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ANNOTATSIYA

O*quv qo‘llanma tashqgi kuchlar ta’sirida materiallar garshiligining tajriba
natijalari bilan tasdiglangan qonunlarini nazariy keltirib chigarishni o0‘z ichiga
oladi.

O*quv qo‘llanmada materiallar garshiligining asosiy muammolari, fan va
texnikaning hozirgi kun talablari darajasida yoritilgan. To‘sinlarning to‘g’ri
ko*ndalang egilishi, kuchlanishlar, deformatsiyalar, murakkab garshilik hamda
konstruksiy elementlarining ustivorlik qonulari va dinamik yuklanishlar ta’siri
bo‘limlarini o‘zlashtirib olish uchun etarli darajada mukammal bayon gilingan.
Uning har bir bobida masalalar echib ko‘rsatilgan va mustagil echish uchun
masalalar, tayanch iboralar va nazorat savollari va topshiriglar keltirilgan.

O‘quv qo‘llanma O<zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta’lim
vazirligi tomonidan tasdiglangan namunaviy dasturi asosida, 5340200-Bino va
inshoot qurilishi ta’lim yo*nalishi bo‘yicha Ba 5140300 - Mexanika ta’lim
yo‘nalishlari talabalari uchun mo*ljallangan. Shuningdek, o‘quv qo‘llanmadan

soha mutaxassislari va izlanuvchilar ham foydalanishlari mumkin.



AHHOTALMS

YueOHoe mocoOue COACPKUT TEOPETUUECKHUE BBIBOJIBI 3aKOHOB COMPOTUBIICHUS
MaTepHaJIOB JCHCTBUIO BHEITHUX CHJI, TIOJKPETUICHHBIE OTIBITHBIMU JAHHBIMH.

B yueOHOe mocoOue oOcCBelIeHbl OCHOBHBIE BOIPOCHI COMPOTHUBICHUE
MaTepHaIOB, OTPAXKAIOIINE COBPEMEHHBIN YPOBEHb HAYKHA M TEXHUKH. J[OCTAaTOUHO
MOAPOOHO H3JI0KEHbl B YJIOOHON 71 ycBOeHHUs (OopMe pasziesibl pacTsHKEHUe
(cxatme), SKCIEpUMEHTABHBIC MEXaHHYECKHX XapaKTEPUCTUKH MaTEpHAJIOB,
TCOMETPUYCCKUE XAPaKTEPUCTUKU ITUIOCKMX CEYCHHWH, CABUT W Kpy4YeHHH. B
KOKIOW €ro TjaBe TMPUBEICHBI pEIMICHHbIE TpPHUMEphI, 3aa4yd IS
CaMOCTOSATETLHOTO PEIICHHUS, TaHbI KITFOYEBBIC CJIOBA M BOIPOCHI TECTA.

VYyebHoe mocoOue HamMcaH Ha OCHOBE TUIIOBOW MporpamMmbl MUHHCTEPCTBA
BBICIIIETO M CPEIHEro creuuanbHoro oOpasoBaHus PecnyOmuku Y30ekucrtaH, B
HarnpaBieane obOpaszoBanus 5340200-CTpouTenbCTBO 3MaHUA U COOPYKCHHHA W
5140300 - MexaHnukn, B KadecTBe Y4YeOHOTrO TMOCOOMS [UIsl CTYAEHTOB

YHUBCPCUTCTA N BBICIHUX TCXHUYCCKHX y‘IC6HI)IX SaBGHeHHﬁ.



ANNOTACIYA

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

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

The Scholastic allowance is written on base of the standard program
Ministry high and average special forming the Republic Uzbekistan, in direction of
the formation 5340200-Building activity and buildings, 5140300 - a Mechanical
engineers as scholastic allowance for student of the university and high technical

educational institutions.



SO‘Z BOSHI

Respublikamizda ma’rifat va ma’naviyatni yuksaltirish, ta’lim— tarbiya
tizimini shakllantirish, uning milliy zaminini mustahkamlash, zamon talablari bilan
uyg‘unlashtirish asosida jahon andozalari darajasiga ko‘tarish, O*zbekiston
Respublikasining «Ta’lim to‘g‘risida»gi Qonuni va «Kadrlar tayyorlash milliy
dasturi» talablarini amalga oshirishda, hamda yosh avlodni yuqori saviyada
tayyorlash bugungi kunning dolzarb vazifasidan biri bo‘lganligi sababli
«Materiallar garshiligi» fanidan o‘quv go‘llanma tayyorlandi.

Aynan shu magsadda, ushbu o‘quv go‘llanma mualliflarning uzoq vyillar
davomida turli oliy o‘quv yurtlarida o‘qigan ma‘ruzalari, amaliy mashg‘ulotlarida
to*plagan va sinovdan o‘tgan tajribalari asosida yozilgan. Bunda, «Materiallar
garshiligi» fanining so‘nggi Yyutuglariga tayangan xorijiy mualliflarning fan
sohasidagi yaratilgan yangi avlod darsliklari va o*quv qo‘llanmalaridan foydalanib,
talabalar tomonidan oz bilimlarini baholash va mustaqil nazorat gilish uchun
tayyorlagan test savollar hamda zamonaviy pedagogik texnologiyalar asosida
amaliy misol va masalalar keltirildi.

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

O‘quv go‘llanmani tayyorlashda bakalavriyat ta’lim yo*nalishlarida tahsil
olayotgan talabalar kelgusida mustahkam, bikir va ustuvor konstruksiyalarni
loyihalashlari uchun *“Metal konstruksiyalari”, *“Yog‘och va plastmassa
konstruksiyalari”, “Temirbeton va tosh-g‘isht konstruksiyalari” fanlaridan

o‘tiladigan mavzular va ularga tegishli atama va iboralarga e’tibor garatildi.
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Aynigsa “Materiallar garshiligi” faninig asosiy tushunchalari, cho‘zilsh va sigilish,
materiallarning xossalarini tajribada tekshirish, murakkab kuchlanish, siljish, tekis
kesim yuzalarining geometrik tavsiflari va buralish mavzulari bo‘yicha talabalar
tomonidan o‘z bilimlarini mustaqil tekshirish, o‘zlashtirib olishlariga, ko‘nikma va
malakalarni ularda shakllantirish, kerakli o‘quv materialini mustaqil izlash va
topishga, amaliy faoliyatlarida bu bilimlarni qo‘llashni o‘rgatish hamda

gobiliyatlarini rivojlantirish masalalarini kengrog ochib berdi.

O*quv qgo‘llanma O<“zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta’lim
vazirligi tomonidan tasdiglangan «Materiallar garshiligi» fani bo‘yicha danlat
ta’lim standarti, namunaviy va ishchi dasturlari asosida tayyorlangan. Oliy texnika
o‘quv yurtlari talabalarining tasavvurini kengaytirishga, bilimlarni mustaqil
o‘zlashtirib olishga, dastlabki bilimlarini rivojlantirishga va chuqurlashtirishga
mo‘ljallab tayyorlandi.

Mualliflar, go‘lyozma bilan tanishib gimmatli maslahatlar, fikr va
ko‘rsatmalar bergan O‘z R FA akademigi, t.f.d., professor M.M.Mirsaidov t.f.d.,
professor T.M.Mavlonov, t.f.d., professor X.Sh.Turayev hamda t.f.n.,
V.F.Usmonov, A.llbragimov va assistent S.S.Amanovlarga 0z

minnatdorchiligini bildiradilar.

O*‘quv go‘llanma to*g‘risidagi barcha fikr va mulohozalarni mualliflar jamoasi

mamnuniyat bilan gabul giladi.
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TO‘G‘RI BRUSNING TEKIS EGILISHI

1.1-8. To‘sinlarning egilishi hagida umumiy mulohazalar

To*g‘ri o‘gli bruslarning markaziy cho*zilishi, sigilishi va buralishida dastlabki
to*g‘ri o‘qi deformatsiyadan keyin ham to‘g‘riligicha qolishi materiallar garshiligi
fani cho“zilish (siqilish) va buralish boblaridan ma’lum. Bu deformatsiya turlaridan
farqli ravishda, bruslar egilganda ko‘ndalang kesim og‘irlik markazlarini
tutashtiruvchi to‘g*ri 0‘q ustida yotgan barcha nugtalar shu o*qqa vertikal yo*‘nalish
bo‘yicha ko‘chadi va ko*‘ndalang kesimlar bir-biriga nisbatan ma’lum bir

burchakka og*adi, natijada to“g‘ri chizigli o‘q egri chiziqga o‘tadi (1.1-chizma).

Ko’ndalang d
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M = const

Neytral gatlam

1.1-chizma. Tashqi kuchlar ta’sirida to‘sinning egilishi.

Egilgan to‘sinning sigilgan va cho‘zilgan tolalari orasida shunday bir gatlam
borki, bu gatlamdagi tolalar egilganda uzunligini o‘zgartirmaydi. Bunday gatlam

neytral qgatlam deb yuritiladi (1.1,b-chizma). Neytral qatlam bilan to‘sin
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ko‘ndalang kesim tekisligining kesishgan chizig‘iga neytral o°‘q deb
ataladi.Shuning uchun ham egilishni o‘rganish murakkab masalalardan biridir.
Egilish, brus ko‘ndalang kesimlarida eguvchi momentning hosil bo‘lishi bilan
bog‘lig. Egilishga garshilik ko‘rsatuvchi bruslar to‘sinlar deb ataladi.

Tashqgi yuklarning qo‘yilish va to‘sinlarning tayanchlarga mahkamlanish
usullari bo*yicha egilish quyidagi turlarga bo‘linadi:

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

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

- qiyshiq egilish deb, to‘sinning o‘qiga tik yo‘nalgan va ko‘ndalang kesim
yuzasining birorta simmetriya tekisligida yotmagan tashqi yuklar ta’sirida
egilishiga aytiladi;

- giyshig sof egilish deb, to‘sinning o‘qgiga tik yo‘nalgan va uning birorta
simmetriya tekisligida yotmagan tashqi yuklar ta’siridan barcha ko‘ndalang
kesimlarida fagat o‘zgarmas miqdorli eguvchi moment hosil bo‘lgan egilishga
aytiladi.

Ushbu bobda garaladigan to‘sinlarning egilish masalalari quyidagi shartlarni
ganoatlantirishi lozim:

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

2. barcha tashqi kuchlar simmetriya tekisligida yotishi lozim.

= ]

1.2-chizma.To*sin ko‘ndalang kesim yuzalari.




1.2-8. To‘sin va tayanch turlari

Amalda berilgan yuklar o‘zaro muvozanatda bo‘lmaydi. Bu yuklar ta’sirida
bo‘lgan konstruksiyalar go‘zg‘almasligi, uni asos bilan tutashtiruvchi tayanchlar
mavjudligi evaziga ta’minlanadi. To‘sinlar tashqi yuklarni gabul gilib, ular ta’sirini
asosga uzatishi uchun tayanch bog‘lanishlar bilan birlashgan bo‘lishi lozim.
Nazariy mexanikadan ma’lumki, tekislikda har ganday sistema uchta erkinlik
darajasiga ega. Shuning uchun ham to‘sinlarning geometrik o‘zgarmasligini
ta’minlash magsadida uchta tayanch bog‘lanishlar qo‘yilishi lozim. Tayanchlar uch
turga bo‘linadi 1-Jadval [20 Parc Il. Contentes-13. 4.4-Fig.Basic supports]:

1. Sharnirli  qo‘zg‘aluvchan tayanch (1.3,a-chizma). Bunday tayanch,
to*sinning tayanch ustidagi uchining tayanch bog‘lanishiga perpendikulyar
bo‘yicha ko‘chishiga va ko‘ndalang kesimning sharnir atrofida aylanishiga imkon
beradi, lekin tayanch bog‘lanishi bo‘yicha ko‘chishiga yo‘l qo‘ymaydi. Sharnirli
go‘zg‘aluvchan tayanch sxema tasviri 1.3,b-chizmada ko‘rsatilgan va tayanch R4
reaksiya kuchi tayanch bog‘lanishi bo‘ylab, ya’ni asosga perpendikulyar
yo‘naladil.3,d-chizmada.

2. Sharnirli go‘zg‘almas tayanch (1.4,a-chizma). Bunday tayanch, to‘sinning
tayanch ustidagi ko‘ndalang kesimning sharnir atrofida aylanishiga imkon beradi,
lekin to“sin uchining chizigli ko*chishlariga yo‘l go‘ymaydi. Sharnirli qo‘zg‘almas
tayanch sxema tasviri 1.4,b-chizmada ko‘rsatilgan va tayanch R reaksiyasini
vertikal R, va gorizontal H , tashkil etuvchi tayanch reaksiya kuchlariga ajratish
mumkinl.4,d-chizmada.

3. Qistirib  mahkamlangan tayanch (1.5,a-chizma). Bunday tayanchda,
gistirilgan uchining chizigli ko*‘chishlariga va qistirilgan ko‘ndalang kesimning
aylanishiga yo‘l go‘ymaydi. Qistirib mahkamlangan tayanch sxema tasviri 1.5,b-
chizmada ko‘rsatilgan. Qistirib mahkamlangan A tayanchda vertikal chizigli

ko‘chishga qarshilik ko‘rsatuvchi vertikal Rp, gorizontal chizigli ko‘chishga

garshilik ko‘rsatuvchi gorizontal H, tayanch reaksiya kuchlari va ko‘ndalang
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kesimning aylanishiga qarshilik ko‘rsatuvchi reaktiv moment M , hosil bo‘ladi

1.5,d-chizmada.

bog‘lovchilar
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Yugorida keltirilgan tayanch sxema tasvir chizmalardan ko‘rinadiki, to‘sin
geometrik o‘zgarmas bo‘lishi uchun, uning tayanch reaksiya kuchlari tashkil
etuvchilari soni nechta bo‘lsa, tayanch bog‘lanishlar soni ham shuncha bo‘lishi
shart.

Bunga bitta qistirib mahkamlash bilan (1.6,a-chizma, konsol) yoki bitta
sharnirli qo‘zg“almas va sharnirli go‘zg*aluvchi tayanch bilan (1.6,b-chizma, oddiy
to‘sin) yoki reaksiyalar yo*nalishlari bitta nugtada kesishmaydigan uchta sharnirli
go‘zg‘aluvchi tayanchlar bilan (1.6,d-chizma) erishish mumkin. 1.6,e-chizmada
ko‘rsatilgan sistema uchta tayanch bog‘lanishlari bir-biriga parallel bo*lganda
to*sin 0z yo‘nalishi bo‘yicha ko‘chishi mumkin, 1.6, f, g-chizmada ko‘rsatilgan
tizimlarning uchala tayanch bog‘lanishlari bitta (misol uchun 0) nuqtada kesishsa,
to‘sin shu nugta atrofida aylanishga ega bo‘lishi mumkin, demak, bu tizimlar

geometrik o‘zgaruvchi tizimlardir. Bunga yo‘l go‘yib bo‘Imaydi.

a) b) d)

\\\\
3O
-
P

1.6-chizma. To‘sinlar hisob sxemasi.

To*sin bitta tekislikda yotgan tashqgi kuchlar ta’sirida bo‘lgani uchun, uni shu
tekislikda tayanch bog‘lanishlari bilan mahkamlash zarur. To*sinlar bitta tekislikda
go‘zg‘almas bo‘lishini ta’minlash uchun tayanch bog‘lanishlar soni uchtaga teng
bo‘lishi shart.

Bir nechta to‘sinlarni sharnirlar vositasida tutashtirish natijasida geometrik
0‘zgarmas tizimlar (1.7,a-chizma) hosil qilish mumkin. Misol uchun 1.7,a-

chizmada ikkita (AB va BD) to‘sindan tashkil topgan va har biriga uchta tayanch
12



bog‘lanish qo‘yilgan to‘sin keltirilgan. AB to‘singa A nuqgtasining ko‘chishiga
garshilik ko‘rsatuvchi AE tayanch bog‘lanish va B sharnirga, uning vertikal
hamda gorizontal ko“chishlariga qgarshilik ko‘rsatuvchi ikkita tayanch bog‘lanish
go‘yiladi (1.7,b-chizma). Uchta (AD,DE va EG) to‘sini sharnirlar vositasida

tutashtirishdan tashkil topgan geometrik o‘zgarmas sistema 1.7,d-chizmada

keltirilgan.

a) d)
A8 o\ A B D E_F G
> £ L L
i A e i e
b) €)
O o %
o e fR o H—
“

i s o &
1.7-chizma. Ko‘p oraligli sharnirli to‘sinlar.

Har bir to‘singa uchtadan tayanch bog‘lanish qo‘yilgan. Masalani D sharnir
DE to‘sin ustiga vertikal va gorizontal ko‘chishlariga garshilik ko‘rsatuvchi ikkita
tayanch bog‘lanishni, E sharnir esa to‘sin ustiga vertikal ko‘chishlariga garshilik
ko‘rsatuvchi bitta tayanch bog‘lanishni go‘yadi (1.7,e-chizma). Bunday to‘sinlar
ko‘p oraligli sharnirli to‘sinlar deb ataladi.

Tayanch reaksiyalarini fagat statika muvozanat tenglamalari yordamida
aniglash mumkin bo‘lsa, bunday to‘sinlar statik aniq to‘sinlar deb ataladi.

Tayanch reaksiyalari soni statika muvozanat tenglamalari sonidan ortiq bo“lsa,
bunday to‘sinlarga statik anigmas to‘sinlar deb ataladi. Noma’lum reaksiyalar soni
statika muvozanat tenglamalar sonidan nechta ortiq bo‘lsa, to‘sin shuncha marta
statik anigmas bo‘ladi. Statik anigmas to‘sin masalasini yechish uchun statika
muvozanat tenglamalariga go‘shimcha sifatida to‘sin deformatsiyalanish shartidan

tuziladigan tenglamalardan foydalaniladi.
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1.3-8. Tayanch reaksiya kuchlarini aniqglash

Berilgan tashqi kuchlar ta’siridagi to‘sinni hisoblash uchun tayanch reaksiya
kuchlarini aniglash talab etiladi. Nazariy mexanika fanidan ma’lumki, umumiy
holda tekislikda statikaning muvozanat tenglamalari uch xil variantda ifodalanadi:

- birinchi variantda, statikaning muvozanat tenglamalari bir-biriga parallel
bo‘lmagan ikkita ixtiyoriy o‘glarga nisbatan barcha kuchlar proyeksiyalari
algebraik yig‘indisi va tekislikdagi istalgan 0 nuqgtaga nisbatan barcha
kuchlardan olingan momentlar algebraik yig‘indisi ko‘rinishida ifodalanadi [ 20
Parc 1. Contentes-14-15. 4.5-Fig.Frre-bodu-diagrams]:

>.2=0; YY=0 >mg=0; (3.1)

- ikkinchi variantda, statikaning muvozanat tenglamalari ixtiyoriy o‘gga
nisbatan barcha kuchlar proyeksiyalari algebraik yig‘indisi va tekislikdagi
istalgan ikkita nugtaga nisbatan barcha kuchlardan olingan momentlar algebraik
yig“indisi ko‘rinishida ifodalanadi (0z o‘gq AB to‘g‘ri chizigga perpendikulyar
bo‘Imasligi lozim):

2ma=0; >mg=0; > Z=0; (3.2)

- uchinchi variantda, statikaning muvozanat tenglamalari tekislikda bitta
to*g‘ri chizigda yotmagan istalgan uchta nugtaga nisbatan barcha kuchlardan
olingan momentlar algebraik yig‘indisi ko‘rinishida ifodalanadi:

dYmpa=0; > mg=0; Y mp=0; (3.3)

To*sinlar tayanch reaksiyalarini topish soddaroq bo‘lishi uchun statikaning
muvozanat tenglamalarini shunday tuzish lozimki, tenglamalarning har biridagi
noma’lumlar soni bittadan ortig bo‘lmasin. Buning uchun ikkinchi variantdan
foydalanish maqgsadga muvofiqdir, ya’ni to‘singa ta’sir etayotgan barcha
kuchlardan tayanch nugtalariga nisbatan olingan moment tenglamalari tuziladi. Bu

tenglamalardanR, va Ry reaksiya kuchlari aniglangandan keyin, quyidagi

tenglamadan reaksiya kuchlarining to*g‘ri aniglanganligi tekshirib ko“riladi:
Y'Y =0. (3.4)
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Demak, to‘sin muvozanatda bo‘lishi uchun unga vertikal ta’sir etayotgan
barcha tashgi kuchlarning vyig‘indisi barcha vertikal reaksiya kuchlarning
yig‘indisiga teng bo‘lishi lozim ekan.

1.1-masala. 1.8,a-chizmada keltirilgan tashqi kuchlar ta’siridagi oddiy to‘sin

reaksiya kuchlari aniglansin.

a) % b)
F :lleN M =8kNm M =8kNm_ 4 —-10kN/m
e R A N
~ L 2% Hy S F 12KkN | 2
a b=4ma=1m £ a fa=2m_ b=5m #%
Ra . /=6m NRB Ra i £:9m R

1.8-chizma. Tashai kuchlar ta’siriaagi oddiy to‘“sin.

Yechish. To‘sin tayanchlarini tashlab yuborib, ularning ta’sirini reaksiya
kuchlari R,, Rg, H 4 bilan almashtiramiz (1.8,a-chizma). To*sinning B nugtadagi
go‘zg‘aluvchi tayanchini vertikal Rg reaksiya kuchi bilan, A nuqgtadagi
go‘zg‘almas tayanchini esa gorizontal H, va vertikal R, reaksiya kuchlari bilan

almashtiramiz.

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

Reaksiya kuchlarini aniglash uchun yuqgorida Kkeltirilgan formulalarning
ikkinchi varianti (3.2) dan foydalanamiz.

To‘singa ta’sir etayotgan barcha kuchlarning gorizontal z o‘qgiga nisbatan
proyeksiyalari algebraik yig‘indisi nolga teng bo*lishi lozim (1.8,a-chizma):

>Z=H,=0.

Bundan ko‘rinadiki, to‘singa fagat vertikal kuchlar ta’sir etsa, gorizontal

reaksiya kuchi nolga teng bo‘lar ekan.
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To‘sinning R, reaksiya kuchini aniglash uchun B nuqgtaga nisbatan barcha

kuchlardan olingan momentlar algebraik yig‘indisi nolga tenglashtiriladi (1.8,a-
chizma):
>Mg=Rp-¢-F-(a+b)+M =0; bundan
Ra=F(a+b)//—~M//=16-5/6—8/6 =12kN.

Shuningdek, B nuqgtaga nisbatan barcha kuchlardan olingan momentlar

algebraik yig“indisi nolga tenglanib Ry reaksiya kuchi aniglanadi:
>Mp=-Rg-/+F-(a)+M=0; bundan
Rg =F(a)/¢+M//=16-1/6+8/6 =4kN.

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

Reaksiya kuchlarining to‘g‘ri aniglanganligini tekshirish uchun barcha
kuchlarning vertikal o‘qga proyeksiyalari algebraik yig*indisi nolga tenglanadi:

>Y=Ry-F+Rg=0;, F(a+b)//+M//—F+F(a+b)//-M/¢=0.
4-16+12; 0=0.

Tuzilgan muvozanat tenglamani ganoatlantiradi. Demak, bu reaksiya
kuchlarining to‘g‘ri aniglanganligini ko‘rsatadi.

Qilingan hisoblash natijalaridan shuni xulosa qilib aytish mumkin: agar tashqi

juft kuch M =0 bo‘lsa, vertikal F kuch to‘sin uzunligining ¢/2 o‘rtasiga
go‘yilgan bo‘lsa, gorizontal reaksiya kuchi H , =0 ga va vertikal reaksiya kuchlari
bir-biri R, =Rz = F /2 gateng bo‘lar ekan.

1.2-masala. Ko‘rib chigilgan to‘sin masalasini biroz murakkablashtirib 1.8,b-

chizmadagi to‘sin reaksiya kuchlarini aniglaymiz.

Yechish. To‘sinning B nuqgtadagi qo‘zg‘aluvchi tayanchini vertikal Rg
reaksiya kuchi bilan, A nugtadagi qo‘zg‘almas tayanchini esa gorizontal H, va
vertikal R, reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz (1.8,b-chizma).

To‘singa ta’sir etayotgan barcha kuchlarning gorizontal z o‘giga nisbatan

proyeksiyalari algebraik yig“indisi nolga teng bo*lishi lozim:
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>Z=H,=0.
Demak, bundan ko‘rinadiki, agar to‘singa fagat vertikal kuchlar ta’sir etsa,
gorizontal reaksiya kuchi nolga teng bo‘lar ekan.

To‘sinning R, reaksiya kuchini aniglash uchun B nugtaga nisbatan barcha

kuchlardan olingan momentlar algebraik yig*indisini nolga tenglashtiramiz:
>Mg=Rp-(2a+b)+F-(a+b)+M —q-(a+b)-(a+b)/2=0.
Bundan:

~-F-(@a+b)-M+q-(a+b)-(a+b)/2_-12-7-8+10-7-35

=17kN.
(2a+h) 9

RA:

Bunda q-3a to‘sin uzunligi 3a bo‘yicha tekis targalgan intensivligi q bo‘lgan
yukning teng ta’sir etuvchisi bo‘lib, yukning tekis targalgan uzunligi o‘rtasi 1,5a
ga go‘yilgan deb garash lozim. Shuningdek, A nugtaga nisbatan barcha kuchlardan

olingan momentlar algebraik yig‘indisi nolga tenglanib, Ry reaksiya kuchi
aniglanadi:
>Mp=-Rg-(2a+b)-F-(a)+M +q-(a+b)-[a+(a+b)/2]=0.
Bundan:

. _-F-(@+M +q-(a+b)-[a+(a+b)/2]_—12-2+8+10-7-5,5_41kN
B (2a+b) - 9 B |

Reaksiya kuchlarning to*g‘ri aniglanganligini tekshirish uchun barcha kuchlarning

vertikal o‘qga proyeksiyalari algebraik yig‘indisi nolga tenglashtiriladi, ya’ni
quyidagi muvozanat tenglamani tuzamiz:
>Y=Rp+F-q-(2a+b)+Rg =0; 17+12-70+41=0.
%qa—%F _4Ma+ F —q3a+?qa—%F +4Ma:0; 0=0.
Muvozanat tenglamaning ikkala (chap va o‘ng) tomonlari nolga teng. Demak,

reaksiya kuchlari to‘g‘ri aniglangan.

1.4-8. To‘sin egilishidagi ichki kuchlar
Qaralayotgan to‘sinlar uchun reaksiya kuchlari aniglangandan keyin ixtiyoriy
kesimda hosil bo‘lgan ichki kuchlarning (zo‘rigish kuchlarning) teng ta’sir

17



etuvchilari kesish usulidan foydalanib aniglanadi. Bu usul bilan ichki kuch
omillarini aniglash uchun to‘sin fikran bo‘ylama o‘giga perpendikulyar bo‘lgan
birorta S, tekislik bilan kesib (chap va o°‘ng) ikki gismga ajratiladi va bu
gismlardan birining (chap yoki 0‘ng) muvozanati tekshiriladi.

1.9,a-chizma ikkita vertikal F;, F, kuchlar bilan yuklangan to‘sin keltirilgan
1.9,b-chizmada esa kesish usulidan foydalanib, ikki gismga ajratilgan to‘sinning
chap gismi muvozanat holati keltirilgan. Bunda tashlab yuborilgan o‘ng gism
ta’siri bir bosh vektor R va M zo‘rigishlar bilan almashtirilgan. Bosh vektor R
bo‘ylama N, va ko‘ndalang kuch Q, bilan almashtiriladi (1.9,b-chizmada kuch
omillari musbat yo*nalishlari keltirilgan). Bo‘ylama kuch cho‘zuvchi bo‘lsa,

ishorasini musbat deb gabul gilamiz, aks holda manfiydir.

d) Qy Musbat

e & T
Qy Manfiy IF

e) M Musbat

M, Manfiy

1.9-chizma. Muvozanatdagi oddiy to‘sin.

Ko*ndalang kuch garalayotgan gismni soat millari harakat yo*‘nalishi bo*yicha
aylantirishga intilsa (chap gismida tashqi kuch pastdan yuqoriga, o‘ng gismida esa

yugoridan pastga yo‘nalgan bo‘lsa), uning ishorasini musbat deb gabul gilamiz,
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aks holda manfiydir (1.9,d-chizma). To‘singa go‘yilgan kuchlardan hosil bo*lgan
eguvchi moment to‘sin pastki tolalarini cho‘zib, yuqorigi tolalarini sigsa, uning
ishorasini musbat deb gabul gilamiz, aks holda manfiydir (1.9,e-chizma).

To‘sin ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan ichki kuchlarni aniglash uchun
undan kesib olib golingan chap (0*ng) gismining muvozanatini tekshiramiz (1.9,b-
chizma).

To*sinning ixtiyoriy kesimida hosil bo‘ladigan ichki kuchlarni aniglash uchun
statika muvozanat tenglamalarini garalayotgan gism uchun tuzamiz:

1. >7Z=0;, —-Hp-N,=0.

chap
Bundan:
N, =N=—-H,.
2. >momg=0; Raz—F(z—a;)-M, =0.
chap
Bundan:
M, =Rpz - F(z —a).
3. >Y=0; Rp-F-Qy=0.
chap
Bundan:
Q, =Rp - Fi.

Demak, bular asosida quyidagi qoidalarni gabul gilish mumkin:

To‘sinning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimida hosil bo‘ladigan eguvchi moment,
shu kesimdan chap tomonda ta’sir etayotgan barcha kuchlardan shu kesimdan
o‘tuvchi neytral o*qga nisbatan olingan momentlarning algebraik yig*indisiga teng
bo‘ladi. Yoki shu kesimdan o*ng tomonda ta’sir etayotgan barcha kuchlardan shu
kesimdan o‘tuvchi neytral o°‘gga nisbatan teskari ishorasi bilan olingan
momentlarning algebraik yig‘indisiga teng bo*ladi:

My = >momyF =— > mom,F;. (4.1)
chap o'ng

To‘sinning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan ko‘ndalang kuch, shu
kesimdan chap tomonda ta’sir etayotgan barcha kuchlardan to‘sin o‘giga tik
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0‘gga nisbatan olingan proyeksiyalarining algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi.
Yoki shu kesimdan o‘ng tomonda ta’sir etayotgan barcha kuchlardan to‘sin o*giga
tik o‘qga nisbatan teskari ishorasi bilan olingan proyeksiyalarining algebraik
yig‘indisiga teng bo‘ladi:

Qy=2F=-2F. (4.2)

chap o'ng
To*sinning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan bo‘ylama kuch, shu
kesimdan chap tomonda ta’sir etayotgan barcha kuchlardan to*sin o‘giga nisbatan
olingan proyeksiyalarining algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi. Y oki shu kesimdan
0‘ng tomonda ta’sir etayotgan barcha kuchlardan to‘sin o‘giga nisbatan teskari
ishorasi bilan olingan proyeksiyalarining algebraik yig“indisiga teng bo*ladi:

N,= YF=-YF. (4.3)

chap o'ng

1.5-8. Eguvchi moment, ko‘ndalang kuch va tekis tagsimlangan kuch

intensivligi orasidagi differensial munosabatlar

Eguvchi moment M,, ko‘ndalang kuch Q, va tekis tagsimlangan kuch

intensivligi q orasidagi differensial bog*lanishni aniglash uchun 1.10,a-chizmada

keltirilgan to‘sinning tekis tagsimlangan kuch qo‘yilgan oralig‘idan z va z+dz
tekisliklari bilan uzunligi dz bo‘lgan birorta cheksiz kichik elementni fikran ajratib
olamiz (1.10,b-chizma). Ajratib olingan elementning dz uzunligiga ta’sir

etayotgan tekis tagsimlangan kuchni q(z) =q=const tekis tagsimlangan deb olish

mumkin. To‘sindan kesib olingan cheksiz kichik elementning chap va o‘ng
tomonlaridagi gismlarning ta’sirini ichki zo‘rigishlar bilan almashtiramiz (1.10,b-
chizma). Bu element uchun statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz.

Ajratib olingan cheksiz kichik element muvozanat holatda bo‘lishi uchun unga
ta’sir etayotgan barcha kuchlarning to‘sin o‘giga tik o‘gga nisbatan olingan
proyeksiyalarining algebraik yig‘indisi nolga teng bo‘lishi shart, ya’ni:

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

dQ, _
F_q. (5.1)

Demak, bundan ko‘rinadiki, ko‘ndalang kuchdan abssissa o‘qi z bo‘yicha
olingan birinchi hosila tekis tagsimlangan kuch intensivligiga teng. Bu tenglik
Juravskiyning birinchi teoremasi deb ham yuritiladi.

Ajratib olingan cheksiz kichik element muvozanat holatda bo‘lishi uchun unga
ta’sir etayotgan barcha kuchlarning o‘ng kesim og‘irlik markazi ¢ ga nisbatan

olingan momentlarining algebraik yig*‘indisi nolga teng bo‘lishi shart, ya’ni:
> mom, =My —(M +dM, )+ Q,dz +qdz%dz =0.

Bu tenglamadagi oxirgi hadi boshga hadlarga nisbatan ikkinchi tartibli kichik
giymat bo*lgani uchun e’tiborga olmasa ham bo‘ladi, unda quyidagi tenglikni hosil
gilamiz:

dM
dz

a) b) y

=Q,. (5.2)

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

Demak, bundan ko‘rinadiki, moment M, dan abssissa 0‘qi z bo‘yicha olingan

birinchi hosila ko‘ndalang kuchga teng. Bu tenglik Juravskiyning ikkinchi
teoremasi deb ham yuritiladi.
Bu ikki (5.1-5.2) formulalardan quyidagini hosil gilamiz:
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d?m, dQ,
o2 d ! (5.3)

Demak, eguvchi moment M, dan abssissa o‘qi z bo‘yicha olingan ikkinchi

tartibli hosila tekis tagsimlangan kuch intensivligiga teng.
1.6-8. Ichki kuchlarning epyuralarini qurish

Tashqi kuchlar ta’sirida bo‘lgan to‘sinni mustahkamlikka hisoblash uchun,
uning uzunligi bo*yicha kesimlarida hosil bo‘ladigan ichki kuchlarning o‘zgarish
gonunini bilish lozim. Ichki kuchlarning o‘zgarish qonunini analitik bog‘lanish
ko‘rinishida ifodalash yoki uni epyura deb ataluvchi maxsus grafik ko‘rinishida
tasvirlash ham mumkin.

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

Ko*‘ndalang kuchning yoki bo‘ylama kuchning to‘sin uzunligi bo‘yicha
0‘zgarish gonunini tasvirlovchi grafik ko‘ndalang kuch yoki bo‘ylama kuch
epyurasi deb ataladi. Epyura ordinatalari tegishli kesimdagi eguvchi moment,
ko*ndalang kuch yoki bo‘ylama kuch giymatlarini bildiradi.

Eguvchi moment, ko‘ndalang kuch va bo‘ylama kuchlarning epyuralarini
qurishdan magsad:

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

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

Odatda uzlukli funksiyalar uchun ko‘pincha “birlik funksiya” yoki “delta—

funksiya” deb ataluvchi Xevisayda funksiyalari xossalaridan foydalanish lozim:

o |

1, agar z<Q0;

(z-a)" agar z>0.

Ushbu ifodada a uzilish hosil bo*ladigan nugtaning koordinatasi.

Xevisayda funkiyasi grafigi quyidagi 1.11-chizmalarda keltirilgan.
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1.11-chizma. Xevisayda funkiyasi grafigi.
Xevisayda funkiyasini integralash natijasida va diferensiallash natijasida

quyidagi ifodalar hosil bo*ladi:

[(z-a)"dz = niﬂ(z —a)"*,

d n n-1
E'(Z ~a)" =n(z-a)".

To‘sinlarning uzunligi bo‘ylab turli kesimlarga to‘plangan kuch va to‘plangan
juft kuchlar qo‘yilgan bo‘lsa, unda ko‘ndalang kuch va eguvchi moment ifodalari
uzlikli bo‘ladi. Shuning uchun ham eguvchi moment va ko‘ndalang kuch
epyuralarini qurishda uzlikli funksiyalardan foydalanish maqgsadga muvofiq
bo‘ladi. Xevisayda funkiyasiga ko‘paytirilgan har ganday funksiya uzilish

xarakteriga ega bo‘ladi. Shuning uchun ko‘ndalang kuch va eguvchi moment
ifodalariga kiruvchi to‘plangan kuch va to‘plangan juft kuchlarni (z—a)o
ko*paytiramiz. Bu to‘sinlarning kuchlanganlik deformatsiya holatiga ta’sir
ko‘rsatmaydi, chunki, (z — a)0 =1 tengdir.

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

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

uchun eguvchi moment va ko*ndalang kuch epyuralari quriladi.
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Balkaga ta’sir Ko*ndalagn kuch Eguvchi  moment
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1.3-masala. Erkin uchiga qo‘yilgan to‘plangan kuch ta’siridagi konsol uchun
eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari qurilsin (1.12-chizma).

Yechish. a) to‘sinning qistirib mahkamlangan tayanchdagi reaksiya kuchni
yugoriga reaktiv momentini soat millari tomoniga yo‘naltiramiz. Tayanchlardagi
reaksiya kuchlarini statika muvozanat tenglamalaridan aniglaymiz:

> y=-F+Rg=0; bundan Rg=F =30kN.
> momg =-F/+ Mg =0; bundan Mg =F/=30-15=45kN -m.

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

b) konsolning erkin uchidan z masofadagi kesim uchun ko‘ndalang kuch
analitik ifodasi (4.2) formulaga asosan tuziladi. Erkin uchi bilan tayanch kesim

orasidagi masofa 0<z </ oraligda o‘zgaradi:
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Qy =-F(z-0)° =-30kN.

F =30kN N\Mpg =F/=45kN -m

\ 4

L (=15m R
, Ko*ndalang kuch Rg = F =30kN
Qy epyurasi

i ;
30KNYZ o r o OkN
 Eguveni moment 45N . m

. M, epyurasi HT
onmmmww 0

1.12-chizma. To‘plangan kuch ta’siridagi konsol.

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

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

1.4-masala. Erkin uchiga go‘yilgan juft kuch ta’siridagi konsol uchun eguvchi
moment va ko‘ndalang kuch epyuralari qurilsin (1.13-chizma).

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

> y=0+Rg =0; bundan Rg =0.
> momg =M —Mp =0; bundan Mpg =M =20kN -m.
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Konsol uchun reaksiya kuchlarini aniglash shart emas, ko‘ndalang kuch va
eguvchi moment analitik ifodalarini konsolning erkin uchidan boshlab tuzish ham
mumkin. Unda analitik ifodalarga noma’lum reaksiya kuchi va reaktiv moment
Kirmaydi.

b) konsolning erkin uchidan z masofadagi ixtiyoriy kesim uchun ko‘ndalang
kuch analitik ifodasi (4.2) formulaga asosan tuziladi. Erkin uchi bilan tayanch
kesim orasidagi z masofa 0<z </ oraliqda o‘zgaradi. Konsolga ko*ndalang kuch

ta’sir etmaganligi uchun:

yA MB:MZZOkNm

ndil N

M =20kN-m| "7 ) —om y'z

Kci‘ndalang kuch Q, epyut aBsi:

0

iEguvchi moment M, epyurasi
0
20k - m NIRRT St - o

1.13-chizma. Juft kuch bilan yuklangan konsol.

d) konsolning erkin uchidan z masofadagi kesim uchun eguvchi moment

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

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

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

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

Yechish. a) to‘sinning qistirib mahkamlangan tayanchdagi reaksiya kuchni
yugoriga reaktiv momentni soat millari tomoniga yo‘naltiramiz. Tayanchlardagi

reaksiya kuchlarini statika muvozanat tenglamalaridan aniglaymiz:
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> y=—q/+Rg =0; bundan Rpg =q/=6-3=18kN.

S momg =—q¢-£/2+Mg =0; bundan Mg =q¢%/2=6-3%/2=27kN-m.
Konsol uchun reaksiya kuchlarini aniglash shart emasligi yuqgorida aytilgan edi.

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

Q, =-q(z-0)
Bunda:
z=0 bo'lganda Qy =0;
z=( bo'lganda Q,=-q¢=-6-3=-18kN.

%
q=6kN/m ~ e .
R [
«—ZL »l/=3m - z
) IR = g/ =18kN

iKo‘ndaIang kuch Qy e?pyurasi

. 10
?‘%MMMM%JM g/ =18kN

- 2
Eguvchi moment ,/%:27kN-m

M, epyurasi ‘ 2
| |
05 |||||iI|||||||||HHH}|)%| 0

1.14-chizma. Tekis tagsimlangan kuch ta’siridagi konsol.

0

N [
L

d) konsolning erkin uchidan z masofadagi ixtiyoriy kesim uchun eguvchi

moment analitik ifodasi (4.1) formulaga asosan tuziladi:

2
MX:—qﬂ:—G 33~ _27kN -m.
2 2
Bunda:
z=0 bo'lganda M, =0;
2
z=/ bo'lganda MX:—ngz—%.

1.14-chizmada eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari keltirilgan.
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1.6-masala. 1.15-chizmada keltirilgan to‘plangan kuchlar ta’siridagi oddiy
to*sin reaksiya kuchlari aniglanib, eguvchi momenti va ko*‘ndalang kuch epyuralari
qurilsin.

Yechish. a) tayanchlardagi reaksiya kuchlarini statika muvozanat
tenglamalaridan aniglaymiz (tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yuqoriga
yo‘naltiramiz):

> momg =Rp(—F ¢/2=0; bundan Rp=F/2=8/2=4kN.

S mom, =—Rg/+F ¢/2=0; bundan Rg =F/2=8/2=4kN.

b) reaksiya kuchlarining miqdorlari to*g‘ri topilganligini tekshirish:
d>Y=Ry-F+Rg=0; 4-8+4=0; 0=0.

$
N
~| |~
~~
N
N
N)
y
o R
I
& N
=
=

Ra = 4KN Jooim
f{o‘ndalang ktfach Qy epyurgg'si

&

»

F/2 = 4kN
0

| 0
! _ i F/2=4kN
: Eguvchi moment M, epyurasi

O 0

M max = F£/4 =2kN -m

>

1.15-chizma.To‘plangan kuch ta’siridagi oddiy to“sin.

Demak, tayanchlardagi reaksiya kuchlari yo‘nalishi va qiymatlari to‘g‘ri
aniglangan ekan. Bundan ko‘rinadiki, tayanchlarda hosil bo*lgan reaksiya kuchlari,
to*sin uzunligi o‘rtasiga qo‘yilgan to*plangan kuchning yarimiga teng bo‘lar ekan.

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

birinchi oraliq 0<z; <//2 o‘zgaradi.
Qy =Rp=(F/2)fz-0)° =8/2=4kN.
ikkinchi oraliq (//2)<z, </ o‘zgaradi.
Q, =Ra(z-0\° -F(z-¢/2)° =(F/2fz-0)° - F(z-¢/2)° =
=—-F/2=-8/2=-4kN.
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e) to‘sinning chap tayanchidan ixtiyoriy z; va z, masofadagi ikki kesim uchun
(4.1) formulaga asosan eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi:
birinchi oraliq 0 <z, <//2 o‘zgaradi.
M X = RA(Z]_ —0)
Bunda R, = F /2 ekanligini e’tiborga olsak:
My =(F/2)(z, - 0)
Bunda:

zy=0 bo'lganda M, =F/2-0=0;

2 :£:3m bo'lganda M, :E£:E:8—'1:2kN -m.
2 22 4 4
ikkinchi oraliq (//2)<z, </ o‘zgaradi.
My =Ra(z, —0)-F(z, - /2)
Bunda R, = F /2 ekanligini e’tiborga olsak:

My =(F/2)(z, - 0)- F(z, - (¢/2))

Bunda
F
zzzﬁ bo'lg anda MX:E£—F L! =—£;
2 2 2 2 2) 4
F
z, =( bo'lganda I\/IX:EK—F f—ﬁ =E—l=0.
2 2 2 2

Bu tenglamalar yordamida eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari
qurilgan. Epyuralardan ko‘rinib turibdiki, eng katta eguvchi moment to‘sin
uzunligi o‘rtasidagi, ya’ni to‘plangan kuch go‘yilgan kesimda maksimal giymatga
erishib sinadi. Shu kesimda ko*ndalang kuch yo‘nalishi bo‘yicha uzilib shu kuch
miqdoriga sakraydi (1.15-chizma). Bu kesimdagi sakrashning absolyut miqdori
tashqi kuch F miqgdoriga teng bo*ladi.

1.7-masala. 1.16-chizmada keltirilgan to*sin uchun juft kuch ta’siridan eguvchi

momenti va ko‘ndalang kuch epyuralari qurilsin.
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Yechish. a) tayanchlardagi reaksiya kuchlarini statika muvozanat
tenglamalaridan aniglaymiz. Har ikkala tayanchdagi reaksiya kuchlarni yugoriga
yo‘naltiramiz.

> momg =Ra¢+M =0; bundan Rp=-M//=-5/2=-25kN.
> momp =—Rgl/+M =0; bundan Rg=M//=5/2=25kN.

b) Reaksiya kuchlarining to‘g‘ri aniglanganligini tekshirish:

>Y=Rap+Rg=0; bundan -25+25=0; 0=0.

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

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

Birinchi oraliq 0<z; <//2 o*zgaradi.

Q, =-Ra(z-0)°=-M//=-5/2=-25kN.

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

Q, =-Ra(z-0)° =-m/¢=-5/2=-25kN.

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

birinchi oraliq 0 <z, <//2 o‘zgaradi.

M, =-Ra(z -0)°.

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

M, =—(m/¢)z; - 0).

Bunda:

zy=0 bo'lganda M, =-M//-0=0;
zy=//2 bo'lganda M, =-(M/()¢/2=-M/2=-25kN -m.

ikkinchi oraliq (//2)<z, </ o‘zgaradi.
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MX :_RA(ZZ —0)+ M(22 —Z/Z)O
ya —»M =5kN -m

Al - LB,

Z
7 U - 2
Ra=25kN | 1z, iRB = 2,5kN

I

|

l [

¥ (12 ' !

A\ 4

<& »'

]

. Ko'ndalang kuch Q, epyurasi

0
M/l = 2,5kNH [T M /¢ = 2,5kN
, Eguvchi moment M, epyurasi

= 2,5kN - )

mﬁﬁﬁﬁm 2

0 .0
M s I
2

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

Bunda R, =m// ekanligini e’tiborga olsak:
My =—(M/0)z, —0)+ M(z, — £/2)°.
Bunda:
z,=//2 bo'lganda M, =—-(M/()¢/2+M =M/2=25kN -m;
Z, =0 bo'lganda M, =-(M/0){+M =-M + M =0.

Bu tenglamalar yordamida eguvchi momenti va ko‘ndalang kuch epyuralari
qurilgan. Epyuradan ko‘rinib turibdiki, eguvchi moment to“sin uzunligi o‘rtasidagi,
ya’ni juft kuch go‘yilgan kesimda uzilib, shu juft kuch migdoriga sakraydi (1.16-
chizma). Bu kesimdagi sakrashning absolyut miqdori tashqi juft kuch M
miqdoriga teng bo‘ladi.

1.8-masala. Tekis tagsimlangan kuch ta’siridagi oddiy to‘sin uchun tayanch
reaksiya kuchlari aniglanib, eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari
qurilsin (1.17-chizma).

Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yugoriga

yo‘naltiramiz va ularni statika muvozanat tenglamalaridan aniglaymiz:



> momg = RAK—ngzo; bundan Rp :q§:122:18kN.

> mompy :—RB£+q£§:O; bundan Rg :q§:122:18kN.

b) Reaksiya kuchlarining to‘g‘ri aniglanganligini tekshirish:
>Y=Rp—-0q/+Rg=0; bundan 18-36+18=0; 0=0.
Demak, reaksiya kuchlari to‘g*ri aniglangan.
d) to‘sinning chap tayanchidan z masofadagi ixtiyoriy kesim uchun
ko*ndalang kuch analitik ifodalari (4.2) formulaga asosan tuziladi:
Z masofaning qiymati to‘sin tayanchlari oralig‘ida o‘zgaradi, ya’ni 0<z</.

(4.2) formulaga binoan

Rg =18kN

2 Mhng kuch Qy pyurasi
0 f 0
< > qg

Eguvchi moment M, epyurasi | 2

0 Uy;O
O‘suvchli @ H mmmummm ﬁ(amavuvchi
Urinma /2

Mmaxzq?:13,5kN-m

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

Bunda R, =q//2 ekanligini e’tiborga olsak:
! 0
Qy:qz(z—o) ~q(z-0)=18-12z.

Bunda:
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z=0 bo'lganda Qy:qulzg:mkN; z=//2 bo'lganda Qy ==0;

z=( bo'lganda Qy :—qu—lzg:—mkN.

e) to‘sinning chap tayanchidan z masofadagi ixtiyoriy kesim uchun eguvchi
moment analitik ifodalari (4.1) formulaga asosan tuziladi:

(=07

Mx:RA(Z_O)_q 5

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

V4 z2
M, =0g—z—-q9q—.
X q2 q2

Bunda:
z=0 bo'lganda M, =0; z=/¢ bo'lganda M, :qgf—qézo.
Eguvchi momentning maksimal giymatini aniglash magsadida ko*‘ndalang
kuch nolga teng bo‘lgan nuqta abssissasi, ko‘ndalang kuch ifodasini nolga tenglab
aniglanadi.

0<z </ oraligda ko‘ndalang kuch nolga teng bo*lgan nuqgta abssissasi z; =z
ni, ko*ndalang kuch ifodasini nolga tenglab aniglaymiz:

14 {3
——0zn,=0; bundan zj=—=—=15m.
q2 4zg 0 575

Unda eguvchi momentning maksimal gqiymati chap tayanchdan z=/¢/2
kesimda quyidagiga teng bo*ladi:

Mmax(g/z):qgg—q%=qg=12§=13,5kN-m.

Bu ifodalar yordamida eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari
qurilgan (1.17-chizma). Eguvchi moment to‘sin uzunligi o‘rtasida maksimal
giymatiga erishadi. Shu kesimda ko*ndalang kuchning giymati nolga teng bo‘ladi.

Tashqi kuchlar ta’sirida to‘sinning ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan eguvchi
moment va ko‘ndalang kuch epyuralarini qurish qoidalarining birinchisiga
muvofiq, hagigatdan ham ko‘ndalang kuch musbat bo‘lgan birinchi oraligda
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eguvchi moment o‘suvchi, aks holda, ya’ni ko‘ndalang kuch manfiy bo‘lgan
ikkinchi oraliqgda kamayuvchi ekanligi 1.17-chizmada oz tasdig‘ini topganligini
ko‘rish qiyin emas.

1.9-masala. 1.18-chizmada Kkeltirilgan tekis tagsimlangan kuch ta’siridagi
oddiy to‘sin reaksiya kuchlari aniglanib, eguvchi momenti va ko‘ndalang kuch
epyuralari qurilsin.

Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yuqoriga
yo‘naltiramiz va ularni statika muvozanat tenglamalaridan aniqlaymiz:

ZmomB:RA£+q§%£:0; bundan RA:—q?é—g:—15Bé—4:—22,5kN.

ZmomA:—RBz—qgﬁzo; bundan RB:—q§:—15g:—7,5kN.

To‘sin reaksiya kuchlari teskari ishora bilan chigdi, demak, reaksiya kuchlari
yo‘nalishi noto‘g‘ri qo‘yilgan ekan, ularning yo‘nalishini pastga qaratib
0‘zgartiramiz (1.18-chizmada shtrix chiziglarda ko“satilgan).

b) reaksiya kuchlarining to‘g‘ri aniglanganligini tekshirish:
’
8

=0. 0

Il
©

DY =—Rp +q£— Rg =0; bundan —q%+q£—q
2 8 2
Demak, reaksiya kuchlari to‘g*ri aniglangan.
d) to‘sinning chap tayanchidan z; va z, masofadagi ixtiyoriy ikkita kesimlar

uchun ko*ndalang kuch analitik ifodalari (4.2) formulaga asosan tuziladi:

birinchi oraliq 0 <z, <//2 o‘zgaradi.

Qy =—Ra(z-0)” +q(z - 0).
Bunda R, =3q¢/8 ekanligini e’tiborga olsak:
3/

0
Qy = —CIE(Zl -0)" +q(z, - 0)
Bunda:
2y =0 bo'lganda Q= —q% = —15% =—22,5kN;

Z =§ bo'lganda Q, :qé:lS%:?,SkN.
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ikkinchi oraliq (//2)<z, </ o‘zgaradi.

/
Qy =—Ralz; -0)° + qE(Zz -0)°.

Bunda R, =3q//8 ekanligini e’tiborga olsak, u quyidagiga teng bo*ladi:

Z) :g; z, =1 bo'lganda Q, =—q%+qg=qg=15g=7’5k'\|-

e) to‘sinning chap tayanchidan z; va z, masofadagi ixtiyoriy ikkita kesimlar
uchun eguvchi moment analitik ifodalari (4.1) formulaga asosan tuziladi:

birinchi oraliq 0 <z, <//2 o‘zgaradi.
2
M, =-Rp(z—0)+ q@.
Bunda R, =30/ /8 ekanligini e’tiborga olsak:

3¢ 2, —0)?
My =2 (g ~0) g 2200

2
Bunda:
, 3¢ 0>
z; =0 bo'lganda MX:—q§O+q?:O,
/ 3¢ Iz Iz 42
Z,=— bo'lganda M, =—g—/+0q— =-0— =-15—— = —15kN - m.
179 g x =g T T 16

To*sinning birinchi oralig‘ida ko‘ndalang kuch nol chizigini kesib o‘tib, 0‘z
ishorasini manfiydan musbatga o‘zgartirganligi uchun bu nugtada eguvchi moment
minimumga erishadi. Eguvchi moment minimumni aniglash magsadida ko*ndalang
kuch nolga teng bo‘lgan nuqta abssissasi, ko‘ndalang kuch ifodasini nolga tenglab
aniglanadi.

0<z </¢/2 oraligda ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lgan nugta abssissasi
1 = z¢ ni, ko‘ndalang kuch ifodasini nolga tenglab aniglaymiz:

_3¢
8

Unda eguvchi momentning minimal giymati birinchi oraligning z; =z, =3//8

Qy :—q%—i—qZO :0, bundan —q%-*-qzo :0’ ZO

kesimda quyidagiga teng bo*ladi:
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35 3¢ 9/? YK 9.4%
30/8)=—q— - —_g——=-15
M in (3//8) = 988 9% 62 9128 128

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

=-16,857kN - m.

V4 V4
M, = —Ra(z, —0)+ g= (2, — 2).
X alzo )+q2(22 4)

o q=15kN/m
AAAAAAAALAANAAA
AGLLLLEELRL L .@_,Z
7 4 WA
I 22 TIR
Vi< > v 'B
A 12, gy R
Ko*ndalang kuch Qy epyurasi qz _75kN
. 0 |||||||||||||H'bF||||||||||||||0
%: 22,5kN
gqu Eguvchi moment M, epyura3|
=16,875kN - m Urmma
128 TS 15kN-m
Kamayuvchi 0 O*suvchi
0 0

1.18-chizma. Tekis tagsimlangan kuchlar ta’siridagi oddiy to‘sin.
Bunda R, =3q¢/8 ekanligini e’tiborga olsak:

3/ V4 V4
M, =—0—(z, —0)+q=(2zy — ).
X q8(z )q2(2 n

Bunda:

; 300 Ll ! 02 42
Z, =—po'lganda M, =—q—— S —:—15—:—15kN-m;
275000 x= g5t 2(2 4) a 16

2 2
Z, =/ bo'lganda M ——q%z +09— (2——)——q3i q%:O.
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Bu tenglamalar yordamida eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari
qurilgan. Birinchi oraligda ko‘ndalang kuch nol chizig‘ini kesib o‘tib, 0‘z
ishorasini manfiydan musbatga o‘zgartirganligi uchun shu kesimda eguvchi
moment minimumga (1.8chizma) erishishi ko‘rsatilgan. Ko*‘ndalang kuch nol
chizig‘ini kesib o‘tib oz ishorasini manfiydan musbatga o‘zgartirganligi uchun
shu nugtada eguvchi moment minimumga (1.18-chizma) erishishi ko‘rsatilgan.

Bunda R, =3q¢/8 ekanligini e’tiborga olsak:

3/ / /
My =—0—(2, -0)+q=(z, — ).
X q8(z )q2(2 7
Bunda:
2 =Lbolganda M, =-q3l+qld— b o gl 152 - _15kN.m:
275000 X 82 22 4 16 16 ’
Z, =/ bo'lganda M ——q%qu(z—f)——q%m%—o
2= X 8 2V 4 8 g

Bu tenglamalar yordamida eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari
qurilgan. Birinchi oraligda ko‘ndalang kuch nol chizig‘ini kesib o‘tib, 0‘z
ishorasini manfiydan musbatga o‘zgartirganligi uchun shu kesimda eguvchi
moment minimumga (1.8chizma) erishishi ko‘rsatilgan. Ko*‘ndalang kuch nol
chizig‘ini kesib o‘tib oz ishorasini manfiydan musbatga o‘zgartirganligi uchun
shu nugtada eguvchi moment minimumga (1.18-chizma) erishishi ko‘rsatilgan.

Kelgusida to‘sinlarni hisoblash masalalarini hal gilishda eguvchi moment va
ko‘ndalang kuch epyuralarni qurish quyidagi tartibda bajarilishi tavsiya etiladi:

1) to‘sin uchun tuzilgan statik muvozanat tenglamalaridan tayanch reaksiya
kuchlari aniglanadi va ularning to‘g“ri topilganligi tekshirib ko“riladi;

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

3) har bir oraligning ixtiyoriy kesimi uchun ko‘ndalang kuch va eguvchi
momentlar (1.4 paragrafda qgabul gilgan ishoralarni e’tiborga olib) analitik

ifodalari (4.1), (4.2) formulalar asosida tuziladi;
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4) har bir oraligdagi ko‘ndalang kuch va eguvchi moment ifodalari tarkibidagi
o‘zgaruvchiga oralig boshidagi va oxiridagi giymatlar berilib, ko‘ndalang kuch va
eguvchi momentlarning tegishli giymatlari aniglanadi;

5) ko‘ndalang kuch epyuralarini qurish uchun to‘sin o‘giga parallel bo‘lgan
sanog chizig‘i (nol chizig‘i) olinadi va ko‘ndalang kuchning musbat giymatlarini
sanoq chizig‘i ustiga, manfiy giymatlari esa sanoq chizig‘i pastki tomoniga
perpendikulyar ravishda oralig boshidagi va oxiridagi aniglangan giymatlar biror
masshtabda o‘Ichab qo‘yilib, ular chiziglar bilan tutashtiriladi;

6) eguvchi moment epyuralarini qurish uchun to‘sin o‘qiga parallel bo*‘lgan
sanoq chizig‘i (nol chizig‘i) olinadi va to‘sinning cho‘zilgan tolalari tomoniga
eguvchi momentning musbat giymatlari, sigilgan tolalari tomoniga manfiy
giymatlari sanoq chizig‘iga perpendikulyar ravishda oralig boshidagi va oxiridagi
aniglangan giymatlar biror masshtabda o‘lchab qo‘yilib, ular chiziglar bilan
tutashtiriladi;

7) qurilgan epyuralar sanog chizig‘iga perpendikulyar chiziglar bilan
shtrixlanadi.

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

1. to‘sin oraliglarining xarakterli nuqgtalari (kesimlari)dagi eguvchi moment,
ko‘ndalang kuch epyuralarini giymatlari bo‘yicha qurish;

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

3. ko*ndalang kuch epyurasi yuzasidan foydalanib eguvchi moment epyurasini
qurish.

Eguvchi moment, ko‘ndalang kuch epyuralarini qurishda Juravskiy
teoremalaridan kelib chigadigan xulosalar 1.7-1.8-8 larda keltirilgan.

1.7-8. Eguvchi moment, ko‘ndalang kuch epyuralarini qurish qoidalari

dM

1.Differensial . =Q, bog‘lanishning geometrik ma’nosi shuki, u eguvchi

moment epyurasini chegaralovchi egri chizigga o‘tkazilgan urinma bilan abssissa
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o‘gi orasidagi burchak tangensini ifodalagani uchun noldan katta, ya’ni
Qy=tga>0 bo‘lgan oraligda eguvchi moment o‘suvchi, aks holda, ya’ni
Qy=tga<0 Dbo‘lgan oraligda eguvchi moment kamayuvchi bo‘ladi. Bu
gonuniyatlarni 1.15-chizmada keltirilgan to‘sin misolida ko*rib chigamiz.

2.Ko‘ndalang kuch nol chizig‘ini kesib o‘tib o‘z ishorasini musbatdan
manfiyga o‘zgartirsa, bu nugtada eguvchi moment maksimumga (1.17-chizma),
aks holda, o‘z ishorasini manfiydan musbatga o‘zgartirsa eguvchi moment
minimumga (1.17-chizma) erishadi. Bu qonuniyatlarni 1.18-chizmada keltirilgan
quyidagi to‘sin misolida ko‘rib chigamiz.

3. To'sinning garalayotgan oralig“ida ko‘ndalang kuch Q, =0 nolga teng

bo‘lsa, shu oraligda eguvchi moment M, =const o‘zgarmas bo‘ladi. Bunga misol

qilib quyidagi to‘sin masalani ko‘rib chigamiz.

Q.
z

4.To‘sinning tekis tagsimlangan kuch =q=0 qo‘yilmagan oraliglarida,

ya’ni ko‘ndalang kuch Qy=const bo‘lgan oraliglarda ko‘ndalang kuch Q,

epyurasi abssissa o‘giga parallel to‘g‘ri chiziq bilan eguvchi moment M,

epyurasi og‘ma to‘g‘ri chiziq bilan chegaralanadi (1.18-chizmada ikkinchi oraliq).
Bunga misol qilib 1.12-chizmada keltirilgan konsolni garaymiz.

5.To‘sinning tekis tagsimlangan kuch q=const qo‘yilgan oralig‘ida
ko‘ndalang kuch Q, epyurasi og‘ma to‘g‘ri chiziq bilan, eguvchi moment M,

epyurasi ikkinchi tartibli egri chiziqg bilan chegaralanadi (1.17-chizma, 1.18-

chizmada birinchi oralig‘ida).

1.8-8. Eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralarini tekshirish

goidalari

1.To‘sinning to‘plangan kuch qo‘yilgan kesimlarida ko‘ndalang kuch

epyurasini chegaralovchi to‘g‘ri chiziq uzilib shu kuch yo‘nalishi bo‘yicha uning
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migdoriga sakraydi, eguvchi moment epyurasini chegaralovchi og‘ma to‘g‘ri
chiziq sinadi. Bunga misol qgilib quyidagi masalani ko‘rib chigamiz.

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

3.To‘sinning juft kuch qo‘yilgan kesimida eguvchi moment epyurasi uzilib shu
kuch miqdoriga sakraydi. Bu kesimdagi sakrashning absolyut miqgdori tashqi juft
kuch m miqgdoriga teng bo‘ladi. Bunga misol gilib quyidagi to‘sin masalani ko‘rib
chigamiz.

4. To'sin (konsol) erkin uchiga juft kuch go‘yilmagan bo‘lsa, eguvchi moment
erkin uchida nolga teng (1.12-chizma) bo‘ladi. To‘sin (konsol) erkin uchiga
to‘plangan kuch go‘yilmagan bo‘lsa, ko‘ndalang kuch erkin uchida nolga teng
bo‘ladi (1.14-chizma garalsin).

5.Konsolning qistirib mahkamlangan tayanchidagi reaksiya kuchi ko‘ndalang
kuchga, reaktiv momenti esa eguvchi momentga teng bo‘ladi. Bunga misol qilib
quyidagi to*sin masalani ko‘rib chigamiz.

1.10-masala. 1.19-chizmada keltirilgan tashqi kuchlar ta’siridagi qistirib
mahkamlangan (konsol) to‘sin uchun tayanch reaksiya kuchlari aniglansin.

Yechish. Konsolning qistirib mahkamlangan tayanchidagi reaksiya kuchi
yugoriga va reaktiv. moment soat millari harakatiga teskari yo‘nalishini 1.19-
chizmada ko‘rsatilgandek gabul gilamiz. Tayanch reaksiya kuchini aniglash uchun
to‘singa ta’sir etayotgan barcha kuchlardan y o°‘giga nisbatan olingan
proyeksiyalarining algebraik yig‘indisini nolga tenglaymiz, ya’ni:

> y=-F-q/+Rg=0; bundan Rg=F +q/=40+15-2=70kN.

%

F=40kN| q=15kN/m M g
BN
\

P _\
) {=2m B I'
< /R »

RB

1.19-chizma.Tekis tagsimlangan yuk ta’siridagi konsol.
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Aniglangan reaksiya kuchi ishorasi musbat chigdi, demak bu reaksiya kuchi
yo‘nalishi to*g‘ri tanlaganligini ko‘rsatadi.

Qistirib mahkamlangan B tayanchga nisbatan barcha kuchlardan olingan
momentlarning algebraik yig‘indisini nolga tenglaymiz (Rg reaksiya kuchi B
nugtadan o‘tganligi uchun uning yelkasi nolga teng). Unda

> momg =-F¢ —q¢(¢/2)-Mpg =0.

Bundan:

Mg =-F(—q/(t/2)=-40-2-15-2-(2/2)=-110kNm,

Aniglangan reaktiv moment ishorasi manfiy bo‘lib chigdi, demak uning
yo‘nalishi noto‘g‘ri tanlangan ekan. Chizmada reaktiv  moment yo‘nalishini
to*g‘rilab go‘yamiz va keyingi hisob ishlarida reaktiv moment (uzlukli chiziq)

yo‘nalishi soat millari bo‘yicha yo‘nalgan deb garaladi.
Masalalar:

1.10-masala. 1.20-chizmada keltirilgan to‘sin uchun tashqi kuchlar ta’siridan
reaksiya kuchlari aniglanib, eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari
qurilsin. Berilgan c=1m; b=22m;a=14m.
Yechish. 1) tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yuqoriga garab yo‘naltiramiz va
ularni statika muvozanat tenglamalaridan foydalanib aniglaymiz:
> momg =—F;-9-m+R,-8-F-58-F-14-q-44-36+0q;-1-05=0;
_9F +58F +14F + m+15,84q-0,50;

8
 405+87+21+35+38016—7 92116

8
Ymomp=-F-1-m+F-22+q-44-44+F -6,6-Rg-8+0;-1-85=0;
— F, —m+2,2F +19,36q + 6,6F +8,50;

8
 —45-35+33+464,64+99+119 — 63564

8

Ra

=115145kN.

Rg =

=79,455kN.
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Hisob natijalari bo‘yicha Rg reaksiya kuchi manfiy ishora bilan chiqdi.

Demak, reaksiya Rg kuchi yo‘nalishini noto‘g‘ri gqo‘ygan ekanmiz, uning

yo“nalishi teskari tomonga (shtrix chiziq bilan ko‘rsatilgan) o‘zgartiramiz. To‘sinni

hisoblashda Rg reaksiya kuchi giymatini musbat deb garaymiz.

2) reaksiya kuchlarining to‘g‘ri aniglanganligini tekshirish:
ZY :—F1+ RA_ F-F —4,4'q—1'q1+ RB =0.
—-45+115145-15-15-105,6 -14+79,455=0 0=0.

Demak reaksiya kuchlari to*g‘ri aniglangan.

3) to‘sin chap (yoki o‘ng) uchidan boshlab beshta oraligga bo‘lamiz. Har bir

oraliglardagi ixtiyoriy kesimlar (z;, z,, z3, z4, z5) uchun ko‘ndalang kuch va

eguvchi momentlar analitik ifodalari tuziladi:

Fy = 45kN F=15kN g_24kN/m F=I5KN ¢ _ 14k /m
m = 35kNm Y e A WV VY TYiyyy
H -Z_- _____________________________________________________________________
i_L L = ‘4, %‘W%
¢ b > 2b > 2 rhe—C »
A 70145KN 8
55,145kN
I Ko‘ndalang kuch
Il Q, epyurasi 14kN
0
%
50,455kN
45kN 74,319kN 65,455kN
35kN Eguvchi moment
AL e
0 ! JJV
i
ST 84,637 KN
137,673kN

1.20-chizma.Ko*ndalang kuch va eguvchi moment epyuralari.
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birinchi oralig 0 <z; <1m o‘zgaradi.
Qy(z)=-Fv. Q, (0)=—-45kN; Qy (Lm)=—45kN.
M,(zy)=-Fz; -m. M, (0)=-35kNm; M, (Am)=—80kNm,
ikkinchi oraliq 1<z, <3,2m o‘zgaradi.
Qy(z2)=-F; +Ra. Qy(Im)=115145—45=70,145kN;
Qy(3,2m)=115,145 — 45 = 70,145 kN.
M,(z,)=-Fz, —-m+Ra(z, -1). M,(1)=-45-1—-35+0=—-80kNm;
M, (3,2m)=-45.3,2-35+115145.2,2 = — — 74,319kNm.
uchinchi oraliq 3,2 <z; <7,6m o‘zgaradi.

Qy(23):—F1 + RA -F - q(Z3 —3,2).
Qy(3,2m)=55145kN; Q(7,6m)=—-50,455,345kN.

25 —3,2)
MX(23)=—F123—m+RA(23—1)—F(23_3,2)_q—( 3 , ) _

M, (3,2m)=-45.3,2 - 35+115145-2,2 = 74,319kNm;
M, (7,6m)=-45.7,6 - 35+115145-6,6 —15- 4,4 — 24 - 9,68 = 84,637kNm.
to‘rtinchi oraliq 7,6 <z, <9m o‘zgaradi.
Qy(z4)=-F +Ry-F -q-44-F.
Qy(4m)=—65455kN;  Q,(6m)=—65455kN.
M, (z4)=-Fzg —m+Ra(z4 —1)+ F(z4 —-3,2)—q-4,4(z4 - 5,4)— F(z4 - 7,6).
M, (7,6m)=-45.7,6 —35+115145-6,6 —15-4,4 — 24 - 4,4 - 2,2 = 84,637KNm;
M,(9m)=-45.9-35+115145.8-15-58-15-1,4—-24.4,4-3,6 = —TkNm.
beshinchi oralig 9 < z5 <10m o‘zgaradi.
Qy(z4)=-F +Ry—F-q-44-F +Rg.
Qy(4m)=-79,455kN;  Q,(6m)=—79,455kN.

M,(z4)=-Fzs —m+Rp(zs —1)+ F(z5 —3,2)—q- 4,4(z5 - 5,4) -

2
Ig_
- F(Z5 —7,6)— ql%

M, (7,6m)=-45.9-35+115145-8-15.58-15-1,4 - 24-4,4-3,6 = —TkNm;
M,(9m)=-45.10-35+115145-9-15-6,8-15-1,4—24-4,4- 4,4 —
~14-0,5=0kNm.
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Ko*ndalang kuch epyurasida ko’rinib turibdiri, uchinchi oraligda ko‘ndalang

kuch nol chizig‘ini z3 =z nugtada kesib o‘tib, 0‘z ishorasini musbatgan manfiyga

o‘zgartirganligi uchun bu nuqgtada eguvchi moment maksimumga erishadi.
Eguvchi moment maksimum giymatini aniglash magsadida ko‘ndalang kuch nolga
teng bo‘lgan nuqgta abssissasi, shu oraligdagi ko‘ndalang kuch ifodasi nolga
tenglanib aniglanadi:
Qy(z3=129)=—F +Ra—F —q(zg -3,2)=0.
—45+115145-15+24-3,2 - 2475 =0;

131,945
24

Bu kesimdagi eguvchi momentning maksimal giymatini, shu kesimdagi

=5,4977m.

Zy

eguvchi moment ifodasidan aniglaymiz:

z9 —3,2)
X(ZO):_Fle —m+ RA(ZO —1)— F(zo —3,2)_ q%.

(5,4977m)=—45.5,4977 — 35+115145 - 4,4977 —15- 2,2977 —
—24.2,6397 =137,673kNm.

M
M

Bu ifodalar yordamida eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari qurib
(1.20-chizma) ko‘rsatilgan.

1.11-masala. 2.21-27-chizmalarda keltirilgan, tashqi kuchlar ta’siridagi to‘sin
uchun reaksiya kuchlari aniglanib, eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari

qurilsin.

F=q/ F=q/
o] |q
% T W;W
Z q,=10kN/r:n i

3 4 g3

>

2.21-chizma. Tekis tagsimlangan yuk va to‘plangan kuchlar bilan yuklangan

oddiy to‘sin.

44



M =q/?
<

g=11kN /m q
VYVYVVVVVVVVVYVYYVYY A 4
| % % L
| 2 ! i
! : W4
U3 (=6m 'a—z/ |

<
L) T ”,

2.22-chizma. Tekis tagsimlangan yuk va juft kuchlar bilan yuklangan konsolli

to‘sin.
g F=q/ 9y bt =qr?
YVVY A %V"
) AAAAAAAAL
e -
| 77 q=14kN /m 7777
Ezlz 5 / « (=3m i 0/3;

2.23-chizma. Tekis tagsimlangan yuk, to‘plangan kuch va juft kuchlar bilan

yuklangan konsolli to‘sin.

q  «M=qg q=16kN/m
\ 4 : YYVVVVVVVVY
% :_> q X %/I 2 i
S S R S ) RN SR A

»'d aid »
L »< >

2.24-chizma. Tekis tagsimlangan yuk va juft kuchlar bilan yuklangan konsolli
to*sin.
=12kN /m
lF:4q Mzqu ] F =3q

VYVVVVVV)

% L W/ﬁ;ﬁﬁ?pﬁ
TR / 5£:1,5m§ /

—>

»

2.25-chizma.To*plangan kuch va juft kuchlar bilan yuklangan konsolli to‘sin.

P—
9 M = q/? F=q/

Yvy A

)\) L A 4 W A I
Q

77 Tq=15kN/mi 777
04 L /4
—> /=6me—»

<
<%

[
>
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2.26-chizma. Tekis tagsimlangan yuk, to‘plangan kuch va juft kuchlar bilan

yuklangan oddiy to*sin.

g M =0 g=12kN/m

AAAAA

2.27-chizma.Tekis tagsimlangan yuk, to‘plangan kuch va juft kuchlar bilan

yuklangan oddiy to*sin.

Tayanch iboralar

To‘g‘ri o‘qli bruslar, tekis egilish, markaziy cho‘zilish, markaziy siqilish va
buralish, GOST, ko‘ndalang kesim og‘irlik markazlari, vertikal yo‘nalishda
ko‘chish, ko‘ndalang kesimlar biri biriga nisbatan og‘adi, egri chiziq, egilishni
o‘rganish murakkab masala, eguvchi moment, to‘sinlar, tashgi kuchlar, to‘sin
tayanchlari, mahkamlanish usullari, qiyshiq egilish, simmetriya tekisligi, tekis
ko‘ndalang egilish, sof egilish, tayanch turlari, tayanch bog‘lanishlar, erkinlik
darajasi, geometrik o‘zgarmas, sharnirli qo‘zg‘aluvchan tayanch, sharnirli
go‘zg‘almas tayanch, chizigli ko‘chishlar, vertikal, gorizontal chizigli ko‘chish,
reaktiv. moment, qistirib mahkamlangan tayanch, ko‘p oraligli to‘sin, oraliq
sharnirli to‘sin, statik anig to‘sin, statik anigmas to‘sin, muvozanat tenglamalar,
noma’lumlar, oddiy to‘sin, reaksiya kuchlar yo*nalishlari ixtiyoriy olinadi,
reaksiya kuch manfiy ishora, teskari tomonga, tekis targalgan, intensivlik, vertikal,
ichki kuchlar, teng ta’sir etuvchilari, kesish usuli, ichki kuch omillari, chap yoki
0‘ng gismi muvozanati, bosh vektor, bosh moment, teng ta’sir etuvchilar, bo‘ylama

va ko*ndalang kuch, eguvchi moment, cho‘zuvchi, musbat, manfiy, soat millari.
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Test savollari

1. To‘sin - deb ganday brusga aytiladi?

buralishga garshilik ko‘rsatuvchi;

egilishga garshilik ko‘rsatuvchi;

cho‘zilishga va sigilishga garshilik ko‘rsatuvchi;

siljishga garshilik ko‘rsatuvchi;

2. Tekis ko‘ndalang egilish - deb ganday egilishga aytiladi?

to*sinning o‘giga tik yo‘nalgan va uning birorta ham simmetriya tekisligida
yotmagan tashqi yuklar ta’sirida egilishiga;

to*sin ko‘ndalang kesimlarida burovchi moment bilan ko‘ndalang kuch hosil
bo‘lib, bo‘ylama kuch nolga teng bo‘lgan egilishga;

to‘sinning o‘qiga tik yo“nalgan va uning birorta simmetriya tekisligida yotgan
tashqi yuklar ta’siridan egilishiga;

to‘sinning ko‘ndalang kesimlarida ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lib, fagat
0‘zgarmas miqgdorli eguvchi moment hosil bo‘lgan egilishiga;

3. Sof egilish - deb ganday egilishga aytiladi?

to‘sinning ko‘ndalang kesimlarida ichki zo‘rigish kuch omili ko*ndalang kuch
nolga teng bo‘lgan va fagat o‘zgarmas miqgdorli eguvchi moment hosil bo‘lgan
egilishiga;

to‘sinning o‘giga tik yo‘nalgan va uning birorta ham simmetriya tekisligida
yotmagan tashqi yuklar ta’sirida egilishiga;

to‘sin ko‘ndalang kesimlarida eguvchi moment bilan ko‘ndalang kuch hosil
bo‘lib, bo‘ylama kuch nolga teng bo*lgan egilishga;

to‘sinning birorta simmetriya tekisligida yotgan tashqgi yuklar ta’siridan
egilishiga;

4. Qanday tayanch turlarini bilasiz?

oralig sharnirli, gistirib mahkamlangan, bog‘lanishli, sharnirli-qo‘zg*aluvchi;

gistirib mahkamlanmagan, sharnirli-qo‘zg‘aluvchi, sharnirli-qo*‘zg‘almas;

oddiy mahkamlangan, sharnirli-qo‘zg‘algan, sharnirli-qo‘zg*almas;
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sharnirli-qo‘zg‘aluvchan, sharnirli qo‘zg*almas, gistirib mahkamlangan;

5. Sharnirli-qo‘zg‘aluvchan tayanchda qganday reaksiya kuchi hosil
bo‘ladi?

fagat bitta gorizontal reaksiya;

fagat vertikal va gorizontal reaksiya;

fagat bitta reaktiv moment;

fagat bitta vertikal reaksiya;

6. Sharnirli-qo‘zg‘almas tayanchda ganday reaksiya kuchlari hosil
bo‘ladi?

fagat vertikal va gorizontal reaksiya;

fagat bitta vertikal reaksiya;

fagat bitta gorizontal reaksiya;

fagat bitta reaktiv moment;

7. Qo‘zg’almas tayanchda gqanday reaksiya kuchlari hosil bo‘ladi?

fagat vertikal va gorizontal reaksiya;

fagat bitta reaktiv moment hamda vertikal va gorizontal reaksiya;

fagat bitta gorizontal reaksiya;

fagat bitta reaktiv moment;

8. Tekislikda to‘sinlarning erkinlik darajasi nechta;

4 ta; 5 ta; 3 ta; 6 ta;

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

tayanch bog*lovchi bo‘ylab;

tayanch bog‘lovchi perpendikulyari bo‘ylab;

tayanch bog*lovchiga 450 gradus burchak bo‘ylab;

vertikal va gorizontal tayanch bog*lovchilari bo‘ylab;

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

tayanch bog*lovchi bo‘ylab;

tayanch bog*lovchi perpendikulyari bo‘ylab;
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vertikal va gorizontal tayanch bog*lovchilari bo‘ylab;

tayanch bog*lovchiga 450 gradus burchak bo‘ylab;

11. Qo‘zg’almas tayanchda gaysi yo‘nalish bo‘yicha ko‘chish nolga teng
bo‘ladi?

vertikal va gorizontal tayanch bog*lovchilari bo‘ylab;

tayanch bog*lovchi perpendikulyari bo‘ylab;

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

tayanch bog*lovchiga 60 gradus burchak bo‘ylab;

12. Sharnirli-qo‘zg‘aluvchan tayanch to‘sinning qganday harakatiga
garshilik ko‘rsatmaydi?

sharnir atrofida aylanishiga va tayanch bog‘lovchiga perpendikulyar
ravishdagi;

sharnir atrofida aylanishiga;

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

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

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

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

sharnir atrofida aylanishiga;

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

sharnir atrofida aylanishiga va tayanch bog‘lovchiga perpendikulyar
ravishdagi;

14. Qistirib mahkamlangan tayanch to‘sinning ganday harakatiga
garshilik ko‘rsatmaydi?

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

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

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

15. To‘sin geometrik o‘zgarmas bo‘lishi uchun, uning tayanch reaksiya
kuchlari tashkil etuvchilari soni bilan tayanch bog‘lanishlar soni orasida
ganday bog‘lanish bo‘lishi lozim?

tayanch reaksiya kuchlari tashkil etuvchilari soni, tayanch bog*lanishlar soni
kam bo“lishi;

tayanch reaksiya kuchlari tashkil etuvchilari soni, tayanch bog*lanishlar
sonidan kamroq bo‘lishi;

tayanch reaksiya kuchlari tashkil etuvchilari soni, tayanch bog*lanishlar
sonidan katta bo‘lishi;

tayanch reaksiya kuchlari tashkil etuvchilari soniga, tayanch bog‘lanishlar
soniga teng bo*lishi;

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

geometrik o‘zgaruvchi;

geometrik o‘suvchi;

geometrik o‘zgarmas;

geometrik kamayuvchi;

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

geometrik o‘zgaruvchi;

geometrik o‘suvchi;

geometrik kamayuvchi;

geometrik o‘zgarmas;

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

geometrik o‘suvchi;

geometrik o‘zgaruvchi;

geometrik kamayuvchi;
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geometrik o‘zgarmas;

19. To‘sinning uchta tayanch bog‘lanishlari bitta (misol uchun 0) nugtada
kesishganda hosil gilingan sistema geometrik o‘zgarmas sistemami?

geometrik o‘suvchi;

geometrik o‘zgarmas;

geometrik o‘zgaruvchi;

geometrik kamayuvchi;

20. Qanday to‘sinlarga statik anigmas to‘sinlar deb ataladi.

tayanch reaksiyalari soni statika muvozanat tenglamalari soniga teng bo‘lsa;

tayanch reaksiyalari soni statika muvozanat tenglamalari sonidan kam bo‘lsa;

tayanch reaksiyalari soni statika muvozanat tenglamalari sonidan kam va teng

bo‘lsa;

tayanch reaksiyalari soni statika muvozanat tenglamalari sonidan ortiq bo‘lIsa;

21. Statikaning muvozanat tenglamalari tekislikda nechta?

4 ta;

ota;

3 ta;

6 ta;

22. Statikaning muvozanat tenglamalari tekislikda necha xil variantda
ifodalanadi?

1 ta;

2 1a;

6 ta;

3 ta;

23. Statikaning muvozanat tenglamalari keltirilgan gaysi javobda to‘g‘ri
ifodalangan?

bir-biriga parallel bo‘lmagan ikkita ixtiyoriy o‘qlarga nisbatan barcha kuchlar
proyeksiyalari algebraik yig“indisi va tekislikdagi istalgan 0 nuqgtaga kuchlardan

olingan momentlar algebraik yig‘indisi nolga teng;
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bitta to“‘g‘ri chizigda yotgan istalgan uchta nuqgtaga nisbatan barcha kuchlardan
olingan momentlar algebraik yig‘indisi nolga teng;

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

0z o‘q AB to‘g‘ri chizigqga perpendikulyar bo“lgan;

24. Keltirilgan qaysi javobda to‘sin uchun statikaning muvozanat
tenglamalarini tuzish to‘g‘ri ifodalangan?

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

Ixtiyoriy o‘qga nisbatan barcha kuchlar proyeksiyalari algebraik yig‘indisi va
tekislikdagi istalgan ikkita nugtaga nisbatan barcha kuchlardan olingan momentlar
algebraik yig“indisi nolga teng;

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

0z o‘q AB to‘g‘ri chizigga perpendikulyar bo‘Imaganda;

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

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

0z o‘q AB to‘g‘ri chizigga perpendikulyar bo‘lganda;

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

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

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

0z o‘q AB to‘g‘ri chizigga perpendikulyar bo‘lganda;

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

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

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

27. >z=0; >y=0; >Xmy=0 statikaning muvozanat tenglamalaridan
ganday holda foydalanish magsadga muvofig?

ir-biriga parallel bo‘lmagan ikkita ixtiyoriy o‘qlarga nisbatan barcha kuchlar
proyeksiyalari algebraik yig‘indisi va istalgan 0 nuqtaga nisbatan momentlar

algebraik yig‘indisi nolga teng bo‘lganda;
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0z o‘q AB to‘g‘ri chizigga perpendikulyar bo‘lganda;

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

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

28. >mp=0; >Xmg=0; >z=0 statikaning muvozanat tenglamalaridan
ganday holda foydalanish magsadga muvofig?

bir-biriga parallel bo*lmagan ikkita ixtiyoriy o‘qlarga nisbatan barcha kuchlar
proyeksiyalari algebraik yig‘indisi va istalgan 0 nuqtaga nisbatan momentlar
algebraik yig“indisi nolga teng;

0z o‘q AB to‘g‘ri chizigga perpendikulyar bo‘lmagan;

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

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

29. >mp=0; >Xmg=0; >Xmp=0 statikaning muvozanat
tenglamalaridan ganday holda foydalanish magsadga muvofiq?

0z o‘q AB to‘g‘ri chizigga perpendikulyar bo‘lmagan;

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

bir-biriga parallel bo*lmagan ikkita ixtiyoriy o‘qlarga nisbatan barcha kuchlar
proyeksiyalari algebraik yig‘indisi va istalgan 0 nuqtaga nisbatan momentlar
algebraik yig“indisi nolga teng;

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

30. To‘sin 0‘z o‘giga perpendikulyar yuklar bilan yuklangan bo‘lsa,
gorizontal reaksiya kuchi ganday giymatni gabul giladi?

maksimumga teng;

minimumga teng;

nolga teng;

ekstemumga teng;
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11 bob
EGILGAN TO‘SINLARNING KUCHLANISHLARINI ANIQLASH

2.1-8. Sof egilish. Normal kuchlanishlarni aniglash

To‘sinlar egilishini o‘rganishda quyidagi cheklanishlar gabul gilinadi:

a) to‘sin oqgi, ya’ni to‘sin uzunligi bo‘yicha barcha ko‘ndalang kesim og‘irlik
markazlarini tutashtiruvchi to‘g‘ri chiziqg, deformatsiyagacha to‘sin to‘g‘ri
chizig‘ini tasvirlaydi deb garaladi;

b) to‘singa ta’sir etuvchi barcha tashqgi kuchlar, to‘sin o‘gidan o‘tuvchi bitta
tekislikda yotadi deb garaladi;

d) to‘sin ko‘ndalang kesimlari tashqi kuchlar yotgan tekislikka nisbatan
simmetrik deb garaladi;

e) to‘sin materiali Guk gonuniga bo‘ysunadi, elastiklik moduli cho‘zilish va
sigilishda bir xil deb garaladi;

g) to‘sin o‘lchamlari orasidagi munosabat shunday bo‘lishi kerakki, u
buralmasin va giyshaymasin, tekis egilish sharoitida ishlaydi deb garaladi.

To‘sinning ushbu cheklanishlar asosida egilishi tekis egilish deb atalishi va

uning barcha ko*ndalang kesimlarida ko‘ndalang kuch Q,, bilan eguvchi moment
M, hosil bo*lishi ma’lum.

Tajribalarning ko‘rsatishicha, ensiz to‘sinlar egilishida tekis shaklini tezgina

o‘zgartirib, ustivorligini yo‘qotadi (buralish natijasida). To*sin to‘g‘ri burchakli
kesimi balandligining ravog‘iga bo‘lgan nisbati %>é bo‘lsa, u to‘sin sifatida

emas, balki plastinka sifatida ishlaydi va unda hisoblash shartlari butunlay o‘zgarib
ketadi.
To‘sinning egilishida ko‘ndalang kesim yuzasi bo‘yicha kuchlanishlarning
tagsimlanish gonunini o‘rganamiz va o‘ta kuchlangan gismlarini aniglaymiz.
To‘sin egilishini tadqiq gilishni ko‘ndalang kuch nolga teng, eguvchi moment
0‘zgarmas bo‘lgan eng sodda egilish, sof egilishdan boshlaymiz (2.1-chizma).

Bunda to‘sinning xususiy og‘irligini e’tiborga olmaymiz. Sof egilish to‘sinning
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ikki uchiga bir-biriga garama-garshi yo‘nalgan juft kuchlar ta’sir etganda (2.1,a-
chizma) yoki 2.1,b-chizmada keltirilgandek, egilgan to‘sinning ikkinchi oralig‘ida
ro‘y beradi. 2.1,b-chizmada keltirilgan to‘sin tayanchlaridan bir xil uzoqlikda
joylashgan to‘plangan kuch ta’siridagi to‘sinning birinchi va uchinchi oraliglarida
ko‘ndalang to‘g‘ri egilish ro‘y beradi, ikkinchi oralig‘i esa sof egilish holatida
bo‘ladi.

a) —\ M-<— b) V:lunfl qui

Q

""""""""" A c g

7 | & 777 a 7777 a.

| epyurasi | Qy epyurasi |
o Qy epy 0 0 y ga .
; 92 M., epyurasi
0. My epyurasi | 0,5qa2 0,5qa?
M i M 0 # ““Hllll..i.

2.1-chizma. Sof egilishdagi to‘sinlar.

Materiallar garshiligida masalalarni echishning umumiy tartibiga asosan to‘sin
egilishi masalasining statik tomonini garaymiz (2.2,a-chizma). To‘sinni koordinata
boshidan z masofada kesib, ikki gismga ajratamiz va olib qolingan gism uchun

quyidagi muvozanat tenglamalarini tuzamiz (2.2,b-chizma):

Y Kuch tekisligi
m
—>M X
2, X
S N ; //Neytralo'q
,'::Wi’,’afq?ﬁlf,ém% v %
,"’-:;Iiaiiiiiéi@iiiiiii iii@;{;,""\\ ,"' ___________ NV odA
T dA y
Yl Y / 77 o _//

2.2-chizma.Tosindan kesib olingan chap gismi.
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> x=0; > My =0;
>y=0  ¥XMy=0; (2.1)
>z2=0; >'M, =0.
Ushbu statika muvozanat tenglamalarining birinchisi va ikkinchisi
> x=0; > y=0;ayniyat ravishda nolga aylanadi, chunki ko‘ndalang kesimdagi
odA kuch 0x va Oy o‘glariga tik yo‘nalgan.

Muvozanat tenglamalarining uchinchisidan quyidagi tenglikni yozamiz:

> z=0;yoki N = [odA=0. (2.2)
A
Muvozanat tenglamalarining to‘rtinchisi quyidagicha yoziladi:
> M, =0;yoki M, = [(cdA)y. (2.3)
A

Muvozanat tenglamalarining beshinchisi quyidagicha yoziladi:

> M, =0;yoki {\ (cdA)x =0. (2.4)

Statika muvozanat tenglamalarining oltinchisi > M, =0 ayniyat ravishda

nolga aylanadi, chunki ko‘ndalang kesimdagi o-dA kuch 0z o‘giga parallel
yo‘nalgan.

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

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

To‘sin tolalarining egilishini yuqorigi va pastki chetki tolalaridan boshlab
kuzatsak, unda eng chetki yuqorigi tolalari kuchli sigilganligini undan pastki
tolalarinining siqilishi sekin-asta kamaya borishini va birorta balandlikda hatto

cho‘zilishga o‘tishini ko‘ramiz. Bu cho‘zilish jarayoni asta-sekin pastki tolalarda
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ortib boradi va pastki eng chetki tolasida maksimumga erishadi. Egilgan to‘sinning
sigilgan va cho‘zilgan tolalari orasida shunday bir gatlam borki, bu gatlamdagi
tolalar egilganda uzunligini o‘zgartirmaydi. Bunday qatlamdagi tolalar neytral
tolalar deb yuritiladi (2.3,b-chizma). Neytral gatlam bilan to*sin ko*ndalang kesim
tekisligining kesishgan chizig‘iga neytral o‘q deb ataladi. To*sin egilganda har bir
ko‘ndalang kesim neytral o‘q atrofida aylanadi. Demak, to‘sin egilganda uning
tolalari turlicha deformatsiyalanadi, ya’ni neytral gatlamdan eng uzoqgda yotgan
tolalarining deformatsiyasi ekstremal giymatlariga erishadi. Bu tajriba natijalari
quyidagi farazlarni gabul gilishga asos bo‘ladi:

a) to‘sinning deformatsiyagacha tekis bo‘lgan ko‘ndalang kesimlari yuzasi
deformatsiyadan keyin ham tekisligicha goladi va bir-biriga nisbatan og*‘adi;

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

d) to‘sin tolalarining deformatsiyasi kesim eni bo‘yicha joylashgan o‘rniga
bog‘lig emas, shuning uchun ham normal kuchlanish to‘sin ko*ndalang kesimi
balandligi bo‘yicha o‘zgaruvchan bo‘lib, eni bo‘yicha bir xil giymatga ega
bo‘ladi;

e) to‘sin ko‘ndalang kesimining sigilgan qatlamlari tomoni kengayib,
cho‘zilgan gatlamlari tomoni gisgaradi.

To‘sin egilgandan keyin, wuzunligi dz ga teng bo‘lgan elementi
deformatsiyasini garaymiz (2.3,d-chizma). Elementning qo‘shni ko*‘ndalang
kesimlari neytral o‘q atrofida d¢ burchakga aylanadi. Neytral tolaning egrilik
radiusini p bilan belgilaymiz va tadqiqot ishlarini olib borish oson bo*lishi uchun
tolalar deformatsiyalansa ham, shartli ravishda 2.3,e-chizmada keltirilganidek,
to*g‘riligicha qoladi deb garaymiz. Qaralayotgan elementning yugorigi tolalari
sigilib pastki tolalari choziladi. To‘sin ko‘ndalang kesimidagi tolaning bo‘ylama
cho‘zilish deformatsiyasi quyidagiga teng ekanligi 2.3,e-chizmadan ko‘rinib
turibdi:

bb—aa=Adz = ydg; aa=dz= pde. (2.5)
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o bb—aa Adz ydep vy
aa dz  pdp p
4 dz b) C

7 Vertikal
7 —
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(2.6)
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2.3-chizma. To‘sinning egilish jarayonidagi va keyingi holati.

Guk gonunidan foydalanib, yugorida gabul gilingan farazlar asosida normal

kuchlanish ifodasini quyidagicha yozish mumkin:

o=E¢g= yE. (2.7)
Yo,
Normal o kuchlanish giymatini (2.2) formulaga qo‘yib, quyidagini hosil
gilamiz:
jEydAzo. (2.8)
AP
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Bu integral ostida E giymat o‘zgarmas va nolga teng bo‘lmaganligi sababli
Yo

uni integraldan chigarib, hosil bo‘lgan integral tenglamaning har ikkala gismini E
Yo,

ga bo‘lib, quyidagini hosil gilamiz:
[ydA=0. (2.9)
A

Ushbu tenglikning chap tomonidagi integral, to‘sin ko‘ndalang kesimining
neytral o‘qga nisbatan statik momentini ifodalaydi. Statik moment nolga tengligi
sababli neytral o*qi ko‘ndalang kesimining og‘irlik markazidan o*tadi.

Normal o kuchlanish giymatini (2.3) formulaga qo‘yib, quyidagini hosil

gilamiz:
M, = j(yEdAjy :EijdA. (2.10)
AL P P A

Eguvchi moment ifodasidagi integral x o‘giga nisbatan ko‘ndalang kesimning
inersiya momentini ifodalaydi, ya’ni:

I = [y?dA (2.11)
A

Shuning uchun ham eguvchi moment ifodasini quyidagicha yozish mumkin:
El,

M, = : (2.12)

Yo,
Eguvchi moment ifodasidan neytral gatlamning egriligini aniglab olamiz:
1My (2.13)

p Ely

Neytral gatlamning egrilik ifodasi (2.13)ni kuchlanish ifodasi (2.7)ga qo‘yib,

sof egilishdagi normal kuchlanishni quyidagi ko‘rinishda ifodalash mumkin:

y. (2.14)

Shunday qilib, ko*ndalang kesimning ixtiyoriy nuqtasidagi normal kuchlanish

eguvchi momenti giymatiga hamda shu nuqtadan neytral o‘gqgacha bo‘lgan
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masofaga to‘g‘ri proporsional va kesimning neytral o*qga nisbatan olingan inersiya
momentiga teskari proporsional ekan.

Demak, (2.14) formuladan ko‘rinadiki, sof egilishda normal kuchlanish to‘sin
ko*ndalang kesim balandligi bo*yicha to‘g‘ri chizigli qonun asosida o‘zgarishi va
neytral o‘qdan bir xil uzoglikda turgan tolalarda normal kuchlanishlar teng bo‘lar
ekan (2.3g-chizma).

To‘sin egilganda unig xavfli ko‘ndalang kesmida siquvchi yoki cho‘zuvchi
maksimal normal kuchlanish, kesim neytral o‘gidan eng uzoqda joylashgan

Y = VYmax tolalarida hosil bo*ladi, ya’ni:

M
= XMy (2.15)

Omax = |
X

Bu formuladagi ¥ ifoda ko‘ndalang kesimning neytral o‘gga nisbatan
ymax

garshilik momentini ifodalaydi, ya’ni:

W, = x (2.16)

ymax

Unda maksimal normal kuchlanish ifodasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

M
Oimax =~ (2.17)
X

Ko*ndalang kesimi turli shakldagi yuzalarning x va y koordinata o‘glariga

nisbatan garshilik momentlarini keltiramiz.

1.Balandligi h va eni b bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchakning markaziy o‘glariga

3 3
nisbatan inersiya momenti I, :%,Iy :% ga tengligi ma’lum. Unda to‘g‘ri

to‘rtburchak kesimning markaziy o‘glariga nisbatan qarshilik momentlari

quyidagiga teng bo*ladi:

3 2 2
W, = lx _bh :D:bh ;vaWy:m. (2.18)
Yoax 12 2 6 6
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2. Tomonlari teng bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchak, ya’ni h=b=a bo‘lgandagi
kvadrat kesimning markaziy o‘qlariga nisbatan garshilik momentlari quyidagiga
teng bo*ladi:

3
a
WX :Wy :z.

4
3. Doiraning inersiya momenti I, =1, =ﬂ:—4 ga tengligi ma’lum. Unda doira

kesimining markaziy o‘glariga nisbatan qarshilik momentlari quyidagiga teng

bo‘ladi:

_ad* d_md®

64 2 32

4.Halganing ichki diametri d va tashgi diametri D bo‘lsa, unda halga

W, =W, ~0,1d°, (2.19)

kesimining markaziy o‘glariga nisbatan qarshilik momentlari quyidagiga teng
bo‘ladi:
3 4
Wy =W, =% = h-c );0,1D3(1—c4) (2.20)
Ymax 32

Bunda c:% nisbatni ifodalaydi.

To‘sinlarning neytral o‘gga simmetrik bo‘lgan turli shakldagi kesimlari
balandligi bo‘yicha normal kuchlanishning tagsimlanishi gonunini ko‘rsatuvchi
epyura 2.4,a-chizmada, nosimmetrik kesimlar uchun esa 2.4,b-chizmada
keltirilgan.

Normal o kuchlanish giymati (2.7)ni (2.4) formulaga olib kelib qo‘yib,
quyidagini hosil gilamiz:

— j xydA=0. (2.21)
P A

Egilishda (2.21) tenglikdagi egrilik 1 nolga teng bo‘lmaganligi sababli, bu
Yo

tenglik bajarilishi uchun jxydA:O bo*lishi shart.
A
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Omin Ya

% 2
........... é-._._._._. E_,X
A = ’
" \ O'max
7
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2.4-chizma. Turli shakldagi ko*ndalang kesimlarda normal kuchlanish epyuralari.

Demak, bu integral to*sin ko*ndalang kesimining markazdan gochirma inersiya

momentini ifodalab, nolga teng bo‘lganligi uchun O0x va Oy koordinata o‘glari
bosh o‘glar bo*ladi.

2.2-8. Normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti

Egilishga garshilik ko‘rsatayotgan to‘sin mustahkam bo*lishi uchun uning eng
xavfli kesimida hosil bo‘lgan maksimal normal kuchlanish to‘sin materiali uchun
berilgan ruxsat etilgan kuchlanishga teng va undan kichik bo‘lishi shart.
Mustahkamlik sharti cho‘zilish va siqgilishga bir xil garshilik ko‘rsatuvchi

materialdan yasalgan va ko‘ndalang kesimi neytral o‘qga nisbatan simmetrik
bo‘lgan to‘sin uchun quyidagicha ifodalanadi:

_ Mmax _ o]

(o} =
max
W,

(2.22)
Bunda
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M max to‘sinning xavfli kesimidagi eng katta eguvchi moment;

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

To‘sin egilishida cho‘zilish va siqilishga turlicha garshilik ko‘rsatsa, ya’ni
mo‘rt materialdan yasalgan bo‘lsa yoki ko‘ndalang kesimi neytral o°‘gga

nosimmetrik bo‘lsa, mustahkamlik sharti cho‘ziluvchi gismlari va sigiluvchi

gismlari uchun alohida-alohida ifodalanadi:

M
(UCh )max = V\r/nzax S [UCh ] (223)
(03 )r = max [, ] (2.24)
S /max W]_ - Sr '

Bunda
[ ] cho*zilishda to*sin materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanish;
[o ] sigilishda to*sin materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanish.

Ko*ndalang kesimi neytral o‘qga nosimmetrik bo‘lgan garshilik momentlari
quyidagicha ifodalanadi:

Hisoblab aniglangan maksimal normal kuchlanish o, bilan to‘sin materiali
uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanish o] orasidagi farq +5% bo*lishi lozim.
Agar kuchlanishlar orasidagi farq + 5% dan ortiq bo‘lsa, to‘sinning mustahkamligi
va —5% dan kam bo‘lsa, to‘sin materiali tejamliligi ta’minlanmaydi.

Egilishga ishlovchi konstruksiya elementlarini mustahkamlikka hisoblashda
quyidagi uch xil ko‘rinishdagi masalalar uchrashi mumkin:

1. Mustahkamlikka tekshirish: to*singa ta’sir etayotgan kuchlar va ko‘ndalang
kesim o‘lchamlari ma’lum bo‘lsa, uning xavfli kesimidagi maksimal normal

kuchlanishni aniglab, to‘sin mustahkamligini tekshirish talab etiladi, ya’ni

M
Omax =+ V\'/“ax <[o] (2.26)
X

min
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To*sin mustahkam va tejamli bo‘lishi uchun maksimal normal kuchlanish

omax bilan to‘sin materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanish [o] orasidagi

farg = 5% dan farg qgilmasligi lozim.

2. Ko‘ndalang kesimni tanlash va o‘lchamlarini topish: to‘singa ta’sir
etayotgan kuchlar va uning materiali ma’lum bo‘lsa, to*sinning mustahkamligini
ta’minlovchi ko‘ndalang kesim o‘lchamlari aniglanib, kesim shaklini tanlash talab

etiladi, ya’ni

W, > M max (2.27)

o]

Bu shartdan aniglangan garshilik momenti shu qgarshilik momenti bo*yicha

tanlangan kesim garshilik momenti ifodasiga tenglashtiriladi va ko‘ndalang kesim
o‘lchamlari aniglanadi. To*sinlar prokat po‘latdan yasalgan bo‘lsa, (2.27) ifodadan
aniglangan garshilik momenti bo‘yicha to‘sin ko‘ndalang kesimi o‘lchamlari
GOST jadvali bo‘yicha tanlab olinadi.

3. To‘sin ko‘tara oladigan eng katta kuchni aniglash: to*sin materiali va uning
ko*ndalang kesimi o‘lchamlari ma’lum bo‘lsa, to‘sin ko‘tara oladigan eng katta
kuchni aniglash talab etiladi, ya’ni

M max < [o]- W, (2.28)

Bu shartdan aniglangan eguvchi moment to‘singa go‘yilgan tashgi kuch bilan

bog‘lanadi va bu bog‘lanishdan to‘singa go‘yilishi mumkin bo‘lgan eng katta

tashqi kuchlar aniglanadi.
2.3-8. Urinma kuchlanishni aniqglash

Ko*‘ndalang egilishida to‘sin kesimida ko*‘ndalang kuch Qy va eguvchi
moment M, hosil bo‘lishi ma’lum. To‘sin ko‘ndalang kesimlarida eguvchi
moment M, , ko‘ndalang kuch Qy dan nafagat normal kuchlanish & hosil bo*ladi,

bundan tashgari urinma kuchlanish 7z ham hosil bo‘ladi. Unda urinma

kuchlanishlarning juftlik qgonuniga asosan neytral gatlamga parallel bo‘lgan
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bo‘ylama qgatlamlarda ham urinma kuchlanish hosil bo‘ladi. Bo‘ylama
kesimlardagi urinma kuchlanishlar qatlamlardagi tolalarni bir-biriga nisbatan
siljitadi (2.5,a-chizma). Buni ko‘ndalang kesimi to‘g‘ri to‘rtburchak bo‘lgan
yog*och to‘sinning egilishida kuzatish mumkin.

a) F

\ 4

C

f
| 3
L Bl

c

Y

\‘

2.5-chizma. Urinma kuchlanishlarning kesimlar bo‘yicha tagsimlanishi.

Demak, siljish natijasida tekis kesim cheklanishi buziladi, unda ko*‘ndalang
egilishda deformatsiyagacha tekis bo‘lgan kesim yuzasi deformatsiyadan keyin
biroz egilib deformatsiyalanadi (2.5,b-chizma). Lekin o‘tkazilgan tajribalar va
nazariy tadqiqotlar siljishning normal kuchlanishlar qiymatiga ta’siri yetarli
darajada kichik ekanligini va siljish normal kuchlanishlarning ko‘ndalang kesim
bo‘yicha tagsimlanish qonuniga ta’sirini e’tiborga olmasa ham bo‘lishini
ko‘rsatadi.

Bundan kelib chigadigan xulosalar:

1. Ko‘ndalang kesimlarida hosil bo‘lgan 7 urinma kuchlanishlar ko*ndalang
kuchiga parallel yo*‘nalgan bo‘ladi;

2. Ko*‘ndalang kesimlarida neytral o*gdan teng uzoglikdagi nugtalarda urinma
kuchlanishlar o‘zaro teng, ya’ni ko‘ndalang kesim eni bo*yicha tekis tagsimlanadi;

3. Ko*ndalang egilishda ham sof egilishdagi normal kuchlanishni aniglash

formulasidan foydalanish mumkin, ya’ni
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y. (2.29)

Egilgan to‘sin kesimlarida z urinma kuchlanishlarni aniglash va ularning
kesim bo‘yicha tagsimlanish gonunini o‘rganish magsadida 2.6, a-chizmada
keltirilgan to‘sinni tadqiq gilamiz. Qaralayotgan to‘sindan uzunligi dz ga teng
bo‘lgan elementni fikran kesib olamiz (2.6,b-chizma) va elementni neytral
gatlamga parallel ravishda bo‘ylama kesib, ikki gismga ajratamiz. Ajratilgan bu
ikki gismlarning birining, ya’ni ikki kesimi bo*yicha siquvchi N, N +dN kuchlar

ta’sir etgan yugori bo‘lagining muvozanatini ko‘rib chigamiz (2.6,d-chizma).

a)
Z
Z
b)
o &)
N > .
M X\\\\f[i _:/ %_’ i‘i/,/ M ot dM ) Yi| pev vwzr_wlr YVYVY Ay
( S % ;) Neytral 0'q N v
QVF iQy +aQy
L dz :| N '

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

To'sinning abssissasi z bo‘lgan kesimda M, eguvchi moment, abssissasi

z+dz bo‘lgan ko‘ndalang kesimida M, +dM, eguvchi moment ta’sir etadi.
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Buning natijasida ajratib olingan elementning 1-2-2-1 va 3-4-4-3
kesimlarida normal kuchlanishlar tegishlicha quyidagi formulalardan aniqglanadi:
My +dM

o1 =%y1 va o +dop=—X "Xy (2.30)
X X

Bunda
dM

d(Tl = X yl' (231)

IX

Urinma 7 kuchlanishni aniglash uchun uning to*sin eni bo‘yicha tagsimlanish
gonunini bilish lozim. Bu masalani hal gilishda urinma 7 kuchlanish kesim eni
bo‘yicha tekis tagsimlangan deb faraz qgilishga to*g‘ri keladi va u ko*ndalang kesim
yuzasining shakliga bog‘ligligini e’tiborga olish lozim.

Unda ajratilgan elementning neytral gatlamga parallel bo‘lgan 1-4-4-1
tomoniga ta’sir giluvchi urinma kuch quyidagiga teng:

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

bunda by- urinama kuchlanishlar aniglanadigan kesim yuzasining eni.

Elementning 3-4-4'-3 o0°‘ng tomoniga ta’sir etuvchi siquvchi kuch
1-2-2"-1 chap tomoniga ta’sir etuvchi siquvchi kuchdan quyidagi giymatga
ortiq:

dM, dM,

y;dA=
I, I

dN= [ doydA= |

Aajrat Aajrat

[yidA  (2.33)

X Aajrat

Bunda SJ™ = [y,dA ajratib olingan bo*lakchaning 0x o‘giga nisbatan statik

Aaj rat

momenti bo*lgani uchun ham (2.33) formulani quyidagicha ifodalash mumkin:

dN ==O”I\/'—Xs§‘"at. (2.34)

X

Elementning z o‘giga nisbatan muvozanat » z=0 tenglamasini tuzamiz,
ya’ni

dN =dT bundan dT =O”I\/'—Xs§‘jrat. (2.35)

X
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Yshbu (2.35) ifodani yuqorida keltirilgan urinma kuch (2.32) ga tenglab,
quyidagini hosil gilamiz:

__dw, sgr

: 2.36
dz I,b, (2:30)

Juravskiyning ikkinchi teoremasi dd—X:Qy ni e’tiborga olib, oxirgi ifodani
YA

quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

ajrat
QS8
I,b,

T (2.37)

Bu Juravskiy formulasi deb ataladi.

Urinma kuchlanishlarning juftlik gonuni asosida neytral gatlamga
perpendikulyar bo‘lgan kesimlardagi, ya’ni ko‘ndalang kesimlardagi urinma
kuchlanishni ham aniglash mumkin.

Urinma kuchlanish (2.37) formulasidan ko‘rinib turibdiki, urinma kuchlanish
kesim balandligi bo‘yicha tagsimlanish gonuni, neytral o‘qga nisbatan olingan

statik moment S8 ning kesim eni b, ga nisbati kabi o*zgaradi.

Ixtiyoriy berilgan ko‘ndalang kesim yuzasining eng chekka nugtalari uchun

ajratib olingan bo*lakchaning statik momenti nolga teng bo*ladi, chunki Ay, =0.

Shuning uchun ham bu nuqtalarda urinma kuchlanishlar nolga teng bo‘ladi.
Urinma kuchlanishlarning tagsimlanish qonunlarini to‘g‘ri to‘rtburchak va
qo‘shtavr shaklidagi kesim yuzalari uchun garab chigamiz.

To*g‘ri to‘rtburchakli kesim. Urinma kuchlanishlarning kesim balandligi
bo‘yicha tagsimlanish qonunini ko‘rib chigamiz (2.7-chizma). Bunda kesim eni

byzb 0‘zgarmas bo‘lgani uchun kesim balandligi bo‘yicha urinma

kuchlanishlarning tagsimlanish qonuni kesim statik momentining o‘zgarish
gonuniga bog‘liq bo‘ladi. Ajratib olingan gism kesimning neytral o*qga nisbatan

statik moment quyidagicha hisoblanadi:

_ 1(h h 1(h b( h?
Sfjrat = AajratE(E'*’ yj =b- (E_ yji(i " yj :EKT_ YZ]-(2-38)
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To*g‘ri to‘rtburchakli kesimning inersiya momenti quyidagiga:

3
| _bh

X~ 1 (2.39)
teng ekanligi ma’lum.

Yshbu (2.38) va (2.39) ifodalarni (2.37) urinma kuchlanish formulasiga go‘yib,
quyidagini hosil gilamiz:

~Qy  b[h* 5} 6Qy(h? .,
"o 12) E(T_y ]_W ZR B

Demak, bu formuladan ko‘rinadiki, urinma kuchlanishlar kesim balandligi

bo‘yicha kvadrat parabola gonuni asosida o‘zgarar ekan.

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

Urinma kuchlanishlar epyurasini chizish uchun ordinataning xarakterli
giymatlarini beramiz, ya’ni

y=+

N | o

bo'lganda 7 =0;

Ry
2A°
Olingan bu natijalar asosida urinma kuchlanishlar epyurasi 2.7-chizmada

(2.41)
y=0 bo'lganda 7.,y =

qurilgan.
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Qo*“shtavrli kesim. Qo‘shtavr kesimli yuza shu bilan xarakterliki, kesimning eni
go‘shtavr devoridan tokchasiga o‘tishda keskin o‘zgaradi (2.8,a-chizma). Urinma
kuchlanishning kesim balandligi bo‘ylab o*‘zgarish gonunini (2.37) formuladan
foydalanib aniglaymiz.

Yuqgorigi 1 nugtada urinma kuchlanish z; =0 bo‘ladi, chunki kesim yuzasi bu

nuqtadan pastda joylashgan, shuning uchun ham x o‘giga nisbatan statik momenti
nolga teng bo‘ladi (2.8,b-chizma).

Tokchaning pastki qgirrasidan o‘tuvchi chiziq ustki gismiga tegishli 2 -
nuqtasidan yuqoridagi yuzaning X o°‘giga nisbatan statik momenti va shu
nuqtadagi urinma kuchlanish quyidagi formulalardan aniglanadi:

sarat _ pajraty, _ bt(g —%j - %bt(h —t),
(2.42)

Q1
-9 hih-n)
27 2 (h-1)

Tokchaning pastki girrasidan o‘tuvchi chiziq pastki gismiga tegishli 2 -ugtadan
pastdagi devorning yuqorigi chizig‘iga tegishli 2'-nuqgtasidan yuqoridagi yuzaning
X 0‘giga nisbatan statik momenti va shu nugtadagi urinma kuchlanish quyidagi

formulalardan aniglanadi:

S)?jrat _ ATajrat Y, = bt(g _%j = %bt(h ~t),

) (2.43)
Ty = Q “bt(h -t).
d-1, 2
a b 1
),_. - Mo o 0 .01 °? ) 7y
il tf 5 2 “,E _________ E\TZ T2 0\2
v A
T Ty 13 k:- ‘yz yl% -Ty k-

Ny o'd """ O Ty max
| i R

) b - 0 0

2.8-chizma. Qo‘shtavr kesimda urinma kuchlanishlar epyurasi.
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Devoriga tegishli ixtiyoriy k nugtasidan yuqoridagi yuzaning X o0°‘giga
nisbatan statik momenti quyidagi formuladan aniglanadi:
S ):zqrat _ 'A‘?jraty1 'A\%Jraty2 (2.44)
Qo‘shtavr og‘irlik markazi, 0 nugtasidan yuqoridagi yuzaning X o‘giga
nisbatan statik momenti va shu nuqgtada urinma kuchlanish maksimal giymatga

erishadi, ular quyidagi formulalardan aniglanadi:

| | h t h \1(h
gaijrat _ pajrat ajrat _ bt(— B _] d(— _ t]—(— _ t] _
o ALY 270575 2 )2l 2

2
:%(h —t)+ 9(3 —t] ; (2.45)

Trmax = d? [bt(h t)+%(g—t]2].

Yugorida keltirilgan formulalar yordamida aniglangan giymatlari bo‘yicha

urinma z1; 73; 7,; Tmax Kuchlanish epyuralari 2.8,a-chizmada qurilgan. 2.8,a-

chizmadan ko‘rinadiki, urinma kuchlanishlar epyurasi x o‘giga simmetrik bo‘lib,

go‘shtavr balandligi bo‘yicha kvadrat parabola qonuni asosida o‘zgarar ekan.

To‘singa ta’sir etayotgan kuchning 90% dan ko*‘prog‘i qo‘shtavr devoriga tushadi.
Urinma kuchlanishlarning juftlik gonunidan ma’lumki, go‘shtavr tokchasining

har bir nuqtasida z, bilan z, urinma kuchlanishlar hosil bo‘ladi. Urinma

y

kuchlanishlarni 7, dan foydalanib aniglasak, kesim eni keskin o‘zgarishi

y
munosabati bilan urinma kuchlanish epyurasida sakrash ro‘y beradi 2.8,a-chizmada
ko‘rsatilgandek. Qo‘shtavr tokchasi eni bo‘yicha urinma kuchlanishlar tekis

tagsimlanmaydi, shuning uchun ham z, urinma kuchlanishni (2.37) formuladan

y
aniglab bo‘lmaydi.

Qo‘shtavr tokchasi qalinligi bo‘ylab urinma kuchlanishlar bir tekis
tagsimlangan deb faraz qilsak, ularni (2.37) formuladan foydalanib aniglash
mumkin.

Tokcha yuzaning X o*giga nisbatan statik momenti va shu nugtadagi urinma

kuchlanish quyidagi formuladlardan aniglanadi (2.9-chizma):
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Agjrat | >
jra X
A ;/’//' L_/ ~
A
> > « t
| T)Z' ?f'— v
\ 4 T
y T
yl \ 4 y
l \
—————\7
o =L
h d; A 4 —_—
A
\ 4 :
| “Ct €« PP >>

2.9-chizma. Qo‘shtavr kesimining devoridagi va tokchasidagi urinma

kuchlanishlar epyuralari.

(2.46)

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

Ty max =%(b —d)h-t) (2.47)
X

2.4-8. Urinma kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti

To‘sinlar urinma kuchlanishga puxta qarshilik ko‘rsatishi uchun uning
ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan maksimal urinma kuchlanish shu to‘sin

materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanishdan kichik va teng bo‘lishi shart.
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To‘sinlarning urinma kuchlanishga nisbatan mustahkamlik shartini quyidagi

formula orgali ifodalash mumkin:

ajrat
= Qy,maxSx,max < [Z'], (2.48)
Iby
bunda Qy ax to*sin kesimidagi eng katta ko*ndalang kuch;

sara  ko‘ndalang kesimning neytral o‘gdan bir tomonda joylashgan

yuzaning shu neytral o*qga nisbatan maksimal statik momenti;

[] to‘sin materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanish bo‘lib,
mustahkamlikning to‘rtinchi nazariyasiga asosan [r]~0,6|c] ga teng. Masalan
po‘lat 3 materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanish GOST-960-48 bo‘yicha
[a]:160MPa gabul gilingan.

Ba’zi bir materiallar, masalan yog‘och urinma kuchlanishga yetarli darajada
garshilik ko‘rsata olmaydi. Yog‘och to‘sinlar, neytral gavati tolalari urinma
kuchlanishga yetarlicha bardosh bera olmasligi tufayli yoriladi. Shuning uchun
ham, bu kabi to‘sinlarni urinma kuchlanish bo‘yicha mustahkamlikka tekshirish

zarur.
2.5-8. Egilishda bosh kuchlanishlar va eng katta urinma kuchlanishlar

Shu bobning yuqorida keltirilgan 2.2-2.3-paragraflarida to‘sinning tekis

ko‘ndalang egilishida normal kuchlanish

o= I\I/IX Yy, (2.49)
X
va urinma kuchlanish
Sajrat
r= le g (2.50)
XMy

formulalari hosil gilingan edi.
Demak, egilishida to‘sinning istalgan nuqtasida tekis kuchlanganlik holati

mavjud bo‘ladi.
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Yshbu 2.49 va 250 formulalardan va ularning yuqorida Kkeltirilgan
epyuralaridan ko‘rinadiki, normal kuchlanishlar neytral o‘gdan eng uzoqdagi
nugtalarda maksimal giymatga erishib, neytral o‘q ustida nolga teng, urinma
kuchlanishlar neytral o‘q ustida maksimal giymatga erishib, neytral o‘qdan eng
uzoqdagi nugtalarda nolga teng bo‘ladi.

Tekis egilishga qarshilik ko‘rsatuvchi, to‘sinning turli gatlamlaridagi
elementlari (2.10,a-chizma) qganday kuchlanganlik holatida bo*lishini ko‘rib
chigamiz. To‘sinning neytral o‘gdan turli uzoglikda joylashgan quyidagi
elementlarini garaymiz:

1. Neytral o‘gdan eng uzoqdagi 1- element oddiy siqilish holatida bo‘ladi;

2. Neytral o‘gdan eng uzogdagi 3- element oddiy cho“zilish holatida bo*“ladi;

3. Neytral o‘q ustidagi 2- element sof siljish (tekis kuchlanganlik) holatida
bo‘ladi;

4. Neytral o‘gdan z masofadagi 4-element tekis kuchlanganlik holatida
bo‘ladi.

Nugataning kuchlanish va deformatsiyalanish holati bobida tekis kuchlanganlik

holati uchun bosh kuchlanishlar quyidagi formuladan aniglanishi ma’lum:

o,+o, 1
O max =¥i—\/(az -0, )2 + 415,2. (2.51)
min 2 2
Qaralayotgan hol uchun bu formulaga o,=o0; o,=0; 7, =7 larni
go‘yamiz, unda:
Omax =01 =g+1\/02 +47%;
2 2 (2.52)

O min =03=%—%\/02 + 472,

Bosh kuchlanishlar ta’sir etuvchi ikkita o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan bosh
yuzalar oy va ap+90 og‘ish burchaklari quyidagi formuladan aniglanadi
(Birinchi bobdagi 2.3-formulaga garang):

2
tg20 = ———. (2.53)
c
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a) |,: Kuch tekislik

> To'sinoqi

2.10- chizma.To‘sin turli gatlamlaridagi elementlar.

To*sin neytral o‘gdan turli uzoglikda joylashgan elementlarining kuchlanganlik
holatlari:
1. Neytral o‘gdan eng uzoqdagi l-element oddiy sigilish oc=-0; 7=0

holatida bo*ladi, ya’ni

0'1:—E+1\/ —05)? =0; O3 :—g—%\/(—a)z =-o. (2.54)

2

thaO:E:O; bo'lganda o =0; a2:90°.
(o)
2. Neytral o‘gdan eng uzoqdagi 3-element oddiy cho‘zilish o=0; 7=0
holatida bo‘ladi, ya’ni

o 1 o 1
0'1:E+§ (0)? =0, 0325—5\/(0)220. (2.55)
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a; =90% a,=0.
3. Neytral o‘g ustidagi 2-element sof siljish (tekis kuchlanganlik)

o=0; 7=r,, holatida bo‘ladi, ya’ni

1 /( ) 1 /( )
0-125 O+4Tr%1ax = Trmax s 0'3:_5 0+4Tr%1ax = —Tpnax - (2.56)

tg2a :ZT%:oo; 209 =90° va 270%; o =45% va a, =135°.

4. Neytral o‘gdan z masofadagi 4-element tekis kuchlanganlik holatida
bo‘ladi.

Quyidagi formuladan eng katta urinma kuchlanishni aniglaymiz:

Tmax = 1 _0-3; T max :i%\/ o + 472, (2.57)

2

min
Egilishda to‘sinining berilgan biror ko‘ndalang kesimida neytral o‘q ustida
yotuvchi beshta nugtadagi o normal va = urinma kuchlanishlarni aniglab, bosh
kuchlanishlar epyuralarini qurish mumkin.
Masalan, 2.11-chizmada qo‘shtavr kesimli to‘sin uchun kuchlanishlar

epyuralari qurib keltirilgan.

/8

2.11-chizma. Qo‘shtavr kesimdagi kuchlanishlar epyuralari.

Bosh o o kuchlanishlar va 7., 7min €kstremal urinma

max min »
kuchlanishlar epyuralaridagi sakrashlar qo*shtavr devoridan tokchasiga o‘tishda =
urinma kuchlanish sakrashi kabi ro‘y beradi. Kuchlanishlar epyuralaridan
ko‘rinadiki, absolyut giymati bo‘yicha eng katta kuchlanish go‘shtavr tokchasidan

devoriga o‘tish joyida hosil bo*lar ekan.
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2.6-8. To‘sin mustahkamligini to‘la tekshirish

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

2.5-paragrafda keltirilganlar asosida to‘sinlarning mustahkamligini quyidagi
ikki holatda tekshirish magsadga muvofiqdir:

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

2. To‘sin ko‘ndalang kesimi eni to‘satdan o‘zgargan joylarda, masalan
qo‘shtavr tokchasidan devoriga o‘tish joyida normal va urinma kuchlanishlar
miqgdori yetarli darajada katta bo*ladi.

Bosh kuchlanishlarning (2.51-2.57) formulalar bilan aniglangan gqiymatlari
asosida mustahkamlik nazariyalari bo‘yicha to‘sin materiali uchun mustahkamlik
shartlari quyidagicha ifodalanadi:

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

%|:G+\/(72 +412]£[G]. (2.58)

ikkinchi mustahkamlik nazariyasi - eng katta urinma kuchlanish nazariyasi
bo‘yicha mustahkamlik sharti:

Vo? +4r% <[o]. (2.59)

to‘rtinchi mustahkamlik nazariyasi - potensial energiya nazariyasi bo‘yicha
mustahkamlik sharti:

Vo? +3r2 <[o]. (2.60)

To‘sinlarni hisoblashda to‘rtinchi nazariya - potensial energiya nazariyasidan
foydalanish magsadga muvofig bo‘lar edi, lekin amaliyotda ko*‘pincha tejamli
o‘lchamlarni berganligi uchun eng katta normal kuchlanishlar nazariyasidan
foydalanib kelinmoqda.

Masalalar

2.1-masala. 2.12-chizmada keltirilgan ko‘ndalang kesim o‘lchamlari
0,16x0,24m bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchakli yog‘och to‘sinning xavfli kesimidagi
maksimal normal kuchlanish aniglansin va kuchlanish epyurasi qurilsin.
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Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yugoriga
yo‘naltiramiz va ularni statika muvozanat tenglamalaridan aniglaymiz:
> momg =Rp6-M —q-4-2+F -4=0,bundan
6R, —12-80+32=0, Ra =10KkN.
Y momp=—F-2+q-4-4-M —Rg6=0, bundan
-16+160-12-6Rg =0, Rpg =22kN.
b) reaksiya kuchlarining to‘g‘ri aniglanganligini tekshirish:
>Y=+Rp-0q/+F +Rg=0,undan 10-40+8+22=0, 0=0.
Demak, reaksiya kuchlari to‘g*ri aniglangan.
d) to*sinning chap tayanchidan z; va z, masofadagi ixtiyoriy ikkita kesimlar
uchun ko*ndalang kuch analitik ifodalari quyidagicha tuziladi:

0‘zgarish chegarasi 0 < z; <2m bo‘lgan birinchi oralig uchun:

Qy = RA(Zl _O)O'

a) q=10kN /m b)
ML2KNm sy ey vy iy iy
' _ )
%% T,': =8kN 7 Yo i =15,755-105 N /m?
R fe>2Mm,,  4m Rg

'Ko' ndalang kuch Qy epyura3|

- 18KkN -
ooy,
o WL 0

T
l ....... -

12kNm | 22kN Omax =15,755-10° N /m?
Eguvchlmoment M epyura5| b
O! J] O
Ty

24 2kNm
2.12-chizma. To*plangan va tekis tagsimlangan yuklar bilan yuklangan oddiy

to‘sin.
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Bunda:
21 =0 bo‘lganda Qy =10kN; z; =2m bo‘lganda Q, =10kN.

0‘zgarish chegarasi 2<z, <6m bo‘lgan ikkinchi oralig uchun:

Qy =Ral(z, - 0)° +F(z; -2)° —a(z, - 2).
Bunda:
2, =2m bo‘lganda Q, =18kN; z, =6m bo‘lganda Qy =-22kN.
e) to‘sinning chap tayanchidan z; va z, masofadagi ixtiyoriy ikkita kesimlar
uchun eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi:

o‘zgarish chegarasi 0 < z; <2m bo‘lgan birinchi oraliq uchun:
M, =-M(z; —0)° + Ra(z - 0).
Bunda:
z; =0 bo‘lganda M, =—M + Rp0=—-12kNm;
z; =2m bo‘lganda M, =-12+10-2=8kNm.
To‘sinning birinchi va ikkinchi oraliglarida ko‘ndalang kuch nol chizig‘ini
kesib o‘tib, 0‘z ishorasini musbatdan manfiyga o‘zgartirganligi uchun bu nuqtada

eguvchi moment maksimum qiymatiga erishadi. Eguvchi moment maksimum

giymatini aniglash magsadida ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lgan nuqgta Zp,

abssissasi, ko*ndalang kuch ifodasi nolga tenglanib aniglanadi.
0‘zgarish chegarasi 2<z, <6m bo‘lgan ikkinchi oralig uchun:
2
M, =M (z, ~0)° + Ra(z, — 0)+ F(zp - 2)— q@.

Bunda:
Z, =2m bo‘lganda M, =-12+10-2+8-0-5-0=8kNm,

2
Z, =6m bo‘lganda M, =—12+10-6+8-4—10-4—=0.
2

Ikkinchi oraligda eguvchi moment maksimumi giymatini aniglash magsadida

ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lgan nuqta z, =z, abssissasi, ko‘ndalang kuch

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

. _Ral2o ~0°+F+2q 38
- _3%

=3,8m.
q 10

Qy =Ra(z9 -0)° + F —q(zg —2)=0;

Unda eguvchi momentning maksimum qiymati birinchi oraligning
Z, =2y =3,8m kesimida quyidagiga teng bo‘ladi:

2
zo =3,8m bo‘lganda, M, =-12+10-38+8-1,8-10- (18) = 24,2kNm.
2

Bu natijalar yordamida eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari
qurilgan. Ikkinchi oraliqda ko‘ndalang kuch noldan o*tib, 0°z ishorasini musbatdan
manfiyga o‘zgartirganligi uchun shu kesimda eguvchi moment maksimumga
(2.12-chizma) erishishi ko“rsatilgan.

Eguvchi momentning eng katta absolyut giymati to‘sinning z =3,8m kesimida

bo‘lgani uchun bu kesim xavfli kesim hisoblanadi. Eguvchi moment epyurasidan
maksimal giymat uchun M .. =24,2kNm qabul gilamiz.

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

Ko‘ndalang kesimning y=h/2 nugtasida normal kuchlanish giymati
aniglanadi:

Cmax = Mymax _ 242 > =15755kN /m* =15,755-10°N /m?,
Wy 016(0,24)
6

Ko*ndalang kesimning og‘irlik markazidagi nuqtasida, ya’ni y=0 bo‘lganda
o =0 bo‘ladi.

Ko‘ndalang kesimning y=-h/2 nugtasida normal kuchlanish giymati
aniglanadi:

Cmin = Mymax _ 242 - =15755kN /m” =15,755-10° N /m?.
Wy 0,16(0,24)
6

To‘sin ko‘ndalang kesimi balandligi bo‘yicha normal kuchlanish epyurasi
2.12,b-chizmada qurib ko‘satilgan.

2.2-masala. 2.13-chizmada keltirilgan tekis targalgan yuk ta’siridagi konsolli
to*sin xavfli kesimi aniglansin va turli shakldagi 2.13,a-g chizmalarda berilgan
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ko‘ndalang kesimlar tanlansin. To‘sin materiali po‘lat 3, berilgan ruxsat etilgan
kuchlanishi o = 16000N /sm?.

Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yugoriga

yo‘naltiramiz va ularni statika muvozanat tenglamalaridan aniglaymiz:
> mompy =—0;-2-1-0,-2-1-Rg -2+Q3-2-3=0.
-12-32-2Rg +36=0; Rg =—4KkN.
> momg =—0;-2-3+0,-2-1-Rp-2+03-2-1=0.
—36+32+2R, +12=0; Rp =—4kN.

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

ZY :RA—q1'2+q2 '2—q3 -2+ RB =0. —4—12+32—12—4:0; 0=0.

Tenglamani reaksiya kuchlari ganoatlgntirdi, demak, reaksiya kuchlari to*g‘ri
aniglangan.

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

- 0“zgarish chegarasi 0 < z; <2m bo‘lgan birinchi oralig uchun:
Qy =-0y(z,—0).
Bunda:
21 =0 bo‘lganda Qy =0; z; =2m bo‘lganda Qy =-12kN.
- 0“zgarish chegarasi 2<z, <4m bo‘lgan ikkinchi oralig uchun:
0 :

Qy =—0 - 22 —1)" + (2, —2)+ Rz, - 2)°;

Bunda:
z, =2m bo‘lganda Q, =-16kN;  z, =4m bo‘lganda Q, =16kN.
- 0“zgarish chegarasi 4 < z; <6m bo‘lgan uchinchi oraliq uchun:
0 0 0
Qy =-0;-2(z3-0)° +0p-2(z3—-2)° + Ra(z1 - 2)° —a3(23 - 4) + Rg (23 - 4)°.
Bunda:
23 =4m bo‘lganda Q, =12kN; z3=6m bo‘lganda Q, =0.

e) to‘sinning chap tayanchidan z,,z, va z; masofadagi ixtiyoriy uchta

kesimlar uchun eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi:
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0‘zgarish chegarasi 0 < z; <2m bo‘lgan birinchi oraliq uchun:

My ==t (2 - 0)@

Bunda:
. 0_.
z; =0 bo‘lganda M :—10-0-5:0,

z; =2m bo‘lganda M, :—6-2%:—12 Nm.

- 0‘zgarish chegarasi 2 <z, <4m bo‘lgan ikkinchi oralig uchun:

My =—01-2-(z, -1)+ RA(22—2)+Q2'(22—2)¥-
Bunda: z, =2m bo‘lganda
MX=—6-2-(2—1)—4-(2—2)+16-(2_2)2 =—12kNm.
Z, =4m bo‘lganda
MX=—6-2-(4—1)—4-(4—2)+16-(4_2)2 = —12kNm.

To*sinning ikkinchi oralig‘ida ko‘ndalang kuch nol chizig‘ini kesib o‘tib, 0‘z
ishorasini musbatdan manfiyga o‘zgartirganligi uchun bu nugtada eguvchi moment
maksimumga erishadi. Eguvchi moment maksimumni aniglash magsadida

ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lgan nugta z, abssissasi, ko‘ndalang kuch ifodasi

shu nugtada nolga tenglanib aniglanadi.

Ko*ndalang kuchning nolga teng bo‘lishi shartidan:

Qy =0 - 2(zg -1)° +0z(2 - 2)+ Ralzg - 2)°; ~12+16(zg -2)-4=0; 2y =3m.
Unda eguvchi moment maksimum qiymati ikkinchi oraligning z, =z5=3m

kesimda quyidagiga teng bo*ladi:
Z,=25=3 M, :—6-2-(3—1)—4(3—2)+16-(3—2)(3;22):—20kNm.

0‘zgarish chegarasi 4 < z3 <6 m bo‘lgan uchinchi oralig uchun:
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My =—01-2-(z3 —1)+RA(23—2)+012'4'(23—3)+RB(Z4—4)—CI3'(23—4)(23—2_4)-
Bunda:
Z3=4m bo‘lganda, M, =-6-2-3-4-2+16-4-1-4-0+4-0=-12kNm;
Z3 =6m bo‘lganda, M, =—6-2-5-4-4+16-4-3-4.2-4.2-1=0.

0y =6kN/m 03 =6kN/m
0, =16KkN}{/m
VVVY i' YVYVVYY YVYVYVYVYYVYYVY VlV A 4
ZluAAAAAAUB __________________
DI 7 1p! 7 |
E IRA : - .RB 23 R !
) 2m om & om
E o . 16kN i
. Ko’ndalang ku¢h Q, epyurasi !
0 ' |

Eduvchi moénent M, epyurasi:

5 d D
%T < > _
n o<

a) b) d) e) _fT g)

2.13-chizma. Tekis tagsimlangan yuk bilan yuklangan konsolli to“sin.

Bu tenglamalar yordamida eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari
qurilgan. Ikkinchi oraligda ko‘ndalang kuch noldan o‘tib, 0‘z ishorasini musbatdan
manfiyga o‘zgartirganligi uchun shu kesimda eguvchi moment maksimumga
(2.13-chizma) erishishi ko“rsatilgan.

Eguvchi momentning eng katta absolyut giymati to‘sinning z=2m va z =6m

kesimlarida bo‘lgani uchun bu kesimlar xavfli kesimlar hisoblanadi. Shuning
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uchun ham eguvchi moment epyurasidan maksimal giymati uchun M, = 20kNm
gabul gilamiz.

To‘sinning mustahkamlik sharti (2.27) formulasidan foydalanib, kesimning
neytral o*gga nisbatan garshilik momentini aniglaymiz:

M, 2000000

= =125sm°.
[c] 16000 o

W, >

1. 2.13,a-chizmada ko‘rsatilgan to‘g‘ri to‘rtburchakli ko‘ndalang kesim
o‘lchamlarini aniglaymiz,

2 3
_05h(h)" _h° e, h>3/125.12 =11447sm.

W
X 6 12

To‘g‘ri to‘rtburchakli kesimning balandligini h=115sm=115mm qabul
gilamiz. Ko“ndalang kesimning garshilik momentlari orasidagi farq % da:

2
W, = 0,5-115(115)" 7604 _ 196, 740sm?:  125=126740, 0000 1 4704
6 6 126,740
Mustahkamlikga tekshirish:
M, 2000000

—15780,3377N /sm?.

O =
W, 126,740

15780,3377-16000

100% =-1,37%.
16000

Aniglangan maksimal normal kuchlanish o, bilan to‘sin materiali uchun
berilgan ruxsat etilgan kuchlanish [a] orasidagi farq +5% dan oshmasligi kerak,

garalayotgan masalada bu farg -1,36% ga teng. Demak, to‘g‘ri to‘rtburchak kesimli
to*sinning kam yuklanishi ruxsat etilgan chegarada.

2. 2.13,b-chizmada ko‘rsatilgan to‘g‘ri to‘rtburchakli ko‘ndalang kesim
o‘lchamlarini aniglaymiz,

2 3
W, :@ :% >125sm?; h>3/125-3=7,21sm.

To“g‘ri to‘rtburchakli kesimning balandligini h=7,5sm=75mm gabul gilamiz.
Ko*ndalang kesimning garshilik momentlari orasidagi farq % da:

2
_2-75(5)° 84375 _, 40,6255m°. 125140625

W
X 6 3 140,625

100% =-1111%.
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Mustahkamligini tekshirib ko*‘ramiz:
S M, 2000000
W, 140,625
14222,222 —16000
16000

Demak, to‘g‘ri to‘rtburchak kesimli to‘sin kam yuklangan.

—14222,222N / sm?.

100% =-1111%.

3.2.13,d-chizmada  ko‘rsatilgan doira shaklidagi ko‘ndalang kesim

o‘lchamlarini aniglaymiz:

3
W, =™ > 1255m3: d>332°12° 10 g36m,
32 314

Doiraviy kesimning diametrini d =11sm =110mm qabul gilamiz. Ko*ndalang

kesimning garshilik momentlari orasidagi farq % da:

3 3
W, = d” 314117 150 5sm3: 125=13051 6004 = —4,206
32 32 130,5
Mustahkamlikka tekshirish:
M, 2000000 , 15325,6705—16000
= = =15325,6705N /sm~. 100% =—-4,2%.
Tmex =\ T 1305 16000 ’

Demak, doira shaklidagi kesimli to‘sinning yuklanishi ruxsat etilgan
chegarada.

4. 2.13,e-chizmada ko‘rsatilgan halga d/D = 0,2 shaklidagi ko‘ndalang kesim

o‘lchamlarini aniglaymiz,

3 4
w, =" (Q] _0,09796D%m%; D312 _10856.
32 |7 \D 0,09796

Unda d =0,2-D=0,2-10,856=21712sm.
Halga kesimning diametrlarini D =11sm=110mm d =2sm=20mm qabul

gilamiz. Ko“ndalang kesimning garshilik momentlari orasidagi farq % da:

125-130,3924
130,3924

7118
32

Mustahkamlikka tekshirish:

W (1— (0,2)4)= 130,39248sm°. 100% =-4,1%.
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15338,3173-16000
Cmax = My _ 2000000 530 31 73N /sm2.
W, 130,3924 16000

100% =-4,1%.

Demak, halga shaklidagi kesimli to‘sin yuklanishi ruxsat etilgan chegarada.
5. 2.13,f-chizmada ko‘rsatilgan qo‘shtavr shaklli ko*‘ndalang kesim

o‘lchamlarini GOST 8239-72 ga muvofig sortament jadvalidan qarshilik
W, =125sm® momentiga eng yagin h=180sm; b=90cm; d=51sm;

2. : 4. : 4.
F=234sm*; i, =188sm; I,=350sm*; W, =1434sm% |, =82,6sm";
W, =18,4sm3bo*lgan Ne18 qo*shtavr tanlab olindi.

Qo‘“shtavr shaklli ko‘ndalang kesimning garshilik momentlari orasidagi farq %

da:
125-14341 5094 = ~12,83%.
143,4
Mustahkamlikka tekshirish:
oo = M, _ 2000000 _13947.0014 N .13947’0014_16000100%:—12,83%.
W, 143,4 sm? 16000

Demak, qo‘shtavr shaklli ko‘ndalang kesimli to*sin kam yuklangan.
6. 2.13,g-chizmada ko‘rsatilgan qo‘shtavr shaklli ko*‘ndalang kesim

o‘lchamlarini GOST 8239-72 ga muvofig sortament jadvalidan qarshilik
W, =125sm® momentiga eng yagin h=500mm; b=170mm; d=10mm;

F =100sm%; iy, =3,23sm; I, =39727sm*; W, =1589sm* |, =1043sm*;
W, =123sm®; bo‘lgan Ne50 go*shtavr tanlab olindi.

Qo‘“shtavr shaklli ko‘ndalang kesimning garshilik momentlari orasidagi farq %
da:

125-123
123

Mustahkamlikka tekshirish:
> 16260,1626 —16000

M, 2000000
= = =16260,1626N /sm~.

100% =0,013%.

=1,626%.
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Demak, qo‘shtavr shaklli ko‘ndalang kesimli to‘sinning yuklanishi ruxsat
etilgan chegarada.

2.3-masala. 2.14-chizmada keltirilgan to‘sin uchun “I1” shaklidagi ko‘ndalang
kesimning o‘Ichamlari (2.15-chizmada) tanlansin va normal kuchlanish epyurasi
qurilsin.

Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yugoriga
yo‘naltiramiz va ularni statika muvozanat tenglamalaridan aniglaymiz:
> momy=—Rg-4-F-1+q-2-5-m=0; —-4Rg +150-18=0; Rg =33kN.
> momg =Rp4+F-3+q-2-1-m=0; 4R +14+30=0; R =-11kN.

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

dDY=Rpa+F-q-2+Rg=0; -11+8-30+33=0; 0=0.

M :41_OkNm g=15kN/m
__________________________________ YIYYYIYYYIYYY.
F =8KkN
om | 3m W% om
.. Ry "
Ra ; ® 1 30kN |

. Ko’ndalang kuch ?

! . Qy epyurasi !

O ‘*; IIIIIIEIIIlIJI\I/IIcI:II‘I]IiIIIrInH;IrIT{]I;II’IrItIIIIIIII!3kN :O
11kN | =9 Nent *30kNm :
: . M, epyurasi_m ;
. 21kN

TN

2.14-chizma.To*plangan yuklar bilan yuklangan konsolli to*sin.

Demak, reaksiya kuchlari giymatlari to‘g‘ri aniglangan, lekin R, reaksiya
kuchi manfiy ishora bilan chigdi. Demak, R, reaksiya kuchi yo‘nalishini noto‘g‘ri

go‘ygan ekanmiz, uning yo‘nalishini teskari tomonga (chizmada uzlukli chiziq
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bilan ko‘rsatilgan) o‘zgartiramiz va aniglangan qiymatni garama garshi ishora
bilan olamiz.

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

0‘zgarish chegarasi 0 < z; <1m bo‘lgan birinchi oraliq uchun:
Qy =—Ralz - 0)°.
Bunda: z; =0 bo‘lganda Q, =—11kN; z; =1m bo‘lganda Q, =-11kN.
0‘zgarish chegarasi 1<z, <5m bo‘lgan ikkinchi oraliq uchun:
Qy =—Ra(z, -0’ + F(z, -1).
Bunda:
Z, =1m bo‘lganda Qy =-3kN; z, =4m; bo‘lganda Qy =—3kN.
0‘zgarish chegarasi 4 <z3 <6m bo‘lgan uchinchi oraliq uchun:
Qy =—Ra(z3-0)" +Rg (23 -0)° + F(z3-1)° —q(z3 - 4).
Bunda:
z, =4m bo‘lganda Q, =30kN; z, =6m bo‘lganda Qy =0.
e) to‘sinning chap tayanchidan z;, z, va z; masofadagi ixtiyoriy uchta
kesimlar uchun eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi:
o‘zgarish chegarasi 0 < z; <1m bo‘lgan birinchi oraliq uchun:
M, =-M(z;—0)° = Ra(z - 0).

Bunda: 2, =0 bo‘lganda M, =-10-11-0=-10kNm;

z; =1m bo‘lganda M, =-10-11-1=—-21kNm.
0‘zgarish chegarasi 1<z, <4m bo‘lgan ikkinchi oralig uchun:

M, =-M(z, —0)° =Rp(z, —0)+ F - (z, - ).
Bunda: z, =1m bo‘lganda M, =-10—-11-1+8-0=-21kNm;

Z, =4m bo‘lganda M, =-10-11-4 +8-3—=—-30kNm.

0‘zgarish chegarasi 4 <z3 <6m bo‘lgan uchinchi oraliq uchun:
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0 (z3-4)°
My =-M(z3-0)" —Ra(z3-0)+ F - (z3—1) + Rg(z3 —4)—QT-

Bunda: z3 =4m bo‘lganda M, =-10-11-4+8-3=-30kNm;

Z3 =6m bo‘lganda M, =—10—11-6+8-5+33-2—15§=0.

Bu tenglamalar yordamida eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari
qurilgan (2.14-chizma). Eguvchi momentning eng katta absolyut qiymati
to‘sinning z=4m kesimida bo‘lgani uchun bu kesim xavfli kesim hisoblanadi.
Shuning uchun ham eguvchi momentning maksimal giymatini M 5, =30kNm
gabul gilamiz.

To‘sin ko*ndalang kesimi garshilik momentini (2.27) formuladan aniglaymiz:
Mmax 30000

o] " 16.107

Ko‘ndalang kesimi yuzasi og‘irlik markazi koordinatasini y0x; koordinata

W, > =1,875-10"*m* =187 ,5sm°,

sistemasiga nisbatan aniglaymiz:

_2A + Ay, _2-a-9a-5,5a+a-6a-0,5a_102a3

c = =4,25a.
2A + Ay 2-a-9a+a-6a 243’
a ) a o =1261-10°N/sm?
A T : X
45a A :
l = A .
10a T :
' ,,,,,,,,,,, ’
c,
Y1 ! T
: A yC:4,25a
l Ny /2 % fa |
\ 4 i v
Yo | 6a R o =932-10°N/sm?

2.15-chizma. To*sin ko‘ndalang kesim balandligi bo‘yicha normal kuchlanish

epyurasi.
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Tekis kesim o‘glari parallel ko*chirilganda inersiya momentlari aniglash
formulasi yordamida ko‘ndalang kesimning markaziy o‘gga nisbatan inersiya

momentini aniglaymiz:

-9 a-(9a)3

Iy =

6a-a3

+a-9a- (1,25a)2} + +a-6a(3,75a)° = 234,5a%.

234,5a" 3. 234,5a%

1)187,5< 40,7826087a°; a>3 30 147
40,7826

2)187,5<5517647a°; a>3 8 15033
5517647

Ko‘ndalang kesim o‘lchamini a=18sm=18mm qabul gilamiz, unda

—5517647a°.

ko‘ndalang kesimning markaziy o‘qga nisbatan inersiya momenti quyidagiga teng
bo‘ladi:
|, =2345a% =2345-(1,8)* = 2462sm*.
Ko*ndalang kesimning eng yuqorigi nuqgtasida y =5,75a=10,35sm nuqtasida
normal kuchlanish 2.14-formuladan quyidagiga teng:

a:MXy— 30000 10,35-107% =1261-10°N /m?.

I~ 2462.10°°

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

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

M, 30000
y= 3
Iy 2462 -10

o = 7.65-1072 =932.10°N /m?2.

Ko‘ndalang kesimda normal kuchlanishning aniglangan giymatlar bo‘yicha

epyuralari 2.15,b -chizmada keltirilgan.
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2.4-masala. 2.16-chizmada keltirilgan qo*shtavr kesimli to*sin materiali uchun

berilgan ruxsat etilgan kuchlanish [a]:16-107N /m? ga teng. To‘sin ko*ndalang
kesimi tanlansin.
Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yugoriga
yo‘naltiramiz va ularni statika muvozanat tenglamalaridan aniglaymiz:
> momg =Rp-6+F-1-M -q-3-25=0; —6R, +49,5=0; Rg =8,25kN.
> momp =Rp-6-F-5-M +(q-3-35=0; Rp —28,6=0; Ra =4,75kN.
b) reaksiya kuchlarining to‘g‘ri aniglanganligini tekshirish:

dYY=Rp+F-q-3+Rg =0; 8,25+8-21+4,75=0; 0=0.

Demak, reaksiya kuchlari to‘g*ri aniglangan.

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

- 0“zgarish chegarasi 0 < z; <2m bo‘lgan birinchi oraligq uchun:

Qy =Rz -0).

q=7kN/m 4F =8kN

Rule_2m 3m . Im R,
. 8,25kN _ Ko’ndalang kuch -
Qy epyurasi : ;
t o
0! 0
| \LLL (e
§ ; 4,75kN
;  Eguvchi moment 12 5kN
. M, epyurasi , 3
i\ o
i i 4,75kNm
16,5kNm 1% 16,3615kNm

2.16-chizma.To*plangan yuklar bilan yuklangan oddiy to‘sin.
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Bunda:
21 =0 bo‘lganda Qy =8,25kN; 21 =2m ho‘lganda Qy =8,25kN.
0‘zgarish chegarasi 2 <z, <5m bo‘lgan ikkinchi oraliq uchun:
Qy =Ral(z, - 0)° -q(z, - 2)

Bunda:

z, =2m bo‘lganda Qy =8,25kN; z, =5m bo‘lganda Q, =—125kN.
- 0“zgarish chegarasi 5 < z; <6m bo‘lgan uchinchi oralig uchun:

Qy =Ra(z3-0)" - q-3(z3-35)° + F(z3 - 5)".

Bundan:

Z, =5m, bo‘lganda Qy =—4,75kN. z, =5m, bo‘lganda Qy =—4,75kN.

e) to‘sinning chap tayanchidan z;, z, va z; masofadagi ixtiyoriy uchta

kesimlar uchun eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi:

- 0“zgarish chegarasi 0 < z; <2m bo‘lgan birinchi oraliq uchun:
M, =Ra(z; - 0)
Bunda: z; =0 bo‘lganda M, =8,25-0=0;
zy =2m, bo‘lganda M, =8,25-2=16,5kNm.
- 0“zgarish chegarasi 2 <z, <5m bo*lgan ikkinchi oralig uchun:

7, —2)*
'le=RA(22—0)—M(22—2)0—Q'%-

Bunda:
Z, =2m bo‘lganda M, =8,25-2-5-7-0=115kNm;

2
Z, =5m bo‘lganda M, =8,25-5-5-7 3 4, 75kNm.
2

- 0“zgarish chegarasi 5< z; <6m bo*lgan uchinchi oralig uchun:

My =Ra(z3 —0)— M(z3 - 2)° — 0, - 3(z3 — 3,5) + F(23-5).
Bunda:
Z3 =5m bo‘lganda M, =8,25-5-5-7-3-15=4,75kNm;
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Z3 =6m bo‘lganda M, =8,25-6-5-7-3-25+8-1=0.
To‘sinning ikkinchi oralig‘ida ko‘ndalang kuch nol chizig‘ini kesib o‘tib, 0‘z
ishorasini musbatdan manfiyga o‘zgartirganligi uchun bu nugtada eguvchi moment
maksimumga erishadi. Eguvchi moment maksimumini aniglash magsadida

ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lgan nugta z, abssissasi, ko‘ndalang kuch ifodasi

shu nugtada nolga tenglanib aniglanadi.

Ko*ndalang kuchning nolga teng bo‘lishi shartidan:
Qy=Ra(z -0 -a(z, -2} 825-7(zp-2)=0; z,=317857m.
Unda eguvchi moment maksimum qiymati ikkinchi  oraligning
Z, =29 =317857m kesimida quyidagiga teng bo‘ladi:

7, —2)*
Mx:RA(ZZ_O)_M(ZZ_Z)O_q'%-

(318 —2)?

M max (22 = 29)=8,25-318 -5~ 7 =16,3616 kNm.

Bu tenglamalar yordamida eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari
qurilgan. Eguvchi momentning eng katta absolyut qiymati to‘sinning
Z, =29 =317857m Kkesimida bo‘lgani uchun bu kesim xavfli kesim hisoblanadi.
Shuning uchun ham eguvchi momentning maksimal giymatini M ., =16,5kNm
gabul gilamiz.

To‘sin ko*ndalang kesimi garshilik momentini (2.27) formuladan aniglaymiz:

W, > M max _ 16500
]  16-107
GOST 8239-72 ga muvofig sortament jadvalidan qarshilik momenti

~1,03125-10"*m3 =103,125sm>.

WX=1093m3bo‘Igan Nel6 qofshtavr tanlab olinadi: geometrik olchamlari
h=160sm; b=81sm; d=7.8sm; A=202sm?; i =170sm; I, =873sm*;
|, =586sm"; W, =1450sm".

Tanlangan kesim uchun maksimal normal kuchlanish aniglanadi:

Crmax = Minax _ 1650000 _ 15157 615N /sm? 151410 <16 -10% N /sm?.
W, 109
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Ko*ndalang kesimning to“g‘ri tanlanganligini tekshirish:

15137-16000
16000

Aniglangan maksimal normal kuchlanish o, bilan to‘sin materiali uchun

100% =—-5,39%

berilgan ruxsat etilgan kuchlanish [o-] orasidagi farq +5% dan oshmasligi kerak,
garalayotgan masalada bu farg -5,39% ga teng, demak ko‘ndalang kesim yuzasi
to*g‘ri tanlangan, lekin biroz kamroq yuklangan.

2.5-masala. 2.17-chizmada keltirilgan to‘g‘ri to‘rtburchak to‘sin ko‘ndalang

kesimi o*Ichamlari b =15sm; h=30sm. Yog‘och uchun ruxsat etilgan kuchlanish

miqdori [0]:10-105N/m2. To‘sin kesimidagi eng katta normal va urinma
kuchlarishlar aniglansin.
Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yugoriga

yo‘naltiramiz va ularni statika muvozanat tenglamalaridan aniglaymiz:

0; =1kN/m

—>
M =2kNm

' TF 3kN L1

7 i s (A
! A ' B :
' 1m Al 1m 2m * 2m é

i Eguvchl momentM epyuraS| 5
E 2kNm!

2.17-chizma.To*plangan yuklar ta’siridagi ikki konsolli to“sin.
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> momy=-Rg-3-F1-F5-1+0;-2:2-0,-2-4+M =0,

—3Rg —2-3+4-16+2=0;  Rg =-5kN.

> momg =Rp-3-F4+F,-2-0;-2:1-0,-2-2+M =0;
3Ry-2-4+3-2-1.2:1-2-2-.1+2=0; Ra = 2kN.

b) reaksiya kuchlarining to‘g‘ri aniglanganligini tekshirish:
DY =-F+Ry+F,-0;-2+Rg+q-2=0; —2+2+3-2-5+4=0; 0=0.

Demak, reaksiya kuchlari giymatlari to‘g‘ri aniglangan, lekin Rg reaksiya
kuchi manfiy ishora bilan chiqdi. Demak, Rg reaksiya kuchi yo*nalishini noto‘g‘ri
go‘ygan ekanmiz, uning yo‘nalishini teskari tomonga (chizmada uzlukli chiziq
bilan ko‘rsatilgan) o‘zgartiramiz va aniglangan giymatni garama garshi ishora
bilan olamiz.

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

- 0“zgarish chegarasi 0<z; <1m bo‘lgan birinchi oralig uchun:

Qy =-Fi(z - 0)°.
Bunda: z; =0 bo‘lganda Qy =-2kN; z =1m, bo‘lganda Qy =-2kN.
- 0“zgarish chegarasi 1<z, <2m bo‘lgan ikkinchi oralig uchun:
Qy =-Fi(z; - 0)° + Rz, -1)°
Bunda:, z, =1m bo‘lganda Qy =0; z, =2m bo‘lganda Qy =0.
- 0“zgarish chegarasi 2 <z; <4m bo*lgan uchinchi oralig uchun:
Qy =—Fi(23-0)° —F5(23—2)° + Ra(z3-4)" — - (25 - 2)
Bunda:
23 =2m bo‘lganda Q, =3kN;  z3=4m bo‘lganda Q, =1kN.
- 0“zgarish chegarasi 4 <z, <6m bo‘lgan to‘rtinchi oraliq uchun:
Qy =—Fy(z4 - 0)° +Fy(z4 —1)° +Ra(z4 —4)° — - 2(z4-3) +
+Rg - (22-4)+ 0z - (25-4)

Bunda: z, =4m bo‘lganda Qy =—4kN;  z, =6m bo‘lganda Qy =0.
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e) to‘sinning chap tayanchidan z;, z, z; va z, masofadagi ixtiyoriy uchta
kesimlar uchun eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi:
- 0“zgarish chegarasi 0<z; <1m bo‘lgan birinchi oralig uchun:
M, =-F(z; - 0).
Bunda:
z; =0 bo‘lganda M, =-1-0=0; z; =1m bo‘lganda M, =-2-1=—-2kNm.
- 0“zgarish chegarasi 1<z, <2m bo‘lgan ikkinchi oralig uchun:
M, =—F -(z, —0)+ Ry - (25 - 1).

Bunda: Z, =1m bo‘lganda M, =-2-1+2-0=-2kNm;

Z, =2m bo‘lganda My =-2-2+2-1-=-2kNm.
- 0“zgarish chegarasi 2 <z; <4m bo*lgan uchinchi oralig uchun:

(23-2)°
My =—=F;-(z3-0)+ Ra(z3 - 1)+ F, - (23 - 2) B e

Bunda: z3 =2m bo‘lganda M, =-2-2+2-1-2-0=-2kNm;
52
Z3 =4m bo‘lganda MX=—2-4+2-3+3-2—1-?=2kNm.

- 0“zgarish chegarasi 4 <z, <6m bo‘lgan to‘rtinchi oraliq uchun:

(z4-4)° ;
2

My =—F1-(24 —0)+Ra(z4 1)+ F2-(z —=2)—01-2:(24-3)+Rg (24 —4)+.02
Bunda: z, =4m bo‘lganda My =-2-4+2-3+3.2-1-2-1=-2kNm,

2
Z, =6m bo‘lganda MX=—2-6+2-5—3-4—1-2-3—5-2+2-27=2kN.

Bu tenglamalar yordamida eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari
qurilgan. Eguvchi momentning eng katta absolyut giymati to‘sinning z=4m
kesimida bo‘lgani uchun bu kesim xavfli kesim hisoblanadi. Shuning uchun ham

eguvchi momentning maksimal giymatini M ., = 2kNm gabul gilamiz.
Eguvchi moment epyurasidan maksimal giymati M ., = 2kNm ni topamiz va

xavfli kesimdagi maksimal normal kuchlanishni aniglaymiz:
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o = M ax _ 2000
W,  15-(30)°-10°°
6
Demak, to‘sinning normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamligi ta’minlangan.

—0,888-10°N/m? <10-10°N /m?.

Ko‘ndalang kuch epyurasidan maksimal ko‘ndalang kuch qiymatini
aniglaymiz va maksimal urinma kuchlanishini topamiz:
3-2000

Tmax _ Omax _ 7 =6,66-10*N/m?.
2F  2.15.30-10"

To*sinning mustahkamligi ta’minlangan.
2.6-masala. Bir uchi bilan gistirib mahkamlangan 2.18,a,b-chizmada keltirilgan
konsollar uchun eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralarini qurib, qo‘shtavr

shaklida ko‘ndalang kesim yuzalari sortament jadvalidan tanlansin! Ruxsat etilgan

kuchlanish [o]=16000 N /sm?.

, <+ —>
a)Z4 M =9kNm|d=11kN/m b) _ q=14kN/m
i 72777 WiF-en AR
t1ttteett _ EXTILIIIX)
. q:]_?sz/m Ly F =7kN q:]_OkN/m<—:|V| =8kNm I,«;é
| m L 1m - 2m 2m

2.18-chizma. Tekis tadsimlangan, to‘plangén va juft kuchlér bilan yuklang'an
konsollar
2.7-masala.Bir uchi bilan qistirib mahkamlangan 2.19,a,b-chizmada keltirilgan
ikki tayanchga tiralgan to‘sinlar uchun eguvchi moment va ko‘ndalang kuch

epyuralarini qurib, go‘shtavr shaklida ko‘ndalang kesim yuzasini sortament

jadvalidan tanlansin! Ruxsat etilgan kuchlanish [c-]=16000 N /sm?.

2) M =15kNm b) M =13kNm
q=12kN/m*]  |£ _10KkN q=14kN /m
122112 1IXTT N 4 11777777 S— .
: F =10kN
! 7 Am T | %%m e 4m "

2.19-chizma. Tekis tagsimlangan, to‘plangan va juft kuchlar bilan yuklangan

to‘sinlar.
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2.8-masala. Ko‘ndalang kesimi to‘g‘ri turtburchak balandligi 30 sm va eni
15sm bo‘lgan 2.20-chizmada ko‘rsatilgan yog‘och to‘sin uchun eguvchi moment
va ko‘ndalang kuch epyuralari qurilsin. Xavfli kesimdagi eng katta normal

kuchlanish aniglansin.

F:14kN| q=16kN /m F =12kN
ﬁ% ____________________________ <IM =8KNm
| m: 5m W ’fn'

< »d Pig "
Bl L) b

2.20-chizma. Tekis tagsimlangan va to‘plangan kuchlar bilan yuklangan to‘sin.

Tayanch iboralar:

Egilish, kesim og‘irlik markazi, Guk qonunni, tajribalar, tekis egilish,
ko‘ndalang kuch, juft kuch, eguvchi moment, sof egilish, oraliq, muvozanat
tenglamalar, masalaning geometrik tomoni, neytral gatlam, neytral o‘qg, egrilik
radiusi, normal kuchlanish, kesimning statik momenti, inersiya moment,
proporsional, ko‘ndalang kesim qgarshilik momenti, maksimal normal kuchlanish,
to‘rtburchak inersiya momenti, doiraning inersiya momenti, integral, markazdan
gochirma inersiya moment, maksimal normal kuchlanish, berilgan ruxsat etilgan
kuchlanish, mustahkamlik sharti, xavfli kesim, sigilish uchun berilgan ruxsat
etilgan kuchlanish, nosimmetrik kesim qarshilik momenti, mustahkamlikka
tekshirish masalasi, ko‘ndalang kesimni tanlash va o‘lchamlarini topish, GOST,
to*sin ko‘tara oladigan eng katta kuchni aniglash, urinma kuchlanish, Juravskiy
teoremalari, to*g‘ri to‘rtburchakli kesim, kvadrat parabola gonunni, qo‘shtavr
shaklidagi kesim, qo‘shtavr devori, tokchasi, urinma kuchlanishga nisbatan
mustahkamlik sharti, bosh normal va eng katta urinma kuchlanishlar, ekstremal

urinma kuchlanishlar epryuralaridagi sakrashlar, absolyut giymat.

Test savollari:
1. To*sinning sof egilish quyidagi gaysi bir oralig‘ida ro‘y beradi?
ko*ndalang kuch nolga teng, eguvchi moment o‘zgarmas bo‘lgan oralig‘ida;
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eguvchi moment nolga teng, ko*ndalang kuch o‘zgarmas bo*lgan oralig‘ida;

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

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

2. To*sinning sof egilishda ko‘ndalang kesimi bo‘yicha ichki kuchlarning
tagsimlanish qonunini bilish uchun statikaning muvozanat tenglamalari
yetarlimi?

yetarli emas;

yetarli;

statikaning oltita tenglamalari etarli;

statikaning uchta tenglamalari etarli;
. To‘sinning neytral tolalari deb ganday tolalarga aytiladi?

to*sinning sigilgan va cho‘zilgan tolalari orasida uzunligini o‘zgartirmaydigan
tolalariga;

to*sinning sigilgan va cho‘zilgan tolalari orasida uzunligini o‘zgartiradigan
tolalariga;

to*sinning sigilgan va cho‘zilgan tolalari orasida yotmaydigan uzunligini
0‘zgartirmaydigan tolalariga;

to*sinning sigilgan va cho‘zilgan tolalari orasida yotmaydigan uzunligini
0‘zgartiradigan tolalariga;

4. To‘sinning neytral o‘qgi (chiziq) deb ganday chizigga aytiladi?

neytral gatlam bilan to‘sin ko‘ndalang kesim tekisligining kesishgan chizig‘iga;

neytral gatlam bilan to‘sin ko‘ndalang kesim tekisligining kesishmaydigan
chizig‘iga;

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

neytral gatlam bilan to‘sin ixtiyoriy kesim tekisligining kesishgan chizig‘iga;

5.To'sin neytral gatlamdan ganday masofada yotgan tolalarining
deformatsiyasi ekstremal giymatlariga erishadi?

neytral gatlamidan eng uzoqdagi tolalarda;

neytral gatlamidan o‘rtacha uzoqdagi tolalarda;

neytral gatlam ustida yotuvchi tolalarda;
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neytral gatlamiga eng yaqin tolalarda;
6. Sof egilishdagi normal kuchlanish javoblarda keltirilgan gaysi

formuladan aniglanadi?

G—&y E_MX.
I ™ p El
I
Wy =—>—; U:QXSXy;
Y max Iy

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

to*g‘ri chiziqli;

kvadrat parabola;

ikkinchi tartibli egri chizigli;

to*g‘ri va egri chiziqli;

8. Maksimal normal kuchlanish javoblarda keltirilgan formulalarning

gaysi biridan aniglanadi?

~ M ymax ) My
Omax = | Ymax Omax = | Yy,
X X
M Q,S
_ Mmax ) _ Uxox ..
Omax = W < [U]v Omax = | Yy,
X X

9. To‘g‘ri to‘rtburchakli kesim yuzasi qarshilik momentlari quyidagi

formulalarning gaysi biridan aniglanadi?

bh? b2h; as
WX :T,Wy :T WX =Wy=—;
4 3 3(, 4
wy =wy =0 L g3y, = 1 7D b-c );0,1D3(1—c4);
64 2 32 Ymax 32

10. Kvadrat shaklidagi kesim yuzasi garshilik momenti quyidagi

formulalarning gaysi biridan aniglanadi?

3 2 2
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4 3 3 4
W =wy =2 Lo 0193w, =M o)

Y7 64 2 32 Ymax 32

~01D%(L-c*)

11. Doira shaklidagi kesim yuzasi qarshilik momentlari quyidagi

formulalarning gaysi biridan aniglanadi?

4 3 2 2
WX:Wyzﬂ:LzﬂEO’lds; szm; Wy:&;
64 2 32 6 6
3 3 _ 4
w, =w, =2 W, = —x _°% C);Qﬂﬁ@—&)
6 Y max 32

12. Halga shaklidagi kesim yuzasi qarshilik momenti quyidagi

formulalarning gaysi biridan aniglanadi?

31 _ 4 2
W, =X _ % C);Quﬁ@—cﬂ; w, =2,
Ymax 32 6
3 4 3
w, =W, =2 Wy =wy =" T g3,
6 64 2 32

13. To‘sinlarning normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti

matematik ifodasi quyidagilarning qaysi biri?

M max M
o =X <[] o=Mx .
max W, [ ] I y
M Q,S
O max ZI_XYmax; 0=%y;
X X

14. Egilishga ishlovchi konstruksiya elementlarining mustahkamlik sharti
bo‘yicha ganday masalalarni hal gilish mumkin?

to‘sinni mustahkamlikka tekshirish, ko‘ndalang kesimni tanlash va ko‘tara
oladigan eng katta yukni aniglash;

to*sinni mustahkamlikka, bikirlikka va ustivorlikka tekshirish;

to*sinni ko*ndalang kesimni tanlash va o‘lchamlarini topish;

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

15. Urinma kuchlanish javoblarda keltirilgan qaysi formuladan

aniglanadi?
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jrat
_ Q8" M,

r ; o=—"2y;
I by T
QxSx .. M .
U:%Ys O max ZI_XYmaXv
X X

16. Ko‘ndalang egilishda urinma kuchlanish to‘sin ko‘ndalang kesim
balandligi bo‘yicha ganday qonun asosida o‘zgaradi?

kvadrat parabola;

to*g‘ri chiziqli;

uchinchi tartibli egri chiziqli;

to*g‘ri va egri chiziqli;

17. To‘sinlarning urinma kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti

ganday ifodalanadi?

Q | Sa,jrat M
— :byx = <[r]; Cinax = V\r/'lax <[o]
_ My ) _[1.

Omax = I_Ymax’ Omax = [G]’

X

18. To‘g‘ri to‘rtburchak shaklidagi kesim enining uzunligi ikki marta
orttirilsa, unda eng katta normal kuchlanish ganday o‘zgaradi?

ikki marta kamayadi;

ikki marta oshadi,

to‘rt marta oshadi;

to‘rt marta kamayadi;

19. Normal kuchlanish to‘sinda hosil bo‘lgan eguvchi moment va inersiya
momenti bilan ganday bog‘langan?

eguvchi momentga to‘g‘ri proporsional, inersiya momentiga teskari
proporsional;

eguvchi momentga teskari proporsional, inersiya momentiga to‘g‘ri
proporsional;

eguvchi momentga teskari proporsional, inersiya momentiga teskari

proporsional;
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eguvchi momentga to‘g‘ri proporsional va inersiya momentiga to‘g‘ri
proporsional;

20. Elastiklik moduli materialning ganday xossasini xarakterlaydi?

elastiklik moduli materialning elastiklik xossasini xarakterlaydi;

elastiklik moduli materialning plastiklik xossasini xarakterlaydi;

elastiklik moduli materialning fizik xossasini xarakterlaydi;

elastiklik moduli materialning geometrik xossasini xarakterlaydi;

21. Egilishda to*sin kesimi bikirligi deb nimaga aytiladi?

to‘sin ko‘ndalang kesimning o‘gga nisbatan inersiya momenti bilan elastiklik
modulining ko‘paytmasi El, bikirlik deyiladi;

to‘sin ko‘ndalang yuzasi bilan unda hosil bo‘lgan normal kuchlanish
ko*paytmasi oA bikirlik deyiladi;

to*sin bo‘ylama nisbiy deformatsiyasining kesimning o‘qga nisbatan inersiya
momenti &l , ko‘paytmasiga bikirlik deyiladi;

to*sin ko*ndalang kesimida hosil bo‘lgan zo‘rigish kuchining kesimning o‘qga
nisbatan inersiya momentiga nisbatan bikirlik deyiladi;

22. To‘sin ko‘tara oladigan kuch gaysi formuladan aniqglanadi?

Nmax <Wy[o]; Nmax =Wy[o];

Nmin <W,[c]; Nmin =W, [ ];

23. To‘sin  yon tomonlariga to‘r chizib wuning egilishini kuzatsak
guyidagilarning gaysi biri ro‘y beradi?

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

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

to‘sinning qo‘ndalang tolalar bir-biriga bosim ko‘rsatadi;

to‘sinning ixtiyoriy tolalar bir-biriga bosim ko‘rsatadi;

24. To‘sin  yon tomonlariga to‘r chizib wuning egilishini kuzatsak
guyidagilarning gaysi biri ro‘y beradi?

to*sin ko‘ndalang kesimining sigilgan gatlamlari tomoni kengayib, cho‘zilgan

gatlamlari tomoni torayadi;
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to*sin ko‘ndalang kesimining sigilgan gatlamlari tomoni toroyadi, cho‘zilgan
gatlamlari tomoni ortadi;

to*sin ko‘ndalang kesimining sigilgan gatlamlari tomoni qisqarib, cho‘zilgan
gatlamlari tomoni kengayadi;

to*sin  ko‘ndalang kesimining sigilgan qatlamlari tomoni o‘zgarmaydi,
cho‘zilgan gatlamlari tomoni kengayadi;

25. Dubdan [5]=12000N /sm? yasalgan to‘sin egilganda maksimal eguvchi

moment M 2 =512000N -sm bo‘lsa, uning to‘g‘ri to‘rtburchak h/b=2
shaklidagi ko‘ndalang kesim yuzasi o‘lchamlari aniglansin?

b=4sm, h=8sm; b=6sm, h=12sm;

b=8sm, h=16sm; b=2sm,h=4sm;

26. Qarag‘aydan [o]=1000N/sm? yasalgan to‘sin egilganda maksimal
eguvchi moment M, =36000N -sm bo‘lsa, uning kvadrat shaklidagi
ko‘ndalang kesim yuzasi o‘lchami aniglansin?

a=6sm; a=12sm;

a=14sm; a=10sm;

27. Po‘latdan [o-]=16000N /sm? yasalgan garshilik momenti [w]=200sm®
bo‘lgan to‘sin egilganda maksimal eguvchi moment aniglansin?

32-10°N -sm; 42-10°N - sm;

52-10°N -sm; 62-10°N -sm;

28. Dubdan [o]=12000N/sm? yasalgan qgarshilik momenti [w]=250sm®
bo‘lgan to‘sin egilganda maksimal eguvchi moment aniglansin?

30-10°N -sm; 50-10°N -sm;

20-10°N -sm; 40-10°N - sm;

29. Qarag‘aydan [o]=10000N/sm? vyasalgan garshilik momenti
[w]=300 sm® bo‘lgan to‘sin egilganda maksimal eguvchi moment aniglansin?

30-10°N -sm; 40-10°N -sm:
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60-10°N -sm: 50-10°N -sm:

30. Po‘latdan [o]=16000N /sm? yasalgan garshilik momenti [w]=24sm?,
maksimal eguvchi momenti M., =384000N -sm bo‘lgan to‘sin egilganda
mustahkamligi taminlaganmi?

0%; taminlangan;

+10% taminlangan;

+ 5% taminlanmagan;

—10% taminlangan;
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111 bob
EGILGAN TO‘SINLARNING KO‘CHISHLARINI ANIQLASH

3.1-8. Umumiy tushunchalar

Egilgan to‘sinlarning kuchlanishlarini aniglash bobida sirtqi kuchlar ta’siridan
to*sinlar ko‘ndalang kesimlarida hosil bo‘lgan kuchlanishlarni aniglash hamda
to*sinlarni normal va urinma kuchlanishlar bo‘yicha mustahkamlikka tekshirish
masalalarini o‘rgangan edik. Bular esa egilgan to‘sinlar to‘g‘risida to‘la tasavvurga
ega bo‘lish uchun yetarli emas. Mustahkamligi to‘liq ta’minlangan to‘sinlarning
bikirligi ta’minlanmaganligi tufayli solgilanib, ishga yarogsiz holatga kelishi
mumkin.

Shuning uchun ham birorta bosh inersiya tekisligida yotuvchi sirtqi kuchlar
ta’sirida egilgan to‘sinlarda shu kuch tekisligida hosil bo‘lgan deformatsiyasini
o‘rganish, ya’ni to‘sinlarni bikirlikka tekshirish magsadga muvofiqdir.

To‘sinlar deformatsiyalanishini o‘rganishdan asosiy magsad:

1) solqgilikning norma bo‘yicha belgilangan qiymatlaridan oshib ketmasligini
ta’minlash;

2) statik anigmas to‘sinlar masalalarini yechish.

Birorta bosh inersiya tekisligida yotuvchi sirtqi kuchlar ta’sirida egilgan to‘sin
0‘gi kuch tekisligida egilib, ko‘ndalang kesim yuzalari tekisligicha qgolib, neytral
o‘q atrofida aylanib, boshlang‘ich holatiga nisbatan biror burchakka buriladi
hamda kesim og‘irlik markazlari (masakan B nugtaning B; nuqgtaga) vertikal
ko‘chadi (3.1-chizma). Vertikal ko‘chishi solgilik deb ataladi va uni “v(z)”,
burilish burchagini *“ 8(z)” bilan belgilaymiz.

Deformatsiyalangan to‘sinning kuch ta’sir tekisligidagi barcha ko‘ndalang
kesimlari og‘irlik markazlarini tutashturuvchi egri chiziggqa egilgan o‘q yoki
elastik chiziqg deb ataladi. Elastik chiziq silliq egri chiziq bo‘lib, u kuch ta’sir
gilayotgan tekisligida yotadi.
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Foydalanish qulay bo‘lishi magsadida koordinata boshini har doim to‘sinning
chap boshlanish uchiga qo‘yamiz. Vertikal y koordinata o‘qini yuqoriga
yo‘naltiramiz. Unda to*sin egilgan o*qining solqilik tenglamasi ifodasi quyidagicha
yoziladi:

v=V(z) (3.1)

Dastlabki  to'g'ri chizigli o'qi lF

Egi Ig an o'qi yoki elastik chiziq ,
Elastik chizigga o'tkazi Ig an urinma

3.1-chizma. Bir uchi bilan qgistirib mahkamlangan erkin uchiga qo‘yilgan
to*plangan kuchdan to*sin egilgan o‘qi.
To*sin egri chizig‘iga o‘tkazilgan urinma bilan abssissa o‘qi hosil gilgan
burchagini, ya’ni burilish burchagini quyidagicha ifodalash mumkin:

v
S dz

Amalda to‘sinning solqiligi uning uzunligiga nisbatan juda kichik miqdor

tgo (3.2)

bo‘lganligi uchun, burilish burchagi, odatda, 1° dan katta bo‘lmaydi. Shu sababli
burchak tangensining giymatini uning radian giymatiga teng deb olish mumkin,
ya’ni

H:tgé’:ﬂ. (3.3)
dz

Demak, kesimning burilish burchagi shu kesim solgilikdan abssissa z o‘qi
bo‘yicha olingan birinchi hosilaga teng bo“lar ekan.
To‘sinlarni  bikirlikka tekshirishda eng katta solqgilikni topish muhim

ahamiyatga ega. Po‘lat to‘sinlarning ishlash sharoitini e’tiborga olib, eng katta

. ) ) L. 1 1
solqiligi to‘sin ravog‘i uzunligining —— ~ —— qismidan ortib ketmasligi lozim.
gihg g gining 250 1000 q g

tuzish va ularni yechish muhim ahamiyat kasb etadi.
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3.2-8. To‘sin egilgan o‘qining differensial tenglamasi

Sof egilish. Normal kuchlanishlarni aniglash mavzusida eguvchi moment bilan
egrilik o‘rtasida quyidagi munosabat mavjudligini aniglagan edik:
1 My (2)
p(z) Ely

Egrilikni aniglash formulasini “Oliy matematika” kursidan ma’lum va u

(3.4)

quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:

2
N (35)

Egrilik giymatini (3.4) tenglikkka go‘yib, to‘sin egilgan elastik chizig‘ining

aniq differensial tenglasmasini hosil gilamiz:

o
dz? My

9 3/2 - EIX.
[1+(dvj ]
dz

Bu nochiziq differensial tenglamani integrallash anchagina murakkabdir.

+

(3.6)

Tenglamaning maxrajidagi % ifoda to‘sin o‘giga o‘tkazilgan urinma og‘ish
4

2
burchagining tangensi kichik miqdor ekanligini e’tiborga olib, (?j birinchi
4

hosilaning kvadrati birga nisbatan juda ham kichik bo*lganligi sababli uni e’tiborga

olmaymiz. Natijada quyidagi tagribiy differensial tenglamani hosil gilamiz:

2
aV_ My (3.7)
d22 El X
Egrilik ishorasi bilan eguvchi moment ishorasi har doim ham mos kelmaganligi

sababli tenglama ikki xil ishora bilan olingan. Eguvchi moment ishorasi to*sinning
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cho‘zilgan tolalari joylashishiga garab olinishi ma’lum. Egrilik radiusi ishorasi
koordinata o‘qglari yo“nalishi bilan bog*liqdir (3.2-chizma).

a) y, b) o
M >0 |\/| <0 MX>0 MX<0

D E |©ED

0 >z WY

3.2-chizma. Egrilik ishorasi bilan eguvchi moment ishorasi orasidagi

bog‘lanish.

Agar 0y koordinata o‘gi yuqgoriga garab yo‘nalgan bo‘lsa, differensial

tenglamaning ishorasi musbat olinadi. Chunki, musbat eguvchi momentga musbat
egrilik, manfiy eguvchi momentga manfiy egrilik mos keladi (3.2,a-chizma). Unda

differensial tenglama ifodasi:

Y _Yx (3.8)

Agar 0y koordinata o‘qi pastga garab yo‘nalgan bo‘lsa, eguvchi moment bilan

egrilik ishoralari turlicha bo‘ladi (3.2,b-chizma), unda differensial tenglama manfiy

ishora bilan olinadi:

a'v_ My (3.9)

Juravskiy teoremalarini e’tiborga olib, o‘zgarmas ko‘ndalang kesimli to‘sin

uchun quyidagi bog*lanishlarni hosil gilish mumkin:
2 4
o= im,=e, %Y Q=El, v, q:EIXd—Z.

—_ (3.10)
dz X dz? dz

Bu ifodalardan xulosa qilib shuni aytish mumkinki, agar to‘singa juft kuch
ta’sir qilsa, elastik chizig‘i ikkinchi tartibli egri chizig, to‘plangan (
g=0, Q=const) kuch ta’sir etsa, uchinchi tartibli egri chiziq, tekis tagsimlangan

kuch ta’sir etsa, to‘rtinchi tartibli egri chizigdan iborat bo*lar ekan.
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Egilgan to‘sin deformatsiyalari v=v(z); &=6(z) ni aniglashning bir gancha

usullari mavjud. Bu usullardan ba’zilarini quyidagi mavzularda ko‘rib chigamiz.
3.3-8. Differensial tenglamani integrallash va doimiylarni aniglash

Egilgan to‘sinnig €(z) burilish va v(z) solqilik funksiyalarini aniglash uchun
tagribiy differensial tenglamani ketma-ket integrallaymiz.
Differensial (3.7) tenglamani bir marta integrallab, &(z) burilish burchak

ifodasini topamiz:

QY::ijfﬂlffzdz4-c. (3.11)
dz El,

Ikkinchi marta integrallab, v(z) solqilik ifodasini hosil gilamiz:

v:ijdsz#(xz)dz +Cz +D. (3.12)
Bu tenglamalar tarkibiga kirgan integral doimiylari C va D to‘sinning
tayanchlarga mahkamlanish usuliga bog‘lig bo‘lgan chegaradagi shartlaridan
foydalanib aniglanadi. Integral doimiylarini aniglashni quyidagi misollarda ko‘rib
chigamiz.
3.1-masala. Erkin uchiga to‘plangan kuch qo‘yilgan konsol to‘sin uchun
burilish burchak va solqilik tenglamasi ifodalari tuzilsin va erkin uchidagi burilish

burchak va solqilik giymatlari aniglansin (3.3-chizma).

%
F

| A E— _
[ Z

i _

3.3-chizma. To‘plangan yuk bilan yuklangan konsol balka.

Yechish. a) koordinata boshidan z masofadagi kesim uchun eguvchi moment

tenglamasini tuzamiz:

M, =—Fz. (1)
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b) koordinata o‘gi y yugoriga yo‘nalganligi uchun to‘sin egilgan o‘qi
differensial tenglamasi o‘ng tomoni ishorasi musbat bo‘lib, (3.8) ko‘rinishida

ifodalanadi:

2
dv M,

422 El,

(2)

Bu differensial tenglamaga M =-Fz ifodani qo‘yib, konsol to‘sin uchun

quyidagi diferensial tenglamani hosil gilamiz:

d?v Fz
—=—— (3)
dz Elx
Bu tenglamani bir marta integrallab, burilish burchak ifodasini hosil gilamiz:
v__F e (4)
dz 2El,
Ikinchi marta integrallab, solqilik ifodasinini hosil gilamiz:
3
V=-— F Z—+Cz+D. (5)
El, 6

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

1. z=/, bo‘lganda gistirib mahkamlangan tayanchda konsol to*sin burilish
burchagi nolga teng bo“ladi, ya’ni d\(;—(zm =0.

Bu chegara shartdan quyidagi algebraik tenglamani hosil gilamiz:

F
2El,

2 4C=0.

Bundan

_F?
2El,

(6)

2. 7=/, bo‘lganda qistirib mahkamlangan tayanchda to‘sin solgiligi nolga

teng bo*ladi, ya’ni v(¢)=0;
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Bu chegara shartdan quyidagi algebraik tenglamani hosil gilamiz:

3
_F Z—+C-Z+D:O.
El, 6
Bu tenglamaga C giymatni qo‘ysak unda:
3 2
_F Z—+ Ff -+ D=0.
El, 6 2EI,
Bundan
3
D=- Fe : (7)
3El,

Unda to‘sin ko‘ndalang kesimi burilish burchak va solqgilik funksiyalari

ifodalari quyidagicha ifodalanadi:

dv F , F¢?
=— == Z° + :
dz  2El, 2El,

(8)

V=-— Z° + Z— : 9)

Bu ifodalardagi z abssissaga ma’lum qiymatlar berib, to‘sinning uzunligi
bo‘ylab ma’lum kesimlaridagi burilish burchak va solgiliklarining son giymatlarini

aniglash mumkin,

2
z=0 koordinata boshida burilish burchak 49(0):d\(;(0): 2FI;I ga, solgilik
z X

v(0)=—F¢%/3E1, ga teng bo*ladi.
Demak, birinchi chegara sharti va burilish burchak ifodasidan shuni xulosa

gilib aytish mumkinki, integrallash doimiysi C koordinata boshidagi burilish

2
burchagini bildiradi va garalayotgan masalada C = (0) =

ga teng.

X
Ikkinchi chegara sharti va solqgilik deformatsiyasi ifodasidan shuni xulosa qilib

aytish mumkinki, integrallash doimiysi D koordinata boshidagi solgilikni bildiradi

3
va garalayotgan masalada D = v(O): —

ga teng.

X
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Eng katta solqilik va burilish burchak yuk go‘yilgan kesim ostida bo‘lishi 3.3-

chizmadan ko‘rinib turibdi va u quyidagiga teng bo‘ladi:

3
v(0)= s
3El,
i (10)
6(0)=L—.
2El,

3.2-masala. Tekis tagsimlangan yuk ta’siridagi ikki tayanchda yotgan oddiy
to*sin uchun burilish burchak va solqilik tenglamasi ifodalari tuzilsin. To‘sin
tayanchlardagi burilish burchaklari va eng katta solgilik deformatsiyasi aniglansin
(3.4-chizma).

Yechish. a) to‘sin simmetrik yuklanganligi uchun har ikkala tayanchga teng

tagsimlanib, sirtqi kuchlar teng ta’sir etuvchisining yarimiga teng bo‘ladi, yani

V4
2
Ne 2z, g
A‘V-‘-V- _‘!_![_‘_7_]!_‘_7_" VYVYVVVVVYVYYY ‘VB o
N W Ve 'z
7_af 7 _at
RA - RB = —
le 2 J4 R 2

3.4-chizma. Tekis tagsimlangan yuk bilan yuklangan oddiy to“sin.

b) koordinata boshidan z masofadagi kesim uchun eguvchi moment ifodasini
tuzamiz:

q/ z
M, ="—z-qz—. 1
X q > (1)

d) koordinata o‘gi y yuqgoriga yo‘nalganligi uchun to‘sin egilgan o‘qi
differensial tenglamasi ishorasi musbat olinadi:

d22 Elx

()

Unda to‘sin egilgan o*‘gining differensial tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi:
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2
d v__ @ 22+q—fz. (3)
dz?2 2El, 2El,

Bu tenglamani bir marta integrallab, burilish burchak ifodasini hosil gilamiz:

6?:@:— g 23+ at
dz 6El, 4El,

2% +C. (4)

Ikkinchi marta integrallab, solqilik ifodasini hosil gilamiz:

ve——d 4. al 23 +Cz +D. (5)
24El, 12El,

Bu tenglamalardagi C va D integral doimiylarni to‘sinning quyidagi chegara
shartlaridan aniglaymiz:

1. Koordinata boshida, ya’ni z =0 bo*lgan nugtada solqilik v(0) =0 bo‘ladi.

Bu chegara shartdan quyidagi algebraik tenglamani hosil gilamiz:

v(0)=——9 0+ 9 o3,c.0+D-0.
24El, " 12EI,

Bundan D =0ga teng.
2. To*sinning z =/ bo‘lgan nuqtasida solqilik v(¢) =0 bo‘ladi.

Bu chegara shartdan quyidagi algebraik tenglamani hosil gilamiz:

v(t)=—3 44 9 3.ciip-o.
24El,  12EI,

Bu tenglamaga D integrallash doimiysi qiymatini qo‘yib, quyidagini topamiz:

_ar
24El,

Chegara shartlaridan aniglangan integral doimiylarini e’tiborga olib, burilish

burchak va solqilik tenglamalarini quyidagicha ifodalaymiz:

3 3
pdv__ @ af 2 Q" (6)
0z 6El,  4El,~  24El,

4 3
4z + ar 73 __ar Z. (7)
24El, 12El, 24El
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Bu ifodalardagi z abssissaga ma’lum bo‘lgan 0<z</¢ qiymatlarni berib,

to‘sinning uzunligi bo‘ylab ma’lum kesimlaridagi burilish burchak va

solgiliklarining son giymatlarini aniglash mumkin.
Tayanchlardagi burilish burchaklarining giymatlarini yugoridagi (6) ifodadan

aniglaymiz ular quyidagilarga teng bo‘lar ekan:
3

z=0 bo'lganda 6, =6,=- a :
24El

3
z=/( bo'lganda Hbzzjél :
X

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

nolga teng bo‘lib, solgilik maksimumga teng bo‘ladi:
5 qZ4
M 384 El, ®)

3.3-masala. 3.5-chizmada ko‘rsatilgan ikki tayanchda yotgan to‘sin uchun
burilish burchak va solqilik ifodalari tuzilsin. To*sin tayanch kesimlaridagi burilish

burchaklari va kuch gqo‘yilgan nugtaning solqilik giymatlari aniglansin.

% lF
_____________________________________________ B
% E Z
Z ! =
R = F —— % | > R :3_F
A= L 314 14 i 4

3.5-chizma. To‘plangan yuk bilan yuklangan oddiy to‘sin.

Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yugoriga

yo‘naltiramiz va ularni statika muvozanat tenglamalaridan aniqlaymiz:

4 F
momg = Rp/— F—=0; Ry=—.
Z B A 4 A 4
ZmomA:—RBf-i-FBTf:O; RB :BTF.

b) reaksiya kuchlarining to‘g‘ri aniglanganligini tekshirish:
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'Y =R, —F +Rg =0; %—Hfzo; 0=0.

4
d) Har ikkala oraliglar uchun eguvchi moment ifodalarini tuzamiz:
F F 3¢
M, =—12; My=—2,—-F| 2, — | 1
1=44 2= 72 (2 4j (1)

e) koordinat o‘gqi y yugoriga yo‘nalganligi uchun to‘sin egilgan o‘qi

differensial tenglamasi musbat ishora bilan olinadi, ya’ni

d2V1 F .
dz? AEI =
2 ‘ @
d Vo F F F 3/
= 22— 22+ —.
dz?2  4Ely El, El, 4

Bu tenglamalarni bir martadan integrallab, burilish burchak ifodalarini hosil

gilamiz:
%: F f+C1;
dz 8El, 3)
dV2_ F 222_ F Z§+ 3F 22+C2
dz 8El, 2El X
Ikkinchi marta integrallab, solqilik ifodalarini hosil gilamiz:
sz
Vi = + Cyz4 + Dy;
L oaE, TP
(4)

B Fzg B Fzg +3F£z§
24El, 6El, 8El,

V2 +C22+D2.

Integrallash natijasida hosil bo‘lgan C;, C,, D, D, doimiylarni aniglash uchun

quyidagi chegara shartlaridan foydalanamiz:

F 034C,-04D,=0; D;=0. (5)

1. z=0; bo'lganda v,;(0)=0.
g 1(0) Y

X

2.7y =12, =(3¢/4), bo'lganda %(3%/4):%2(%/4).
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F {9/ F {9/ F (9¢%2) 3F/ (3¢ _
— |+C; = - + — |+ Cy;
8EIl, | 16 8El,| 16 | 2El,| 16 | 4El, \ 4
9F/¢?
= +
32El,

3.21=2,=(3¢/4) bo'lganda  v;(3¢/4)=v,(3¢/4)
F(27° (3£j F (270
+Cl — | = —
24El, | 64 4 24El, | 64
3 2
__F [(21e%) 3Fe (o +C2(3_zj+D2;
6El,| 64 | BEI,| 16 4
9F¢% (3 3¢ F (2703 3F/(9/2 3/ _
— |+Cy| — |=— + +Cy| — |+ Dy;
32El, \ 4 4) 6El,| 64 | 8EI,| 16 4

_ 9F/3
128El,

(6)

1 C,.

2
4. z=/; bo'lganda v,(¢)=0.

NOE F o F 3,3
24El,  6El,  8EI,

F s P 3 38 o OF

24El,  6El,  8EI, 128El,

C, =—41F(%/128El, .

12 +Cyl+ D, =0.

=0 (8)

Unda (6) tenglamadan C; quyidagiga teng bo‘ladi:

9F (2 OF/2  41F¢? 5F (2
= +C, = - ; bundan C; =- :
32El, 32El, 128El, 128El,

9)

1

Aniglangan integral doimiylarini e’tiborga olib, har bir oralig uchun burilish
burchak va solqilik ifodalarini quyidagicha ifodalash mumkin:
dv __F_» 5F(%
dz 8El, © 128El,’

dv, _ F > F » 3F 41F(?

— = 2 — 22 + 22 — .
dz 8El, 2 2El, 2 4EI 2 128El,

(10)
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__F 3 5F°
24E1, * 128EI,
F 3 F .3 3F0 5 41F/? 9F /3

= 22 - 22 + 22 - 22 + .
24El, "* 6El, ° B8El, ° 128El, ° 128El,

Vi 1)

(11)

V2
To‘sinning chap A tayanchidagi kesimning burilish burchagini (10)
formulaning birinchisidan aniglaymiz:

5F¢2
128El,

21 =0; bo'gand &,(0) :%(0) __

To‘sinning o‘ng B tayanchidagi kesimning burilish burchagini (10)
formulaning ikkinchisidan aniglaymiz:

dv F 2 F 2
2y=0; Og () =—2()=——1" - 0%+
2 8(0="4, ") 8El,  2EI,

3F¢, A1Fr%2  7F/?

+ — = :
AEl,  128El, 128El,

To‘sinning kuch qo‘yilgan kesimidagi solgilikni (11) formulaning

birinchisidan aniglaymiz:

V(%]_ F (31]3_ 5F¢2 (%j__ 3F/3 12
Wa) 24e1,\4) 1281, 4)  256El,"

Agar to‘plangan kuch to‘sin uzunligining o‘rtasiga gqo‘yilgan bo‘lsa, solqilik

(11) formulaning birinchisiga asosan quyidagiga teng bo‘ladi:
vl(gj:—F£3/48Elx. (13)

Bu masaladan ko‘rinadiki, to‘sinning oraliglar soni ikkita bo‘lsa, har bir oraliq
uchun eguvchi moment ifodalari alohida-alohida aniglanadi va bu oraliglar uchun
ikkita differensial tenglama tuzildi. Bu differensial tenglamalarni integrallash
natijasida to‘rtta integral doimiylari hosil bo‘ldi. Bu doimiylarni aniglash uchun
to*sin chegara shartlaridan foydalanib, to‘rtta algebraik tenglama tuziladi va
ulardan integral doimiylari aniglanadi.

Demak, to*sin oraliglari soni n ta bo‘lsa, n ta differensial tenglama tuziladi va
integrallash natijasida hosil bo‘lgan 2n ta integral doimiylarini aniglash uchun 2n
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ta algebraik tenglama tuziladi. Bu algebraik tenglamalardan 2n ta noma’lum
doimiylar aniglanadi. Hatto, to‘sin oraliglari soni n=3 ga teng bo‘lganda ham
integral doimiylarini aniglash juda ham ko‘p mehnat talab qiladi. Bunday
masalalarni hal gilish matematik jihatdan katta giyinchilik tug‘dirmasada, lekin
ko‘p mehnat talab giladi.

Shu sababli ikki va undan ortiq oraligli to*sinlar burilish burchagi va solqiligini
aniglash masalalarini yechishda yuqoridagi kamchiliklardan holi bo*lgan
boshlang*ich parametr usulidan foydalanish magsadga muvofig bo*ladi.

Ko‘rib chigilgan masalalardan, to‘sinlar ko“chishlarini egilgan o‘q differensial
tenglamasini integrallab aniglash natijasidan shunday xulosaga kelish mumkinki,
elastik chiziq differensial tenglamasini to‘g‘ridan to‘g‘ri integrallash usuli bilan
to*sin ko“chishlarini aniglashni quyidagi tartibda bajarish lozim ekan:

- tayanch reaksiyalari aniglanadi;

- to*sinning har bir oralig*i uchun eguvchi moment ifodasi tuziladi;

- to“sinning elastik chizig‘i asosiy differensial (3.7) tenglamasiga har bir oraliq
uchun eguvchi moment ifodasi qo‘yiladi;

- asosiy differensial tenglamani ikki marta integrallab har bir oraliq uchun
burilish burchak va solgilikning umumiy ifodalari aniglanadi;

- to‘sin tayanchlaridagi va oraliglari chegaralaridagi shartdan integral
doimiylari aniglanadi;

- aniglangan  doimiylar to‘sin  kesimlarining aylanish  burchak va
solgiliklarining umumiy formulasiga qo‘yiladi;

- masalaning shartiga ko‘ra to‘sinning u yoki bu kesimlaridagi burilish burchak

va solqilik giymatlari aniglanadi.

3.4-8. Boshlang‘ich parametrlar usuli

To*sin egilgan o‘gining universal tenglamasidan foydalanilsa, solgilikni
aniglash masalasi soddalashadi. Universal tenglamani keltirib chigarish uchun

boshlang‘ich parametr usulidan foydalanamiz. Tenglamani chigarishda barcha
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sirtqi yuklarning yo‘nalishini shunday tanlaymizki, ular musbat eguvchi moment
hosil gilsin. To‘sinning turli kesimlariga ta’sir etayotgan bir nechta juft yuk,
to*plangan yuk va tekis tagsimlangan yuklar tizimi go‘yilgan bo‘lishi mumkin.
Lekin ishni soddalashtirish magsadida fagat bitta to‘plangan yuk, juft yuk va tekis
tagsimlangan yuk bilan yuklangan 3.6-chizmada keltirilgan to‘sinning egilish
masalasini garab chigamiz.

Boshlang‘ich parametr usulidan foydalanishda quyidagi amallarni e’tiborga
olish lozim:

- koordinata boshini to‘sin chap uchiga joylashtiramiz va uni hamma oraliq
uchun umumiy deb hisoblaymiz;

- eguvchi moment ifodasi garalayotgan kesimdan chap tomonda joylashgan

barcha sirtqi kuchlardan tuziladi;
- eguvchi moment ifodasiga kirgan sirtqi juft M kuch hadni (z - a)O binomga

ko*paytirish lozim; bunda (z—a)O =1 bo‘lib, a juft M kuch qo‘yilgan kesim
abssissasi;

- barcha oraliglar uchun tenglamalarni integrallashda gavslar ochilmasdan
integrallanadi;

- agar tekis tagsimlangan yuk to‘sinning oxirgi o‘ng uchigacha yetmagan
bo‘lsa, uni to‘sin oxirgi uchigacha davom ettiramiz va yuk davom ettirilgan
kesimdan uni muvozanatlashtiruvchi garama-garshi yo‘nalgan tekis tagsimlangan

yuk bilan to‘sinni yuklaymiz (3.6-chizmada uzlukli chiziq bilan ko‘rsatilgan).

Va
7
Qo ”
MO K"\Jq/ ._.—PM IF uuuuuuuuu'f{}'ff;;é
v | ~~~~~~~~~~~~~~~ P /
“““““““““'““““““““““'“““““““““““““'“.“.‘“.“.‘“.“I"L’Z
O 2oy 5, a 2222222
< g _

3.6-chizma. Elastik chiziq tenglamasini keltirib chigarish uchun yuklangan

to‘sin.
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Elastik chizigning universal tenglamasini keltirib chigarish uchun 3.6-
chizmada keltirilgan besh oraligli to‘sinni garaymiz. Koordinata boshi 0 bilan
beshta oraligning har birining birorta ixtiyoriy kesimi uchun eguvchi moment
ifodasini tuzish mumkin.

Misol sifatida beshinchi oraligning birorta ixtiyoriy kesimi uchun eguvchi

moment ifodasini tuzamiz:
_ 0 0
My (2)=Mgz" +Qpz|, + M (z — &) ‘2 +F(z-ay), +

(z—a3)2‘ ) (z—a4)2‘ (3.13)
2 \4 L

+qQ ‘
5

(3.13) ifodada har bir oraligning eguvchi momenti ifodasi vertikal chizig
indeksi bilan ajratib ko“rsatilgan.

Bu beshinchi oraliqdagi eguvchi moment ifodasiga barcha oraliglardagi
eguvchi moment ifodalari kiradi, chunki u eng oxirgi oraligdir.

Qaralayotgan to‘sinda eguvchi moment ifodasi to‘rtinchi oraliq uchun,
yuqorida beshinchi oralig uchun Kkeltirilgan tenglamadan osongina aniglanadi.
Bunda beshinchi oraliq uchun tegishli bo‘lgan hadni tashlab yuborish yo‘li bilan

hosil gilish mumkin:

Y.
M (z)=Mgz° + Qoz\1 +M(z- al)o‘2 +F(z- a2){3 + q% . (314
4

Shuni aytib o‘tish lozimki, (z-g&), (z-a,), (z-a3), (z-a,) ifodalar
fagat musbat giymatlarni gabul giladi.

Bu tenglamalardagi eguvchi moment M, va ko‘ndalang kuchlar Q, koordinata
boshi bilan ustma-ust tushgan nuqgtalarda ta’sir etganligi uchun statik boshlang‘ich
parametrlar deb ataladi.

Beshinchi oraligning elastik chiziq differensial tenglamasini tuzamiz:
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d2v(z)

2 :[Mozo +Quz+M(z-a ) +F(z—ay)+

} (3.15)

El,

(2—33)2 _q(2—<'9‘4)2 _

+
q 2 2

Bu differensial tenglamaning ikki tomonini gavslarni ochmasdan integrallab,

burilish burchak ifodasini hosil gilamiz:

2 2
EIXH(Z):EIXd\;(ZZ):{M 2+ Qo5 +M(z—ay)+ F@+

(z-a3) (z-a4)° (3.16)
+q 5 —( 64 +C5}
Ikkinchi marta integrallab, solqilik ifodasini hosil gilamiz:
EIXv(z)=[MO§+QO§+M (2—2611)2 +F(Z—§-2)3 )
(3.17)

(2—33)4 (2—34)4
_ Cez+ Dk |
ATy ATy e s

To‘rtinchi oralig uchun differensial tenglama quyidagicha ifodalanadi:

2 2
El, d°v(2) :{M 2 +Quz+M(z-a ) +F(z-a,)+ q%} (3.18)

dz?

Bu differensial tenglamani integrallab, burilish burchak va solgilik ifodalarini

hosil qilamiz:

2 2
EIXH(Z):EIXd\;(ZZ):{M 2+ Qo5 +M(z—ay)+ F@+

3 (3.19)
+qm+c4}_
6
EIXV(Z):[M0%+Q0%+M(Z_;1) +F(Z_§2) +
(3.20)
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Qaralayotgan to‘sinning beshta oraliglari uchun yugorigidek differensial
tenglamalar tuzilib integrallansa, burilish burchak va solqilik ifodalarida o‘nta
integral doimiylari hosil bo‘ladi.

To‘sinning to‘rtinchi va beshinchi oraliglari elastik chizig‘ining uzluksiz silliq

tutashish sharti z=a,; 6,(a,;)=65(a,) dan foydalanib, quyidagini hosil gilamiz:

2 2 3
a az—a as—a
[Moa4+Qo%+M(a4—a1)+F( 4 > 2) +q( 4 5 3) +C4}:

2 2
:{I\/Ioaél +Q0a%+l\/l(a4—a1)+ F@ﬁ- (3.21)

3 3
as—a as—a
+q( 4 5 3) _q( 4 5 4) +C5:|.
Bu tenglikdan kelib chigadiki:

C4 :C5.
Elastik chizig‘ining to‘rtinchi va beshinchi oraliglar uzluksiz silliq tutashish

sharti z=a,; v,(a,)=Vs(a,) dan foydalanib, qo‘yidagini hosil gilamiz:

2 3 2 3 4 2
a a (ag —a) (a,—a,)° (ag—a3) a
Mo +Qy2+M-A L L p 24 2] g% ) 1 Clas+Dy|=|My=2+
0 TR0 2 6 LR ama T 02
3 2 3 4 4
a4 (ag —ay) (ag —ay) (a4 —a3) (a4 —a4)
+Qp—+M +F + - +Cya4 +Dsg |
Qg 2 6 T TV 49478
Bu tenglikdan quyidagini hosil gilamiz:

Xuddi shuningdek, barcha oraliglar uchun yugoridagi amallarni bajarib integral
doimiylari quyidagicha bog‘lanishda bo‘lishini aniglaymiz:
C,=C,=C3=C,=C;=C. (3.22)
D,=D,=D;=D, =D; =D. (3.23)
Bajargan bu amallardan ko‘rinadiki, o‘nta integrallash doimiysi ikkitaga
keltirilishi mumkin ekan.
Demak, to‘sin oraliglari soni nechta bo‘lishidan ga’tiy nazar, integrallash

doimiylarini ikkitaga keltirish mumkin. To‘sinning koordinata boshidagi burilish
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burchak &,, solqgilik v, bilan belgilandi va geometrik boshlang‘ich parametrlar

deb ataladi. Unda birinchi oraligdagi burilish burchak va solqilik

2
El 61 (2) =El, OIVl(z) { 02+QOZT+C};

, ; (3.24)

Elxvl(z):{MOZT+QO%+Cz+D}.
ifodalaridan koordinata (z=0) boshida Elg, =C; Elvy=D ekanligini
aniglash qiyin emas. Demak, integral doimiylari C, D tegishliligicha koordinata

boshidagi burilish burchak va solgilik (boshlang‘ich parametrlarini) ifodalashiga

ikkinchi bor ishonch hosil gildik. Integral doimiylari C, D giymatlarni beshinchi

oraligning burilish burchak va solqilik ifodalariga qo‘yib, ularni boshlang‘ich

parametrlar &y; v orgali quyidagi ko‘rinishda ifodalaymiz:

dv 2 2
0(z) =—> Do) _ O+L{MOZ+QO%+M(z—a1)+F%+

dz El,
3 : (3.25)
R
6 6
V() =Vy +6p2 + L [MO§+QO§+M (Z_;l)z +F (Z_§2)3 +
X (3.26)

+q(2—33)4 _q(z—a4)4}

24 24

Elastik chizigning solqgilik tenglamasini bir nechta juft yuklar, to*plangan
yuklar va tekis tagsimlangan yuklar ta’siridan umumiy holda quyidagi ko‘rinishda

ifodalash mumkin:

V(Z) =V + 6z +

2 3 3
ETX[Mo% Qo zm a) yplal,

Y (z —4?i )4 _3g; (z-& )4}

(3.27)

4

Odatda, bu tenglama elastik chizigning universal tenglamasi deb ataladi.
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Universal formulani bir marta differensiallab, kesimning burilish burchak
ifodasini hosil gilamiz:

1 z 22 (z-4a)
—+Qy—+ > M; V+YF
Elx Oj_l QO ol Z I 11 Z I

H(Z) = 00 +
(3.28)

ryq Al g e

Bu tenglamalardagi M, va Q, statik boshlang‘ich parametrlar to‘sinning
muvozanatidan, geometrik boshlang‘ich parametrlar 6,; v, esa to‘sinning

mahkamlanish chegara shartlaridan aniglanadi.
3.5-masala. 3.7-chizmada keltirilgan to‘sin uchun elastik chiziq tenglamasi

ifodasi uriversal tenglama yordamida tuzilsin. Xarakterli A, B, D, G kesimlaridagi

burilish burchak va solqilik ifodalari aniglansin.
Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yugoriga

yo‘naltiramiz va ularni statika muvozanat tenglamalaridan aniglaymiz:

A V4 5
momp =M +RpA/—q—| — |- F—=—=0. Ry =——0/.
Z D A q2(4j 4 A 8q

5¢ 03¢ 1
moma =—F| — |- Rp/ + +M =0. Rr =—0q/.
Z A (4) D q2(4j B 8q

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

l ) ¢ 1
Y=Ra-0-+Rp+F=0; -—/-q=-+=-0l+q/=0; 0=0.
2Y =Ra-07+Rp g0/ —05+2al+g
A g
| 2 aTrTr-rAn
M =g/ ByvvyvvvvvvvvvyvvG

D [ |
7 42 |, {2 @&Fﬂw
Rp=5q//8 Rp =q//8

3.7-chizma. Konsolli to*sin.
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d) statik boshlang‘ich parametrlar Mozqﬁz, Qo=—gq£ ma’lumligini

e’tiborga olib, garalayotgan to‘sin elastik chizig‘ining universal tenglamasini,

(3.27) umumiy universal tenglama asosida quyidagicha ifodalaymiz:

2 3 4 3 4
1 |:qg22__§qu__qw+lqg(z_£) +q(z_£) :|

V=Vy+ Gy +——
E 21 8 3 41 8 3 41

I

Universal tenglamani bir marta differensiallab, burilish burchak tenglamasini hosil

gilamiz:

2 _9)3 2 3
ORI U PO SO0 N ) S W ) N |
dz El, n 8 2 3! 8 2! 3!

Bu tenglamalardagi geometrik boshlang‘ich parametrlarni aniglashda to‘sin
uchun quyidagi chegara shartlaridan foydalanamiz:

1. To'sinning chap tayanchidagi z=0 bo‘lgan kesim solqiligi
Va =V(0) =vy, =0 bo‘ladi.

2. To*sinning D tayanchidagi z = ¢ bo*lgan kesim solgiligi vp(¢)=0 bo*ladi.

Birinchi tayanch shartidan vy =0 ekanligi ma’lum. Unda ikkinchi tayanch
chegara shartidan quyidagi tenglamani hosil gilamiz:

2 3 4 4
v@):%g%{qw__gqﬂ__ (=2t 1,(e=0) (=) }0
X

2 8 6 24 8 6 24
Bu tenglamada noma’lum bo‘lgan boshlang‘ich parametrni aniglaymiz:

1 {qﬁ 5978 _q(ﬂ,

h =

"El,| 2 86 384
3
bundan 490:—E 9 :
384 El,

Unda to‘sin elastik chizig‘i va burilish burchak tenglamalarini quyidagicha

ifodalash mumkin bo‘ladi:

V= — =
Ely 384 21 8 3 4l 8 3 4l

3 2 3 4 3 4
1| asig® 02 520 (@-02)f 1 G@-of | (-0) }
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o 8 2l 3

3 2 3 2 3
1 {_151q£ pqrl Bg 2 am02P 1 @-f | (2-0) }
El,| 384 18

To'sinning eng oxirgi nuqtasining vg(5¢/4) solgilik va 65(5¢/4) burilish
burchakchagini topish uchun bu ifodalarga z =5¢/4 ni qo‘yib aniglaymiz:

(5] 151(5] 1(5)2 5(5)3 1(3)4 1(1]3 1(1)4 q¢*

Vol Sl === S |+2] S| -S| - 2| +=| 2| +=| =] =

4 384\4) 2\4 48\ 4 24\ 4 48\ 4 24\ 4 El

Bundan

4

ve(ﬁzj:o,om%qf .

4 E

X

(5 j 151 (5) 5(5)2 1(3]3 1(1]2 1(1]3 q03
Ol =l |=|——+|-|-—=|=| —=|=| +=|=]| +=|=| |=—.
4 384 (4) 16la) 6l4a) "16l4) 6l4) [EI,

Bundan

3

O (ﬁzj _0,30469 9

4 El,

To‘sin ravog‘i o‘rtasidagi B nuqtaning vg solqgilik va burilish burchagini

topish magsadida bu ifodalarga z =¢/2 ni qo‘yamiz. Bu nugta birinchi va ikkinchi
oraliglarning tutashgan nugtasi bo‘lgani uchun birinchi oraligning universal
tenglamasidan foydalanamiz, ya’ni universal formuladagi birinchi oraligga tegishli
bo‘Imagan ikkinchi va uchinchi oraliglarga tegishli bo‘lgan hadlarni tashlab
yuboramiz, unda quyidagilarni hosil gilamiz :

3 2 3
oL | 151 2% 57
El,

384 2! 8q 3

3 2
B O 3 S S e |
El,| 384 182

Bularga z = ¢/2 qo‘yib, burilish burchak va solgilik giymatlarini aniglaymiz:
(1 ] 151(1] 1(1)2 5(1)3 q¢*
V| =l |=|———| = |+=|=| ——|=| |=—
2 384\2) 2\2 48\2) |El,
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Bundan

4
Vg lzj __0,084649"
4 E

;
X

2 3
QB(Eg]: _E+(£]_£(Ej ar”
2 384 \2) 16\2) |EI,

Bundan
g/

X

g @z) =-0,04948

Ko‘rib chigilgan masalalardan boshlang‘ich parametr usuli bilan to‘sin
kesimlaridagi burilish burchak va solqgilik ifodalarini quyidagi tartibda
aniglanishini ko‘rsatish mumkin:

- tayanch reaksiyalari aniglanadi;

- burilish burchak ifodasi (4.28) formula va solqilik ifodasi (4.27) universal
formula yordamida tuziladi;

- tuzilgan universal tenglamadagi noma’lum boshlang‘ich parametrlar chegara
shartlaridan foydalanib aniglanadi;

-noma’lum boshlang‘ich parametrlarni universal tenglamaga qo‘yib,
to*sinning kerakli kesimdagi burilish burchagi va solqgilik tenglamalari ifodalari
tuziladi;

- to‘sinning kerakli kesimidagi burilish burchak (4.28) solqilik (4.27)

formulalardan aniglanadi.
3.5-8. To‘sin ko“chishlarini aniglashda Mor integrali

Yuqoridagi paragraflarda to‘g‘ri o‘qli to‘sinlarning burilish burchagi va
solqiligini aniglashda differensial tenglamani integrallash va boshlang*ich parametr
usullarini o‘rganib chigdik. Qarab chigilgan bu usullar bilan bikirligi o‘zgaruvchi,
sinig chizigli va egri o‘qli bruslar burilish burchagi va solgiligini aniqglab

bo‘lmaydi. Bu usullarga garaganda ancha qulay bo‘lgan Mor usuli bikirligi
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0‘zgaruvchi, sinig o‘qli va egri o‘gli bruslar tizimi ko‘chishlarini aniglashda
qulaylik tug‘diradi. Bu usulni o‘rganish uchun konstruksiya elementining ikki
holatini garaymiz. Birinchi holatda ixtiyoriy sirtqi kuchlar ta’sirida bo‘lgan

konstruksiya elementining har bir oralig‘i uchun ichki kuch M ¢ (z), Qg (z), Ng (2)
omillari ifodalarini tuzib olamiz va ularning epyuralarini quramiz. Ikkinchi holatda
to‘plangan birlik kuchi ta’siridan hosil bo‘lgan ichki kuchlar My(z), Q;(z), N;(z)
omillari ifodalarini tuzamiz.

Unda umumiy holda konstruksiya elementining burilish burchagi va chizigli
ko*chishlari quyidagi formuladan aniglanadi:

Z+ZIUQFQ1 Z+ZI

|\/||v|1 NN1

A =Y j dz.  (3.29)

Bu tenglama Mor tenglamasi deb ataladi.

Bunda

Aqp birlik kuchi F =1 yo*nalishi bo‘yicha sirtqi kuchlar ta’siridan hosil
bo‘lgan ko‘chish;

El,, GA EA to‘sin kesimining tegishlicha egilishdagi, siljishgi va
cho‘zilishdagi bikirliklari;

n urinma kuchlanishlarning to‘sin  kesimi yuzi bo‘yicha notekis
tagsimlanganligini e’tiborga oluvchi koeffitsient bo‘lib, u ko‘ndalang kesim
shakliga bog‘lig. To*g‘ri to‘rtburchakli kesim uchun 7 =12, doira shaklidagi
kesim uchun 7 =11ga teng.

To‘sin uzunligi ¢ bo‘yicha bikirligi doimiy bo‘lsa, bikirliklarni integralidan

tashqariga chigarib yozish mumkin, ya’ni
1° - 7 ‘o 14
A=) —|MgMdz+ ) —— dz+)» —|NgNydz. 3.30
1F ZElg FM ZGAEEQFQl ZEAg FN; (3.30)

Bu ifodadan aniglangan ko‘chish ishorasi musbat bo‘lsa, ko‘chish yo‘nalishi
bilan birlik kuchi yo*nalishi mos keladi. Aks holda ko‘chish ishorasi manfiy
bo‘lsa, ko‘chish yo‘nalishi bilan birlik kuchi bir-biriga garama-garshi yo‘nalgan

bo‘ladi.
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To‘sinlar va ramalarning egilishida ko‘ndalang kesimlarida eguvchi moment,
ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlar hosil bo‘lsada, fagat eguvchi moment ta’siri

etiborga olinganda ko“chish quyidagi formuladan aniqlanadi:
(R
A].F :ZEJ.M FMle' (331)
0

Arkalarning ko‘chishlarini aniglashda eguvchi moment va bo‘ylama kuch

ta’sirini e’tiborga olish kifoya, unda ko*chish quyidagi formuladan aniqglanadi:
/ /
A].F :ZLIM Fl\Wle +ZLINFN1dZ . (332)
El' g EAG

To‘g‘ri sterjenlardan iborat bo‘lgan fermalarning ko‘chishlarini aniglashda
fagat bo‘ylama kuch ta’sirini e’tiborga olish kifoya, unda ko‘chish quyidagi

formuladan aniglanadi:
(R —
A =Y — | NgNydz. 3.33
1F ZEAg FN; (3.33)

Mor usuli bilan ko*chishlarni aniglashni quyidagi misollarda ko*rib chigamiz.

3.6.masala. 3.8-chizmada keltirilgan konsol to‘sin erkin uchining ko‘chishi
aniglansin. Ko‘ndalang kesimning neytral o°‘gqga nisbatan inersiya momenti
l,, =2790sm*, elastiklik moduli E =2-10" N /sm? ga teng.

Yechish. 3.8,a-chizmada keltirilgan konsolning vertikal ko‘chishi aniglanishi
lozim bo‘lgan nuqgtasiga 3.8,b-chizmada ko‘rsatilgandek, vertikal birlik kuchini

go‘yib, konsolni yuklab olamiz.

I DY
% M =30kNm % E_1
------------------------------------- — e,
0 Y — i — %9 / le—L—
> L ”

3.8-chizma. To‘plangan va birlik yuk bilan yuklangan konsollar.

Konsol bitta oraligdan iborat bo‘lgan to*sin uchun ixtiyoriy kesimdagi eguvchi

moment ifodasi quyidagicha bo*ladi:
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Mg =M =30kNm.
Birlik kuchdan konsolning ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment ifodasi esa
quyidagicha bo‘ladi:
M;=-1-2

Unda ko“chish ifodasini (3.31) formuladan foydalanib aniglaymiz:

4
l _ / 2
Afp =Y 1 [MeMdz=Y - [30(-1-z)d _ 3027 240
El, o El, o 2El,|,  Ely
9
=-— 24(; 10 =—4,3sm.
210" -2790

Hisoblash natijasining manfiy chigishi, ko*chish yo‘nalishi bilan birlik kuchi
yo‘nalishi mos kelmasligini bildiradi.
3.7-masala. 3.9-chizmada Kkeltirilgan oddiy to‘sinning chap tayanchidagi

burilish burchagi aniglansin. To‘sin materali po‘lat, ko*ndalang kesimning neytral

4

0‘qga nisbatan inersiya momenti I, =27696sm™, uzunligi /=6m, elastiklik

moduli esa E =2-10" N /sm?teng.

Yechish. Tekis tagsimlangan yuk bilan yuklangan oddiy to‘sin reaksiya
kuchlari va eguvchi momentlar 3.2-masalada aniglangan edi. To‘sinning chap
uchidan z masofadagi kesim uchun sirtqi kuchlardan eguvchi moment ifodasini

tuzamiz (3.9,a-chizma):

2
q/ Z

Me =227 _q-_,
F=5 2705

Chap A tayanchidagi burilish burchagini aniglash uchun to‘sinning shu
kesimini birlik juft kuch bilan yuklaymiz (3.10,b-chizma).

Birlik juft kuchidan hosil bo‘lgan tayanch reaksiya kuchlarini aniglaymiz:
_ —1 1
ZmomA:—M +RB'£:0; RB:MZZZI
— —1 1
ZmomB :—M—RA'KZO; RA:—Mz:—z.
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< Z > q - 20 N /Sm s
M =1
JLYYYYYVYYVYVYYYVYIR B
5 A o= =
R _9l | ” Z 477
A2 | .RB_q? = RB=1T/
:QZ—’ { :i :sz—b I {E
’ : 0HHHMHHMHMJWHHWMMUMHH“””:0

qt?/8
3.9-Tekis tagsimlangan yuk bilan 3.10-chizma.Birlik juft kuch yuklangan
oddiy to‘sin. ta’siridagi oddiy to‘sin.
Tayanch reaksiyalarining to‘g‘riligini tekshirib ko‘ramiz:

YY = RA+RB——%+%:0

Demak, birlik juft kuchidan reaksiya kuchlari to‘g‘ri topilgan.

Birlik juft kuchdan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz va epyuralarini
quramiz.

To‘sinning chap A tayanchidan z masofadagi ixtiyoriy kesim uchun birlik juft
kuchdan eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi (3.10-chizma):

birinchi oralig 0< z </ o‘zgaradi.

M, (2)=M + RA-Zzl—%Z; M, (0) =1, MX(K):l—%-K:O.

Unda burilish burchak ifodasini (3.31) formuladan foydalanib aniglaymiz:

[ g 2 1
Ap =0a=2¢ f'V' M dz =X IK%ZQ%]@ZZ]C’Z:

XO XO
/ / / 6
¢ 73 2 > ) ’
S | 2% - 222 + 2z = L LN s R
2El, )T TEL|L 2 3o o] 24El
0 0 0
3 7
20-(600)° _  432:10" _ 0,0003249 rad.

24.2.107 -27696 48-107 - 27696
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3.8-masala. O‘qi aylana yoyi bo‘yicha yasalgan 3.11,a-chizmada keltirilgan
egri chizigli konsol uchun kuch go‘yilgan nugtaning vertikal ko‘chishi va erkin

uchidagi B kesimning burilish burchagi aniglansin.

a) F b) F
—1B \
N
N
Bl \\
Sirtqi
Al ——] kuchdan Mg
Wiy F.R i
_ e
d) IF -1 )
B B)
M2 :1
To' plangan irlik juft
kuchdan M | kuchdan M,
R %z 1-R .

3.11-chizma/ Egri chizigli konsjl.

Yechish. To*sinning aniglanishi lozim bo‘lgan ko*chish yo*nalishi bo‘yicha B
kesimiga birlik to‘plangan kuch va birlik juft kuchlarini 3.11, d, e - chizmalarda
ko‘rsatilgandek go‘yamiz.

Egri chizigli to*sin uchun ¢ burchak funksiyasi bo‘lgan sirtqi kuch va birlik
kuchlaridan eguvchi momentlar ifodalari quyidagicha yoziladi:

Mg = FRsin ¢; M; =1-Rsing; M, =1.

Sirtqi kuch va birlik kuchlaridan qurilgan eguvchi moment epyuralari
tegishlicha 3.11, b, d, e - chizmalarda keltirilgan.

Sirtgi kuch va birlik kuchlar ifodalarni (3.31) Mor formulasiga qo‘yamiz va
to*sin uzunligi bo‘yicha integrallaymiz. Bunda aylana yoyi ds = Rd¢ ekanligini

e’tiborga olish lozim. Natijada quyidagilar hosil bo*“ladi:
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M ¢ M. FR”/2 7ZFR3
Vg =Agp =[—F = Lds = jsm oo 15|
S
M M. 2”/2 FR2 , ER?
O = Ao =| FEI 2ds = jsmgodgo— ( COS(o)g/ ==

Aniglangan vertikal ko‘chish va burilish burchak ishorasi musbat chiqdi,
demak bu, ko‘chishlar yo‘nalishlari birlik kuch yo‘nalishlari bo‘yicha ro‘y
berganligini ko‘rsatadi.

3.6-8. Vereshagin qoidasi

Bikirligi o‘zgarmas bo‘lgan to‘g‘ri o‘qli to‘sin uchun sirtqi va birlik
kuchlaridan qurilgan epyuralaridan biri to*g‘ri chiziq bilan chegaralangan bo‘lsa,
Mor integrali bilan ko‘chishlarni aniglash ancha soddalashadi. Bunday epyuralar
to*sin ko*chishlarni aniglashda Mor integralini grafoanalitik usul bilan hisoblashni
birinchi bo‘lib, Moskva temir yo‘l muhandislar instituti talabasi A.N.Vereshagin
1925 vyil taklif etgan. A.N.Vereshagin qoidasi asosida ko“chishlarni aniglash sirtqi
kuchlardan va birlik kuchlaridan qurilgan eguvchi moment epyuralarini
ko‘paytirishga asoslangan. Bunda to‘singa ta’sir etayotgan sirtgi kuchlardan
qurilgan eguvchi moment epyurasi egri chiziq bilan, birlik juft kuchi yoki
to*plangan birlik kuchlaridan qurilgan eguvchi moment epyurasi to‘g‘ri chiziq
bilan chegaralangan bo*lishi shart.

Sirtgi kuchlardan qurilgan eguvchi moment epyurasi elementi yuzasini 3.12,a-
chizmadan quyidagicha ifodalash mumkin:

dop =Mgdz. (3.34)

Birlik kuchi epyurasi to‘g‘ri chizigli qonun asosida o‘zgaradi va uning
ifodasini quyidagicha yozamiz (3.12,b-chizma):

M;=(z-tga +a). (3.35)

Bu ifodalarni Mor integraliga qo‘yamiz:

Mdz = Jda),:(z-tga+a):a-a),: +1i0o JZdwF.(6.36)

(] = (O] =

O
<
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Bu formulaning oxirgi hadidagi integral chap tomondagi vertical y o‘gga

nisbatan yuzaning statik momentini ifodalaydi, ya’ni

JZdC()F IZC'C()F. (337)
oOF
w,: — |
C /
§ Zc !
) z . Lz
b) |Mc =a+zctge — M,=a+z -tga
____________ 4 . /
A T
aV \ 4 ;Z

3.12-chizma. Sirtqi va birlik kuchlar epyuralari.

Unda Mor integralini quyidagicha ifodalash mumkin bo*ladi:

~

[MeMdz =a- wp +t9a - 2 - o =g (2ctga +a). (3.38)
0

Eguvchi moment epyurasi yuzasining og‘irlik markaziga to‘g‘ri keluvchi birlik
kuchi epyurasi ordinatasi quyidagiga teng (3.12,b-chizma):

M, =(zc -tga +a),

bo‘lganligini e’tiborga olib (3.38) formulani quyidagicha ifodalaymiz:

/ _
J.MFMle :&)F I\WC]_' (339)
0

Ko*chishlarni aniglash uchun oxirgi ifodani to‘sin kesimi bikirligiga bo*lish
lozim:
WE I\WC]_
El,

A]_': = (340)

Bu ifoda Vereshagin formulasi deb ataladi.

Demak, Vereshagin qoidasi bo‘yicha ko“chishlarni aniglash uchun egri chizigli
epyura yuzasi, shu yuza og‘irlik markaziga mos keluvchi birlik kuch epyurasi
ordinatasiga ko*paytmasini to’sin bikirligiga bo’lish yetarli ekan.
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Qaralayotgan konstruksiya elementi bir nechta oraliglardan iborat bo‘lsa,
Vereshagin formulasi quyidagicha ifodalanadi:

Aqp :iZa)F Mc, . (3.41)

Vereshagin goidasidan foydalanishda quyidagilarni e’tiborga olish kerak:

- to*sinni shunday oraliglarga bo‘lish lozimki, eguvchi moment epyuralaridan
hech bo‘Imaganda bittasi chizigli va to*sin kesimining bikirligi o‘zgarmas bo‘lishi;

- eguvchi moment epyuralari sanoq chizig‘ining turli tomonida joylashgan
bo‘lsa, unda epyuralar ko*paytmasi manfiy ishora bilan olinadi.

Hisoblab topilgan ko‘chishlari ishorasi musbat chigsa, ko‘chishning birlik
kuchi yo‘nalishi bo‘yicha hosil bo‘lganligini ko‘rsatadi. Burilish burchak ishorasi
musbat ishorali bo‘lsa, kesimning soat millari yo‘nalishiga teskari aylanishini
ko‘rsatadi.

Vershagin usulidan har ikkala epyura egri chiziq bilan chegaralangan bo‘lsa,
foydalanib bo‘Imaydi (masalan egri sterjenlarning solqiligi va burilish burchagini
aniglashda).

3.9-masala. 3-13-chizmada keltirilgan oddiy to‘sinning chap A tayanchidagi
kesimning burilish burchagi va kuch qo‘yilgan D nugtasining ko“chishi

aniglansin. To‘sin materali po‘lat, ko‘ndalang kesimining neytral o‘qga nisbatan

inersiya momenti IX=274503m4, to‘sin uzunligi ¢=5m, elastiklik moduli

E =2-10"N/sm? ga teng.
Yechish. 1. Sirtqi kuchlar ta’siridagi to‘sinning tayanch reaksiya kuchlarini
aniglaymiz:

Y momp=—F-a+Rp-/=0; RB:F%

Y momg =—F-b+Rp-£=0; Rp= F%
2. Tayanch reaksiyalarining to*g‘riligini tekshirib ko‘ramiz:
b b 1

a a
Y=R,-F+Ra=F2-FE+E2-p2_pfi 2.0
2.Y =Ra By VR
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Demak, sirtqi kuchlar ta’siridan reaksiya kuchlari to*g‘ri topilgan.

3. Berilgan sirtqi  yuklardan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz va
epyuralarini quramiz (3.13,a-chizma).

To‘sinning chap A tayanchidan z; va z, masofadagi ixtiyoriy ikkita kesimlar
uchun sirtgi kuchlardan eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi:

birinchi oraliq 0<z; <a o‘zgaradi.

MX(Z].):RA'Z]_; MX(O): F%OZO, Mx(a):F%a

ikkinchi oraliq a <z, </ o‘zgaradi.

b
M, (z2)=Ra-zy - F(ZZ - a); My (a) = an;

MX(K):FTb-K—F(ﬁ—a):Fb—Fb:O.

4. Chap tayanchdagi A kesimning burilish burchagini aniglash uchun
to*sinning shu kesimini birlik juft kuch bilan yuklaymiz (3.13,b-chizma).
5. Birlik juft kuch ta’siridagi to‘sinning tayanch reaksiya kuchlarini

aniglaymiz:

ZmomA:—I\Wl-FRB'f:O; RBZI\W]_

~ |
~ |

ZmomB :—I\Wl - RA KZO, RA :—I\Wl%:—%.

6. Tayanch reaksiyalarining to*g‘riligini tekshirib ko‘ramiz:
>Y =Rp +Rp :—|\71%+ I\Wlézo.
Demak, birlik juft kuchidan reaksiya kuchlari to‘g‘ri topilgan.
7. Birlik juft kuchdan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz va epyuralarini
quramiz.

To‘sinning chap A tayanchidan z; masofadagi ixtiyoriy kesim uchun birlik

juft kuchdan eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi:

bitta oraliq 0<z </ o‘zgaradi.
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M, (z)=M;+Ryp -2 Mx(z):l—%-z;

M, (0)=1; MX(K):l—%-K:O.

8. Bu epyuralarni to‘sin uzunligi bo‘yicha ikki gismga ajratib, ko‘paytiramiz.
To‘sinning AD oralig‘idagi burilish burchagi va ko‘chishlarini aniglaymiz.
Keyinchalik DB oraligni garaymiz.

Berilgan kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasidagi D nuqgta ordinatasi

MD:%b ga teng (3.13,a-chizma), AD oralig‘idagi uchburchak shaklidagi

epyuraning og‘irlik markazi abssissasi to‘sinning chap tayanchidan zc, :ga ga
teng DB oralig‘idagi uchburchak shaklidagi epyuraning og‘irlik markazi
abssissasi to‘sinning 0°ng tayanchidan zc, :gb ga teng bo‘ladi.

9. Sirtqi yuk ta’siridan qurilgan moment epyurasi ikkita uchburchakdan iborat
(3.13,a-chizma). Bu uchburchaklar og‘irlik markaziga mos keluvchi birlik
momentidan qurilgan epyura ordinatalari tegishlicha uchburchaklarning

o‘xshashlik alomatlaridan foydalanib aniglanadi (3.13,b-chizma).

M _ _ M _
izl; bundan Mp :(g 2a/3). & :1; bundan Mp :39.
(¢-2a/3) ¢ 2 / 2, 0 L 3¢

3

10. Yuqorida keltirilgan (3.41) formuladan foydalanib, to‘sinning chap A

tayanchidagi kesimning burilish burchagini aniglaymiz:

g [ G S

11. To‘sinning D kesimi ko‘chishini aniglash uchun to‘sinning shu kesimiga
birlik to‘plangan kuchini qo‘yamiz. (3.12,d-chizma)
12. Birlik to*plangan kuch ta’siridagi to‘sinning tayanch reaksiya kuchlarini

aniglaymiz:
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Y momp=-F-a+Rg-¢(=0; Rg=
ZmomB :—F b+ RA { = 0 RA 1.

a) Y4 lF
D

Ay ——>
—

7o T muw o,

ab//
3.13-chizma. Birlik kuch juft kuch, to*plangan birlik kuch va sirtgi kuchlar
epyuralari.

13. Tayanch reaksiyalarining to‘g‘riligini tekshirib ko*‘ramiz:
= a b a—-/+b
> A B~ 7 /

Demak, birlik to‘plangan kuch ta’sirida hosil bo‘lgan reaksiya kuchlari to*g‘ri

topilgan.

14. Birlik to*plangan kuchdan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz va

epyuralarini guramiz.
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To'sinning chap A tayanchidan z; va z, masofadagi ixtiyoriy kesimlar uchun

birlik to*plangan kuchdan eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi:

birinchi oraliq 0<z; <a o‘zgaradi.

MX(Z]_):RA'Z]_; MX(O)IJ.%O:O, Mx(a)zga.

ikkinchi oraliq a <z, </ o‘zgaradi.

= b
My(z2) =Ra-25 - F(ZZ _a); My (a) :za;
MX(K):FT})-K—If(z—a):l-b—l-b:O.
15. Birlik kuch F =1 ta’siridan qurilgan eguvchi moment epyurasining sirtqi
kuchdan qurilgan uchburchak shaklidagi epyuraning og‘irlik markazlariga mos
keluvchi ordinatalari tegishlicha uchburchaklarning o‘xshashlik alomatlaridan

foydalanib, aniglanadi.

M _ M _
2 :2a/3; bundan Mp :Ea—b. ez :Zb/3; bundan Mp :Z@_
ab// a 8 3¢ ab/r b 4 3/

16. (3.41) formuladan foydalanib to‘sinning kuch go‘yilgan D nugtasining

ko*chishini aniglaymiz:

1 [(1(Fab ) 2ab) (1(Fab ) 2ab)| F(ab)?
Vp = > al-—|+|Z|—b| ~ _
El [\ 2 ¢ AN 3¢ 3El,/

Demak, aniglangan qiymatlar shuni ko‘rsatadiki, to‘sin D nugtasining

ko“chishi birlik kuchning yo*nalishi bo‘yicha hosil bo*lar ekan.

Agar 3.13-chizmadagi to‘sin uzunligi markaziga to‘plangan kuch qo‘yilgan
bo‘lsa, yuqoridagi formulalardan quyidagilarni keltirib chigarish qiyinchilik
tug‘dirmaydi:

Fr? Fr3

= , Vp = .
16El," °  48El,

On

3.10-masala. 3.14-chizmada keltirilgan siniq o*gli brus B kesimining vertikal,
gorizontal va burilish burchaklari aniglansin. Ustun bikirligi EI ga, rigel bikirligi

E21 ga teng bo‘lIsin.
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Yechish. Sirtqi kuchdan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz va uning

epyurasini quramiz (3.14,a-chizma).

a) b) d) e)
F¢ F=Y_ ¢ o M= o = et
B" A B" B < =~ A
E2I B
El
20 20 20 20
W T 7 777
F/ 1./ 1
M F '\Wl '\73 '\72
g G T - 20

3.14-chizma. Siniq o‘qli brus.

Rigel uzunligi 0< z < /¢ gacha o‘zgaradi_

M(z)=Fz; M(0)=0; M(¢)=Fc.
Ustun uzunligi 0< z <2/ gacha o‘zgaradi.

M(z)=F¢; M(0)=Fs; M(¢)=Fr.

Siniq o‘gli brus B kesimining vertikal ko‘chishini aniglash uchun shu kesimga
to‘plangan birlik kuch F =1ni go‘yamiz va birlik kuchdan eguvchi moment
ifodalarini tuzamiz va uning epyurasini quramiz (3.14,b-chizma).

Rigel uzunligi 0< z < ¢ gacha o*zgaradi.

Mi(z)=F -z; M1(0)=0; My(¢)=1-¢.
Ustun uzunligi 0<z <2/
Mi(z)=F - ¢; M;(0)=1-7; My(2¢)=1-¢.
Vereshagin qoidasidan foydalanib, B kesimning vertikal ko*chishini
aniglaymiz, ya’ni sirtqi kuchdan qurilgan eguvchi moment M g epyurasi yuzalari

bilan shu yuzalar og‘irlik markaziga mos keluvchi birlik kuchida qurilgan eguvchi
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moment M, epyuralaridan olingan ordinata(abssissa)larni tegishlicha ko*paytirib,
bikirligiga bo*lamiz va ularning yig‘indilari quyidagiga teng ekanligini aniglaymiz:

11 , 1 2 _ 3 2 _4 13FF°
A C SF00 204 = F0 20 0=— FrR+ LB _
(A48 Der E21 2 37 EJ 12El El 6EI

Vertikal ko“chish ishorasi musbat bo‘lganligi sababli B kesim ko“chishi birlik

kuch yo*nalishi bo‘yicha yo*nalgan bo‘ladi.

Siniq o‘qli brus b kesimining burilish burchagini aniglash uchun shu kesimga
birlik juft kuch M =1ni go‘yamiz va birlik kuchidan eguvchi moment ifodalarini
tuzamiz va uning epyurasini quramiz (3.14,d-chizma).

Rigel uzunligi 0< z < ¢ gacha o*zgaradi.

M3(z)=M; M3(0)=1 M3(¢)=1.
Ustun uzunligi 0 <z <2/ gacha o‘zgaradi.
M3(z)=M; M3(0)=1 M5(2¢)=1.
B kesimning burilish burchagini Vereshagin qoidasidan foydalanib

aniglaymiz, ya’ni Mg epyurasi yuzalari bilan shu yuzalar og‘irlik markaziga mos
keluvchi M5 epyuralaridan olingan ordinatalarni tegishlicha ko*paytirib,
bikirligiga bo*lib, go*‘shamiz:

2
(AlF)bur“ ZQZLEFKK'FLFKZK:LFKZ_FLFKZ:QFK .
E2I 2 El 4E| El 4E|

Burilish burchak ishorasi musbat chiqdi, demak, B kesim soat millari

yo“nalishi bo“yicha buriladi.

Siniq o‘qli brus b kesimining gorizontal ko‘chishini aniglash uchun shu

kesimga to‘plangan birlik gorizontal kuch F = 1ni go‘yamiz va birlik kuchdan

eguvchi moment ifodalarini tuzamiz va uning epyurasini quramiz (3.14,e-chizma).
Rigel uzunligi 0< z < ¢ gacha o*zgaradi.

M (2)=0; M(0)=0; M,(¢)

0.

Ustun uzunligi 0 <z <2/ gacha o‘zgaradi.
M,(z2)=F -z; M,(0)=0; M,(2¢)=1-2¢.
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To‘sinning B kesimi gorizontal ko‘chishni Vereshagin qoidasidan foydalanib

aniglaymiz, ya’ni Mg epyurasi yuzalari bilan shu yuzalar og‘irlik markaziga mos
keluvchi M, epyuralaridan olingan abssissalarni tegishlicha ko‘paytirib,
bikirligiga bo*lib, go*‘shamiz:

11 1 20 1 _ 3 F/3
A =~ TF{-0-04+—F/¢-0-ZZ =~ Fy°=
(A1r gor E2I 2 El 2 El El

Gorizontal ko‘chish ishorasi musbat bo*lganligi sabali B kesimning ko‘chish
birlik kuch yo*nalishi bo‘yicha yo*nalgan.

Ko‘chishlarini aniglash magsadida qurilgan eguvchi moment epyuralar
sterjenlarning bir tomonida yotganligi sababli epyuralarni ko‘paytirish natijalari
har uchala holda ham musbat chiqdi.

Deformatsiyalangan brus kattalashtirilib, 3.15—chizmada keltirilgan.

3.15-chizma. Siniq o“qgli sterjenning deformatsiylangan holati.
3.10-masala. Vereshagin usuli bilan 3.16-chizmada keltirilgan to‘sinning chap
tayanchidagi burilish burchagi va ravog‘i o‘rtasidagi solqilik aniglansin.
Yechish. 1. Sirtgi kuchdan hosil bo‘ladigan tayanch reaksiya kuchlarini statik
muvozanat tenglamalardan aniglaymiz:
> momy=0; F/+F-2(-Rg-3/=0; Rg=F.
> momg =0; —F/—F -2(+Rg -3/=0; Rg =F.
2. Reaksiya kuchlari to*g‘ri aniglanganligini tekshirib ko‘ramiz, ya’ni vertikal
0‘gga barcha kuchlarning proyeksiyalari yig*indisini nolga tenglashtiramiz:
> y=0; Ry,-F-F+Rg=0; 0=0.
Bundan ko‘rinadiki, reaksiya kuchlarining yo*nalishi to‘g‘ri tanlangan ekan va
uning migdori ham to‘g‘ri aniglangan.
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3.16-chizma. Bikirligi o‘zgaruvchi to‘sin.

3. Har bir oralig uchun sirtgi kuchdan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz.
- birinchi oraliq 0<z; </ o‘zgaradi.
M, (z1) =RaZ; My (0) =0; M, () = FZ.
- ikkinchi oraliq ¢/ <z, <2/ o‘zgaradi.
M, (Z5)=Rpz, —F(z, = 0); M () =F/; M, (20) = FL.
- uchinchi oraliq 2/ <z5 <3¢ o‘zgaradi.
M, (z3) =RaZy —F(z3 - 0)F(z3 —20); M (20) =F¢; M (3/) =0.
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Sirtqi kuchlardan eguvchi moment epyurasi har bir oraliglar uchun 3.16,b-
chizmada qurib ko“rsatilgan.

To‘sin ixtiyoriy kesimining burilish burchagini aniglash quyidagi tartibda
bajariladi:

1. To'sinning chap A tayanchidagi burilish burchagini topish uchun shu
kesimga birlik juft M =1 kuchini go‘yamiz va undan hosil bo‘lgan tayanch
reaksiya kuchlarini aniglaymiz:

> momy=0; M -Rg-3/=0; Rg=M/30=1/3/.
> momg =0; M +Rp-3¢=0; Ry=-M/3¢=-1/3.

2. Birlik juft kuchidan hosil bo‘lgan reaksiya kuchlari to*g‘ri aniglanganligini
tekshirib ko‘ramiz, ya’ni vertikal o‘gqga barcha kuchlarning proyeksiyalari
yig‘indisini nolga tenglashtiramiz:

> y=0; —RA+Rg=0; -1/3¢+1/3¢=0; 0=0.

Demak, reaksiya kuchlarining yo‘nalishi Rg to‘g‘ri qo‘yilgan R, manfiy
ishora bilan chigganligi uchun yo*nalishini noto‘g‘ri qo‘ygan ekan va ularning
miqdori esa to‘g‘ri aniglanganligi ko*rinib turibdi.

3. Har bir oralig uchun birlik juft kuchdan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz.

- birinchi oraliq 0 < z; <3/ o‘zgaradi.

M (21) =Razy + M; M (0)=M =1 M, (3¢)=(-1/3¢)3¢ +1=0.

4. To'sinning chap A tayanchidagi burilish burchagini aniglaymiz. Sirtqi
kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasini uchta oddiy (ikkita uchburchak va
to‘rtburchak) yuzadan iborat deb garash mumkin. Eguvchi moment epyura yuzasi
og‘irlik markaziga mos keluvchi ordinatalarini, birlik juft kuch epyurasidan
uchburchaklarning o“xshashlik alomatlaridan aniglanadi (3.16,d-chizma).

Birinchi oraliqda sirtqi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyura yuzasi
0,5F7-¢ bo*lgan uchburchak (3.16,b-chizma).

Birlik juft kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasi katta uchburchak bo‘lib,
gorizontal kateti 3¢ va vertikal kateti 1 ga teng ekanligi birlik juft kuchi eguvchi

moment epyurasidan ko‘rinib turibdi (3.16,9-chizma). Shu katta uchburchakning
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ichida gorizontal kateti (2£+£/3): 7¢/3 teng va sirtgi kuchdan qurilgan eguvchi

moment epyura yuza og‘irlik markaziga to‘g‘ri keluvchi vertikal My'%icni kateti

noma’lum bo‘lgan kichik uchburchak birlik juft kuchi epyurasidan ko‘rinib turibdi
(3.16,g-chizma). Noma’lum vertikal katetini aniglash uchun katta va kichik
uchburchaklarning o“xshashligidan katetlari nisbatini quyidagicha ifodalaymiz:
743 _ M1 ichik1
3/ 1

Bundan birlik juft kuch epyurasidagi noma’lum My{iis ordinatani

aniglaymiz:

i ver _ 7
1,kichik1 — 5

Ikkinchi oraligda sirtqi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyura yuzasi F/ -/
bo‘lgan to*g‘ri to‘rtburchak.

Birlik juft kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasi katta uchburchak bo‘lib,
gorizontal kateti 3/ va vertikal kateti 1 ga teng ekanligi birlik juft kuchi eguvchi
moment epyurasidan ko‘rinib turibdi (3.16,9-chizma). Shu katta uchburchakning
ichida gorizontal kateti (£+£/2):3£/2 teng va sirtqi kuchdan qurilgan eguvchi

moment epyura yuza og‘irlik markaziga to‘g‘ri keluvchi vertikal My'{icic> kateti

noma’lum bo‘lgan ikkinchi bir kichik uchburchak birlik juft kuchi epyurasidan
ko*rinib turibdi (3.16,g-chizma). Noma’lum vertikal katetini aniglash uchun katta
va kichik uchburchaklarning o*xshashligidan katetlari nisbatini quyidagicha
ifodalaymiz:

30/2 _ M1 Kichik 2 |

3/ 1

Bundan birlik juft kuch epyurasidagi noma’lum My'¥ x> ordinatani aniglaymiz:
M 1 kichik 2 = ¢/2.
Uchinchi sirtgi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyura yuza 0,5F/7-/

bo‘lgan uchburchak (3.16,b-chizma) bo‘lib, gorizontal kateti 3¢ va vertikal kateti

1 ga teng bo‘lishi epyuradan ko‘rinib turibdi.
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Birlik juft kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasi katta uchburchak bo‘lib,
gorizontal kateti 3/ wva vertikal kateti 1ga teng ekanligi eguvchi moment
epyurasidan ko‘rinib turibdi (3.16,g-chizma). Shu katta uchburchakning ichida
gorizontal kateti 2//3 teng va sirtgi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyura

yuza og‘irlik markaziga mos keluvchi vertikal My'{ichix3 kateti noma’lum bo‘Igan

uchinchi bir kichik uchburchak birlik juft kuchi epyuradan ko‘rinib turibdi (3.16,9-
chizma). Noma’lum vertikal katetini aniglash uchun katta va Kkichik
uchburchaklarning o“xshashligidan katetlari nisbatini quyidagicha ifodalaymiz:
20/3 _ M1 Kichik 3
3/ 1

Bundan birlik juft kuch epyurasidagi noma’lum My'{ihix 3 ordinatani aniglaymiz:
M1 kichik3 =2/9-

Sirtgi kuchdan qurilgan epyura yuzalari bilan shu yuzalar og‘irlik markaziga
mos keluvchi birlik juft kuchi epyurasi ordinatasiga ko‘paytirib, tegishli oraliglar
bikirligiga bo‘lamiz va ularning yig‘indisini topamiz, unda chap A tayanchidagi
burilish burchakni aniglagan bo‘lamiz:

QAZE'(K'FK)};/E'X+(F£'£)';/ZE'X+B-(€-Fﬂ)}2/4E|X:EF£2

9 3El,

Demak, kesimning burilishi soat millari yo*‘nalishi bo‘yicha ro‘y berar ekan.

To‘sinning ravog‘i o‘rtasidagi solgilik deformatsiyasini aniglash uchun
quyidagi amallarni bajaramiz:

1. To'sin ravog‘ining o‘rtasidagi kesimda solgilik deformatsiyasini topish
uchun shu kesimga to‘plangan birlik F =1 kuchini go‘yamiz va undan hosil
bo*lgan tayanch reaksiya kuchlarini aniglaymiz:

> momy =0; F-3//2-Rg-3(=0; Rg =1/2.
> momg =0; —F-30/2+R,-3(=0; Ry=1/2.

2. To‘plangan birlik kuchidan reaksiya kuchlari to‘g‘ri aniglanganligini
tekshirib ko‘ramiz, ya’ni vertikal o‘gqga barcha kuchlarning proyeksiyalari

yig‘indisini nolga tenglashtiramiz:
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>y=0; Ra—-F+Rg=0; 1/2-1+1/2=0; 0=0.

Demak, reaksiya kuchlarining R,, Rg yo‘nalishi to‘g‘ri qo‘yilganliga va
uning migdori esa to‘g‘ri aniglanganligi ko‘rinib turibdi.

3. To‘plangan birlik F =1 kuchdan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz.

- birinchi oraliq 0<z; <3//2 o‘zgaradi.

M, (z;)=Raz;; M, (0)=0; M, (3¢/2)=(1/2)3¢/2)=3¢/4.

- ikkinchi oraliq 3//2 <z, <3/ o‘zgaradi.

M, (25)=Raz, — F(z, =30/2), M, (30/2)=(1/2)3¢/2)=3¢/4; M, (3¢)=0.

4. Sirtqi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasini uchta oddiy (ikkita
uchburchak va to‘rtburchak) yuzalardan iborat deb garash mumkin.

To‘plangan birlik kuchidan qurilgan eguvchi moment epyurasini ham oddiy
(ikkita uchburchak va ikkita trapetsiya) yuzalarga bo‘lish mumkin. Sirtqi kuchdan
qurilgan eguvchi moment epyura yuzasi og‘irlik markaziga mos keluvchi
ordinatalarini, to‘plangan birlik kuch eguvchi moment epyurasidan,
uchburchaklarning o“xshashlik alomatlaridan aniglanadi (3.16,b-chizma).

Birinchi oraligda sirtgi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyura yuza
0,5F7-¢ bo‘lgan uchburchak (3.16,b-chizma). To‘plangan birlik kuchdan qurilgan
eguvchi moment epyurasi katta uchburchak bo‘lib, gorizontal kateti 15/ va
vertikal kateti 3//4 teng ekanligi eguvchi moment epyuradan ko‘rinib turibdi
(3.16,d-chizma). Shu katta uchburchakning ichida gorizontal kateti 2//3 teng va

sirtqi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyura yuza og‘irlik markaziga to‘g‘ri

keluvchi vertikal M y%;chi Kateti noma’lum bo*lgan kichik uchburchak epyuradan

ko‘rinib turibdi (3.16-,d-chizma). Noma’lum vertikal M 5%k Katetini aniglash

uchun katta va kichik uchburchaklarning o‘xshashligidan katetlari nisbatini
quyidagicha ifodalaymiz:

Ver

20/3 _ M 2 kichik
302 304
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Bundan to‘plangan birlik kuch epyurasidagi noma’lum My %icnik3 ordinatani

aniglaymiz:
M 2kichik = £/3.

Katta uchburchakning ichidagi trapetsiyaning balandligi ¢/2, uzun yon
tomoni uzunligi 3//4 bo‘lgan trapetsiyaning ikkinchi yon tomoni uzunligini

uchburchaklarning o“xshashligidan foydalanib aniglaymiz:

N VEer
l 3, kichik

302 30/4

Bundan to‘plangan birlik kuch epyurasidagi noma’lum M3%ichiks ordinatani

aniglaymiz:
M 3 kichik s = ¢/2.
Sirtgi kuchdan qurilgan epyura yuzalari bilan shu yuzalar og‘irlik markaziga
mos keluvchi to‘plangan birlik kuchi epyurasi ordinatasiga ko‘paytirib, tegishli
oraliglar bikirligiga bo‘lamiz va ularning yig“indisini topamiz, unda to‘sin ravog‘i

o‘rtasidagi solqilik deformatsiyasi quyidagiga teng bo“ladi:

V(L50) = {(ﬂz)(zE. FONe/3) | W2)(3e/4)+t/2)e2))Fe

l E2l
W2l(ra)+ 2Xe 2 | wa)e- me} sF2
E2 E4l, 8 El,

To*sinning solqiligi musbat ishora bilan chigdi, demak, solgilik bilan birlik

kuch yo*nalishi bir-biriga mos keladi.
3.7-8. To‘sinlarning bikirlik sharti

Amaliyotda to‘sinlarning mustahkamligini ta’minlash bilan birga ularni
bikirlikka hisoblashni ham talab etadi. Bikirlikka hisoblashni, ya’ni burilish
burchagi va solqiligini hisoblash usullarini to‘lig o‘zlashtirib olgandan so‘ng
bikirlik shartidan to‘sinning kesim o‘lchamlarini tanlab olish mumkin.

To*sinning bikirlik sharti quyidagicha ifodalanadi:

f<[f] (3.42)
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Demak, to‘sin bikir bo‘lishi uchun uning maksimal solgiligining absolyut
giymati f berilgan ruxsat etilgan [f] solgilikka teng va undan kichik bo‘lishi
shart ekan.

To‘sinning berilgan ruxsat etilgan [f] solqilik giymati tajriba yoki ishlash

jarayonida olingan natijalar asosida belgilanib, me’yoriy hujjatlarda keltiriladi.
Masalalar:

3.11-masala. 3.17-chizmada keltirilgan to*sinning mustahkamlik va bikirlik

shartlaridan foydalanib, qo‘shtavr shaklidagi kesim sortament jadvalidan tanlansin.

Berilganlar:
[6]=16000N /sm?; E=2-10"N/sm?; ¢=6m; [f]=¢/600.

Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yugoriga

yo‘naltiramiz va ularni statika muvozanat tenglamalaridan aniqlaymiz:
Zmomle\/I +RA£:0. RA :—180/6:—30kN
ZmomA:—RBg-FM =0. RB :180/6:30kN

Ya
M =180kNm B
-------------------------------------------- e
D 4
72 %) %7/
Ry = —30kN Rg =30kN
0II(o‘ndaIa“ng kuch Qy epyurascl)
30kN 30kN

iEguvchi moment M, epyurasi

! A60KNm :
Om '

0
120kNm “WWWW

3.17-chizma. Juft kuchi bilan yuklangan oddiy to“sin.

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

>Y=Rp+Rg=0; unda —30+30=0; 0=0.
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d) statik boshlang‘ich parametrlar ma’lumligini e’tiborga olib, garalayotgan
to*sin elastik chizig‘ining universal tenglamasini (3.27) umumiy universal

tenglama asosida quyidagicha ifodalaymiz:

1 z° z-2) 1
V=V, +902+E—|X{RAE+M( 2!) }:vo +60y7 + el [—523+90(z—2)2]

Universal tenglamani bir marta differensiallab, burilish burchak tenglamasini hosil

gilamiz:

2
0=6, +L{RAZ—+ M (2_2)}90 s | 1572 +180(z—2)]
El,| A2 1 El,

Bu tenglamalardagi geometrik boshlang‘ich parametrlarni aniglash uchun

to‘sinning quyidagi chegara shartlaridan foydalanamiz:

1.2=0; vp=Vv(0)=v, =0. 2.2=0=6; vg(6)=0.
Birinchi tayanch shartidan v, =0 ekanligi ma’lum. Ikkinchi tayanch chegara
shartidan:
0=0-6+— [—5(6)3 +9o(6—2)2]; Gy =20
El, El,

Unda to‘sin elastik chizig‘i tenglamasini boshlang‘ich parametrlar asosida
quyidagicha ifodalash mumkin bo*ladi:

1 1

—602—5z3+9o(z—2)2]. 0=1. |- 601522 + 180(z - 2)]
X

V=
X

To‘sin oraliglarining chegaralaridagi  burilish  burchaklari giymatlarini
aniglaymiz:
- to*sin chap tayanchidagi kesimining burilish burchagi quyidagiga teng:

60

z=0; bo'ganda 6(0)=0,=6y=- :
El,

- to*sin 0*ng tayanchidagi kesimining burilish burchagi quyidagiga teng:

1 ) 120
—60—15(6)? +180(6 — 2)|=——;
EIX[ (6)" +180(6-2) El

X

z=(=6; bo'lganda 6(6)=0g =

-to‘sinning juft kuch go‘yilgan (z:2m) D kesimdagi burilish burchak va

solqilik ifodalari quyidagiga teng:
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1
El,

[— 60z —52° +90(z - 2)2]= ETX [— 60(2)— 5(2)3]= - 1;2 .

v(2)=vp =

0(2)=|-60-15- (2 [[E1, =-160/EL,.
Solqilikning ekstremal giymati (0(20):0) burilish burchagi nolga teng

bo‘lgan kesimda bo‘ladi. Bu shart garalayotgan masala uchun quyidagicha
ifodalanadi:

0(z0) =|- 601522 +180(z — 2)|/El, =0; - 601522 +180(zo — 2)=0;
28 —1275 + 28 =0; 29 =317.
Bu nugtada solqilik ekstremal giymatga erishadi va uni hisoblab topamiz:
Vnax (3.17) = |- 60(3.17) - 5(317)% + 90(317 - 2)° | Bl
Vinax (3.17) = —226,27406/El , .

To*sin uchun bikirlik shartini quyidagicha ifodalaymiz:

<[f]

Bu shartdan kesim inersiya momentini aniglab olamiz, ya’ni

226,27406
lo>—1— ~—~.
o lfE

226,27406
El,

Vi (317) = ‘— 0%|sm

10°sm*.

Bunga E=2-10"N/sm? va berilgan ruxsat etilgan [f]z%zlsm bikirlikni

go‘yib, inersiya momentini aniglaymiz:

S 226,27406 1
1.2-10°

Ko*ndalang kesimi qo‘shtavr shakildagi to‘sin o‘lchamlarini GOST 8239-72 ga

I, 09sm* =11314sm*.
muvofig sortament jadvalidan inersiya momenti IX:1338OSm4 yoki garshilik
W, =743sm® momenti bo‘yicha tanlaymiz: h=360sm; b=145cm; d =7,5sm;
F =861,9sm?; iyin =2,89sm; J, =516sm*; W, =423sm> Ne 36 go*shtavr tanlab
olindi.

Mustahkamlikka tekshirish:
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Mmax 12000000
Omax = =

—16150,7402N /sm? >16000 N / sm?.
W, 743

16000

Demak, qo‘shtavr shaklli ko‘ndalang kesimli to‘sinning yuklanishi ruxsat
etilgan chegarada ekan, ya’ni to‘sinning mustahkamligi ta’minlangan.

3.12-masala. Bikirligi EI bo*lgan 3.18-chizmalarda keltirilgan konsollar uchun
quyidagilar aniglansin:
1. Eguvchi moment va ko*ndalang kuch epyuralari qurilsin.

2. Konsolning erkin uchidagi burilish burchak va solqilik

ifodalarini
integrallash usulidan foydalanib aniglansin.
y %
1 q J / JF — gt
U ,
O o AR EERREEREEEEEEE
3 _

3.18-chizma.Tekis tagsimlangan yuk va to‘plangan kuch bilan yuklangan

konsollar.

3.13-masala. Bikirligi EI bo‘lgan 3.19,a,b-chizmalarda keltirilgan to‘sinlar
uchun quyidagilar aniglansin:

1. Tayanch reaksiyalari aniglansin;
2. Eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari qurilsin.

4. To‘sinlarning xarakterli nugtalari uchun burilish burchak va solqiliklarini
integrallash usulidan foydalanib aniglansin.

a) q b) q )
WU M =00a8
! A _ : <_J ] Z
< z ¢ L:_qi > g /(}/ 4 >« ¢ W//—

3.19-chizma.Tekis tagsimlangan yuk va to‘plangan kuch va juft kuchlar bilan

yuklangan to‘sinlar.
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3.14-masala. 3.20-27 chizmalarda keltirilgan to‘sinlar uchun quyidagilar
aniglansin:

1. Tayanch reaksiyalari aniglansin.

2. Eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari qurilsin.

3. To‘sin  ko‘ndalang kesimi yuzasi qo‘shtavr shaklida tanlansin
o =16000H /sm?;

4. To*sinlarning xarakterli nugtalari uchun burilish burchak va solgiliklarini

boshlang*ich parametr usulidan foydalanib aniglansin.

4 . q=10kN/m M =12kNm
_________ yyvivvevvyvevrvy |
Y TF —18kN o
E: hm:i: 2,6m > m :

3.20-chizma.To‘plangan va juft kuchlar bilan yuklangan konsolli to*sin.

% q=60kN/m gy =12kN /m
Z
7z 1m 3 Im im 7

[ [l
L} » o 1l

3.21-chizma.Tekis tagsimlangan yuk bilan yuklangan konsolli to‘sin.

Ya
q=50kN /m F =10kN
S S AR AR TR N T — ;
7 YA
> P =12kN WL//;

A
\ A
A
v
A
A 4

3m : im ! 1,5m

3.22-chizma.Tekis tagsimlangan va to‘plangan yuklar bilan yuklangan konsolli
to“sin.

A g = 40kN /m
G =12kN/m M = 20kNm—
Y ll‘lllli ilvvvvvvvvvvvvvvvvv

! Z
: U %
3 1m —— 2m 7z 1m —

3.23-chizma.Tekis tagsimlangan yuk va juft kuch bilan yuklangan konsolli

L4

to‘sin.
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Ya q=38kN/m

F = 24kN M =16kNm<—
____________________________________ ; 4
7 E = —

1,4m i%izim 2,4m T 14m

3.24-chizma.Tekis tagsimlangan, to‘plangan yuklar va juft kuch bilan

yuklangan konsolli to‘sin.

Ya
_ 28kN /m
M =12KN : g =20kN/m P =16kN
L yyyvvvvvveievewydiRIIINY
I : Z
«~ 1Im % 2,4m . 1m W%A m

'y
A 4
A

A 4
A
v
A

Yy

3.25-chizma.Tekis tagsimlangan, to‘plangan yuk va juft kuch bilan yuklangan

konsolli to‘sin.

yu_> F = 60kN q = 20kN /m
M =18kNm l i

T .U ; """"""""" " Z
4_' % E d i E
o 12m T Im 3m oo 12m

yuklangan konsolli to“sin.

y‘k
_ _ 28kN /m
. —18KN M =50kN /m 4
| YVYVYVVYVY. r
! ! L
. 1,2m%“4 22m <+ 2om 7P714m |

3.27-chizma.Tekis tagsimlangan yuk va to‘plangan yuklar bilan yuklangan

konsolli to*sin.
Tayanch iboralar:

Deformatsiyasini ~ o‘rganish,  bikirlikka  tekshirish,  deformatsiyasini
o‘rganishdan asosiy magsad, kesim o‘lchamlarini aniglash; statik anigmas

to*sinlar, vertikal ko‘chish, solqilik, burilish burchak, egilgan o‘q, elastik chiziq,
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solqilik tenglamasi ifodasi, burchak tangensi giymati, radian giymatiga teng,
egilgan o‘qgining differensial tenglamasi, egrilik radiusi, aniq differensial tenglama,
tagribiy differensial tenglama, egrilik ishorasi bilan eguvchi moment ishorasi,
differensial tenglama ishorasi, Juravskiy teoremalari, differensial tenglamani
integralash usuli, burilish burchak tenglamasi, solgilik tenglamasi, integral
doimiylari, chegara shartlar, boshlang‘ich parametrlar usuli, universal tenglama,
koordinata boshi, gavslar ochilmas, tekis tagsimlangan yuk, statik boshlang‘ich
parametrlar, geometrik boshlang‘ich parametrlar, elastik chizigning universal
tenglamasi, Mor usuli, A.N.Vereshagin qoidasi, birlik kuchi, epyura, to‘g‘ri
chizigli gonun, ko‘paytma, bikirlikka hisoblash, bikirlik sharti, maksimal
solgiligining absolyut giymati, ruxsat etilgan berilgan solqilik, tajriba yoki ishlash
jarayoni.

Test savollari:

1. To‘sin deformatsiyasi ganday asosiy maqgsadlar uchun o‘rganiladi?

ko‘ndalang kesimning norma bo‘yicha belgilangan giymatlaridan oshib
ketmaydigan o‘lchamlarini aniglash va statik anigmas to*sinlar masalasini yechish;

ko‘ndalang kesimning norma bo‘yicha belgilangan giymatlaridan oshib
ketmaydigan o‘lchamlarini aniglash;

statik anigmas to‘sinlar masalasini yechish;

mustahkamligini va ustuvorligini taminlash;

2. To'sin egilgan o*‘qining tagribiy differensial tenglamasini integrallash
natijasida hosil bo‘lgan o‘zgarmas doimiylar ganday shartlardan aniqglanadi?

to*sinning mahkamlanish chegara shartlaridan;

to*sinning geometrik o‘lchamlaridan;

to*sinning ko*ndalang kesimi o‘zgarmasligidan;

to*sinning statik muvozanat tenglamalaridan;

3. Tosin egilgan o‘gining ganday differensial tenglamalari mavjud?

tagribiy va aniq;

doimiy va o‘zgaruvchan;
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statik va dinamik;
dastlabki va boshlang‘ich;

4. Agar 0y koordinata o‘qi yugoriga garab yo‘nalgan bo‘lsa, musbat

eguvchi momentga musbat egrilik mos kelsa, differensial tenglamaning
ishorasi ganday bo‘ladi?

musbat;

manfiy;

manfiy va musbat;

manfiy, musbat va nol;

5. Agar 0y koordinata o‘gi yuqgoriga garab yo‘nalgan bo‘lsa, manfiy
eguvchi momentga manfiy egrilik mos kelsa, differensial tenglama ganday
ishora bilan olinadi?

musbat;

manfiy;

manfiy va musbat;

manfiy, musbat va nol;

6. Agar Oy koordinata pastga garab yo‘nalgan bo‘lsa, eguvchi moment

bilan egrilik ishoralari turlicha bo‘ladi, differensial tenglama ganday ishora
bilan olinadi?

manfiy;

musbat;

manfiy va musbat;

manfiy, musbat va nol;

7. Differensial tenglamani bir marta integrallab ganday ifodani hosil
gilamiz?

burilish burchak ifodasini;

solqilik ifodasini;

eguvchi moment ifodasini;

ko*ndalang kuch ifodasini;
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8. Differensial tenglamani ikki marta integrallab ganday ifodani hosil
gilamiz?

solqilik ifodasini;

burilish burchak ifodasini;

eguvchi moment ifodasini;

ko‘ndalang kuch ifodasini;

3. Differensial tenglamani integrallash natijasida hosil bo‘lgan doimiylar
nimani bildiradi?

koordinata boshidagi burilish burchak va solqilikni;

koordinata boshidagi statik boshlang*ich parametrlarni;

koordinata boshidagi statik va geometrik boshlang‘ich parametrlarni;

koordinata boshidagi anig boshlang‘ich parametrlarni;

10. Qanday boshlang‘ich parametrni bilasiz;

statik va geometrik boshlang‘ich parametrlar;

statik va dinamik boshlang‘ich parametrlar;

elastik va plastik boshlang‘ich parametrlar;

aniq va anigmas boshlang‘ich parametrlar;

11. To‘sin bir necha oraliglardan iborat bo‘lsa, integrallash va
boshlang‘ich parametrlar usullarining gaysi biridan foydalanish magsadga
muvofiqdir?

boshlang‘ich parametrlar usulidan;

integrallash usulidan;

to*sin oraliglar soni to‘rttadan ortiq bo‘lganda integrallash usulidan;

to*sin oraliglar soni bitta bo‘lganda boshlang*ich parametrlar usulidan;

12. Geometrik boshlang‘ich parametrlar quyidagilarning qaysilari?

koordinata boshidagi burilish burchagi va solqiligi;

koordinata boshidagi ko*‘ndalang kuch va eguvchi moment;

koordinata boshidagi egrilik radiusi va reaksiyasi:

koordinata boshidagi egrilik radiusi va normal kuchlanish;

13. Statik boshlang‘ich parametrlar quyidagilarning qaysilari?
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koordinata boshidagi ko*ndalang kuch va eguvchi moment;

koordinata boshidagi burilish burchagi va solqiligi;

koordinata boshidagi egrilik radiusi va reaksiyasi;

koordinata boshidagi egrilik radiusi va normal kuchlanish;

14. Vereshagin usuli bo‘yicha ko‘chishlar ganday aniglanadi?

tashqi kuch egri chizigli epyura yuzasi bilan birlik kuchi epyuradan, egri
chizigli epyura yuzasi og‘irlik markaziga to“g‘ri keluvchi ordinataga ko*“paytirib;

tashqi kuch egri chizigli epyura yuzasi bilan birlik kuchi epyuradan, egri
chizigli yuza og‘irlik markaziga to*g‘ri keluvchi ordinata bo*linib;

tashqi kuch egri chizigli epyura yuzasi bilan birlik kuchi epyuradan, egri
chizigli yuza og‘irlik markaziga to*g‘ri keluvchi ordinata ayriladi;

tashqi kuch egri chizigli epyura yuzasi bilan birlik kuchi epyuradan, egri
chizigli yuza og‘irlik markaziga to‘g‘ri keluvchi ordinata qo‘shiladi;

15. Geometrik boshlang‘ich parametrlar gachon nolga teng?

koordinata boshidagi kesim qistirib mahkamlanganida;

koordinata boshidagi kesim erkin uch bo‘lganida;

koordinata boshidagi kesim sharnirli mahkamlanganda;

nolga teng bo*Imaydi;

16. Juravskiy teoremalariga asosan gaysi javobda burilish burchak bilan

solqilik orasidagi bog‘lanish ifodalangan?

dv 2y
0=—:; +M, =El,—;
dz X Xdzz
d3v d*v
Q, =El, —; =El,—;
J *dz3 *dz*

17. Juravskiy teoremalariga asosan gaysi javobda tekis tagsimlangan yuk

bilan solqilik orasidagi bog‘lanish ifodalangan?

dv dv
= El —, 9:—,
q XdZ4 a4z
2 3
iMx:EIXM; Qy:ElxMa
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18. Juravskiy teoremalariga asosan qaysi javobda ko‘ndalang kuch va

solgilik orasidagi bog‘lanish ifodalangan?

d3v dv

=El, —; 0=—:
d2v d%v
t M, =El,—; =Ely,—;
’ " dz? | “dz*

19. Juravskiy teoremalariga asosan gaysi javobda eguvchi moment bilan

solgilik orasidagi bog‘lanish ifodalangan?

2
iMX:EIXd—Z; 0=,
dz dz
d3v d%v
Qy =Ely=— q=Ely—p;
y Xdz3 Xdz4

20. To*sin solqgiligini aniglashda integrallash usulidan foydalanish ganday
holarda magsadga muvofiq?

to*sinda oraliglar soni bitta va ikkita bo‘lganda;

to‘sinda oraliglar soni to‘rttadan ortiq bo‘lganda;

to‘sinda oraliglar soni oltitadan kam bo*lganda;

to‘sinda oraliglar soni ikkitadan ortiq bo‘lganda;

21. Boshlang‘ich parametr usulidan foydalanish integrallash usuliga
garaganda ganday qulaylikka ega?

to‘sin nechta oraliqdan iborat bo‘lishidan ga’tiy nazar ikkita o‘zgarmas hosil
bo‘ladi;

to‘sin nechta oraligdan iborat bo‘lishidan ga’tiy nazar oltita o‘zgarmas hosil
bo‘ladi;

to‘sin nechta oraliqdan iborat bo‘lishidan ga’tiy nazar ko‘p o‘zgarmas hosil
bo‘ladi;

to‘sin nechta oraliqdan iborat bo‘lishidan ga’tiy nazar ikkita o‘zgarmas hosil
bo‘Imaydi;

22.Chap uchi qistirib mahkamlangan konsolning boshlang‘ich

parametrlari nimaga teng?
160



Vo =0, 6,=0; 6y %0, vg=0;

Vo #0, 6y #0; Vo #0, 65=0;

23. Oddiy to‘sinning A va B tayanchlarida boshlang‘ich parametrlar
nimaga teng bo‘ladi?

Vpo =0, 05, #0; vg =0, 6g #0; Op#0, va#0; vg=0, 05 %#0;
Op#0, vo#0; vg =0, 85 #0; Op=0, vp#0; vg =0, 05 =0;;
24. O‘'ng uchi qistirib mahkamlangan erkin uchiga to‘plangan kuch

go‘yilgan konsolning maksimal solqiligi quyidagi javoblarning qaysi birida
to‘g‘ri keltirilgan?

R _ F*
3El, 2El,
_qrt G
8El, 6El,

25.0‘ng uchi qistirib mahkamlangan uzunligi bo‘yicha tekis
tagsimlangan kuch qo‘yilgan konsolning erkin uchidagi burilish burchagi

quyidagi javoblarning gaysi birida to‘g‘ri keltirilgan?

a3 _F*
6El, 3El,
_ Fe*2 p__art
2El, 8El,

26. O‘ng uchi qistirib mahkamlangan erkin uchiga to‘plangan kuch
go‘yilgan konsolning erkin uchidagi burilish burchak quyidagi javoblarning

gaysi birida to‘g‘ri keltirilgan?

_ F* _F*
2El, 3El,

4
__ar . P

8El, 6El,
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27.0'ng uchi qistirib mahkamlangan uzunligi bo‘yicha tekis
tagsimlangan kuch qo‘yilgan konsolning maksimal solqiligi
javoblarning qaysi birida to‘g‘ri keltirilgan?

quyidagi

_ ar* L
8El, 6El,

_ F* Lo FC
2EI, 3El,

28. Ravog‘i o‘rtasiga go‘yilgan to‘plangan kuchdan egilganda oddiy to‘sin
solqiligi kuch go‘yilgan kesimda nimaga teng bo‘ladi?

R . Fe?
48El, 16El,
Ve qf“ . e q/3
48El, 6El,

29. Ravog‘i o‘rtasiga go‘yilgan to‘plangan kuchdan egilganda oddiy to‘sin
burilish burchagi kuch go‘yilgan kesimda nimaga teng bo‘ladi?

2
16EI,
4
p-—39 . g- 93 .
48EI, 6EI,

30. Tekis tagsimlangan yukdan egilgan oddiy to‘sin ravog‘i o‘rtasidagi
kesimda solqilik nimaga teng bo‘ladi?

v=—(5q¢* /384E1, ); v=—{qr3/24E1, )

v=—{qr* /a1, ) v=-{qr%/18E1, )
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IV bob. MURAKKAB QARSHILIK

4.1-8. Murakkab qgarshilik turlari va ichki kuchlarni aniglash

Hozirgacha oddiy cho‘zilish (siqgilish), siljish, buralish va egilish
deformatsiyalarini alohida-alohida o‘rgandik. Ko‘pgina hollarda tashqgi yuk
ta’sirida brus ko‘ndalang kesimi yuzalarida bir vaqtda bir necha zo‘rigish kuch
omillari hosil bo‘ladi. Bunday brus murakkab garshilik holatida bo‘ladi va undan
ikkitadan ortiq deformatsiya birgalikda hosil bo*ladi.

Murakkab qarshilikka siniq sterjenlar sistemasi, egilib buralish, cho‘zilib
egilish, giyshiq egilish va nomarkaziy sigilish kabilar misol bo*la oladi.

4.1-masala.Chap uchi bilan qistirib mahkamlangan erkin uchidagi kesimining
C nugtasiga qo‘yilgan to‘plangan F kuchi ta’sirida bo‘lgan brusning ixtiyoriy

ko*ndalang kesimidagi zo‘rigish kuch omillari ifodasi aniglansin (4.1-chizma).

4.1.-chizma. Bir uchi gistirib mahkamlangan, erkin uchiga go‘yilgan
to‘plangan kuch ta’siridagi brus.
Echish: Qaralayotgan to‘sinning erkin uchidagi ko‘ndalang kesimiga 4.1-

chizmada ko‘rsatilgandak, Oxyz koordinatalar sistemasini joylashtiramiz. Bu
sistemada to‘plangan F kuch koordinata o‘glari orasidagi burchaklar «, S, ¥
bo‘lsin.

To‘sinning istalgan ko‘ndalang kesimida tashqi kuch ta’siridan oltita ichki

zo‘rigish omillari hosil bo*lishi 4.2-chizmadan ham ko‘rinib turibdi.
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4.2-chizma. Ichki zo*rigish kuch omillari yo*nalishlari.

Ushbu zo‘rigish kuchlarini aniglash uchun kesish usulidan foydalanamiz, ya’ni
brusni birorta vertikal S tekislik bilan kesib, ikki gismga ajratamiz, brusning o‘ng
gismini garaymiz (4.1-chizma).

Qaralayotgan ko‘ndalang kesimdagi ichki zo‘rigish omillarini aniglash uchun
garalayotgan gism uchun muvozanat tenglamalarini tuzamiz va ichki zo‘rigish
omillarini aniglaymiz :

-normal kuch

1.>.2=0; N =Fcosa, (4.1)

-ko*ndalang kuchlar

2> y=0; Qy =Fcosy;

(4.2)
3.y.x=0; Q,=Fcosp,
-burovchi moment
. b h
4'Zm0mz =0; MZ :FECOS}/_FECOS'B’ (4.3)
-eguvchi momentlar
52.mom, =0; M, = —F%COSa —Fzcosy;
(4.4)

6.2.mom, =0; M y :—F%cow— Fzcos g.

Bu ifodalar orqgali zo‘rigish kuchlari aniglanadi, so‘ng xavfli kesimni topishga

imkon beruvchi epyuralar qurilib, xavfli kesim aniglanadi.

164



Ma’lumki, normal kuch va eguvchi momentdan brus ko‘ndalang kesimida
normal kuchlanish, ko*ndalang kuch va burovchi momentdan urinma kuchlanish
hosil bo*ladi.

Brusning ko‘ndalang kesimidagi umumiy kuchlanishni aniglash magsadida
“kuchlar ta’sirining mustaqillik prinsipi” dan foydalanish magsadga muvofiqdir,
ya’ni har bir ichki zo‘rigish kuch omilari ta’siridan kuchlanishlarni aniglash va
ularni go‘“shish lozim.

Brusning garalayotgan kesimida cho‘zuvchi kuchlanish hosil giluvchi normal
kuchni musbat deb gabul gilamiz. Eguvchi moment bosh o‘glarga mos koordinata
sistemasining musbat choragida yotuvchi nugtalarida cho‘zuvchi kuchlanish hosil
gilsa (musbat choragidan yotuvchi tolalar cho‘zilsa), musbat ishorali deb gabul
gilamiz.

4.3-chizmada zo‘rigish kuch omillarining musbat yo*nalishlari (har uchala

kuch omillaridan musbat chorakda yotuvchi tolalar cho‘ziladi) ko‘rsatilgan.

4.3-chizma. Musbat yo‘nalishdagi ichki zo*rigish kuch omillari.

Agar brusga cho‘zuvchi va ikkita tekislik bo‘yicha eguvchi zo‘rigish kuchlari
ta’sir etsa, unda brusning ko‘ndalang kesimining musbat choragida hosil bo‘lgan

kuchlanish quyidagi ifodadan aniglanadi:

M
o N M My

X. 4.5
Ay Iy (45)

Bu holda brusda hosil bo“lgan urinma kuchlanish geometrik qo‘shib topiladi.
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Juravskiy formulasidan foydalanib, har ikkala tekisliklardagi urinma

kuchlanishlar aniglanadi:

_QSP Qs

) . (4.6)
o, "V ILby

Tx

Ularning geometrik yig“indisi

T:W/r§+r)2,. 4.7)

Amaliyotda murakkab garshilikning quyidagi turlari ko*proq uchraydi:
-sinig o“gli sterjenlar;

-giyshiq egilish;

-markaziy bo‘lmagan siqilish;

-egilish bilan cho‘zilishning birgalikdagita’siri;

-buralish bilan egilishning birgalikdagita’siri.
4.2-8. Siniq o‘qli bruslar kesimlaridagi zo‘rigish kuchlarini aniglash

4.2-masala. 4.4-chizmada keltirilgan fazodagi sinig o‘qli bruslar uchun
zo‘riqish omillari epyuralari qurilsin. Bunda AB va BD bruslar vertikal tekislikda
yotadi, DC brus esa ushbu vertikal tekislikka perpendikulyar bo‘lgan tekislikda
yotadi.

Siniq o‘qli bruslar hisob ishlari ham ichki zo‘rigish kuchlarini aniglashdan
boshlanadi. Sinig o‘qli bruslarning oraliglari aniglanadi, so‘ng xavfli kesimni
topishga imkon beruvchi zo‘rigish kuchlar epyuralar qurilib, xavfli kesimi
aniglanadi. Koordinata o‘qglarini 4.4-chizmada ko‘rsatilgandek joylashtiramiz. Har
bir brus uchun zo‘rigish kuch ishoralarini bruslarning ko‘ndalang egilishida
eguvchi moment, ko‘ndalang kuch va bo‘ylama kuchlar uchun gabul gilingan
ishoralari kabi gabul gilamiz. Eguvchi moment va ko‘ndalang kuch ifodalarini

tuzishda har bir brusga koordinata o‘glarining musbat tomonidan garash lozim.
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q=8kN/m X/ y
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4.4-chizma. Siniq o‘qli brus.

Sinig chizigli AB, BD, DC sterjenlar uchun ichki zo‘rigish kuchlari ifodalarini

tuzamiz. Buning uchun har bir sterjenning Ox koordinata o‘gining musbat
tomonidan garab, ichki zo*rigish kuchlari omillari ifodalarini aniglash lozim.
AB sterjenning o‘zgarish oralig‘i 0<z; <0,5m bo‘lib, bu oraligda ichki
zo‘rigish kuchlari quyidagicha ifodalanadi:
- bo*ylama kuch
N(z;)=-F, = —2kN;
2, =0; bo'lsa N(0)=—F, = -2kN;
z,=05m; bo'lsa N(05)=-F, =—2kN.
- ko“ndalang kuch
Qy(z)=gz;
1 =0; bo'lsa Qy(0)=q-0=0;
7 =05m; bo'lsa Q,(0,5)=8-0,50=4kN.
- eguvchi moment

7
Mx(21)=q21?1;

2, =0; bo'lsa M,(0)=q-0=0;

z,=05m; bo'lsa M,(05)=8- 0502 —10kN - m.
2

- burovchi moment
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M,(z)=0;
2, =0; bo'lsa M,(0)=0;
z,=05m; bo'lsa M,(0,5)=0.
BD sterjenning o‘zgarish oralig‘i 0<z, <0,6m bo‘lib, bu oraligda ichki
kuchlar quyidagicha ifodalanadi:
- bo*ylama kuch
N(zp) = Fg = 3kN;
z, =0; bo'lsa N(0) = Fg =3kN;
2 =0,6m; bo'lsa N(0,6)=Fy =3kN.

- ko“ndalang kuch
Qy(z5) =—F, =—2kN;
z, =0; bo'lsa Qy (0) =-F, =-2kN;
z=0,6m; bo'lsa  Q(0,6)=—F, =-2kN.
- eguvchi moment
My (z2) =-Rz; - F405;
Z, =0; bo'lsa M, (0)=-3-0,5=-15kN -m;
z, =0,6m; bo'lsa M, (0,6)=-2-0,6—-3-0,5=-2,70kN - m.
- burovchi moment
M,(z,)=q-0,5-0,25=1,0kN - m;
Z, =0; bo'lsa M, (0) =1,0kN - m;
Z,=0,6m; bo'lsa M,(0,6)=10k-Nm.
DC sterjenning o‘zgarish oraligi 0<z; <0,4m bo‘lib, bu oraligda ichki
kuchlar quyidagicha ifodalanadi:
- bo*ylama kuch
N(z3)=q-0,5=8-0,5=4kN;
23 =0; Dbo'lsa N5(0)=q-0,5=8-0,5=4kN;
23=0,4m; bo'lsa N3(0,4)=q-05=8-0,5=4kN.

- ko“ndalang kuch
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Qy(23) =-F, =-2 kN;
23 =0; bo'lsa Qy(0)=-F, =-2 kN;
23=0,4m; bo'lsa Q,(0,4)=-F, =-2 kN.
- eguvchi moment

0,5
My (z3) =-Fz3 —CI'0,5-7;

23 =0; bo'lsa MX(O):—8-0,5-0—;:—1,0kN-m;

23 =0,4m; Dbo'lsa MX(0,4):—2-0,4—8-0,5-%:—1,80kN-m.
2

- burovchi moment
M,(z3)=-F,-06-F;-05=-2-0,6-3-05=-2,70kN - m;
z23=0; bo'lsa M, (0) =—2,70kN - m;
23=0,4m; bo'lsa M, (0,4) =—2,70kN - m.
Har bir AB, BD, DC siniq sterjenlarning Ox koordinata o‘gining musbat

tomonidan koordinata boshiga garaganda topilgan, ichki zo‘rigish kuch omillari

epyuralari qurilgan (4.5-,4.6-,4.7-,4.8-chizmalar).

4KkN
0 2kN
Bo‘lama kuch X 0
—— N epyurasi. 4kN / Burovch moment
= 3kN M, epyurasi. : I
i M 1,0kN 1,0kN 2,70kN
TGy
0 0 0 0 ”
2,70kN
4 5-chizma.Normal kuch 4.6-chizma.Burovchi moment
epyurasi. epyurasi.

Endi har bir sterjenning 0x koordinata o‘qining musbat tomonidan garab, ichki

zo‘riqish kuchlari omillari ifodalarini aniglash lozim.
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) 1,8KkN ¢
Eguvchi moment

M, epyurasi.

TR

Ko*ndalang kuch
Qy epyurasi. 0
b
/4 kN 4

15 '2,0kN
0 0 0 %
2,0kN 'rZ,OkN
4.7-chizma. Eguvchi moment 4. 8-chizma. Ko‘ndalang kuch
epyurasi. epyurasi.

AB sterjenning o‘zgarish oralig‘i 0<z; <0,5m bo‘lib, bu oraligda ichki

zo‘rigish kuchlari quyidagicha ifodalanadi:
-bo*ylama kuch
N(z;)=-F, = —2kN;
2, =0; bo'lsa N(0)=-F, = —2kN;
z,=05m; bo'lsa N(05)=-F, =—2kN.
-ko‘ndalang kuch
Qx(zl): I:gor;
2, =0; bo'lsa Qx(0)= Fgor =3kN;
1 =05m; bo'lsa Qy(0,5)=Fgq, =3kN.

-eguvchi moment
M y(Zl): _Fgorzl;
2, =0; bo'lsa My(0)=q-0=0;
zy=05m; bo'lsa M(0,5)=-3-050-0,25=-0,75kN -m.
-burovchi moment
M z(Zl): 0;
2, =0; bo'lsa M, (0)=0.
z,=05m; bo'lsa M,(0,5)=0.
BD sterjenning o‘zgarish oralig‘i 0<z, <0,6m bo‘lib, bu oraligda ichki

kuchlar quyidagicha ifodalanadi:
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-bo*ylama kuch
N(zp) = Fg = 3kN;
z, =0; bo'lsa N(0) = Fg =3kN;
2 =0,6m; bo'lsa N(0,6)=Fy =3kN.
-ko*ndalang kuch
QX(ZZ) =q 0’51
z, =0; bo'lsa Q,(0) =9z, =8-0,5=4,0kN;
z,=0,6m; bo'lsa  Q,(0,6)=qz, =8-0,5=4,0kN.
-eguvchi moment
M y(ZZ) =-00,5z;;
Z, =0; bo'lsa My (0)=-8-0,5-0=0;
Z, =0,6m; Dbo'lsa M, (0,6)=-8-0,5-0,6 =-2,4kN -m.
-burovchi moment
M,(z,)=q-0,5-0,25;
Z, =0; bo'lsa M, (0) =1,0kN - m;
Z,=0,6m; bo'lsa M,(0,6)=10k-Nm.
DC sterjenning o‘zgarish oraligi 0<z; <0,4m bo‘lib, bu oraligda ichki
kuchlar quyidagicha ifodalanadi:
-bo*ylama kuch
N(z3)=q-0,5=8-0,5=4kN;
23 =0; Dbo'lsa N;(0)=q-0,5=8-0,5=4kN;
23=0,4m; bo'lsa N3(0,4)=q-05=8-0,5=4kN.
-ko‘ndalang kuch
Qx(z3) = —Fgor = —3kN;
23 =0; bo'lsa Qx (23) = —Fgor = —3kN;
z3=0,4m; bo'lsa  Qy(z3) =—Fgor =—3kN.
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0 3kN

SRR

0 [ 3kN

Eguvchi moment
M, epyurasi.

Ko'ndalang kuch
Q, epyurasi.

oE=3kN

B 4

4.9-chizma. Eguvchi moment  4.10-chizma. Ko*ndalang kuch

epyurasi. epyurasi.

-eguvchi moment
My (z3) = Fgorz3—0-0,5-0,6;
23 =0; bo'lsa My(0)=-8-05-0,6=-2,4kN -m;
z3=0,4m; bo'lsa M(0,4)=3-0,4-8-0,5-0,6=-1,2kN -m.
-burovchi moment
M,(z3)=-F,-06-F4-05
23 =0; bo'lsa M, (0) =—2,70kN - m;
23=0,4m; bo'lsa M,(0,4)=-2,70kN -m.
Ichki zo‘rigish kuch omillarining aniglangan bu giymatlari bo‘yicha epyuralari
4.5-4.10-chizmalarda qurib keltirilgan.
Nar bir AB, BD, DC sinig sterjenlarning Oy koordinata o‘gining musbat

tomonidan koordinata boshiga garaganda topilgan, ichki zo‘rigish kuch omillari
epyuralari qurilgan (4.9-4.10-chizmalar). Bunda bo‘ylama kuch va burovchi

moment epyuralari chizilmagan, chunki u 4.5-, 4.6-chizmada ko‘rsatilgan
epyuradek bo‘ladi.

4.3-8. Qiyshiq egilishda to‘sin kesimlaridagi normal kuchlanishlarni aniglash

To‘sin o‘giga tik yo‘nalgan va uning ko‘ndalang kesim yuzasining birorta

simmetriya tekisligida yotmagan tashqgi yuklar ta’sirida hosil bo‘lgan egilish
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qiyshiq egilish deb ataladi (11.11-chizma). Agar to‘sin ko‘ndalang kesim
yuzalarida fagat o‘zgarmas miqdorli eguvchi moment hosil bo‘lib, boshga kuch
omillari nolga teng bo‘lsa, brusning bunday egilishi sof giyshiq egilish deb ataladi
(11.11-chizma kuch F =0 bo‘lgan hol).

Bir uchi bilan gistirib mahkamlangan erkin uchi kesim yuzasi 0y vertikal o‘qi
bilan « burchak ostida F va M juft kuchlar ta’siridagi konsolning ko‘ndalang
qgiyshiq egilishini ko‘rib chigamiz (4.11-chizma).

Konsolning ko‘ndalang qiyshiq egilishini o‘rganishda uning ikki holatini
garaymiz:

1-hol. Sof giyshiq egilish.

Bunda 4.11-chizmada konsolga ta’sir etayotgan kuch F =0 bo‘lib, bosh
inersiya o‘qi bilan « burchak ostida fagat juft M kuch ta’sir etadi. Bu juft kuchni

kesimning bosh inersiya o‘qglari bo‘yicha ikkita tashkil M, va M, etuvchilarga

ajratish mumkin:

(4.8)

4.11-chizma. Konsol to‘sinning ko*‘ndalang qiyshiq egilishi.

2-hol. Ko“ndalang qiyshiq egilishini.
Bosh inersiya o‘qi bilan « burchak ostida konsolga ta’sir etayotgan to*plangan
F kuch o‘glar bo‘yicha ikkita tashkil etuvchilariga ajraladi va ular orasidagi

munosabatlar quyidagicha ifodalanadi:
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Fy =F -sing;

4.9
Fy=F-cosa. (*.9)

Konsolning erkin uchidan z masofadagi S kesimdagi bosh o*glariga nisbatan
olingan eguvchi momentlarni quyidagicha ifodalash mumkin:
My=-F,-z2=-F-z-cosq;

: (4.10)
My=-F-z=-F-z-sina.

Demak, bundan shunday xulosa gilish mumkinki, giyshiq egilishda konsolning
ixtiyoriy ko‘ndalang kesimilarida ikkita eguvchi momentlar hosil bo‘lar ekan.
Albatta, ular konsolni ikkita bosh tekisliklar bo‘yicha egadi. Bu bosh
tekisliklardagi eguvchi momentlardan hosil bo‘ladigan kuchlanishlarni aniglashda
alohida-alohida tekis egilishda kuchlanishni topish formulasidan foydalanish
mumkin.

Kuchlar ta’sirining mustaqillik prinsipini go‘llab, koordinatalar sistemasining
musbat choragidagi ixtiyoriy nugtalardagi normal kuchlanish quyidagi formuladan

aniglanadi:

—Yx (4.11)

Ushbu formula yordamida ko*‘ndalang kesimning ixtiyoriy nugtasidagi
kuchlanish aniglanadi.

To*sin kesimi yuzasining burchaklari uchlaridagi koordinatalari maksimal
giymatga ega bo‘ladi, bu nuqgtalarda kuchkanishlar giymati jihatidan ekstrimumga

erishadi (4.12-chizma), unda (4.11) formulani quyidagicha ifodalash mumkin:

M
o=+ My My (4.12)
Wy W,

Ushbu formulada W,, W, tegishlicha 0x va Oy koordinata o‘glariga nisbatan

ko*ndalang kesim yuzasining garshilik momentlari.
(4.11) formula ko‘ndalang kesimning uchlaridagi a, b, d, e nugtalarida

tegishlicha kuchlanishlar quyidagicha ifodalanadi:
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Fyz Fz Fyz F.z
Oy = y __XZ. o = y X
W Wy W Wy (4.13)
Fyz Kz, Fyz Fy2
Ud:—W +W—, O =7""T ————.
X y Wy Wy

Bu formuladan ko‘rinib turibdiki, b nugtada eng katta cho‘zuvchi, e nugtada
esa eng katta siquvchi kuchlanish hosil bo‘lar ekan.

(4.13) formulalardan  ko‘ndalang  kesimning ixtiyoriy  nuqtasidagi
kuchlanishlarni aniglab bo‘lmaydi, undan kesimning bosh inersiya o‘glaridan eng
uzoqda joylashgan nugtalar uchun foydalanish mumkin.

Qiyshiq egilishda to‘sin ko‘ndalang kesimning neytral chizig*i ustida yotuvchi
nuqtalari koordinatalarini xy, yy bilan belgilab, ularni (4.11) tenglamaga qo‘ysak
normal kuchlanih nolga teng bo’ladi (0:0), chunki kesimning neytral chizig‘i
ustida yotuvchi barcha nuqgtalarida normal kuchlanih nolga teng. Bundan
foydalanib, neytral (nol) chizig tenglamasini quyidagicha ifodalash mumkin
(4.12,a-chizma) [29, 544-558 bet]:

GZ[F.ZI.COSayN+F~zl-smaXNJ:0. (4.14)
X

Ushbu tenglama koordinata boshidan o‘tuvchi to‘g‘ri chizig tenglamasini
ifodalaydi. Neytral chiziq holatini burchak koeffitsienti xarakterlaydi:
I, My

tgf=—IN _Ix TV (4.15)
Xy Iy My

Bu tenglamani eguvchi moment (4.8) ifodalarini e’tiborga olib, quyidagi
ko‘rinishga keltirish mumkin:
tgﬂ::—xtga. (4.16)
y
4.3. masala. Agar to‘sin ko‘ndalang kesimi dioganallarining biri bo‘yicha
yuklangan bo‘lsa, balandligi h va eni o‘lchami b bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchak

ko*ndalang kesimda neytral chiziq ganday o‘tishi aniglansin (4.12,b-chizma).
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4.12-chizma. Kuchning to‘g‘ri to‘rtburchakli kesim diagonali bo’yicha ta’siri.
Yechish. Markaziy bosh o‘glarga nisbatan to‘g‘ri to‘rtburchakli kesim inersiya
momentlari quyidagilarga teng ekanligi ma’lum:
Iy =@; Iy =@.
12 12
Ikkinchi tomondan 4.12-chizmadan ko‘rinib turibdiki, kuchning vertikal

(@)

koordinata o‘qi bilan tashkil gilgan burchak tangensi quyidagiga teng ekanligi:
b
taq = —. b
o=+ (b)
Ushbu (a) va (b) ifodalarni (4.16) formulaga go‘yib, neytral chizigning holatini

bhd/12)b
tgf = H— = (4.17)
9 bih/12)h b

Demak, to‘g‘ri to‘rtburchakli kesimli to‘sin dioganallarining biri bo‘yicha

aniglafmiz:

yuklangan bo‘lsa, neytral chiziq ikkinchi dioganali bo*yicha o‘tar ekan.
Xulosa
- giyshiq egilishda neytral chiziq kuch chizig‘iga perpendikulyar emas;

- (4.16) formuladan ko‘rinadiki, bosh inersiya momentlari I, I, orasidagi

farq gancha katta bo‘lsa, neytral chiziq va kuch chiziglar orasidagi burchaklar bir-

biridan shuncha katta bo‘ladi;
-a =0 bo‘lsa, ya’ni My =0, yoki azg bo‘lsa, ya’ni M, =0, bo‘lganda

tekis egilish hosil bo*ladi;
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- fagat bosh inersiya momentlari bir-biriga teng 1, =1, bo‘lgan kesimlarda

neytral chiziq va kuch chizigga perpendikulyar bo*ladi;

- to“g‘ri burchakli kesimning bir diagonali bo‘yicha kuch chiziq o‘tsa, ikkinchi
diagonali bo‘yicha neytral chiziq o‘tadi;

- neytral chiziq kesimni cho‘zilgan va sigilgan ikki sohaga bo‘ladi.

Brus ko‘ndalang kesimi yuzasi bo‘ylab kuchlanishning targalish gonunini
bilish magsadida uning a, b, d, e uchlaridagi nuqgtalarida kuchlanishlar giymatlari
aniglanib, kuchlanish epyurasi quriladi (4.13-chizma).

b)

4.13-chizma. Kuchlanish epyurasi.

4.13, a -chizmada tekislikda, 4.13, b -chizmada fazoda kuchlanish epyuralari

qurib ko‘rsatilgan.
4.4-8. Qiyshiq egilishda to‘sinning deformatsiyasini aniqglash
To*sinning qiyshiq egilishini ikkita to‘g‘ri ko*ndalang egilishdan iborat deb

garash mumkinligini yugorida ko‘rib o‘tgan edik. Shunga asosan uzunligi /¢

bo‘lgan to‘sinning (4.14-chizma) tashgi F, kuchidan erkin uchida kuch yo*nalishi

bo‘yicha hosil bo*lgan solqiligi:
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. R
* 3El

(4.18)

Fy, kuchidan erkin uchida kuch yo“nalishi bo®yicha hosil bo*lgan solqiligi:

3
_Ry

vV, = 4.19
Y 3El, (4.19)

teng bo*lishi ma’lum.
Unda umumiy solgilikni tashkil etuvchilarining yig*indisi sifatida aniglanadi,

V=, /vf + v)z, : (4.20)

To‘sin egilgandan keyin kesimning makazi 0 nuqta Ox koordinata o‘qi

ya’'ni:

yo‘nalishi bo‘yicha v, migdorga va Oy o‘gi yo‘nalishi bo‘yicha vy migdorga
ko“chadi, ya’ni 0, nugtaga ko‘chadi. Unda ko“chish yo‘nalishi 0 — 0, chiziq bilan
Ou koordinata o“qgi orasidagi burchak quyidagiga teng bo*ladi:

Pl I Fsine Iy, (4.21)

x
Vy F Iy IyFCOSa Iy

T~

____v;(,l_
y - f ,Vy
I{ O,’{'
/ y 1

¥4

S : i

g

4.14-chizma. Qiyshiq egilishda to‘sin deformatsiyasi.

Ushbu (4.21) formulaning o*ng gismi (4.16) formulaning 0‘ng gismiga, chap
gismi chap gismiga teng ekanligini ko‘rish giyin emas. Demak, tge =tgf bo‘lib,
unda @ = g teng bo‘ladi.
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Bundan chigadigan xulosa shuki, garalayotgan to‘sinning solqiligi neytral
chiziqga perpendikulyar bo‘lgan tekislik bo‘yicha ro‘y berar ekan, lekin, bunda
solqilik kuch tekisligi yo‘nalishiga mos kelmaydi.

Agar qiyshig egilishda tashqi kuchlar bitta tekislikda yotmasa, to‘sinning
barcha kesimlaridagi to‘la solgilari yo*nalishi neytral chizigga perpendikulyar
bo*‘Imaydi.

Qiyshiq egilishda to‘sin ko‘ndalang kesimi burilish burchagi 0x va 0y

o‘glari atrofida aylanish burchaklarining geometrik yig“indisiga teng:

0=,/0% +6; . (4.22)

4.5-8. Qiyshiq egilishda to‘sinning mustahkamlik va bikirlik shartlari

To‘sinlarni mustahkamlikka hisoblash uchun uning xavfli kesimini va bu
kesimdagi xavfli nugtalarni aniglash lozim. Har ikkala tekislik bo‘yicha eguvchi
momentlar maksimal giymatga erishgan kesimlar xavfli hisoblanadi. To“sinning
xavfli kesimidagi xavfli nugtalarini aniglash uchun yugorida neytral chiziq
formulasini keltirib chigargan edik. Neytral chiziglardan eng uzogda joylashgan
nugtalar xavfli nugtalar hisoblanadi. Bu nugtalarni aniglash uchun kesim neytral
o‘giga parallel bo‘lgan urinma chiziglarni o‘tkazamiz, urinish nugtalari xavfli
nuqtalar bo‘ladi.

Yugorida 4.14-chizmada keltirilgan to‘sinning qgistirib mahkamlangan kesimi
xavfli kesim bo‘ladi. Bu kesimning xavfli nugtalari “e” va “b” nuqtalar ekanligini
4.13,a-chizmada keltirilgan epyuralardan bilib olish giyinchilik tug*‘dirmaydi.

Qiyshiq egilishda to‘sinlarning mustahkamlik sharti quyidagicha ifodalanadi:

M X max M y max I
Omax = | Ymax T | Xmax = [0 ch ]’
§ y y (4.23)
M X max y maX
Omin = | Y max +|—Xmax < [Gs]-
X y

yoki
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Omax = W + W S[ ch]’

" ’ (4.24)

M X max M y max
Omin = + < [Gs]
W, W,
I I
Bunda Wy =—%—; W, =—~ }
Y max Xmax

Yuqorida 4.13-chizmada keltirilgan to‘sinining mustahkamlik sharti

quyidagicha ifodalanadi:

M My max
Ohmax = \;(Vmax + V)</ <ol
§ y (4.25)
Oa o :Mxmax n Mymax <[c7 ]
emin W, w, s

Qiyshiq egilishda to‘sinning bikirlik sharti quyidagicha ifodalanadi:
Vimax = [V]. (4.26)
4.4-masala. Ko*ndalang kesimi to“g‘ri to‘rtburchak shaklidagi yog‘och konsol
o‘ng erkin uchiga qo‘yilgan F to‘plangan kuch vertikal Oy o‘q bilan o =30°
burchak ostida ta’sir etadi (4.15-chizma). Me’yoriy kich miqgdori F =3kN,

ishonchlilik koeffitsienti y; =12 deb gabul qilinsin. Yog‘och materialning

hisobiy garshiligi R=13MPa, elastiklik moduli E =10*MPa, ish sharoitini
e’tiborga oluvchi koeffitsienti y =1. Konsolning gistirib mahkamlangan kesimi
uchun normal kuchlanish epyurasi qurilsin, konsol mustahkamligi tekshirilsin va
erkin uchidagi ko“chish aniglansin/

Yechish: Ma’lumki, QMQ bo‘yicha konstruksiyani hisoblashda hisobiy yukni,
solgilikni aniglashda esa me’yoriy yuk migdorini olish lozim.

Qistirib mahkamlangan kesimdagi hisobiy yukni va eguvchi momenti

miqdorlarini aniglaymiz:
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Fh = Fm Vi =3-1,2=3,6kN.
My =—Fy £ sina =-36-2,2-s5in30° = -3,96 kNm;
My =—Fy - ¢-cosa =-3,6-2,2-c0s30° = —6,86kNm.

solifiktekistivi b)
Z o =128MPa
- I /,"
0T NG
- | ____v;(,I e N
' Vv
U Y
yF
(el L& o =128MPa
7 %

4.15-chtzma. Qiyshiq egilishdagi to*sin deformatsiya va kuchlanish.

Bosh o‘glarga nisbatan bosh inersiya momentlari va garshilik momentlari
quyidagiga teng bo*ladi:

1224
12

w, = 13824 _11505ms; W, _ 3456 _5765me.
12 12

12324

=13824sm”; 1, =3456sm*;
12

I'x

Yugqoridagi (4.16) formuladan neytral chiziq holatini aniglaymiz:

tgag = —%tg%o =-2,309; aq =66,6".

Konsolni mustahkamlikka tekshirib ko‘ramiz:

2 2
o= 3,96-10 + 3,96-10 :1,28k—N =12,8MPa <13MPa.
576 1152 sm2

Demak, konsolning mustahkamligi ta’minlangan.

Konsolning ko‘ndalangan kesimidagi normal kuchlanish epyurasi 4.15,b-
chizmada qurib keltirilgan.

Konsolning erkin uchidagi ko‘chishni aniglash uchun F kuchni koordinata

Ox, 0y ofglari bo‘yicha ikkita Fy, =Fsina va F, =cosa tashkil etuvchilarga

ajratamiz, unda bu o‘qglar bo‘yicha ko*chishlari quyidagiga teng bo*ladi:
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3 3 3
_RE _FalC 3-(220)

Vy = — sin30° =1,540sm;
3EIy 3EIy 3.10° - 3456

V., =
Y 3El,  3El 3.10%.13824

Unda konsol erkin uchining to‘la solqiligi (4.20) formuladan aniglanadi:

__Y :sz coS 3 (220) c0s30% = 0,667 sm.

v=v2 +vZ =/(1540)? + (0,667)% =1678sm.

Solqilik yo*nalishini aniglaymiz (4.20) formuladan foydalanib:

_Vx 1340 5 359 o =66,6°.
vy 0,667

Ushbu ko‘chish yo*nalishini ko‘rsatuvchi burchak giymatini neytral chiziq
holatini belgilovchi burchak giymati bilan solishtirsak, ular bir-biriga tengligini
ko‘ramiz. Demak, ko‘chish tekisligi neytral chizigga perpendikulyar bo‘lishiga
yana bir bor ishonch hosil qgildik.

4.6-8. Bikir brusga bo‘ylama kuchning nomarkaziy ta’siri. Normal

kuchlanishlarni aniqglash

Binolar va ko‘priklar qurilishi amaliyotida markaziy bo‘lmagan sigilishga
(cho‘zilishga) garshilik ko‘rsatuvchi vazmin ustun (brus) masalasini tahlil gilamiz
(4.16,a-chizma).

Brusning markaziy bo‘lmagan siqilishiga (cho‘zilishga) hisoblashda, hosil
bo‘ladigan go‘shimcha moment, ya’ni sirtqi F kuchning v solgilikka ko‘paytmasi
e’tiborga olinsa, bunday bruslar egiluvchan bruslar bo‘lib, bu masalani kelgusida
ustuvorlik bobida garaymiz. Agar go‘shimcha moment e’tiborga olinmasa, bunday
brus bikir brus deb ataladi.

Bikir ustunning bunday kuchlanganlik holatida sirtqi kuchlarni teng ta’sir
etuvchisi bo‘ylama o‘q bilan ustma-ust tushmaydi, ya’ni z o‘qiga parallel ravishda

ta’sir etib, u kesim og‘irlik markazidan biror masofaga siljigan holatda bo*ladi.
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4.16-chizma. Nomarkaziy sigilgan ustunlar.

Ustun ko‘ndalang kesimi yuzining bosh inersiya o‘qlariga nisbatan
koordinatalari xg va yg bo‘lgan biror C nuqgtasiga qgo‘yilgan siquvchi
(cho‘zuvchi) bo‘ylama F kuch ustun o‘qiga parallel ravishda ta’sir etsin (4.16,b-

chizam). Koordinata boshidan kuch go‘yilgan nugtagacha bo‘lgan masofa “e »

ekssentrisitet deb ataladi. Bo‘ylama kuch go‘yilgan C nugta qutb deb ataladi.

Agar siquvchi F kuchni nazariy mexanika goidalaridan foydalanib, kesim
og‘irlik markaziga ko‘chirsak, unda bo‘ylama siquvchi (cho‘zuvchi) N kuch va
eguvchi moment F -e hosil bo‘ladi. Demak, markaziy bo‘lmagan siqilishni, sof
giyshiq egilish va markaziy sigilishdan (cho‘zilishdan) iborat deb garash mumkin.
Sof giyshiq egilishni 0z navbatida ikkita sof to‘g‘ri ko‘ndalang egilishdan iborat
deb garash mumkin.

Bo‘ylama F kuchdan, ustunning erkin uchidan z masofadagi ko‘ndalang

kesimida siquvchi kuch N va Ox hamda Oy o‘glariga nisbatan ikkita eguvchi

moment M,, M, omillari hosil bo‘ladi. Ustunning muvozanat shartlaridan

quyidagilarni hosil gilamiz:
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N =-F;
M, = —F-yg: (4.27)
M =—F. XE.

Bu formulada garalayotgan kesimda siquvchi kuchlanish hosil bo*lgani uchun
bo‘ylama kuch manfiy ishorali, birinchi chorakdan o‘tuvchi tolalar sigilgani uchun
eguvchi momentlar ishorasi manfiy ishorali olingan.

Ustun erkin uchidan z masofadagi ko‘ndalang kesim yuzasi, musbat

choragidagi birorta D(x,y) nugtasida hosil bo‘lgan normal kuchlanish quyidagi
formuladan aniglanadi (4.16,b-chizam):

N M, M,

X. 4.28
AR (4.28)

o)

Misol sifatida ko‘ndalang kesim yuzasi to‘g‘ri turtburchak bo‘lgan sigilgan
ustun masalasini garab chigamiz (4.17,a-chizma). Masalani soddalashtirish
magsadida ustun kesimidagi ekssentrisitetlardan birini (xg =e=0) nolga teng
bo‘lgan xususiy holdagi markaziy bo‘lmagan sigilishga qarshilik ko‘rsatuvchi
ustunning kuchlanganlik holatini tahlil gilamiz.

4.17,a-chizmada ko‘rsatilganidek, sirtqi siquvchi F kuch 0y o‘qgi ustiga
go‘yilgan bo‘lsa, unda kuch qo‘yilgan koordinatalardan biri xg =0 bo‘lib,
ikkinchisi yr =e ga teng bo‘ladi. Unda ustunning sigilishida kuchlanishni, (4.27)

va (4.28) formulalardan foydalanib aniglash mumkin.
Ko*ndalang kesimi yuzasi to‘g‘ri turtburchakli sigilgan ustun kesimning eng

chetki tolalaridagi kuchlanishni aniglash uchun (4.27) va (4.28) formulaga Xg =0;
yg =e giymatlarni qo‘yib, quyidagi formulani hosil gilamiz:
F_M,_F_F-e :—E(uﬁj (4.29)
AW, A [abZJ A b
6

O =
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I

4.17-chizma. Ko‘ndalang kesimi to*g‘ri to‘rtburchakli sigilgan ustun.

Ushbu (4.29) formuladan quyidagilarni xulosa gilib aytish mumkin:

- agar %:0 bo‘lsa, unda e=0 bo‘lib, ustun ko‘ndalang kesimida bir xil
miqdorli siquvchi kuchlanish hosil bo*ladi.

- agar %:1 bo‘lsa, unda e:% bo‘lib, ustun ko‘ndalang kesimida bir xil

ishorali siquvchi kuchlanish hosil bo‘lib, ular kesimning chetki nugtalarida

ekstermal giymatlarga erishadi.
- agar %<1 bo‘lsa, unda e<% bo‘lib, ustun ko‘ndalang kesimida bir xil

ishorali siquvchi kuchlanish hosil bo‘ladi.
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- agar %>1 bo‘lsa, unda e>% bo‘lib, kuch go‘yilgan nuqgta kesim ichida

bo‘lganda, neytral chizig kesimni ikkiga bo‘ladi va natijada ustun ko‘ndalang

kesimida turli xil ishorali kuchlanish hosil bo‘ladi.
- ekssentrisitet e <% bo*lgan xususiy hollar eng optimal xususiy hollar bo‘ladi,

chunki bunday hollarda kesim yuzasida fagat bir xil ishorali kuchlanish hosil
bo‘ladi.
Ustunning siqilish holatlariga to‘g‘ri keluvchi yugorida keltirilgan holatlar

uchun kuchlanishlar epyuralari 4.17,b-chizmada qurib ko‘rsatilgan.
Neytral chiziq holatini aniglash

Markaziy bo‘lmagan sigilishda ustun ko‘ndalang kesimida hosil bo‘ladigan
maksimal kuchlanishni aniglash uchun neytral chiziq holatini aniglash lozim
bo‘ladi.

Normal kuchlanish (4.28) formulasiga (4.27) formuladan eguvchi momentlar

ifodalarini qo‘yib, uni quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:

_ E_F-y,:,y_F-X,:.X:_E_ 1+£y+£x. (4.30)
A1y ly A ™y
. A A

Bu ifodaga tegishlicha inersiya radiuslarining giymatlarini

: 2 _ 'y
iy :KX’ iy = (4.31)
go‘yib, uni quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:
N 1+y—';‘y+x—';x . (4.32)
A iy iy

Ma’lumki, neytral chiziq ustida kuchlanishlar doimo nolga teng bo‘ladi.

Shuning uchun ham neytral chizigq ustidagi nuqgtalar koordinatalarini xy va yy
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belgilab, (4.32) normal kuchlanishni nolga tenglaymiz. Unda %:O bo‘la

olmaganligi sababli o‘rta gavs ichidagi ifoda nolga teng bo‘lishi lozim, ya’ni

14+ 38y + oy =0, (4.33)
Iy ly

4.18-chizma. Ustunning ko‘ndalang kesim yuzasi.

Ushbu (4.33) tenglama kesim og‘irlik markazidan o‘tmagan to‘g‘ri chiziq

tenglamasidir. Bu tenglamadan neytral chizigning, 0x va Oy koordinata o‘glarini
kesib o‘tadigan kesmalar uzunliklarini topish mumkin. Kesmalar uzunliklarini
tegishlicha a, va ay lar bilan belgilaymiz (4.18,a-chizma).

Sirtqi kuch ustun kesim yuzasining Oy koordinata o‘qi ustiga go‘yilgan bo‘lsa,
Xy =0 bo'lib yy =ay ga teng bo‘ladi. Unda (4.33) neytral chiziq tenglamasi

quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:

dy
1+_—y|: =0. (434)

Xuddi shuningdek, xy =a,, Yy =0 ga teng bo‘lsa, neytral chiziq tenglamasi

quyidagicha ifodalanadi:

1+ % xg =0, (4.35)
ly
Neytral chiziglar (4.34) va (4.35) tenglamalardan neytral chizigning koordinata
o‘glaridan ajratgan kesmalari a, va ay lar uzunliklarini aniglaymiz:
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ay=——-; a, __ (4.36)

Agar ustun ko‘ndalang kesim yuzasi neytral chizig*‘ining koordinata o‘glaridan

ajratgan kesmalar uzunliklari a, va a, lar ma’lum bo‘lsa, kuch go‘yilgan nugta
X y gqo yiig q

koordinatalari xg va yg lar quyidagi formulalardan aniglanadi:

iy i2
Xp =———; Yp=—-2. (4.37)
a, a,

Bu formulalardan shunday xulosalarga kelish mumkin:
- agar kuch koordinatalari xg va yg bo‘lgan nuqgtaga go‘yilgan bo‘lsa,

neytral chiziq koordinata o‘glarini a, va a, teng kesmalarni ajratib kesib o‘tadi

(4.18,a-chizma);

- yugoridagi formulalardan ko‘rinadiki, kuch qo‘yilgan nuqgta birinchi
chorakda yotsa, neytral chiziq ikkinchi chorakdan o‘tadi va aksincha (4.18,b-
chizma).

- kuch Oy o‘qi ustida yotuvchi nugtaga qo‘yilgan bo‘lsa, neytral chiziq 0x
koordinata o*qgini cheksizlikda kesib o‘tadi;

- agar kuch qo‘yilgan nuqta Ox koordinata o‘qi ustida kesim og‘irlik
markazidan chetki tomoniga siljisa, unda neytral chizig ham cheksizlikdan Oy
koordinata o‘giga parallel ravishda kesim tomon siljiydi (4.19,a-chizma). Xuddi
shuningdek, kuch qo‘yilgan nugta Oy koordinata o‘gi bo‘yicha siljiganda, neytral
chiziq O0x koordinata o‘qiga parallel ravishda siljiydi.

a) b
I 1V Y )

WS
\< 0/l 5

\

I Ng

4.19-chizma. Neytral chiziqg holatlari.
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- kuch go‘yilgan nugta koordinata boshidan o‘tuvchi bosh inersiya o‘glari
ustida yotmagan birorta OE to‘g‘ri chiziq bo‘yicha siljisa, bunda neytral chiziq
dastlabki holatiga parallel ravishda siljiydi (4.19,a-chizma). Hagigatdan ham
(4.36) formuladan quyidagi nisbat kelib chigadi:

- 2 - 2
a_y: I_X X_F: I_X tga
ay iy YE iy

a
- bundan neytral chizigning og‘ish burchagining tangenisi a_y kuch go‘yilgan
X

nugta koordinitalariga emas, balki ularning nisbatlariga bog‘liq degan xulosa
kelib chigadi;

- agar kuch go‘yilgan nugta kesim og‘irlik markazidan o‘tmaydigan biror KB
to*g‘ri chiziq ustida siljisa, kuch go‘yilgan nugtaning K va B eng chekka
holatlarida neytral chizilar tegishlicha 0x va Oy koordinata o‘gilariga parallel
ravishda o‘tib birorta D nuqtada kesishadi. Demak, kuch go‘yilgan nugta KB
to*g‘ri chiziq bo‘ylab siljiganda, neytral chizig D nuqta atrofida aylanar ekan
(11.19,b-chizma).

Kesim neytral chiziqg‘iga parallel qgilib kesimning eng uzoqdagi nuqtalariga
o‘tkazilgan urinmaning urinish nugtalarida kuchlanish ekstremal giymatlarga

erishadi (4.18, a-chizma) va ular quyidagi formulalardan aniglanadi:

F .
Omax/min =~ A[1+y_YI2 _le,z} (4.38)
y

X

Ustun materiali cho‘zilish bilan siqgilishga bir xil garshilik ko‘rsatsa, uning

mustahkamlik sharti quyidagicha ifodalanadi:

Omax = — A[ JE- Y1+_|;X1] [ ] (4.39)
i2 iy
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Agar ustun material cho‘zilish va siqilishga turlicha garshilik ko‘rsatsa, uning

mustahkamligini cho‘zilish va siqilishga alohida-alohida tekshirish lozim bo*ladi:

Omax = A[1+ Y. Y1 +_|; Xl] loen ] (4.40)
i2 iy
F . XE.

Omin :_K[]-‘*' yl; Y2 + I; XZ]S[GS]. (4.41)
i2 iy

4.7-8. Kesim yadrosi to‘g‘risida tushuncha. Kesim yadrosini qurish

Cho‘zilishga qarshilik ko‘rsatish qobiliyati kichik bo‘lgan materiallar
(masalan: cho‘yan, g‘isht, tosh, beton, sopol va boshqgalar) ni ishlatishda shunga
ahamiyat berish lozimki, uning hamma kesimlari fagat siqilishga qarshilik
ko‘rsatishini ta’minlash lozim. Buning uchun ustun o*giga bo‘ylama ravishda ta’sir
etuvchi siquvchi kuchni kesim markazidan uzoglasligib ketmasligiga harakat qilish
kerak, ya’ni ekssentrisitetning kattalashshiga yo‘l go‘ymaslik lozim.

Ustunga ta’sir etuvchi sirtqi F kuch qo‘yilgan nuqgta, uning kesimi yuzasi
og‘irlik markazidan chiquvchi birorta OA chizig‘i bo‘ylab siljib, og‘irlik
markazidan uzoglashsa, neytral chiziq cheksizlikdan kesim markazi tomon
dastlabki holotiga parallel ravishda siljiydi. Kuch ta’sir nuqgtasini 0A chizig‘i
bo‘ylab siljitib, 1 holatiga keltirganimizda, neytral chiziq | -1 kesim yuziga
urinma bo‘lib o‘tsin (4.20,a-chizma). Agar 1 nuqtani kesim markazidan yana
uzoglashtirsak, unda neytral chiziq kesimni cho‘ziluvchi va sigiluvchi ikki gisimga
bo‘ladi. Demak, 1 nugta gandaydir chegara nugta hisoblanib, kesim yuzasida fagat
siquvchi kuchlanish hosil bo‘lishini yoki cho*zuvchi kuchlanish hosil bo‘Imasligini
ta’minlash uchun kuchni chegara nugtadan tashgariga qo‘yish mumkin emas ekan.

Yugoridagi amallarni bajarib, 2- va 3-nuqgtalar uchun ham 11 — 11 va I — 11l
neytral chiziglar kesim yuzasiga urinma bo‘lib o*tishini ko‘rsatish qiyin emas.

Ustun kesim yuzasi og‘irlik markazidan cheksiz ko‘p chiziglar o‘tkazilib, ular
ustida chegara nuqgtalar aniglansa, bu nugtalarning geometrik o‘rni kesim yuzasi
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og‘irlik markazi atrofida egri chizigli kichik bir yopiq sohani hosil giladi.
Kesimning og‘irlik markazi atrofida ajratilgan kichik yopiq soha kesim yadrosi deb
ataladi. Sirtgi kuch kesim yadrosi ichiga qo‘yilgan bo‘lsa, kesim yuzasining barcha

nuqtalarida fagat bir xil ishorali kuchlanish hosil bo*ladi.

a)

4.20-chizma. Ustu ko*ndalang kesim yuzalari.

Ko*‘ndalang kesim yadrosini qurish uchun neytral chizigni kesim yuzasi
konturiga bir necha nuqgtalarda urinma ravishda o‘tkaziladi va urinmaning har bir

holati koordinata o‘qlaridan ajratgan kesmalar uzunliklari a, va a, tegishlicha

chizmadan o‘Ichab olinadi.

Kesim bosh o*glariga nisbatan kesim yadrosining chegaraviy nuqtalari xy, va

Yya quyidagi formuladan aniglanadi va kesim yadrosi chiziladi:

iy i2
Xyg =——— =X, 4.42
ya a, Yya a, ( )

Misol sifatida amalda ko‘p uchraydigan ko‘pburchak ko‘rinishidagi kesim
yuzasi yadrosini qurushni garab chigamiz (4.20,b-chizma). Ko*p burchakning AD
tomoniga | —1 urinmani o‘tkazib, chizmadan neytral chizig bosh inersiya

o‘glaridan ajratgan ay; va ay; kesmalar uzunliklarini o*lchab olamiz va kesim

yadrosi chegara nuqtasi (ya’ni kuch qo‘yilgan nuqta) koordinatalarini (4.42)
formuladan aniglab chizmaga o‘lchab qo‘yib, birinchi chegara nuqgta holati

belgilanadi:
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.2

2

I I

y . X
Xya1=——2—; Yya1=——2—. (4.43)
& ay 1 & ay,l

Xuddi shuningdek, kesim tomonlariga Il =11 , Il =111 , IV-IV,V -V va
VI —VI urinmalarni o‘tkazib, yuqgoridagi amallarni bajarib, 2-, 3-, 4-, 5 va 6-
chegara nuqtalari holatlari aniglanadi. Yuqorida kuch qo‘yilgan nugta koordinata
boshidan o‘tmagan biror to‘g‘ri chiziq bo‘yicha harakatlanganda, neytral chiziq bir
nuqgta atrofida aylanishini (4.19,b-chizma) ko‘rib chiggan edik. Ko‘pburchakning
| — 1 holatidagi neytral chizigni D nuqtasi artofida aylantirib, 11 — Il holatga
o‘tkazilsa, chegaraviy nuqgta 1-2 kesma bo‘yicha harakatlanib, kesim yadrosining
bir tomonini hosil giladi.

Shuningdek, ko‘pburchakning barcha burchak nuqgtalari atrofida neytral
-1, H-=mur, v -1v VvV -V va VIl -VI chiziglarni aylantirib, ularga mos 2-,
3-, 4-, 5-, 6-nuqtalarni aniglab, ularni o‘zaro bir-biri bilan to‘g‘ri chiziglar bilan
tutashtirib, kesim yadrosini hosil gilamiz.

Bu misoldan ko‘rinadiki, ko*pburchaknining kesim yadrosi ham ko‘pburchak
bo‘lar ekan. Ammo ko‘pburchak 4.21,a-chizmada keltirilgan ko*pburchak ichki B
burchakli bo‘lsa, kesim yadrosi tomonlari soni bilan kesim yuzasi tomonlari mos
kelmaydi. Chunki AB va BC tomonlarga o‘tkazilgan neytral chiziglar kesim

yuzasiga urinma emas balki, uni kesib ikki gismga ajratadi.

y 1V b)

!
-B p ; .
IV X 3 B
N N IS
1 , \
3

4

4.21-chizma. Tavr va ichki burchakli ko‘pburchak.
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4.21,b-chizmada tavr yuzasi uchun kesim yadrosi keltirilgan. Kesim yuzasiga
o‘tkazilgan urinmalar olti burchakni tashkil gilganligi sababli kesim yadrosi ham
olti burchakli bo‘lishi ko*rsatilgan.

Amaliyotda juda ko‘p ishlatiladigan ustunlar kesimi yuzalari to‘g‘ri
to‘rtburchak, qgo‘shtavr va doira shaklida bo‘lganligi sababli ularning kesim yuzasi
yadrosini qurishni ko‘rib chigamiz (4.22-chizma):

1. To‘g‘ri to‘rtburchak. Balandligi h va eni b bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchak
(4.22,a-chizma) kesim vyadrosini qurish masalasini tahlil qilamiz. To*g‘ri
to‘rtburchakning yugori tomoni bo‘yicha o‘tkazilgan 1 — 1 urinmaning koordinata

o‘glaridan ajratgan kesmalar uzunliklari a, =0 va a = h/2 teng bo‘ladi. Kesim

yadrosi birinchi chegara nuqtasining holati mos ravishda quyidagi formulalardan

aniglanadi:

) ——i—O'y @221, 2k h
yal= o T AL T A T 1ph2 6

Buni to“g‘ri to‘rtburchakning Oy o‘qi manfiy tomoniga o*Ichab go‘yamiz va 1-
chi nugtani belgilaymiz.

Il — 1l urinmaning koordinata o‘glaridan ajratgan kesmalar uzunliklari
a, =b/2 va ay =co teng bo‘ladi. Kesim yadrosi ikkinchi chegara nugtasining

holati mos ravishda quyidagi formulalardan aniglanadi:

iy 21, 2nb® b

Xyal="— - =- =——;
2 b2 hA 12nb? 6

Ix
=X =0,
yya,l o

Buni to“g‘ri to‘rtburchakning 0x o‘qi manfiy tomoniga o‘lchab qo‘yamiz va 2-
chi nugtani belgilaymiz.

Kesim yuqorigi tomoniga o‘tkazilgan 1 —1 urinmani to‘g‘ri to‘rtburchakning
yugorigi o‘ng uchidagi nuqta atrofida aylantirib, 11 — Il holatga o‘tkazganda, kuch
go‘yilgan 1-nuqgta to‘g‘ri chizig bo‘yicha siljib, 2—-holatga o‘tadi. Shuningdek,
-1, =11, 1V =1V va | — 1 urinmalar uchun yuqoridagi amallarni bajarib,
3- va 4-nuqtalar holatlarini aniglaymiz va 1-, 2-, 3-, 4-nuqtalarni tutashtirib, kesim

yadrosini hosil gilamiz.
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2. Qo‘shtavr. Qo‘shtavr kesim yuzasi uchun kesim yadrosini qurish masalasini
tahlil gilamiz(4.22,b-chizma). To‘g‘ri to‘rtburchak kesimni garab chigganimiz
kabi, go‘shtavr uchun ham urinmaning to‘rtta holatini ko‘rib chigamiz. Qo*shtavr
kesim yuzasi koordinata o‘glariga simmetrik bo‘lgani uchun kesim yadrosining
ikkita chegara nuqtasini topish yetarlidir. Kesimning 0y o‘gida yotuvchi nugtalar
uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz:

i
Yya1,3 = im-

Kesimning 0x o‘qgida yotuvchi nugtalar uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz:

2
Ly
Xyapa =t ——.

Koordinata o‘glari ustida yotgan bu nugtalarning uzunlik migdori go‘shtavr
o‘lchamlariga bog‘lig. Qo*shtavr profilli ustun kesimi uchun ham kesim yadrosi
romb ko‘rinishida bo“ladi.

a) v ;y I I
I ? al I
|
I3 |
ﬂk
hiey | 2 A x|y X
b/
| v
I 0 1l 1l
v gl I

4.22-chizma.To‘g‘ri turtburchak, go‘shtavr va doira shaklidagi kesimlar.

3. Doira. Doira shaklidagi kesim yadrosini qurishda, uning markazidan
o‘tuvchi barcha o‘qlariga nisbatan simmetrik bo*lganligi sababli kesim yuzasiga
o‘tkazilgan urinmalarning birini garash kifoyadir (4.22,d-chizma). Doiraning
markazidan kesim yadrosining chegara nugtasigacha bo‘lgan masofa quyidagiga
teng bo*ladi:
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o - ®R* R
XF—YF—rya—_AR—_ArﬂRZR—_Z-

Demak, doiraning kesim yadrosi ham doira bo‘lar ekan.

4.8-8. Brusning egilib buralishi. Valni murakkab deformatsiyaga hisoblash

Amalda mashinalarning buralishga ishlovchi gismlari, masalan, turli tirsakli
vallar, shuningdek, spiral prujinalar buralish bilan birga egiladi. Elektropoyezd
motori vagonlarining, tramvay vagonlarining o‘qlari buralish bilan birga egilishga
ham qarshilik ko‘rsatadi. Garchi buraluvchi vallarga bevosita ko‘ndalang kuchlar
ta’sir gilmasa ham, ular 0‘z xususiy og‘irligi ta’sirida va shu tufayli aylanish
vaqgtida hosil bo‘ladigan markazdan gochirma inersiya kuchi ta’sirida egiladi.
Transmission va tirsakli vallar hamda shesternalar o‘rnatilgan vallar buralish bilan
birga egiladi.

Kuchlar ta’sirining bir-biriga xalal bermaslik prinsipidan foydalanib, doiraviy
kesimli valning buralish va egilishidan hosil bo‘lgan kuchlanishlarni hisoblaymiz
(4.23-shakl).

Zo‘riqish kuchlarining epyuralarini qurib, valning qistirib mahkamlangan
kesimi xavfli kesim ekanligini ko‘ramiz.

Ma’lumki, balkalar egilganda ko‘ndalang kesimda normal va urinma
kuchlanishlar hosil bo*ladi.

Normal kuchlanishning eng katta giymati o =o, = M, /W, kesimdagi chetki
tolalarda, urinma kuchlanishning eng katta giymati 7 =17, =4Q/3F esa neytral

gatlamda hosil bo*ladi.

Val buralganda eng katta urinma kuchlanishlar ko*ndalang kesimning chetki
nugtalarida hosil bo‘lib, quyidagicha topiladi:
My _ My | (4.46)
W, 2W,

T=Thbur -
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Yugorida ko‘rib o‘tganimizdek, ko‘pincha kesuvchi kuch ta’siridan vujudga
kelgan urinma kuchlanish 7o e’tiborga olinmaydi, balki balkaning egilishi fagat
Mg ta’siridan sodir bo*ladi.

Shunday qilib, xavfli kesimdagi A va B nuqtalar eng katta kuchlanishlarga
ega (4.23-shakl). Ana shu A nugtaning kuchlanganlik holatini tekshiramiz (4.24-
shakl).

Ko*ndalang kesimning A nuqtasi atrofidan olingan elementning ko*ndalang

kesimiga eng katta cho‘zuvchi normal kuchlanish a:Meg/WXva eng katta

urinma kuchlanish z =M, /2W, ta’sirida bo‘ladi.

Shunday qilib, element tekis kuchlanish holatida bo‘lar ekan. Bunday

elementlarning bosh kuchlanishlari quyidagicha topiladi.
01,3 =O0max = 0,5 0gq i0,51/0§g +4r§ (4.47)
min

Vallarning materiali  ko‘pincha po‘lat bo‘lganligi  tufayli ularning
mustahkamligi uchinchi va to‘rtinchi mustahkamlik nazariyalaridan foydalanib
tekshiriladi:

1. Uchinchi mustahkamlik (eng katta urinma kuchlanish) nazariyasi:

o,—0,< [0]

AN ML AN
|
|
o

M
|
A
|
|
R

N I

A

Eqilish Burakiah

o

4.23-chizma. Egilish bilan buralishning birgalikdagi ta’siri.
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I 1
)
[ — | a _ -
(o} 2 T Meg 01 = Oy ! -
L |_ ,,,,, - O = 4—___4_/_._,,"_/_'_’___.—>
T i W, . :
i [}

My '
B 2W, TO'S = Omin

>T

4.24-chizma. Baldan ajratib olingan element.

(4.47) dan o, va o, larning giymatini bu formulaga qo‘yib, quyidagini hosil

gilamiz:

IM& +M§
1/o'ezg +4rf <[o]; yoki % " <[]}

WX
Valning diametrini topish uchun uning garshilik momentini aniglaymiz:

W >w/Mezg+M|§
el

ga teng bo‘lib, kesimning garshilik momentini ifodalaydi.

3

bu yerda W, = G
32

2. Tekis kuchlanish holati uchun to‘rtinchi mustahkamlik nazariyasi bo‘yicha
mustahkamlik sharti quyidagicha bo*ladi:

Joi+ol-o0,<[o]. (4.48)

Xuddi yugorida bajarilgan ishlarni takrorlab, hisob tenglamasini hosil gilamiz:

M2, +0,75M o]
W, Sk

Bundan val kesim diametrini tanlash uchun garshilik momentini topamiz:

2 2
. M2, +0,75M

o]
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Tayanch iboralar:

Zo‘rigish kuch omillari, murakkab qarshilik, siniq sterjenlar sistemasi, egilib
buralish, cho‘zilib egilish, qgiyshiq egilish, nomarkaziy siqilish, ko‘ndalang kesim,
tashqi kuch, ichki zo‘rigish omillari, epyuralar, sof qiyshiq egilish, juft kuch,
normal kuchlanish , garshilik momentlar, neytral chizig, perpendikulyar, nersiya
momentlar, kuchlanish epyuralari, solqilik,mustahkamlik va bikirlik shartlari,
markaziy bo‘lmagan siqilish, bikir brus, ekssentrisitet, neytral chiziq, neytral
chizigning koordinata o‘glaridan ajratgan kesmalari, kuch qo‘yilgan nugta
koordinatalari, kesim yadrosi, to‘g‘ri to‘rtburchak, go‘shtavr, doiraolti burchak,
Brusni egilib buralishi, normal kuchlanish, urinma kuchlanish. kesuvchi kuch,

ballar.

Test savollari:

1. Qiyshiq egilish deb ganday egilishga aytiladi?

to‘sinning o‘giga tik yo‘nalgan va uning birorta simmetriya tekisligida
yotmagan tashqi yuklar ta’sirida egilishiga;

to‘sinning ko‘ndalang kesimlarida hosil bo‘lgan bo‘ylama kuch ta’sirida
egilishiga;

qiyshiq egilish to‘sinlarda hosil bo‘Imaydi;

to‘sin o‘giga tik yo‘nalgan va bosh tekisliklaridan birortasi ustida yotgan
kuchlar ta’siridan hosil bo‘lgan egilishga;

2. Qiyshiq egilishda neytral o‘qning holati quyida keltirilgan qgaysi

formuladan aniglanadi?
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tgf = ™ tga

min

3. Qiyshiq egilishda to‘sinning neytral tekisligi kuch tekisligiga nisbatan
ganday joylashgan bo‘ladi?

kuch tekisligi I-111 chorakda yotsa, neytral tekislik I1-1V chorakdan o‘tadi;

perpendikulyar bo‘lib o‘tadi;

neytral tekislik kuch tekisligi ustida yotadi;

parallel bo‘lib o‘tadi;

4. Qiyshiq sof egilish — deb ganday egilishga aytiladi?

to‘sinning o‘giga tik yo‘nalgan va uning birorta simmetriya tekisligida
yotmagan tashqi yuklar ta’siridan barcha ko‘ndalang kesimlarida fagat o‘zgarmas
miqdorli eguvchi moment hosil bo‘lgan egilishga;

to‘sinning o‘giga tik yo‘nalgan va uning birorta simmetriya tekisligida
yotmagan tashqi yuklar ta’sirida egilishiga;

to‘sinning ko‘ndalang kesimlarida hosil bo‘lgan bo‘ylama kuch ta’sirida
egilishiga;

sof qiyshiq egilish to*sinlarda hosil bo‘Imaydi;

5. Qiyshiq egilishda doira shaklidagi kesimlarning neytral chizig‘i va kuch
tekisligiga nisbatan qanday o‘tadi?

perpendikulyar;

parallel;

biri ikkinchisining ustida yotadi;

bir biri bilan ixtiyoriy burchak ostida kesishadi;

6. Qiyshiq egilishda to‘g‘ri to‘rtburchakli ko*ndalang kesimning birinchi
dioganali bo‘yicha kuch chizig‘i o‘tsa neytral chizig ganday o‘tadi?

ikkinchi dioganali bo‘ylab;

birinchi dioganali bo*ylab;

dioganalga perpendikulyar bo‘ladi;
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dioganalga parallel bo‘ladi;

7. To'sinning qiyshiq egilishida ganday shakldagi ko‘ndalang kesimlar
uchun kuch chiziq bilan neytral chiziq to‘gson gradus ostida o‘tadi?

kvadrat, doira;

to‘g‘i to‘rtburchak, ko*p burchak;

shveller, qo*shtavr;

to*g“i to‘rtburchak, kvadrat, doira, go‘shtavr va shveller;

8. Qiyshiq egilishda to‘sinning solqgilik yo‘nalishi qaysi chizigga
perpendikulyar bo‘ladi?

neytral chizigga;

kuch chiziqqa;

nol chiziqga;

koordinata chizigga;

9. To‘sinning qiyshig egilishda kuch chizig‘i bilan solgilik yo‘nalish
chiziglari ustma ust bo‘lsa ganday egilish sodir bo‘ladi?

to*g‘ri ko‘ndalang;

sof qiyshidq;

urinma va bo‘ylama qiyshig;

bo‘ylama giyshigq;

10. Qiyshiq egilishni ganday egilishlardan iborat deb garash mumkin?

ikkita to“g‘ri ko‘ndalang egilish;

ikkita to“g‘ri sof qiyshiq egilish;

uchta to‘g‘ri ko*ndalang egilish;

ikkita to‘g‘ri bo‘ylama egilish;

11. Qiyshiq egilishda neytral chiziq og‘ish burchagi nimalarga bog‘lig?

inersiya momentlariga, kuch tekisligining og*ish burchagiga;

koordinata o“glariga, kuch tekisligining og‘ish burchagiga;

sirtqi kuchlariga, kuch tekisligining og*ish burchagiga;

solqgiliklariga, kuch tekisligining og*ish burchagiga;
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12. Bikir brusga nomarkaziy bo‘ylama kuch ta’sir etganda ganday ichki
kuch omillari hosil bo*ladi?

bo‘ylama normal kuch, ikkita eguvchi moment;

bo‘ylama normal va ko*ndalang kuch, ikkita eguvchi moment va burovchi
moment;

ko*ndalang kuch,burovchi moment va ikkita eguvchi moment;

bo‘ylama normal, ko‘ndalang kuch, eguvchi moment va burovchi moment;
13. Agar ekssentisitet e:% bo‘lsa, unda ustun ko‘ndalang kesimida

ganday kuchlanish hosil bo‘ladi?

bir xil ishorali siquvchi kuchlanish hosil bo‘lib, ular kesimning chetki
nuqtalarida ekstermal giymatlarga erishadi;

bir xil miqgdorli siquvchi kuchlanish;

turli xil migdorli siquvchi kuchlanish;

ustun ko‘ndalang kesimida bir xil ishorali siquvchi kuchlanish;
14. Agar ekssentisitet esg bo‘lsa, unda ustun ko‘ndalang kesimida

ganday kuchlanish hosil bo‘ladi?

bir xil ishorali siquvchi kuchlanish;

bir xil ishorali siquvchi kuchlanish hosil bo‘lib, ular kesimning chetki
nuqtalarida ekstermal giymatlarga erishadi;

bir xil miqgdorli siquvchi kuchlanish;

turli xil migdorli siquvchi kuchlanish;

15. Agar ekssentisitet e>% bo‘lsa, unda ustun ko‘ndalang kesimida

ganday kuchlanish hosil bo‘ladi?

turli xil migdorli siquvchi kuchlanish;

bir xil ishorali siquvchi kuchlanish hosil bo‘lib, ular kesimning chetki
nuqtalarida ekstermal giymatlarga erishadi;

bir xil miqgdorli siquvchi kuchlanish;
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bir xil ishorali siquvchi kuchlanish;
16. Neytral chiziqg formulasi gaysi javobda to‘g‘ri keltirilgan?

YE. X
I

F- .
5 XN =0,
Iy Iy
Y.
A,

2 Iy .o |
X

17. Kuch go‘yilgan nugta birinchi chorakda yotsa, neytral chiziq gaysi

chorakdan o‘tadi?

H-11-1V;

I-11-1V;

I-11-111;

koordinata boshidan;

18. Kuch qgo‘yilgan nuqta bilan neytral chiziq orasida ganday bog‘lanish

bor?

teskari;

to‘g‘ri;
propotsional;
perpendikulyar;

19. Kuch go‘yilgan nuqgta ko‘ndalang kesimning uchinchi choragida yotsa,

neytral chiziq qaysi chorakdan o‘tadi?

I-11-1V;
H-11-1V;
I-11-111;

koordinata boshidan;

20. Nomarkaziy siqgilishda neytral chiziq kesimning og‘irlik markazidan

o‘tadimi?
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o‘tmaydi;
o‘tadi;
ixtiyoriy burchak ostida o*tadi;

cheksizlikdan o‘tadi;

21. Sirtgi  kuch ustun kesim yuzasining 0y koordinata o‘gi ustiga

qoyilgan bo‘lsa xy =0 bo‘lib yy=ay, ga teng bo‘lsa, neytral chiziq

tenglamasini quyidagining qaysi biri ifodalaydi?

1+a—yy =0
.20 JF )
IX
aX _
1+i—2X|: —0,
y

XN =8y, YN =0;

YF. XE. :
1+TyN +TXN =0,

22. Neytral chizigning koordinata o‘glaridan

uzunliklari quyidagi gaysi formulalardan aniqglanadi?

y k
aX:__; a )
X YF
y 5
Xg ===, Vg =——+,
ay ay
y k
ay=——"—; ay=——"
YF XF

- 2 - 2
Ay iy YF iy

ajratgan kesmalari

23. Kuch go‘yilgan nuqta kesimning Ou o‘qi ustida yotsa, neytral chiziq

ganday o‘tadi?
Ox o‘giga parallel ravishda;

Ox o‘giga perpendikulyar ravishda;
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Ou o*qgiga parallel ravishda;

Ox o‘giga burchak ostida;

24. Agar kuch qo‘yilgan nugta Ox koordinata o‘gi usti bo‘ylab kesim
og‘irlik markazidan chetki tomoniga siljisa, unda:

neytral chiziqg ham cheksizlikdan Oy koordinata o“qiga parallel ravishda kesim
tomon siljiydi;

neytral chiziq ham cheksizlikdan 0x koordinata o‘qiga parallel ravishda kesim
tomon siljiydi;

neytral chizig ham cheksizlikdan 0y koordinata o‘giga perpendikulyar
ravishda kesimdan tashqgariga tomon siljiydi;

neytral chizig ham cheksizlikdan Oy koordinata o“qiga parallel ravishda kesim
tomonga siljimaydi;

25. Neytral chiziq uchinchi chorakdagi biror nuqta atrofida aylansa, kuch
go‘yilgan nuqta ganday harakatda bo‘ladi?

birinchi chorakda koordinata o*glarini tutashtiruvchi to‘g‘ri chizig bo‘ylab
harakatlanadi;

ikkinchi chorakda koordinata o‘glarini tutashtiruvchi to‘g‘ri chizig bo‘ylab
harakatlanadi;

uchinchi chorakda koordinata o*‘glarini tutashtiruvchi to‘g‘ri chiziq bo‘ylab
harakatlanadi;

to‘rtinchiinchi chorakda koordinata o‘qlarini tutashtiruvchi to‘g‘ri chiziq
bo‘ylab harakatlanadi;

26. Kesim yadrosi deb nimaga aytiladi?

kesim yuzasining og‘irlik markazi atrofida chegaralangan kichik bir yopiq
sohasiga;

kesim yuzasining kuch qo‘yilgan barcha nugtalari atrofida chegaralangan
Kichik bir yopiq sohasiga;

kesim yuzasining kuch go‘yilgan barcha nuqtalari atrofida chegaralanmagan

Kichik bir yopiq sohasiga;
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kesim yuzasining kuch go‘yilgan barcha nugtalarini chegaralaydigan kichik
bir yopiq sohasiga;

27. Kuch ko‘ndalang kesimning gaysi nuqtasiga qo‘yilgan bo‘lsa, neytral
chiziq kesimga urinma bo‘lib o‘tadi?

kesim yadrosi chegara nugtasiga;

kesim yadrosi ichki nuqgtalariga;

kesim yadrosi og‘irlik markaziga;

kesimning eng chekka nuqtalariga;

28. Neytral chiziqg cheksizlikdan o‘tishi uchun kuch go‘yilgan nugta
gayerda joylashgan bo‘lishi lozim.

og‘irlik markazida;

kesim yadrosidan tashqarida;

kesim yadrosi chegara nugtasida;

kesim yadrosi ichida;

29. Ichki burchakli ko‘pburchakli kesim yuzasi, tomonlari soni, kesim
yadrosi tomonlari soniga mos keladimi?

mos kelmaydi;

mos keladi;

yoyiq burchakli bo‘lsa mos keladi;

o“tkir burchakli bo*lsa mos keladi;

30. Tavr kesim yadrosi ganday ko‘rinishda bo‘lishi mumkin?

olti burchakli ko*pburchak;

to‘rtburchak;

uchburchak;

beshburchak;
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V-Bob
BO‘YLAMA EGILISHI

5.1-8. Sigilgan sterjenning ustivorlik masalasi

Amaliyotda konstruksiya elementlariga qo‘yiladigan mustahkamlik va bikirlik
kabi talablardan tashgari, yana eng muhim bo‘lgan talablardan biri, ularning
ustuvorligini ta’minlash muammosidir.

Nazariy mexanika fanidan ma’lumki, absolyut gattiq jismlarning muvozanat
holati uch xil bo‘ladi, ya’ni ustuvor, befarqg va noustuvor. Misol sifatida vaznli
sharikning muvozanat holatlarini keltirish mumkin:

Birinchi hol. Botiq sirtda turgan sharik biroz o‘z o‘rnidan qo‘zg‘atilsa, u
og‘irligi ta’sirida o*zining dastlabki muvozanat holatiga gaytib keladi.

Demak, botiq sirtda turgan sharik muvozanat holati ustuvor bo‘lar ekan (5.1, a-
chizma).

Ikkinchi hol. Gorizontal tekislikda turgan sharikni biroz 0‘z o‘rnidan
go‘zg‘atilsa, u o‘zining dastlabki muvozanat holatiga gaytib kelmasdan, boshga
joyda turib goladi. Demak, gorizontal tekislikda turgan sharik muvozanat holati
befarq bo‘ladi (5.1,b-chizma).

Uchinchi hol. Sharik gavariq sirtda turgan bo‘lsa, biroz 0‘z o‘rnidan
go‘zg‘atilsa, sirtdan tushib ketadi. Demak, gavariq sirtda turgan sharik muvozanat

holati noustuvor bo‘ladi (5.1,d-chizma).

a . - b) d)
V//////////Ia ’ . *\ _.: ;:::l i-:l - " . .

5.1-chizma. Sharik muvozanat holati turlari.

Yugorida keltirilgan misollardan shuni xulosa qilib aytish mumkinki, absolyut
gattiq jismlar mexanikasida absolyut qgattiq jismlar ustuvorligi unga ta’sir etuvchi

kuchga bog‘liq emas ekan.
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Deformatsiyalanuvchi gattiq jismlar mexanikasida konstruksiya elementlariga
ta’sir etuvchi kuchlarning qiymati ustuvorlikning muvozanat holati turini
belgilovchi asosiy omillardan biri hisoblanadi. Konstruksiya elementlari
muvozanat holatining ustuvor bo‘lishini ta’minlash uchun ingichka sterjenlar
muvozanat holatining buzilish sabablarini o‘rganish magsadida quyidagi misolni
ko‘rib chigamiz.

Misol sifatida bir uchi gistirib mahkamlangan, erkin uchi ko‘ndalang, kesimi
og‘irlik markaziga asta-sekin o‘suvchi bo‘ylama siquvchi kuch go‘yilgan to‘g‘ri
o‘gli ingichka sterjenning muvozanat holatini garab chigamiz (5.2,a-chizma).

Birinchi hol. Bo‘ylama siquvchi kuchning kichik giymatida, sterjen o‘zining
to*g‘ri chizigli muvozanat holatida bo‘ladi. Unga birorta tasodifiy gorizontal turtki
bilan ta’sir etganimizda ham, u bir ozgina egilib gisga vaqt tebranib, yana o‘zining
dastlabki to‘g‘ri chizigli muvozanat holatiga gaytadi. Siquvchi kuchni orttirib,
nihoyat uni shunday giymatga yetkazish mumkinki, natijada sigilgan ingichka
to‘g‘ri o‘gli sterjen, o‘zining to‘g‘ri chizigli muvozanat holatini saqlab tura

olmaydi, chunki u tasodifiy sabablarga ko‘ra biror tomonga egiladi.

D F<re D] [F=F 9 |F>F

W/
W
W

!

| v
_ % 4
T 7 W/ﬁ

5.2-chizma. To‘g‘ri o*qgli sigilgan ingichka sterjenning muvozanat holati.

Qaralayotgan sigilgan sterjenga kichik ko‘ndalang turtki bersak, u biroz egilib
0‘zining dastlabki to‘g‘ri chizigli muvozanat holatiga darhol gaytib keladi. Unda
sterjenning to*g‘ri chiziqli muvozanat holati ustuvor holat deb ataladi.

Ikkinchi hol. Siquvchi kuchning giymatini sekin-asta oshira borish yo‘li bilan
shunday bir giymatini topish mumkin, siquvchi kuchning bu giymatida ko‘ndalang
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turtki berilsa ham, sterjen egilib o‘zining dastlabki to‘g‘ri chizigqli muvozanat
holatiga gaytmasdan, egri chizigli muvozanat holatida ustuvor bo‘lib goladi. Agar
sterjen o‘zining dastlabki to*g‘ri chizigli muvozanat holatiga gaytarib keltirilsa, u
bu holatida ham ustuvor bo‘ladi. Bunda sterjenning muvozanat holati befarq holat
deb ataladi (5.2,b-chizma).

Bu misollardan xulosa qilib aytish mumkinki, sterjenning ham to“g‘ri chiziqli,

ham egri chizigli muvozanat holati ustuvor bo‘lgan vaqgtga to‘g‘ri keluvchi
siquvchi kuch kritik kuch deb ataladi va u F, bilan belgilanadi.

Uchinchi hol. Siquvchi kuch giymatini befarg holatga to‘g‘ri keluvchi Kkritik
kuch giymatidan biroz orttirilsa, sterjen katta deformatsiya hosil qilib, o‘z
ustuvorligini yo*‘gotadi. Sigilgan sterjenning bunday holati noustuvor holat deb
ataladi (5.2,d-chizma).

Sterjenlarning siquvchi bo‘ylama kuch ta’sirida to‘g‘ri chizigli muvozanat
holatidagi ustuvorligini yo*‘qotishi sababli egilishi bo‘ylama egilish deb ataladi.
Sterjenning egilishi natijasida eguvchi moment hosil bo‘ladi. Siquvchi kuchdan
hosil bo‘lgan kuchlanishga egilishdan hosil bo‘lgan kuchlanish go‘shiladi va
natijada, sterjenning to‘satdan yemirilishiga sabab bo‘ladi.

Kritik kuch ta’sirida elastik muvozanat holat ustuvorligini yo‘qotish fagat
sigilgan sterjenlar uchun xos bo‘lib golmasdan, balki konstruksiyalarning boshga
turdagi halga, rama, plastinka, qobiq kabi elementlarida ham uchraydi.

Konstruksiya elementlarini ustuvorlikka to‘g‘ri hisoblashning ganchalik
dolzarb vazifa ekanligini quyidagi tarixiy ma’lumotlardan ham ko‘rish mumkin.
Adabiyotlardan ma’lumki, inshootlarni ustuvorlikka noto‘g‘ri hisoblash natijasida
ular yemirilib, ko‘pgina baxtsiz vogealar yuz bergan. Masalan: Shveytsariyaning
Menxenshteyn qgishlog‘idagi ko‘prikda 1891-yil may oyida bo‘lgan fojia sigilgan
sterjenlarni  ustuvorlikka to‘g‘ri hisoblash nagadar zarur va muhimligini
ko‘rsatuvchi tarixiy dalildir. Baxtsiz vogea yuz berganda ko‘prikdan parovoz o‘tib
ulgurgan edi, lekin daryoga qulagan vagonlar uni ham tortib ketgan. Natijada 74

kishi vafot etgan va 200 dan ortiq kishi turli jarohatlar olgan [8-, 346-b].
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1907-yilda AQSHda Shimoliy Lavrentiya daryosiga qurilgan, bosh prolyoti
549m bo‘lgan konsol sistemali katta ko*prik ag‘darilib tushgan. Halokat natijasida
74 kishi halok bo‘lgan va 9 ming tonna metall konstruksiya butunlay ishdan chigib
suv ostiga cho‘kib ketgan.

Kvebek ko*prigini qurishda sigilgan yig‘ma sterjenlarning ustuvorlikka
noto‘g‘ri hisoblanishi natijasida ulkan fojiali halokat ro‘y bergan. Shunisi e’tiborga
loyigki, bu vogeadan 9 yildan keyin, 1916 yilda o‘sha joyda o‘sha sxema bo‘yicha
yangi Kvebek ko‘prigini qurish nihoyasiga yetkazildi, baxtga garshi ikkinchi marta
ham ko‘prik halokatga uchradi, chunki u vaqgtlarda sigilgan sterjenlarni
ustuvorlikka hisoblash nazariyasi mukammal emas edi.

Demak, bo‘ylama egilish xavfli bo‘lib, unga yo‘l qo‘yib bo‘Imaydi. Bulardan
shunday xulosa kelib chigadiki, sterjenning o‘lchamlari shu sterjen materialining
xarakteristikalari va unga ta’sir etuvchi siquvchi kuch va boshga omillar orasida
shunday munosobatlarni topish lozimki, toki sigilgan sterjenning bo‘ylama egilish
xavfsizligi ta’minlansin. Shunday qilib, sterjenga qo‘yilgan siquvchi kuch kritik
kuchdan bir necha marta kichik bo*lishi shart ekan.

Sigilgan sterjenlarning xavfsiz ishlashini ta’minlash uchun ruxsat etilgan kuch
kritik kuchdan yetarlicha kichik bo*lishi shart:

[F]=F /0y (5.1)

Bunda [F]— ruxsat etilgan kuch; F — kritik kuch; [n,]- sterjen bikirligiga
bog‘lig bo‘lib, har xil materiallar har xil giymatlarni gabul giluvchi normal
ustuvorlikning ehtiyotlik koeffitsienti.

Amaliyotda ustuvorlik uchun [n,] ehtiyotlik koeffitsienti, mustahkamlik
uchun ehtiyotlik [n] koeffitsientiga nisbatan kattaroq gabul gilinadi.

5.2-8. Sigilgan sterjen ustivorligining differensial tenglamasi

Bir uchi qistirib mahkamlangan ikkinchi erkin uchi ko‘ndalang kesimi og‘irlik
markaziga sekin-asta o‘suvchi siquvchi kuch F qo‘yilgan to*g‘ri o‘qli ingichka

sterjen muvozanat holatini tekshiramiz (5.3-chizma). Siquvchi kuchning kichik
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giymatida, sterjen o‘zining to‘g‘ri chizigli muvozanat holatini saglaydi. Kuchning
giymatini asta-sekin orttira borib, nihoyat uni shunday kritik giymatga yetkazish
mumkinki, natijada sigilgan ingichka to‘g‘ri o‘qli sterjen to‘g‘ri chiziqgli
muvozanat holatini saqglab tura olmaydi, chunki u tasodifiy sabablarga ko‘ra
bikirligi kichik tekislikda egiladi. Shuning uchun ham garalayotgan sterjenga
kichik ko‘ndalang kuch bilan turtki berilsa, sterjen egilib o‘zining avvalgi to*g‘ri
chizigli muvozanat holatiga gaytmasdan egri chizigli muvozanat holatida ustivor
bo‘lib goladi. Agar sterjen o‘zining avvalgi to‘g‘ri chizigli muvozanat holatiga

keltirilsa, bu holatda ham ustivor bo*ladi.
:/”' F

»
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5.3-chizma. Bir uchi gistirib mahkamlangan erkin uchi bilan sigilgan

sterjenning muvozanat holati.

Ko*chish miqdorini kichik deb qarab sigilgan sterjen uchun ustivorlik
differensial tenglamasini keltirib chigaramiz. Sterjen ustivorligini yo*qotishda
uning ixtiyoriy kesimidagi solqiligini v(z) bilan belgilaymiz va uning maksimal
miqdorini fga teng deb gabul gilamiz (5.4-chizma). Bo‘ylama kuch bilan
ko‘chish o‘rtasidagi bog‘lanish chizigli o*zgaradi deb gabul gilamiz.

Fikran, sterjendan uzunligi ¢/ -z bo‘lgan kesib olingan elementning tashqi va
ichki kuchlar ta’sirida muvozanatda bo‘lishi shartidan foydalanamiz, ya’ni barcha

kuchlardan olingan momentlarning algebraik yig*indisini nolga tenglaymiz:

M+M*=0. (5.2)
M A
AR f
U|A
/- z :" F

5.4-chizma. Sigilgan sterjen elementning muvozanat holati.
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Bunda bo‘ylama F kuchdan olingan sirtqgi M moment quyidagi migdorni
gabul qgiladi:
M*=F(f -v) (5.3)
Sigilgan sterjenning egilishi natijasida, sterjen ichki kuchidan hosil bo‘lgan

eguvchi moment M . U sterjen o*qi egriligi

2
=1d—;’ (5.4)
P dz
bilan quyidagicha bog*langan:
M =—El .,z (5.5)

Bunda |, sterjen ko‘ndalang kesimining eng kichik inersiya momenti m*:

E elastiklik moduli, kN /m?;

El i, ustivorlikni yo‘qotish holatidagi sterjen ko‘ndalang kesimi bikirlik,
kN - m?.

Yugoridagi (5.2)-(5.5) ifodalarni e’tiborga olib, sterjen ustivorligining ikkinchi
tartibli differensial tenglamasini hosil gilamiz:

2
d—;/+k2v:k2f. (5.6)
dz

Bu tenglamada quyidagicha belgilash kiritilgan:

k2= F

= : (5.7)
EImin
(5.6) tenglama bir jinsli bo‘Imagan differensial tenglama bo‘lib, uning umumiy
yechimi
2
d—;’ +k2v=0 (5.8)
dz

bir jinsli tenglamaning yechimi va birorta bir jinsli bo‘lmagan tenglamaning
xususiy yechimlari yig*‘indisidan iborat bo*ladi.

Bir jinsli bo‘lgan tenglamaning umumiy yechimini quyidagi ko‘rinishda
izlaymiz:
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v=e*, (5.9)
Xarakteristik tenglamasidan
s2+k?=0 (5.10)
xarakteristik sonlarni aniglaymiz:
s = +ik. (5.11)
Unda bir jinsli bo‘lmagan tenglamaning umumiy yechimini quyidagicha
ifodalaymiz:
v=C;sinkz + C,coskz + f, (5.12)
Bunda f bir jinsli bo*Imagan tenglamaning xususiy yechimi;
C,,C, ixtiyoriy o‘zgarmas koeffitsientlar bo‘lib, ular sterjen uchlarining
mahkamlanish shartlaridan aniglanadi.
Amaliyotda uchlari turli xil mahkamlangan sterjentlar ko*p uchraydi. Asosan
sterjenlar uchun quyidagi to‘rt xil mahkamlanish usullari keng targalgan:
1. Ikkala uchi sharnirli mahkamlangan sigilgan sterjenlar.
2. Bir uchi gistirib, mahkamlangan ikkinchi erkin uchi bilan sigilgan sterjenlar.
3. Ikki uchi bilan gistirib mahkamlangan sigilgan sterjenlar.
4. Bir uchi qistirib mahkamlangan, ikkinchi uchi sharnirli mahkamlangan

sigilgan sterjenlar.

5.3-8. Uchlari sharnirli mahkamlangan sigilgan sterjen ustivorligi. Eyler

formulasi

Uchlari bilan sharnirli mahkamlangan ko‘ndalang kesimi o‘zgarmas bo‘lgan
to*g‘ri o‘qli sigilgan sterjen uchun kritik kuchni aniglaymiz. Sterjen ko‘ndalang
kesim yuzasi og‘irlik markaziga siquvchi F kuch go‘yilgan va har doim yuklanish
vertikal yo*nalishda bo‘lIsin.

To‘g‘ri o‘qli sigilgan sterjen, siquvchi F kuchining Kkichik gqiymatida
to‘g‘riligicha qoladi va uning ko‘ndalang kesimida o =F/A kuchlanish hosil

bo‘ladi. Siquvchi F kuch birorta aniq giymatga erishganda, ya’ni kritik giymatni
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gabul gilganda, sterjen o‘zining kichik bikirlik tekisligida juda kichik egilishi
tufayli, egri chizigli muvozanat holatiga o‘tadi (5.5, a-chizma).

5.5, a-chizmadan ko‘rinib turibdiki, sterjenning oxirgi z=/¢ uchida f =0
ekanligi va unda (5.6) tenglamaning yechimi (5.12) quyidagicha ifodalanadi:

v=C;sinkz + C, coskz. (5.13)

Differensial (5.8) tenglamani integrallashdan hosil bo‘lgan ixtiyoriy C,; va C,
0‘zgarmas koeffitsientlarning giymatlarini sterjen uchlarining mahkamlanish
shartlaridan, ya’ni chegara shartlaridan foydalanib aniglaymiz:

1) z=0 bo‘lgan kesimda, solgilik nolga teng v(0) =0, unda (5.13) ifodadan
C,-0+C,-1=0 bo‘ladi;

2) z =/ bo‘lgan kesimda, solgilik nolga teng v(¢)=0, unda (5.13) ifodadan
C,sink? + C, cosk? =0 bo‘ladi.

Bu shartlarning birinchisidan C, =0 bo‘ladi, unda ikkinchi shartdan quyidagi
tenglik hosil bo*ladi:

C;sink¢ =0 (5.14)

i i %A i

5.5-ck;izma. Sterjenning turli kritik kuchlarga mos keluvchi muvozanat holatlari.
Ushbu tenglik bajarilishi uchun o‘zgarmas C; koeffitsient nolga teng bo‘lishi
lozim. Bu holda solqilik v=0 bo‘lib, sterjenning to‘g‘ri chizigli holatiga to‘g‘ri
keladi. Bu esa masalaning qo‘yilishiga ziddir. Shuning uchun ham quyidagi shart

bajarilishi lozim:
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sink/=0. (5.15)
Bu shartdan, ya’ni trigonometrik tenglamaning yechimi quyidagiga teng
bo‘ladi:
kK¢ =7, 27, 3,uueeen.e. Nz (5.16)
Bunda n butun son bo‘lib, (n=123,....... ) sinusoidaning yarim to‘lginlari
sonini ifodalaydi.
Yugoridagi (5.16) ifodani (5.7) formulaga olib borib go‘yib, undan kritik
kuchni aniglaymiz:
_ N7l

Fkr - [2

Bu kritik kuchning eng kichik giymati n =1 bo‘lgan holga to*g‘ri keladi.

(5.17)

2
7El .
For :—gzm'” ) (5.18)

Bu formula Eyler formulasi deyiladi. Bu formula bilan topilgan kuch Eyler

kuchi deb ataladi. Eyler kuchi, sterjen ko‘ndalang kesimi bikirligi (El,;,) ga

to‘g‘ri proporsional, sterjen uzunligi kvadrati ¢2 ga esa teskari proporsionaldir.
Sterjenning n=1 kritik kuchga mos keluvchi elastik egri chizig (5.13)

tenglamasiga asosan quyidagicha ifodalanadi:
v(z) = Clsin%z : (5.19)
Bu yerda C; giymat anigsizligicha qoladi.
Qaralayotgan masalada z :g bo‘lsa, C; :v(gj sterjen o‘rtasidagi maksimal
solgilikga teng bo*ladi. Unda solqilik funksiyasi quyidagicha ifodalanadi:
v(z) :v(gjsin%z : (5.20)

Masalada sinusoida yarim to‘lginlari soni n=2 va n=3 bo‘lsa, sterjen ikkKi
(5.5,b-chizma) va uch yarim to‘lginli sinusoida bo‘yicha egiladi (5.5, d-chizma).

Kritik kuch giymatlari quyidagi formulalardan aniglanadi:
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2
Fokr i ;Im'”, V(2)=V(—jsm—,
2
Fs s o ;Im'”, v(z):v(—jsm?’i,
................................................................... , (5.21)
2_2
. ﬁzslmm’ v(z):v(—jsm%

Sterjenning har bir kritik kuch miqgdoriga tegishli bo‘lgan muvozanat holati
5.5-chizmada keltirilgan.

Xulosa qilib shuni aytish mumkinki, bo‘ylama egilishda deformatsiyaning
o‘sish jarayoni ko‘ndalang egilishidagi deformatsiyaning o‘sish jarayonidan
tubdan farq giladi. Ko‘ndalang egilishida kuchning o*sishi bilan solqilik sekinlik
bilan kuchga to‘g‘ri proporsional ravishda ortib boradi, ya’ni, masalan, kuch ikki
marta ortsa, solqilik ham ikki marta ortadi. Bo‘ylama egilishda kuch ortsa ham,
sterjen dastlab umuman egilmaydi, siquvchi kuch miqdori kritik kuchdan juda ham
kichik migdorga ortishi bilan kutilmaganda solqgilikning juda tez o‘sishi kuzatiladi.
Shunday qilib, bo‘ylama egilishda kuch bilan solqilik orasida to‘g‘ri proporsional

bog*lanish bo‘lamaydi.

5.6-chizma. Sterjenning kritik kuchga mos keluvchi muvozanat holatlari.
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Demak, shuni aytish mumkinki, 5.5, a-chizmasiga mos keluvchi sterjenning
muvozanat holati ustivor bo‘ladi. Sterjenning boshga barcha holatlari noustivor
bo‘ladi (5.5, b-, d-, e-chizmalar). Sterjenlarning muvozanat holatini tiklash uchun
har bir sterjenga tegishlicha A, B, D kesimlariga qo‘shimcha tayanchlar qo‘yib
erishiladi (5.6-chizma).

5.6, a-, b-chizmadan ko‘rinib turibdiki, ikkinchi F,, kritik kuch ta’sir etganda
ustuvorlikni yo‘gotishda shakli ikkita yarim sinusoida, uchinchi F3, kritik kuch

ta’sir etganda ustuvorlikni yo‘qotishda shakli uchta yarim sinusoida, to‘rtinchi
kritik kuch ta’sir etganda ustuvorlikni yo‘qotishda shakli to‘rtta yarim sinusoida

bo‘yicha ro‘y beradi .
5.4-8. Kritik kuchlanish, keltirilgan uzunlik va egiluvchanlik

Ko*ndalang kesimi og‘irlik markaziga go‘yilgan bo‘ylama kuchdan sigilgan
to*g‘ri o“qli elastik sterjenga ko‘ndalang turtki ta’sir gilmasa, sigilgan sterjen kritik
holatida ham o‘zining to‘g‘ri chizigli muvozanat holatini saglaydi. Kritik kuch
(5.17) ifodasining har ikkala tomonini sterjen ko‘ndalang kesimi yuzasi A bo‘lib,

unda kritik kuchlanish uchun quyidagi formulani hosil gilamiz:

2 2
O =2 E'm;” = A” E_ (5.22)
Alut) I(fkel)2

min

Bunda keltirilgan uzunlik koeffitsienti:
u=—, (5.23)

keltirilgan yoki erkin uzunlik:
Cyel = 1. (5.24)
Sterjenlar erkin uzunligi yoki keltirilgan uzunlik koeffitsienti tushunchalari
1892 yil F.S.”Yasinskiy tomonidan kiritilgan.
Sterjen ko‘ndalang kesimi minimal inersiya radiusi quyidagi ifodadan

aniglanadi:
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: Je
Imin = % y (525)

Bunda sterjen ko‘ndalang kesimi yuzasi sifatida, uning brutto yuzi gabul

qgilinishi lozim:

A= Ayrutto- (5.26)
Sterjenning egiluvchanligi deb ataluvchi birliksiz migdor quyidagi formuladan
aniglanadi:
gzt Ll (5.27)
Imin ~ Imin

Kritik kuchlanish (5.22) formulasini quyidagicha ifodalash mumkin:
2
7°E

_. 5.28
(Kkel “min)z ( )

Oyr =

5.5-8. Eyler formulasini tatbiq etish chegarasi

Eyler formulasini keltirib chigarish elastik sterjenning egri chiziq differensial
tenglamasini qo‘llashga asoslangan edi. Buni e’tiborga olsak, Eyler formulasidan
foydalanish mumkin bo‘ladi, agar Guk gonuni 0‘z kuchiga ega bo‘lsa, ya’ni kritik

kuchlanish proporsionallik chegarasidan katta bo‘lmagan holda:

F
Okr ZiSO'

A o.ch- (5.29)

Sterjenning egiluvchanligi (5.27) ifodani e’tiborga olib, (5.28) formulani
quyidagicha ifodalaymiz:

72E
Oy =—>% -
22

Demak, bundan ko‘rinadiki, sigilgan sterjenlarda kritik kuchlanish

(5.30)

materialning elastik xarakteristikasi £ ga to‘g‘ri proporsional va sterjen A

egiluvchanligi kvadratiga teskari proporsional ekan.
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Yuqgoridagi  (5.29) shartni e’tiborga olib, kritik (5.30) kuchlanishni
proporsionallik chegarasiga tenglab, sterjen egiluvchanligining chegaraviy
giymatini aniglaymiz:

7°E

O p.ch.

A> (5.31)

Bu tengsizlikning o‘ng tomoni Eyler formulasidan foydalanish mumkin
bo‘lgan sterjen egiluvchanligining eng kichik miqdorini ifodalaydi va u chegaraviy
egiluvchanlik deb atalib, quyidagicha ifodalanadi:

E

Op.ch

Jeh, > 70 (5.32)

Chegaraviy egiluvchanlik fagat materialning fizik-mexanik xossalariga: sterjen
elastiklik moduli va proporsionallik chegarasiga bog‘lig.

Eyler formulasini tatbiq etish chegarasi (5.31) ni (5.32) ifodani e’tiborga olib,
quyidagicha ifodalanadi:

A2 Aep.- (5.33)

Shunday qilib, sigilgan sterjen kritik kuchini aniglashda Eyler formulasini
tatbiq qilish mumkin, agar uning egiluvchanligi chegaraviy egiluvchanligidan
katta bo“lsa.

Demak, A>A4y bo‘lsa, kritik kuchni aniglashda Eyler formulasidan
foydalanamiz, lekin A< A, bo‘lsa, Eyler formulasini amalda tatbiq qilib
bo*‘Imaydi.

Sigilgan sterjen materiali po‘lat 3 elastiklik moduli E=2.1-10"N/sm?,

proporsionallik chegarasi o cn =20000N /sm?, 7 =314~10 bo‘lsa, Eyler
p

formulasini tatbiq qilish mumkin bo“lgan chegarani (5.32) formuladan aniglaymiz:

7
ichg,/—lo 2.1-10 =100.
20000

Xuddi shuningdek, boshga materillardan yasalgan sterjenlar uchun ham Eyler

formulasini tatbiq qilish chegaralari aniglangan va u 5.1-jadvalda keltirilgan.
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Buni grafikda ham tasvirlash mumkin, koordinata o‘giga proporsionallik

chegarasi o, ¢, giymatini qo‘yib, abssissa o‘giga parallel to*g‘ri chiziq o*tkazsak,

u Eyler giperbolasi bilan abssissasi 4., bo‘lgan M nuqtada kesishadi.

5.1-jadval.

Ach. a b

MPa
Po‘lat 2, 3 100 310 1,14
Po‘lat 5 100 464 3,26
Po‘lat 40 90 321 1,16

Kremli po‘lat 100 589 3,82
Yog‘och (sosna) | 110 29,3 0,194
Cho‘yan 80 776 12,00

| O B~ W N

Chizmada M nugtadan chapda Eyler giperbolasi uzlukli chiziq bilan chizilgan
gismida kuchlanishning migdori proporsionallik chegarasidan oshib ketadi, bu esa
Eyler formulasini tatbig etish shartidan foydalanib bo*Imasligini ko‘rsatadi (5.7-
chizma).

O‘tkazilgan barcha tajribalar shuni ko‘rsatadiki, gisga sterjenlar egiluvchanligi
A=30-40 bo‘lganda yuk ko‘tarish qobiliyatini yo‘qotadi, to‘g‘ri chizigli
ustivorlik  holatining buzilishi tufayli emas, balki siqgilishda material

mustahkamligining buzilishi uning uchun xavfli bo‘lgan o, . kuchlanishga
yetganda (plastik o,,ii=0o7, MO‘rt o, = o, Materiallar uchun) bo‘ladi.

Elastiklik chegarasidan keyin kritik kuchlanishni aniglash uchun Tetmayer-
Yasinskiylar tomonidan quyidagi empirik formula taklif gidingan:
o =a-ba. (5.34)
Bu ifodada a va b materiallarning xossasiga bog‘liq koeffitsientlar bo*lib, ular
tajribalar asosida aniglanadi. Ba’zi bir materiallar uchun a va b materiallarning

xossasiga bog‘liq bo‘lgan koeffitsientlar quyidagi 5.1-jadvalda keltirilgan.
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Cho‘yan sterjenlarning siqilishida kritik kuchlanish quyidagi formula bilan
ifodalanadi:
Oy =a—bA+cA. (5.35)
Po‘lat 3 materiali uchun kritik kuchlanishning egiluvchanlikka bog‘ligligini

ifodalovchi to‘liq grafik keltirilgan (5.7-chizma).

A
Okr
Yasinskiy to‘g‘ri chizigo‘i
m “\
Ooq '
~
Eyler
giperbolasi
N
< > ﬂ’
>
50 100 200

5.7-chizma. Kritik kuchlanish bilan egiluvchanlik

orasidagi bog‘lanish grafigi.

Sterjenning o‘rtacha egiluvchanlik 100 < A4 <200 sohasida Eyler giperbolasi
chizilgan. O‘rtacha egiluvchanlikka ega bo‘lganda, ya’ni 40 < A <100 oralig‘ida
bo‘lgan sohada, (5.34) ifoda asosida kritik kuchlanish bilan egiluvchanlik orasidagi
bog‘lanish grafigi Yasinskiy to‘g‘ri chizig‘ini tasvirlaydi. Bu sohada sterjen
elastik-plastik deformatsiyalanib, ustuvorligini yo‘qotadi. Egiluvchanlik A4 <40
bo‘lganda sohada kritik kuchlanish bilan egiluvchanlik orasidagi bog*lanish grafigi
gorizontal to*g‘ri chizigni ifodalaydi. Bu sohada oddiy sigilish bo*lib, xavfli holati
siquvchi kuchlanish oquvchanlik chegarasiga tenglashganda hosil bo*ladi.

Kritik kuchlanish bilan egiluvchanlik orasidagi bog*lanish grafigining o‘tish m
va N nugtalarida keskin sinish bo‘Imasligi uchun chizigli bo‘Imagan sohada kritik
kuchlanish parabola qgonuni bo‘yicha o‘zgaruvchi Djonsonning empirik
formulasidan foydalanish lozim:

Okr =00 — ai?. (5.36)
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Bunda 4 =0 bo‘lsa, oy =op bo‘ladi, 1 =4, bo‘lsa, oy, ~ oy bo'ladi. Unda
o koeffitsient Djonson parabolasi bilan Eyler parabolasining silliq tutashish
shartidan tanlanadi. Oquvchanlik chegarasi o,y = 28000 N/sm2 bo‘lgan qurilish

po‘lat uchun a =0,09 teng bo‘ladi.
Egiluvchanlik 0<A<Ay chegarada bo‘lganda, elastic-plastik sohada

deformatsiyalanib, ustivorlikni yo‘qotadi. Bu masala nazariy va tajriba yo‘li bilan
tekshirib hal gilinadi.

5.6-8. Elastik-plastik sohada ustivorlikni nazariy tekshirish. Yassinskiy-

Karman kritik kuchi

Eyler formulasi bilan aniglanuvchi kritik kuch vyillar davomida tajribalar
asosida tekshirib ko‘rilgan, natijada shunday xulosaga kelinganki, tajribaga
nisbatan Eyler formulasi juda ham ortigcha natijalar beradi. Lekin keyinchalik, bu

tajribalar sterjen egiluvchanligi chegaraviy giymatidan kichik 4 <A, bo‘lganda,

ya’ni material proporsionallik chegarasidan keyin o‘tkazilgani ma’lum bo‘Idi.
Sigilgan sterjen A egiluvchanligini material proporsionallik chegarasidan
oshmagan sohada giymati olinganda, nazariy natijalar, ya’ni Eyler kuchi tajriba
natijalari bilan mos kelishi aniglangan.

Shunday qilib, elastiklik chegarasidan keyin kritik kuchni nazariy yo‘l bilan
aniglash muammosi tug‘ildi.

Sigilgan sterjenlarda kritik kuchlanish material proporsionallik chegarasidan
oshganda ustivorlik masalasi nazariy yechimini birinchi bo‘lib 1889 yil F.Engesser
anigladi. Ya’ni F.Engesser tomonidan shunday fikr yuritildiki, Eyler formulasidagi
elastiklik modulini urinma modul bilan almashtirishi mumkin degan taklif kiritildi.

F.Engesser quyidagi formulani taklif etgan:

72'2E1

e (5.37)

Okr =
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Bu yerda E; o‘zgaruvchi elastiklik moduli bo‘lib, elastiklik chegarasidan keyin

sigilish diagrammasi egri chizig‘iga o‘tkazilgan urinmaning tangensi bilan
aniglanadi. Urinma modul Elzi—g diagrammaning ko‘rinishiga hamda
&

ustivorlikni yo*qotish vaqtidagi kritik kuchlanish migdoriga bog‘lig.

Bu usul bilan hisoblab topilgan yuk urinma modul nazariyasi deb ataldi.

Ammo elastiklik modulini urinma modul bilan almashtirish nazariy jihatdan
asoslanmaganligi uchun F.Engesser tomonidan kashf gilingan (5.37) formulaning
noto‘g‘ri ekanligini professor F.Yasinskiy ko‘rsatib, u ustivorlikni yo‘qotish
vagtida va sterjen o‘gining egilishida nafagat siquvchi kuchlanish, balki
go‘shimcha cho‘zuvchi kuchlanish ham hosil bo‘lishini e’tiborga olmaganligini
ham ko“rsatadi.

F.Yasinskiy oz e’tirozini e’tiborga olib, 1894-yil bir-biriga bog‘lig bo‘Imagan
holda 1909-yil T.Karman bilan urinma modul o‘rniga keltirilgan modulni E,,
Kiritdi.

Ustivorlikka egiluvchanligi chegaraviy giymatidan kichik 4 <A, bo‘lganda
proporsionallik chegarasida hisoblash oz kuchini yo*‘qotadi, chunki bu holda
ustivrolikni yo‘gotguncha siquvchi kuch sterjenda plastik deformatsiya hosil
giladi, ustivorlikni yo‘qotish jarayoniga 0°‘z hissasini go‘shadi, to*g‘ri chizigli
holatdan egri chizigqli muvozanat holatga o‘tadi. Masalani elastiklik chegarasidan
keyin echish tubdan farq giladi, chunki sterjen ustivorlikni yo*‘gotish jarayonida
siquvchi kuch doimiy va o‘zgaruvchi (ortuvchi yoki kamayuvchi) bo‘ladi. Kritik
kuch Yasinskiy-Karman nazariyasi bo‘yicha F = const o‘zgarmas deb faraz qilib
izlanadi. Faraz qilaylik, to‘g‘ri o‘qli sigilgan sterjen deformatsiyasi elastiklik
chegarasidan tashqgariga chiqdi va kuchning F =F,, ., qiymatida dastlabki to‘g‘ri
chizigli muvozanat holatiga juda ham yaqin bo‘lgan egilgan muvozanat holati

shakllari mavjud bo‘lish imkoniyati tug‘iladi (5.8,a-chizma).
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5.8-chizma. Sterjen materialining sigilish diagrammasi.

Elastiklik chegarasidan keyin materiallar ustida o‘tkazilgan tajribalar shuni
ko‘rsatadiki, yukning ortishi aktiv jarayon bo‘lib, materialning holatini belgilovchi
M nugta o —¢ diagrammasidagi B nuqtaga garab siljiydi (5.8,b-chizma). Agar
yuksizlantirilsa, unda yuksizlanish jarayonida materialning holatini belgilovchi M

nugta M2 to*g‘ri chiziq bo‘yicha harakatlanadi OA‘ \M 2. Shunday qilib, o*suvchi

deformatsiyada:
Aoy = EjAc. (5.38)

Kamayuvchi deformatsiyada:

Ao, = E)Ac. (5.39)

Bunda E; = E, sterjen kesimining botiq yuklanish gismidagi urinma moduli;

E, sterjen kesimining qavariq Yyuksizlanish gismidagi elastiklik
moduli;
Ag deformatsiyaning kichik orttirmasi.

Bo‘ylama sigilgan sterjenda kuchlanish va deformatsiya manfiy bo‘ladi.
Egilgan sterjen muvozanat holatini garaymiz (5.8,a-chizma) botig tomonida
deformatsiya o‘sishi ro‘y beradi, ya’ni Ae <0 deformatsiya M nuqtada ¢, <0
bo‘lgani uchun, gavariq tomonida esa A¢ >0 bo‘ladi. Ko*ndalang kesim ikKki:
yuklanish va yuksizlanish gismlariga bo*“linadi (5.8,a-chizma).

Tekis kesim gipotezasi asosida deformatsiyaning kichik orttirmalari botiq va

gavariqg gismlari uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz:
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As =—{d%v/d2?Jy,. (5.40)

Kuchlanishlar epyurasining kesim balandligi bo‘yicha o‘zgarish gonuni 5.9-
chizmada ko‘rsatilgan yuklanish va yuksizlanish gismlarida elastiklik moduli
turlicha bo‘lgani uchun kuchlanish epyurasida sinish ro‘y beradi. Sigilgan va
cho‘zilgan sohalaridagi kuchlanishlar mos ravishda quyidagilarga teng bo‘ladi,
ya’ni

oy =0\ — Ez(d 2v/dzz)yz; o1=0\ — El(d 2v/dzz)yl. (5.41)
Bo‘ylama kuchlarning muvozanat tenglamasi:

d2y

F + [JodA=0; yoki F + oy, A—d—Z(EZSZ +E;S;)=0. (5.42)
A YA

Bunda S; mos ravishda aa o‘qga nisbatan A yuzaning statik momenti.
Dastlabki muvozanat holat uchun F + o), A=0 bo‘lganligi sababli
(E,S, + E;S;)=0, (5.43)
ga teng bo‘lishi shart.

Koordinata 0z o‘giga parallel bo‘lgan, bb chizig bo‘ylab ko‘ndalang kesim

og‘irlik markazidan o‘tuvchi Cx, o‘gni o‘tkazamiz. Bu o‘qga nisbatan markaziy
bo‘Imagan kuchlarning eguvchi momenti quyidagiga teng bo‘ladi:
d?v
My, :JIG(yl+e)dA:_olz—2 E, [[yi(y, +e)dA+
A

Ay
(5.44)

dv
+ El 'U yl(yl + e)dA} = _dZ_Z{EZIZ + Elll + e(Est + Elsl)}
A

Yugoridagi (5.43) shartni e’tiborga olsak, eguvchi moment ifodasi quyidagiga
teng bo*ladi:
My, =~(Eal, + Eqly a2/ dz?) (5.45)
Bunda A; yuzaning inersiya momenti I;, A, yuzaning 0X; o‘giga yoki aa

0‘giga nisbatan inersiya momenti I, .
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5.9-chizma. Sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasi.

Moment ifodasi (5.45) ni e’tiborga olsak, sterjen egilgan o‘q differensial

tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

(Exl + Eqly a2/ dz? )~ Fld2v/dz? )=o.

Yoki
4 2
d Lo F_d > =o. (5.46)
dz* Ekel; dz
Bunda
Ekel :E1|1+E2|2/| , (547)

Bu (5.47) munosabatga keltirilgan elastik moduli deb ataladi.

I, sterjen botiq yuklanish gismidagi kesimning neytral o‘qga nisbatan inersiya
momenti;

I, sterjen gavariq yuksizlanish gismidagi kesimning neytral o‘qga nisbatan
inersiya momenti;

| sterjen kesim yuzining neytral o*qga nisbatan inersiya momenti.

Yugorida keltirilgan formuladagi modullar E; va E, bir biridan farq gilganligi

uchun yuklanish va yuksizlanish gismlarini ajratuvchi neytral o‘q kesim og‘irlik
markazidan o‘tmaydi. Neytral o‘gning holati sterjen kesimi shakliga va kritik
kuchlanish miqdoriga bog‘lig. Turli shakldagi ko‘ndalang kesimlar uchun (5.47)
keltirilgan elastiklik moduli turlicha bo*ladi.

Ko*ndalang kesimi to*g‘ri to‘rtburchak bo‘lgan kesim uchun keltirilgan modul

ifodasi tekis kesim gipotezasi asosida (5.47) formuladan keltirib chiqgarishi
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mumkin (5.10-chizma). (5.43) shartdagi S; va S, mos yuzalarning neytral o‘qga
nisbatan statik momentlarini bildiradi, shuning uchun quyidagini yoza olamiz:
Siet =((E2/E1)S2 +5;)=0. (5.48)
Sigilgan va cho‘zilgan qismlarining statik momentlari mos ravishda
quyidagilarga teng bo‘ladi:
S, =bh? /2; S, =bhZ /2. (5.49)
Keltirilgan statik moment (5.48) nolga tengligidan, ya’ni:
Se =bh? /2 —(E,/E;)bh3 /2=0,  (5.50)
Yoki
MAE; =y /Ep. (5.51)
Balandliklar orasida h, =h-h; bog‘lanish bo‘lganligi sababli yuqoridagi
(5.51) tenglikdan h; balandlikni quyidagi formula orqgali ifodalash mumkin:
h, = Lh. h, :Lh. (5.52)
To‘g‘ri to‘rtburchakli kesim uchun keltirilgan elastiklik modulini (5.47)

aniglaymiz:

Ely + E,l bh/3 bh3 /3 R hy\’
Epo=—1——22-F — " 4E,—2 " =4 E (—1j +E (—Zj .(5.53
kel | 1 bh3/12 2 bh3/12 1 h 2 h ( )

Bu ifodadagi (5.52) ni keltirib qo*yib, quyidagini hosil gilamiz:

Erel = 4E1E,/ (VB + B3 |- (5.54)

Bu (5.54) formulalardan ko‘rinadiki, agar E; =E, =E bo‘lsa, keltirilgan
modul E,, = E bo‘ladi.

T yuklangan qgismi

hy

h}; ,,,,,,,,,,, -neytral o‘q
l hy yuksizlansh gismi
R

5.10-chizma. To*g‘ri to‘rtburchakli ko‘ndalang kesimi.
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Keltirilgan modulning E,,, izlanayotgan kritik kuchlanishga bog‘liq bo‘lgani

uchun hisoblash ishlari katta giyinchiliklar tug‘diradi.

Engesserning urinma modul nazariyasi bu davrga kelib xato deb hisoblandi.
Lekin nazariya bilan tajriba orasidagi farg yangi nazariya foydasiga emas, balki
tajribalar natijasi sistematik ravishda keltirilgan modul nazariyasiga nisbatan
kritik kuchning kichik miqgdorini berishini tasdiglab, urinma modul nazariyasi

bilan mos kelishini ko‘rsatadi.

Engesser-Karman formulalari amaliyotda hisoblash ishlarida go‘llanilmadi,

chunki u tajribalarda olingan natijalarga garaganda katta natijalarni berdi.
5.7-8. Engesser-Shenli kritik kuchi

Kritik kuch Yasinskiy—Karman nazariyasi bo‘yicha siquvchi kuchni
F =const o‘zgarmas deb faraz qilib kritik kuch aniglangan. Elastiklik
chegarasidan keyin ustivorlik nazariyasining keyingi rivojlanishi 1946-yil Shenli
ishlarida 0°z aksini topdi. Shenli o‘z fikrini real sharoitda ustivorlikni yo‘qotish
yukning o‘sishi bilan ro‘y berishiga garatdi. Siquvchi kritik kuch qiymati
ustivorlikni  yo*gotishning boshlang‘ich holatiga to‘g‘ri keladi, chunki
ustivorlikni yo‘qotish jarayonida siquvchi kuch AF giymatga ortadi. Sterjen
og‘ish vaqgtida ikkita yuklanish va yuksizlanish sohalari paydo bo‘ladi.
Yuksizlanish sohasining chuqurligi sterjenning cheksiz kichik egilish jarayonida
ko‘ndalang kesimda hosil bo‘ladigan AM eguvchi moment bilan egilishga
sababchi bo‘lgan kuchning AF orttirmasiga bog‘lig bo‘ladi (5.11-chizma).
Ko‘ndalang kesimda hosil bo‘lgan AM eguvchi moment yuksizlanish
sohasining hosil bo‘lishiga yordam bersa, kuch AF orttirmasi bunga to‘sginlik
giladi.

Yasinskiy-Karman nazariyasi sterjen og‘ish paytida siquvchi kuch

0‘zgarmasdan, ya’ni AF bo*lgan holga mos keladi (5.11, b-chizma).

Shenli shunday xulosaga keldiki, sigilgan sterjenning ko‘ndalang kesimida

yuklanish bo‘lishi lozim, ya’ni:
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Ao =E_Ae. (5.55)

Bu holda masalaning yechimi Eyler yechimidan rasman farq gilmaydi, unda

quyidagi formulaga kelamiz:

2
T Erlmin

5 (5.56)

I:kr.sh.e =

Bu nazariy jihatdan Engesser tomonidan asoslangan.

s ST

Q: yuksizlanish sohasi

yuksizlanish sohasi/

U
P A R R,

5.11-chizma. Sigilgan sterjen yuksizlanish sohasi.

Egiluvchanligi 4 > 4, bo‘lgan sohada quyidagi bog*lanish to“g‘ri:

2
7°E
Oyre = SR (5.57)
Kuchlanish bilan egiluvchanlik kvadrati orasidagi munosabat koordinata

o‘glarida giperboladir, bu Eyler giperbolasi deb atalishi ma’lum.

Egiluvchanligi chegaraviy giymatidan katta 4 > A, . bo‘lgan sohada

Yasinskiy—Karman va Engesser—Shenli formulalari bilan olingan natijalar Eyler

giperbolasidan pastda joylashadi, bunda:

Fur.she < I:kr.ya.k < Fire YOKI Oy gne < Okr.yak < Okre- (5.58)

Shenlining bu ishlarida puxtalik bilan qo*yilgan tajribalar natijasida sigilgan
sterjenning egilishi urinma modul yukida boshlanishini anigladi. Buni yangi
postulata sifatida gabul gilib, muallif sterjenni kritik holatidan keyin o“zini
tutishini katta ko*chishni nazariy tahlil gilib, keltirilgan modul yuk asimptota

ekanligini ko‘rsatadi va unga solqilikning cheksiz katta miqdorida erishishini
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anigladi. Keltirilgan bu analiz kritik kuch to‘g‘risidagi har ikkala urinma modul
va keltirilgan modul tushunchalarini 0z ichiga oladi, lekin ustivorlikni yo*qotish
vagtida materialning yuksizlanish qonuni to‘g‘risidagi savol, bu ilmiy ish chop

gilingandan keyin ham ochigligicha qoldi.

5.8-8. Sigilgan sterjen elastik-plastik sohasida ustivorlikning yangi

nazariyasi

Sigilgan sterjenlarning elastiklik chegarasidan keyin ustivorligini yo‘qotish
paytida materialning yuksizlanish gonuni to‘g‘risidagi muammo 2000-yili
K.Ismayilov tomonidan quyidagicha talqgin gilingan. Elastiklik chegarasidan keyin
sigilgan sterjen materiali sigilish diagrammasi egri chizigli gismidagi birorta M
nugtasining holatini aniglovchi « burchak tangensi kesuvchi modulni ifodalaydi
(5.12,a-chizma).

tqa =y =0o/¢. (5.59)

Sigilgan sterjen M nugtada yuksizlanishida kuchlanish bilan deformatsiya
orasidagi bog‘lanish tajribalarning tasdiglashicha, boshlang‘ich oraligdagi 0A
to*g‘ri chizig‘iga taxminan parallel bo‘lgan MB to*g‘ri chiziq bilan aniglanmaydi.

Shuning uchun ham yuksizlanish, sigilish diagrammasi egri chizigli gqismidagi
M nuqgtadan chapda joylashgan MB og‘ma to‘g‘ri chizig‘iga o‘tishi sillig bo‘lib,
M nugta muhim nugta emas deb garalgan. Bunday o‘tish M nugtadan chapda
joylashgan cheksiz kichik uchastkada birorta MC egri chiziq bo‘yicha yuz beradi
(5.12,b-chizma). Shunday gilib, MC egri chizig‘i umumiy urinmaga ega bo“lsin.

Egri chiziqga tegishli ikkita nuqgta olamiz, bu nuqgtalarning birinchisi egri
chizigning yuklanish gismida, ikkinchisi esa cheksiz kichik yuksizlanish gismida
yotsin. Gorizontal o‘q bilan 01 va 02qgiya chiziglarning hosil gilgan burchak

tangenisi y; W, kesuvchi modullar bo‘lib, ularni quyidagicha ifodalash mumkin:

Ag E Ag E
wy =tqay = '//o{ ——1(1— —Tﬂ Wy =1qa, = '//o{ ——2(1—_7]} (5.60)
& Yo & Yo
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Bu ifodada E, urinma modul sigilish diagrammasi egri chizig‘ining kritik M,

nugtasiga o‘tkazilgan urinma bilan gorizontal orasidagi burchak tangenisi

belgilangan.
1 |
a)o-“ IA_ b) M
M ! v AG]_
! ! X |
2~/ ‘ Aoy
D A 4 C
|/ B/
A ' i
i i i B
s s i d)
: : : yA
i ; i F F
P i s ngv —
0 L Agy, [ Aep i € 2 Z

5.12-chizma. Sterjen materiali sigilish diagrammasi.

Kesuvchi modul (5.60) ifodalaridan ko‘rinadiki, sigilgan sterjenning cheksiz
kichik yuklanish (M, nuqgtadan o‘ngda) uchtaskasida y kesuvchi modul M,
nuqtadagi y, kesuvchi modulga nisbatan kamayishi, cheksiz kichik yuksizlanish (
M, nugtadan chapda) uchastkasida esa ortishi.

To‘g‘ri o‘qli sterjenning markaziy siqilishida siqgilish diagrammasidagi M,
kritik nugta deb hisoblaymiz, ya’ni sterjenning to*g‘ri chizigli muvozanat holati
(bifurkatsiya) ikkilangan holatga o‘tadi. Boshgacha aytganda, bu nuqtada
kuchlanish va deformatsiya shunday chegaraga yetadiki, unda sterjen o‘zining
ustivorligini birinchi tur yo‘qotadi, uning to‘g‘ri chizigli muvozanat holati egri
chizigli muvozanat holatga o“tishi mumkin.

Sterjen ikkilangan muvozanat holatda deb hisoblaymiz, unda sterjen cheksiz
kichik egilgan holatda bo‘ladi. Sterjen o°‘qi cheksiz kichik egrilik Ay
deformatsiyasi bilan egiladi. Sterjen kesimi x koordinata o‘qiga simmetrik bo*Isin
deb garaymiz. Tekis kesim gipotezasini e’tiborga olib, egilish natijasida ikki
uchburchak ko‘rinishida deformatsiyaning o‘zgarishi gqonunini ko‘ramiz, sigilgan
gismida deformatsiya musbat deb gabul gilinadi. Aniglik kiritish uchun sterjen
gavarigligi pastga garab hosil bo‘lsin, unda cheksiz kichik egrilik deformatsiya
bilan cheksiz kichik solqilik funksiyasi orasida quyidagi bog*lanish mavjud:
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2
Ay = d sz
dz

Kesuvchi modul ifodalaridagi bo‘ylama deformatsiyalar o‘rniga Ay -z

>0. (5.61)

giymatini qo‘yib, kesuvchi modul umumiy ko‘rinishdagi bitta formulaga
keltiriladi:

W= '//o{1+ Az:z (1— B ﬂ (5.62)

€0 Yo
Sigilgan sterjenning cheksiz kichik egilishdagi to‘la bo‘ylama deformatsiya va
normal kuchlanishni quyidagi formulalar orgali aniglaymiz:
e=&y—Ay-1, oc=we=y(eg—Ay-2). (5.63)
Bu bog‘lanishlar elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjenning ustuvorlik
masalasini tadqiq gilishda asosiy hisoblanadi.
Bizga ma’lumki, elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjenning cheksiz-

kichik egilishida, unga ta’sir etuvchi eguvchi moment AM,tashgi kuch F,

ko‘ndalang kesimidagi eguvchi moment AM va bo‘ylama kuch N bilan
muvozanatda bo‘ladi, ya’ni:

AMg=FAv; AM = [czdA= [y -czdA; AN = [ocdA= [y -zdA.(5.64)
A A A A

(5.63) formula asosida zo‘rigish kuchlarini quyidagicha ifodalash mumkin:

Bundal; = [w-dA  sterjenning  cho‘zilishi-sigilishdagi, I, = [y - zdA
A A

egilishdagi val; = [y - 22dA sterjenning aralash bikirligi bo‘lib, ular A.A.llyushin
A

tomonidan kiritilgan.
Bikirlik ifodalariga kesuvchi modul (5.63) ifodasini qgo‘yib integrallash
natijasida uchta tenglik hosil bo‘ladi. Bu tenglamalarning birinchisining o‘ng

tomonidagi integral kesimning neytral Sy o0‘gga nisbatan statik momentini

ifodalaydi, shuning uchun ham nolga teng bo‘ladi. Ikkinchi tenglikning o‘ng

gismidagi birinchi integral neytral o‘qga nisbatan statik moment, shuning uchun
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nolga teng, ikkinchi integral X o‘gga nisbatan I, inersiya momentini ifodalaydi.
Uchinchi tenglikning o‘ng gismidagi birinchi integral neytral o‘qga nisbatan I,
inersiya  momenti, ikkinchi integral ko‘ndalang kesimning yangi geometrik
xarakteristikasi, u S bilan belgilanadi. Ko‘rinishidan bu kattalik ham neytral o‘qga
nisbatan olingan statik moment singari nolga teng bo*ladi.

Hosil gilingan tengliklardan quyidagilarni hosil gilish mumkin:

li=woA 1 =(Ax/e0)wo —E )Ix; l3==woly +(Ax/s0)wo - E.)S.(5.66)

Hosil gilingan bikirlik miqdorlarini zo‘rigish kuchlari formulasiga go‘yib
integrallash natijada sterjenning ixtiyoriy kesimdagi bo‘ylama kuch, garalayotgan
muvozanat holat uchun kritik giymatni gabul giluvchi siquvchi kuch Fy bilan

muvozanatlashishini ko‘rsatish mumkin:

N =egoly —AZ|2=50W0A+(A752/50X'//0 —E.)Ix =¥ oA=0pA=Fy.(5.67)
Cheksiz kichik eguvchi moment (5.66) ifodasini quyidagicha ifodalash

mumkin:

AM =Azypolx + (872 [eo fwo — Ex - Azlyo — Ex )l =AZE,Ix. (5.68)

Bunda o‘rtadagi yuqori darajali kichik had tashlab yuborilgan. Unda cheksiz
kichik eguvchi moment tashqi eguvchi moment bilan muvozanatda bo‘ladi.

Sharnirli tayangan bo‘ylama siquvchi kuch bilan sigilgan sterjen elastiklik
chegarasidan keyingi ustivorligini yo‘qotishida cheksiz kichik Av solgilik
funksiyasiga ega bo‘ladi (5.12,d-chizma).

Siquvchi kuch F, miqdori kritik gqiymatga erishganda, sterjenning ixtiyoriy z
kesimida FyAv eguvchi momentni beradi.

A.A llyushinning kichik elastik-plastik deformatsiyalar nazariyasi asosida,
sigilish diagrammasidagi M kritik nugtada urinmaning sinishi mumkin emasligi
K.Ismayilov tomonidan nazariy isbotlab berilgan.

Sigilgan sterjenning elastiklik chegarasidan keyin ustivorligini yo‘qotishda

materialning ikki modulli sxemasi garalgan.
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To‘g‘ri o‘qli sterjenning cheksiz Kichik egilishida (bifurkatsiya momentida)
yuksizlanishi My—2 og‘ma to‘g‘ri chizig‘i bo‘yicha, sigilish diagrammaning
boshlang‘ich oralig‘idagi OA to‘g‘ri chizig‘iga paralell ravishda ro‘y beradi deb
hisoblansa, I—-1 urinmaning oniy sinishi ro‘y beradi (5.13,a- chizma). Bunda

sterjen materiali ikki modulli deb hisoblanadi, ko*ndalang kesim yuklanish gismida

moduli urinma moduli E,, yuksizlanish gismida elastik moduli E va E>E,
bo‘ladi.

Kesuvchi 73 modul ko‘ndalang kesim yuklanish gismida (5.60) formulaning
birinchisidan aniqglanadi, yuksizlanish gisimdagi kesuvchi y, modulni aniglash
uchun (5.60) formulaning ikkinchisidagi E, urinma modulni E bilan almashtirish
lozim.

Sigilish diagrammasidagi M kritik nugtadagi kesuvchi modul v, =tge, dan
elastiklik moduli E katta bo*lgani uchun y, kesuvchi modul y, moduldan kichik

bo‘ladi va demak, ikki modulli material kesuvchi moduli yuksizlanish gismida
ham yuklanish gismidagi kabi kamayadi (5.13, b- chizma).
a) M, _—7 D 0 v

O A

41

b
N
\\
T I nanIninm

l

v

0 £ yv
5.13-chizma. Sterjen materialining ikki modulli sigilish diagrammasi.

Keyingi amallarni bajarish uchun E* = E — E, belgilashni e’tiborga olib, v,
ifodasini qo‘yidagi ko‘rinishda yozib olish magsadga muvofiqdir:
v, :yxo{lth—Zz[l—Eﬂ _AZ e (5.69)
g Yo g
Unda Iy , I, bikirlik formulalari quyidagi ko*rinishda ifodalanadi.

233



I =woA+ (Ax/a0) (o —E,)S - S.E7 } (5.70)

I3 =S +(AZ/80)[(V/O_ET)IX_BZE*]
Bunda S ko‘ndalang kesimning neytral o‘gga nisbatan statik momenti;

S, = jsz ko‘ndalang kesim ikkinchi pastki gismining neytral o‘qga nisbatan
A

statik momentini ifodalaydi; 1, ko‘ndalang kesimning neytral o‘qga nisbatan

inersiya momenti; B, = szdA ko‘ndalang kesimning pastki gismining inersiya
A

momentini ifodalaydi.

I; bikirlik formulasini quyidagicha yozish mumkin:

I3 =wolx +(Ax/e0)wo —E.)C —(Ax/e0)E'Co. (5.71)

Bunda C = jzsdA; C,= jzsdA ko*ndalang kesimning yangi geometrik
A A,

xarakterstikalari.
Cheksiz-kichik ichki eguvchi momentini aniglash uchun (5.65) asosiy

tenglamaning ikkinchisini quyidagicha ifodalash mumkin:
AM =—AZE 1 +qwoS — (Ar% /20 Jwo - B, )C — E*C, |- AyE*B,.(5.72)
Ko*ndalang kesimning neytral o*qga nisbatan S statik momenti katta migqdor
bo‘lgani uchun ham (5.72) formulaning 0‘ng tomonidagi oS had ham katta

bo‘ladi. Unda (5.72) tenglamaning mavjud bo‘lishi mumkin emas, demak bu
tenglamaning qolgan hadlari cheksiz kichikdir. Shuning uchun ham S statik
momentni cheksiz kichik deb hisoblash lozim, ya’ni kesimning neytral x o‘qi

markaziy X, 0‘q bilan ustma-ust tushadi (5.13,b-chizma).
Demak, siqgilish diagrammasidagi (5.13,a-chizma) M, nugta muhim nuqgta
emas va urinma | —1 yuklanish gismidan yuksizlanish gismidagi Mg -2 holatga

sinmasdan sillig o‘tadi (5.12,b-chizma). Bunday hol material fagat bitta modulli

deb garalganda bo‘lishi mumkin.
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Bu xulosaga, bo‘ylama kuch N ifodasi (5.66) ni ikki modulli material shartida
garab ham kelish mumkinligi quyida isbotlangan. Buning uchun (5.71) va (5.72)
bikirlik ifodasini (5.67) ifodaga qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz.

N =50W0A—(AZ/50)(ETS + E*Sz)— (Alz/gol(l//o ~E)x - E*BzJ (5.73)

Bu ifodaning o‘ng tomonidagi birinchi had sywA=0yA sirtqi F, siquvchi
kuchga teng va u bilan muvozanatda bo*ladi. Oxirgi hadi boshga hadlarga nisbatan
cheksiz kichik miqdorning yuqori tartibli bo‘lgani uchun uni tashlab yuborish
mumkin, o‘rta had (A;(/go)(ETS + E*SZ) muvozanat shartiga asosan nolga teng
bo‘lishi shart. Bu shart quyidagi ikki holda bajariladi:

$=0; E"=E-E, =0. (5.74)

Birinchi shart ko‘ndalang kesimning neytral x o‘qi markaziy x; o‘q bilan

ustma-ust tushganda bajariladi. Ikkinchi shart, sterjenning cheksiz kichik
egilishida, bifurkatsiyaning boshlang‘ich bosqgichidagi muvozanat holatining
yuksizlanishida ko‘ndalang kesimda fagat E, urinma modul bo‘lganda bajarilishi
K.Ismayilov tomonidan (5.72-5.74) isbotlab berilgan.

Sterjen uchlari mustahkamlanishining asosiy turlarini e’tiborga olib, kritik kuch

miqdori quyidagi umumiy formula bilan ifodalanadi:

Fy=72E,1, /(u-0). (5.75)
Siquvchi kuchning F, o‘zgarishi bilan o*zgaruvchi E, ifodasi:
E, =dd/de. (5.76)

Bu yerda ®(¢) elastiklik chegarasidan keyin sterjenning sigilishida o—&
orasidagi munosabatni ifodalovchi funksiyadir.

Kritik kuchlanish ifodasi quyidagicha ifodalanadi:

oo =72E, [ 2. (5.77)

Kritik Fykuchni va kritik o kuchlanishni (5.75-5.77) lardan aniglash quyidagi
nochiziq tenglamadan deformatsiyani aniglashga olib keladi:

d(&) _7z2
db/de 42

(5.78)
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Ma’lumki, chizigli elastik jismlarda, kritik deformatsiya barcha materiallar
uchun doimiy va u quyidagiga teng:

ey =12 2. (5.79)

Kritik deformatsiya bilan sterjen egiluvchanligi orasidagi grafik shaklidagi
bog*lanishni grafikni qurish uchun (5.78) formuladan olingan munosabatdan

foydalanish qulaylik tug‘diradi:

22 =M. (5.80)
D(e)

(5.80) formulaga &, kritik deformatsiya migdorini berib, sterjen egiluvchanligi A
ni aniglash magsadga muvofiq.

Elastiklik chegarasidan keyin materiali ikki chizigli puxtalanishga bo“ysinuvchi
po‘lat sterjen ustivorlik masalasi garalgan.

Diagrammaning AB uchastkasini chizigli puxtalanish diagrammasi bilan, ya’ni
giya to‘g‘ri chiziq bilan almashtirib (ikki siniq chiziqgli), puxtalanish moduli yoki
urinma modul giymatini quyidagicha olamiz (5.14,a-chizma):

E, =tga, =2400/0.169 =14201 kg/sm®.

AB chizig‘i sigilish diagrammasining A va B nugtalarda tegishlicha pastki va

yugorigi gismlari bilan tutashishida sinadi, shuning uchun bu nugtalarning silliq

tutashishini ta’minlovchi aylana yoyi chiziglarini quramiz.

a) N s b)
4500 e @
2,143

A a -

2100 e 2 1000 A‘ 2\
a e \0{1
Okl e0q =0,001 " 07 soq —000L
< EM = 0,170 | j—) ey = 01170 ‘

5.14-chizma. Sterjen materialining ikki modulli sigilish diagrammasi.

Shu magsadda o vertikal o“gni (p:a/aoq birliksiz 0“q bilan almashtiramiz,

bunda o, oquvchanlik chegarasi (5.14,b-chizma).
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5.14-chizmada OA to‘g‘ri chizigning AB to‘g‘ri chizigga 1-2 aylana yoyi bilan
silliq o‘tishi ko“rsatilgan.
X0Y koordinata sistemasida joylashgan aylana tenglamasi.
22 +y?-r?=0 (5.81)
Aylanada joylashgan 1 va 2 nuqgtalar ¢ va a, burchaklar bilan xarakterlanadi,

bu nugtalar urinmasi tangenslarini quyidagicha yozamiz.

tga; =K _ o0 _ 1000 =1000; tga, =E, = Pm ~Poq _ 1143 —6,7633.
€oq 0,001 EM —€oq 0169
Nugtalar koordinatalari
rg; 1000r
Z)=— =— =-0,99999995r,
J1+EZ /1410002
(5.82)
y=—t =" 099999995 -107°r.
J1+EZ  V1+10002
(E, 6,7633r
Zp=- =- =-0,989925r;
J1+E2  |1+6,76332
(5.83)
d L _014627r.

27 frE2 1167633
z,y koordinatalar sistemasidan ¢, ¢ koordinatalar sistemasiga o*‘tamiz.
2=7+(e—e0q} (21 <0} (z<0)  y=y, +(p—00q). (5.84)
(5.84) bog‘lanishni e’tiborga olib, (5.83) aylana tenglamasini quyidagi
ko‘rinishda yozamiz.
02— 2((0Oq - yl)(p +g2- 2(5Oq - 21)5 + (o(z)q— 2¢00qY1 + pr 260921 =0. (5.85)
Bu tenglamadan ¢ bo‘yicha olingan birinchi hosila, 1-2 yoydagi urinmaning
giyalik burchagini beradi (12,6-chizma).
dp/de =—1z/y=dy/dz. (5.86)
(5.84) ifodaning migdoridan ko‘rinadiki, 1-2 yoyda yotuvchi 1 nugtaning
koordinatalari quyidagiga teng bo‘ladi.
z,=—r;, y,=0. (5.87)
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1-2 yoyni qurish uchun aylana radiusi r miqdorini gabul gilish lozim (5.14,b-
chizma). Radius r=-¢&5, =0,001 deb gabul gilamiz, unda (5.85) va (5.86)

tenglamalar soddalashadi va quyidagi ko*rinishga ega bo*ladi (poq =1).

&—2¢
9? —2p+¢° —Adepqe +35(2)q +1=0. do__ Oa _ 2 (5.88)
de p-1 y

o =o0gqp Vertikal o°gga o‘tib, 1-2 yoy uchun (5.88) formuladan quyidagini

hosil gilamiz:
do  &-2&q z do do 2 2 _ .2
=— =——0p5q, —=E.=—00q, Z°+Y =54 (5.89
de p—1 ©0q yaoq de * ngOq y 0q- (5:89)

1-2 yoy tiralgan, 1-3 uchastkaning uzunligini va balandligini aniglaymiz
(5.14,b-chizma):

Z, =73 =-0,98925¢04 + £0q =0,0108sr. Y, — Y5 = 0,1463¢¢,.

5.15,a-chizmada keltirilganidek, 1-2 yoyni 5 ta teng uchastkaga bo*lamiz. 1, 4,
5, 6, 7, 2 nugtalardagi urunma giyalik burchagi tangenslarini aniglaymiz.

5.14-chizmada keltirilgan o — ¢ chizigli puxtalanishda tutashtirish yoyning
urinma modul miqgdorlari quyidagi formula (5.91) asosida aniglanadi.

5.15 chizmada keltirilgan 1-2 tutashtirish yoyi balandligi o — & diagrammasiga
go‘llashda 2100 marta orttirilgan bo‘lishi lozim, ya’ni 0,1463-0,001-2100 = 3,07
kg/sm® ga teng bo‘ladi va 5.15,a-chizmadagi gorizontal masshtab o0‘zgarmasdan
goladi. AB qiya to‘g‘ri chizigni B nugtadagi gorizontal urinma bilan
tutashtiruvchi yoyni quramiz, bu 5.15,b-chizmada ko‘rsatilgan r =¢; radiusli
aylanada joylashgan 2-, 3-, 4-, 5-, 6-,B yoydir.

Xuddi shuningdek, 2-, 3-, 4-, 5-, 6-, B nugtalardagi urunma giyalik burchaklar
tangenslarini aniglaymiz.

Haqiqiy (5.15,b-chizma) siqgilish diagrammaning B nuqtasini tutashtiruvchi yoy

urinma modul migdorlarini topamiz.
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a) b)

2 /)7 \e ’
7 3 0,853770q

A

6
A 0146360, /
’;

y
Y

0,1463¢0,

1 [ '} 0,0108z0q | z 0,9892¢,
< > r:qu

q 97

5.15-Silliq o‘tish yoylari.
Materiali chizigli puxtalanishga bo‘ysinuvchi sterjenning egiluvchanligi va
kritik deformatsiyani bog‘lovchi (5.88) formula elastiklik chegarasidan keyin kritik

kuchlanish orgali quyidagicha ifodalanadi:
A% =%k, /o, (5.90)

Bunda kuchlanish o bilan deformatsiya ¢ orasidagi bog*lanish 6.19-chizmaga
muvofiq quyidagicha ifodalanadi:

o=0(¢)=00q + (g - goq)- tgp. (5.91)

o—¢ siqilish diagrammasining (5.14,a-chizma) AB chizigli puxtalanish
uchastkasida (5.80) va (5.90) formulalar yordamida kritik deformatsiya miqgdorini
aniglaymiz. Bu uchastkada urinma modul doimiy va tgf=14201 kg/sm? ga teng.

Sigilish diagrammasidagi &£ =0,001 va &£=0,0011 deformatsiyalar orasida
o‘tish yoyi mavjud, u bo‘ylab A4 egiluvchanlik 99,35 dan (5.14-chizmadagi 0OA
chizigli elastiklik uchastkasining oxiriga to‘g‘ri keladi) 8,17 gacha o‘zgaradi
(chizigli puxtalanish uchastkasining boshlanish nugtasi A nugtadan & =0,0011
masofada joylashgan nugtasiga to‘g‘ri keladi).

Siqilish diagrammasining ¢ =0,169 va ¢ =0,170 deformatsiyalar orasida o‘tish
yoyi bo‘lib, puxtalanish uchastkasidagi AB to‘g‘ri chizigni B nuqtadagi
gorizontal urinma bilan tutashtiradi.

Ikki chizigli puxtalanish gonuniga asoslangan o —e¢ siqilish diagrammasi

haqgiqgiy diagramma emas ekanligi ko‘rsatilgan.
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Hagiqgiy diagrammaga yagin bo‘lgan diagramma o‘zining o‘zgarish sohasida
bitta tenglama bilan ifodalanib, quyidagi talablarni ganoatlantirish lozim:

1. Yugorigi B nugtada (5.16-chizma) kuchlanishdan deformatsiya bo‘yicha
olingan birinchi hosila do/de nolga teng bo‘lishi shart;

2. Plastik deformatsiya hosil bo‘lishining boshlanishi A nugtada, o kuchlanish
funksiyasi o = oo, migdorni gabul gilib, birinchi hosilasi esa do/de = E, urinma
moduliga teng bo*lishi shart.

Bu shartlarni ganoatlantiruvchi o = ®(g) tenglamani boshi 0,, diagrammaning
yugorigi B nugtasiga to‘g‘ri keluvchi z, y koordinata sistemasiga joylashtiramiz
(5.15-chizma).

z 0‘qi ¢ bo‘yicha, y o‘qi o bo‘yicha yo‘nalgan bo‘lib, z va y o‘glarining
yo“nalishi teskaridir.

Gi A
4500} ——
: Keltirilgan modul bo‘yicha
4000p < ]
| Urinma modul bo‘yicha
: AN
[ 1 1 |
A 3150 ' B _ | Berlin-Dalemsk laboratoriya
o z 0, ! natijalari
45000 < : AN ;
2100 ‘o | _]__ N
\\\ Eyler bo‘yicha
N
21000 | 1000 A
A\ 4 y
0 > 0
£0q=0001 . _0170 € 20 40 60

L 80 100 120 140 160 180 200 A
5.16-chizma. Sterjen materiali sigilish diagrammasi va qurilish po‘lati uchun kritik

kuchlanish bilan egiluvchanlikka o‘rtasidagi grafik.

Bir koordinata sistemadan ikkinchi koordinata sistemaga o‘tish quyidagi
ko‘rinishda ifodalanadi:

oc=oy — VY, =&y — L (5.92)

AOy egri chizigni o — ¢ diagrammasi deb gabul gilamiz va z, y koordinata

sistemasida quyidagi darajali funksiya bilan ifodalaymiz:
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y=Cz". (dy/dz)=E, =nCz"%. (5.93)
(5.93) funksiya yuqoridagi talablarning birinchisini ganoatlantiradi. O*zgarmas

C va n kattaliklar ikkinchi talabga asosan quyidagi bog*lanishlardan aniglanadi:
yo =Cz§ =2400;  [dy(zo)/dz]=nCz{ 1 =E. (5.94)
Bu yerda z, sigilish diagrammasidagi A nugtaning gorizontal koordinatasi
bo*lib, zy =&y —é&qq ga tengdir.
(5.93) ifodadan quyidagini hosil gilamiz:

Cczp
“20 _ Yo
Zy Zy

&M _qu E

dy
n =—-(zp), bundan n =
dz( 0)

Owm _GOq
(5.93) ifodalar asosida, o‘zgaruvchi z koordinataning funksiyasi bo‘lgan vy
ning birinchi hosilasini topamiz.

cz"

L OIU—dy(z):nCz”_lzn—:n
z

/2] de a2

Elastiklik chegarasidan keyin garalayotgan o — & siqilish diagrammasining

y(2)=Yo (5.95)

N_|'~<

ixtiyoriy nuqgtasidagi urinma modul miqdorini (5.90) formuladan aniglaymiz. Bu
diagramma ifodasi (5.92) va (5.93) formulalarga muvofig quyidagi ko‘rinishda
yoziladi.
oc=0oy —Cley —&)" (5.96)

Bu yerda n daraja ko‘rsatkich va C o‘zgarmaslarni (5.93) bog‘lanishdan
aniglash mumkin, (5.93) va (5.95) hisoblash formulalariga C o‘zgarmas kirmaydi.

5.16-chizmada elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjenning Kkritik
kuchlanishi bilan egiluvchanligi orasidagi bog‘lanish grafigi (5.96) formula
asosida qurilgan. Bu grafikning AB qismi Berlinda Dalemskiy laboratoriyasida
olingan tajriba natijalaridir.

Chizigli elastik masaladagi kritik kuchlanish oy, bilan A egiluvchanlikni

bog*lovchi Eyler egri chizig‘i bilan o— 4 chiziq opy =2100 kg/sm® sathida

sillig tutashadi.
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5.16-chizmadan (5.96) formula asosida qurilgan grafik eksperement natijalarida
olingan AB grafikka juda yaqin ekanligi ko‘rinadi.

Shuning uchun ham, taklif etilgan (5.59) - (5.96) bog‘lanishlar elastiklik
chegarasidan keyin sigilgan sterjenning siqgilish diagrammasini to‘lig‘icha
tasvirlaydi deb hisoblash mumkin.

5.16-chizmada uzukli chiziq bilan chizilgan diagramma elastiklik chegarasidan
keyin materiali chizigli puxtalanishga bo‘ysinuvchi sigilgan sterjen Kritik
kuchlanish bilan egiluvchanligi orasidagi bog‘lanish grafigi keltirilgan. Sterjenning
egiluvchanligi uzlukli chizigga asosan ogq = 2100 kg/sm? bo‘lganida A =100

dan 1=8 gacha kamayadi. Kuchlanish oqq >2100 bo‘lganida sterjen
egiluvchanligi 8 dan nolgacha kamayadi.

Demak, materiali chizigli puxtalanish diagrammasiga bo‘ysingan sterjen
elastiklik chegarasidan keyin bo‘ylama egilishga yomon qarshilik ko‘rsatadi.
Sterjen juda gisga bo‘lishi lozim.

5.9-8. Siqgilgan sterjenlarni ustivorlikka tekshirish

Sigilgan sterjenlar mustahkamlik sharti:

o < [0], (5.97)

Anetto

bilan ustivorlik shartini ham ganoatlantirishi lozim:

o <[oy]=¢lo] (5.98)

- Abrutto
bunda o] mustahkamlikka hisoblashda ruxsat etilgan kuchlanish;
[o, ] ustivorlikka hisoblashda ruxsat etilgan kuchlanish;

@ asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish koeffitsienti;

Anetto Sterjen ko‘ndalang kesim zaiflashini hisobga olgandagi hagigiy kesim
yuzasi.

Aprutto Sterjen ko“ndalang kesim zaiflashini hisobga olmaganda kesim yuzasi.

Mustahkamlikka hisoblash ishlarida ruxsat etilgan kuchlanish quyidagicha
ifodalanadi:

[o]=0m/In] (5.99)

Ustivorlikka  hisoblash ishlarida ruxsat etilgan kuchlanish quyidagicha

ifodalanadi:
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oy |= o /Inu ], (5.100)

bunda [nu] sterjen bikirligiga bog‘lig bo‘lib, har xil materiallar uchun turli
giymatlarni gabul giluvchi, ustivorlik uchun berilgan ehtiyotlik koeffitsienti. Po‘lat
uchun [n,]=1.8+3.5 cho‘yan uchun [n,]=5+55 yog‘och uchun
ny |=2.8+3.2 qabul gilinadi.

[n] mustahkamlik uchun berilgan ehtiyotlik koeffitsienti. Plastik materiallar
uchun [n]=1.4+1.6, mo‘rt materiallar uchun [n]=2.5+3.0 oraligda qgabul
gilinadi.

Ustivorlik uchun berilgan ehtiyotlik koeffitsienti har doim mustahkamlik uchun
berilgan ehtiyotlik koeffitsientidan biroz kattaroq gabul gilinadi.

Amalda hisoblash ishlarini yengillashtirish magsadida ustivorlikka hisoblashda
ruxsat etilgan kuchlanish [o,] ning mustahkamlikka hisoblashda ruxsat etilgan

kuchlanish [o] ga nisbatini quyidagicha ifodalash mumkin:

[E;u]]: ncfk-r(-;; . yoki [o,]= Z:Ar .nl[a]_ (5.101)

Quyidagicha belgilash Kiritib,

0=(ok fom ) (n/ny), (5.102)
Sigilgan sterjen ustivorlik shartini quyidagicha ifodalash mumkin:
[o,]=0[0] (5.103)

Bu erda ¢ sigilgan sterjen uchun asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish
koeffitsienti.

Sigilgan sterjenlarni ustivorlikka hisoblashning quyidagi ikki masalalarini
alohida-alohida ko‘rib chigamiz:

1. Sigilgan sterjenlarni ustivorlikka tekshirish hisobi.

2. Sigilgan sterjenlarni ustivorlikka loyihalash hisobi.
5.10-8. Siqilgan sterjenlarni ustivorlikka tekshirish hisobi

Qaralayotgan material uchun [akr] kritik kuchlanish va sterjen A

egiluvchanligi orasidagi bog‘lanish grafigini hosil qilib, oyayfi =0oq YOKi
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Oxavfli = Tmystax DOlib, [n, ] ustivorlik uchun berilgan ehtiyotlik koeffitsienti va

[n] mustahkamlik uchun berilgan ehtiyotlik koeffitsientlarini tanlab olib, ¢
sigilgan sterjen uchun asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish
koeffitsientining egilishga bog‘lig bo‘lgan jadvalini tuzish mumkin (5.2-jadval).
Sigilgan sterjenlarni ustivorlikka tekshirish hisobi ¢ asosiy ruxsat etilgan
kuchlanishni kamaytirish koeffitsientidan foydalanib, quyidagi tartibda olib
boriladi.
1. Qaralayotgan sterjenning berilgan ko‘ndalang kesimi o‘lchamlari va

shaklidan foydalanib, o‘gqga nisbatan minimal inersiya momentini va kesim

. -
j o= [min_ (5.104)
i Abrutto

Asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish koeffitsienti miqdori

yuzasini aniglaymiz:

5.2-jadval
I X
< =
18] @ —
e c (- e N 3] c c | <
(&S] = o (] (&) - o ] (]
> = S > o > | o S >| o
= = |2 s |2 2| |2 3=
18 o < & > |A @ < Ol >
0 1,00 1,00 | 100 | 1,00 | 110 | 0,52 | 0,242 | - | 0,25
10 099 | 0,999 | 0,97 | 0,99 | 120 | 0,45 | 0,119 | - | 0,22
20 0,96 | 0,998 | 0,91 | 0,97 | 130 | 0,40 | 0,201 | - | 0,18
30 094 | 083 | 081 | 093 | 140 | 0,36 | 0,087 | - | 0,16
40 0,92 | 0,700 | 0,69 | 0,87 | 150 | 0,32 | 0,076 | - | 0,14
50 0,89 | 0,568 | 0,57 | 0,80 | 160 | 0,29 - - 1 0,12
60 0,86 | 0455 | 0,44 | 0,71 | 170 | 0,26 - - 10,11
70 0,81 | 0,353 | 0,34 | 0,60 | 180 | 0,23 - - 1 0,10
80 0,75 | 0,269 | 0,26 | 0,48 | 190 | 0,21 - - | 0,09
90 0,69 | 0,212 | 0,20 | 0,38 | 200 | 0,19 - - | 0,08
100 0,60 | 0,172 | 0,16 | 0,31 - - - - -

Sigilgan sterjen uchlarining mahkamlanish shartlaridan keltirilgan uzunligini

M=l q (5.105)

va
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A= ék—e' (5.106)

Imin
egiluvchanligini topamiz. Agar aniglangan egiluvchanlik 4> A, bo‘lsa, Kritik
kuchni aniglashda Eyler formulasi bilan hisoblash mumkin, ya’ni:
Foo  7°Elmin
] [t

Lekin A<, bo‘lsa, Eyler formulasini tatbiq qilib bo‘lmaydi. Unda ¢

(5.107)

I:rux =

asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish koeffitsientidan foydalanamiz.
2. Sigilgan sterjen materiali va hisoblab topilgan egiluvchanlikni e’tiborga olib,

2-jadvaldan ¢ asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish koeffitsienti

giymatini aniqglab olamiz.

Ustivorlikka ruxsat etilgan kuchlanishni quyidagi ifodadan aniglaymiz:
[ou]=9-[0] (5.108)

3. Sterjen ko‘ndalang kesimidagi o = haqiqiy kuchlanishni ustivorlik

rutto
uchun aniglangan kuchlanish bilan solishtirib ko‘ramiz:
o< [Gu ] (5.109)

Mabodo, kuchlanishlar orasidagi farq 5% farq gilsa, bu shart bajarilmagan

hisoblanadi va garalayotgan sterjen noustivor bo*ladi.
5.11-8. Siqilgan sterjenlarni ustivorlikka loyihalash hisobi

Qaralayotgan sigilgan sterjenlarni ustivorlikka loyihalash hisobida quyidagi
formulalardan foydalaniladi:
_ F
_(PAbrutto

Bu formulada ikkita noma’lum bo‘lib, ularning biri ¢ asosiy ruxsat etilgan

< [Gy] yOki Abrutto 2 [L

Gmustax ]

o (5.110)

kuchlanishni  kamaytirish koeffitsienti va aniglanishi lozim bo‘lgan Ay

ko‘ndalang kesim yuzi. Demak, (5.110) formuladan ko‘rinadiki, masala bir marta
noanig, shuning uchun ham ko‘ndalang kesim yuzasini tanlashda ketma-ket

yaginlashish usulidan foydalanamiz.
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Odatda, birinchi yaqginlashuvda ¢ asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni
kamaytirish koeffitsienti ¢, =0,5+0,6 qabul qilinadi. Asosiy ruxsat etilgan
kuchlanishni kamaytirish koeffitsientining bu giymatlaridan biri ¢, gabul qilib

olinadi, talab gilingan yuza (5.110) formuladan aniglanadi va kesim tanlanadi.

Tanlab olingan kesim tekshiriladi, (5.106) formuladan egiluvchanlik aniglanadi va
asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish koeffitsientining haqiqiy giymati (pll
aniglanadi. Agar asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish koeffitsientining
(pll haqgiqiy qiymati gabul gilingan ¢; giymatidan katta farg gilsa, unda aniglangan
kuchlanish ham ruxsat etilgan kuchlanishdan farq giladi (+5%). Unda hisob
ishlarini gayta bajarish lozim, ya’ni ikkinchi yaqginlashuvni bajarish lozim, ikkinchi
yaginlashuvda ¢, va (pll koeffitsientlarining o‘rta arifmetik giymatini gabul
gilamiz:
0y =L +01/2.. (5.111)
Ikkinchi yaqginlashuv natijasida (p'2 koeffitsientni aniqlaymiz. Agar uchinchi

yaginlashuv bajarilishi lozim bo‘lsa, ¢, va (p'2 koeffitsientlarining o‘rta arifmetik
giymatini gabul gilamiz:
@3 =@, + g0'2/2.. (5.112)
Yaginlashuv jarayonlarida aniglangan kuchlanish bilan ruxsat etilgan
kuchlanishdan farg (+5%) dan oshmasligi shart.

Keyingi yaginlashuvlar ham xuddi shuningdek davom ettiriladi.
5.12-8. Siqgilgan sterjen ko‘ndalang kesimining qulay shaklini tanlash

Yugorida ko‘rib chigilganlardan ko‘rinib turibdiki, ingichka uzun sterjenlarning
bo‘ylama egilishiga garshilik ko‘rsatishda asosiy vazifani sterjen egiluvchanligi
o‘ynaydi. Demak, sterjen ko‘ndalang kesimining eng Kkichik inersiya radiusi

muhim ahamiyat kasb etadi, bunda mustahkamlikka hisoblagandagidek,
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sterjenning fagat ko‘ndalang kesim yuzasi qiymati emas, balki ko‘ndalang kesim
shakli muhim rol o*ynaydi.

Masala yechimini igtisodiy tejamkor bo‘lishi nugtayi nazardan hal gilish uchun
kesimni shunday loyihalash lozimki, giymati ma’lum bo‘lgan birorta yuzaning
minimal inersiya radiusi mumkin gadar katta bo‘lsin. Buning uchun minimal
inersiya radiusini kesimning eng katta inersiya radiusiga tenglashtirishga intilish
lozim, ya’ni kesimning barcha markaziy inersiya momentlari teng bo‘lishi kerak,
ellipisning aylanaga o‘tishiga intilish lozim. Bunday kesimli sterjenlar barcha
yo‘nalishlar bo‘yicha ustivorlikni yo*qgotishga bir xil garshilik ko‘rsatadi.

Agar har ikki bosh tekisliklar bo*yicha mumkin bo‘lgan egilishda sterjenning
keltirilgan uzunligi har xil bo‘lsa, unda bosh inersiya momentlarini ham shunday

magsadda har xil tanlash lozimki, unda ketma-ket yaginlashuvda ¢ asosiy ruxsat

etilgan kuchlanishni kamaytirish koeffitsienti har ikkala hol uchun ham bir xil
bo‘lsin.
Turli xil kesimlarni solishtirish qulay bo‘lishi uchun quyidagi birliksiz

xarakteristika, solishtirma inersiya radiusni kiritamiz:

iyli:_” = ¢, (5.113)

5.3-jadvalda ba’zi bir kesimlar uchun solishtirma inersiya radiusning
giymatlarini keltiramiz.
Bunda
o = Jich. (5.114)
dtash.
Bo‘ylama egilishda sterjen ko‘ndalang kesimini shunday tanlash lozimki,
yuzalari bir-birga teng migdorga ega bo‘lgan shakllardan minimal inersiya radiusi

eng katta bo‘lganini tanlab olish kerak.
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Ko*ndalang kesimlar solishtirma inersiya radiuslari

5.3-jadval

Ne Kesim nomi Solishtirma
inersiya radius

1 | Truba shaklidagi kesim (« = 0,95 +0,8) 2,25-1,64
2 | Truba shaklidagi kesim (o =0,7+0,8) 1,2-1,00
3 | Burcharlik 0,5-0,3
4 | Qo‘shtavr 0,41-0,27
5 | Shveller 0,41-0,29
6 | Kvadrat 0,289
7 | Aylana 0,283
8 | To‘g‘rito‘rtburchak (h = 2b) 0,204

Bunda sterjenlarning ustivorligi ortadi. Berilgan yuzanining markaziy inersiya
momentlari eng katta bo‘lishini ta’minlash lozim. Bunga esa material kesimini
og‘irlik markazidan mumkin gadar uzoqroq joylashtirish evaziga erishiladi. Har
Ikkala shartga to‘liq javob beradigan kesim bu truba shaklidagi kesimlardir.
Shuning uchun ham ko‘pincha sigilgan sterjenlar trubalardan yasaladi (5.17,a-
chizma).

Bunday sterjenlar sigilganda ko‘ndalang kesimi qalinligi kichik bo‘lganligi
sababli kuchlanishlarning to‘planish hosil bo‘lishi mumkin, bu hodisaning oldini
olish magsadida trubalar ichiga diafragmalar ma’lum bir masofada o‘rnatiladi
(5.17,b-chizma).

b) Y1~ P d) ——

5.17-chizma. Ko‘ndalang kesim yuzi shakllari.
Noqulay kesimlarga qo*shtavr, shveller, burchaklik kabi kesimlar bosh inersiya
momentlari bir-biridan katta farg gqilgani uchun ularning tekisliklar bo*yicha
bo‘ylama egilishga qarshilik ko‘rsatishi katta farg gqiladi. Demak, go‘shtavr,

shveller, teng tomonli burchaklik va tomonlari teng bo‘lmagan burchaklik kabi
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kesimli sterjenlarni yakka holda ustun sifatida ishlatish noqulayliklar tug‘diradi
(5.18-chizma).
a) b) d) e)

I [

5.18-chizma. Qo‘shtavr, shveller, burchaklik kabi ko‘ndalang

kesim yuzalari.
Agar bunday kesimli sterjenlarning ikkitasidan bir dona qurama sterjen yasalsa
(5.19,a-chizma), u bo‘ylama egilishga talab darajasidagidek garshilik ko‘rsatishi
mumkin. Bunda ikki shveller orasidagi masofasini ikkala o‘qga nisbatan bosh

inersiya  momentlarining  tenglik  shartidan  aniglash  lozim, ya’ni

b 2
\]y :\]0+F(E+Xo)

a) Yo b)
— : ——
| i N R
_________ 0! 0 b a)
Eb | X < >
— - ENR
— g e— + +
________ e Xo

5.19-chizma. Qurama ko‘ndalang kesim yuzasi.

Bunda Jy shvellerni Oy o‘gga nisbatan olingan inersiya momenti; F bitta

shvellerning yuzi; Xy shveller og‘irlik markazidan devorigacha bo‘lgan masofa.

Qurama sterjenlarning kesimlari bir-biri bilan po‘lat tasmalar yordamida bikir gilib

mahkamlanishi lozim (5.19, b - chizma).
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5.13-8. Bo‘ylama-ko‘ndalang egilishi

Bo‘ylama siquvchi kuch F bilan ko‘ndalang yuk birgalikda ta’sir etganda,

sterjenning ustuvorlik masalasini garaymiz (5.20-chizma).

g
F vYVY VYV yVvyvyvyyvvyvvyyyyy F

v f z
v T

"N »

5.20-chizma. Siquvchi bo‘ylama kuchi bilan ko‘ndalang kuchning sterjenga

ta’siri.

Sterjenning ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment ifodasini aniglash uchun
sterjen chap uchidan uzunligi z ga teng bo‘lgan kichik element ajratib olib, uning

muvozanatini garaymiz (5.21-chizma), ya’ni

M = Fv+q—22(£ ~2). (5.115)
Sterjen egilgan o‘qining ustuvorlik differensial tenglamasi quyidagicha
ifodalanadi:
d>v  , gk?
—+kv=—"o12z(z-/). 5.116
2 o dz=1) (5.116)
Bunda k? :i.
El
q
F —> lvvvlvvvl VM N
LI N Y
2 | T A: F
) /

5.21-chizma. Bo‘ylama va ko‘ndalang kuch ta’siridagi element muvozanati.
Bir jinsli bo‘lmagan (5.116) differensial tenglamaning umumiy yechimini
quyidagi ko‘rinishda gidiramiz:
- g q
v=Cysinkz+ C,coskz + —z(z—/0)——. 5.117
1 2 oF (z-1) o 2 (5.117)
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Sterjenning chegara shartlari quyidagicha ifodalanadi:

=0; 0)=0;
‘ bo‘lsa, V() (5.118)
z=1, v(¢)=0.
Bundan C; va C, o‘zgarmas koeffitsientlarni topamiz:
q . |
“ R
«/ > (5.119)
C, = %(1—003 ke) = iztg —.
Fk < sink¢ Fk< = 2

Sterjen solqilik funksiyasi ifodasini aniglash uchun (5.119) o‘zgarmas

koeffitsientlarni (5.11) umumiy yechimiga qo‘yamiz:

v(z)=——=| tq—sinkz + coskz — =k“z(¢/—-z)-1|. 5.120
(0= Ka(e-2) (5:120)

Sterjen tayanchlari oralig‘i ¢/2 o‘rtasidagi ko‘tarilish gavariq salgiligi

quyidagiga teng bo*ladi:

f= LI (5.121)

(5.120) formulaga asosan F bo‘ylama kuchning ortishi bilan solqilik uzluksiz
o‘sadi va siquvchi F kuch uchun k¢ = 7 shart bajarilganda cheksizlikka aylanadi.
Unda kritik kuchning giymati sterjenga yoyilgan g kuch go‘yilmagan markaziy
sigilish holatiga to“g‘ri keladi, ya’ni:

2
7 El
Fkr _ gzmm .

Sterjen uzunligi bo‘yicha tekis yoyilgan g ko‘ndalang kuch o‘rniga prolyoti

(5.122)

o‘rtasiga to‘plangan F kg Vertikal kuch go‘yilgan bo‘lsin, unda sterjen egilgan

elastik o*qi tenglamasi yugoridagi kabi aniglanadi va u quyidagicha ifodalanadi:

V= Fvezr“ka' ! o Sinkz -z |. (5.123)
F kcos?
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Sterjen prolyoti //2 o‘rtasidaga gavariq ko‘tarilish solgiligi quyidagiga teng
bo‘ladi:

o
f Eergika' kgz “1. (5.124)
2

Bu yerda ham sterjenning ikkinchi tur ustuvorlikni yo‘qotishi bo‘yicha ish
ko‘riladi. Ko*‘ndalang kuchning, sigilgan sterjen ustuvorligini yo*‘qotishiga ta’siri
xuddi, yuqorida garalgan sterjen ustuvorligini yo*‘qotishi boshlang‘ich solqilik va
bo‘ylama kuchni markaziy bo‘Imagan siqilishidagi ta’siri kabi bo‘ladi.

Shuni xulosa qgilib aytish mumkinki, bo‘ylama sigilgan prizmatik sterjenlarda
kritik kuchning miqdoriga boshlang‘ich solqilik, markaziy bo‘lmagan siquvchi
kuch va bo‘ylama hamda ko‘ndalang kuchlarning birgalikdagi ta’siri o‘zgartirish
Kiritmaydi. Kritik kuch miqdori ideal prizmatik sterjenlarning markaziy

sigilishidagi ustuvorlik masalasidagi kabi bo‘ladi.

Tayanch iboralar:

Mustahkamlik va bikirlik kabi talablardan, ustuvorligini ta’minlash muammosi,
birinchi hol, ikkinchi hol, uchinchi hol, Sharik, gavariq, botiq, tekis, muvozanat
holati ustuvor, qistirib mahkamlangan, erkin uchi ko‘ndalang kesimini og‘irlik
markazi, sigilgan sterjen, dastlabki to‘g‘ri chizigli muvozanat holati, ustuvor holat,
befarg holat, kritik kuch, noustuvor holat, bo‘ylama egilish, Shveytsariyaning
Menxenshteyn qishlog‘idagi ko‘prik, AQShda Shimoliy Lavrentiya daryosiga
qurilgan, Kvebek ko‘prigini qurish, ruxsat etilgan kuch, kritik kuch, to‘rtinchi
tartibli differensial tenglama ko‘ndalang kesimi o*‘zgaruvchi sigilgan sterjen,
egilgan o‘qi differensial tenglamasi, o‘zgarmas koeffitsientli differensial tenglama,
xarakteristik tenglama, ixtiyoriy o‘zgarmas koeffitsientlar, o‘zgaruvchi kesimli
sterjenlarning ustuvorlik masalasi, sterjenning ikki uchastkasi bo‘yicha bikirligi

turlicha, kritik kuchni aniglash masalasi, brinchi va ikkinchi uchastkalarga tegishli
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bo‘lgan differensial tenglamalar, kritik kuch, uzunligi bo*yicha bikirligi turlicha
bo‘lgan ustun, sterjenlarning bo‘lama-ko‘ndalang egilishi, bo‘ylama siquvchi kuch,
ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment ifodasi, egilgan o‘gining ustuvorlik
differensial tenglamasi, bo‘ylama va ko‘ndalang kuch ta’siridagi element

muvozanati, o‘zgarmas koeffitsientlar, ikkinchi tur ustuvorlik.
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Test savollari:

1. Absolyut gattig jismlarning muvozanat holat turlari necha xil bo‘ladi?

uch xil; to‘rt xil;

ikki xil, ikki va to‘rt xil;

2. Absolyut gattiq jismlarning muvozanat holat turlari gaysi javobda
to‘g‘ri keltirilgan?

ustivor, befarq va noustivor;

mustahkam, bikir va elastik;

elastik, ustivor va mustahkam;

elastik, plastik va mustahkam;

3. Qanday kuch kritik kuch deb ataladi?

sigilgan sterjenlarning ham to‘g‘ri chizigli, ham egri chizigli holatida
yemirilish vaqgtiga to‘g‘ri kelgan kuchga aytiladi;

sigilgan sterjenlarning ham to‘g‘ri chizigli, ham egri chizigli holatida
yemirilish vaqgtiga to*g‘ri kelmagan kuchga aytiladi;

sigilgan sterjenlarga qo‘yilgan sirtgi kuchlarning eng katta giymati kritik kuch
deyiladi;

barcha siquvchi kuchlar kritik kuch deyiladi;

4. Amaliyotda, hisoblashlarda ustivorlik uchun [n,] ehtiyotlik koeffitsienti

bilan mustahkamlik uchun ehtiyotlik [n] koeffitsienti orasidagi ganday
munosabat mavjud?
n, >n; n,<n;
=n; n,<n;
5. Sterjen ustivorligining ikkinchi tartibli bir jinsli differensial tenglamasi

gaysi javobda to‘g‘ri ko‘rsatilgan?

2 2
d_;’+k2\,:o; d—;/+k2v:k2f;
dz dz
s?+k%=0; v=C;sinkz + C,coskz + f ;
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6. Sigilgan sterjen ustivorligini yo‘qotishda qaysi tekislik bo‘yicha egiladi?
kichik inersiya tekisligida;

katta inersiya tekisligida;

markazdan gochirma inersiya tekisligida;

Ixtiyoriy inersiya tekisligida;

7. Uchlari sharnirli mahkamlangan sigilgan sterjen ustivorlikni

yo‘gotishda kritik kuch gaysi ifodadan aniglanadi?

2 2_72
Fp = Chmin F =7 Elmin.
A r 02
£ _Ar’Ely, e _9mElpy
kr — gz ’ kr — gz ’

8. Sigilgan sterjenlarning kritik kuch formulasidagi n butun son nimani
bildiradi?

sinusoidaning yarim to‘Iginlari sonini;

sinusoidaning butun to‘lginlari sonini;

sinusoidaning ikki va undan ko*p to‘lginlari sonini;

sinusoidaning to‘lginlari sonini;

9. Eyler kuchi sterjen materialining xossalariga ganday bog‘liq bo‘ladi?

sterjen bikirligiga to‘g‘ri proporsional, sterjen uzunligi kvadratiga teskari
proporsional;

sterjen bikirligiga teskari proporsional, sterjen uzunligi kvadratiga to‘g‘ri
proporsional;

sterjen bikirligiga to‘g‘ri proporsional, sterjen uzunligi kvadratiga to‘g‘ri
proporsional;

sterjen bikirligiga teskari proporsional, sterjen uzunligi kvadratiga teskari
proporsional;

10. Eyler kritik kuchi gaysi formula bilan hisoblanadi?

2 2_2
F, =% lmin F, =" Elmin .
A r /2

255



2 2
F A7 Elnin F 97 Elnin .
kr [2 ’ kr [2

11. Qaysi shart bajarilsa, kritik kuchlanishni aniglash uchun Eyler

formulasidan foydalanish mumkin?

Okr < Opchs Okr < Op;

Oir +0ni Oyr S O7;

12. Sigilgan sterjenning uzunligini keltirish koeffitsienti ikki uchi sharnirfli
mahkamlangan holatda ganday giymatga teng?

u=1; H=2,

u=07; u=0;

13. Siqgilgan sterjenning uzunligini keltirish koeffitsienti ikki uchi gistirib
mahkamlangan holatda ganday giymatga teng?

1=05; u=2;

u=1 u=0;

14. Sigilgan sterjenning uzunligini keltirish koeffitsienti bir uchi gistirib
ikkinchisi sharnirli mahkamlangan holatda ganchaga teng?

u=07; u=2;

u=1 u=0;

15. Sigilgan sterjenning egiluvchanligi bir uchi qistirib ikki uchi erkin
bo‘lgan holatda ganchaga teng?

u=2; w=0,7;

u=1 u=0;

16. Sigilgan sterjenlarda kritik kuchlanish material proporsionallik
chegarasidan oshganda ustivorlik masalasi nazariy yechimini birinchi
bo‘lib kim aniqgladi?

Engesser; Shenli;

Yasinskiy; Karman;

17. F.Engesser tomonidan ganday taklif kiritilgan edi?
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elastiklik modulini urinma modul bilan almashtirish;

elastiklik modulini urinma modulga qo‘shish;

elastiklik modulini urinma modulga bo“lish.

elastiklik modulidan urinma modulni ayirish;

18. F.Engesser urinma modul nazariyasida nimani e’tiborga olmagan?

sigilgan sterjen o‘qining bo‘ylama egilishida nafagat siquvchi kuchlanish

balki, go‘shimcha cho*zuvchi kuchlanish ham hosil bo*lishini;

sigilgan sterjen o*qgining bo‘ylama egilishida fagat siquvchi kuchlanish ham
hosil bo*lishini;

sigilgan sterjen o‘qining bo‘ylama egilishida fagat cho‘zuvchi kuchlanish
hosil bo*lishini;

sigilgan sterjen o‘qining bo‘ylama egilishida nafagat siquvchi kuchlanish
balki, go*‘shimcha cho‘zuvchi kuchlanish hosil bo*Imasligini;

19. Yasinskiy-Karman nazariyasi mazmuni nimadan iborat?

urinma modulini keltirilgan modul bilan almashtirishi;

elastiklik modulini keltirilgan modulga go‘shish;

keltirilgan modulini keltirilgan modulga bo‘lish.

elastiklik modulidan keltirilgan modulni ayirish;

20. Umumiy hol uchun keltirilgan elastiklik modul gaysi formula bilan

ifodalanadi?
E.l, + E,I E.E
Eyer = 11| =2 EByer = p—
(VE +E,)
bh? E, bh? d2w
Skel = 21 - E2 22 , Myer =—(Exl, + Egly)—;
1
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21. To‘g‘ri to‘rtburchakli kesim uchun keltirilgan elastiklik modul gaysi

formula bilan ifodalanadi?

E,E, E.l; + Byl
Evel = 2 Evel = | ,
(\/571+ Ez)
bh? E, bh? d2w
Skel = 21 - E2 22 ; Mo =—(E;l, +E1|1)?;
1

22. Sigilgan sterjen bo‘ylama egilganda Shenli tomonidan ganday taklif

kiritilgan?
fagat yuklanish bo‘lishi; fagat yuksizlanish bo*lishi;
yuklanish va yuksizlanish bo*lishi; barcha javoblar to‘g‘ri;

23. O‘rtacha egiluvchanlikka ega bo‘lgan po‘lat sterjenlarning
egiluvchanligi gaysi javobda to‘g‘ri keltirilgan?

40+100; 40;

0+100; 0+40,

24. K.Ismayilov tomonidan ustivorlik nazariyasiga ganday yangilik
Kiritildi?

sigilish diagrammasi egri chizig‘ining yuklanish va yuksizlanish gismlarida
bitta urinma modul bilan ifodalanishi;

sigilish diagrammasi egri chizig‘ining yuklanish va yuksizlanish gismlarida
bitta kesuvchi modul bilan ifodalanishi;

sigilish diagrammasi egri chizig‘ining yuklanish va yuksizlanish gismlarida
bitta elastik modul bilan ifodalanishi;

sigilish diagrammasi egri chizig‘ining yuklanish va yuksizlanish gismlarida
bitta plastik modul bilan ifodalanishi;

25. Elastiklik chegarasidan keyin sterjenlarning bo‘ylama egilishida gaysi
olimning nazariyasi tajribaga yaqin?

Shenli-Engesser-Ismayilov;

Yasinskiy-Karman-Shenli;
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Karman-Eyler-Yasinskiy;
Djonson;
26. Sigilgan sterjenlarning bo‘ylama egilishida quyidagilarning gaysi biri

Tetmayer-Yasinskiy empirik formulasini ifodalaydi?

O =a—-bAa; Oyr —a—bA+cA%;
2
2. T Erlmin.
Oy =0 — OA"; Okrshe = 5
Ar?

27. Sigilgan sterjenlarni ustivorlikka hisoblashda quyidagi hollarning
gaysi birida Yasinskiy formulasidan foydalanish mumkin?

o‘rtacha egiluvchanlikda;

kichik egiluvchanlikda;

katta egiluvchanlikda;

barcha javoblar to‘g‘ri;

28. Siqgilgan sterjen mustahkamlik sharti quyidagi formulalardan gaysi

biri bilan ifodalanadi?

o= An';o <[o]: o= Abzm <[o,]=0lo);
[O']:O-_m. [Gu]:&.

]
29. Sterjen ko‘ndalang kesim zaiflashishini hisobga olgandagi hagiqiy
kesim yuzasi quyidagilarning qaysi biri?
Anetto’ A;
Pbrutto’ Anetto — Poruttos

30. Siqilgan sterjenlarni ustivorlikka loyihalash hisobida ustivorlik
shartida ikkita noma’lum bo‘lgani uchun uni gaysi usul bilan yechamiz?

ketma-ket yaqinlashish;

boshlang‘ich parametr;

integrallash;

dinamik;
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VI bob
DINAMIK YUKLAR

6.1-8. Brusning dinamik yuklanishi

Fanning oldingi boblarida sterjenlar va sterjenlar sistemalarini statik yuk
ta’sirida hisoblash masalalari mukammal ko‘rib chigilgan edi. Yuk konstruksiyaga
juda ham asta-sekin go‘yilaganda inshoot gismlarida paydo bo‘ladigan harakat
tezlanishi juda kichik bo*lganligidan ularni hisobga olmasa ham bo‘ladi.

Yuk o‘z miqdori, qo‘yilgan nuqgtalarini yoki yo‘nalishlarini sekin-asta oxirgi
giymatigacha o‘zgartiradigan, ya’ni tezlanishlari e’tiborsiz bo‘lgan yuklarga statik
yuklar deyiladi.

Yuklar o‘z migdori va go‘yilgan nugtalarini juda gisga vaqt mobaynida juda
katta tezlik bilan o‘zgartirsa, bunday yuklar dinamik yuklar deyiladi. Dinamik
kuchlar jumlasiga inersiya, zarb va davriy o‘zgaruvchan kuchlar kiradi. Bunday
yuklar ta’siri natijasida konstruksiya elementlarida tebranish hosil bo‘ladi. Bu
yerda biz dinamik kuch ta’sirida hosil bo‘ladigan jarayon mohiyatiga batafsil
to*xtalib o‘tamiz.

Muhandislik amaliyotida ko‘pincha dinamik yuklarga duch kelamiz. Bu yuk
0‘zining giymati va holatini nisbatan tez o‘zgartiradi (masalan, harakatlanayotgan
poezd, shamol, molot va boshqgalar) (6.1-chizma). Dinamik yuk inshoot gismlarida
tebranma harakat yuzaga keltiradi. Shuning uchun hisoblarda inshootning 0°‘z
massasiga ham, yuk massasiga ham (masalan, poezd massasi) bog‘liq bo‘lgan
inersiya kuchlarini ham hisobga olish zarur.

O‘z navbatida go‘shimcha zo‘rigish va deformatsiyalar inersiya kuchlariga
bog‘lig bo‘ladi. Ba’zan bu go*‘shimcha kuchlanishlar shu darajada kattaki, hatto
asosly kuchdan paydo bo‘ladigan kuchlanishlardan ham ortig bo‘ladi.

Masalan, passajir lifti o‘zgarmas tezlik bilan yugoriga ko‘tarilayotganda, uning

sim argonida statik kuch, agar ma’lum tezlanish bilan ko‘tarilsa, dinamik kuch
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hosil bo‘ladi. Bunday yuklardan dinamik ko“chish, deformatsiya va kuchlanishlar
hosil bo*ladi.

Konstruksiya elementlarini dinamik yukka hisoblashda nazariy mexanikadan
ma’lum bo‘lgan, Dalamber prinsipidan foydalaniladi. Dalamber prinsipi, dinamik
kuch ta’siridagi konstruksiya elementi har dagigada sirtgi va inersiya kuchlari
ta’sirida muvozanatda deb qaraydi. Inersiya F; kuchi hajmiy kuchga Kirib, u
konstruksiya elementining hajmi bo‘yicha barcha zarrachalariga uzluksiz ta’sir
etadi.

6.1-chizma. Dinamik yuklarga misollar.

Konstruksiya elementining har bir zarrachasiga ta’sir etayotgan elementar

inersiya dF;, kuch, uning dm massasi bilan a tezlanishi ko‘paytmasiga teng

bo‘ladi va tezlanishiga garama-garshi yo‘nalgan bo*ladi:

dF;, = dma:d—Qa:mV a
g g
Bu yerda dQ va dV konstruksiya kichik elementining og‘irligi va hajmi;

(6.1)

y materialning solishtirma og‘irligi, kN /m3

g erkin tushish tezlanishi, uning giymati g =9,81m/sek?.
Konstruksiya elementining bir birlik hajmiga ta’sir etuvchi inersiya kuchi
quyidagiga teng bo*ladi:

dFin a
= 6.2
Y 79 (6.2)

261



Sterjenlarni hisoblashda uning uzunligi bo‘ylab tekis tagsimlangan kuchni
kiritish qulaylik tug‘diradi. Ko‘ndalang kesim yuzasi A(z) uzunligi dz bo‘lgan
elementar sterjenning hajmi A(z)-dz ga teng bo‘ladi. Unda (6.2) formulani
e’tiborga olib, quyidagini hosil gilamiz:

dv Adz qa
-2V _andz_ga (6.3)
gdz g dz g

Qin (2
Bunda q =y - A sterjenning bir birlik uzunligiga to‘g‘ri keluvchi kuch.
Materiallar qgarshiligi fanida ko‘pgina masalalarni yechishda F4 dinamik
kuchlardan hosil bo‘ladigan dinamik uy ko‘chish, deformatsiya va oy
kuchlanishlarni, Fg statik kuchdan hosil bo‘ladigan statik ug ko‘chish, &g
deformatsiya va o kuchlanishlarni dinamik koeffitsientga ko*paytirib aniglanadi:
Ug = plst; &g = Mg, Oy = UOgt; Fq = pFg. (6.4)
Ko*pgina hollarda dinamik koeffitsient « analitik usulda topiladi, agar bu
giyin bo‘lsa, tajriba yo‘li bilan topiladi. Tabiiyki, bu koeffitsient dinamik yuk
turiga, inshootning o‘lchamlari, massasi, bikirligi kabi gator omillariga bog‘lig.
Umumiy holda dinamik yuk inshootga bo‘ladigan murakkab ta’sir bo‘lib,
hamma vaqgt ham uni hisobga olib bo*‘Imaydi.
Bu bobda, fagat sodda masalalarni ko‘rib chigamiz va ularni yechishda hisobni
soddalashtiruvchi gator gipotezalar gabul gilinadi. Biz bu bobda yukni ko‘tarishda
sim arqon hisobi; zarb ta’sirining hisobi; erkinlik darajasi birga teng bo‘lgan

sistemasining tebranma harakati hisobi bilan tanishib chigamiz.
6.2-8. Sim argonni hisoblashda inersiya kuchini inobatga olish

Og‘irligi G bo‘lgan yukni a tezlanish bilan ko‘tarishda sim argon hisobini
ko‘rib chigamiz. (6.2-chizma). Ko‘ndalang kesim yuzasi A bo‘lgan, 1m
uzunlikdagi sim argon og‘irligini g bilan belgilaymiz.

Yuk qo‘zg‘almas bo‘lganda, sim arqonning ixtiyoriy ko‘ndalang n-n

kesimida yuk va sim arqon og‘irligidan statik zo‘rigish kuchi paydo bo‘ladi. Ushbu
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statik zo‘rigish kuchi sim argonning qirgib olingan pastki gismining muvozanatda
bo‘lish shartidan aniglanadi va u quyidagiga teng:
Ny =G +qz. (6.5)

Bu yerda gz — z uzunlikdagi sim argonning og‘irligi.

vG
Fin"

6.2-chizma. Yuqoriga a tezlanish bilan ko‘tarilayotgan yuk.

Yugoriga biror yukni a tezlanish bilan ko‘tarayotgan sim argonda hosil
bo‘ladigan zo‘rigish kuchini aniglash uchun yukning harakat tenglamasini tuzish
lozim. Bu tenglamani tuzish nazariy mexanikadan ma’lum bo‘lgan Dalamber
prinsipidan foydalanib amalga oshiriladi. Bu prinsipga muvofiq harakatlanayotgan
sistemaning barcha nuqgtalariga go‘shimcha ravishda inersiya kuchlarini go‘yib,
sistemani muvozanatda deb garash mumkin.

Inersiya kuchining miqdori massa bilan uning tezlanishi ko‘paytmasiga teng
bo‘lib, tezlanishga nisbatan teskari tomonga yo*nalgan.
Dalamber prinsipi yordamida istalgan dinamik masalaning yechimi sodda

shakldagi statik muvozanat tenglamalarini tuzishga keltiradi.
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Yuk a tezlanish bilan ko‘tarilganda, yuknining Ea inersiya kuchi va sim

arqonning %a inersiya kuchlari hosil bo*ladi.

Unda sim arqonda inersiya kuchi quyidagiga teng bo*ladi:

G+qz
F, =
In g

a. (6.6)

Bu yerda g = 9,81m/sek2 jismning erkin tushish tezlanishi.

Dinamik Ny zo‘rigish kuchining to‘la giymati quyidagi tenglikdan topiladi:
Ng =(G+qz)+%a=(e+qz)(1+g]. (6.7)

(6.1) formulani e’tiborga olib va belgilash kiritib (6.7) ifodani quyidagicha

yozish mumkin:

Ng = #Ng. (6.8)
Sim argonning ixtiyoriy kesimidagi dinamik kuchlanish quyidagicha
ifodalanadi:
N
o :szﬂffst (6.9)

Bunda dinamik koeffitsient giymati quyidagi ifodadan aniqlanadi:

u=1+2. (6.10)
g

Xulosa
Demak, yukni a tezlanish bilan ko‘targanda, dinamik kuchlanish statik
migdordan bir necha marta katta bo‘ladi.
Agar yuk a tezlanish bilan tushirilsa, dinamik koeffitsient formulasi oldiga

minus ishora go‘yish kerak. Yuk erkin tushganida tezlanish a=—-g bo‘lganligidan

sim arqondagi tortilish kuchi nolga teng bo‘ladi. Sim argon tushayotgan yuk

ketidan hech ganday zo‘rigishsiz harakatlanadi.
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6.3-8. Tekis tezlanish bilan harakatlanayotgan brus hisobi

To*sin sim argon bilan yugoriga a tezlanish bilan ko‘tarilayotganda, to‘sin va

sim argonda hosil bo*ladigan dinamik kuch va kuchlanishlarni aniglash masalasini
ko‘rib chigamiz (6.3-chizma). Bunda hosil bo‘lgan inersiya kuchi to‘sinda
go‘shimcha egilish va sim arqonda cho‘zilish deformatsiyalarini hosil giladi.

To*sin yugoriga ko‘tarilguncha to‘sinning A kesimida eng katta statik

eguvchi moment

2

Oy !
My =—— 6.11
st =71 (6.11)

sim arqgonning B kesimida esa eng katta statik cho‘zuvchi kuch hosil bo‘ladi
(mahkamlovchi qurilmalar og‘irligini e’tiborga olmaymiz hy <<h):
Ngt =l +azh; (6.12)

bu yerda q;; g, to‘sin va trosning bir birlik uzunligiga to*g‘ri keluvchi og“irligi.

A ;Nd
h \
3
A T
A A
VVVVVVYYVY O1a
03 | 3 0/3

Mg Dinamik eguvcﬁl moment ebyurasi

I o 0

6.3-chizma. Tezlanish bilan ko‘tarilanayotgan to‘sin.
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To‘sinni a tezlanish bilan ko‘tarishda to‘sin va sim arqon uzunligi bo‘yicha
tekis taralgan inersiya kuchlari hosil bo‘ladi. Ular (6.3) formula asosida

quyidagicha ifodalanadi:
Qi=— Qoi=—"— (6.13)

Dinamik yuklar statik va inersiya yuklari yig‘indisiga teng:

a
Org =01 + 0 =(1+§]CI1 = O,
(6.14)

a
O2.d =02 + 02 =(1+§]CI2 = (.

Demak, bu ifodalardan ko‘rinadiki, garalayotgan holat uchun dinamik
koeffitsient migdori quyidagi ifoda bilan aniglanar ekan:
1= (1 T 3]. (6.15)
g
Shunday qilib, eng katta dinamik eguvchi moment va sim argonda dinamik

zo‘rigish kuchlari quyidagi formulalardan aniglanadi:

18 (6.16)
Ng = - Ngt = u(cg? +qph)
To‘sin va sim argonlardagi eng katta dinamik kuchlanish quyidagi

formuladan aniglanadi:

M M
o4 = Wd =u Wst;
(6.17)
og =Na _, Nst
A A

Bu yerda W to‘sin ko*ndalang kesim yuzasi garshilik momenti;

A sim argon ko*ndalang kesim yuzasi.
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6.4-8. Aylanma harakatda bo‘lgan brus hisobi

Yugorida keltirilgan to‘sin uzunligi o‘rtasidan o‘tuvchi biror vertikal 00 o‘q

atrofida o‘zgarmas @ burchak tezlik bilan aylanganda hosil bo‘luvchi

kuchlanishlar ganday o‘zgarishini ko*rib chigamiz (6.4-chizma).
} oz

A! 0 g dN;,

VYN

[
N

! w ]

! Z 2
b) | g Ao L

0?4—4—4—4—4—4— g 2

6.4-chizma. @ burchak tezligi bilan aylayotgan to‘sin.
Bunda ajratilgan element radial (markazdan gochirma) tezlanishga ega bo*ladi:
ap = w’z. (6.18)
Qaralayotgan masalada sterjen uzunlik birligiga to‘g‘ri keluvchi inersiya
kuchining intensivligi quyidagi formula orqgali ifodalanadi:

Gin =22, =22 (6.19)

g g
Bu kuchning to‘sin uzunligi bo‘yicha o‘zgarish qonuni 6.4,b-chizmada
keltirilgan. To‘sindan ajratilgan elementga ta’sir etuvchi inersiya kuchi quyidagiga

teng bo*ladi:
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dN;, _AdZ 2, (6.20)
g

Unda butun to‘sin o‘gqidan z masofada ajratilgan elementga ta’sir etuvchi
inersiya kuchi quyidagi formuladan aniqglanadi:

l 2 2
N =jﬂw2dz=yAi L (6.21)
> 9 29 | 4

Ushbu inersiya kuchining to‘sin o‘qi bo‘yicha o‘zgarish epyurasi 6.4,d-
chizmada keltirilgan. Eng katta inersiya kuchi to‘sinning z =0 bo‘lgan ko‘ndalang

kesimida hosil bo‘ladi va uning miqdori quyidagiga teng bo*“ladi:

N max = 7A 6.22
max = 89 ( )
Maksimal dinamik kuchlanish esa quyidagi formuladan aniglanadi:
2,2
ol
= _ 6.23
Od,max =7 89 ( )

6.5-8. Aylanma harakatda bo‘lgan halga hisobi

Ko‘ndalang kesim yuzasi A, radius r, solishtirma og‘irligi » bo‘lgan,

0‘zgarmas @ burchak tezlik bilan aylanma harakatdagi halga masalasini ko‘rib

2p tezlanish bilan

chigamiz. Ma’lumki, bunda halga o‘qgining har bir nuqgtasi @
harakatlanadi va natijada halga o‘qi bo‘yicha tekis tagsimlangan inersiya kuchi
yoki markazdan gqochma kuch hosil bo*ladi.

Halgadan birorta cheksiz kichik element ajratib olamiz (6.5-chizma.). Bu
elementning uzunligi ds=rde ga, hajmi rAde ga og‘irligi »-rAde ga teng
bo‘ladi. Element og‘irligidan hosil bo‘ladigan inersiya kuchi uning massasi bilan

tezlanishi ko‘paytmasiga teng bo‘ladi.
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6.5-chizma. Halga.

Element kesimiga tashlab yuborilgan gismning ta’sirini bo‘ylama cho‘zuvchi
kuch bilan almashtiramiz. Elementga ta’sir etayotgan kuchi va inersiya

kuchilaridan radial yo‘nalish bo‘yicha quyidagini hosil gilamiz:

dgo_;/-rza)z-A-dgp

2N sin (6.24)
g
: : : _ . . . . dep do
Bu ifodadagi burchak juda ham kichik bo‘lganligi sababli Sln7z7 deb

garaymiz va quyidagi natijaga erishamiz:

2 2
NoL et A (6.25)
g
Unda halgada hosil bo*lgan kuchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:
2 2
geN_yr o (6.26)
A g

6.6-8. Brusni bo‘ylama va ko‘ndalang zarba yuklarga hisoblash

Qaralayotgan masalaning yechimi ixtiyoriy sistemaga qo‘llash mumkin

bo‘lishi uchun birorta elastik konstruksiyani uchiga to‘plangan m=G,/g massa
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biriktirilgan prujina ko‘rinishida garaymiz (6.6,a-chizma). h balandlikdan
tushayotgan yuk massasini M =G/g belgilaymiz.

Bu holat uchun quyidagi cheklanishlarni gabul gilamiz:

1. Real konstruksiyaga zarba beruvchi massaning birinchi zarb berishidanoq
sterjen bo‘ylab elastik deformatsiya to‘Igini targalishi boshlanadi.

2. M va m massalarning urilishi bir (r=0) zumda ro‘y beradi va ideal
elastik emas deb garaladi (orgaga gaytmaydi).

Yugoridan tushayotgan zarba beruvchi massa tezligi tushayotgan balandligiga
bog‘liq bo*lib, quyidagiga teng bo“ladi:

v=,/2gh. (6.27)

b) d) e)

a)

) 0 /%<’1min

/—
t
A
imax:/Id

0
NO ZGO T Nd

6.6-chizma.Vertikal zarbda dinamik koeffitsientni aniglash modeli.

Yugoridan tushayotgan zarba beruvchi massa pastki zarbalanuvchi massaga
urilgandan so‘ng ular bir butun bo‘lib, vy <v tezlik bilan harakatlanadi (6.6,b-
chizma). Bu tezlikni sistemaning urilguncha va urilgandan keyingi harakatlari
sonining tenglik shartida aniglaymiz:

Mv =(M +m)v,. (6.28)

Bu tenglamadan =0 bo‘lganda, sistemaning ikki massaning boshlang‘ich

tezligini va sistemaning unga to‘g‘ri keluvchi kinetik T, energiyasini aniglaymiz:
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V2 __ M e (6.29)
2(M +m)

M (M +m)
M +m 2

Vo

Yig‘ma (Fy +G,) massaning keyingi harakati boshlang‘ich A5 =0
ko‘chishida va (6.29) shart asosida erkinlik darajasi birga teng bo‘lgan sistema
kabi harakatlanadi. Bu esa tebranish bo‘ladi, uning grafigi 6.6,e-chizmada
keltirilgan.

Prujinada eng katta zo‘rigish Ny kuchi, ko‘chish A =44 maksimal giymatga
yetgan pastki chetki holatdagi 1 nuqgtada hosil bo*ladi.

Bu onda massaning tezligi va sistemaning kinetik energiyasi 77 nolga teng
bo‘ladi.

Elastik prujinada ichki zo‘rigish N kuchidan hosil bo‘ladigan A4 ko‘chish

orasidagi bog‘lanish quyidagicha ifodalanadi:

A=— (6.30)
C

Bu yerda c prujina bikirligi.

Agar prujinani shartli ravishda yuqoridan tushuvchi yuk og‘irligiga teng
Fss =G yuk bilan yuklasak, unda prujinada ichki zo‘rigish Ny =Fg =G kuchi
bo‘ladi va unga tegishli ko‘chish quyidagicha aniglanadi:

Ng G

. (6.31)
C C

ist =

Zarb natijasida olingan boshlang‘ich tezlik tufayli prujina A4 giymatga sigiladi
(6.3-chizma, d). Dinamik A4 ko‘chishni (6.30) formuladan foydalanib,

quyidagicha ifodalash mumkin:
_Ng

A
17

(6.32)
Ushbu (6.32) ifodani (6.31) ifodaga bo‘lsak, quyidagi natijani hosil gilamiz:

u=2d - 7d (6.33)
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Bundan ko‘rinadiki, erkinlik darajasi birga teng bo‘lgan gabul gilingan sistema
hisob modeli dinamik koeffitsienti ko‘chish va zo‘rigish kuchlari uchun bir xil
bo‘lar ekan.

Dinamik A4 ko‘chish va dinamik g koeffitsientini aniglash uchun nazariy

mexanika kursidan ma’lum bo‘lgan, kinetik energiya orttirmasi sirtgi kuch

bajargan ishiga tenglik teoremadan foydalanib aniglanadi. Agar 4 =4y =0 bo‘lgan
(6.6,b-chizma) va 1-nugtada A= A44 bo‘lgan (6.6,d-chizma) holatlarni gabul qilib,
ushbu teorema asosida quyidagi ifodani yozish mumkin:
T,-To=A (6.34)
Bu yerda T, =0 sistemaning ko‘chish 4 =14 bo‘lganda kinetik energiyasi;

A ogiirlik G, Gy yuklari va prujina tomonida massaga ta’sir
etayotgan N  kuchlarning, A35=0 oraligdan A=A14 oraligga o‘tishda
harakatlanishi natijasida bajargan ish (6.7-chizma).

Og‘irlik G, Gy yuklari bajargan ishlari musbat bo‘lib, quyidagiga teng
bo‘ladi:
(G+Gp)Ayq- (6.35)
Zo‘rigish kuchi N bajargan ishi manfiy bo‘lib, trapetsiya yuzi orqali
ifodalanib, N kuchining A4 yo‘lda o‘zgarishini tasvirlaydi. Demak, bundan

quyidagi ifodani yozish mumkin:

W] N
s

- v /=0 J'
TN0=Nd Al e Na

6.7-chizma. Zarbdan keyin bajarilgan ishni hisoblash uchun sxema.
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Na g oA

j:sz - (6.36)

AZ(G +Go)ﬂ.d —(Noﬂ.d +

Buyerda Gy = Ng; N4 =cAy ekanligi e’tiborga olingan.
Ushbu (6.36) formuladan A ish va (6.29) tenglamadan kinetik T, energiya
miqdorlarini (6.34) tenglamaga qo‘yib hamda (6.31) formulani e’tiborga olib,

dinamik A4 ko‘chishga nisbatan quyidagi kvadrat tenglamani hosil gilamiz:

2B 2044y 20— ___q, (6.37)

(M +m)

Bu tenglamani yechib, dinamik A4 ko‘chish ifodasini aniglaymiz:

M
Ag =Ag|1t L+2h—— T |
d s{ \/ (M +m)} (6.38)

Bu ifodadagi musbat “+* ishora sistemaning pastki 1-inchi amplituda holatiga

to*g‘ri keladi. Manfiy “-” ishora zarbdan keyin tebranish jarayonidagi 2-inchi
yugoridagi holatiga to‘g‘ri keladi (6.6,e-chizma).
Dinamik ko‘chish (6.38) formuladagi ishorani musbat olib, (6.33) ifodaga

asosan dinamik koeffitsientning ifodasini aniglaymiz:

u=1+ /1+2—h-77. (6.39)
Ast

Bu vyerda #n zarb beruvchi va zarbalanuvchi massalarning o‘zaro
munosabatlarini e’toborga oluvchi koeffitsient:

B M
M+m

n (6.40)

Dinamik (6.39) koeffitsientni (6.27) formuladan foydalanib, quyidagicha ham

v2
u=1+_[1+ ‘7. (6.41)
9st

Agar yukning tushish balandligi nolga teng (h = 0) bo‘lsa, dinamik koeffitsient

ifodalash mumkin:

(6.39) ikkiga teng (y = 2) bo‘ladi. Bunday yuklanish to‘satdan yuklanish deyiladi.

Bu masalani fizik jihatdan quyidagicha talgin gilish mumkin: ipga osilgan yukni
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to*sin ustida shunday o‘rnatish kerakki, yuk to‘sin sirtiga tegib tursin, lekin
og‘irligi to*singa tushmasin, barcha og‘irligi ipga tushsin. Agar ip bir onda qirqilsa,
yukning butun og‘irligi to*satdan balkaga tushadi. Bunda kuchlanish va solqiliklar
statik yuklanishdagiga garaganda ikki marta katta bo‘ladi. Ma’lumki, statik
yuklanishda yuk giymati noldan belgilangan miqdorgacha ortadi deb, taxmin
gilinadi.

Agar yukning tushish balandligi statik solgilikdan ancha katta bo‘lsa, ildiz
ostidagi ikkinchi hadga nisbatan birni inobatga olmasa ham bo*ladi. Unda dinamik
koeffitsient quyidagicha ifodalanadi:

Vv

\ 94t |

Bo‘ylama zarb. Ko‘ndalang A kesim yuzasi o‘zgarmas, materialining zichligi

u=1+ (6.42)

p, bo‘lgan, pastki uchi gistirib mahkamlangan sterjen ga bo‘ylama zarb ta’sirini
garaymiz (6.8,a-chizma). Zarb ta’siridan sterjenning massasi Adzp bo‘lgan
cheksiz kichik elementi v, tezlikni oladi. Bu v, tezlik berilgan kesimning
ko‘chishiga, ko‘chishi esa 0‘z navbatida z giymatiga proporsional, ya’ni dinamik
ko*chishlar epyurasi shakli ham sterjen uchiga statik ravishda qo‘yilgan bo‘ylama
kuchdan hosil bo‘ladigan ko‘chishlar shakliga o‘xshash, deb faraz gilimiz. Unda
brus balandligi bo‘yicha tezlikning o*zgarish gonuni quyidagicha ifodalanadi:

Vv, = %v. (6.43)

Bu yerda v sterjen yuqorigi nuqtasining tezligi.
Sterjenning kinetik energiyasi quyidagi formuladan aniqlanadi:

2 0.2 2 2
T:jApV—Zdz:Mvzjz—dz:Apgv [ Ko v° (6.44)
T 2 T 23 g )2

Bu yerda k bo‘ylama zarbda keltirish koeffitsienti bo‘lib, bir uchi qistirib
mahkamlangan, og‘irligi A/pg bo‘lgan sterjen uchun k:% ga teng.

Ko‘ndalang zarb. Ikkita sharnirli tayanchga tiralgan, ko‘ndalang kesimi

o‘zgarmas bo‘lgan to‘sin zarb masalasini ko‘ramiz. Sistemaning Kinetik
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energiyasini aniglash uchun chap tayanchdan z masofada yotuvchi to*sin elementi
(6.8,b-chizma) tezligi v, zarb tushadigan, nuqgtaga qo‘yilgan F kuch
ko‘rinishidagi statik yukdan hosil bo‘ladigan ko‘chish v, ga proporsional, deb
taxmin gilamiz.

a) @ b)
th

A
\ 4

y 4
ATV

6.8-chizma. Bo*ylama va ko‘ndalang zarb.
Bu proporsionallik shartini quyidagi tenglik bilan ifodalash mumkin:
V: _ 82 (6.45)

Vmax A max

Bu yerda v, Va Apay tegishlicha to‘sin ravog‘i o‘rtasidagi nugtaning tezligi
va solqiligi.

Agar zarb tushadigan nugta to‘sin ravog‘i o‘rtasida deb, garasak unda solgilik
quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

Fe3 (. z z° z z°
A, =——|3——-4— |=A 3——4— | 6.46
: 48EI[ / g3] max[ / g3] (6.40)
Demak, tezlikni ham quyidagi tenglama orgali ifodalash mumkin:

3

v, :Amax[3§—42—3]; Oszsg. (6.47)

Sistemaning kinetik energiyasi quyidagi tenglikdan topiladi:

0,2 2 6/21

v £ v 2 Z 23
T:j?zdm:J'Apdz72:2 EApvmax 374—3 dz =
0 0 0 ¢

2 .2 4 6 (6.48)
/4 /4 4 17( Qg . 2
= Apv? 9% —24°_ 416 dz:—[—v .
e {[ 2 eGJ 35(29 "
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Bundan, ko‘ndalang zarbda k keltirish koeffitsienti, uchlari sharnirli
mahkamlangan, og‘irligi Qg = Alp bo‘lgan to‘sin uchun k :% ga teng ekanligi

kelib chigadi.
Uchlari sharnirli tayangan to‘sinning o‘rtasiga yuk kelib uriladigan hol uchun
dinamik koeffitsientning giymati quyidagiga teng bo‘ladi:
2h 1

35 G

p=1+ [1+ (6.49)

Masalalar

6.1-masala. Uzunligi ¢=60m, diametri d=4sm, materiali zichligi

3

p=5g/sm”, hisobiy qarshiligi R=30MPa bo‘lgan po‘lat arqon yordamida

massasi m=600N li lift kabinasi a=5m/sek? tezlanish bilan yugoriga

ko‘tarilganda, po‘lat arqon mustahkamligi tekshirilsin (6.9-chizma).

nN*n

!

v
m
I:inl

6.9-chizma. Po‘lat arqonda yuqoriga ko‘tarilayotgan lift kabinasi.

N

Yechish. Agar kabina harakatlanmasdan tinch turganda po‘lat argonning
ixtiyoriy kesimida hosil bo‘lgan ichki zo*rigish kuchi quyidagiga teng bo‘ladi:
F = ma+ pgAz

Unda eng katta statik kuchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:
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. _ Fstmax _ (mg +pAgr) _600-9,81+7,75 .10%-9,81-314-(0,02)* -60
st — - = =

A A 314-(0,02)?
9,25.10° N /m? =9,25MPa.

Kabina a tezlanish bilan ko‘tarilganda, kabinaning mg inersiya kuchi, po‘lat
sim argonning ,ogAzE inersiya kuchlari hosil bo*ladi.

Unda sim arqonda inersiya kuchi quyidagiga teng bo*ladi:
Fn =mg + pAza

Dinamik, N4 zo‘rigish kuchining to‘la giymati quyidagi tenglikdan topiladi:

Ny =(mg + pAgz)+(mg + pAza)=(mg + pAgz)(1+ g]

Bu yerda A po‘lat sim arqonning ko‘ndalang kesim yuzasi;
g =9,81m/sek? erkin tushish tezlanishi.

Eng katta dinamik quchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:

(mg + pAgz)(1+ a)
9)_

oq4 = Nd max _
A A
600-9,81+7,75-10%.9,81-314-(0,02)° -60(1+ 5 )_
314-(0,02)° 9,81

=13,96-10° N/m? =13,96 MPa.
Xulosa

Po‘lat sim arqon mustahkamligi ta’minlangan, chunki maksimal dinamik
kuchlanish o4 =13,96 MPa<30MPa hisobiy kuchlanishdan kichik.

Zarb yukdan hosil bo‘lgan eng katta dinamik kuchlanish statik kuchdan hosil
bo‘lgan kuchlanishdan 1,5 marta katta bo‘lar ekan.

6.2-masala. Uzunligi o‘rtasiga qo‘yilgan F kuch yuqoriga a=2g tezlanish
bilan ko‘tarayotgan gorizonta brus mustahkamligi tekshirilsin (6.10,a-chizma).

Brus ko‘ndalang kesim yuzasi tomonlari o‘lchami h=b=5sm bo‘lgan kvadrat,
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uzunligi /=2m ga teng. Materialning xarakteristikalari zichligi ,0:2,89/sm3
hisobiy garshiligi R =10MPa ga teng.
Yechish. Yuqgoriga ko‘tarilayotgan gorizonta brusning og‘irligidan hosil
bo‘ladigan tekis tagsimlangan statik yuk intensivligini aniglaymiz:
Qs = pgA=28-10%-9,81-25-10"%.1=68,7N /m.

Unda tekis tagsimlangan inersiya kuchining miqdori quyidagiga teng bo‘ladi:

in = JstKqg =qst(1+g):68,7 (1+ Zg) 206,IN /m.

g
a) at
| - |
i 2 :
i 7N/m .
ulllulllluluumluuluu
: 206N /m
d)
’ 274%,8N /m Ain
e)
fF=549.6N '
Q M9748N
9) Mmmmmnm ‘ :
f) ., 2 NI 57 anm

6.10-chizma. O‘zgarmas tezlanish bilan ko‘tarilayotgan gorizontal to‘sin.
Tekis tagsimlangan yuklar yig*indisi intensivligini aniglaymiz:
q=0st +0j, =68,7+2061=2748N/m.
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Brusning dinamik muvozanat shartidan foydalanib, F to‘plangan kuch
miqgdorini aniglaymiz:
F=q-u=2748-2=549,6kN.
Yuklarning intensivligi gy i, va tagsimlangan yuklar q yig‘indisi 6.10, b-,
d-, e-chizmalarda, va Q ko‘ndalang kuch hamda M eguvchi moment epyuralari

6.10, g-, f-chizmalarda keltirilgan.

Eng katta eguvchi moment migdori quyidagiga teng bo*ladi:

2 2
M oy = Ef - 274’2 2" 1374 Nm.

Kvadrat shaklidagi kesimning garshilik momenti quyidagiga teng:

b 125.10°°

W= =20,8-10"°m?.
Unda maksimal dinamik kuchlanish quyidagiga teng bo*ladi:
M
Og max =~ = 137.4 ~=6,6-10"° N/m* =6,6MPa
’ W 20,8-10

Xulosa
Maksimal dinamik kuchlanish oy max = 6,6 MPa miqdori hisobiy R =10MPa
garshilikdan kichik, demak, brus mustahkamligi ta’minlangan.
Hisoblar shuni ko‘rsatadiki, dinamik kuchlanish miqgdori, statik kuchlanish
miqdoridan 3 marta katta bo‘lar ekan.

6.3-masala. Ko‘ndalang kesim yuzasi o‘zgarmas, uzunligi /=0,6m bo‘lgan

gorizontal po‘lat sterjen vertikal y o‘qi atrofida doimiy burchak tezlik

n=10000b/min bilan aylanadi (6.11-chizma). Materiali zichligi ,0:7,75g/sm2

bo‘lgan sterjendagi eng katta normal cho‘zuvchi kuchlanish aniglansin.
Yechish. Sterjenning bir birlik uzunligiga to‘g‘ri keluvchi inersiya kuchi
intensivligini hisoblaymiz, u bir birlik uzunlikdagi element massasi bilan normal

ap, tezlanish ko‘paytmasiga teng:

Qin=p-A-1-a,.
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Bu yerda normal a,, tezlanish quyidagiga teng
2
S
900
ekanligini e’tiborga olib, inersiya q;, kuchi intensivligini quyidagi ko‘rinishga
keltirish mumkin:
(an)?
900

Bu ¢, kuchning epyurasi 6.11,b-chizmada ko‘rsatilgan.

Qin = PA Z.

a)

=

n
/ JA

»
il »

072 N

A
. o :
b) Qin ' v
- - -
WW;» - > > >0
@ B m2n? AL 2

| max — 7200

\ 4

d)

6.11-chizma. Vertikal o‘q atrofida 6.12-chizma.Yog’och qoziqg.

aylanayotgan gorizontal sterjen.

Unda to‘sin aylanish o‘gidan z masofada kesimda ta’sir etuvchi N bo‘ylama

cho‘zuvchi kuchi, kesimdan sterjen oxirigacha bo‘lgan oraligdagi @j, kuchning

epyurasiga teng, ya’ni bu garalayotgan masalada trapetsiya yuzasiga teng:

2 2( )4
N :pAm(z +£](Z _E]EZPAm[L_ 22]_
900 2 2)2 1800( 4

Ushbu kuch epyurasi 6.11,d-chizmada ko‘rsatilgan. Bo‘ylama N kuchning eng
katta qiymati z =0 bo‘lgan kesimda hosil bo‘lib, u quyidagiga teng bo*“ladi:
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GG
1800
Eng katta cho‘zuvchi kuchlanishni aniglaymiz:

o _ N :p(ﬂn)zfz _7,75-10° - (314)° -1000° - (06)° _
mE A 1800 7200

~38 -106%:3,8 MPa.
m

6.4-masala. Uzunligi /=8m diametri, d =20sm bo‘lgan yog‘och qozigni
gogish uskunasi kopyor bolg‘asi h=0,6m balandlikdan tushib, normativ
G,, =3kN og‘irlik bilan uriladi. Bu paytda qozigning oxiridagi pastki uchi
ko‘chmaydi deb garab, uning mustahkamligi tekshirilsin (6.12-chizma).
Yog‘ochning hisobiy garshiligi R=16MPa, yuklash bo‘yicha ishonchlilik
v =1,2; koeffitsienti va ish sharoitini e’tiborga oluvchi koeffitsienti y;s, =12 ga
teng.

Yechish. Yog‘och qozig qoqgish jarayonida bo‘ylama yoki siquvchi zarbga
uchraydi.

Yog*‘och qgozigning yuqoridagi oxirgi uchining statik ko‘chishi statik bo‘ylama
gisqarishiga teng bo‘lib, u quyidagi formuladan aniglanadi:
N/ Gol 3-10%-8
EA  Elwd?/4) 10.10°(314-0,207 4)
=7,64-107°m=0,0764mm.

lst: Al st =

Bu yerda E :10612 yog‘och qozig materiali elastiklik moduli.
sm

Statik kuchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:

N  3.10%.12

O'St:—:

A (314-020%/4)
~114,65-10"° Pa=0,11465MPa
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Uskuna bolg‘asining tushish balandligi gozigning statik ko‘chishidan ancha
katta bo‘lganligi uchun dinamik koeffitsientni quyidagi soddalashgan formula

bilan hisoblash mumkin:

o [2h [2:600
Vi, V00764

Dinamik kuchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:
o4 =kqo=125-0,11465=14,33MPa<16MPa.
Xulosa
Yog‘och gozigning mustahkamligi ta’minlangan, holbuki dinamik kuchlanish
statik kuchlanishgan nisbatan 120 marta katta bo*lsa ham.
6.5-masala. Ikki tayanchga erkin tiralgan ravog‘i /=6m bo‘lgan to‘sin
o‘rtasiga h=15sm balandlikdan G, =2,5kN normativ yuk tushadi (6.13-chizma).

Ko*ndalang kesim yuzasi tanlansin va yuk statik qo‘yilgandagi aniglangan kesim
bilan taqgoslansin. Po*latning hisobiy qarshiligi R =240MPa; elastiklik moduli
E =200-10°kN/m?; ishonchlilik »; =12; koeffitsienti, ish sharoitini e’tiborga
oluvchi koeffitsienti y; sy =1,2 va to‘sinning chegaraviy solqiligi foq =¢/200 ga
teng.
Yechish. 1. Statik yuklangan to*sin ko‘ndalang kesim yuzasini tanlash.
To‘sinning ravog‘i o‘rtasiga ta’sir etayotgan to‘plangan kuchdan hosil bo‘lgan
eguvchi moment quyidagiga teng ekanligi ma’lum:
Gn-7¢e-f 25126
4
To‘sinning mustahkamlik shartidan talab qilingan qarshilik momentini

=4,5kN - m=4,500N - m.

I\/Imax:

quyidagi formuladan aniglaymiz:
W, = M nax _ 4500
R 240-10°

—28,75-10 °m3 = 28,75sm°.

Sortament GOST 8239-72 jadvalidan qarshilik moment WX:28,753m3ga
yaqin bo‘lgan, W, =39,715sm3, A=12sm?Ne 10 nomerli go‘shtavrni tanlaymiz.
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2. Dinamik koeffitsientni aniglash. To‘sinning statik kuch ta’siridagi to‘sin
solgilik ma’lum bo‘lsa, dinamik solgiliginini quyidagi formuladan aniglash
mumkin:

Ag =KgAst-

Ushbu formuladan statik solgilikni, masalaning shartida dinamik solgilikning
chegaraviy ¢/200 qiymati berilganligini e’tiborga olib, statik solgilikning
chegaraviy miqdorini quyidagicha ifodalash mumkin:

Ay _4/200_ 6 3
kg kg 200ky 100kq

Dinamik koeffitsient (6.39) formulasiga statik solgilik giymatini qo‘yib
quyidagi tenglikni hosil gilamiz:

kg =1+ 1+— 1+10k
T 3/ OOkd VL 10kg.

Bu tenglikni quyidagi ko‘rinishlarda ifodalash mumkin:

(kg —1)* =1+10Kg;
k2 —2kq +1=1+10kg;
kg (kg —12)=0.

| M max =3600Nm
6.13-chizma. Zarb yuk ta’sirdagi oddiy to*sin.

Bu tenglik k4 =0, aks holda masala mohiyatini yo‘qotadi, shuning uchun ham
(kq —12)=0 bo‘lishi lozim. Bundan dinamik koeffitsient ky =12ga teng bo*ladi.

3. To'singa zarb ta’siridan ko‘ndalang kesimni tanlash.
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Statik solgilikning chegaraviy qiymatini aniglaymiz:

3 3

Agt = = =25-10°m=2,5mm
100ky 1200

To'sinning statik G,, kuch ta’siridagi bikirlik sharti quyidagicha ifodalanishi
ma’lum:

G, - /°
48El,

Bu shartdan to‘sin materiali elastiklik moduli 200-10° kN /m? ekanligini
e’tiborga olib inersiya momentini aniglaymiz:

JGn® 25-10°-6°

> = ; 5 =2250-10"°m* = 2250sm*.
48EAy  48-200-10°-25-10"

Sortament GOST 8239-72 jadvalidan inersiya va qarshilik momentlari
tegishlicha I, = 2790sm* > 2700sm*; W, = 254sm bo‘lgan, A=32,8sm*Ne 22a

nomerli qo*shtavrni tanlaymiz.

To*sinning mustahkamligini tekshiramiz:

ad:kdaﬁ:kdN“mx:14}—f§¥é—j:233406Pa:233MPa<24mWPa
Wy 232.107°
Xulosa

1. Hisob natijalari kuchlanish bilan hisobiy garshilik orasidagi farq —2,92%
ekanligi to‘sinning mustahkamligi ta’minlanganligini ko‘rsatadi.

2. Zarb yuk ta’sir etuvchi to‘sin ko‘ndalang kesimi, statik yuklanishdagiga
nisbatan ancha mustakam bo‘lishini talab gilar ekan.

3. Yuk tushish balandligi h=15sm bo‘lganda, dinamik solgilik statik
solgilikka nisbatan 12 baraborga oshib ketar ekan.

6.6-masala. Uzunligi ¢=3m bo‘lgan, sharnirli tayangan oddiy to‘singa
h=40mm balandlikdan G =1000N og‘irlikdagi yuk tushganda hosil bo*ladigan

eng katta normal kuchlanish aniglansin (6.14,a-chizma). To*sinning mustahkamligi
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tekshirilsin  ruxsat etilgan kuchlanish [0]:16kN/8m2, elastiklik  moduli
E=2-10"kN/sm? . To‘sin ko‘ndalang kesim yuzasi Ne 20 nomerli qo‘shtavr

bo‘lib, uning inersiya momenti I, ~1840sm* ga, qarshilik momenti W, —184sm3
ga teng.
Yechish. To‘sinning solgiligini hisoblashda qulay bo‘lgan Verishagin usulidan

foydalanamiz.

b) |
Rp = 0,7GT lG Rg =0,3G
|
7 .
d) :‘_bi : If A A=
Ra =0’7T 5 1 _1 Rg =03

o ! ! w
Birlik F =1ku¢hdan eguvchi moment M, epyurasi

Mp,{ Wﬁwm

021/ |

6.14-chizma. Sirtgi va birlik yuklari ta’siridagi to‘sin.

1. Sirtgi statik G kuch ta’siridagi to‘sinning tayanch reaksiya kuchlarini
aniglaymiz:
> momy=-G-03/+Rg-/=0; Rg=0,3G.
> momg =-G-0,7/+Rp-£=0; Rp=0,7G.

2. Tayanch reaksiya kuchlarining to‘g‘riligini tekshirib ko‘ramiz:
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d>Y=Rp-G+Rg=07G-G+0,3G=0; 0=0.
Demak, sirtqi kuch ta’siridan reaksiya kuchlari to‘g‘ri topilgan.
3. Berilgan statik sirtqi G yukdan eguvchi moment analitik ifodalarini tuzamiz
va epyuralarini quramiz (6.14,b-chizma).
To‘sinning chap A tayanchidan z; va z, masofadagi ixtiyoriy ikkita kesimlar
uchun sirtgi kuchlardan eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi:
- birinchi oraliq 0<z; <0,3¢ o‘zgaradi.
M,(z;)=Ra-z;; M,(0)=0,7G-0=0; M,(a)=0,7G-0,3-/=0,21G/.
- ikkinchi oraliq 0,3/ <z, </ o*zgaradi.
M, (z,) =R -z, —G(z, - 0,37), M, (0,37)=0,7G - 0,3¢ =0,21G/;
M, (¢)=0,7G -/ -G(¢-0,3¢)=0,7G/ -0,7G/ =0.
4. Birlik to*plangan kuch ta’siridagi to‘sinning tayanch reaksiya kuchlarini

aniglaymiz (6.14,d-chizma):

> momy=-F-03/+Rg-/=0; Rg=F- 0’;% =1 0’;% =0,3.
> momg =-F -0,7/+Rp-£=0; Ry=F- O,ZK =1 O,ZK =0,7.
5. Tayanch reaksiyalarining to*g‘riligini tekshirib ko‘ramiz:
Y'Y =Rp—F +Rg =0’%—1+ o,;z ==0’3g_§+0’” ~0; 0=0.

Demak, birlik to‘plangan kuch ta’sirida hosil bo‘lgan reaksiya kuchlari to*g‘ri
topilgan.

6. Birlik to‘plangan F =1 kuchdan eguvchi moment analitik ifodalarini
tuzamiz va epyuralarini quramiz.

To'sinning chap A tayanchidan z; va z, masofadagi ixtiyoriy kesimlar uchun
birlik to*plangan kuchdan eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi:

- birinchi oraliq 0<z; <0,3/ o‘zgaradi.

M,(z)=R azi; M,(0) =%-0=0; M (0,37) =%0,3£.=0,2u.

- ikkinchi oraliq 0,3/ <z, </ o‘zgaradi.
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M, (z,) =R a-z, — F(z, - 0,37); M, (0,3¢) = %o,% =0,21/;

MX(K):#%—If(K—O,BK):l-O,M—l-O,?K:0.
7. Birlik kuch F =1 ta’siridan qurilgan eguvchi moment epyurasining, sirtgi
kuchdan qurilgan uchburchak shaklidagi epyuraning og‘irlik markazlariga mos
keluvchi, ordinatalari tegishlicha uchburchaklarning o*xshashlik alomatlaridan

foydalanib aniglanadi.

Mo, _2-03(/3. | ion ip. _20210-030 oo,
021/ 03¢ > |

3 0,3/
M - .
0210 b ’

3 0,7/

8. Verishagin formulasidan foydalanib, to‘sinning statik G=1kN kuch

go‘yilgan D nugtasining ko‘chishini aniglaymiz:

h =y 2EML_ 1 ;(Go,sz-o,n_o’yj_20,3z-o,7z N
El, Ell2 ¢ 3¢

. . . 2 2 .
.\ E(GO,BK 0.7¢ bj_zo,sz 0,7¢)|_G(03¢-0,7¢)° _ 001478
2 l 3/ 3EI/ El

Ushbu ifodaga masala shartida berilganlarni go‘yib, D nuqta ko‘chishining

son giymatini topamiz:

2 2
2 =0,0147%5" _ 001471 5%)
El 2.10% .1840

Demak, aniglangan giymat shuni ko‘rsatadiki, to‘sin D nuqgtasining ko‘chishi

=0,0108sm.

birlik kuchning yo*‘nalishi bo‘yicha sodir bo‘lar ekan.

9. Unda dinamik koeffitsient quyidagiga teng bo*“ladi:

u=1+ 1420 1y 1208 =28,2.
Ae -\ 0,008

10. To*sinning xavfli ko‘ndalang kesimida statik kuchdan hosil bo‘ladigan eng

katta statik kuchlanishni aniglaymiz:
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Oyt = Mnax _ 1% = 0,342kN / sm?.

To‘singa zarb berilganda, unda hosil bo*ladigan eng katta dinamik normal oy
kuchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:

Oy = uog =28,2-0342=9,64kN /sm?.

Xulosa

To‘sinning  dinamik  mustahkamligi  ta’minlangan, chunki  dinamik
o =9,64kN /sm? hisobiy R =16kN /sm? garshilikdan Kkichik.
Dinamik kuchlanish statik kuchlanishga garaganda 28 marta katta bo‘lar ekan.
6.7-masala. Massasi m=30000N bo‘lgan yukni yuqoriga a:4m/sek2
0‘zgarmas tezlanish bilan ko‘tarayotgan, hisobiy garshiligi R=70MPa bo‘lgan

po‘lat sim argonning talab gilingan ko‘ndalang kesim diametri aniglansin (6.15-
chizma). Po*lat sim arqon xususiy og‘irligi e’tiborga olinmasin.

Javobi. d =28mm.

6.8-masala. Ikki uchiga bog‘langa argon yordamida, yugoriga a o‘zgarmas
tezlanish bilan ko‘tarilayotgan to‘sinning a=1m uzunligi og‘irligi q teng (6.16-

chizma). To*sinning xavfli kesimidagi kuchlanish aniglansin.

Na
n ﬂ n a) a“ aI
A 415
aT |
Z g =
v N q +_a JVq + a
g 9 '
RERRRREREANRRHARRIIRRNRRRRNR
b) VVVVVVVVVVVVVVVVVIVVVVVVVVVVY

VL : q
m ;% ! ,
vFin ; o f i

6.15-chizma. Yukni o‘zgarmas tezlanish  6.16-chizma. O‘zgarmas tezlanish

bilan ko*tarayotgan po‘lat sim argon. bilan ko‘tarilayotgan to‘sin.
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6.9-masala. Uzunligi /=6,5m diametri, d =22sm bo‘lgan yog‘och gozigni
gogish uskunasi kopyor bolg‘asi h=0,6m balandlikdan tushib, normativ
G,, =16kN og‘irlik bilan uriladi. Bu paytida gozigning oxiridagi pastki uchi
ko‘chmaydi deb garab, uning mustahkamligi tekshirilsin (6.12-chizma).

Yog*‘ochning elastiklik moduli E =10* MN /m?.

Javobi. oy =89MN/m?.

6.10-masala. Yugori uchi bilan gistirib mahkamlangan, d =20mm diametrli,
uzunligi  /=1m bo‘lgan, sterjenni h=200mm balandlikdan tushayotgan
m=125N massali yuk cho‘zadi (6.18-chizma). Sterjenda cho‘zilganda hosil
bo‘lgan dinamik kuchlanish va deformatsiya aniglansin. Agar sterjen materiali
elastiklik moduli E =7-10* MPa bo*lgan dyuralyumin bo‘lsa, dinamik kuchlanish

va deformatsiya giymatlari ganday o‘zgaradi.

wmy.
A G

<<

>
>
Ll

— > —
~
>
£
w
3
Y-
3
§

N

' Raf* on
6.18-chizma. Yuqori uchi bilan ~ 6.19-chizma. ko‘ndalang kesimi A2 14
gistirib mahkamlangan sterjen. qo‘shtavr shaklidagi oddiy to‘sin.
Javobi. o4 =179MPa o4 =1055MPa
6.11-masala. Oddiy po‘lat to‘singa h=40mm balandlikdan, m=500N
massali yuk tushib urilganda, hosil bo‘lgan maksimal dinamik kuchlanishi va
deformatsiyalari aniglansin (6.19-chizma). To‘sin materiali po‘lat ko‘ndalang

kesimi Ne 14 go‘“shtavr olinsin.
Javobi. oy =71,5MPa; Al4 =10,3mm.

289



Tayanch iboralar

Statik kuch, dinamik kuch, inersiya kuchi, tezlanish, dinamik deformatsiya,
dinamik kuchlanish, Dalamber prinsipi, hajmiy kuch, massa, tezlanishiga garama-
garshi, og‘irlik, hajm, solishtirma og‘irlik, erkin tushish tezlanishi, tekis
tagsimlangan kuch, ko‘ndalang kesim yuzasi, statik kuch, dinamik kuch, dinamik
koeffitsient, analitik usul, tajriba yo‘li, yuk turi, erkinlik darajasi, tebranma
harakat, sim arqon, harakat tenglamasi, tezlanishga nisbatan teskari, statika
muvozanat tenglama, bir-birlik uzunlik, dinamik eguvchi moment, kesim garshilik
momenti, aylanma harakat, burchak tezlik, radial tezlanish, maksimal dinamik
kuchlanish, halga, markazdan gochma kuch, bo‘ylama va ko‘ndalang zarba,
to‘plangan massa, elastik deformatsiya, to‘lgin, ideal elastik, yuk tushadigan
balandlik, zarb beruvchi massa, zarbalanuvchi massa, boshlang‘ich tezlik, kinetik
energiya, prujina bikirligi, kinetik energiya orttirmas, trapetsiya yuzi, bo‘ylama

zarb, ko*ndalang zarb, sharnirli tayanch.

Test savollari

1. Statik yuklar - deb ganday yuklarga aytiladi?

yuk 0‘z miqdori, qo‘yilgan nuqtalari yoki yo‘nalishini juda ham sekin-asta
0‘zgartiradigan, ya’ni tezlanishlari e’tiborsiz bo*lgan yuklarga;

yuklar 0‘z migdor va go‘yilgan nuqgtalarni juda gisga vaqt mobaynida juda
katta tezlik bilan o‘zgartirgan yuklarga;

yuk 0°‘z miqdori, qo‘yilgan nuqgtalari yoki yo‘nalishini me’yorida
0‘zgartiradigan, ya’ni tezlanishlari e’tiborli bo*lgan yuklarga;

yuk 0°‘z miqdori, qo‘yilgan nuqgtalari yoki yo‘nalishini tezlik bilan
0‘zgartiradigan, ya’ni tezlanishlari e’tiborli bo*lgan yuklarga;

2. Dinamik yuklar deb - ganday yuklarga aytiladi?

yuklar 0‘z migdor va go‘yilgan nuqgtalarni juda gisga vaqt mobaynida juda
katta tezlik bilan o‘zgartirgan yuklarga;
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yuk 0‘z miqdori, qo‘yilgan nuqgtalari yoki yo‘nalishini juda ham sekin-asta
0‘zgartiradigan, ya’ni tezlanishlari e’tiborsiz bo*lgan yuklarga;
yuklar oz migdor va qo‘yilgan nugtalarni o‘rtacha vagt mobaynida juda kichik
tezlik bilan o‘zgartirgan yuklarga;
yuklar o‘z miqdor va go‘yilgan nugtalarni juda katta vagt mobaynida juda
kichik tezlik bilan o‘zgartirgan yuklarga;
3. Kuchlanish - deb nimaga aytiladi?
ichki kuch intensivligining yuza birligidagi miqdoriga kuchlanish deb aytiladi;
ichki kuchlarning ko“p ta’sir etuvchisiga kuchlanish deb aytiladi;
gisqa muddat ichida yo*nalishi o‘zgarib boruvchi kuchlarga aytiladi;
qurilma elementlarini eguvchi kuchga kuchlanish deb aytiladi;
4. Konstruksiya elementining inersiya kuch nimaga teng?
massa bilan tezlanish ko*paytmasiga;
massa bilan tezlik ko‘paytmasiga;
massaning erkin tushish tezlanishga bo*“linmasiga;
massaning erkin tushish tezligiga bo‘linmasiga;
5. Hajmiy kuchlar - deb ganday kuchlarga aytiladi?
jismning ichki barcha zarrachalariga ta’sir etuvchi kuchlarga hajmiy kuchlar
deb aytiladi;
jismning tashqi barcha zarrachalariga ta’sir etuvchi kuchlarga hajmiy kuchlar
deb aytiladi;
jismning bazi zarrachalariga ta’sir etuvchi kuchlarga hajmiy kuchlar deb
aytiladi;
jismning sirtqi barcha zarrachalariga ta’sir etuvchi kuchlarga hajmiy kuchlar
deb aytiladi;
6. Dinamik koeffitsient ganday aniglanadi?
analitik usulda, tajriba yo‘li bilan;
fagat tajriba yo“li bilan;
fagat analitik usulda;

adabiyotlardan;
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7. Dinamik koeffitsient konstruksiya elementlarining ganday omillariga
bog‘liq?

dinamik yuk turiga, inshootning o*Ichamlari, massasi, bikirligiga;

dinamik yuk turiga, massasi, mexanik xossalari, bikirligiga;

dinamik yuk turiga, inshootning o‘Ichamlari, fizik xossalari, bikirligiga;

dinamik yuk turiga, kimyoviy xossalari, massasi, bikirligiga;

8. Dinamik kuch tezlanishga nisbatan ganday yo‘nalgan bo‘ladi?

kuch yo*nalishiga teskarti;

kuch yo“nalishi bo‘yicha;

kuch yo*nalishi perpedikulyar;

kuch yo*nalishiga o‘tkir burchak ostida;

9. Tekis tezlanish harakatda dinamik kuchlanish quyida keltirilgan qaysi

formuladan aniglanadi?

o4 =0 1+E' Oy = a)2g2_

d st g , d =7 89 ,

2 2

o4 :(1_3]%; o=t
g g

10. Aylanayotgan halga hosil bo‘ladigan dinamik kuchlanish quyida
keltirilgan gaysi formuladan aniglanadi?

2 2
YAl SaCa8 o4 :[1-3]%;
g g
o4 =0 1+E' o4 = a)2g2_
d st g ) d =7 89 ,

11. Brus yoki plitani ko‘tarishda hosil bo‘ladigan dinamik kuchlanish

guyida keltirilgan gaysi formuladan aniglanadi?

a)zﬁz_ a |
o =y 8g ’ Oy :O-St(].—g],
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12. Balandlik h dan tushayotgan yuk massasini gqaysi formulada to‘g‘ri
aks ettirilgan.

M=G/g; M=G-g;

M=G-a; M =G/a;

13. Konstruksiya elementlarini zarb yuklariga hisoblashda ganday
cheklanish gabul gilingan?

jismlarning urilishi ideal elastik emas deb garaladi;

jismlarning urilishi ideal elastik deb garaladi;

jismlarning urilishi ideal plastik deb garaladi;

jismlarning urilishi elastik-plastik deb garaladi;

14. Real konstruksiyaga zarba beruvchi massaning birinchi zarb
berishidan sterjen bo‘ylab elastik deformatsiya to‘lqini tarqalishi
boshlanadimi yoki yo*q?

boshlanadi;

boshlanmaydi;

boshlanish yoki boshlanmasligi materialiga bog‘liq;

zarb berilganda to‘lgin targalmaydi;

15. Yugoridan tushayotgan zarba beruvchi massa tezligi quyidagi gaysi

formula orqali ifodalanadi.

v=42gh; v:%;

V=5-t; v=.2h/g;

16. Yugoridan tushayotgan M massali yuk uchiga to‘plangan m massa
biriktirilgan prujinaga zarb berganda, dinamik A4 ko‘chish ifodasi gaysi

ifodada to‘g‘ri ko‘rsatilgan?

Ay =g 1i\/1+2h

i M
A =Ae|lt 1+2h—2 |
Ao \/+ g(M+m)}
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M
A =| A £ [ Aot + 2NAG ————. |;
d {st \/ st Stﬂ.st(l\/l+m)}

M
Aq =Aq|1x 1-2h—F—F . |;

17. Tekis tezlanish bilan yuk yugoriga harakatlanganda dinamik

koeffitsient gaysi formula orqgali ifodalanadi?

a [ 2h
u=[1+—1 u=1+ [1+—-n;
g Ast

a a
u=1-——1 ,u:(l%——];
g Ast

18. Tezlanish  bilan gorizontal harakatlanayotgan brus dinamik

koeffitsient gaysi formula orqgali ifodalanadi?

a / 2h
u=|1+=1 u=1+ 1+—-nm;
g Ast

a a
u=1-—1 ,u:(l%——];
g Ast

19. Zarb ta’sirida dinamik koeffitsient quyidagilarning qaysi biri bilan

ifodalanadi?

2h a
u=1+ [1+—-n; ,u:(1+—];
Ast g
a a
u=1-——1 U= 1+—];
( g] ( Ast

20. Zarb ta’sirida dinamik koeffitsient tezlik orqali javoblarning gaysi

birida to‘g‘ri ko‘rsatilgan?

V2 g
u=1+_[1+ n; =1+ 1+ >
g//i’St \" ﬂ‘St
= 1+E ; __M .
a g/ =M em’
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21. Yukning tushish balandligi nolga teng bo‘lsa, dinamik koeffitsient
quyidagi giymatlarning qaysi birini gabul giladi?

H=2 1=0;

=00, u=1

22. Agar yukning tushish balandligi statik solgilikdan ancha katta bo‘lsa,

dinamik koeffitsient gaysi formula orgali ifodalanadi?

/ 2

v v

u=1+ ; u=1+_ |1+ -1,
\/glst gﬂst

—1+3' __M .
a g/ =M em’

23. Zarb yuk oddiy to‘sin ravog‘i o‘rtasiga tushganda statik solqilik gaysi

usuldan foydalanib aniglash mumkin?
Vershagin; Kesish;
Variatsiya; Chekli ayirmalar;
24. Bo’ylama zarbda Kkeltirish koeffitsienti javoblarning gaysi birida

to‘g‘ri ko‘rsatilgan?

k:l, k:ﬂ,
3 35
k=2 k:l;
5

25. Zarb ta’siridan dinamik kuchlanish ifodasi quyidagi javoblarning

gaysi birida to‘g‘ri ko‘rsatilgan?

o4 =|1+ 1+2—h-77 O¢t; o4 = 1+i Ost;
At g

2h
o4 :(\IZQh)Ust; oy =£1+ 1—'77]036

st

26. Zarb ta’siridan dinamik kuchlanish ifodasi quyidagi javoblarning

gaysi birida to‘g‘ri ko‘rsatilgan?
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/ 2h a
Ud :£l+ 1+7ﬂ'U]05t; O-d :(1+E]O'St;
2h
o4 :(VZQh)Jst; oy :£1+1/i_'77)05t;
st

27. Agar yukning tushish balandligi statik solgilikdan ancha katta bo‘lsa,
dinamik kuchlanish ifodasi quyidagi javoblarning qaysi birida to‘g‘ri
ko‘rsatilgan?

2h _ a _
Oq = 1+ 77] Ot o4 = 1+5 Oty

st

I, 2h
o4 =1+ 1+7-n]08t; oy :(1/2gh)ost;
st

28. Agar yuk konstruksiyaga to‘satdan ta’sir etganda, dinamik kuchlanish

guyidagi gaysi formula bilan ifodalanadi?
04 =20¢; oq =lo;
oq =100; o4 =40,
29. Agar yukning tushish balandligi statik solgilikdan ancha katta bo‘lsa,

dinamik koeffitsient gaysi formula orgali ifodalanadi?

o4 =0g| 1+ v ] Oy =0 [1+‘/1+ v 77]'
d = Ost \/7 J d = Ost R/
945t 9Ast

a |, M )
04 =O0gt 1+§ , O4 =0t Mo :

30. Zarb dinamik koeffitsienti ko‘chish va zo‘rigish kuchlari uchun

ganday bo‘ladi?
bir xil bo‘ladi;
turli xil bo*ladi;
manfiy bo*ladi;

musbat bo‘ladi;
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llova
GLOSSARIY

1. Mustahkamlik — material (namuna, detal, konstruksiya elementlari) ning
yemirilmasdan tashqi kuchga garshilik ko‘rsatish qobiliyatidir.

2.Bikirlik - konstruksiya elementlarining tashqi kuch ta’siridan katta deformatsiya
hosil gilmaslik gobiliyatidir.

3. Ustivorlik — tashqi kuch ta’sirida konstruksiya elementlarining dastlabki
muvozanat holatini saglash gobiliyatidir.

4. Deformatsiya — jismlarning tashgi kuch ta’siridan o0‘z geometrik shaklini
0‘zgartirishi.

5. Elastik deformatsiya A/, — konstruksiyaga ta’sir etayotgan kuchlardan hosil
bo*lgan deformatsiya konstruksiya kuchdan to‘liq ozod gilinganda to‘liq yo“qolib ketishi.

6. Plastik yoki qoldiq deformatsiya A/, - konstruksiya kuchdan to‘liq ozod
p

gilinganda deformatsiya yo‘qolmasdan golishi ( angl. plastic).

7. Brus — ko‘ndalang kesim o‘lchamlari uzunlik o‘lchamiga garaganda juda kichik
bo‘lgan jismlar.

8.Sterjen —cho‘zilishga yoki siqgilishga ishlovchi bruslar.

9. Val - burilishga ishlovchi brus.

10. Qobiqg (obolochka)- galinligi gqolgan boshga o‘lchamlariga nisbatan juda kichik
bo‘lgan egri sirt bilan chegaralangan konstruksiya gismi.

11. Guk gonuni — o normal kuchlanish nisbiy chizigli ¢ deformatsiyaga to’g’ri
proporsional.

12. Ko*paytma E- A — cho‘zilishda kesim bikirligi.

13. E — bo‘ylama elastiklik moduli (modul uprugost), materialning cho‘zilishga
(siqgilish) garshilik ko‘rsata olish xususiyatini bildiradi.

14. Elastiklik modulining geometrik ma’nosi— og‘ma to‘g‘ri chiziq bilan & o*qi

orasidagi burchakning tangensi elastiklik moduliga to“g‘ri proporsional tga = o /s ~ E.

15. Elastiklik modulining fizik ma’nosi — sterjenni ikki marta uzayishini ta’minlovchi
kuchlanishni bildiradi. E=0o, bunda &£=1 bo’ladi, A/=/ bo’lganda. Bundan,
kuchlanishning elastik deformatsiyalanish sohada gabul giladigan haqiqiy giymati ming

marta kichik bo’ladi.
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16. Buralish — brus ko‘ndalang kesimida fagat bitta ichki kuch faktori burovchi
moment hosil bo’ladi.

17. Markaziy 0’q — 0’qga nisbatan yuzadan olingan statik moment nolga teng.

18. Kesim og’irlik markazi — markaziy o’qglarning kesishgan nuqtasi.

19. Balka(to’sin) — konstruksiya elementining to‘g‘ri chizigli geometrik o*‘qi bo‘lib,
odatda brus kabi asosan egilishga ishlaydi.

20. Konsol — bir uchi bilan gistirib mahkamlangan balka.

21. Egilishda balka deformarsiyasi — uning geometrik o’qining egriligi.

22. To‘plangan kuch - inshoot yuziga nisbatan o‘lchamlari kichik bo‘lgan
yuzachasiga qo‘yilgan kuch.

23. Hajmiy kuch — elementning barcha zarrachalariga uzliksiz ta’sir etuvchi kuchlar.

24. Statik yuklar — doimiy (xususiy og‘irlik yuki) yoki vaqt bo‘yicha sekin
o‘zgaruvchi, ya’ni inersiya kuchidan hosil bo‘ladigan tezlanish e’tiborga olmasa ham
bo‘ladigan (gor yukidan bosimning o‘zgarishi.

25. Doimiy kuchlar — inshootlarga butun xizmat davomida uzluksiz doimiy ta’sir
giladigan kuchlar.

26. Muvaqgat kuchlar —inshootni ekspulatatsiya davrida cheklangan vaqt oralig‘ida
ta’sir giladigan kuchlar, masalan gaz balloni bosimi.

27. lchki yoki zo‘rigish kuchlari — konstruksiya elementini hosil giluvchi atom
zarrachalari orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari.

28. Bo‘ylama kuch — brusning garalayotgan kesimdan bir tomonda ta’sir etayotgan
barcha kuchlar (shu jumlada reaksiya) proeksiyalarining algebraik yig‘indisiga teng.

29. Epyura — brus uzunligi bo*ylab ichki kuchning yoki kuchlanishning ko‘ndalang
kesim bo‘yicha o‘zgarishi gonunini ko‘rsatuvchi grafik.

30. Kuchlanish — yuza birligiga to*g‘ri kelgan ichki kuch intensivligini xarakterlaydi.

31. Normal kuchlanish o — kesim yuzasiga perpendikulyar ta’sir etib konstruksiya
elementini cho‘zuvchi yoki siquvchi kuch intensivligi bilan xarakterlanadi.

32. Urinma kuchlanish 7 — kesim tekisligida ta’sir etib, tekis kesimning gismini
siljituvchi kuch intensivligi bilan xarakterlanadi.

33. Ruxsat etilgan kuchlanishlar — konstruksiya elementlarining uzoq ishlash davrida
yemirilmasdah va xavf-xatarsizligini ta’minlaydigan eng katta kuchlanish.

34. Bosh yuzalar — urinma kuchlanishlar nolga teng bo‘lgan yuzalar.
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35. Bosh kuchlanishlar — bosh yuzalarga ta’sir giluvchi normal kuchlanishlar.

36. Neytral gatlam — gatlam tolalarida normal kuchlanish hosil bo‘Imaydi(tolalar
cho‘zilmaydi ham, sigilmaydi ham).

37. Neytral o‘q — neytral gatlam tekisligi bilan ko*ndalang kesim tekisligi kesishgan
chiziq.

38. Qobiq o’rta tekisligi — qobiq galinligini teng ikkiga bo*‘luvchi sirt.

39. Qobiq egriligi — radiusiga teskari bo‘lgan kattalik.

40. Puasson  koeffitsienti — oddiy cho‘zilish yoki sigilishda ko‘ndalang
deformatsiyaning absolyut giymatining bo‘ylama deformatsiyaga absolyut giymatiga
nisbati.

41. Cho‘zilish diagrammasi — cho‘zuvchi kuch F bilan namunaning cho‘zilishi A/

orasidagi grafik bog‘lanish.

42. Proporsionallik chegarasi o s —Guk gonuni bajariladigan eng katta kuchlanish.

43. Oquvchanlik chegarasi o, — yuk ortmagan holda deformatsiya orta boradigan

kuchlanish.

44. Mustahkamlik chegarasi &, (vagtincha qarshilik) - namuna chidash bera

oladigan eng katta yuk, uning dastlabki kesim yuzasiga nisbati.

45. Statik noaniq masalalar — fagat statikaning muvozanat tenglamalar yordamida
yechib bo‘Imaydigan masalalar.

46. Kesim yadrosi — kesim og‘irlik markazi atrofida chizilgan shunday sohaki, agar
bo‘ylama kuch go‘yilgan nugta shu soha ichida yotsa, u ko‘ndalang kesim yuzasining
barcha nugtalarida bir xil ishorali kuchlanishlar hosil bo‘ladi.

47. Dinamik yuklar — juda gisga vaqt ichida o‘z giymati yoki holatini o‘zgartiradigan
yuklar.

48. Zarba — harakatlanayotgan jismlarning juda gisga vaqt ichida tezliklarini keskin

0‘zgartirish bilan bog‘lig bo‘lgan to*‘gnashuv.

299



I'JIOCCAPU

1. IIpounocms — cmnocoOHOCT, MaTepuana (oOpasiia, [eTanM, 3JIEMEHTa
KOHCTPYKITUH) HE Pa3pyIIasich CONPOTHBIATHCS JCHCTBUIO BHEIITHUX CHII.

2. Kecmkxocmu - CIIOCOOHOCTH KOHCTPYKTUBHBIX AJIEMEHTOB
nedopMHUPOBATHCS 0€3 CYIIECTBEHHOTO H3MEHEHUS T€OMETPHUECKIX Pa3MepOB.

3. Yemotiyueocmov — ciocOOHOCTh KOHCTPYKTHBHOTO DJIEMEHTA COXPAHSTH MO/
HArpy3Koi MepBOHAYATHHYIO (JOPMY paBHOBECHS.

4, llepopmayus — wusmeHeHue (oOpMBI U pa3sMepoB Tela MO JAEHCTBUEM
MPUIOKCHHBIX CHII.

5. lepopmayus ynpyeas A¢, — ACUE3arONIAs MOCIE CHATHSA Harpy3KH (OT aHIL
elastic).

6. lepopmanus mnactndeckas Al , — ocTaromascs Mocjie CHATUS HArpy3Ku

(ot anr. plastic).

7. Bpyc — Teno, OAHO W3 WU3MEPEHUN KOTOPOTrO, 3HAYMTEIHHO OOJBINE ABYX
TPYTHX.

8. Cmepoicens — Opyc, paboTaroNIMii Ha pacTsHKEHUE WU CHKATHE.

9. Ban — 6pyc, paboTarmuii Ha KpyICHHE.

10. OGonmouka —  Telo, OrpaHWYEHHOE JBYMS  KPUBOJIMHCHHBIMU
MOBEPXHOCTSAMH, PACCTOSHUE MEXKIY KOTOPKMH (TONIIMHA OOOJOYKH) Masio IO
CPaBHEHHUIO C IPYTUMH €€ pa3MepaMH.

11. 3axon ['yka — HOpMATbHOE HAIPSHKEHUE G MPSIMO MPOIMOPIHOHATBLHO OT-
HOCUTEIBHOM TUHEHHON nedopMalini €.

12. TIpousBenenue E-A — )KeCTKOCTb CEYEHUS TIPH PACTIKEHUH.

13. E — MOIysb YIIPYTOCTH, MOAYJh YIPYTOCTH MEPBOTO POJIA, XapaKTEPU3yeT
COIPOTHUBJISIEMOCTh MaTepraja yrupyrou aeopMaIiiu mpu pacTsKCHUH (CKATHH).

14. I'eomempuueckuii cmvici MOOYas ynpy20ocmu — TAHITEHC yria HAKJIOHA

HAYaJbHOI0 Y4acTKa JuarpaMmbl pPacTsKEHUs tga = o /¢ ~ E.
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15. @Quzuueckuii cmovicn Mooyasa ynpy2ocmu — HapsHDKEHUE, Tpedyrolee-cs s
YIUIMHEHUSI CTEPXKHA BABOE: O=¢& npu £=1, 10 ectb npu Al =/. PeanbHO
JOCTH>KUMBIE HAIpPSDKEHUST B YHpyrod obnactu aedopMHUpOBaHMS MPUMEPHO B
TBICSIYY pa3 MEHbIIIE.

16. Kpyuenue — BUI CONPOTUBIICHUS, PU KOTOPOM B TOTIEPEUHBIX CEUCHHSX
Opyca BO3HUKAET TOJbKO OJIMH BHYTPEHHUHN CUIIOBOU (haKTOp— KPYTAUIUA MOMEHT.

17. Ocv yemmpanvnasi — 0Cb, OTHOCUTEIBHO KOTOPON CTAaTHYECKUA MOMEHT
IJIOIIAIN PABEH HYIIO.

18. IJenmp msasxcecmu ceuenus — TOYKA TIEPECEUCHUSI TICHTPATBHBIX OCEH.

19. hanka — KOHCTPYKTUBHBIN JJIEMEHT, C MPSIMOJIUHEHHON TreoMeTpUIecKOn
OChl0, 00BIYHO B BHJI€ Opyca, pabOoTarONIMil TJIaBHBEIM 00pa30M Ha U3THUO.

20. Koncoip — 0anka ¢ OqHUM 3aleMIEHHBIM KOHIIOM.

21. Jlechopmayus 6anku npu uzeube — KpUBU3HA €€ TCOMETPUUSCKOM OCH.

22. Cocpedomouennas cuia — CWIa TMPUIIOKEHHBIC K TUIONMIAKaM, pa3Mepsl
KOTOPBIX MaJjibl IO CPAaBHEHUIO C pa3MepaMu OOBEKTAIO.

23. Obvemuas cuna — HEMPEPHIBHO PACIIPEICIICHBI IO 00bEMY, 3aHIMAEeMOMY
AIIEMEHTOM.

24. Cmamuueckue nacpy3xku — IOCTOSTHHBIN (HAarpy3ka oT COOCTBEHHOTO Beca),
WU MEJICHHO M3MEHSIONIUECS TaK, YTO CHJIaMH UHEPLIMH BCJIEICTBUE YCKOPEHUS
MOJKHO MpeHeOpeub (M3MEHEHUE TaBIICHUST OT CHETOBOM HArpy3KH).

25. Ilocmosinnas cana — TMOCTOSIHHBIE JEHCTBYIOT B TEUEHHE BCETO BPEMCHH
CYIlIECTBOBAHUS KOHCTPYKIIUH, HAIPUMED, HATpy3Ka Ha PyHIaMEHT 37]aHuUS.

26. Bpemennas cuna — NEWCTBYIOT Ha TPOTSHKCHUHM OTIEIBHBIX TEPUOIOB
AKCIUTyaTalluu 00bEKTa, HAapUMeEp, JaBJICHUE raza B OaioHe.

27. Buympennue ycunussi — CUIBI B3aUMOJCHCTBUS MEXIY YacTHUIIAMU Tela
(kpucTayzlaMu, MOJICKyJaMH, aTOMaMH), BO3HUKAIOIIWE BHYTPU 3JCMEHTA
KOHCTPYKIIMH, KaK TPOTUBOICICTBUE BHEUTHUM HArpy3KaM.

28. [IpooonvHas cuna — YACIACHHO PaBHBI aIreOpanvecKorl CymMMe MPOCKIIUN
BCEX BHENIHMX CWI (B TOM YHCIIC M PEaKIUii), MPHIOKEHHBIX K Opycy MO OIHY

CTOPOHY OT PAaCCMaTPUBAEMOI'0 CEUCHHSI.
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29. Dmropa — rpaduk, n300paxkarmuil 3aKOH U3MEHECHHUSI BHYTPCHHUX YCHIIAM
WM HANpsOKEHWA 1Mo JUimHEe Opyca, a Takke HANmpsHKCHWH 10 TOMEePEYHOMY
CeueHHuIo Opyca.

30. Hanpsocenue — BemnInHa, XapaKTepU3YIOIIasi HHTCHCUBHOCTDh BHYTPEHHUX
YCHWJINHU B TOYKE.

31. Hanpsiowcenue  HopmanvHoe  O— TEPICHOUKYISIPHOE K  CEUCHUIO,
XapaKTepu3yeT WHTECHCUBHOCTh CHJI OTpPhIBA WJIM CXKATHS YacCTHI] 3JIEMEHTOB
KOHCTPYKITHH.

32. Hanpsoicenue kacamenvbHoe T— JEUCTBYIONIEE B TUIOCKOCTH CEUYCHHUS,
XapaKkTepru3yeT WHTEHCUBHOCTh CWJI, CABUTAIOIIMX OTH YacTH B IUIOCKOCTH
CCUCHHS.

33. Honyckaemoe nanpsiscenue — HanOOIbINEe HAMPSHKEHUE, KOTOPOE MOXKHO
JIOMYCTUTH B DJIEMEHTE KOHCTPYKIIMH MPH YCIOBUU €T0 O€30TacHOM, JOITOBEYHOMN
Y HaJIe’)KHOU pabOTHI.

34. [masHvle naowaoxku — TUIOMIAJAKA, Ha KOTOPBIX KacaTelbHbIC HAMPSIKCHHUSI
OTCYTCTBYIOT.

35. Imasnvle Hanpsidcenuss — HOPMAIbHBIC HAIMPSHKCHUS, JCUCTBYIOIMNE II0
TJIABHBIM TIIOMIATKAM.

36. HetimpanvHuviti €10l — CIOW BOJIOKOH, B KOTOPOM HOpPMAaJbHEIE
HAIPSHKEHUSI OTCYTCTBYIOT.

37. Heuimpanvhas ocv — CcIeab TEpecedeHus] HEUTPAIBHOTO CJIOS C
TJIOCKOCTBIO TIOTIEPEYHOTO CEUCHHUSI.

38. Cpedunnoii nogepxnocms 00010uYKY — TIOBEPXHOCTH, JENSINAs TOJIIHHY
000JI0YKH TIOTOJIaM.

39. Kpususna 060104k — BETHUNHBI OOpPATHBIC PAIyCaM.

40. Kosgpgpuyuenm Ilyaccona — OTHOUIEHWE TIOMPEYHOU AedopManuu K
MPOJIOJIEHOM, B3SITOE MO a0CONIIOTHOW BEIIMYWHE MPH TPOCTOM PACTSHKCHUU WU
CKATHH.

41. Jluaepamma pacmsdxcenus — rpauk 3aBUCHMOCTH PACTITHBAIOIICH CUIOMN

F u ymaennem obpasia Al .
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42. Ilpuden nponopyuonairbhocmu O py— HAaUOONbIIEE HANPSHKEHUE, TP

KOTOPOM CIIPABEJINB 3aKOH ['yKa.

43. IIpuden mexyuecmu o;— HaNpsLKEHHUE, TP KOTOPOM AeOpMaLUU PacTyT

0e3 yBeIuYEeHHUs Harpy3KHu.

44. [Ipeden npounocmu(epemennoti conpomueienue) ¢, — OTHOIICHHE

HauOOJBINCH HArpy3KH, BBIIEpKaeMol oOpasloM, K MEepBOHAYAIBLHOHN ILIOIIAIN
€ro CeYCHMUS.

45. Cmamuuecku Heonpeoenumke 3a0ayu — KOTPOE HENIb3sl PEIIUTh C
MTOMOIIBIO TOJTHKO YPAaBHEHHUE CTATHUKH.

46. Aopo ceuenus — o00NaCTh OUYEpPUYCHHAS BOKPYT TIICHTpA THKECTH U
XapaKkTepHas TEM, 4YTO BCsSKas MPOJJIbHAs CWIa, TPUIOKCHHAsS BHYTPU DTOU
00J1aCTH, BBI3BIBAET BO BCEX TOUYKAX IMOPEPEUHOTO CEUCHHS HAIMPSIKEHUS OTHOTO
3HAKa.

47. Jlunamuueckue Hacpy3Ku — KOTOPask CPABHUTEIHHO OBICTPO MEHSET CBOIO
BEITUYMHY WJIU TIOJIOKCHHUE.

48. Yoap — B3auMOJEHCTBME JBIDKIIMXCA Tel B  pe3ylbrare HX
COTPUKOCHOBEHUS, CBSI3aHHOE C PE3KUMHU M3MHEHHEM CKOPOCTEH TOUYEK ITHX Tel

3a BECbMa MaJlblil TPOMEKYTOK BPEMEHHU.
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GLOSSARY

1. Strength - the ability of a material (a specimen, a part) without destroying
resistance to the action of external forces.

2. Rigidity - the ability of structural elements to deform without significant changes
in geometric dimensions.

3. Stability - the ability of a structural element to keep under load the original form of
equilibrium.

4. Deformation - changing the shape and size of the body under the action of the
applied forces.

5. Elastic deformation - disappearing old position after removal of the load (from the
English elastic).

6. Plastic deformation - remaining after the removal of the load (from the English
plastic).

7. A beam is a body, one of the dimensions of which is considerably larger than the
other two.

8. Rod - bar working on tension or compression.

9. Torsion-proof shaft.

10. The shell is a body bounded by two curved surfaces the distance between them
(the thickness of the shell) is small in comparison with its other dimensions.

11. Hooke's law - the normal stress o is directly proportional to the relative linear
deformation «.

12. Product EA - the stiffness of the section when stretched.

13. E - modulus of elasticity, modulus of elasticity of the first kind, characterizes the
resistance of the material to elastic deformation under tension (compression).

14. The geometric meaning of the modulus of elasticity is the slope of the initial
segment of the tension diagram

15. The physical meaning of the modulus of elasticity is the stress required to extend
the rod in half: E = o for ¢ = 1, that is, for A¢ = £. Really achievable stresses in the elastic
deformation region are about a thousand times smaller.

16. Control is the kind of resistance at which only one internal force factor-torque

occurs in the cross-sections of the bar.
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17. The central axis is the axis with respect to which the static moment of the area is
zero.

18. The center of gravity of the section is the point of intersection of the central axes.

19. Beam - a structural element, with a rectilinear geometric axis, usually in the form
of a bar, working mainly on bending.

20. Console - a beam with one jammed end.

21. The deformation of a beam under bending is the curvature of its geometric axis.

22. The concentrated force -sil applied to the sites, the dimensions of which are
small in comparison with the size of the object.

23. Volumetric force - continuously distributed over the volume occupied by the
element.

24. Static loads - constant (load from own weight), or slowly changing so that by
inertia forces due to acceleration can be neglected (change of pressure from snow load).

25. Fat persistence - permanent acts throughout the lifetime of the structure, for
example, the load on the foundation of the building.

26. Temporal force - operate during individual periods of operation of the facility,
for example, the gas pressure in the cylinder.

27. Internal forces - the forces of interaction between body particles (crystals,
molecules, atoms) arising within the structural element, as counteraction to external
loads.

28. The longitudinal force is numerically equal to the algebraic sum of the
projections of all external forces (including reactions) applied to the beam on one side of
the cross-section in question.

29. Diagram - a graph depicting the law of changes in internal forces or stresses
along the length of the beam, as well as stresses along the cross-section of the beam.

30. Voltage is a quantity characterizing the intensity of internal forces at a point.

31. The stress is normal - perpendicular to the cross section, characterizes the
intensity of the forces of detachment or compression of the particles of the structural
elements.

32. The tangential stress - acting in the plane of the section, characterizes the

intensity of the forces shifting these parts in the plane of the section.
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33. The allowable voltage is the highest voltage that can be tolerated in the structural
member provided it is safe, durable and reliable.

34. Main areas are platforms where tangential stresses are absent.

35. Main voltages are normal voltages acting on main sites.

36. The neutral layer is a layer of fibers in which normal stresses are absent.

37. The neutral axis is the intersection of the neutral layer with the plane of the cross
section.

38. The middle surface of the shell is a surface dividing the thickness of the shell in
half.

39. Cavity of the shell - the inverse of the radii.

40. Poisson's ratio is the ratio of the transverse deformation to the longitudinal
deformation, taken in absolute value for simple stretching or compression.

41. Diagram of stretching - graph of the dependence of tensile force and elongation
of the sample.

42. The proportionality limit is the greatest stress at which Hooke's law is valid.

43. The yield strength is the stress at which the deformations grow without increasing
the load.

44. Strength (time resistance) - the ratio of the largest load held by the sample, to the
original area of its cross section.

45. Statically indeterminate tasks - which cannot be solved using only the static
equation.

46. The core of the section is the region delineated around the center of gravity and is
characterized by the fact that any prolonged force applied inside this region causes a
voltage of one sign at all points of the cross section.

47. Dynamic loads - which comparatively quickly changes its value or position.

48. Impact - the interaction of moving bodies as a result of their contact, associated
with a sharp change in the velocities of the points of these bodies in a very short period of

time.
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