- Ja D

0

qa’
4

/

a|
£
S

VIL7- shakl
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Materiallar qarshiligidan masalalar ﬂ:
- 1

R
AR A % i o 74- masala
j i3 e d 34 Profil nomeri 60 bo*lgan qo*shtavrli
‘ 5 P po‘lat to*sin g=400 kN/m tekis taralgan
g " rrrrrrrr kuchlar bilan yuklangan (V11.8- shakl).

e ] Mazkur to*sin uchun deformatsiyaning
potensial energiyasini aniglash talab

€' etiladi. Qo*shtavr uchun ko*ndalang
- kesim yuzining shakliga bog‘liq bo*lgan
VIIL8- shakl koefTitsient K=1.9 deb olinsin.

132

R o '

Yechish:
Dastlab, tayanch reaksiyalarini topamiz: R =200 kN, R =600 kN. Keyin esa to‘sinning
har bir oralig*i uchun ichki zn'riqishlaming ifodalarini tuzamiz:
0<z <2; Oiz)=R M(z)=R
0<z,<2; Q(_.,)-q,.ﬁ—R,: M(z,)=R.z,-05qz.
Eglhshdagl potensial energiyani aniglaymiz: 1 )

=24 MZEMZ =5 [; ; [ [(200z,)" dz, + [(600z, - 200z )"d:,] =1180J.
fe) X X LO 0

Siljishdagi potensial energiyani aniqlaymiz:

KQ(z)dz 19 '
U, = - (200)" dz, + [(400z, - 600) dz, |=229].
o=L =50 2(/[I i I o }

Hisoblashlardan ko'rinib turibdiki, siljishdagi potensial energiya egilishdagi potensial
energiyaning 19.4 % ni tashkil qilar ekan. Shunday qilib, potensial energiya:
U, + U, = 1409 )

i)

75- masala
To*plangan kuch va tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan oddiy to‘sin “T1” shakili
ko‘ndalang kesimga ega (VI1.9- shakl, a). To'sin cho'yandan yasalgan bo‘lib, tayanchlar

orasidagi masofa / = 4 a ga teng.
To*sin mustahkamlikka tekshirilsin. Hisoblashlarda L "IIMP T . =10 MPa:

a=0,5m; g =5 kN/m ga teng deb olinsin. Kesimning o Ichamlan :,haklda mm hisobida

berilgan (VI11.9- shakl, ).
Yechish:

Tayanch reaksiyalari aniglangach, eguvchi moment epyurasini quramiz (VI11.9- shakl, d).
Epyuradan xavfli kesimlardagi eguvchi momentlarni aniglaymiz:
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I-I' kesimda (bu yerda neytral o*qdan yuqoridagi tolalar siqiladi):
W 25 ga’

max 32
-1l kesimda (bu yerda neytral o*qdan yuqoridagi tolalar cho‘ziladi):

=0,9765 kNm.

2
A pi. -"—Z—=0.3125 N

Kesim yuza vertikal 0*qga nisbatan simmetrik bo*lgani uchun, Y. neytral o*qning holati-
10-16-5-8-14-4

ni aniqlaydi: Y = =733 sm=73,3 mm.

10-16-8-14
Inersiya momentini hisoblaymiz:
3 3
g, ]6]'])0 +233%-16-10- s ~3,33"-14,8=370 sm"

Kesimlardagi cho*zuvehi va siquvehi kuchlanishlarni aniglaymiz.
I-Tkesim uchun eng katta cho*zuvchi kuchlanishni aniglaymiz:

] 2
o, = iy 23G0° 233,107 =19,34-10° N/m? = 19,34 MPa
. : 32.370-10"
bo'lib, o' dan 44,7 % Kichikdir.
¢ g qa A i-1 -1
p Iy =4 ‘R‘, & 160 2 599 1.9
fr1) (f thﬂ S /// /] ////
N C "-',..'?/-
| . i f': %
- — e A
s ' 1 . () r'—:
o . - 10 10
P (fu H,) fiU

VIL9- shakl
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Eng katta siquvchi kuchlanishni aniglaymiz:

M -25ga*-2,27-107° 2
O, =——D0% .y = =-599-10° N/m* = -5,99 MPa,
T Tt g0

I1-11 kesim uchun eng katta cho*zuvchi kuchlanish quyidagiga teng:

M 03125-10%-2,27-10 ~* 2
Op=—20.y, =— ' =1,92-10°N/m* = 1,92 MPa.
e 37010 ¥
Eng katta siquvchi kuchlanish esa quyidagiga teng bo*ladi:
M 0.3125-733-10°-10°° .
g =r—tR.y =- At L I_? 4 =-6,2-10"N/m" = -6,2 MPa.
/ 370-10

X,

VIL.9- shakl (¢) da keltirilgan kuchlanish epyuralaridan ko*rinib turibdiki, to‘sinning
mustahkamligi ta’minlangan.

76- masala
Kesimi kvadrat shaklidagi (5 = 5 10 * m) konsolning uchiga F kuch qo'yilgan (VIL.10-
shakl). Konsolning shunday ko‘ndalang kesimi topilsinki, unda eng katta normal kuchlanish
eng katta urinma kuchlanishdan 3 marta katta bo*lsin.

¥ F
- I |
3 X
J.
b - J
VILI0- shakl
Yechish:

Ma’lumki, eng katta normal kuchlanish kesimning chetki nuqtasida bo*lib,

M, F.z 6F:z
amn - - 1 - 1
Wx b b

6







136 Materiallar garshiligidan masalalar yechish

VI BOB
EGILISHDA KO‘CHISHLARNI ANIQLASH

8.1- §. Asosiy mulohazalar

Egilishda to‘sinning mustahkamligini ta’minlash bilan birga uning bikrligini ham
ta’r.ninlash zarurdir. To'sinlarni bikrlikka hisoblash jarayonlarida ularning tashqi kuchlar
natijasida olgan deformatsiyalarini bilish muhimdir.

VIL - shakl

Yechish:

To*sinning deformatsiyalarini istalgan ko‘ndalang kesimlarning vaziyatlarini tavsiflay
oladigan quyidagi ikkita ko*chishlardan iborat, deb qarash mumkin (VI 1- shakl):

a) istalgan nuqtalarming solqiligi - chizigli ko‘chish;

b) istalgan ko*ndalang kesimlarning aylanish burchaklari - burchakli ko*chish

To'sinning ko‘ndalang kesimi og‘irlik markazining to*sin o‘qiga tik (perpendikular)
yo*nalishdagi ko‘chishi uning mazkur kesimdagi solqiligi deyiladi va v yoki F_ bilan
belgilanadi.

To'sin uzunligi bo‘yicha olingan ixtiyoriy ko*ndalang kesimning dastlabki (deformatsiya-
lanmagan) vaziyatiga nisbatan tekis holda neytral o'q atrofida ma'lum burchakka
og'ishiga mazkur kesimning aylanish burchagi deyiladi va u @ bilan belgilanadi
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Deformatsiyalangan to*sinning barcha ko‘ndalang kesim og‘irlik markazlarining
eeometrik o'rniga egilgan o*q yoki elastik chiziq deyiladi; elastik chiziq tekis egri chiziq
bo'lib, u kuch tekisligida yotadi.

Chizigli ko*chishning gorizontal tashkil etuvehisi (U ) nisbatan kichik giymatga ega
bo*lgani uchun hisoblash jarayonlarida uni ¢’tiborga olmasa ham bo‘ladi.

Egilishdagy deformatsiyalarni aniglashning bir qancha usullari mavjud; biz bu bobda
fagat ayrim usullar bilan tanishib chigamiz:

» Lgilpan o*qning tagribiy differensial tenglamasini bevosita integrallash usuli:

d2v_ M{z)
R (VIIL1)
z x

» Boshlangich parametrlar usuli yoki universal formula;
» Mor usuli;

» Vereshagin usuli,

8.2- §. Egilgan o‘qning taqribiy differensial
tenglamasini bevosita integrallash usuli

77- masala
Uzonlipgn 1 bikehign o' zgarmas (£1 = const) bo*lgan konsol erkin uchining aylanish burchagi
vasolgiligi quyidagi uch hol uchun aniglansin: a) o*ng uchiga Fyuk qo‘yilgan; b) o‘ng uchiga
M juft kuch qotyilpan: d) tekis taralgan ¢ yuk qo‘yilgan (VII1.2- shakl @, b).
Masala epilpan o qning taqribiy defferensial tenglamasini bevosita integrallash usuli

yordamida yechilsin

Yechish:

Masalani birinchi hol uchun yechamiz (VIIL2- shakl, @).
Favanch kesimm koordinatalar boshi deb hisoblab, Y o'gini yuqoriga va abssissalar

/q s Mﬂ

r

*
/
B =1

(b)

VI 2- lsimk!
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ﬂ -

o‘gini esa o°ng tomonga yo*naltiramiz. Tanlangan koordinatalarga ko' ra, elastik chmqalnﬂ

tagribiy differensial tenglamasi £/ v, = M, ko‘rinishga ega bo‘ladi.
Koordinata boshidan ixtiyoriy z masofadag: kesim uchun eguvchi momentning 1fodasn'i

yozamiz: M, = —F(/ - z); u holda yugoridagi tenglama:
El v," ==F(I-z) ko'rinishida bo‘ladi.

Bu tenglamani ketma-ket ikki marta integrallaymiz:

-

El,v; =El,0; =-F(E-2-)+C; ° (1
El, v, =-F(I*—-"—)+Cz+D. (2)
p gy

Integral o‘zgarmaslami aniglash uchun chegaraviy shartlardan foydalanamiz:

Z=0 bo'lsa, 8()=0. v()=0.
Bu shartni (1) va (2) tenglamalarga go‘yib, C'=0 va D=0 ekanligiga ishonch hosil gilamiz
Shunday qilib, aylanish burchagi va solqilik tenglamasi quyidagicha bo'lar ekan:

el 5 2.
TR Y
Flz z )
v, == 3~
e f /g8 ( l
Oxirgi tenglamalarga z=1/ ni qo'yib, so‘ralgan kesimning aylanish burchagi va solqiligini
topamiz:
g F1? F1?
Vp st Uy = :
AR b =S = El

Bu ifodalarning birinchisidagi manfiy ishora C kesimning soat strelkasi yo'nalishida
aylanishini, ikkinchisidagi manfiy ishora esa solgilikning pastga garab yo'nalganligini
ko*rsatadi.

Ikkinchi holni garaymiz (VII1.2- shakl, b).

Yuqoridagi ishlarni yana takrorlab, quyidagi ko‘rinishdagi aylanish burchagi va solqilik
tenglamalariga ega bo‘lamiz:
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Bu tenglamalardan konsol erkin uchidagi kesimning aylanish burchagi va solqiligini
osongina aniglash mumkin.

Quyidagi xususiy hollarni garaymiz:

a) konsolga faqat juft kuch go*yilgan bo‘lsin, ya'ni q=0; M, # 0 ga teng, u holda:

M! M!2

1P =
T El,
b) konsolga faqat tekis taralgan kuchlar ta’sir etayotgan bo‘lsin, ya'ni, M =0; q=0,
u holda:

oc*

3 4
gl - ql
Or == - D= =—
C = gm, . TErIC e
78- masala

Oddiy 1o sining o'ng tayanchiga juft kuch qo‘yilgan (VIIL.3- shakl). To'sin o*zgarmas
bikrlikka ega bo*lib, uzunligi / ga teng.

[0 sinning cng katta solqiligi topilsin va u tayanchlar o*rtasidagi kesimning solqiligi bilan
solishtirilsin,

Masala elastik chizigning tagribiy differensial tenglamasini bevosita integrallash usuli
bilan yechilsin

Yechish:
M
layanch reaksiyalarini topamiz: Rp =Rp = __.;..‘
O'ng tayanchdan ixtivoriy Z masofada joylashgan kesimdagi eguvchi moment:
M,
M(z2) /7 pa teng. U holda :
T AR.
v M 0,51
Il . 1 - (a) Mr
/
Oxirgi tenglamaning integralini yozamiz: - + e -
El 0O A o L 057771 5 ‘
[ 2
: !
« Mz La® -
Ll 8P = +Cz+D. (d)

/ 6 ' VIIL3- shakl
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_ g

To'sinning tayanchlariga tiralgan kesimlarida solqilikning 0 ga tengligi quyidagi chegaraviy

shartlarni beradi:
Z=0da 0, =0 bo‘ladi;

Z=lda 6, =0 bo‘ladi.
Bulardan, D=0 va C=M1/6 ekanligi kelib chigadi.
Nihoyat, aylanish burchagi va solqilik uchun quyidagi tenglamalarga ega bo*‘lamiz:

M,Z? M.l
;= e b (e)
21-EI, G6EI,
3
M Z2 M,
U, : - —Z . (1)

YR 61 1 16H,
(d) tenglamaga Z=0,5/ ni qo'yib, tayanchlar orasidagi kesimning solqiligini topamiz:
M
16 El,
(e) tenglamani nolga tenglab, solgiligi eng katta bo*lgan kesimning abssissasi Z, ni aniqlaymiz
C e e 5
20-EI, GEl,
bundan, Z =0.5771. Maksimal solgilikni hisoblaymiz:
G M (OSTILYE M I M 1?2

¥ = Sl S\ L ¥ P _ ,
saa B 61 6 El 15,57 EI ,

A

Demak, v, maksimal solqilikdan 2,76 % ga farq qgilar ekan.

Up =Vzusi =~

79- masala
Uzunligi 3/, bikrligi o‘zgarmas bo*lgan oddiy to*singa to‘plangan kuch qo'yilgan. Ana
shu to*sin uchun aylanish burchagi va solqilik tenglamalarini, maksimal solqilik hamda
tayanch kesimlarining aylanish burchaklarini toping (V111.4- shakl).

16331
| .0,
I
-
-

VIIL.4- shakl



Masalani yechish -
integrallash usuli tavsiya e

Avval to*sinning tayanch rea

F yuk to‘sinni ikkita oralig
quyidagi ifodalarni tuzish W : -

loraliq (0= Z < 2/):
M(zl )='§Z| .

EI:U;l "
El,0,,

E!,uzl

Yuqoridagi tenglamalar t
uchun quyidagi 1o rtta olmw
Z,=0da v, =0, bundm.D!O

Z,=31 da v, =0 yoki %ﬂ‘z_ 4 "

222 21da 0,0, yoki =

Z=27=2da v, =0, yoki £

Bundan, D = D, kelib chigadi.
Shunday qilib, D, =D, =0; C, 'CJ;
I va Il uchastkalar uchun a
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I oraliq: Il oraliq:
2
1 (FZ, aFP F{zsl"} F[-, _s:} .
e = Z ") 6, = Z:-3(Z,-21) ;
& EI,[ -9 ]eﬁf,k ' P S g % 3
UZ;_ 4 (23-31221 )- (g] UZ’: I '-_'},)1__81322 ]' (s')

Endi solqllllmmg eng katta qiymati /__ ni aniglashga o‘tamiz. Odatda, salqiligi /,, bo® lgan
kesimda aylanish burchagi nolga teng bo’ladi; tekshirilayotgan to‘sinda bunday kesim
0<Z, <2l oraligda yotishi tabiiy. Shuning uchun:

e R ( o 812

= (.
a2, 6kl y =

Fl’
{(163311 812 .1,6331 = 04838 - —.

£

Bundan, Z,=1,6331, demak, f o =

(f) tenglamaga Z=0 ni, (f’) tenglamaga esa Z_.—3l ni go*yib, tayanch kesimlaridagi ayla-
nish burchagini topamiz:
A A LSRR L
9 ET, 9 El,

8.3- §. Universal tenglama yordamida deformatsiyalarni
aniqglash (boshlang‘ich parametrlar usuli)

Egilishdagi deformatsiyalarni aniglash universal tenglamasi quyidagi ko'rinishga ega
bo‘ladi:
v, =v, 40, Z+

1 [ZM(z—a)z+zl"(z~b_)3 (z c) qf::wl)‘

+ — . . VIl1.2)
7 +Z -3 } ( )

2 6 24 24

Bundan bir marta xosila olinsa, kesimning aylanish burchagi tenglamasi chigadi:

'(z- "’)2 tf(rf) g(z-d)’

: 2_____6. z-————b-— Ji (VIIL3)

bu yerda, v, , 0, — koordinata boshidagi solqilik va aylanish burchaklari;
a, b, ¢, d - koordinata boshidan mos ravishda juft kuch, to‘plangan kuch va
yoyilgan kuchlargacha bo*lgan masofa.

x

0=0, + [ZM{:-—&HL
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Bu usul quyidagi asosiy qoidalarga tayanadi:
I} koordinata boshi to‘sinning chap uchidan tanlanadi va u hamma oraliglar uchun
umury  hisoblanadi;
2) qirgimdan chap tomonda joylashgan tashgi kuchlardan eguvchi moment ifodasi
tuziladi;
3) (z—ay ko'rinishdagi ko*phadlarni integrallashda qavslarni ochmaslik lozim:
( o )ml

f(z=a)" dz=———4C;

n+l
4) 1o'singa qo'yilgan juft kuchlardan eguvehi moment ifodasini tuzayotganda, uni

(z=a)"= 1 binomga ko'paytirish tavsiya qilinadi; bunda, a - koordinata boshidan juft
kuchlar qo‘yilgan kesimgacha bo‘lgan masofa:

5) agar tekis yoyilgan yuk ¢ = const to'sinning oxirgi uchiga yetmagan bo‘lsa,
u“sun’1y” ravishda davom ettiriladi.

80- masala
Uzonligi 3/ va bikrligi o*zgarmas bo*lgan konsol F = 2g/ to‘plangan kuch va tekis
taralgan yoyilgan kuchlar bilan vuklangan (VII1L5- shakl, ). Universal formula yordamida
konsol erkin uchining salqiligi va aylanish burchagi aniglansin.

Yechish:
I Tayanch reaksiyalarini aniglaymiz:
M, =0; — M .,f: [4+0,50) + F+31 = 0; bundan, M, =7,5 qF

I,

LY =0, R ~qi-~1 : bundan, R, =3 gl.
Konsolni uchta or: |Iu|q| .1||1mm|z keyin esa 8.3- § da aytib o‘tilgan 1- va

gqoidalarga tayanib (VI11.5- shakl, b):

#) koordinatalar boshini chap tayanch ustiga qo‘yamiz;

b) 111 oraligni sun’iy ravishda tekis

taralgan kuchlar bilan yuklaymiz va ¢g=const F
ularni muvozanatiaydigan kuchlarni ham ! %..
kirtamiz c (a)
3. Har bir oraligning boshlanishi ! -~—-!—-
uchun quyidagi ifodalarni tuzib chigamiz: 3/ ol
loraliq: v, = 0.6, =0, m, 1.5 qF, R q
Fo=3ql a,=0, b=0; ML" y
¢, =0;q, =0, - Trﬁ'nw (b)
Il oraliq: m, = 0; ¢ g; F, =% 2/ £ q
c, =1 s 31 2

[l oraliq: m =0, q,=q; F.,=0;

: 9/ VIILS- shakl
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™ Bu ifodalami (VIIL3 ), (VII1.2) universal formulaga go'yib, tegishlicha aylanish burchagi
va solqgilikning tenglamalarini umumiy holda yozib olamiz:

( 2y z-1l)’ Z-21)* m I
g, : —'?,Sql"'-z+3ql‘z2 ]' g4 l:_q( ) ]" g [q( } : (a)

_EI_' \ :bO‘Ef‘ 6 :‘;HTE!‘ 6 z=2l
( 2 I\, (Z-1)* {» (Z-21)* {m
;e : -1,5ql* E-~+3¢;I~Z—J - : [-—(,' - l q . (b)
El\ 2 T I e TR PR 24 |ee2s

So‘ralgan kesimning aylanish burchagi va solgiligini topish uchun oxirgi ifodalarni Z=3/da
hisoblaymi

Oc=0,5, = P :

x

! : WAL sl s €T wdil it ql’
~7.5q1% 3143 gl | e P ls_10 1S
/ [ B 2 | Y J 4 J £l

1 - {31)* & 7 4 ol T 1211'1 | { il gl*
U 02, et ~150l* +3gl + o _J + - =20.875—.
e [ ARG e 1 ST T T “'24J

a ¥

Izoh: bordi-yu, so'ralgan kesim 1l oraligda yotsa, (a) va (b) ifodalardagi oxirgi had
e’tiborga olinmaydi.

81- masala
Bikrligi o*zgarmas konsol VII1.6- shaklda ko'rsatilganidek, to’plangan kuch va yoyilgan
kuchlar bilan yuklangan. Konsol erkin uchidagi aylanish burchagi va to‘plangan kuch
go‘yilgan kesimining solqiligi topilsin.
Yechish:
Ra 9(2) 1) Tayanch reaksiyalarini topamiz:
2q & R, = gl M, = 2gI"

2) Konsolni ikkita oraligga ajratib,
yoyilgan kuchning ta'sir etish gonuniyatini
aniglaymiz.

41 @Z) 4l-7 (41-7)

i - ok (7 ) = s S S
B v T

S

<

B 2q’
4

VIIL6- shaki

b 2y
bundan, ¢(7 ) 2 const

3) Har bir oraligning boshlanishi uchun quyidagi ifodalami tuzib olamiz-
lorali: v,=0,0,=0;m =-2gF; F, =ql,q,=0;a, =0, b =0.c, =0
Il oraliq: m,=0; F,=2gl; g, =~ 2q; q,' =<(~2¢/31) = 2¢/31; b,=1; ¢, =1, d,=1.
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Bundan chigdi, aylanish burchagi va solgilik tenglamalari quyidagi ko‘rinishda bo*ladi:

/ 2 3 s !
d-'—l b S _—
| [2 A=D? ) (=D 24 (=) J‘ :
>/

-

| 2 B
“ (-2ql~ -z+ql )
"R '} / >

o 2 &

2 N T 4 s
e - (z=1 ==l 2¢g (=1
v ) (=2gl* “—4ql- }l +-—_—l -| 24l ) _2q( ) +_.._q. ( )
Ef. 2 6 0 Ll O 24 3/ 120

]

>l

(" kesimning aylanish burchagini topamiz:

; 2 2 i 4 3
El | 2 El 2 6 3 24 96 EI.
D kesimning solqiligini hisoblaymiz
2 (] ]4
v =v1 =] <2t e S
Ll 2 6 6 ki,
82- masala

Uzanlipn /0 3a botlpan oddiy to'sin tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan (VIIL 7- shakl).
Mustahkamlik va bikrlik shartlaridan foydalanib, go*shtavrli kesim tanlansin, Hisoblashlarda

0., 160 MPa, I=2-10" MPa, f “1.2m, ¢=20kN/m deb qabul gilinsin.

adm ~

6(1()
Yechish:
L) Tavanch reaksiyvalarnni aniglab. eguvehi moment epyurasini quramiz (VIIL7- shakl, b).
Epyuradan M ~9.87-10 “g/ " ckanligi ma'lum.
2) VLT shakl (h) ni chizib, to'sinning har bir oralig®i uchun tegishli ifodalarni yozib
Olarmiz

| oraliq: © 0; 0, 20; m =0; FF,=4ql9; q,=~q.

(a) y
R4 J{jﬂ'mfm'ﬁ?‘ R
el oty x
Py 5%
b *f Tl.rrrn'ﬂ‘\
/ 0 z =/ 333 & 1t 0
A

Y a0

LS . - T g

VI 7- shakl
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Il oralig: m,=0: F,=0:¢q,=gq: ¢, = 2a. 2
Bu ifodalardan foydalanib. aylanish burchagi va solgilikning tenglamalarini um

holda yozamiz: :
il 1 (4 [zz | BTN (Z-2a)°
=0, + st ] # e — ’
ok e R | PR TOR R p :
..‘:,..I
e 27 2° 1 | (Z2-24)° %
v, =0,Z+ o - OO T " e A TR :
S e g qz4}; EI,{q 24 ||u
C tayanchda solgilikning nolga tenglik shartidan 6, ni aniglaymiz:
i e T g gl’
Oudt——d gl g |4 —— =0; bundan, 8, = ————.
y EJ,(Oq 6 q24J El. 24.81 T4
Nihovat quyidagilarga ega bo*lamiz:
§
(2-=1I)*
§2 g - 9
9: =—8 g + ! (iqlz —EZ' I 4--—-—~—-—§—-—-— -
243E1, EI, |18 s Mg os R dd
2
ey | r’(z"h;"
v, =- Z+ [—qtz‘ —EZ‘J —
U3, - EBI_\ 27 24 AT

Eng katta solgilikni aniglaymiz — tekshirilayotgan to'sinda 1., 1 oraliqda yotadi. Shuning
uchun:

2

’ |

_i.g,__ 4a l_[ .i‘.q; e q-'/ ) a0,
2431, EI |18 - 2f

Tenglamani yechib, Z= 0,482/ ni hosil qilamiz.
Demak,

3 L]

g8 ql " abst} 1 3 q .
Tt w it s N2 + =gl -(04821)° ~2(04821)* |=-9876.10 " .
e TR 24 | ;

x a

s Ul

E W . e
3) To*sin uchun bikrlik shartini yozamiz: 9,876.10 q“ 3

If El,
I Eidet PISEINSIGUR ) S et A
‘ bundan, inersiya momentining giymati / > .

> yoki
E [ m

/ ~9.87610°-20:10°(3-1,2)"-600

=2764,6510"m"' =2764,65sm".
4 2:10°-3-1,2
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Inersiya momentining bu giymatiga qarab, GOST 8239-72 dan profil nomeri 22¢ bo‘lgan
qo’shtavrni tanlaymiz. Bu qo*shtavr uchun quyidagilarni jadvaldan olish mumkin: 7 =2790 sm*,
W =254 sm’; endi tanlab olingan qo*shtavrni mustahkamlikka tekshiramiz:

My 98710 % 20107 (31,2)°
O adiin e e e : ~100,72-10° —“—i-zloo 72MPa <0 44 =160MPa.

Wy 254:10 °° m
To'sinning mustahkamligi ta’minlangan.

8.4- §. Egilishda deformatsiyalarni aniglash Mor usuli

Egilishda deformatsivalarni aniglash Mor integrali quyidagi ko*rinishga ega:
Lt 'J-M M, , . (VIIL4)
_ = —_‘.‘ -

bu yerda. A7 - tashqi kuchlardan olingan eguvchi moment tenglamasi;
V7, birlik kuchdan olingan eguvehi moment tenglamasi.
Mor usulida ko*chishlar quyidagi tartibda aniglanadi:
L Elasuk deformatsivalanuvehi brus (1o'sin, sterjen, rama, arka) oraliglarga ajratilib,
tayanch reaksiyalari topiladi.
ZoBrusnmg vordamehi holati qurilib, u ko*chishi - aniglanadigan kesimga qarab birlik
kuch bilan  vuklanadi
chizigh ko'chishni aniglashda kesimga birlik to‘plangan kuch qo*yiladi;
burchakli ko'chishni aniglashda kesimga birlik juft kuch (moment) qoyiladi.
Lo Brusnig har bir oralig'i uchun kesish usulini qo*llab, M, hamda M, larning analitik

tfodasi tuziladi

83- masala
Bikrligi o' zgarmas bo‘lgan oddiy to*sinning o'rtasiga 2F kuch qn‘yilgan (VIIL8- shakl, a).
Kuch go'yilpan nugtaning solgiligi va B kesimining aylanish burchagi Mor va Vereshagin

usullanida aniglansin,

Yechish:

Masalani Mor usuli yordamida yechish uchun to'sinning asosiy (VII1.8- shakl, a) va
vordamchi (VI11.8- shakl, b, ) holatlari oraliglarga ajratilib, tayanch reaksiyalari topiladi
(tayanch reaksiyalarining qiymati va yo'nalishlari chizmalarda ko*rsatilgan).

K esish usulini qo*llab, har bir oraliq uchun asosiy va yordamehi holatlar bo*yicha eguvchi
rnrmu:mi:lrmnp ifodalarini tuzamiz:

loraliq: (0 < Z <I): M)'= FZ;, M,'=0,5Z; M,'=1-=Z_
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- . '. '

Il oraliq: (I Z, < 2) M," = FZ,~ 2(Z- 1); M" = 0.5Z~ (Z~ Ij; M, = 1~ Z,
K kesimning solgiligini topamiz:

Oy (M MdT, +—— [ M} M dZ, =
i El

93 Z e Z o
=— |FZ =dZ +— |FZ,-2F(Z. -1)| —'"-—l(Z.—i):IdZ = —,
El 2 El 'ﬂ : ' )] [ 2 ' 3E]
R = Fli
R IF fR,-f M) 4, A,
B d @ - | ( q]TTXh:;.a
a) 2 _] e o0 4
. - 2 BETTE A O BT
Y ) - i 2{ -
R=-3 g y e
' ‘F—-l 'R’:i @ | /2 1
b) - c 2 ﬂ 7] p 0
- : 4 - )% | ﬂ: | ! ; n: |
| | |
j e 2T | o 1 (- ey :
21 |
d) | 5 % 2 glﬂmmﬂlfmzknn_‘o
2 ) A
Rf-"i" 74 sy wpie ol AW
VIILS- shakl
Kuch to*sinning o‘nasiga qo*yilgani uchun eng katta solqilik ¥, ga teng bo*ladi:
1
o
Xuddi shu tarzda B kesimning aylanish burchagi topiladi:
g, = [M ‘M ,dZ, s < jM y M 3 dZ ,
E!, 0 R
g r z, z 2
: R (72, (1-———- dz, +h—]——j[}7 ~2F(Z,-1)]- [1-_?- I et
El, o T B 21 > ey
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Vereshagin usulida ko*chishlarni topish uchun tashqi kuch va birlik kuchdan eguvchi
moment epyuralarini quramiz (VIIL.8- shakl, e, £ g).
Chizight ko*chishni aniglash uchun VIIL8- shakl (e), (/) va (g) larda ko‘rsatilgan epyu-

ralar ko*paytiriladi (odatda, Vereshagin usuli «epyuralarni ko*paytirish usuli» deb ham yuri-
tiladi);

C Gy
v, =0, (M M, )=E]x (AW v )
v 2 . 2
buyerda, 4, - l-l"/-! {f— e ‘:f; A, =1-F1~!=£{-——: I]zc =-{.
2 2 3 R 2 3
I | (A 1 H* R
Bularni ¢'tiborga olsak, v, =—— =i - |=
X f R SR (el

B kesimning aylanish burchagi quyidagicha topiladi:
l
6, =6(M,, M,)=—(An, +A1,)
: El / 1

bu yerda, " = 2/3, 5.t = 1/3.

{ 2 % - 2 NE
Demak, @, : | Fi il }_;__..I _;...1__.
' il 1 STRE. o 2Bl

kala usulda ham bir il natijaga enishdik. Ammo yoqorida ko*rdikki, Vereshagin usulida
ko'chishlarni aniglash bir muncha osonrog ekan.

84- masala
Fgrilign Kichik brus / kuch bilan yuklangan (VIIL9- shakl, ). Kuch qo‘yilgan
kesimning vertikal, porizontal va burchakli ko*chishlari aniglansin. Brusning bikrligi
o'zgarmas deb hisoblansin,

VIL9-shakl
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e s
Yechish:

Bu masala Mor usuli yordamida yechiladi.

Brusning asosiy va uchala yordamchi holatlari uchun eguvchi moment ifodasini tuzamiz:
M ¥=— Fl sina( VI11.9- shakl. a — asosiy holat):

M =-Isina (VIIL9- shakl. b — yordamchi holat);

M l“-——(l—lsina )=—I(1-sina) (VI11.9- shakl, d - yordamchi holat);

M,=~1 (VII1.9- shakl. ¢ — yordamchi holat).

Yoy differensialini /da bilan almashtirib, quyidagilami aniglaymiz:

a) vertikal ko*chish:
x/2
v = I Flsina X - Isina )-lda = T—Ii—
&, /3 4 El,
b) gorizontal ko*chish:
x/2
ug e - (- Flsina )[-1(1-icosa ) }lda =— F1°
Iy o 2 El,

—— 3

C kesimning to*liq ko*chishi v¢ =/(v ) -{uf j* 0,93

El,
d) C kesimning aylanish burchagi — burchakli ko‘chish:
x/2 -y 2
B w—— [(~Fisioa X -1)da |
ﬁl X 0 i'.] .
85- masala

F kuch ta’sirida kesik halqadagi tirqish qanchaga ochiladi (VI11.10- shakl, a)?
Halganing bikrligi £/= const.

(b)

VI 10- shakl
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Yechish:
Masala Mor integrali yordamida yechiladi.

Asosiy va yordamchi holatlar uchun mos ravishda, tashqi kuch va birlik kuchdan paydo
bo*luvehi eguvehi momentlarn aniglaymiz:

Osa<2r: M, =FR(l-cosa); M, R(]-—cosa)
Kuch go*yilgan I\Lstmlarmng o' zaro uzoqlashishini hlsoblaymlz

) 2x

3
e _[M, M ds - T, _[l R(l—cosa )- R(I~cosa)Rda—ﬂ- I(!—cosa) da = 3::—11_
. il ‘

8.5- §. Egilishda deformatsiyalarni aniqlash Vereshagin usuli

Lpilishda deformatsiyalarni aniglashning Vereshagin formulasi quyidagi ko'rinishga ega:

A -
A= Z ’7' -' (VIILS)

bu yerda, A4 - tashqi kuchlardan olingan L,L.uw.in moment epyura yuzasi;

7\ Foptirlik markaziga o g ri kelgan birlik Kuch (yoki birlik moment)dan
olingan eguvehr moment epyura ordinatasi.

Shune rkadlab otush lozimks, o zgaruvehan kesimli bruslarning ko*chishlarini Vereshagin
asulida amglab bottmaydi, bunday hollarda Mor integralidan foydalanish ma’qul. Bundan
tshqar 75 ordimatalarmi fagat to* g ri chizig bilan chegaralangan eguvchi moment epyura-
laridan olishm unutmaslik kerak.

Apartashgivabirhk kuehlardan qurilgan eguvehi moment epyuralari brusning bo‘ylama

qidan bir tomonda votsa, ko'payima musbat, aksincha, turli tomonlarda yotsa, manfiy
ishorali hisoblanadi

80- masala
Oddiy 1o smning chap tavanchidan qoq o' rtasigacha intensivligi ¢ bo*lgan tekis taralgan
vuko qo vilgan (VHL 11 shakl, @), K kesimning solgiligi aniglansin.
To'sim o‘zgarmas bikrlikka ega.

Yechish:
Masalani Vereshagin usulida yechamiz.
Asosty holat bo'vicha yuklangan to*sinning tayanchlardagi reaksiyalari aniglangach, tashqi
yukdan eguvehi moment epyurasini quramiz (VIIL11-shakl, b).
K kesimpa /1 birlik kuch qo'yib, tosinning yordamehi holati quriladi (VIIL.11- shakl, d).

keyin esa tayanch reaksiyalarini aniglab, yordamchi holatga tegishli bo*lgan M, epyurani
quramiz (VIIL.11- shakl, e)
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3q1 A g ql
R~ (T IIT]k ctr="

Bﬁ,ﬁ 0.51 > g (a)

VI TT- shakl

M, epyurani uchta bo*lakka ajratamiz va ulaming yuzalarini hisoblaymiz:

9

=l
A T REL . rabolik segmentning yuzasi
et — arabo R’ I yuzasi.
5 W sy
e Bl '
A=A, =~ —. L £ uchburchakning yuzasi
2 2 15 o

Bu yuzalaming og'irlik markazlariga to*g'ri keluvchi ordinatalar quyidagicha
U= 0, =) 1/6.

Vereshagin formulasidan v, ni aniglaymiz:

2 ' (‘ﬂ‘! q’1) s ¢’
El .

U (A - . "'A', ': + A ," - e, s s s —— ——
2 CECASE RS 44, 1, ) EI. | 968 64 6 768 EI,

87- masala
VIII.12- shakl (a) da tasvirlangan tekis rama C kesimining gorizontal ko‘chishi va B

tayanch kesimining aylanish burchagini aniglang. Rama o‘zgarmas bikrlikka ega: £Y=const
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:

HEREE

=
¥

(a) (b) (d)
VI 1 2- shakl

-
o

Yechish:

Masalani Vereshagin usulida yechamiz.

Berilgan ramaning muvozanatini tekshirib, tayanchlarda paydo bo*luvchi reaksiyalarning
0" zaro tenghigiga ishonch hosil gilamiz:

H.=R,=R.=24ql.

Fashgi kochlardan hosil bo*lgan eguvehi moment epyurasi (yuk epyurasi)ni «qatlam-
larga ajratilgan» ko*rinishda quramiz (V1L 12- shakl, h).

Izoh: cpyuralari givmatlarga ajratib chizish Vereshagin usulini ishlatishda ancha
qulaylik tug diradi. Chunki eguvehi moment tenglamasi ko*phadlardan iborat bo‘lishiga
qaramasdan (masalan, ramaning vertikal gismi uchun yozilgan tenglama ikkita haddan
tborat: M~ I 70,5 ¢qZ*), epyura ko‘phad uchun qurilmaydi, balki har bir had
(go‘shiluvchi) uchun alohida quriladi.

Yuk epyurasining yuzalarini hisoblaymiz:

| 4 B
A 2q1 -1 = gl*; A_,..quf’-ﬂ:—qu": A1=§4ql‘-21=4q!3.

(tavanchpa /1 birlik gorizontal kuch go‘yib, tayanchlardagi reaksiyalarni aniglaymiz
hamda M. birlik epyurani quramiz (VIIL12- shakl, d).

I tayanchga M, birlik moment qo ‘yib, ramaning VIIL12- shakl (e) da tasvirlangan
yordamchi holati qunlddr Bu holat uchun tayanch reaksiyalarini topib, ikkinchi birlik epyura

M. ni quramiz :
Birlik epyuralardan ¢ ordinatalarni hisoblaymiz:

. 4! G _3_’ (‘.__.,_4.'!. ’L“zz.
 Megh s 14 q (A 3°

R Ny =g =1.

7
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C kesimning gorizontal ko‘chishi quyidagiga teng:

"
] ‘ [ 3 4 4 1 3 3 4 )__ q
i 3 3q 2 R . El

(Aynf +4,n5 +A;nf )=

Bt
OVec =

4 El | 4
B kesimning aylanish burchagi quyidagiga teng:
’4
e . £ PRSI Y '.|]:nx3i——.
GB—EI‘(.-!,I;‘ +A,ng +A3n, )_Ef‘ L gl : 34! 1+4 g/ g

8.6- §. Egilishda berilgan balkalar uchun deformatsiyalarni
aniglash bo‘yicha topshiriglar

14- topshiriq ]

Berilgan: keltirilgan shakllarda tashqi tomondan yuklangan balkalar va siniq sterjenlar
berilgan.

Topish kerak: .

I) VL19-va V1.20- shakllardagi A nuqtaning solgiligi va B kesimning burilish burchagi
Vereshagin usulida aniglansin: i

2) VL18- shakldagi C nuqtaning solqiligi va A kesimning burilish burchagi Mor usulida
aniglansin.

Kerakli ma’lumotlar V1.1- jadvalda, hisoblash sxemalari esa VI.18-va VI.19- shakllarda
berilgan,
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IX BOB
MURAKKAB DEFORMATSIYA

9.1- §. Asosiy mulohazalar

Inshoot, mashina va mexanizm gismlarining barcha ko‘ndalang kesim yuzalariga ta’sir
Ko'rsatuvehi tkki voki undan ortiq ichki zo*rigishlar natijasida vujudga keladigan deformatsiyalar
murakkab deformatsiya yoki murakkab garshilik deyiladi.

Eng ko'p uchraydigan murakkab deformatsiya turlari quyidagilardir:

» qiyshiqegilish;

» markaziy bo*lmagan cho‘zilish yoki sigilish:

# cgilish va buralishning birgalikdagi ta’siri.

Murakkab deformatsivaga ishlayotgan bruslar quyidagi tartibda hisoblanadi:

1) brus ko ndalang kesimlaridagi ichki zo*rigish kuchlari aniglanib, ularning epyuralari
quriladi;

2) eng katta yuklangan kesim vaziyati aniglanadi;

) har bir 2o rigish kuchidan hosil bo*lgan kuchlanishni aniglab, ular algebraik ravishda
qo'shiladi va eng katta kuchlanish hosil bo‘lgan xavili nugta aniglanadi:

1) brusmateriali uchun uning mustahkamlik sharti tekshiriladi.

9.2- 8. Qiyshiq egilish
Oryshig epilishda natijaviy eguvehi moment tekisligi bilan egilish tekisligi ustma-ust
tushmaydi

» Orvshigepihishda normal kuchlanish quyidagiga teng:

o, " iﬂi--xi‘M -

Jy J x
Nuqta cho zilayotpan yuzachada bo‘lsa, M, va M, larning ishorasi musbat, sigilayotgan
yuzachada bo'lsa, manfiy olinadi.
» Neytral o'qning holati quyidagi formula asosida aniglanadi:
b s (IX 2)
Jy

bu yerda, o - kuch ta’sir chizig'i bilan bosh markaziy o‘q o‘rtasidagi burchak.

. (IX.1)




s

!
e
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e Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

: 88- masala ot

Uzunligi /=1, profil nomeri 24 (GOST 8239-72) bo*lgan qo*shtavrli konsolning erkin
uchiga « burchak ostida F kuch qo*yilgan (IX.1- shakl, a).

Quyidagilamni aniqlash talab etiladi:

1) konsolni mustahkamlikka tekshirish va uning erkin uchi solgiligini hisoblash;

2) a= 0 hol uchun (to*g'ri ko‘ndalang egilish) kesimdagi eng katta normal kuchlanish
hamda eng katta solgilikni aniglash.

Quyidagilar ma’lum: @=12°; F=I5kN:; o,_= 160 MPa; E=2-10° MPa; W =289-10“m%
W=34,5-10°m’; ] =3460-10*m*; 1 =198-10 *m".

Yechish:
I) @= 0 bo*Iganligi sababli, brus giyshiq egilishga qarshilik ko*rsatadi. / kuchni tashkil
etuvchilarga ajratib, xavfli kesimdagi eguvchi momentlarni aniglaymiz (1X. 1-shakl, b):
M“m'=F¥'1=F'Icos a=15-10>-1-09781 = 14,67 - 10° N-m = 14,67 kN-m;
M __=F-1=Flsina=15'10°:10,2079=3,1185-10° N-m = 3,1185 kN-m.
U holda, normal kuchlanishlar:
My may 24,45-10° N

a':d = ——=50,77-10° —=50, 77 MPa;
. Wy 28910 ° m -

B- M)lma.u 2 3,!!85-!0‘

N
90,39-10° " 290,39 MPa.
'y 34,5-10 ° m *

AR

IX.1-shakl
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~ Bugiymatlar yordamida qurilgan kuchlanish epyurasidan (IX.1- shakl, b) ko‘rinib turib-
diki, material cho*zilish va siqilishga bir xil qarshilik ko*rsatar ekan.
U holda, €' nugtada natijaviy kuchlanish quyidagiga teng bo‘ladi:
I * (T&:;“' O-M{; - 50977 s 90939 o5 ]4] !]6 Mpa'

Brusning yuklanganlik darajasini ko*rib o*tamiz:
(160-141.16)/160-100% = 11,77%.

l_)umak. brus 11.77% ga vuklanmagan. Endi konsol erkin uchi solgiligining bosh o*qlar-
dagi proyeksiyalarini aniglaymiz:

I LS 3 anl} B
[ e F-cosa-l” ___15:107 20,9781 ~0.7067-10 7 m=0,7067 mm;

R 3EN,  3.2.10° .10 -3460-10 %

Fy1?  Fosinad® 15102 -0,2079:1°

3 ET 3 EL, 3.2.10° 109 .198-10 ®
lo*lig solqilik esa quyidagiga teng bo*ladi:

[ =2,625-10 3 m=2,625 mm.

/ \’ ' \2 +f?=2.7185|0‘3 m=2.7185mm.

@ 0 bo'lganda, 10°g'ri ko*ndalang egilish sodir bo*ladi, Shuning uchun:

; 3
O ey ™ et e N N_- 519 MPa;
Wy 289.10 ~® m
Fo? 1510 °

i 072254 10 ¥ = 0,723 mm.

3460 10 ~* _ e,
Yuqoridagi hisoblashlardan shunday xulosa chigadi: kuch fekisligiga nisbatan blkl‘i.lgl
eng katta bo'lgan bosh inersiva tekisligiga atigi 120° ga og'dirilganda normal kuchlamih
(141 -51,9)/51.9:100 % = 171,98% ga, solqiligi csa (2.7185-0,723)/0,723 100 % =276,3%

(deyarli 3,76 marta) ga oshar ekan.

"!J'\_ "1“'”

89- masala
Oryshig epilishga qarshilik ko‘rsatayotgan yog‘och konsol uchun (1X.2- shakl):
a) ko'ndalang kesim o'lchamlari — b va h lar topilsin; i
b) kesimning tomonlari bo*yicha normal kuchlanish epyuralari qurilsin;
d) neytral o'gning holati aniglansin;
e) konsol erkin uchining to‘lig solgiligi aniglansin.
Quyidagilar ma’lum: F rz kN(:‘Ia" (: 5‘%:1-'0(,]35 m; hb=15; 0, u:8 MPy; B=1-10°MEa,

Yechish: RN e
a) F'kuchni tashkil etuvchilarga ajratib, xavfli kesimdag! eguvchi momentlarni aniqlaymiz:

M. = F-Icos a=12+0,85-0,9659 = 9.8524 KN-m;

X (max )




Materiallar qarshiligidan

"a" — normal kuchlanish
epyurasi (MPa)

-9

|
LUETPY a=15

0 l g 9=31°

IX.2- shakl

M, =F-Isin a=12-0,85-0,2588 = 2,6399 kN m:
K, = W/W = hib= 15
R “ligim nazarda tutib, garshilik momentini hwoblaymlz.

(98524 +1.5-26399)10°

W, = «1726,54 10 * m’ 3
B-10 ¢ s

in tashqari, garshilik momentini yana quyidagicha yozish ham mumkin: 4
bh* 3 <

R aee . |
S i
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: |
8172654107 _ g 1664m; b= 1,5b = 0,2496 m ekanligi kelib

Bularni tenglasak, 5 :#

3
chigadi.
b) Xavfli kesimning istalgan nuqtasidagi normal kuchlanishni aniglaymiz:
M x (max) M« (max)
oy = ot £
Ly Is
Bunda, A
/ :blf ___0.1664-(0,349) ~21.563-10° m*:
g 12
3 K]
[, =27 =220 1(2’1664) ~9,583510° m";

2.639.10' 0.852410°
(T' : ————— _T.x.{._.._.___s-.
9.583510 21.56310

Fndy kesim yuzada joylashpan xarakterli nugtalardagi kuchlanishlarni hisoblaymiz
(IX.2- shakl, b):

y=0,2754610"'x+0,4569-10'y N/m’.

o, = 40.27546-10" . 2! f_:‘_“_‘ +0,4506-223% 108 = £(2,2918+5,7022)10° 'E"" = 17,994 MPa;
7,4 = 70,27546.10" . 21964 4 0.4509-9%’3-10' - (7229184 5,7022)-10° }% - 43 4104MPa.
d) (1X.2) formuladan foydalanib, neytral o‘gning holatini aniglaymiz:
Ry ”L;‘: :: Apl 5% = 06029 = 1231°08 yoki 1g¢ =l~£~ = gizzg =0,603.

) Kuch go'yilgan kesimning gorizontal va vertikal solqiliklarini hisoblaymiz:
Fol Fsinal® 12:02588:(0,85)° 107
\El, 3B, 310" .9,5835.10 7°

=6,634-10 " m=0,0663 sm:

Fogd  pas 0,9659-(0,85)" 107
y .! cosal Tl__?‘_()_;?_’s ( ) =11,00410 " m=0,11sm.

VEI,  3El, 340" .21,563:1075
To'liq solqilik:

b

fed fo2 sy =1284900 7 m=0,1285 sm.

To*liq solgilikning yo*nalishi neytral 0‘qga tik bo‘lib, vertikal OY o*qi bilan ¢ = 31°08'
burchak hosil giladi.




= Mecielr gerkiiiten el
~ 9.3-§. Markaziy bo‘lmagan cho‘zilish yoki siqilish |

» Markaziy bo‘lmagan cho‘zilish yoki siqgilishda normal kuchlanish quyidagicha
aniglanadi:

a,=£+M” XA—2.y.

TR st g

» Neytral o‘qning bosh o‘glaridan ajratgan kesmalari quyidagicha aniglanadi:

A Sl
s 3 v
a, = —-;-"—-; (IX.5)
bu yerda, X, va ¥, lar - kuch qo*yilgan nuqmdan bosh markaziy o*qlargacha olmslﬂ:

masofa.

» Markaziy bo*lmagan cho‘zilish yoki sigilishda garshilik markazi atrofida shunday
yopiq soha mavjudki, agar kuch shu sohaning ichkarisiga yoki uning kontun’.
go'yilsa, kesimda faqgat bir xil ishorali kuchlanish paydo bo‘ladi. Bu yopiq o
kesim yadrosi deyiladi.

90- masala .
Detallami teshishda dastgoh (stanok ) shpindeli I)g shu .f
shpindel uchi bo*ylab F kuch ta'sir giladi. Doiraviy i
cho'yan ustun C ning diametri aniglansin (1X.3- shakl). j,
I (.ho yan uchun cho'zilishda ruxsat etilgan kuchlanish =
o =40 MPa ga teng. Hisoblashlarda F =10 kN va
a= 0.4 m deb olinsin.

ﬁ

Yechish: i
Ustun markaziy bo*Imagan cho'zilishga qanhnltk ko'r-
satadi. (1X.3) formulaga ko' ra, mustahkamlik sharti:

O =4 -ﬁ-'—{-—‘ -
A L]
bu ifodada: N=F=10 kH; A= mi?/4. W = md /32,
M__ =Fa=4 kNm,

Bularni etiborga olib:
41010 2d? + 32-10- 10’/ md" < 4-10° (N/m?)
munosabatni hosil gilamiz.
Tanlash yo'li bilan ustunning diametri topiladi:
d=10,1"10?m = 10,1 sm.
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91- masala

Kesimi to*g'ri to*rtburchakli kalta (qisqa) yog‘och ustunning K (X, :Y,) nuqtasiga
siquvehi bo*ylama kuch F qo‘yilgan (IX.4- shakl). Bu masala uchun:

a) kesim yadrosi qurilsin;

b) xolis o*qning holati aniglansin:

d) kesimning eng chetki nugtalaridagi kuchlanishlar topilsin;

¢) kesimning tomonlari bo‘yicha normal kuchlanish epyuralari qurilsin.

Hisoblashlar uchun ushbu ma’lumotlar ma’lum: F=120 kN; X,.=0,04 m; ¥,=0,06 m;
b=02m; h=0,25 m.

Yechish:
Ustun nomarkaziy siqilishga qarshilik ko‘rsatmoqda. Uning ko‘ndalang kesimida quyidagi
ichki kuchlar paydo bo*ladi:
N, 120 kKN — bo*ylama kuch;
M, 120-Y, 7.2 kN m — eguvchi moment:
M = 120X, = 4,8 KN m — eguvchi moment.
(Eslatma: qisga ustunlar uchun buichki zo*rigishlar uning uzunligi bo*yicha o*zgarmasdan
qoladi.)
Ko'ndalang kesimning geometrik xarakteristikalarini hisoblaymiz:

hb?

.
f = 2p10  mt 1y =670 m
12 12
Kesim yuza A bl 0.05 m* bo‘lganligi uchun inersiya radiuslarining kvadratlari:
. T >
i2 =2y 252007 m?; iy ==£=3334.10" m’

=~

pa teng bo'ladi
a) (0 4) (1% %) formulalardan foydalanib, neytral o‘qning bosh o*glardan ajratgan

kesmalarim aniglaymiz

) a2k ¥ -3
. 1,334.10" i 52-10 »
a, h 2310 _8335.107m; @, =-XL=-22_—_-8667-107m.
(=X, ) 0,04 Y, 0,06
Hu kesmalarni bosh inersiya o‘glari ustiga masshtab bilan qo®yib, hosil bo*lgan nuqtalar
tutashtirilsa, neytral o*qning holati aniglanadi (IX.4- shakl, b):
b) (1% %) formulaga binoan, kesimning istalgan nugtasidagi kuchlanishni aniglash mumkin:

i K. X Y, y o _Bwl( 0,04 Y 0,06 -Y]—
A Jy”' RN T T e

2.4-10°(1-11.9976- X +115385-Y) = ~2,4(1-119976- X +11,5385-Y) (MPa).




| k

162 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish
L B
{% it :
0
b
e v
/i
e e 7 P
/Z/_[__/ //,/ i
. 0

e

il_' : 0 mj\qmo
3,941

IX.4- shakl
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So‘ralayotgan nuqtalardagi kuchlanishlarni hisoblaymiz:

3\
o, = -24(1-119976- 95_34-115335 9-;—5- - -2982 MPa;
/
{ )
o, = 2.4 1-119976-22 - 11,5385. 222 | - 3941 MPa;
2 2 J
o, - 24(1+119976-22 _115385-225 ) - _1 8170 MPa;
2 £
3\
o, =24 1411.9976- 2% 4115385 %’-5- ~ 8,741 MPa.
2 /

d) Topilgan giymatlar }'t)r(lull1|d:1 aniq masshtab bilan normal kuchlanishlarning epyuralari
quriladi (1X.4- shakl, b).

92- masala
IS5 shakl (a) va (b) da ko*rsatilgan sterjenlarning gaysi biri katta yukka bardosh bera
oladi? Hisoblashlarda # va a lar ma’lum deb hisoblansin.

Yechish:
a) bu holatda sterjen nomarkaziy cho®- o 1
zilishga garshilik ko'rsatmogda; kuch go'- F
vilgan nugtaning kesim np'il'lik markazidan Jﬂ'
2 2a
uzogligi |/ (ckssentrisitet) ga teng. Shu
4 ~
sababli eng katta cho'zuvehi kuchlanish
quyidagicha bo'ladi
s _ a/2 —a/2
() / | gl 4 . I(_ : a/‘, . - e a—
a-1.5a (1.5a) 3 a i
ol
6 e o 1 gae
. I
b) ikkinchi holatda sterjenga markaziy | Fi
kuch qo‘vilgan; kesimdagi eng katta kuch- B /7 - b
Janish a | Wi 7 q 49
/ =41
o Pt g —
max ("
_ - . a
bundan chiqdi, simmetrik sterjen ko®proq (a) (b)

yukni ko‘tara olar ekan. IX.5-shakl
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9.4- §. Buralish va egilishning birgalikdagi ta’siri

» Ko‘ndalang kesimi aylanadan iborat bo‘lgan sterjen buralish va egilishning birgalikdagi
ta’sirida bo*lsa, uning ko*ndalang kesimida (xavfli nuqtasida) tekis kuchlanish holati
ro‘y beradi.

» Bunda valning mustahkamligi mustahkamlik nazariyalarining birortasi bo‘yicha
quyidagicha tekshiriladi:

M ..
o SO 4dm ([x“)
Wy
bu yerda, M, - hisobiy ekvivalent moment.

» I mustahkamlik nazariyasi bo'yicha

Oeky =

m _ [ar2 ¥ I1X.7
M —\'! Mum +M ; (I1X.7)
bu yerda, M_ — umumiy eguvchi moment; M, — burovchi moment.
»  Valning xavfli kesimi M,, M, va M, laming qiymatlarini solishtirish yo'li bilan amalga
oshiriladi. M_ va M, laming birgalikdagi eng katta qiymatiga ega bo'lgan kesimlar
xavfli kesimlar hisoblanadi.

93-masala . :
IX.6- shaklda bir uchi bilan devorga mahkamlangan, ikkinchi uchiga esa BC krivoship

o°ratilgan yaxlit val tasvirlangan. Krivoshipning uchiga kuch qo*yilgan Mustahkamlikning

T A

uchinchi nazariyasi bo‘yicha valning mustahkam|likdagi chtivot koeffitsiventini aniglang.

Quyidagi ma'lumotlar ma’lum: F'=5kN;
150 10%m: a=30-10"m; d=6° 107 m;
o, = 240 MPa.

Yechish:

Ko'rinib turibdiki, valning tayanch kesimi
xavfli kesim hisoblanadi, unga eng katta
IX6 shaki M =Fl eguvchi va M,=Fa burovchi

momentlar ta’sir ko*rsatadi.
Xavfli kesimdagi birorta A nugtaning norma! va urinma kuchlanishlarini aniglaymiz:

M : 103 .cp.10 2
= c= Fl =325l0 50-10 :”7'95_106 N/m2=]17.95MPa;
Wx mi® 3,14(0,06)°

32
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M, ; .5.10 3 .30-10 ~2
1, =—t=2a. 109007 J0I0 " _55386:10° N/ m 2 =35 386 MPa
” p 0.5 W.l' 3.]4'(0,06)3

Uchinchi mustahkamlik nazariyasi bo*vicha ekvivalent kuchlanishni aniglaymiz:

0 ug =y 02 +dr? = [T8930,878=137,553MPa.

1. 08
ou 137553

Demak, mustahkamlikning ehtivot koeffitsiyenti K = =1,745 gateng.

9.5- §. Murakkab deformatsiya bo‘yicha topshiriglar

15- topshiriq

Murakkab kuchlanish. Qiyshiq egilish.

Berilgan: o'zgarmas kesimga ega bo*lgan po‘lat to*sin bosh tekisliklar boyicha
yuklangan. Ruxsat etilgan normal kuchlanish [a] =210 MPa ga teng.

fopish kerak:

1) eguvehi moment epyuralari qurilsin;

2) to'sinning mustahkamligi tekshirilsin; .

Dot kesimdagi nol chizigning holati aniglansin va normal kuchlanishlar epyurasi
qurilsin

Keraklima lumotlar IX.1- jadvalda, hisoblash sxemalari esa 1X.8- shaklda berilgan.

Ko ndalang kesim o*gituyvehi tomonidan beriladi (1X.7- shakl).

IX.1- jadval

[ — - |
Il
Nel @, m| c. m| 4. m |F kN Ll‘f\,;)m M":N' h, sm | b, sm q::::l'l‘i" n:::ller
> [ 30] 20| 10| 20 | 15 18 52
2| 2121wl o G 16 o
= i _I_ - - : 4 5 20 30 15 36 14 a
4178 g 2 {1 204 3 30 24 18 e i
| s 2 10 | 20 10 28 12 s i
6| 2| 24 2 § 10| S054SS0E NS e -
71 1 3 2 {201 30 10 | 24 12 2 fove

: R EEETTTTT
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Materiallar qarshiligidan masalalar yechish
IX. 1 jadval (davomi)

IX. 7- shakl

g. |M. kN Profillar nomeri

Nela,m|e, m|d m|F kN . ; h, sm | b, sm 1

KNm] M qo‘shtavr [ shveller
g2 1 et 0]l 012 21 2 30 20140
g4 3 23 201 10 20 27 16 27 22
0| 2 2 21 0wl %» 10 21 12 27 a 2214 a
il 1 et 0.1 30 1 .20 1 20 12 24 24 H
5 e 2 2 10 30 20 I8 12 24 a 2414 a |
13 1 3 2 20 10 10 24 16 27 14
MY 2 2 2L 4 T 10 30 24 16 24 16
15 1 3 2 10 | 20 30 30 18 24 a 1614a
6] 2 2 2 20 20 10 10 IR 30) 27
171 1 3 2 10 30 10 0 18 30 a I8
18] 2 2 g 4.30.1. 20 20 28 12 20 16
19 | 3 2 20 20 20 78 15 20 a 20
20] 2 2 2-4-40..1..30 10 24 I8 18 22
o 1 G A s s,

7% 74 |
& b 0.5h
b -+ —
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IX. 7-shakl (davomi)

7" A =
B
i

bbbbb

\/ \/ 2 T M

q
3% _-4-&11!(%1{ ,
/__/: , ), ,,/,,{: / 3 2| / I3 i

g g N PO o8 S
O T Xl - i 1174 il %
I y A M g

IX.8- shakl
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IX.8- shakl (davomi)

5 6
Fl/ g M & q
Ny 7 1 Ty
,,gz e 1 7
M
(e M
/—’ [ iR ¢
st /F Jron
10 q F/‘i!.
2EREE 1
2 i) ._/
| “a c 1[ d
11 o i 12 B Rl M
2 ! _1_1__1_.1417.11
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IX. 8- shakl (davomi)

15 16

: M
i ks Wﬁz’g [ e I
E B

SO,

AN
o
= T
v
v
\‘ E‘H &
-
= B!
B~

3' ;_.";)'

i
| a L

\ 0 1y
21

16- topshirig

Markaziy bo‘lmagan siqgilish.

Berilgan 11k kolonna o'qiga parallel yo'nalgan bo‘lib, kesimning sxemada
(1% % shakl) ko reatilpan nugtasiga qo‘yilgan. Material uchun ruxsat etilgan normal
kuchlanish cho'zilishda [ o] 3 MPa; sigilishda esa 30 MPa ga teng.

Topish kerak

1) nol chizigning  vaziyati aniglansin;

2) eng katta siquvchi va cho'zuvehi kuchlanishlaming epyurasi qurilsing kolonnaning
mustahkamligi haqida xulosa berilsin;

3) berilgan kesim uchun ruxsat etilgan £ kuch aniglansin;

4) kesim yadrosi aniglansin.

Kerakli ma lumotlar 1X.2- jadvalda, hisoblash sxemalari esa 1X.9- shaklda berilgan.
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Materiallar garshiligidan masalalar yechish

'
2 ¥

IX.9 - shakl

3 I i
o/

2 £
<)

; L/

IX.2- jadval
- Kesim o‘lchamlari -K.lfchning |
a b qo‘yilish nuqtasi
1 12 30 12 |
2 100 24 10 -
3 160 30 12 3
- 100 24 14 |
5 180 16 s >
6 200 40 I8 3
7 320 50 20 ;
8 220 28 16 5
9 240 16 I8 3
10 260 40 16 i

» |

—l

2 <
ol

¥ -
-

L
.

oy
? —y

[}JI u|a|

-
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IX.9 - shakl (davomi)

8 I 9
2 o
2 NS
o
/ Q

3

11 | 12
)
2 3=
i
3 o

13 Jomm 14

V7 3
7 Q
/»;’ AN 3
/ "/ 13 3 2 -0
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17- topshiriq

Fazoviy sterjenlarni hisoblash.
Berilgan: Bir xil uzunlikdagi o*zaro perpendikular ko*ndalang kesimi aylanadan iborat
uchta sterjen o‘zaro bikr qilibmahkamlangan. Sterjenlarga gorizontal va vertikal tekisliklar
bo‘yicha kuchlar ta’sir etmogda. Sterjenli po‘latdan yasalgan bo*lib, ruxsat etilgan normal

kuchlanishlar cho‘zilishga [o.]=210 MPa; sigilishga [¢]=130 MPa.

Topish kerak:
1) angonometriyada bo‘ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralari

qurilsin;

2) xavfli kesim aniglansin va uning mustahkamligi hagida xulosa berilsin.
Kerakli ma’lumotlar IX.3-jadvalda, hisoblash sxemalari 1X.10- shaklda berilgan.

IX. 10- shakl

2 3 4F
F F
: 5 pE L
F

IX.3- jadval

Ne F, kN g, kN/m M. kKN/m . m d. sm

| 8 6 4 0.6 5

2 10 4 | 0.4 6

3 6 10 2 0.5 8

4 Rl 10 6 0.6 f

5 4 6 8 0.4 L

6 8 10 8 0.6 S

7 4 4 4 0,5 8

& 6 4 f 0.4 7

9 6 8 4 0.6 Y
10 5 6 4 0.4 03
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IX. 10- shak! (davomi)
5 |7 6 |F 7

/ 7 | q

L o 4

_a

s

12F
q
F
16
—M r{
b
q
20
M F,
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X BOB
STATIK NOANIQ RAMALARNI KUCH USULIDA HISOBLASH

10.1- §. Asosiy mulohazalar

Statik noaniq ramalar deb, tayanchlarda paydo bo*luvchi reaksiva kuchlari hamda
barcha kesimlardagi ichki zo‘rigish kuchlarini statikaning muvozanat tenglamalari
yordamida aniglash mumkin bo‘lmagan ramalarga aytiladi.

Statik noaniq ramalar «ortiqcha» bog'lanishlar soniga teng bo*Igan statik noaniqlik darajasi
bilan xarakterlanadi. Odatda, tekis ramalarning statik noaniqlik darajasi quyidagi formuladan
topiladi:

S=n-3; (X.1)
bu yerda, n — ramaning tayanchlardagi noma’lum reaksiya kuchlari soni.

Masalan, X.1- shakl (@) da tasvirlangan rama bir marta, X 2- shak| («) dagi rama esa uch
marta statik noaniqdir.

Ramadagi ortigcha bog‘lanishlarni olib tashlash yo'li bilan hosil gilingan statik aniq va
geometrik o°zgarmas sistemaga asosiy sistema deyiladi.

X.1-shakl (b), (d) va X.2- shakl (b), (d) larda berilgan statik noaniq rama uchun turli xil
variantlarda asosiy sistemalar tanlanishi tasvirlangan

Ramaga qoyilgan tashqi kuchlar hamda noma’lum reaksiva kuchlari bilan yuklatilgan aso-
siy sistema teng kuchli (ekvivalent) sistema deb ataladi (X.1- shakl, ¢. X.2- shakl, ¢).

A o
berilgan asosiy asosiy ekvivalent
sistema ' sistema sistema sistema
e ! il X
* Jm rév =
(a) (b) (d) (e)
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! (]’ X'! (ﬂ
* "-_ :_

-] 4 4q

[ Be ™ 2 &

= ¥ 8| 3E

1% E < s g8 2z %

- E 3 (- .z -1 .2 E la

~ © 2 s . v X

] = 7 ’
oo <<% 777 X

(a) (b) (d) (g

X.2-shakl

nmarta statik noaniq rama uchun kuch usulining kanonik tenglamalar sistemasi quyidagi
ko'rinishga ega:

” » y
X, +.46,- X, +4,=0

S, x40, X4 .46, X, +4,,=0
( (X.2)

L1 X, 4 "-n:.' : \' +ont ﬁnn "'Yn + Au}' =0

buyerda 6~ birlik kuchlardan hosil bo*lgan bosh ko*chishlar;
0, O, burlik kuchlardan hosil bo*lgan yordamchi ko‘chishlar;
1 tashgi kuchlardan hosil bo*lgan ko*chishlar.
(0 2y kanonik tenp lamalar sistemasi tarkibidagi ko‘chishlar Mor integrali va Vereshagin
formulasi yordamida aniglanadi
Statik noaniq ramalarn kuch usulida hisoblash tartibi quyidagicha:
ramalarning statik noaniglik darajasini topish;
asosiy va teng kuchh (eka nnlcnt)sislcnmlarnilanlash;
kanonik tenglama yoki tenglamalar sistemasini tuzish;
birlik kuchlardan va tashai kuchlardan hosil bo* lgan ko'chishlami aniglash;
kanonmik sistema yoki tenglamalar sisternasini yechish;
cpuvehi moment. kesuvehi kuch va bo'ylama kuchlarning tugallangan epyuralarini
qurish;
tupallangan cpvuralarming ganchalik to'g ri chizilganligini deformatsion tekshirish.
Apar epuve i momentning tugallangan M epyurasi to'g i chizilgan bo‘lsa, u holda har bir
VXX noma’lum kuchlaring yo* nalishi bo*yicha umumiy ko*chish nolga teng bo*lishi
mumkin
Bu ko‘chishlarni Mor integrali va Vereshagin usulida eguvehi momentning tugallangan
M epyurasini M. va M. birlik kuch epyuralariga ko’ paytirish orqali topish mumkin:

S LJM M*d.ﬁ—o yoki (sm:z:ﬁ:g_



A Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

10.2- §. Statik noaniq ramalarga doir masalalar

94- masala

X.3- shaklda tasvirlangan rama uchun tugallangan eguvchi moment, kesuvchi kuch va
bo‘ylama kuch epyuralari qurilsin.
Berilgan: a = 2/, b =3I, EI= const.

Yechish:

Masalani kuch usulida yechamiz.

1. Berilgan ramaning statik noaniqlik darajasini topamiz:

§=n-3=5-3=2

Demak, berilgan rama ikki marta statik noaniq bo'lib, ikkita «ortigcha» bog'lanishga ega
ekan.

2. Ramadagi ortigcha bog‘lanishlarni yo*qotib, asosiy sistema tanlaymiz (X.4- shakl, a),
keyin uni tashgi kuchlar hamda noma’lum reaksiya kuchlari - X va X, lar bilan yuklab,
ekvivalent (teng kuchli) sistemani tuzamiz (X 4- shakl, b).

3. Ekvivalent sistema uchun kanonik tenglamalar sistemasi quyidagicha yoziladi:

0, X, +0,-X,+#4,, =0 |
0y X 46, X,+A,, =0 [
Asosiy sistemani alohida-alohida tashqi kuch (tagsimlangan kuch g, X.5- shakl, @)

hamda noma’lum X va X, reaksiya kuchlari o‘miga qo'yilgan X, = | va X,= 1 birlik
kuchlar bilan yuk]ab (X. 5- shakl, b va d), tayanchlarda hosil bo' Imchn rcakslya kuchlmm

topamiz.
X.5- shakl (a) uchun:
ﬁ
ZMA 1 (if_ﬂ__k s aeli)m 02 R! - q(nwh} . 2 gl

' 2 a+h) 2

1§ q

EEREREREEEREEERE]
asosiy chkvivalent
sistema sistema
A y A
B , B
A o R A

(a) (b)

X.3- shakl X.4-shakl
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q

=
e

i H' X,=1 H;
g 28 AR5 e .
TR;' R’ 1 R;T R',T TR'; T"*:’R;T
(a) (b) (d)
N.5- shakl

e h) , a(a+b) §
Y M, =0: R'(a+ h;—qf—"f—’)—=0; Rj=ﬂfi——)=—(;l;
et 2 2(a+b) 2
Y X, =0; H' =0
X.5-shakl (h) uchun:
YM, =0; Ri(a+bh)=0; R, =0;
> M, =0 R'(a+bh)=0; R, =0;
) X, =0; H ~-X, =0; H' =1,
X.5«shakl (/) uchun
SYM, =0 Y R'(a+b)=0: R Ryl 2
‘ : : X, d a - = U\ IR e I
s ’ o lgeb 5

: : R o e
Y M, =0: R'(a+h)~ X, b=0; R‘:_aib s
D X, =0; H" =0.

Kesish usulidan foydalanib, tashqi kuchdan M, birlik :?. va :\_’2 kuchlardan esa M, va
M. epuvehi moment epyuralarini quramiz (X.6- shakl). Bu epyuralardan foydalanib, Ver.e-
shagin usulida kanonik tenglamalar sistemasi tarkibidagi o, , g vad, ko*chishlarni aniglaymiz:

1 b 2 36/°
(‘.' (- 3 - 2.--————o---.h+bo“.b =——-—;
i (M ) &




o 1 [ ;SRS L ; -
G TR TER A AT R S AP S GRS R .
» .<My) EI[Z q 03( 5)+3(24Ha4( 514

o . o, N, 31gl*
—-—gl*. b ] +—- - — I’ — ) | h
*372 3 ’ o . i s’] AE]
3 i 4 SEl
___lz Xy +L_...:"_ X g ...!,’_il - ) ’—7’"
J El Ll /
| TES AN T T LA 1| 20 ET
T T e ey &
bundan, X, = - —— gl = ~0,02¢l; X, = ———gl =3,25¢l .
MX,+43X,=!ssqi} G . 7344 7

1 “QVI N larning tugallangan epyuralarini chizish. Tashqi yuk hamda topilgan X, va
lami ramaga qo°yib, ularda hosil bo*lgan tayanch reaksiyalarini topamiz (X.7- shakl)
q(a+b)

(a+b)? I " ot
~Ry(a+b)+X 4 a=0; Ry =
(a+bh)

=0; -g¢

=1,1964/,
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Y M, =0; ¢ :h)' ~R,(a+b)-X,-b=0;

i

gla+b) Y .b
= X,

R, 2 ——=0,544 gl;
(a+b)
Y X, =0; H,-X,=0; H,=X,=-002ql.

Endi ramani uchastkalarga ajratib, har bir oraliq
uchun N, O va M larning analitik ifodasini tuzamiz:
AD oraliq: O<z <b

N R, 0,544 gl. QO =-H, =002 gl

—
3

179
-7
e
<, 23
1 g v
Al 114 X
C leie BEE =
4 t.\'z
R, 1,

X.7-shakl

M H.\'I:I: M =0 M= ~H b = 0,06 gF.

DEoraliq: 0=z . <a
N, H, = 0,02 ql. Q_‘: =

R, —qz,;

() R,=0544ql: O, =R, —q2=-14564ql
(agar O = 0 bo'lsa, uholda, z, = R, /g = 0,544 )

“ Ry z,-9q ., H,-b; M, ,
M o - R, -0544] ‘!(']-544!)‘

CFLoralig: 0« h

N. X, 3.26 gl Q, = X~ - 0,02 ¢l

b

M, =X, 2,; M,_,=0; M,

1804 4l
0,544 g1 P\h\
1 Sy 1
_...J. l_l L 14 J_] { i ,.“{ _______‘-:: — \klljl"—‘ 'I" l
- ; - — - :
. P — ] 1450 gt Y 119641
(i) e A et — =
_— P._I.J_. () - ' . ....‘: @
_— e s [ =4 ol
—~ — o
] estm—— e e
. o =
0,544 ¢4/ V.26 gl 1196 ¢/ 0.02 g/ 0,02 gl
(a) (h)

X.8- shakl

=~H,b=006ql";

H,b=1424"; M,_, =-0852ql".

X b= 0,06 gl

142 g1
0,06 ¢l , 0715 ¢l
006 gt
Mo i )
m p
A 1]
085 gl A~ 4
()
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: , 213 31P BK oralig: 0<z <b
W, 973 = » 2 by iy ,
2 8 "), Nﬁ-—RB-—l.]%ql; Q,‘—-O; M“SD\.
5 KE oralig: 0<z <b
0.06 gI* | i XO) N.=0 O =-Ry*+qz; O ~~15
4 q £ o ff = . = .
091297 | O Q =~ Ry +gb= 18044/
(agar O =0 bo'lsa, z, = R /q = 1,196])
zi

M,,=0 M, ,=-0912q9l%
(1,196/)*

B 085241 '\ M, =Ry 11961 - g =2 = 0,715q1%.
ol Hosil gilingan qiymatlar asosida M, O va
N larning tugallangan epyuralarini chizamiz
(X.8- shakl).
5. Epyuralarni deformatsion tekshirish,
Buning uchun tugallangan M epyurasini
(X.8- shakl. d) M,va M, cpyuralarga
i 2/ (X.6- shakl) ko'paytiramiz. Bunda tugallan-
o 27, gan M epyurasini oddiy shakllarga ajratish
X.9- shakl ko‘chishlami aniglashda qulaylik tug'diradi:
Zjug 0 yoki 6(M-M (@1, + gt + o, + A, '
— = - M« M : DI, + ( X)) + (i L
, 17, ! ') I @ J], +0,0], + 0], + @, 1], + @], )
| 1006g°-3/ 2 2'2"”?'2! 0.06g1" -2 0852ql" - 21
WL e i e e el W MOy . DI LA l _
%7 5 3( 3)+ 3 (-31)+ ~ (-31) > (~31)+4
0,06¢/°-31 2 / 0,016g"
. (-3 |= L (0,18-2-0,18+ 2,556 0,18) = ——-9_ =0
R )J i R Ty

4
Bu giymat A, - 'h;ql, ga nisbatan 3,7% ni tashkil etganligi uchun uni nolga teng deb

gabul gilish mumkin:
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S(M.M, )= ﬁrmﬁq, +an; +co27;., +a, +ain, )=

-

1 (2 ¢ ., 1 , 6,  006g2 1 6 OS5I00 SR
. o s - Boiddial il s Nt 8 l)———— = (—— l)+
1|3 2 ST . L

——t e SRR |
8 2 1 2 3(5) El

t

¥ " 2. 4
2931 1 6, 0912g1*-31 2 6 ]=0.098ql 3

95-masala
X.10- shaklda tasvirlangan rama uchun tugallangan eguvehi moment, kesuvchi va bo‘ylama
kuch epyuralari qurilsin.
Berilgan: a = 1. b = 21 EI = const: P = gl.

Yechish:
Masalani kuch usilida yechamiz.
I Berilpan ramaning statik noaniglik darajasini aniglaymiz:
S=n-3=5-3=2

Demalke, ramani hisoblash uchun statikaning muvozanat tenglamalaridan tashqari, yana
kkita go*shimeha deformatsiya tenglamasini tuzish zarur ekan.

2. Ramani qo‘zg'almas sharmirls l.'l\dlldldall ozod qlllb as081y sistemani tanlaymlz
(X1 shakla). kevin uni tashgi kuchlar hamda noma’lum reaksiya kuchlari X va X, lar bilan
vuklab, ekvivalent sistemani tuzamiz (X.11- shakl, b).

o kvivalent sistema uchun kanonik tenglamalar sistemasi quyidagicha yoziladi:

8., n')',_,-.\'ﬁ/\,,. -0 }

8,0 X, 48y Xy 48y, =0
Asosty sistemani alohida ninhul.alashqlkm.h hamda noma’lum X' va X, reaksnyakuchlari
o'rmiga qo'yilgan X, - 1 va X« 1 birlik kuchlar bilan yuklaymiz va ular uchun M M;VE
!!
& -
VAN B oL / -
- .Y!I :
-1 asosiy ekvivalent
aer 71 A sisterna sistema q
e i i

X.10- shakl X.11-shakl
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ey - ()

)

4l
X.12- shakl

M, eguvchi moment epyuralarini quramiz (X.12- shakl). Bunda asosiy sistema bitta tayanchga
ega bo*lgani uchun uning reaksiya kuchlari aniglanmaydi.

- 1 31312 | uu
Sy =(M; M )y=——2.3/4
& 3 3 $E° El
o jy 2 1613
899 =(My M1y )zereimB |2 =B | = e
- 222 )= TETS 3 1 £l

vy Ll 61"
i3 =8 =(My M4 )u— ‘).4;.2;5_'”. .!I :

Ayp=(My . Mp)

1 1 i | | 2 7 ' 56 'rﬂ‘
= 2l % )2be] (=241 % )2b31 8ql% y2b31 :
El 2 )345( ; "q’ Jzu
e : . . | 129
Arp=(My M, ,z_'__lc--zqzz )2 brn 4 8q12 y20-1.2.41 |— i
4 El 2 1 4 L
i ) 5 3
Jw T g - pa
El El 3 El l
’ 3E]
‘ 61" X, 4 16!’ - 1291 _  3E]
El 3E] Fl /

54X, +18X, =56 gl |

, bundan, X = 0,46 g/, X, = 1,73 gl.
18X1+16X2=36q1f undar ] q
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4. Lguvehi moment. kesuvehi kuch va bo‘ylama kuchlarning tugallangan epyuralarini
chizish. Kesish usulidan foydalanib (X. 13- shakl), quyidagi ifodalarni yozamiz:
I-uchastka: 0=z <a

N =-X,=- 1,73 gl; Q =-X =0,46 gl; Z e,

. 1
M =Xz, M =0, M _ =X&={ 6o X | I |
2-uchastka: 0 <z <b 2

1 ;
N =-X 1,73 gl O, =X, -P=-054 9l
M ,\".{ a+z)- Pz, X’ 23
M 0,46 gF. M, = X,a= 0,62 qF.
3-uchastka: 0 - :I- 2b q
N =X -P 054qgl. 0 =X, -qz;
@] 1,73ql. O 2,27 ql,
M, = X(a+ b)~Pb + Xz, - qe
M 0.62 gl'; M 0.88 gl*:
| g .69 g/
(agar ) = 0 bo'lsa, u holda, z =X /g = 1,73a). X.13- shakl

Hosil gilingan qiymatlar asosida M, O va N larning
wgallangan epyuralarini chizamiz (X.14- shakl). =
Fpyvuralarnt deformatsion tekshirish. Buning uchun tugallangan M epyuraSl.l'll.
(X.14- shakl, a) M,va M t.l,'\““”m-p“()\"D,Shaknk(fpnyﬁmmiz,TugallangﬂnMeP}’umS'm
oddiy shaklarga ajratish X, 15- shaklda ko*rsatilgan.
\ [".f M

I Ve Vot & ol + 0in)) =
o ) voki S(M. ] o1 4 @' + @)+ (@)1 + Oyl + Elly
‘_—-.. ’,i i ll " f”ll’1l }.“!{{,l”l 'ﬂ,,’}. ’i’l) 4]:, y'es

. ’ 3 '_g' 1
! () 11"“{/ [ )f {l,fl:tﬂ 21 oy 2]{ : (!'_46‘1'1 21 (1 +.i)l]+

Il 2 3 2
. i i . 0,264l
f | 1,.69ql" -4l Y 0.62q1 -4l Al -2—-2151{5 .41_3[]: T
1 ET | 2 2 3 : ;

56 rﬂ I

. . - - e - 1 ten deb
Bugiymat A, ga nisbatan | 4% ni tashkil etganligi uchun uni nolga teng

gabul gilish mumkin:

5(M-M,) 4;7 (@) + o + o) =

1| 1,69q1% -4l 2 s [)62(;!’_411 -4I+2~2q12 .41,,[.41]:0.
AL 2 3 R 2
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(.46 (jl':
& 0.62 ;’”' T (.46 tff 73 ‘f; 054 uf
( ©) - a
If_h: n;»‘.!.: "_‘-‘—; ll‘..
b 1. 7Aaq
o —

ool (©) ®

0.69 4/ iy b &7 0,54 gyl

X.14- shakl

o J 3
- 0,62 g/

04(} fff (4 b

—|0.46 gl

|
@ 0.46 q['

-::\.ﬂlﬂ?mn 0.62 g/ " 0.62 gl
1)

0.62 gl *
1 3! ¥ q -
(). KK ql' (f(’ﬂj
Q) (1 a X o
% _J “}
© —
’lfﬂ
/‘é Y v

1,69 f{[ 1.69 qf

X.15- shaki
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10.3- §. Statik noaniq ramalarni kuch usulida
hisoblash bo‘yicha topshiriglar

18- topshiriq

Statik noanig ramalar uchun ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish.

Berilgan: keltirilgan shakllarda (X.16- shakl) tashgi tomondan yuklangan statik noaniq
rama berilgan,

Topish kerak:

I)ramaning statik noaniglik darajasi aniglansin;

2) asosiy va ckvivalent sistemalar tuzilsin;

3)noaniq tenglamalar tuzilib ortigcha reaksiya kuchlari topilsin;

4)yrama uchun kesuvehi kuch, bo*ylama kuch va eguvehi moment epyuralari qurilsin:

5)topilgan reaksiya kuchlari to*g'riligi tekshirilsin;

6) mustahkamlil shartiga binoan, ramaning ko‘ndalang kesimi tanlansin (kesim
ko'rinishi — o*gituvchi ko'rsatmasi bo*yicha).

Kerakli ma’lumotlar V1 1- jadvalda, hisoblash sxemalari esa X. 16- shaklda berilgan.

| (ij‘/ 3

M
i f © % - O [\
- J_h. 7" -.__f_t.__”._> :: a % ¢ $
|

rrrrrry #
Frrrrry

]

b b

q

IRRER

X.16- shakl
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185 ' ator yecis
X.16- shakl (davomi)
5 1 : 9
7 4 A A
b 4 vl a ",8,., ¢ i
1€ > i :
¢ b 114
M b
* B
6 V1T 1’ 10 'Y 1Y i
1 A 1 1
’ b a c 'é -
M€ = >
: L:Jm ﬁ;l_x b
e
Frrrry
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X.16- shakl (davomi)
13 q 17 o
; ; J 1 Jr J l 1 |IBEREEA
e a’ i g ' G . < - - b T b =
c
b
= Ml M
ba o @
14 q |8
, e
: I T ]
—r:" A | 1 - .T - 2 o ol
o A
M M -

o
J“1
—Tr
]
v

EEEE]

—rt
S
£/

o
<

=
-—

=
IEEERERE
i
Y
A
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XIBOB
STATIK NOANIQ TO‘SINLARNI HISOBLASH

11.1- §. Asosiy mulohazalar

Statik noaniq to*sinlarni kuch usulida hisoblash tartibi statik noaniq ramalami hisoblashdagi

kabi amalga oshiriladi:
» masalaning statik noaniglik darajasi aniglanadi; :
» masalaning statik noaniqlik darajasiga teng deformatsiva tenglamalari tuziladi;

» deformatsiya tenglamalaridagi birlik kuch, hamda tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan

ko“chishlar Vereshagin usulida topiladi;
» deformatsiya tenglamalarini birgalikda yechib, undagi ortigcha reaksiya kuchlari
aniglanadi va masala statik aniq masalaga aylantiriladi.

11.2- §. Statik noaniq to‘sinlarni kuch wusulida hisoblash

96- masala
Berilgan bikrligi o*zgarmas bo‘lgan statik noaniq balkaning ko'ndalang kesim yuzalari
to’g’ri to'rtburchak shaklida aniglansin.
K nuqgtaning ko*chishi topilsin: [o] = 10 MPa.

Yechish:
Berilgan balka bir marta statik noaniqdir, chunki & nugtada uchia va A nuqtada esa

bitta reaksiya kuchlari mavjud. Bunda. S~ 1.

. A nugtadagi bog*lanishni tashlab yuborib, uni X, noma’lum reaksiya kuchi bilan almash-
tiramiz (X1.1- shakl). A nugtaning ko*chishi nolga teng bo‘lgani uchun quyidagi deformatsiya
tenglamasini yozamiz:

AA - Adzh . A»H' . {".TI -’J\'l ’ A!r' - 0: (ﬂ)

bu yerda, 5, — A nuqtaning birlik X, = | ga teng bo‘lgan kuchdan hosil bo’ Igan ko'chishi;
A,, — A nuqgtaning tashqi kuchlardan hosil bo*lgan ko*chishidir.
8,,, A, larni Vereshagin usulidan foydalangan holda aniglaymiz:
0 0
1 B st - za

| 442, 64
El o 23 sm

i

N .....
%
i &

e
"
-
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bl
A
¥
lx 1 e
2 3 183514
e
/' :
2x2 | _2_'_,(4/ *
_ £ ; 22,5
: M, kN
~ :
3,125
8751 . 4t y
K - g
/ll/l
i g M,

X1 1- shakl
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51? = : I ._!.40.2.3‘5-=-£8__.

El El 3 3E .
Topilgan giymatlamni deformatsiya tenglamasiga (a) qo‘yib, X, reaksiya kuchini aniq ymi
64 , 280 .
3E] 3E]

bu yerdan, X = 4,375 kN.

Masala statik anig masalaga aylagandan so*ng, kesuvchi kuch va eguvchi moment ef

lari oddiy balkalaming yechimi singari amalga oshiriladi. L.

Topilgan X, ning giymati to*g*riligini tekshirish uchun A, = 0 dan foydalanamiz (Mepyura
yuzasini M, epyura ordinatalariga ko' paytiramiz):

o-n, 1 [1 S 2 ]
A=Y —l=|_.8752:-2-245(875-2+4-3,125-3-22,5-4) | =0.
LT TH [2 R :

A nuqta ko*chishining nolga tengligi masalani to'g'ri yechilganligini ko'rsatadi.

Egilishdagi mustahkamlik sharti bo'yicha balka kesim yuzasi o'lchamlarini aniglaymiz:

o =M_IW <o}

buyerda, W = bi#/6; M_ =22,5kN-m. U h=3b ekanligini e’tiborga olib, quyidagini hosil

it

M IM 35350
2= <l ] Ubiolds, 523 — == =y 22250 1) 5.10-2 m=11,Sems
31,3 IR Y31010°
3 1
bunda, h=3b= 34,5 sm; i, =% = _I_!._S_l£2}4,§_ = 39350sm"

‘ K nugta ko*chishini aniglash uchun bu nugtaga /= | ga teng kuch qo'yamiz va undan
bﬂ'lik eguvchi moment epyurasi quramiz (M). Mva M epyuralarini o* zaro ko' paytirib (Vere-
shagin usuli), K nugta ko*chishini aniqlaymiz: :

A =Z‘-”E'-!@=%(0-4-3.125‘|+22.5-2).--

t_":S P 65000 _
6L 6110 .39350.10 "
=27510"m=2275 mm.

11.3- §. Statik noaniq to‘sinlarni uch moment tenglamasi
yordamida yechish

Uch moment tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:

@y dpy +wn+l b

My dy #+2M, (1, #1450 )4M g L i .-:-6.( s J; (XL1)
i

I'n L s
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buyerda, M, M .. —tayanchlardagi eguvchi momentlar;

o

+1 , ... —tayanchlar orasidagi masofalar;

a., b ~ tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan eguvchi moment epyuralari (o .0, )
yuzalarining og'irlik markazidan chap va o‘ng tayanchlargacha bo‘lgan
masofa:

0 ~ berilgan tashqi kuchlardan n va nt1 prolyotlarda hosil bo*lgan

eguvchi moment epyurasining yuzasi.

97-masala
Bir nechta tavanchlardan iborat bo®lgan statik noaniq balka uchun (X1.2- shakl) eguvchi
moment va kesuvchi kuch epyuralari qurilsin (g = 2P/e).

Yechish:

Balkaning qistirib mahkamlangan chap gismini fikran davom ettirib, qo*shimcha tayanch
(0) hosil gilamiz (X1.2- shakl.h). Bu shakldan §=m~-2=5-2=3, demak, masala uch marta
statik noanigdir. 0.1: 1.2: 2,3 va 3.4 tayanchlarda yotgan balkalarni alohida olib, tashqi
kochlardan hosil bo*lgan eguvehi moment epyuralarini quramiz (X1.2- shakl, &) . Ulardan
hosil bo' lgan epyura yuzalari va masofalar teng bo‘ladi.

Tk / gl* pi? !
( i = _.-.'h.'.~: L :0;9 = .—:-—--—----;a :"b = -
’ 2 " 4] 2 "5 @3 @ 4 12 6 A 4 2
Balkaning uch oraliq tayanchi uchun uch moment tenglamasini tuzamiz (n = 1,2,3):
2 3 S
M, + M, =~=P| (n=1)
. 8 ‘;
M, vAM,+ M, = -;{-PI (n=2) » (a)
3
M, +AM,+ My = =2 Pl (n=3)

Shakldan ko rinib turibdiki, oxirgi tayanchdan M, moment quyidagiga teng bo‘ladi:

rl

() tenglamalarni (b)ni ¢’tiborga olgan holda yechib, quyidagilarni olamiz:
M~ ~0,168 P, M= 0,038 PI, M;=-0,053 Pl
Tayanchlarda hosil bo‘lgan eguvchi momentlar giymati grafik ravishda XI.2- shakl (b)da
L-;r~'r".$;1ilp:ili. Bu momentlarning manfiy ishoralari ularning haqgiqiy vo*nalishi shakidagidan
teskari tomonga ekanligini ko‘rsatadi. .
Balkaning tayanch reaksiya kuchlarini aniglash uchun har bir oraliq maso.fam alo-.
hida olib (oddiy balka ko‘rinishida), unga tashqi hamda topilgan moment qiymatlari
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go‘yiladi. Shundan so‘ng statika tenglamalari yordamida oddiy balka reaksiya kuehl
topiladi:
Miy-M My~-M,

A,=0,63 P, B,=0,37 P, A3=____.-.3.=0,o|5p; By wem——
/ i

~0,015 a;{;.

3 MJ 9 MS
Ay ==qgl——=0803F; By =~gl4—=2200P.
e i

Unda tayanchlardagi haqigiy reaksiya kuchlari quyidagilarga teng bo'ladi:
R =4,=0063P; R,=B,+A4,=036P; R =B +A,=082P, R, =B =2208
Reaksiya kuchlari topilgandan so‘ng, har bir oddiy balka uchun Q va M ef arl
quriladi va ular umumlashtiriladi (X1.2-shakl, £.2).

0 My,p |y,

& W

l g U025 PI
| (d)
Q=0 Q, 00 (1,
0,168 PI :
0,038 I 0,083 (e
0,25 Pl
() TS 7
ogospr I
0,63 P .
0 21 Bl @

th)
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11.4- §. Statik noaniq to‘sinlarni hisoblash bo‘yicha topshiriqlar

19- topshiriq

Statik noaniq to*sinlarni hisoblash.

Berilgan: bir necha tayanchlardan iborat bo*lgan uzluksiz to*singa tashqi kuchlar ta’sir
clayapti. To'sin po'latdan yasalgan bo*lib, ruxsat etilgan normal kuchlanish [a]=160 MPa ga
teng.,

Topish kerak:

Iy noma’lum tayanch reaksiya kuchlari uch moment tenglamasi yordamida topilsin;

2) eguvchi moment va kesuvehi kuch epyuralari qurilsing

3) mustahkamlik shartiga asosan, to*sinning qo*shtavr ko*rinishdagi ko*ndalang kesim
yuzasi tanlansin.

Kerakl ma™lumotlar X1, 1- jadvalda, hisoblash sxemalari esa X1.3- shaklda berilgan.

XI.1- jadval
O*lchamlar Yuklanish

¢ a, m ¢, kN/m F, kN M, KN -m
2 20 30 18
* L2 28 28 20
: |.4 26 32 24
‘I.h 24 40 30
Lx----~- 1353 30 42 32
6 Shi 3 36 2
o 1 34 48 20
; 1.4 28 42 20
;4 ; 1,6 20 3 36 32
| l;: 4 1.8 30 28 34
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=a

X1 BOB

BO*YLAMA EGILISH
(SIQILGAN STERJENLARNING USTUVORLIGI)

12.1- §. Asosiy mulohazalar

» Uzun ingichka sterjen deb, ko‘ndalang o‘lchamlari uzunligidan bir necha
(8-10) marta kichik bo‘lgan sterjenga aytiladi. Bunday sterjenni markaziy kuch bilan
sigganimizda u ham sigilishga, ham egilishga ishlaydi. '

# Uzun ingichka sterjen sigilganida, ko' ndalang kesim yuzasining inersiya momenti.
gaysi 0°gqa nisbatan kichik bo'lsa, o*sha 0'qqa nisbatan cgiladi. Shuning vueh
hisob formulalariga ko'ndalang kesim yuzasining minimal incrsiya momenti Jo

kintiladi:
y
k) 3
J_; >J)’1'Ix :f‘}—"’-".!' '"*‘Iﬂ— h)’ T
12 12 h PR S
. i
# Ustuvor muvozanat haqida tushuncha: i
- e
R N R i
i | i
hefarg holat ustuvor holat noustuvor holat

# Kritik kuch deb. sterjenning ham 10°g'ri chizigli. ham egri chizigli muvozanat holatlan
ustuvor bo'lgan vaqgtga to'g'ri kelgan siquvchi kuchga aytiladi. Bunda sterjenning
egri chizigli holati ustuvor bo'ladi.

» Siquvchi kuch kritik giymatga yetib bormaganda sterjen fagat sof sigilishga ish-
laydi. Kritik giymatdan ortganidan keyin esa ham siqilish, ham egilishga ishlaydi.
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» Kritik kuchni topish Eyler formulasi quyidagiga teng:

iy sl (XIL1)

bu yerda, £ - elastiklik moduli:
J~ kesimning minimal inersiya momenti:
[ sterjen uzunhigi:
0 sterjenning mahkamlanish trini hisobga olish koeffitsienti.

» Kritik kuchlanish quyidagi grymatga teng:

P (X11.2)

,12

bu yerda, A - sterjen egiluvchanligi.

» Lyler formulasidan hamma vagt ham foydalanib bo* Imaydi. Undan foydalanish uchun
quyidagi shart bajarilishi zarur;

T ks d :!' S0 (XI11.3)
/{d—

yoki p \/ i, (X11.4)
Ty,

buverda, o sterjen materialining proporsionallik chegarasi.

Shunga ko'ra. Tyler formulasini $t.3 navli po‘latdan yasalgan sterjenlar uchun
cptluvchantih 100 dan katta bo' lgandagina tatbiq etish mumkin.
100 bot tpanda, kritik kuch Yasinskiy formulasi yordamida aniglanadi:
po‘latuchun: o, ~a-6'A;

5
cho'van uchun: & - U= A¥eA”
buverda, . . ¢ materiallaring xossasiga bog‘lig bo'lgan o' zgarmaslar bo'lib, ular

taribalardan amqlanadi

12.2- §. Bo‘ylama egilishga doir masalalar

98- masala .
Uzunligi /- 1.85 m bo*lgan sterjenga ta’sir etuvehi siquvehi kuchning ruxsat etilgan
giymati aniglansin (X11.1- shakl). Sterjen St.3 po’latdan yasalgan bo‘lib, ko‘ndalang



198 Materiallar garshiligidan :

kesim profili 12- nomerli go*shtavrdan iborat. Hisoblashda £=2,1-10° MPa; Ji-f ]

deb olinsin. -

F
Yechish: N
7—2:—’ Dastlab. Eyler formulasini go*llash hagidagi masalani hal gilish
zarur. Buning uchun sterjenning egiluvchanligini hisoblaymiz:
1 |
A=t - =134.06;

fmin 13810 72 -

bu yerda inersiya radiusi i__ ning giymati GOST 8239-72 bo'yicha
i sortament jadvalidan olindi. ;
Demak, 2. >4 ___= 100 bo*Igani uchun kritik kuch Eyler formulas
bo*yicha aniqlansdi:

X2 El gin  (3,14)% -2.1-10% .10° .27,9-10 ~®

- o 168-
(ul)? (1-1,85)2
bu yerda, I__=27,9 cm* bo'lib, sortament jadvalidan olindi. -

Fip =

XI1.1- shakl

U holda siquvchi kuchning ruxsat etilgan giymati quyidagicha hisoblanadi:

F 168,958
o '] « 56,319 kN,

3 '—.-' 43 - (s 'I
ade "ol o _~ 9 - § E -
. £ N
g L g » S )

iy 'r."-.'.' :-r

adm =
M adm

99- masala
Uzunligi /=2,5 m bo‘lgan, St.3 navli po‘latdan yasalgan qo‘shtavr kesimli ustun
F=110 kN siguvchi kuch bilan yuklangan (X11.2- shakl). Ustunning talab
etilgan profil nomeri aniglansin. Hisoblashlarda

E=2-10° MPa: n;j = 2.8 deb olinsin.
n

Yechish:
y Hisoblashni Eyler formulasi bo'yicha olib boramiz.
Ustunning ustuvorlik shartini

!:SC
= (a)

adm

Fs

n

ko‘rinishda yozib olamiz.
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(a) formulani nazarda tutib, yuqoridagi shartdan ko* ndalang kesimning talab etilgan
minimal inersiya momentini aniqlaymiz:

(; 1)* nom 284228
7 : ulln _ NS ( )2390,43.10“3 m? =.—390,4851r14

min p
) 3,142 .2.10 "

Bu qiymatga garab, sortament jadvalidan 30° nomerli qo*shtavr tanlanadi, bu qo*shtavr
uchun / =/ =436 sm", i =295 sm.

Endiustunning gabul gilingan profili uchun Eyler formulasini tatbiq gilish mumkn{
voki mumkin emasligini tekshirib ko*ramiz. Buning uchun ustunning egiluvchanllgml
aniglab,uni 2 = 100 bilan solishtirish Kifoya:

gl 2:2,5
A — =
Fmin - 295:10°

=169.49 > 100.
Demak, Eyler formulasim go* Hash mumkin ekan,

100- masala

Pasthi uchi qietinib tiralgan, yugori uchi esa qo*zg aluvehan sharnirli tayanchga mahkam-
langan ustunga /120 kN yuk go*yilgan (X11.3- shakl, ). Ustunning uzunligi /=5,5 m bo‘lib,
ko ndalang kesimi yonma-yon o*rnatilgan ikkita
shvellerdan iborat (X11.3- shakl, b). F 4

Quyidagilarni aniglash talab etiladi:

a) ustunnig zarurty profil nomeri tanlansin; 1 """'['
b) shvellerlardan ratsional foydalanish uchun
ularning orasidag) «, masofa ganchaga teng

bo'lishi kerak'
d) belbog polosalaming nl':l]lql.’-ll'i uniqlunsin.
Hisoblashda ustuvorlikning zaruriy ehtiyot ¢
koeffiusientt » 4 qilib olinsin,
Yechish: | "
Jutun ko' ndalang kesimning zarurty minimal )
merstya momentini quyidagi shartdan aniglaymiz (a)
(oldingi1 masalaga garang) X11.3- shakl
Fn® (ul)* 120103 -4-(0.7-5.5 4
/ adm / 120-1¢ g & ( _,___ =360, 8110 =360,8|SI‘I‘1

min 3

r2 E x2 ---lu”




Materiallar qarshiligidan masalalar yec

200 R
Bitta shveller uchun esa
- 4o e
S =—""=180.405sm * bo‘Igani uchun GOST 8239-72 bo"yicha profili 22*no-
merli shveller tanlanadi. Bu shveller uchun: 2 4

IS =187sm? ;: A€ =288sm?
min

Ikkita shveller uchun esa: / ;, =374sm 4. A=576sm?
Tanlab olingan profil uchun Eyler formulasini go*llash mumkinligini tekshiramiz:

07 5.5-100

'l'l'll!l 37
J J 57,6
Bundan chiqdi, Eyler formulasini ishlatish mumkin ekan.
Endi shvellerlar oralig*ini aniqlaymiz.
Agar 1 =1 _shart bajarilsa, shvellerlardan ratsional foydalanish mumkin. Bu shartdan
quyidagi tenglama kelib chigadi:

=151,1> A g =100.

1),=2{ij!+,4"

Bunda, 12 = 2330 sm*; !;’. = 187 sm*; A“ = 28,8 sm’; X, = 2,46 sm bo'lib, sortament
jadvalidan olinadi. Bu giymatlarmi ¢'tiborga olib, tegishli soddalashtirishlardan keyin d, ga
nisbatan kvadrat tenglamaga ega bo'lamiz:

a,’+9.84a,-273.4=0; bundan a,~ 12,33 ekanligi kelib chigadi.

Ustun balandligi bo'yicha oraligni ta’minlash uchun shvellerlar albatta X11.3- shakl (b)

da tasvirlangandek, polosalar bilan bog'lab qo‘yilishi lozim.

1- usul. Quyidagi mulohazaga tayanib, belbog* polosalar orasidagi b, masofani anig-
laymiz. Har bir shveller mustagil holda 0,5F kuchni qabul gilib, ustuvorlik shartini bajarishi
kerak:

2 - ‘
x“El c
2 E1 I -8
e 187-1¢C
—§=—-—-———m;" sbundan, by = 1 *3.]4‘/72 5. I87‘l e <3920
5 5 g ]
"admbo n_. F 4-120-10
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2- usul. Quyidagi mulohazalarga tayanib, belbog® polosalar orasidagi 5, masofani
aniglaymiz. Har bir shvellerning b, uzunlikdagi egiluvchanligi butun ustunning
egiluvchanligidan kichik bo*lish shart:

b, ul 1 n:ﬂn
/—‘ ( - / ustun ; hu"dan‘ h 0 - 1 ustun .i :\m = £ = 0$7 '535=3385 m.
‘ ;um 2 I :il‘l A q

P e

101- masala
Xrom-molibden po®latidan yasalgan kronshteyn B tuguniga qo‘yilgan kuchning ruxsat
ctilgan giymati aniglansin (X11.4- shakl, @). Hisoblashlar uchun quyidagilar ma’lum:

0~ SA0MPa: o, =600 MPa; E=2,1-10° MPa; nygy =2,5 (mustahkamlikda);
f:nlln 4 (ustuvorhikda): h=30:10 -2 m; b=2:10 -2 m.
."".
o " .
D 63 lj l {;Bn
| Sy A v —"""
| '{ /_1';// B 4
f - ' -mo
I . / X
\ WA /
Y 7 R o
f ol ]

XI1L4-shakl

Yechish:
B tugunni girgib, uning muvozanatini tekshiramiz (X11.4- shakl, b):

X | N i3 CO5 30 v N BD = 0, ZY| =N BC {305600 -F =0,
Hulardan sterjendagi zo* rigishlarni topamiz:
N,, = 2F (BC sterjen sigiladi);

it

N 1,73 (BD sterjen cho‘ziladi).

no

Oddiy cho®zilishdagi mustahkamlik shartini yozamiz:
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a .
0r _240MPa gateng. -

Bunda ruxsat etilgan kuchlanish: 0 44, =
M adm
Demak. cho*zuvchi kuchning ruxsat etilgan giymati:
240-2-10 72 )2 .10°
Foim = S =55,49kN.

BC sterjenni ustuvorlikka tekshiramiz. Eyler formulasini go*llash mumkinligi haqidagi
masalani hal gilamiz. XI1.4- shakidan egiluvchanlikning chegaraviy giymatini aniglaymiz:

I3 2.1-10°
Acheg =7 |——=3,14- =62,
O o 540

Sterjenning egiluvchanligi:

I 2.
,Mec _ 12.h

'-min b‘

=103,92 > A g4, . Shunday qilib, Eyler formulasi bo"yicha:

(¥ ) 2Bl (3,04)2.2,1:10% 10% (2107 )*
e # SN AR

2 : 767610 ' N =76,76kN .
(ulpc ) (1-2,30.10 2 ) a2

Ustuvorlik shartidan sterjen uchun ruxsat etilgan kuchni aniglaymiz:

(Npgc)
= i:IQ'IQ; Fndrn $ O'S(NII(' )mlm 9.595kN.

(Noc ) =

)
nldm

Demak, F kuchning ruxsat etilgan qiymati 9,595 kN ga teng ekan

102- masala
XIL5- shakl (a) da tasvirlangan sterjen uchun ustuvorlikning haqigiy ehtiyot koeffitsienti
aniglansin.
Sterjenning o‘lchamlari mm larda berilgan bo‘lib, u St.3 navli po‘latdan yasalgan.
/=450 mm; F=44-10°N.

Yechish:
Sterjenning ustuvorligi yo'qoladigan tekislikni aniglash uchun egiluvchanliklarni o*zaro
tagqoslash zarur.



.
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b) YOZ 1ekisligida (X11.5- ﬂ.‘ﬁ Ay

Bundan chigdi, ultuvorlllmwym
Sterjenning egiluvchanligi 40 < 4
F. 8. Yasinskiy fonnulntdanmpﬂdt.

g =310-1
Siquvehi kuchlanishning bnqw

a3 44.10% N
g=—=-——=
A4 15.50.10 % m

ruxsat beriladi
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Ustuvorlikning hagigiy (hisoblab topiladigan) ehtiyot koefTitsienti quyidagiga teng:

<« OTco 227,065
n" = = =387.
o 58.67

103- masala |
XIL6- shaklda tasvirlangan sterjen ustuvorlikka tekshirilsin. Sterjen cho*yan material-
dan yasalgan bo‘lib, uning barcha o' Ichamlari mm larda berilgan.

Hisoblashlar uchun quyidagi ma’lumotlar berilgan: F =80kN; o _ = = 135 MPa.

Yechish:
Quyidagi migdorlami aniglaymiz.
Ko*ndalang kesim yuzasi:
aD? 2 802 2 ) o
A= l—df =3’M = {I—SO =3061,5mm 2 =3061,5-10 " m?
Inersiya momenti:
Dt 4 20t/ 1 |
1=ty =—d11-4 i 4 1-22 |217029593mm 4 =170,29610 mt.
64 p* 9. 0" )
e I -‘
Minimal inersiya radiusi: 7 ¥ 7% 23,585 mm = 23,585-10 ~ m.
Sterjenning egiluvchanlhigs:

el 1-2.2
e :

p— 903,28
'min 23,585:10

1

Bo'ylama egilish koeffitsienti ¢ ni jadvaldan
topish uchun /=90 va /= 100 orasidagi qiymatlar-
ni interpolyatsiya qilamiz:

(ﬂ L ] fﬂ A=100
Pimn =P 100 = *-—I—”*-- — (93,28-90 )=

0.2-0.16
=02 ~—

XI1.6- shakl 10

-3,28=0,1869.
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Ruxsat etilgan kritik kuchlanish:
o’ =¢-o_, =0,1869-135MPa=25,23 MPa.
adm adm
Siquvehi kuchlanishning haqiqiy qiymati esa:
) 103
F 3000 _26,13-10% N/m? =26,13 MPa.
A4 3061,5-10 °

(8]

Shunday gilib, o <o _'“Im sharti saglanmagan, ya'ni sterjen noustuvor muvozanat holatida.

Ammo sterjenning o*ta yuklanganligi:

26,13-25.23 _ : p i

e 1009 - 3,57 % nitashkil etadi. Bunga ruxsat etiladi.

25.23
104- masala

NI1L7- shaklda ko' rsatilgan ustun uchun sortament jadvalidan go*shtavrli kesim nomeri
Lanlansin

Ustunning uzunligs /= 2.6 m; unga qo'yilgan siquvehi kuch F'=210 kN; materiali
Stdnavhi po'lat: sigilishdag: ruxsat etilgan kuchlanish U;dm =160 MPa.

Yechish:
Ustuvorlikni ta minlay oladigan kesim yuza tanlash —

uchun ketma-ket vaginlashish usulidan foydalanamiz. X
Birinchi galda o 0.5 deb gabul gilamiz va hisob
tenglamasidan zaruriy ko*ndalang kesim yuzani Y
aniglaymiz ~
/ 21010
[, 26,2510 m * .
0.5-160:10"°
Sortament jadvali (GOST 8239-72) dan 20- ragamli ; A
qo'shtavrni tanlaymiz: bu qo‘shtavrning yuzasi \IL7- shakl
' . : g 1 5k ‘11.7-shit
[ =268 10" m’, minimal inersiya radiusi
1 =207-107"m pateng
Ustunning egiluvchanligini hisoblaymiz: 4 — & e 2 §1,7Z.

imin  2,07407% .
. . . ¢ . .c 0 aa
Egiluvehanlikning bu giymatiga mos keluvehi @ ni aniglash uchunjc.ld\falga muroj
gilamiz. /80 va /90 orasidagi giymatlarni chizigli interpolyatsiyalaymiz:

80 A=90 (017'%"0’69) Lk
0! 20 s e = e~ T A g g R

10 10



@, va ¢! lar orasidagi farg ancha katta, shu sababli hisoblashni yana takrorlaymiz :

] :
P +9 .
@y =———=0,6013.
Yangi kesim yuzasini topamiz: -
- 3 l:l
it R B T S L A
¢,0°  0,6013-160-10° T
- e
Bu kesim yuzasiga profil nomeri 18 bo*lgan go*shtavr to*g"ri keladi. g
Ustunning egiluvchanligini aniglaymiz: =
[ 0726
Ay = - = & =9681. lér‘
i min 1,88-10 7 A

Chizigli interpolyatsiyalab, ¢ ) =0,6287 ni hosil qilamiz. Shu koeffitsient bilan hesimda
paydo bo*ladigan haqiqiy kuchlanishni aniglaymiz vauni o bilan tagqoslaymiz: ~
F _ 21090°

o =142,74-10° N/m ? =142,74 MPa < 160 MPa.
¢,An 06287-23.4-10*

g, =

[142,74-160|

Ustun 6, - 100% = ~10,78% ga yuklanmagan.
Bu farq 5% dan sezilarli darajada katta bo'lganligi uchun hisoblashni yana davom
ettiramiz:
0,6013+0.6287
P =H----é-—-—- ~=0,615.

Bu koeffitsient bo'yicha ustunning kesim yuzasini hisoblaymiz

3
R et o 2 20,34:10. 4 m 2

Ay = ‘
P Tadm  0615-160-10°

1
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12.3- §. Bo‘ylama egilish (siqilgan sterjenlarning ustuvorligi)
bo‘yicha topshiriq

20- topshiriq

Sigilgan sterjenlarni ustuvorlikka hisoblash,

Berilgan:

Fuzunligiga tenp bo'lgan po‘lat sterjen /' kuch ta’sirida simmetrik o‘qi bo‘ylab sigilyapti.
Ruxsat etilgan normal kuchlanish O~ 210 MPa ga teng.

Topish kerak:

b ustuvorlik shartiga binoan. sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasi tanlansin;

2) berilgan sterjen ychun kritik kuch migdori aniglansin.

Kerakli ma™lumotlar X111+ jadvalda, hisoblash sxemalari esa X11.8- shaklda keltirilgan.

XIL1- jadval

4 No P. kN I, m
'f 160 3.5
210 3.0

176 34

| 124 3.6
110 4.0

6 210 3.2
172 2.8

X % 140 3,6
9 g 100 40
10 200 3.5

XI11.8- shakl

i




Materiallar garshiligidan masalalar yechish
— e —

208
X11.8- shakl (davomi)
3 P 7 Pk
v
: &
— — = 1 p 1 b =
: |
— — 2a

4 P 8 P
|
- ~ |

s ’ P : 2

[
{
£

o
QTN
2a
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X BOB
ZARBA

13.1- §. Asosiy mulohazalar

Ma’lumki statik yuklar inshoot va mashina gismlariga sekin -asta qo'yiladi, natijada ul .
hosil bo*ladigan harakat tezlanishi juda kichik bo*lib, loyihalash paytida ular ¢"tiborga olinm: di.

Agarda kuchlar ta’sirida konstruksiya elementlari katta tezlanishga ega bo'Isa, unda ine
kuchlari hosil bo*ladi va bunday yuklanishga zarbiy (dinamik) yuklanish deyiladi.
» Juda ham qisqa vaqt ichida qo*yilgan va tezligi bir lahzada nolga tenglashuvchi
zarbali yuk deyiladi.
Odatda., zarbali yuklarning ta’siri amalda dinamik koeffitsient yordamida baholanadi:

A
kd =-—d-;
}-u

bu yerda, A_ - yuk statik ravishda qo'yilganda hosil bo'ladigan ko*chish;
A, —dinamik (zarbali) yuk ta'siridan paydo bo'lgan ko'chish.
Xuddi shu tarzda, zarbali kuchlardan hosil bo'ladigan deformatsiya (kuchlanish)larni
tegishli statik deformatsiya (kuchlanish)lar orgali ifodalash mumbkin:
Algy =ksAly ; (X111.2)
TOg = k d%w - (XI“.’)
Yugoridagi formulalardan ko' rinib turibdiki, zarba hodisasini o' rganishda k ni aniqlash
muhim ahamiyatga ega ckan.

(X111

13.2- §. Zarbiy yuklanishga doir masalalar

; 105- masala
| Pastki ucl» bilan yerga bikr qilib mahkamlangan /= 2,0 m uzunlikdagi halgasimon kesimli
po‘lat sterjenga /=5 sm balandlikdan og'irligi 0= 1000 kg bo'lgan yuk zarb bilan tushmogda

 (XIILI- shaki)

Quyidagi hollar uchun sterjen ko*ndalang kesimida hosil bo* luvchi eng katta siquvchi nor-

-' - mal kuchlanish aniglansin:

a) sterjenning xususiy og'irligi hisobga olinmaganda;
b) sterjenning xususiy og‘irligi (y=7.85 10° N/m’) hisobga olinganda.

Y
-

i)

o,
£

ol



Bu yerda, ir> AL, bo'lgant GOREEE .

*g
bu yerda, G = -4 -1=7,85-10%.28,2- A |

1000 ... 00 copr s
Uholda. o 4 =52.6-—— = 1865 kg/sm * . - o
a, @ ¢ 28.2 |

I8
»
-

Hisoblash natijalarini tagqoslab, za
koeffitsientga ta’siri sezilarsiz ekanligin
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106- masala
Uzunligi /=2 m bo*lgan po‘lat sterjenning pastki uchiga «deformatsiyalanmaydig
~ o‘rnatilgan (X111.2- shakl). O =8 kg yuk gancha balandiikdan unga zarb bilan tu

sterjenning ko'ndalang kesimida giymati o=1000 kg/sm* dinamik kuchlanish paydo be
Ishqalanish kuchi, sterjen va disklarning massa

Liis s 'z o o , ¢€tiborgaolinmasin. Mmhﬂu]mnmsmleubmp

. va olinmagan hollar uchun yechilsin. Ve
Berilgan: y=8 g/sm'. A=4sm’. E~=2- lO“W

O kuchning statik ta’siridan hosil bo*ladigan k

; Yechish:
) nishni aniglaymiz.

Z O 3

0y =—=-=2kg/sm >
" il i ad

Unda dinamik koeffitsient quyidagiga teng bo’ ladi: “,l :

- -
U

%

XHI2- shakl kg =———=———=500.

. Agarda Q yukning boshlangich tezligini v , = 2 gh . sterjenning cho'zilishdagi bikel

cza?-.-ﬂiﬂlo;‘iﬂigini e iditin ). _“; Gt

quyidagiga teng bo‘ladi:
- o
kd =+ !+2h EA. | 1 1+ g_ég..!.(.’___¢__l_.__~_ =]+
ek i1 Qo 82102 164
3 0 18

’ 1 499 ? 3
Unda. 500=1+ |1+ 310 y L_______I.!_-fgjlﬁgm
38 3104

L m massasini ¢'tiborga olmaganda-

. 2100 .
I%:'magf 0 ’ihEF J2k2i0 42102 Jh:
¥ Qg Ol 8.2.10°
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Demak, sterjen xu
balandligi mwm

yo'lida uzunligi /=3 m, ko*nda
yerga bikr mahkamlab qo‘yilgan
Ustunning xususiy og'irligi e"tibor
unda hosil bo*luvehi eng katta kuch

Yechish: £
Zarba ta’sirida ustun eﬁlldi. 0 .
yuk “"J‘-""E! urilishi blllnoq. o
Jjenning egilishdagi potensial ¢

ym = 3
energiyasi.

Kesish usuliga asosan: M, = P"c. * e

1Py Izz‘. p“_
Ug = .
U holda, (]’ Y ETL Ga&‘

Energivalarmi solishtirib, sterjenga ta'sic etuvehi di

kuchlanishni hisoblaymiz:

Pyl 320yl g
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og lrllkdagl yukka ikki xll ko rinishda, ya'ni hlkl‘llgl eng katta va eng lucl“k eki

bo*yicha qarshilik ko‘rsats ofsdigan qilib mahkamlangan (XIIL4- shakl), IkksiRENS
uchun ham eng katta statik va dinamik kuchlanish (solgilik)larni topib, natijalarni ta
goslang. Konsolning 0z og"irligi hisobga olinmasin.

Yechish:
1- hol. Dastlab, konsolning eng katta tekislikda egilishini ko'rib chigamiz
Sortament jadvalidan quyidagi ma’lumotlarni olamiz: / = 1810 sm*; / = 112 sm*,
W =181 sm. W =224 sm’.

Kuch statik mwhda go'yilganda, kesimdagi eng katta normal kuchlanish qum

M 7
g et o 12000 1.5 Mgyt 2
v, I8
Dinamik koefiitsient:
73
kg =1+ : bu yerda, Al = Q—

~= f 4 ga teng bo'ladi.

X

3 EI
Balka O yuk ta’sirida stallk yuklanganda:

v 3
Al = 75.100
3.2.10° 1810

21,0
kg =I+ﬁ+ —=18,]
69110 *

=6,91-10 ~? sm
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Dinamik solqilik va eng katta dinamik kuchlanish quyidagiga teng bo‘ladi:
Al =f =k, [, =18,1:6,91:10°=0,125 sm;
o, =k, o,=18,1-41,5=750 kg/sm’.
2- hol. Xuddi shu tartibda hisoblashni davom ettirib, konsolning bikrligi eng Kichik
tekislikda egilishini tekshiramiz:

)
oo o :_'_?_5_1_()()_335ng

"W, i

Y

i° 95408
Al g =T g e =112:10 ) sm

3Ely  3.2:40% 112
35
k 4 14\,14—“'0 =5.35:
11210 3
Al =fq =kg fo =535:112:10™ =0,6;

Oy =fq0g =535335=1790 kg/sm *

Demak. kel holatdagr kuchlanish yukning statik ta’sirida birinchi holatdagidan
OB marta, zarbiy 1 sinda esa 2,39 marta ko'p. Buning sababi — ikkinchi holatda balka
bikelign biemchs holatga nishatan ancha kam. Bo dinamik koeffitsientning kamayishiga olib
kelad)

109- masala
Qo' shtave kesimli (No 20) ikki tayanchdagi konsol balkaning (X111.5- shakl, @) C ke-
simiga /7 6 sm balandlikdan /= 1,2 kKN og‘irlikdagi yuk ta'sir etadi.
Quvidagilar berdgan: /-2 m;a | m; T oam =210 MPa; E=2-10° MPa.
Quyidagilar amqglansin
1. Balkaning mustahkambigi;
2. Dmamik kuch ta sindagi C kesimning solgiligi.

Yechish:
Sortament jadvalidan 20- nomerli goshtavr uchun quyidagilarni olamiz: J_= 1840 sm';
W= 184 sm’ Konsol balkaning €' kesimiga ta’sir giladigan /* kuchning statik holda ta’sir
etishidagi solqilikni Mor yoki Vereshagin usulida aniglaymiz. Uning giymati quyidagiga teng
bo‘ladi (bu giymatni topish talabaga hdvola)'

v 2 1.2:10 .1 y
o SR T (241)=32610 1 m=003265m.

3 EJ 3.2.10 ' 184010

A

P —

i g l

—

Rl i -ty

——— e




i_

§

i ()

i A 8

: ’%..f_’_m:h "

3

wé

i XIILS- shaki

¢

f Dinamik koeffitsientni aniglaymiz:

i [ 2.6.1072
; kg o+ Inﬂ’_:an AL MY, 1
% Ag 0,0326-10 2

Statik kuch ta'sirida konsol balkaning B tayanchida hosil bo'ladigan kuchlani
aniglaymiz { X111.5- shakl. b): ;

M 12107
Oy B = =6,52-10° Pa=6.52 MPa.

l We 184107° A
Konsol balkaning 2 tayanchida hosil bo*ladigan dinamik kuchlanishni aniqlaymizz
al, IG‘ ‘kl) "6.522".2"jl.‘ MP' ({” I_ZI“ MP&,

Demak. konsol balkaning mustahkamligi ta minlangan.
Dinamik kuch ta’sirida konsol balkaning (" kesimidagi solgilikni aniglaymiz:

Ap =A g kp =0,0326-20,21= 0,659 sm. aﬁ

& rﬂﬁ. dinamik kuch ta'sirida konsol balkaning " kesimidags solgiligi 20,21 marta mﬂu
‘lar ckan. -

o

13.3- §. Zarbiy yuklanish bo‘vicha topshiriglar

21- topshiriq

 Berilg clastik sistemaga /' yuk /{ balandlikdan tushib uriladi. Sterjen po laﬂﬂ
~ yasalgan. Statik yuklanish uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish [o]=210 MPa.
& m kerak:
~ Dysistemaning ko*ndalang kesimlaridagi eng katta normal kuchlanishlar aniglansin;
2) yuk ta’sir etayotgan nugtaning dinamik ko’ chishi topilsin.

" '. f
. =
<
~i - . 1a'd






= :
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14.1-§. Cho'z

Mutlaq bikr 4B balka oﬂ;di
ning loyihaviy uzunligi / ga teng, b
uzunligi loythadagidan A, ga, 1o*rtinch
uzunligi A, ga uzun. P kuch u‘dr
nimaga teng bo*lishi kerak?
Berilgan: A~ 0.2 mm: A, 01
a=0,5m; P=a01.

Statika tenglamalarini qumi:(xlv
Sy=0; ﬂ

S mom -ﬂ;

Deformatsiva tenglamalarini tuzamiz: ‘ % Eol

Al 5 = Al -A 3




— RN SRR
N e R T L P e [ R
.

EF

™ VAN e T T w—— i

=~ =B belgilash kiritamiz va (3), (4) ni (2) ga qo'yamiz:

Aly=Aly-A4 = Ng=Nj-A4—

: Mi=(82=840547.
{ (5)ni (3). (4) ga go*yamiz: .
§i
: i
j N‘ ’(Az-}ﬂQ B""::
i Ny=(544-4, ﬂ*%o
(i!.@-(l)nw'rl-.wm aniqlaymiz:
A=Al -Al
Shunga ko‘ra:
6
.Jf'.”'w 142 28810 kgjsm, P=4-10* kg:

.u.s.-q”-o,o:»-o 01 sm; A=0,1 mm.

4
N, .,,..3‘.-!5'_2_,.0' = 11440 kg;

O o‘
N, --0.033!-'3'—-410‘ - 5680 kg;

_-._'i__no‘ =14320 kg

288104
T e i s g +10* =8560 kg,

Nil  11440-50
EF  0,110° 144
N3l  14320.50
EF ono‘ 144

=0,039,

Al = = 0,049;
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111- masala

|-, 2-. 3~ sterjenlardan uchinchisi & migdor (8 — kichik miqdor)ga gisqa tayyorlangan
(XIV.3- shakl). Ularning uchlarini ' sharnirda tutashtirish uchun 3- sterjen A° ga
qizdirilds :

Topish kerak:

I) 3- sterjen qanchaga (Ar°—?) qizdirilgan?

2) Bu sterjenning harorati avvalgi holiga gaytganda (Ar° =0 bo‘lganda), barcha
sterjenlardagi zo‘rigish kuchlari nimaga teng bo‘ladi?

XIV. 3-shakl XIV.4-shakl

Yechish:
a1 Al :; 0

g (3)
b« sterjen quzdin!ganda -fl

Bundan, Ar |
r |

sterjen harorati avvalgi holiga qaytganda (A1 =0), € tugun C, ga ko‘chadi
(XI1V.4- shakl)
Unda, € tugunning muvozanat sharti quyidagiga teng:
2LX=0; N =N:
TY=0,N, =2-N,. (M)
Demak. masala statik noaniq. U holda deformatsiya tenglamasi quyidagigatengbo‘ladi:
CC =AC-C Ayoki ¥2.Al, =6-Al, ;

Al
bu yerda, (¢ v 2A4,.

(4]
C l’t\‘i.r'



222 Materiallar garshiligidan
J_Niévlbutel (1) ni olibkelib
A Y . ng amaga m on il 0" varmz
EF EF :
ﬁN I -\-riN / S P
L5 : . bu yerdan. Nizb =t M. :_éf'_‘__
EF EF girae % "l
112- masala

Qalinligi 60 mm yog'ochdan (G) mix sug'urgich yordamida (Af) mix sug'ur
(XIV.5- shakl). Mixda hosil bo*lgan N bo'ylama kuchning ruxsat etilgan giymati, s
sug‘urgich dastasiga qo*yiladigan 7 kuch aniglansin. Mix uchun: [a] = 1800 kg/sm%
[=120 mm: d=5 mm: h=35 sm: h=2.8 sm. 4

P (M) i

60 mm

XIV.S- shakl

T Yechish:
Mixning o'qi bo'ylab qo*yiladigan kuch quyidagiga teng ( X1V.6- shakl):
3,14.( 0,5
Nslo}F=1800mven? . 22202) (0 2 235325 kg
4

Mix sug‘uradigan moslamaning dastasiga qo*yiladigan kuchni aniglaymiz:
N }, 1'&1 25.-2.5
h 1 ﬁ
Mixni sug‘urish vagtida mixning yog'och ichidagi gismida urinma kuchlar hosil bo*ladi.
Bu kuchlar mixni yog‘och bilan ishqalanishidan hosil bo*ladi, ularni yog*och qalinligi
bo‘ylab tekis tagsimlangan deb gabul gilamiz (g =~ const).

Ubolda, Y =N —~q-6=0; q=§=58,87kg/sm.

2mom, =P-h-N-b=0;, P-:

= 25,2




- « ’ " i

iy it
=

il

10<Y, 4, ¥V =N-Ny =0; Ny =)
I1.0<Y; <10da, Ny =N-g(¥s ~4)
. 051’3 <12; N3 =0.

Bo'ylama kuch epyurasini qunﬂg '*" '

OB tortgichning uzunligini o*zgartir
kerakki, natijada tortqichning M




r PG,

ma’lum deb qabul gilinsin.

I, P. p- tortgich materialining solishtirma og'irligi va [0} — ruxsat etilgan uchl

XIV.7- shak!

Uholda, ¥ m, =0; p-/-N-h=0; bu yerdan, N =

Bizga ma’lumki. a=%s[a’];

Fl-
OB sterjen massasi m =

by il g3

/ o 'l -
’ - I ;

Sk = B A

t He e =

< XIV8- shak! S
2 P £ . "::

sin2a =5

N 2P .-
lﬂ] sin2 - (rr] .:
pplmg. bu yerda, mi F ga proporsionaldir. T—?
ks

3
Demak, OB sterjen massasi sir2 & = ! yoki 2 45" da minimum qiymatga cga bo‘ﬂa

114- masala
Mutlag gattiq AB bris . 1) rolikiar hamda tros vositasida og'ma holda o matilgan

Yechish:
XIV.8- shakidan: OB=1: AC=1- h-—-%sinZa :

u holda, F 2

'fg |".:"_|. i!’ |‘.‘

_. o
:': "1

(XIV:9(1)- shakl). Brusning og‘maligi kichik son A bilan berilgan 7 kuchning qanday hola-

T

o

tida (x = ?7) brus gorizontal holatni qabul qila-
di? P, I, E, F, A - berilgan deb hisoblansin

(P=SG1=2m: A=1sm:. F=0.5sm%
E=2.10" Lg/sm?),

Yechish:
Trosda hosil bo*ladigan taranglik kuchini
N bilan belgilaymiz (XIV 92} shakl).

Uholda, Zm, =0: 3N-1=P x,

Px k7
N=—, g%
3! q’*




Duraluminiy trubka (2) po*lat bolt (1) ga
bolt tortib go*yilgan (XIV.10(1)- shakl). B

Trubka va bolt kesimlarida hosil bo*lad
307 ga kamayurllgnnda 70 riqill\ll!'
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. i N,
A . X
#—o

XIVIN2)- shakl

Quyidagi belgilashlarni kiritamiz (XIV.10(2)- shakl): N =N N =N_.
Muvozanat tenglamasini tuzamiz:
eamy: N+N.=0 (1) N =-N.
4 Deformatsiya tenglamasini tuzamiz:
§ N, +|A, |1=4,:

A e Ta Y e e
Ty | - . -

T g —— ¢ S g W
SISt

hlm 'lﬂ 3-4 mm.

N NI
ade. A/, ¢ Al, &

B0 NN g,
(1)va(2)dan

Nl Na
+ '*G;IN?A‘,.
Z.F. E,F,

Ao
'a} N

Uholda. SR - —
|

EF, ByF, 3 '
Bolt va trubkaning ko' ndalang kesim yunlmm aniqlaymiz: F, =346 s’ F, =273
Shunga ko'ra, h:
E,F, =210° .346=6,4210° ; ‘
E,F,=0710%.279-19110°.
Ar=30"deb topilgan giymatlarni (4) ga qo'ysak, N, =374 kg bo' ladi.
Ar=0daesa N, =1496 kg

116- masala
N Trubka (1) ni gayka bilan gisilganda boltning (2) uchi gaykadan A, ga chigib gol
~ (XIV.11- shakl). Shundan keyin bolt uchiga P kuch ta’sir etdi.
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Trubka va bolt kesimlarida hosil bo*la- ()
digan zo'rigishlar aniglansin. 2 ning qanday
qiymatida trubkadagi zorigish nolga teng
bo*ladi”

Pl A, E, F.E,F. lar berilgan deb

hisoblansm.

Yechish
XIV.11- shakl (b)da N, boltdagi,
NV, — trubkadagi zo*rigish.

XIV.11-shakl

X o*qiga nisbatan kuchlardan proyeksiya olamiz:

2A=N, P+N. ¥, =0, (1
Bu tenglamadan
N +N,=P (2)
Frubka va boltlarning deformatsiyass esa quyidagiga teng bo*ladi:
N, N,l
\n" s 4 Al TR e EETTOTR,
E.F, £, F,
Endi quyidag belgilashlarmi Kiritamiz:
B =8
i,F,=8
{Inda
Al ~AlL=2, (3)
'.l}ll
My Mok
(4)
8. Ba /
(2) dan
N =P-N,. (5)
(5) ni (4) ga olib borib gqo* yamiz;
p A P Ay
+
B, / B, [
A N, =-
i I I : |
B, B, By B
Ao B, Ayl %
r ! da N, = 0 bo*ladi
/
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117- masala .

A tugunda tutashtirilgan sterjenli slsumaga P kuch ta’sir etadi (XIV.12- M}
sterjenlarning kesim yuzalari F, = F =4 sm’. ikkinchisiniki #.=3 sm’. Sterjenlarning mate
po‘lat-3. E=2-10° kg/sm? ( 2- 10°MPa): /=2 m: P=401. IE
Burchak @ ning ganday qiymatida barcha sterjenlardagi zo'rigishlar bir xil qiymal

ega bo’ladi?
Al
\?
I \ V ]
oo
» X
A P
XIV.12- shakl!
Yechish:

Muvozanat tenglamalarini tuzamiz (X1V.12- shakly:
Yx=0; N, -sina+ N, -sina=0;unda, N, = N,;
Ty=0; 2N, cosa +N,- P=0

Deformatsiya tenglamasini tuzamiz -
Al =Nl -conax
Unda, /
cosa
F, :
Ny,=—cos“ahN,

2

Aprch(l)daa-m"bo Isa, N =N, bo* Iadi
Unda,ﬁ-T-cm a=1; bu yerda, cosr - \/ '4 Demak, a=30"da N =N = N*Mﬁ’t ¥

:
14.2- §. Tekis kesimlarning geometrik xarakteristikalari :
118- masala :L

f_ nisbatning qanday qiymatida 0 nugtadan o'tuvchi istalgan 1 0'qqa nisbatan kesimning
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! 7 '
- h ' i
L £ B )
: .
1
|

Ll
:‘-'
I
|
|

11
P it
XIv13- shakl : XTIV, 14- shakl i

Yechish: |

h
Quvidagi belgilashni Kiritamiz (X1V.14- shakl): ==k buyerda b =ak.
o

3 3
.}' | , "-_ f’(:’.“‘) “ha -

. | o e +‘..
o X 12 12
bu demal.
2 k "a
J s ==a *4
\ (§)
I i 2al)a’ 2a(ka)
R I o il % - _—
' . 3 12
bu demak §
2 k*a
; \ ” ,.{ e ————
O
1) holda 4
3 4 &
2 2 k~a
Jy =J, =D =g ' 3. - LI - (hH
3 0 3 O

(1) dan k(K" 1)~ 0: k, = 0; k, = +1; k, =0; k,=~1 masala ma’nosiga zid. k, =1
vechimni olamiz. Demak. b - a ekan. U holda:

5 " 2 e

Jy =J, ==a o - o =0 (X simmetriya 0°qi).

Unda, 6 A
: : Sa

Jy =J u\s)‘ a+d ., sm2 a =~ ---—(c:():a;2

§

] 5
a+sin 2 a)=—6c14 ;

Ushbu giymat a ga bog'liq emas.
119- masala
AD = DC = a, k g nisbatning qanday qiymatida kesimning markaziy z o'qiga

H
nisbatan inersiya momenti (k= 7) eng katta qiymatga ega bo*ladi (XIV.15- shakl)?




e
g e ¥ q

Tat et

g

XiIV.16- shakl
Yechish:
Quyidagicha belgilashlar kiritamiz ( X1V.16- shakl):
mn=nl=a:; l=-§; B=kH.
Unda.
BH® kH‘
J, = = :
16 16
Uchburchak pnl dan (X1V.16- shakl):
2 2 2 2.
a? =H2+(£] -n? +‘ H =H? [I*-LJ;
2 4 4
1
H= a ; J’ :sg--.-«.—-—_p--_*-.—.-_-,-_.__ ’
, kz 16 ( *2 \ 2
14 1+
1 4 J
bu yerda, J =J (k).

: |-[|+": ]2 -2&(14*: ].2‘*
Uholda, (J, ) & =2—.
(7,) & = [
I

r =0,
k?
+

)

4 2 2

yerda, L*ﬁ; u lwldl,{l+£-‘—-] l4-£___k2 )=0
2
Shunga ko‘ra, |+£———ﬁzt0 k"-‘zfﬂl.lﬁ
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120- masala

Bizning ixtiyorimizda kartondan tayyorlangan, tomonlari & ga teng bo*lgan 16 ta kvad-

ratchalar bor (X1V.17- shakl). Balka eng katta mustahkamlikka ega bo‘lishi uchun mazkur

kvadratchalardan terib hosil gilingan kesimning
eng maqgbul shakli ganday bo’lishi kerak?

Yechish:
Masalani yechish uchun 2 ta tushuncha

a
asos qilib olinadi: a %
I. Kesim vertikal o'gga (v) simmetrik A

bo*hishi kerak:
i |

2. Balkaning mustahkamligi kesimning X1V 1 7- shakl
qarshilik momenti B ga to* g n proporsional.

s ) 4! "
‘E‘ ; : k
] . k
T |
| fedaeies 4 ol
16 | '|| { 41 12 14 |10 10 8
l + |l
b |
-4
[ 45

|
l- . ) » e R e

u I 11 v
XIV. 18- shakl

Yuqgorida 4 xil kesim (¢ 1) hosil gilindi (X1V.18- shakl). z 0*qi bo’yicha ularning inersiya

momentlarini aniglaymiz:

§ 13 ¥ 3
L g, =t o *T-.;.'.gl_:a;g,f,_
12 12 Lo 18
P 3 i
2143 142 313
. J, - =313 Y =75 Wy =T mAATS,




S PR YV ———

g e A A Dy A

_3 123 2-103

m J, =265; Y 26: W .
_410° 3.8°

IV J 2 2 =205.33; Ym =52 W: =41,06.

V. Kvadrat (4x4) uchun W =10.6.
Il kesim eng magbul ekan, chunki W =W ™ =44.76.

121- masala
Kesim teng tomonli uchburchak va to*g’'ri to*rtburchakdan tasbkﬂ
(X1V.19- shakl). Uchburchakning og*irlik markazidan o*1gan istalgan o*qqa n

kesimning inersiya momenti o’ zgarmas giymatga ega ckanligi isbot etilsin.

XIV.20- shakl

Yechish:

2 (bY? (9 \? -
’ _{5) ’[5"] sbuyerdan, b=3av/3; h=45a.

Kesimlaming z va y o*qlariga nisbatan inersiya momentlarini aniqlaymiz (X1V.20- sk
Teng tomonli uchburchak uchun:
3

J! =

3
I =—--”;'6 =759 3a
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To*g"ri burchakli to*rtburchak uchun:

3 4

Iy 180 142 4a’ wiBugiital ;
12
7 3

PUARAIAE .. 55

12 12

Unda,
J, =abaea 2759 30" +28,58a% =41,114a";
Jy=Jb +7V =750/32% #2858 0 =4l TIE" 5 Uy =0

Demak. shakl simmetrikdir,

. : I 5 0
Ya'ni, 1g 2 —— =,
Jy
Demak. 2 nugtadan o*tuvehi har ganday o‘q bosh o*qdan iborat.
. 2 o
Shuning uchun, J . 7a';: J ' =J, cos a+.ly gin“ a=J,.

122- masala Sy Y
Benilpan kesimning markaziy bosh o'glariga nisbatan inersiya momentlari aniglansin
(XIV.21- shakl)

a - berilgan deb hisoblansin

2u
XIV.21-shakl X1V.22- shakl
Yechish:

Kesim simmetriya o'qiga ega. Uning og'irlik markazi C' nuqta si.mmetriya O‘Qidal yotadi.
Boshlang ich o*glarni kesimning diagonallari bo‘yicha yo'naltiramiz (X1V.22- shakl).
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U holda,
Fl YI "'F;\ 'Y:
Z,=0; Y, = -
Fl _'F‘:
bu yerda, 4 =
y 2 2
F, =4a’ ; F, ==—; ¥, =0; ¥, g %,
2 4 3
Y. =-0.1344
Bosh o*glaming bittasi (¥ ) simmetriya 0°qi bo"ylab yo'naladi.
Z va Y _o'qlari bo'yicha kesimning inersiya momentlarini aniglaymiz:
4
i (2a) 2 | 4
J? = +(0.134a)° ‘4a” =1,404a " :
- 12
3
aﬁ( a'z';J\ 2 ek
. 3\~
I8 = +2 1 av340134-222 | =069a%:
36 2 | 37 )

I Il 4 4 1
Jze =d 5 ~J ;) =1404a" ~069a" =0.7144a

M4 u1.2910”

U‘ 1 716 | 4
=) . a
24

TR Sk R, SR -
I3 NIz 24

123- masala
Burchak /7 ning qanday qiymatida kesimning og'irlik markazi () dan o'tuvchi istalgan

! 0°qqa nisbatan inersiya momenti o ga bog'lig bo'Imaydi?
AO= OB =1 berilgan deb hisoblansin (XIV.23- shakl).

N
o

|

XIV.23- shakl

XIV.24- shaki



Unda,

J’ :"J

Rasmdagi bo'yalgan yuzan

burchak to*lig yuzining mtﬁﬂ' [
foizini tashkil etadi (X1V.25- shakl)?
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)

2
72X

al
/I X
—b
0 ]
,-,; : E
XIV.26- shakl
XIV.26- shaklda shtrixlangan uchburchaklaming x o*giga nisbatan inersiya momentlari
yig'indisi quyidagiga teng bo*ladi:
J 2 -J“] Jiz} +Jij) +J:‘] T T :nl - )
Bu yerda,
(1-k)* (1-k)* (1-k)
Jill e ) : J:II _ b AR
12 12
4 ¥
@ (B a-6)* g (k) - u
7y = i d ) - ————
12 IZ
unda,
(2) (1) (4)
J J
T=n(1-k)* =(1-k)* ; —Z—=(1-k)"
J‘l Jizl J: )

(1) tenglama cheksiz kamayuvchi geometrik progressiya bo'lib, uning maxraji ¢ = ( 1<k )

é . . . a
3 bo‘lsa, yig‘indi § =’—~!— ga tengdir. Shunga ko'ra,
! -9
b : _J,""_ [ gN)*
Y 1-g 12(1-g) |2|;—(1~n‘]'

U holda toliq uchburchak yuzining inmiyl momenti quyidagiga teng bo'ladi:

- 3
J:: ( ) , k » k:--l—-.
12 12 10
e I 107
Unda, p=——100% =~ 100 % = — = 29,07 %.
J] 1-(1-k) 3439

Demak, rasmda bo‘yalgan yuzaning OX o‘qqa nisbatan inersiya momenti AOC uchbur-
chak to'liq yuzining mazkur o*gqa nisbatan inersiya momentining 29,07 % ini tashkil gilar ekan.
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14.3- §. Buralishga doir masalalar

125- masala
Shkiv (1) val (2) bilan shponka (pona) (3) yordamida birlashgan. Shponkaning yarmi
val sirtidagi o' ymaga (kanalga), yarmi shkivdagi o‘ymaga kirib turadi (XIV.27- shakl).
Val qarshilik ko' rsata oladigan burovehi momentning ruxsat etilgan giymati aniglansin.
Shponka materiali uchun [t] =600 kg/sm” [o] =2100 kg/sm?; [t]= 800 kg/sm?.
[1] -~ val materiali uchun ruxsat etilgan kuchlanish.

= 1000 mm wM

D200 mm

NIV.27 shakl

Yechish:
KIVZE Shak dan tovdalanib, siljishdagi urinma kuchlanishni aniglaymiz:
to wmmetglr], =600kg/sm?.
Fo 18759

L holda
[P]=1.8: 7.5-600-8100 kg:

‘ sl
- [, erilish yu

= [~ siljish yuzasi

X1V.28- shak!



{ 238 Materiallar garshiligidan masa
P P 2
C., = = <lo|. =2100kg/sm
R 85-15 lo]e o
. bu yerdan,
: [P]<8662 kg.

P=[P]<1.8-7,5 -600=8100 kg ni gabul qilamiz.
Z o*qiga nisbatan valga ta’sir etayotgan kuchlardan moment olamiz:

{
! Ymom, =0: M—P-%:O

[M]=[P]-§—=s|00kg.3sm=zuookg-m
b
Valaing mustahkamlik shartidan: 7 5, --g———s[r];
i
(M) l’ e 3.14-6" 800
16 16 '

[M]=33912 kg-sm.
[M] ning ikkita giymatidan kichigi olinadi, ya'ni: [M] = 243 kg -m.

126- masala - i

Berilgan valning 1- gismi bikrligi 2- qismi bikrligidan 2 marta katta. X1V.29- shakl () da
valning buralish burchaklar ¢ epyurasi keltirilgan B
V‘-'l' qo‘yilgan tashqi kuchlar aniglansin. Burovchi moment M, epyurasi quriisin,
bikrligi G-J va a aniq deb hisoblansin. e

ih)

XIV.29- shakl

Yechish:
‘:_‘:-. Valning 11 gismidagi bikrlik GJ_ bo‘lsa, I gismining bikrligi 2G.J bo*ladi.
- Valning buralish burchagini aniglash formulasi quyidagiga teng:
' M-I

¢-GJ
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i)

‘h)

— Y;m M -y
(cl) m

| v AR &
. 4
r - ; 1 AN
|
T ,, .
I|J /A /L“ Ry <
X1V 30- shakl
Valning birinchi uchastkasida: 0 <x, <a(XIV.30- shakl).
{nda,
M (h
o
P =i
' 2GJ
buyerda, x ~0:. @ ¢, * 0
(1)
i V j‘drlj o /| }t4r.c,-
x, “ada ¢ g S T R
Z(IJP '(JJp

(1)
bu verda,. M I ' 2 M

Valning ikkinchi uchastkasida a<x <2a;
2
M :1 } (X, ~a)

fp’ 1 (p 44—
¥ 1t (JRA‘

X, =a 08 @) =@y =—)
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Bu yerda, M:)z) =M. %

Demak (1) uchastkada burovchi moment 2M ga, (2) uchastkada esa M ga teng ekan,
topilgan giymatlar bo*yicha M, epyurasini quramiz. "

Epyuradan ko‘rinib turibdiki, valdagi C nuqtaga M va B nuqtaga csa 3M ga teng
bo‘lgan burovchi momentlar ta’sir etayotgan ekan (XI1V.30- shakl, ¢).

127- masala
(V) Val (Sh) shkiv bilan (P) pona vositasida birlashtirilgan (XIV.31- shakl). Ponaning
yarmi valga, yarmi shkivga kirib turadi. Ponaning siljish va ezilish bo'yicha mustahkamligi
tekshirilsin. [t] =900 kg/sm*; [o]_ =2200 kg/sm*; T=400 kg (D =900 mm:; d= 60 mm;
b=75 mm; a= 10 mm).

/ Z
1 \—@%ﬁ ‘w

IR
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Yechish:
XIV.32- shakldan val (¥) va shkiv (Sh) ni birlashtiruvchi (P) ponaga tushadigan kuchni

aniglaymiz;

T, w0 7'-€_Q.§=o; Q:T-§=400-%q=6000 kg.

e

Ponada hosil bo'ladigan kesuvehi urinma kuchlanish quyidagiga teng bo*ladi:
O 6000 kg

: - 800 kg/sm 2 <900 kg/sm

[ »

ab 1.7,5sm?
Eguvchi normal kuchlanish:
0 6000 kg
o e

CL 3
a.p 05:75mm™

-

Demak, birikma mustahkam.

1600 kg/sm © <2200 kg/sm *.

128- masala

Uzonlipi 20 bo'lgan (1) val 7 gismining chap kesimi bike mahkamlangan (2) trubka
ichida gisilpan holda joylashgan (X1V.33- shakl). Trubkaning val sirtiga ko‘rsatadigan
bosimi pval sirti bo'yvicha tekis targalgan. Trubka va val orasidagi ishqalanish koeffitsienti
[ pa tenp. Valning uchiga ta’sir etuvehi moment M qanday qiymatga erishganda
val (1) trubka (2) ga nisbatan aylana boshlaydi?

Mazkur olatda (1) val va (2) trubka uchun burovehi moment epyuralari qurilsin.

Berilgan: 1) 12,5 mm; d~ 10 mm; p= 2,5 MPa; /=100 mm; f=0,2.

XIV.33- shakl
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XIV.34- shakl

Yechish:

Kesish usulidan foydalanib, }Mwhmbumdnnmnwttmghmuinlm
(X1V.34- shakl):

i
¥

Emom, =0; M-ml=0; unds, Mz%gfdth-?.”nm

M =7,85 nm da sterjen trubaga nisbatan aylana hoshlaydi.
Burovchi moment epyurasini quramiz;
L. Valuchun
~ luchastkada: 0<z </:M =-M=-785nm.
: I uchastkada: Isz,<2, M-—M-Hn(z ~f).
- 2. Truba uchun M,=-mz;0<z <l
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129- masala
+ Valni (X1V.35- shakl) mustahkamlik va bikrlik shartlaridan aniqlangan diametri bir xil
qiymatga ega bo‘lishi uchun valga ta’sir etuvchi juft kuch M val tayanchidan (x=?)
qanday masofaga qo'yilishi kerak?
Berilgan: [t] = 100 MPa; [€]=0,5° (grad/m); G=8- 10" MPa.

(a) 5 * ) M= 100 knm v
/
Of - o o oo sm st i A (o
7 z
7 +
e
[=1m
M, M,
(h)/ ¥ M z
o ¥ e
[ SRR
L /

NIV.35- shakl

Yechish:
Statika tenglamasini tuzamiz:
Ym, =0; M,+M,=M. (1)
@, 0 shartidan deformatsiya tenglamalarini tuzamiz:
M- x
My =—

(2)

M, =M ( I i:]
Mustahkamlik sharti bo'yicha:

— —~
107 16 I—IJ >
 max = 5] 7 J; D —~-~-——=0,7231f[1~7).
o Jr-I(lH

4

Bikrlik sharti bo*yicha :

M1 32 05 "(hx}x
0 _(X)x i i e D, =0,1954 [ k
Gl 57,3

D, = D, shartiga ko‘ra, x=0,482/= 0,482 m.




14.4- §. Egilishga doir masalalar

130- masala e
Balka kesimidagi eguvchi moment M ga teng. Mazkur momentning necha foizi

ni kesimning shtrixlangan gismi va necha foizini shtrixlanmagan qismi qabul gila
* M, alar berilgan deb hisoblansin (XIV.36- shakl).

: M /
! 4u 2
Tl
i ] s
XIV.36- shakl
Yechish:
Balka kesimidagi normal kuchlanish quyidagi formula yordamida aniglanadi:
M-y .
0 = e
Js i
Shtrixlangan yuza uchun esa eguvchi moment quyidagiga teng:
v M2a® A 40’ M 4
M= | o ydF = Za]y;dy:y_‘z_a — | = UMy &5 -
(F) V) Ve -3 | Je . 3 I3

M =ﬂj, tenglikdan:
JZ
i 7 i 4
M J, 3 3
Unda,
ﬂ-zl; ﬁ:lM.
M 8 =
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Demak, kesimning shtrixlangan gismi M ning i yoki 12,5 %, shtrixlanmagan qismi esa
8

7

- yoki 87,3% ni qabul giladi.

131- masala

h h
Yog'och balka o*rta kesimining yuqorisida kvadrat kesimli z"z o‘yma hosil qilinib,

bu o‘ymaga shu o‘lchamga ega bo‘lgan yog‘och brus zich qilib joylashtirilgan
(XIV.37- shakl). Mazkur (8) brusga ta’sir etuvchi (N) kuchning qiymati aniglansin (brus
sigiladi). g= 0,4 Um; /=4 m; b=15 sm; h=30 sm.

A ;
T e bbb e 4,

XIV.37- shakl

Yechish:
h h i i " A '
Balka e oralig'ining o‘rtasida eguvchi moment M eng katta giymatga erishadi:
gl * P R .
M e . (XIV.38- shakl, b). Balkaning neytral o*aidan (H-H) yuqori gismi sigifadi.

Demak, (B) brus tomonlariga siquvchi kuch ta’sir etadi,
A-A kesimdagi kuchlanganlik holati X1V.38- shakl (a) da keltirilgan. Brus (B)
tomonlariga ta'sir etuvchi siquvchi kuch N shu tomonga qo‘yilgan kuchlanishlarning

yig indisiga tengdir:

h !:}2 fyf max ° V

Ne | @iitn | —28.2 4.
hid hild gz




XIV.38- shakl

Bu yerda,
3
dF=b-dy; J, =, -,
12
gl’ b hi2
- /
Y h/2 3gi2 w2 y?
Neme [ yyaS_ [ypyan?_ |
bh’  hia 2h? W 2 .
12

Bl h? 42 2 12 9.0,5.42
2l 4 16 ) 2 16 64 h
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132- masala
Doira kesimli yog och balkadan to‘g‘ri to‘rtburehak kesimli balka tayyorlangan
(XIV.39- shakl). Bu balkaning mustahkamligi eng katta bo‘lishi uchun to‘sin diametri (d )
va lo'rtburchak tomonlari nimaga teng bo‘ladi? Yog*och uchun [a]= 100 kg/sm.* P=3 t;

a=2 m,

' | P ”
> A
e

XIV.39- shakl

| poat

max

X1V.40- shakl

Yechish:
MaTumbki, 1 W bo'lsa, balkaning mustahkamligi eng katta bo*ladi. Unda:

) 2 2
‘¢ bld” -b dw
W, - ’( ); i wid® =3 b* whi
6 O db
Bu verdan
2
h . . h?® =d? 2 -2J2 : h:Qd
J3 3 3 J3
Uinda
2 3 W
A % o ke
N CR 943 [U ]
Butenglamadagi W _ning o‘miga (1) ni qo'yib, quyidagini hosil gilamiz:

o s
e -_..--300()sm3.

93



248 Materiallar qarshiligidan masalalar

Bu yerdan, d=30 sm. Unda,
b=0,58d=174sm;

h=082d=2449sm. 34

133- masala _
Yog'och balka tayanch kesimi (A—A)ning yuqori gismidan arralangan (XIV.41- llnkﬁ.
Qancha arralanganda (y = ?) balkaning mustahkamligi S0 % ga kamayadi. ¢; I # =2b
berilgan deb qabul gilinsin.

1

— e - e e T A
1 1 113 'T1T1 1 e V
‘-L-i-l—Ll—‘J—‘-l—l—l—‘-l—l—l—L.‘-‘-‘-l—l—ld. . 2

o T, T
b s B e
2 WA\ I
)

XIV.Al- shakl

Yechish:

Balka xavfli kesimidan arralangan.

Balkaning mustahkamlik shartidan: M_ <[o}- W_ Qarshilik momenti W, qlﬂd"fll
kamaysa, mustahkamlik ham shunchaga kamayadi. Demak. arralangan balkaning
mustahkamligi 0,5 marta kamayishi uchun-

—_— 2
I'_V—, 0.5W, : bih-y) fJ‘SM’
b b
Bu tenglamadan,

V' 2vh+ 05K =0,

Uholda, y, =1,7h; ¥,=0.2h. Bu yerda, y, = 1,7h ma'noga zid yechim bo‘Iganligi sababli,
y=0,3h qabul gilinadi.

XIV.42- shakl
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134- masala

} nisbatning qanday qiymatlarida balka uchun normal va urinma kuchlanishlar bo‘yicha
|

mustahkamlik shartlari bajariladi? Balka materiali uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish
|o], urinma kuchlanish | 7]=0,1[o]; P, , b lar berilgan deb hisoblansin (XIV.43- shakl).

Lo ‘ndalang
kesim

b AN

e
’/,'7.
T T
F '/,/
,-"/“
I/
/

//

T
4. ar
2] I,' [
- +
% '1 Vi 7, T
XIV.43- shaki
Yechish:
| Balkanimg 4 va # nugtalaridagi reaksiya kuchlari quyidagilarga teng:
2 7
V4 ==P: Vpe==P,
A 3 B 1

2. Topilgan qgiymatlar bo‘yicha O va M epyuralarini qurnmiz- Bu epyuralardan
(XIV.44- shak!)

7
M max 9[”'. Qmax -

r

3

Balka uchun mustahkamlik shartlari quyidagiga teng:

M nax 1
T max = Wz ; 5["]; )
z L]
bu yerda, W oh i :
6 9
anx 'S:
7 e S 1 2 13 (2)
max ry & [ ]
2
Friu; -’3:1,5
1S5 »




(1)dan:
1 <lo): 3
53
[r]=0,1[e]) (4)
U holda,
10 21 p
-y (5)
' b T 4,2
‘ AP _, 1P
/_ 30
Bu —2—=17.5.
wrdan,k r 5
135- masala

X1V.45- shaklda berilgan yog‘och balkaning tag tomoniga mustahkamligi yuqori
bo‘lgan yupga metall tasma yopishtirib go‘yilgan. Yog'och balka uchun [a] = 100 kg/sm?
I=5 m; b=10 sm; h=20 sm. Balkaga ta'sir etuvchi M ning ruxsat etilgan qiymati



S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev 251

aniglansin. fzoh: metall tasma uzilmaydi, yog‘ochdan ko‘chib ketmaydi hamda uzunligi
0" zgarmaydi.

-y =

XIV.4S- shakl

Yechish:
Balka kesimining neytral o*qi Z balka tagidagi tasmadan o‘tadi. 7' - tasmadagi zo‘rigish.
P - balka kesimidagi normal kuchlanishning teng ta’sir etuvchisi (X1V.46- shakl).

'}” I e

. § R RS
! P . GARA
.le

XIV.46- shakl

. .
statika tenglamasini tuzamiz:

' 2
smom, =0, ~M4 E’E}!.b.gh__g;

bu yerdan,

2 A §
o=|lo]da[M]=]e h_ii, -g-ltls kg.ﬁm:‘;lo kg.m.
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Materiallar qarshiligidan masalalar yech
14.5- §. Egilishda deformatsiyalarni aniqlash

V.o

136-masala
Balka egilgan o‘qining shakli qurilsin. P, a berilgan deb hisoblansin (XIV.47- shakl).
M=pa |F P M=pa
~N
TITTTRITTTT
a 2a a
XIV.47- shakl
Yechish:

Balka uchastkalari bo‘yicha universal tenglamalar tuzamiz (X1V.48- shakl):

Ir_P‘"i: Px’

|

Y, =Y, +0,x, +— . : 0sx, sa;
Bt Bid BT Efl - 6 J ‘
-Pax® Px! p(x,
Y, =Y, +0,x, e 5 O ek Lk < '. asx, s2a,
ol 2 6 6 J
dy Px; P(x, -a)’
g, =—-i=t9“ +--I- ~Pax , + . : ‘
dx , EJ| 2 Z )
M=Pa £ M=Pa
LA
——— e ' . . -
S R N b 4
o _ ARt .?u_r“ ' |
1 RSN S T |
2 | | |
L] O 'Y
XIV.48- shakl
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Bu tenglamalarda:
Pa*
YU =0. Unda' 92;12-2" =0 = 90 =2E,;
2 | 3 3
v, _Pa a+l( Pa +Pa =Pa :
hl«-:: 2EJ E}'t 2 6 GEI
_Pa3 £
*w20 " GEJ
X2
2
dY 2 i
()1 - "‘“‘l"f. o =Pﬂ +—]* —Paz'i' =03
dxl ;1_‘“ 28 &J 2

2 3 pa?
Pa’ a 1(-Pa’ Pa

a , - "
o da "i(2) =55 2 B 8

Demak,

Gn =0n =0(‘ =0;

3
y ’ Pa
Yy =¥e =lp=—.

6 L1
Egilgan o gning BC qismi to* g ri chizigdan iborat,

137- masala

alfe.
48 | 48EJ

balka A pa epilganda ' nugtada 11 balkaga urinadi, so°ng ikkala balka birgalikda egila
boshlaydi (XI1V.49- shakl). Balkalar uchun £J, I, A berilgan deb qabul it

1) P ning qanday qiymatida balkalar urinadi? 2) Balkalar birgalikda cgilgar.'da h.al!mlar
(I, 11) ning kesimlaridagi ichki kuchlar aniglansin. Fguvchi moment M epyurasi qurilsin.

X1V.49- shakl




254 Materiallar garshiligidan

Yechish:
T ERINOTRPRS | o e
Konsol balkaning uchidagi solgiligi ¥ =m formula bilan aniglanadi.

o :f ly =A bo‘lsa, I balka Il balkaning uchiga C nugtada urinadi (XIV.50- shakl).

Bunda I balka II balkaga uringan vaqtdagi P kuch quyidagiga teng bo*ladi:

XIV.50- shakl

Uringandan so‘ng, P> P da ikkala balka birgalikda egila boshlaydi .
Masala statik noaniq bo‘lib qoladi, chunki statika tenglamalari soni beshta, noma lumlar
soni esa 6 ta.

im, =0; Tx=0

Imy =0; Yy=0 (n
im. =0,
Qo*shimcha tenglamani sistemaning deformatsiyalanish shaklidan hosil gilamiz.
ry' =y ,a (2)
yoki
Py’ Ppyt?
= +A. (3)
3BV 3K
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( nuqtaga ta’sir etayotgan kuchlardan Y ogiga proyeksiya olsak:
YY=0: “Bir¥rywrey

P, =P-P, ; )
(4)ni(3) ga olib borib go* yamiz:
(P-P)1? Pyi?
. )._._. = ! +A = P2 =l }’“g"é s
3 E) 3EJ 2 {3

yoki
Py =P flgmid ottt
2 ] 3
P va P ma’lum bo'lgandan so'ng, | va Il balkalar uchun M epyurasi quriladi.
138- masala o :
Balkaga ta'sir etayotpan kuch — P, masofa — a, balkaning bikrligi — EJ berilgan

(XIV.51- shakl). M ning qanday qiymatida balka egilgan o‘qining BC oralig'i to"g'ri
chizigdan iborat bo*ladi?

M P,

>l

XIV.51- shakl

Yechish: bogiil lads
Balka egilgan o'qining BC oralig'i ushbu oraligda M (x) bo'lsa, to*g'ri chiziq b? l.adl.
Haqiqatan ham, £Jy" <0 dan Ely=C , + D - to‘g'ri chiziq. M(x)=0 bo*lganligidan
R, =0 ekanligi kelib chigadi,
Statika tenglamalarini tuzib. M va RA arni aniq!aymili

Smom, =0; M-Pa=0: M=Pa;
XY =0; R, -P=0; R, =P.

Pa? {__ﬂ)
@ g 2 6/ ,F'a3 .

Vg ween o o

EJ EJ 12 EJ

X




ridd Materiallar garshiligidan masalalar ye

XIV.52- shakl

Ishora «» bo*Iganligi uchun B kesimdagi solqilik P = 1 kuch yo'nalishiga teskari.

139- masala
Balka B va C tayanchlarining vertikal ko'chishlari ganday giymatga teng bo*Iganda,
mazkur kesimlarda eguvchi momentlar nolga teng bo*ladi? g, I, £J lar berilgan deb gabul
qilinsin (XIV.53- shakl).
Izoh: B va C tayanchlar fagat vertikal yo‘nalishda ko'chish imkoniyatiga cga.

q
A 4 Al 2
l)ﬁ B ¢ -
/ / /
,— . _I. . ,
XIV.53- shakl!
Yechish:

Masala sharti bo‘yicha:
Mg =RA '{30; M(‘ IRD Jd=0.

My=R4xy=0; My=Rp-x;=0.
Ya’ni, AB, CD uchastkalarda eguvchi moment nolga teng.

..,_.
Fm _
|
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~ Demak, deformatsiya vagqtida A

Agar 4 va D tayanchlar bo*lma
ko'tarilgan bo'lar edi. Lekin 4 va Dk

"
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140- masala
Balkaning C kesimidagi solqiligi, nazariy usullardan foydalanilm
ma’lum bo‘lgan yechimlardan aniglansin. ¢, /, £/ lar ma’lum deb q
(XIV.56- shakl).

XIV.56- shakl

XIV.57. shak!
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= 2
Yechish:
I konsol balkaning egilishi hisobiga 1 balka absolut qattiq jism kabi ko‘chadi
(XIV.57- shak)). ya’'ni:

yl el N BBy
k 384 g1 Tk 2 12E]

bu yerda,

ql.'|3 A
2 /
BB, =Y} =-= sy
3E] 6 EJ
unda,
! I S~ g 37 ¢

V Il V + ¥y - — % i

k "7k TT3gags 12ES 384 EP

141- masala
Balka konsolining uzunligi x nimaga teng bo‘lganda, €' kesimdagi soigilik nolga

teng bo'ladi? 7, [, 1./ berilgan deb hisoblansin (XIV.58- shakl).
| |
£ < : .|(
. + e i"

XIV.58- shakl

Yechish:
Balkani ikkita (1 va 11) balkalar vig“indisi deb qamymiz (XIV.59- shakl).
1 I!H|t|.‘|
y, «¥] 4t} (
| balka uchun :
’ T .
! }” .“"2* ;J —':' s
0: 8 dy Px*®
} ) = 4 ——
' & | AR
lHl Vi rda.
/ :[ 2 ¥ 8 '
i dﬂ {/ 0, {}“ —— E)A = B s
2 6 EJ
) 2 rt’
Op = Lo, r! s ———x. (2)
16 EJ 16 EJ




o A

XIV.59- shakl
II'balka uchun Mor integralidan foydalanamiz.
MM, '
Y, = ;
c ! E’ b +°

4
&

bu yerda,

i ~ ()va(3)ni (1) ga go'yamiz:
f.:'.. r? i1 fPer +Px3
i 16E) EJ 3 3
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R o S S Y
Bu yerdan,

16x2 +16x1-312 =

~16+21,2
b bt s <

T

142- masala

AB balkaning o' rtasidagi solgiligi aniglansin. P, /, barcha balkalarning egilishidagi blkrllgi
£J doimiy va berilgan deb gabul gilinsin (XIV.60- shakl).

XIV.60- shakl
Yechish:
Balkalarning maksimal solgiliklar quyidagilarga tcng(xwﬁl’“h“kl):
'

L~ balkaning maksimal solailigi: /e

e ' AR EJ

3
2« balkanmg solqgilig: . :___p_!__:.;
* 2.48 EJ

. (1)

hall ) Y, Pi j——'
alkaga - kuch uzatiladi, shuning uchun: 4 A8 ES

h Plj _
Vi s i AP Re
3 ' T Ra8EJ

Y) TH - & i
|- balkada 2- balkaning solqiligi hisobiga ¥, » =..2:— (2) solqilik hosilbo e



T
% A > - . ).‘ x‘ / i
J‘—————__.} | Y
4 :
XIV.61- shaki
3- balkaning solqiligi hisobiga esa
Y,
yLl":"
U holda,
Y, s
r'.‘ ‘—'—c s "’i"ﬁ-.
Demak, 1- balkaning €' kesimidagi solqiligi
f Y, =V 4V #Yy +Y 4V s +...
(4) formulaga (1), (2) va (3) larni olib kelib qo’ yamiz:
-2 v P’ Pl 2 ) U

p Y;' L / ..oy, R +8,4"
il 48 EJ 4.“&’*'6“'&,4-“.“” @, 4B, Gg4n . .
| n’
{ bu .
i yerda, g T

Shungako'ra, ¢ '% cheksiz kamayuvchi geometrik progressiya maxrajidin

Yigtindi formulasi § =

Und I-g¢

. . W r
c

& au(l-i) 36 EJ
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