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КИ РИ Ш

Маълумки, материаллар каршилиги фани техника олий укув 
юртларининг талабаларига турли конструкииялар, машиналар 
деталлари ва иншоотларни муста\камлиги, чидамлилиги ва 
\олатларининг устуворлиги \амда муста^камлик, чидамлилик ва 
устуворлик шартлари бажарилиши учун конструкииялар 
материалларининг сифати, кундаланг кесимларининг юзалари, 
шакллари ва ^олатлари кандай булиши кераклигини хисоблаш ва 
тажрибада синашни ургатувчи умумму^андис фанлар ^аторига 
киради. Шунинг учун материаллар царшилиги фанининг 
намунавий дастурида маъруза ва амалиет дарслари билан бир 
Каторда \исоблаш-лойи\алаш ва лаборатория ишларини бажариш 
назарда тутилган. Техника олий укув юртларида олтитадан ун 
иккитагача \исоблаш-лойи\алаш ишлари бажарилади.

Кулланма техника олий укув юртларининг кундузги ва сиртци 
булим талабаларига мулжалланган булиб, унда материаллар 
Каршилиги фанида утиладиган \амма булимларга оид уттизта 
вариантли бир нечта \исоблаш-лойи\алаш ишлари тупламлари ва 
уларни ечиш намуналари келтирилган

Сиртци булим талабаларига бериладиган \исоблаш-лоии*алаш 
ишлари (назорат топшириклари) юлдузча белгиси билан белгиланган 
булиб, уларни намунавий дасгурга асосан куйидаги кетма-кетликла 
бажариш тавсия этилади: 1.8, 1.9, 1.10, 2.4, 4.3, 5.4, 5.6, 6.2, 7.2, 9.2, 
9.3, 11.3, 12.2, 13.1, 14.1, 15.1, 15.2, 16.1, 17.1, 18.1, 19.1.

Купчилик ишларни бажариш намуналарининг мавжудлиги 
талабаларга фан буйича чукур билим олиш ва назорат ишларини 
тез ва туфи бажаришда кУл келади.

Техника олий уцув юртларининг айрим йуналишларида 
уцитиладиган амалии механика ва техникавий механика фанларига 
материаллар каршилиги фанининг асосий тушунчалари киритилган 
ва бу фанларнинг намунавий дастурларида хам \исоблаш- 
лойихалаш ишларини бажариш режалаштирилган. Кулланмадаги 
купчилик ^исоблаш-лойи\алаш ишлари амалий механика ва 
техникавий механика фанларининг намунавий дастурларидаги 
\исоблаш-лойи\алаш ишларига цуйилган талабларга мое келади
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1. Чузилиш ва сикдпиш

1.1-масала. Узунликлари а, ь , с ва кундаланг кесимларининг 
юзалари F ва 2F  га тенг погонали стерженга /> ва л  т а ш к и  кучлар 
куйилган. Стерженни кундаланг кесимларилаги буйлама куч, норма.) 
кучланиш ва кучиш шюраларими куринг. Муста\камлик шартини 
текширинг. Керакли маълумотлар 1.1-жалвалла келтирилган
(£  = 2-10" " .  1<т] = 1.6 10* Д-)*___________________

ШШШ/У

1.1-масалани ечиш намуналари.
Ь ер илган : 1 .1 -ш а к л , F *  1.6 1 0 ° м г , 0 - 0 . 5 5 * ,  *> = 0 .6 5 * ,  с «0 .7 5  w , 

/*•*6 10*//, л  =6.5 10* Н. Г, =6.6 10* Н , Е = 2 10" Д  .М‘
Ечиш.
1) Стержен кесимларини а. я . с . d \арфлари 

билан белгилаб l . l-шаклни \осил киламиз.
2) Погоналардаги буйлама куч, нормал 

кучланиш, абсолют узайиш ва кундаланг 
кесимларнинг кучишлари куйидагича 
ифодаланади;

-  ав  погонада

2 F

1.1-шакл а АЛ = — = —-

л/.. == NАН АВ _  (-Р , + Р, + Р, )д

- ВС погонада ( а £ д ,£ а + Ь )

* Ж =Р,+Р,, а*. =iV

2£F

P + P , л/,

1EF

¥I l
2EF

Nщ ВС (Р ,+ Р ,)с
2F ’ ~ JE7-V

1.1-масаланинг шакллари
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1.1-жадвал

N? а 1 * 1 с 104 F ю- /> О 1

м * * И
1 0.10 0.15 0.16 11 1.0 1.5
2 0.20 0.25 0.26 12 2.0 2.5
3 0.30 0.35 0.36 13 3.0 3.5
4 0.40 0.45 0.46 14 4.0 4.5
5 0.50 0.55 0.56 15 5.0 5.5 1
6 0.60 0.65 0.66 16 6.0 6.5
7 0.70 0.75 0.76 17 7.0 7.5 |
8 0.80 0.85 0.86 18 8.0 8.5
9 0.90 0.95 0.96 19 9.0 9.5 1
10 0.25 0.15 0.10 11 1.0 1.5
11 0.35 0.25 0.20 12 2.0 2.5
12 0.45 0.35 0.30 13 3.0 3.5
13 0.55 0.45 0.46 14 4.0 4.5
14 0.65 0.55 0.56 15 5.0 5.5
15 0.75 0.65 0.66 16 6.0 6.5
16 0.85 0.75 0.76 17 7.0 7.5
17 0.95 0.85 0.86 18 8.0 8.5
18 0.10 0.15 0.10 19 9.0 9.5
19 0.20 0.25 0.20 18 8.0 8.5 ;
20 0.30 0.35 0.30 17 7.0 7.5
21 0.40 0.45 0.40 16 6.0 6.5 i
22 0.50 0.55 0.50 15 5.0 5.5
23 0.60 0.65 0.60 14 4.0 4.5
24 0.70 0.75 0.70 13 3.0 3.5
25 0.80 0.85 0.80 12 2.0 2-5 |
26 0.15 0.25 0.35 12 2.0 2.5
27 0.25 0.35 0.45 13 3.0 3.5
28 0.35 0.45 0.55 14 4.0 4.5
29 0.45 0.55 0.65 15 5.0 5.5
30 0.55 0.65 0.75 16 6.0 6.5

«. . (-Р, + Я + Рв)а (Я + Р,у>.<5Г =6,+^*- = Д/д, ♦ A/*• =--------- ♦ 2EF- ’
- со поронада (а+frsx, £«+fc+c)

N р а  ду - N™CO - P'f
~ Flt) F ™ £fr(, CF’

(-/>2 +P,+/>> <P,+ P >  Px' 
6п =бс + д/г„ * Д/*, ♦ Д/ж + Д/о, « ^  ♦ 2EF + £ ~
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?) Муста^камлик шарти
лг £[<т]

тенгсизлик оркдли текширилади.

Жавоб: 5,=0, Sa »0.61-10“* м, 5С = 1.94-Ю"4 -*3.48 Ю"4 *.

1.2-масала. Узунликлари дв, ВС, CD ва кундаланг 
кесимларининг юзалари F ва 2F га тенг погоналардан ясалган 
етерженни куйи ва юкори чсгаралари цузгалмас кил и б ча\камлапган. 
Стерженга я, ва р: ташки кучлар куйилган. Кундаланг кесимлардаги 
буйлама куч, нормал кучланиш ва кучиш эпюраларини куриж.
Керакли

Н( £ = 2 10" —у, fa]
маълумотлар
= 1.6 10е ~ ) .  м

1.2-жадвалдан олинади

1.2-масалани ечишга оиб курсатмалар.
Берилган: 1.2 — ШаКЛ; F=20cwJ; а» 1.0*; Ь0.5л;с=2.0.м;

/» =4Ю‘ Я; P,=6I04W; />,*4 10“ //.
Ечиш.
1) Масала бир марта статик ани^мас, чунки \амма актив ва 

реактив кучлар стерженнинг марказий у^и буйлаб таъсир этади. 
Шунинг учун статиканинг бшта мувозанат тенгламасига кушимча 
кучиш тенгламаси тузиш зарур. Бунинг учун аввал куйидаги усул 
буйича \исоб схемаси тузамиз:

стержен цуйи чегарасидаги кузгалмас 
богланиш олиб ташланади;

олиб тайыанган богланишнинг таъсири 
номаълум реактив куч R, билан 
алмаштирилади, натижада 1.3 -  шакл \осил 
булади.
2) Статиканинг мувозанат тенгламасини 
тузам из

ъ  + ъ - ъ -м .т о  . (а)
Хосил булган тенгламада RA ва /?„ реактив 

кучлари номаълум.
3) Кесимлардаги буйлама куч, нормал 

кучланиш ва . абсолют узайишларнинг 
ифодаларини езамиз:

-  c d  погонада
Va, */?0, Of-p = — ^

CD

- в с  погонада

к*

L*
4
Л  
t

IF

В

1.2-ш акл

2F
D

д/. EF„ (б)
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1.2-масаланинг шакллари
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1.2-жал вал

№ _ 0 Ь 1 с I 0 ‘ f ю -  Р, О 1

м м2 Н
1 1.10 1.15 1.16 21 1.0 1.5
2 1.20 1.25 1.26 22 2.0 2.5
3 1.30 1.35 1.36 23 3.0 3.5
4 1.40 1.45 1.46 24 4.0 4.5
5 1.50 1.55 1.56 25 5.0 5.5
6 1.60 1.65 1.66 26 6.0 6.5
7 1.70 1.75 1.76 27 7.0 7.5
8 1.80 1.85 1.86 28 8.0 8.5
9 1.90 1.95 1.96 29 9.0 9.5
10 1.25 1.15 1.10 21 1.0 1.5
11 1.35 1.25 1.20 22 2.0 2.5
12 1.45 1.35 1.30 23 3.0 3.5
13 1.55 1.45 1.46 24 4.0 4.5
14 1.65 1.55 1.56 25 5.0 5.5
15 1.75 1.65 1.66 26 6.0 6.5
16 1.85 1.75 1.76 27 7.0 7.5
17 1.95 1.85 1.86 28 8.0 8.5
18 2.10 2.15 2.10 39 9.0 9.5
19 2.20 2.25 2.20 38 8.0 8.5
20 2.30 2.35 2.30 37 7.0 7.5
21 2.40 2.45 2.40 36 6.0 6.5
22 2.50 2.55 2.50 35 5.0 5.5
23 2.60 2.65 2.60 34 4.0 4.5
24 2.70 2.75 2.70 33 3.0 3.5
25 2.80 2.85 2.80 32 2.0 2.5
26 2.15 2.25 2.35 42 2.0 2.5
27 2.25 2.35 2.45 43 3.0 3.5
28 2.35 2.45 2.55 44 4.0 4.5
29 2.45 2.55 2.65 45 5.0 5.5

; 30 2.55 2.65 2.75 46 6.0 6.5

NK -Pi+Ro, = л/вс = ̂ ;  (в)
г*г  ̂ fc‘#c

ля погонада



I
2  F

Л р:

F

Nai • -  P, + Pi+ Rn, <JAH = —  =---Tt---r Lr
N a„ - P  + P , + /?,.

ДЛ " » ab
EF.m

(Г )

В

IF

1.3-шакл 

-  D кесимнинг кучиши

4) Стерженнинг а ,  в ,  с, d кесимлари 
кучишлари куйидагича ифодаланади: 

а  кесим ма\камланган булгани 
учун унинг кучиши нолга тенг, яъни:

5 , = обулади;
- в кесимнинг кучиши

х с . А, s Мла АВ s
Л»

2EF 2EF
- с  кесимнинг кучиши

С С С N ^ - D C  с (я, ♦ / ? „ ) .8С = 8Й + Д/̂  = 8С ♦ = 6С + 4 —
EF.t 2EF

6С +(Р2 + * 0 )г _  (-/> +P2 +RD)a . (Р, ♦ /?, >> (Л  + /?. Vч- --- =—+
EF EF (Д)2EF 3£Р

Хосил булган (д) ифода стерженни о кесимнинг кучиши 
ифодасидир. Масаланинг шартига к^ра D кесим к^згалмас кдлиб 
ма\камланган, яъни бу кесимнинг кучиши нолга тенг

S -5 | , (pi+r d)> , RPC _ 0
” С 2EF ~ 2EF EF 2EF

Охирги тенгламани куйидагича ёзамиз

а(Р2 -  />) + Rna + 2ЬР2 + 2Rgjb + RDc = о 

RD(a + 2b + c) -  -а (Р 2 -  Рх)-2ЬРг = о .
еки

Демак
а{Р2- Р 1) + 2ЬР2 

а + 2/> + с

5) Текшириш. Агар юцоридаги амалларнинг \аммаси тугри 
бажарилса 8п = о булади.

Жавоб: 6А = 5Й = SD = 0, 8г * 5 10’7 м.
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1.3-масала. Бошлангич ^олатда стерженниш цуйи чсгараси ва 
деформацияланмайлиган гориюнтал тскислик орасила A*5 10"’jm 
масофа мавжуд. Стерженга чарка шн ук буйлаб йуиалган Р ташки 
куч куйилса цуйи чегара текисликка тиралиб ко.кии. Стержен 
кундаланг кссимларидаги буйлама куч, нормал кучланиш ва 
кучишларнинг эпюраларини куринг. Мустахкамликни текширинг

1.3-жадвалдан( £  = 2 1 0 " -^ , Iff] = 1.6-10* -^ г),
м М

олинади).
керакли маълумотлар

1.3-массиани ечишга оид услубий курсатмалар.
Берилган: 1.4-шакл.
Ечиш
Стерженга р ч^зувчи куч к^йилганда унинг купи чегараси 

горизонтал текисликка тиралиб цолади. Натижада 1.5- шаклдаги 
бир марта статик аницмас стержен \осил булади. Масаланинг \исоб 
схемаси 1.6-шаклда келтирилган.

Стерженни АВ, ВС, СД участкаларидаги буйлама куч, нормал 
кучланиш ва абсолют кучишларнинг ифодаларини ёзамиз:

- СД погонада
N, » _ Ncv _ ДУ - Nci»CD _ Rcdc •'си ~ г. * г- » ШСОF 2 F Гсо

ВС погонада
NK  — Рх + Ru , о к  ~

EF, 2 EF

NK BC (P, + Rd)c .
EFa EF

- А В погонада
N -P + * a = 0*l = Z±«i> д/
" m n  + Fam 2 F  ’ 44 E F „  2 EF

IF

В

2 F

luiumtmiiiittiii

IF

F

IF '

В

a
IF

fl

mvvmwwm 
1.4 шакл 1.5 шакл

4
1.6 шакл

11



1.3-масаланинг шакллари
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1.3-жадвал

№ а * с lO V к г 4 /; О 1

К Г*/»,

м м2 Н
1 1.40 2.15 2.16 21 1.0 1.5 1.6
2 1.50 2.25 2.26 22 2.0 2.5 2.6
3 1.60 2.35 2.36 23 3.0 3.5 3.6
4 1.70 2.45 2.46 24 4.0 4.5 4.6
5 1.80 2.55 2.56 25 5.0 5.5 5.6
6 1.90 2.65 2.66 26 6.0 6.5 6.6
7 1.20 2.75 2.76 27 7.0 7.5 7.6
8 1.30 2.85 2.86 28 8.0 8.5 8.6
9 1.40 2.95 2.96 29 9.0 9.5 9.6
10 1.55 2.15 2.10 21 1.0 1.5 1.6
11 1.65 2.25 2.20 22 2.0 2.5 2.6
12 1.75 2.35 2.30 23 3.0 3.5 3.6
13 1.85 2.45 2.46 24 4.0 4.5 4.6
14 1.95 2.55 2.56 25 5.0 5.5 5.6
15 1.25 2.65 2.66 26 6.0 6.5 6.6
16 1.35 2.75 0.76 27 7.0 7.5 7.6
17 1.45 2.85 0.86 28 8.0 8.5 8.6
18 2.50 1.15 0.10 39 9.0 9.5 9.6
19 2.60 1.25 0.20 38 8.0 8.5 8.6
20 2.70 1.35 0.30 37 7.0 7.5 7.6
21 2.80 1.45 0.40 36 6.0 6.5 6.6
22 2.90 1.55 0.50 35 5.0 5.5 5.6
23 1.60 1.65 0.60 34 4.0 4.5 4.6
24 1.70 1.75 0.70 33 3.0 3.5 3.6
25 1.80 0.85 0.80 32 2.0 2.5 2.6
26 1.15 0.25 0.35 42 2.0 2.5 2.6
27 1.25 0.35 0.45 43 3.0 3.5 3.6
28 1.35 0.45 0.55 44 4.0 4.5 4.6
29 1.45 0.55 0.65 45 5.0 5.5 5.6
3.0 1.55 0.65 0.75 46 6.0 6.5 6.6

Кучиш тенгламасини куйидаги шартдан фойдаланиб тузамиз. 
Стержен куйи чегарасининг кучиши 6D аввалдан берилган Л 
масофага тенг, яъни дп = д.

Бу тенгликнинг чап томонидаги 6и ифодасини ёзамиз
sB = +ык +ысо = (р> * *  +(р> * .

2 EF EF 2 EF
Бу ердан

(Рх + Rd к а + 2Ь) + Rdc ш 2 EFA.
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Хосил булган тенглама номаълум реактив кучни аницлаш 
учун хизмат кил ад и.

1.4-масала. Бопиатич холатда стерженниш куйи чегараси ва 
деформацияланмайдиган горизонтал текислик орасида д = 4Ю* м 
масофа мавжуд. Стерженга бир вактда и марказий куч куйилеа ва 
харорат ЛГ = Г,-Г0 га оширилса кундаланг кесимлардаги буйлама куч, 
нормал кучланиш ва кучишлар кандай булишини аникланг \амда 
уларнинг эпюраларини куринг. Керакли маълумотларни 1.4- 
жадвалдан олинг.

Эслатма. Стерженга Р ташки куч куйиш ва \аракатни АТ га 
ошириш натижасида куйи чегара горизонтал текисликка тиралиб 
цолади.

1.4-масалани ечиш намунаси.
Берилган: 1.7-шакл, /> = ю4 н. /, * 14 *. /2 = 4 м. F= 1100 см\ [а]=130 Н

д/°=+50С° \арорат узгариши.
Ечиш.
1) Стерженга р ташки кучни куйиб, *ароратни дГ га оширил-

ттпттттттл
1.7-шакл

М Ш Ш 1 Ш
1.8-шакл

т

ЧтТПТТТПНМТНШштМ

1.9-шакл

гандан с^нг масаланинг шакли 1.8-шакл га ухшаш куринишга 
келади.

2) Хисоб схемаси 1.9-шаклда келтирилган.
3) Статиканинг мувозанат тенгламасини тузам из:

= о, яъни r a- p +r, = o . (а)
4) Кушимча деформация тенгламасини куйидаги шартдан 

фойдаланиб тузамиз:
д/, + д/,-д/Л1=о, (б)

бу ерда
д/, =(/,+/, )Д/сг, д/_ = RI,

EF Мя +• 1.5 EF EF

14



1-4-масаланинг шакллари
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1.4-жадвал

№ а Ь с 1 0 V ю- Pt О 1 ю - я , Л.Т

м М2 я град
1 2.15 2.16 1.40 21 1.0 1.5 1.6 30
2 2.25 2.26 1.50 22 2.0 2.5 2.6 31
3 2.35 2.36 1.60 23 3.0 3.5 3.6 32
4 2.45 2.46 1.70 24 4.0 4.5 4.6 33
5 2.55 2.56 1.80 25 5.0 5.5 5.6 34
6 2.65 2.66 1.90 26 6.0 6.5 6.6 35
7 2.75 2.76 1.20 27 7.0 7.5 7.6 36
8 2.85 2.86 1.30 28 8.0 8.5 8.6 37
9 2.95 2.96 1.40 29 9.0 9.5 9.6 38
10 2.15 2.10 1.55 21 1.0 1.5 1.6 39
II 2.25 2.20 1.65 22 2.0 2.5 2.6 40
12 2.35 2.30 1.75 23 3.0 3.5 3.6 41
13 2.45 2.46 1.85 24 4.0 4.5 4.6 42
14 2.55 2.56 1.95 25 5.0 5.5 5.6 43
15 2.65 2.66 1.25 26 6.0 6.5 6.6 44
16 2.75 0.76 1.35 27 7.0 7.5 7.6 45
17 2.85 0.86 1.45 28 8.0 8.5 8.6 46
18 1.15 0.10 2.50 39 9.0 9.5 9.6 47
19 1.25 0.20 2.60 38 8.0 8.5 8.6 48
20 1.35 0.30 2.70 37 7.0 7.5 7.6 49
21 1.45 0.40 2.80 36 6.0 6.5 6.6 50
22 1.55 0.50 2.90 35 5.0 5.5 5.6 51
23 1.65 0.60 1.60 34 4.0 4.5 4.6 52
24 1.75 0.70 1.70 33 3.1) 3.5 3.6 30
25 0.85 0.80 1.80 32 2.0 2.5 2.6 31
26 0.25 0.35 1.15 42 2.0 2.5 2.6 32
27 0.35 0.45 1.25 43 3.0 3.5 3.6 33
28 0.45 0.55 1.35 44 4.0 4.5 4.6 34
29 0.55 0.65 1.45 45 5.0 5.5 5.6 35
30 0.65 0.75 1.55 46 6.0 6.5 6.6 36

а = 125-101 - стержень материалининг иссик^икдан чизик«ли кенга- 
йиш коэффициенти.

5) Номаълум реактив кучнинг цийматини ани^лаймиз. Бунинг
учун юкоридаги ифодаларга сон кийматларини куйиб \исоблаймиз:

Ав PL Ю4 4 0' Л101Л.4Д/, -------- Г = 0 18 10 м,
EF 2 1 0 5 -1М 0*
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д/ = (/1+/,)Д; о = (1400 + 4000) 50 125 10 7 =11.25 10-.И

Л/. . .  .д/, + д/, =д/,.,
EF 1.5 EF

11.43 11.43 = 189 кН .
I L 14 10’ 4 I01 

1.5E F* EF 2 I05 1650 + 2 10’ II

6) Ички кучлар ва нормал кучланишларни аниклаймиз
^ Х ,= - ^  + Лд=0 , Л/,=/?д=189Ш (с и к у в ч и ),

У  X j = _ Wj _/> + /}, =0, A/,= Af, - /*= 8.9А// (си ц увчи ),

N,18900 tfJH
F, 1600 1100 a«'

7) Муста\камликни текширамиз ва кундаланг кесим юзининг 
рухсат этил га н цийматини танлаймиз:

1.5-маса.1а. Шаклдаги абсолют каттик гуланинг бир нуктасн 
кузгалмас шарнирли таянчга ма\камланган. Ташки Q кучни 
кУйишлан олдин гула икки нукталарига шарнирли богланган пулат 
стерженлар ёрдамида горизонтал \олатда ушлаб турил ади. 
Стсржснлардаги зурикиш кучлари, нормал кучланишлар ва гуланинг
О куч куйилган кесимининг кучиши аниклансин (£  = 2 10"

1а] = 1.6 10* Муста\камлик шартилан фойдаланиб стерженлар
погоналаринннг кундаланг кесимлари юзаларинннг рухсат этилган 
кийматларини аниклаш. Керакли маълумотларни 1.5-жадвалдан 
олинг.

145 I О"5 м1.

1.5-1.6 - масапаларнинг шакллари

б и б л и о т е к а
Б у х . ТИП и ЛП 17
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1.5-жадвал

№ * с F дг Q р Ю’0
метр КГ* м град кН кН

1 0.10 0.15 0.16 11 30 1.6 100 5
2 0.20 0.25 0.26 12 31 2.6 110 4
3 0.30 0.35 0.36 13 32 3.6 120 3
4 0.40 0.45 0.46 14 33 4.6 130 2
5 0.50 0.55 0.56 15 34 5.6 140 1
6 0.60 0.65 0.66 16 35 6.6 150 5
7 0.70 0.75 0.76 17 36 7.6 160 4
8 0.80 0.85 0.86 18 37 8.6 170 3
9 0.90 0.95 0.96 19 38 9.6 180 2
10 0.25 0.15 0.10 11 39 1.6 190 1
11 0.35 0.25 0.20 12 40 2.6 200 5
12 0.45 0.35 0.30 13 <1 3.6 210 4
13 0.55 0.45 0.46 14 42 4.6 220 3
14 0.65 0.55 0.56 15 43 ' 5.6 230 2
15 0.75 0.65 0.66 16 44 6.6 240 1
16 0.85 0.75 0.76 17 45 7.6 250 5
17 0.95 0.85 0.86 18 46 8.6 100 4
18 0.10 0.15 0.10 19 47 9.6 110 3
19 0.20 0.25 0.20 18 48 8.6 120 2
20 0.30 0.35 0.30 17 49 7.6 130 1
21 0.40 0.45 0.40 16 50 6.6 140 5
22 0.50 0.55 0.50 15 51 5.6 150 4
23 0.60 0.65 0.60 14 52 4.6 160 3
24 0.70 0.75 0.70 13 53 3.6 170 2
25 0.80 0.85 0.80 12 54 2.6 180 1
26 0.15 0.25 0.35 12 55 2.6 190 5
27 0.25 0.35 0.45 13 56 3.6 200 4
28 0.35 0.45 0.55 14 57 4.6 210 3
29 0.45 0.55 0.65 15 58 5.6 220 2
30 0.55 0.65 0.75 16 59 6.6 230 1

Ечиш. АВ рулага Q куч цуйилганда у А нук;та атрофида 
бошланрич \олатига нисбатан бир оз бурилиб крлади (1.11-шакл). 
Натижада руланинг В учи в' \олатга утади.

1) Номаълум зури^иш кучлари W,, Ыг ларни \исоб схемасига 
КУямиз (1.11-1.12-шакллар).
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2) Статиканинг мувозанат тенгламасини тузам из
£*/,=(), N.fl-eb+Njfc + c)* 0. ( I)

Бу тенгламада иккита номаълум кучлар Nt. ы2 катнашади. 
Ундан ташцари А нуцтадаги ил таянч реакция кучи \ам номаълум. 
Шундай цилиб номаълум кучларнинг сони 3 та.

Актив ва реактив кучларнинг \аммаси бир текисликда 
жойлашган ва бир нук^ада кесишмайдиган булгани учун масала бир 
марта статик аникмас булади.

3) Кушимча деформация тенгламасини тузамиз (1.13-шакл):
АЛСС оо аАВВ* шартдан фойдаланиб куйидаги пропорциями 

оламиз
сС  вв' п
АС ”  АВ ’ '  '

бу ерда СС = д/,. вв' = ы 2% а с - а, лв-и^с  га тенг.
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куйидаги

|.13-шакл

Демак (2) тенглик 
кури ниш га келади

А/, _ А/; 
а а + с

(21
Бу тенглик деформация тенгламаси 

дейилади.
4) \осил цилинган деформация

тенгламасини Гук цонуни ^  = ёр-
дамида номаълум зурикиш кучлари оркали ифодалаймиз

"A Nrh
E.F. EF,

а + с
б у  ерда /, = ь, /,«С. F, = f, F, = i f , £, = £, = £ эканлигини \исобга олиб, 
куйидаги тенгламага эга буламиз:

а 2 (а + с)
Берилган цийматларни Урнига куйиб, куйидагини \осил 

килам из:
(3)2 ё к и  N, = ^ -  = 0.18N ..

‘ 8 ’ ' 1 6  1
5) \осил булган (1) ва (3) тенгламалар ёпик, системани ташкил

этади
fa/V, -<>Q + Л/2(а + с)= 0. (4) 
|лГ,=0.18/У,. (4')

Бу тенгламалар системасини ечиб » 4.8 10* н, N, = 0.9 ю" и 
эканлигини аникдаймиз.

6) Стерженлардаги кучланишларни аниклаймиз:
N, 9 00  .о  .л*  Н  N1 4800  .п* На.ш—!L .--= 18 10 —Г, =---я 48 10 —Г.

' F, 5 м г F, 10 .и1

7) Стерженларнинг абсолют узайишларини хисоблаймиз
= /^L = W!fc 4.8 Ю4 3 0.6

EF, EF 2 10" 5 10 ' 

^  s N £  N *  0.9 10- 3
1 EF:

625

2.7

41,

2£F 2 2 10" 5 10"J 2 104

8) Таш^и О куч куйилган кесимнинг кучиши а с С  ва a d d ' 
учбурчакларнинг ухшашлигидан фойдаланиб топилади. Юкоридаги 
1.12-шаклдан

рр' сС
AD ”  АС *

буерда ап  = ь . дс = а, с с / = д/1.
Демак
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м , .  i 4 t t . i i  . , « . № • ...
АС а 1 625

2  0 6

9) Стсрженлар кундаланг кссимлари юзаларининг рухсат 
этилган цийматлари

[а] [а]
шартлардан топилади.

В. Берилган: 1.14-шакл, Сз 12 ю 4 н. F= 6-КГ4 м\ « = 2.о.ч.
Ь = 3.0.1/, с* 1.0 .м.

1) дя ва CD стерженлардаги зурициш кучларини мое равишда 
N, ва Nt билан белгилаб, схемада уларнинг йуналишларини 
курсатамиз (1.15-шакл).

2) Статиканинг мувозанат тенгламасини ёзамнз
£  М М ) = + с ) -  ЛГ J>sin 45° + aQ = 0 .  ( 1 )

Бу тенгламада иккита номаълум кучлар N,, N. мавжуд, Масала 
статик аникдоас.

3) Кушимча деформация тенгламасини 1.16-шаклдаги лол' ва 
со С  учбурчакларнинг ухшашлигидан фойлаланиб тузамиз:

Щ.ш*  ёки (2)с с  с о  с е  ь у

1.15-шакл

4) Гук конуни ёрдамида деформация тенгламаси (2 )%ни 
номаълум зури^иш кучлари оркдли ифодалаймиз:

Д/лг = АЛ = »
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сс, JLK Ысп - N̂ r_ - * 2 ^  - N>b
sin 45° “  sin 45° "  -Л  t i  FE EF '

2 EF

Топилган лх ва СС ифодаларндан фойдаланиб (2)
т е н г л а м а н и  цуйилагича сзамиз

N‘a N'-h b *c -1' 
EF EF ”  b 3 ’

бундан

N,a _ 4 
3

тенгликка эга буламиз.

- еки —  =  2 
N,

(3)

этади
N, = 2N2, -\,(b*fc)-N^sin45o + a0 = 0.

Хосил булган тенгламаларни биргаликда ечиб номаълум 
зури^иш кучларини аник^аймиз:

- 2N2(b + c)~ NJ>sif\45°+ aq = 0
бундан

АЛ в 2.4- 104 Н.
Юкоридаги (3) тенгламадан эса лг, = 4.8 ю4 Н эканлигини 

топамиз.
6) Стержснлардаги кучланишларни цуйидаги формулалардан 

топамиз
N, 48 \0'
F, ~ 6.10’ 4'

»7 Я
.2 »

N, 24 10J .  |Л? Н
<Т. = —=- = --------------7  = 2  10 —г .

' F, 2-6-10Г4 м
7) Ташци Q куч куйилган кесимнинг кучиши олл\ овв ' 

учбурчакларнинг (1.16-шакл) ухшашлигидан фойдаланиб топилади.
8) Стерженлар кундаланг кесимлари юзаларининг рухсат 

этилган цийматлари
F, £

[С) [(У)
шартлардан ани^анади
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Lb-масала. Деформацияланмайдиган гула кузгалмас шарнирли 
таянч ва кундаланг кесимларининг юзалари F ва 2F га тенг пула г 
стержснлар срламила горизонтал \олатда урнатилган (1.5- 
масаланинг шаклларига каранг). Бошлангич \олатда стерженлардаги 
зурикишлар нолга тенг. Рулага Q куч куйилса ва кундаланг 
кесимининг юзи 2Fra тенг булган стерженниш ^арораги дт га 
ошнрилса стерженларда канча зурициш пайдо булишини аннкланг. 
Керакли чаълучотларни 1.5-жадваллан олинг.

1.6-масалани ечишга оид курсатмалар.

Берилган: 1-17-шакл, вн  стерженнинг *арорати дг*10°С га 
оширилган, dM = 0.05л, dM = 0.04л, / = 12 w.

Ечиш.
1) Масаланинг \исоб схсмаси ва гуланинг кучиш диаграммаси 

1.18-1.19-шаклларда келтирилган.

Актив ва реактив кучларнинг \аммаси бир текисликда 
жойлашган ва узаро параллел йуналган. Шунинг учун статиканинг 
чизикли булмаган мувозанат тенгламаларининг сони 2 га тенг. 
Номаълум реактив кучларнинг сони эса 3 га тенг. Демак масала* 
бир марта статик аницмас.

КУшимча - кучиш тенгламасини тузамиз. Кучиш 
диаграммасидан (1.19-шакл)

ва ички зурицишдан эластик узайишларнинг айирмасига тенг

1.17-шакл 1.18-шакл

2) Статиканинг мувозанат тенгламасини тузамиз
NMa-Ncn2a = 0 ёки Ым ш2Игп. (а)

сс'-гвя'
Гук конунига кура:
- С шарнирнинг кучиши

(б)

1.19-шакл - В шарнирнинг кучиши НВ 
стерженнинг \ароратини узгариши
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Бу ифодаларни (б) тенгламага куямиз
- ^  = 2 < а 2 / Д Г -^ ^
£Ffn О *

ёки /vc/, 4*„,— + — «-  = AaEAT.
^cd ^iw

Хосил б^лган (а) ва (б) тенгламаларга сон к*ийматларини 
кУйиб,

N„ -41 кН, Nn* 20.5 кН
эканлигини аниклаймиз.

Стерженларнинг кундаланг кесимларидаги нормал 
кучланишларни \исоблаймиз

^  = 20.9 Л>3.14 50 мм2 “  Fc

00 = Og — “ смМ#(Г» “*•//!#> £.̂

1.7-масала. Шаклдаги fy лани абсолют катти* дсб олиб:
- стержснлардаги реактив кучларни q ва а ёки м ва а орцали 

ифодаланг;
- 1.6-жадва лдаги маълумотлардан фойдаланиб стерженларнинг 

кундаланг кесимларидаги буйлама куч ва нормал кучланишларни 
^исобланг;

- муста\камлик шартидан фойдаланиб нормал кучланишнинг
и

чузилишга рухсат этилган кнммати [a j = l 6 0 — у, сикилишга эса -

[а 1 = 10 0 -^7  \ол учун стерженлар диаметрлариниш рухсат этилгаи
мм

кийматларини аникланг. Керакли маълумотларни 1.6-жа двалдан 
олинг.

Эслатма. Шакллардаги q - ёйилма куч инстенсивлиги
дейилади ва - да улчанади. Ёйилган кучнинг микдори Q = qi тенгм
булади, бунда / ёйилган куч куйилган участканинг узунлиги, Q куч q 
интенсивлик билан бир хил йуналган ва / участканинг уртасига 
куйилган булади.



1.7-масаланинг шакллари

«
П И Щ м :

/// IV

м
Шшшт км

VI

28



1.6-жадвал

Ша­
кл

Ва­
риант кН/.м

F% кН м,
кНм

0 к,

м

I 80 1.2 1.3 1.4 1.1 1.3 1.4
I II 90 1.3 1.5 1.6 1.2 1.4 1.5

III 100 1.4 1.6 1.7 1.3 1.5 1.6
IV 110 1.5 1.7 1.8 1.4 1.6 1.7
I 30 1.4 0.8 1.8 1.1 1.5 0.5

II II 40 1.6 0.9 1.9 1.2 1.6 0.6
III 50 1.8 1.0 2.0 1.3 1.7 0.7
IV 60 2.0 1.1 2.1 1.4 1.8 0.8
I 55 1.3 1.2 1.6 1.4 1.5 1.1

UI II 60 1.4 1.3 1.7 1.3 1.6 1.2
III 65 1.5 1.4 1.8 1.2 1.7 1.3
IV 70 1.6 1.5 1.9 1.1 1.8 1.4
I 60 1.5 1.1 1.3 1.1 2.5

IV II 55 1.6 1.2 1.4 1.2 2.6
III 50 1.7 1.3 1.5 1.3 2.7
IV 45 1.8 1.4 1.6 1.4 2.8
I 75 1.5 0.9 1.4 1.1 1.2 1.4

V II 80 1.4 1.1 1.6 1.2 1.3 1.5
III 90 1.3 1.3 1.8 1.3 1.4 1.6
IV 95 1.2 1.5 2.0 1.4 1.5 1.7
I 20 1.1 1.3 1.6 1.1 2.5

VI II 25 1.2 1.2 1.5 1.2 2.8
III 30 1.3 1.1 1.4 1.3 3.2
IV 35 1.4 1.0 1.3 1.4 3.4
I 85 1.6 1.4 1.5 1.4 0.8 1.3

VII II 90 1.7 1.5 1.6 1.3 0.9 1.4
III 95 1.8 1.6 1.7 1.2 1.0 1.5
IV 100 1.9 1.7 1.8 1.1 1.1 1.6
I 40 1.2 1.6 1.3 1.1 2.2

VIII II 45 1.3 1.7 1.4 1.2 2.4
III 50 1.4 1.8 1.5 1.3 2.6
IV 55 1.5 1.9 1.6 1.4 2.8
I 20 1.1 1.1 1.3 1.1 1.4 2.0

IX II 25 1.2 1.1 1.4 1.2 1.6 2.1
III 30 1.3 1.2 1.5 1.3 1.8 2.2
IV 35 1.4 1.3 1.6 1.4 2.0 2.3
I 50 1.2 1.3 1.1 1.1 2.5

X II 55 1.3 1.4 1.2 1.2 2.6
III 60 1.4 1.5 1.3 1.3 2.7
IV 65 1.5 1.6 1.3 1.4 2.8
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7.<Г-маеала. Пулат стсрженга Pt. Р7, Р, ташки кучлар ва узининг 
хусусий огирлиги таъсир этади. Буйлама куч, нормал кучланиш ва 
кундаланг кесимларнинг кучишлари эпюраларини куримг. 
Маълумотларни 1.1-масаланинг шакллари ва 1.1-жадвалдан олипг

кН(£  = 210' МПа. у = 78 .
м

/.9Г-маеала. Абсолют каттик гуланинг бир нуктаси кузгалмас 
шарнирли таянчга ма\камланган ва икки нукталарига шарнирли 
богланган пулат стерженларга осиб куйилган. Куйидагиларни 
бажаринг: 1) стерженлардаги ички куч ва кучланишларни аникланг 
ва уларни Q оркали ифодаланг; 2) стерженлардаги кучланишлардан 
каттасини [а] = \Ь0МГ7а га тенглаштириб Q кучнииг рухсат этилган 
Кийматини аникланг; 3) матсриалнинг окувчанлик чегараси 
Ом = 240 МПа ва кушимча муста\камлик к = 1.5 булса. шаклдаги 
Курилма кутариши мумкин булган энг кагта кучни ва Q кучнииг 
рухсат этилган киймати Q„x ларни \исобланг; 4) Q кучни 
кучланишнинг рухсат этилган киймати (иккинчи банд) ва кучнииг 
рухсат этилган киймати (учинчи банд) буйича олинган микдорларини 
солиштиринг. Маълумотларни 1.5-масаланинг шакллари ва 1.1- 
жадвалдан олинг.

Эслатма. Стерженлар кундаланг кесимларида \осил буладиган 
иккита номаълум кучларни аниедаш учун статиканинг мувозанат 
тенгламасини ва кучиш тенгламасини биргаликда ечинг ( 1 .5- 
масалага каранг).

Учинчи саволга жавоб топиш учун нормал кучланиш 
стерженларнинг бирида иккинчисидан куп. Ташки куч ортганда 
битта стержендаги нормал кучланиш окувчанлик чегарасига 
олдинрок стиб боради. Бу \олда уша стержендаги нормал кучланиш 
маълум пайтгача ортиб боришдан тухтайди, Бу пайтда системага 
ташки Q куч ва иккинчи стерженни зурикиш кучи Nx-a^Fx таъсир 
этади карал ад и.

Ташки куч янада оширилганда иккинчи стержендаги 
кучланиш \ам окувчанлик чегарасига етиб боради ва ундаги 
зурикиш n2 = <7̂  f 2 тенгликни каноатлантиради. Статиканинг 
мувозанат тенгламаларига /V, ва N, кучларнинг бу ифодаларини 
Куйиб стерженлар кутариши мумкин булган энг катта куч q!4 нинг 
кийматини аниклаймиз.
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/ l f f -масала. Кундаланг кесимларининг юзи F га тенг булган 
иккита пулат стержснларнинг устига деформация данчайдиган тусин 
куй ил гаи. Тусин уртасига Уцн горизонтал текислик билан А -рс 
кичик буш масофа ташкил к>< лалиган погона ли стсржен 
махкамланган (шаклга каранг). Куйидагиларни бажарииг: 1) р 
ташки кучнинг кандай кийматила стерженнинг куйи чегараси 
текисликка тегиб колишини аникланг; 2) Р жадвалда берилган 
кийматила уртадаги стержен кундаланг кесимларида *осил буладиган 
реакция кучини аникланг ва эпюрасини куринг; 3) Р жадвалда 
берилган кийматида тусинни ушлаб турувчи стерженлардаги 
зурикишларни кайма булишини аникланг ; 4 ) погонали стерженни 
кундаланг кесимларида реакция кучлари нолга тенг булиши учун 
унинг хароратини канчага камайтириш зарурлигини \исобланг. 
Керакли маълумотларни 1.5-жалвалдан олинг.

Эслатма. Стерженларнинг хусусий огирликлари инобатга 
олинмайди.

Хамма топширикларни бажариш пайтида система симметрик 
булгани учун четки стерженлардаги зурицршлар \ар доим тенг 
булишини инобатга олинади.

Биринчи саволга жавоб топиш учун уртадаги стерженни Р куч 
таъсирида кучишини унинг куйи кесими билан горизонтал 
текислик орасидаги д масофага тенглаштиринг. Бу кучиш уртадаги 
стерженни кундаланг кесимларида \осил буладиган ички кучлар 
таъсиридаги деформацияси ва четдаги стерженлардан бирининг 
деформациясининг йигиндисига тенг (айрим \олларда четдаги 
стержен­
ларнинг деформацияси нолга тенг булиши \ам мумкин, бу Р 
кучнинг микдорига боглик).

Иккинчи саволга жавоб топиш учун уртадаги стерженни куйи 
чсгарасини ташки Р ва таянч реакция кучи R таъсирида 
кучишларининг алгебраик йигиндисини нолга тенглаштирилади.

Учинчи саволга жавоб топиш учун четлардаги таяниб турган 
ва Уртадаги осилиб турган стерженлардаги реактив кучлар \амда 
ташки р кучнинг таъсирлари тусинга узатилишини инобатга олиш 
зарур.

Туртинчи саволга жавоб топиш учун уртадаги стерженни куйи 
чегарасининг Р куч таъсирида ва четки стерженлар 
деформацияланиши натижасида кучишини д масофа билан 
\ароратнинг кама-йиши натижасида уртадаги стерженни куйи 
чегараси кучиши йигиндисига тенглаштириш зарур, яъни

Д(/>) = Д + Д, = Д + ссп .
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2. Кучланганлик \олати назариялари

2.1-маса.ш. 2 .1 -шаклдаги кучланганлик ,\олати учун нормал ва 
уринма кучланишларнинг экстремал 

о,А кийматларини \исобланг ва бош юзалар
йуналишларини аникланг. Маьлумотларни
2 . 1 -жалвалдан олинг.

Эаатма. 2.1 -жадвалдаги
кучланишларнинг ишоралари берилган 
шакл га караб белгиланади.

2.1-масалани ениш намунаси.
и

Берилган. 2.1-шакл, ст, = -525 10' — ,

ст, =225 105 4-, тх = -тг =650 IО5м л#
Ениш.
1) Бош нормал кучланишларни \исоблаймиз

1 £----- Гг—Г Г  “ 525 + 225 1л5q -  = g, = 2~ L + -g .) + 4n  =— -----10* +

+ i j ( 5 2 5 - 2 2 5 ) J +4 650: l t f  = 6 107 ,
2  II

525 + 225

ra.

2.1-шакл

=<*,=gx̂ gr-|V(g«-crr)’-»4T«
2  2  t-

- —J(5 25- 225)! + 4 650: 10* = -7.5 107 4 - .2 .w*

105-

2.2-шакл
2.3-шакл

2) Бош уринма кучланишларни аник^аймиз
= -J(<T( -<t,)j +4t; » - J ( - 5 2 5 -225)’  + 4 650: 10’ = 7 5 Ю7 , 

2 2 w

r „ = - - J { o x -< Jr )2 + 4 г ; J ( - 5 2 5 -2 2 5 ) ’ + 4 6502 105 = -7 .5  Ю72V 2 V
3) or,, бурчакни \исоблаймиз



2.1-жал вал

№ 2.1 - масала 2.2 - масала 2.3 —масала
а. ~7 a  J <х. . ! * <*■ ! а !_. *■

.0’ " ■о’ Д .0М~ М‘ м1
1 1.1 0.1 0.6 2.1 1.1 1.6 1.6 1.1 1.2
2 1.2 0.2 0.7 2.2 1.2 1.7 1.7 1.2 1.3
3 1.3 0.3 0.8 2.3 1.3 1.8 1.8 1.3 1.4
4 1.4 0.4 0.9 2.4 1.4 1.9 1.9 1.4 1.5
5 1.5 0.5 1.0 2.5 1.5 2.0 2.0 1.5 1.6
6 1.6 0.6 1.1 2.6 1.6 2.1 2.1 1.6 1.7
7 1.7 0.7 1.2 2.7 1.7 2.2 2.2 1.7 1.8
8 1.8 0.8 1.3 2.8 1.8 2.3 2.3 1.8 1.9
9 1.9 0.9 1.4 2.9 1.9 2.4 2.4 1.9 2.0
10 2.0 1.0 1.5 3.0 2.0 2.5 2.5 2.0 2.1
11 2.1 1.1 1.6 3.1 2.1 2.6 2.6 2.1 2.2
12 2.2 1.2 1.7 3.2 2.2 2.6 2.6 2.2 2.3
13 2.3 1.3 1.8 3.3 2.3 2.8 2.8 2.3 2.4
14 2.4 1.4 1.9 3.4 2.4 2.9 2.9 2.4 2.5
15 2.5 1.5 2.0 3.4 2.5 3.0 3.0 2.5- 2.6
16 2.6 1.6 2.1 3.6 2.6 3.1 3.1 2.6 2.7
17 2.6 1.7 2.2 3.7 2.6 3.2 3.2 2.6 2.8
18 2.8 1.8 2.3 3.8 2.8 3.3 3.3 2.8 2.9
19 2.9 1.9 2.4 3.9 2.9 3.4 3.4 2.9 3.0
20 3.0 2.0 2.5 4.0 3.0 3.5 3.5 3.0 3.1
21 3.1 2.1 2.6 4.1 3.1 3.6 3.6 3.1 3.2
22 3.2 2.2 2.7 4.2 3.2 3.7 3.7 3.2 3.3
23 3.3 2.3 2.8 4.3 3.3 3.8 3.8 3.3 3.4
24 3.4 2.4 2.9 4.4 3.4 3.9 3.9 3.4 3.5
25 3.5 2.5 3.0 4.5 3.5 4.0 4.0 3.5 3.6
26 3.6 2.6 3.1 4.6 3.6 4.1 4.1 3.6 3.7
27 3.7 2.7 3.2 4.7 3.7 4.2 4.2 3.7 3.8
28 3.8 2.8 3.3 4.8 3.8 4.3 4.3 3.8 3.9
29 3.9 2.9 3.4 4.9 3.9 4.4 4.4 3.9 4.0
30 4.0 3.0 3.5 5.0 4.0 4.5 4.5 4.0 4.1

2fw 2-650 ,rgav т ---s— =------- = —1.75 = -tg
<Jx - a r - 5 2 5 - 2 2 5

Демак 2a0 = -60\  a# = -30“ .
4) Бош юзаларнинг йуналишларини куйидагича аник^лаймиз. 

Шаклдаги xY уринма кучланиш параллелепипедни унинг марказига 
нисбатан соат стрелкаси й^налишига тескари йуналишда 
айлантиришга \аракат кил ад и. Шуни эътиборга олиб горизонтал д
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ук*ни соат стрелкаси йуналишига тескари йуналишда зо° га бурамиз. 
Энг катга нормал кучланиш ст, бош юзага тик йуналган, энг 
кичкина нормал кучланиш <т, эса а, нормал кучланишга тик 
йуналган б^лали (2.3-шакл)

2 .2 -м ааиа . Кучланиш \олати 2.4-шаклда курсатилган \ол
учун о 0 нормал кучланишнинг йуналиши билан 
а  = 30° бурчак ,\осил килган шп кия юзадаги 
нормал, уринма ва бош кучланишларни 
\исобланг, бош юзаларнинг йуналишларини 
аникланг. Керакли маълумотларни 2.1- 
жадвалдан олинг.

- А

а ,

2.4-шакл

2.2-масалани ечиш намунаси. 
Бершгган'. 2.5-шакл, о 6

о ,  = -2.5 107 Д-, т. = - г ,  • -1.25 4 - .лГ л#

5 .0 ’ " .  
м

Ечиш.
1) Ажратилган параллелепипед чексиз кичик булгани учун тп 

юзага параллел булган \ар кандай юзалардаги кучланишлар аввалги 
юзалардаги кучланишларга тенг б^лади. Бинобарин, т,л, кесим 
ёрдамида учбурчакли призма ажратамиз, унинг томонларига 2.6- 
шаклда курсатилганидек кучланишлар таъсир килади.

о ч

' h r
2.5-шакл

2.6-шакл

2.6-шаклда курсатилган элементар призманинг мувозанат 
тенгламасини ёзамиз. Бунинг учун элементар юзага куйилган \амма 
кучларнинг нормал о„ кучланиш билан уринма xN кучланиш 
й^налишида олинган проекцияларнинг йишнлисинп нолга тенг- 
лаштирамиз. Призманинг гипотенузасига тугри келган, яъни ah 
юзасини F билан белгилаб, куиидаги тенгламаларни келтириб 
чицарамиз (2.7-шакл)



a f  ~auFcos2 a-ff^sm2 a + ̂ Fsinacosa-ijf* sinacosa = 0, 
x̂ f - o g sin a cos a -a„ sinacosa - reFcos"+sin2 a = 0, 

бу ерда cb юза Fcosa га, ca юза эса Fsina га тенг эканлиги инобатга 
олинди.

2.7-шакл

Бу тенгламалардан куйидагилар келиб чикади: 
о н = о аcos2а + о р sin2а- 2таsinacosa,

т„ -(а0 -a^)sinacosa + r0(cos:a-sin2a ).
Агар

2 l + cos2a cos a = . 2 1” cos 2a . . _ . sin a =------ , sin2a = 2sinacosa
2 2 

эканлигини эътиборга олсак, юкрридаги формулалар куйидагича 
ёзилади:

<ув+<тя о - о я о а - о ло  ш =----- +---- -cos2a-Tesin2a , т. =---- - sin 2a + г cos 2a.
2 2 2

Бу формулалардан о н ва г. ларнинг кийматларини биз 
текшираётган \ол учун \исоблаймиз
о„ = cos2a - г sin 2a = 107 + 107 cos60u +

2 2 “ 2 2
л/5 А/+1.125 ■ I07 sin 60° = (125 + 375 - 0.5 +125 — ) ■ 10' = 420.7 10’ —r ,2 м'

Г. = — -̂-sin 2a + T„ cos 2a = ———— 10’ — -1.125 0.5 107 = 262.2 10’ Дг .2 м2 u 2 
Бош кучланишларни \исоблаймиз:

°a *a i - ± - <тр )2 + 4т; = m7 ±  ̂V<7-5)2 + 4 (-1.125)2 107 ,

<7, =523 105 a, = -273 105
Бош юзанинг йуналишини аниклаймиз

rj?2a, = - о„ —о,
2 125 
750

= -Ю.ЗЗ.
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Бундан 2а, = -18°15', а, = -9"8' эканлиги келиб чицдди. boui 
кучланишларнинг йуналишлари 2.8 -шаклда курсатилган. 
Текшириш. Агар юкрридаги амалларнинг \аммаси тугри 

бажарилса, о п + а„ = <т, + ал тенглик уринли булади.
Курилаётган мисолда

500-250=523-273=250 
булади. т*

2.3-маеала. 2.9-шакллаги кучланганлик 
\олати учун Мор доирасннн куринг, а  = 30° 
юзадаги нормал ва уринма кучланишларнинг 
кийматларини график усулида \исобланг ва 
бош юзаларнинг йуналишларини аникланг. 
Маълумогларни 2.1-жадвалдан олинг.

о* о,
->

2.9-шакл

2.3-масалани ечишга оид курсатма\ар.
Берилган: 2.10-шакл.
Ениш усули. Мор доираси куйидаги кетма-кетликда курилади.

&

2.11-шакл

1) (о,а) текислигида о  уцини горизонтал, г уцини эса унга 
тик килиб утказамиз (2.11-шакл).

2) а х% ва хк ларнинг кийматларидан келиб чиккан \олда 
масштаб танлаймиз.

3) «х,а) текислигида абсциссаси а х га ва ординатаси тг га 
тенг а«ух, тг) нуктани аник,лаймиз. Берилган шаклга кура 
о х >о, гг <о, шунинг учун а х абсциссанинг мусбат, г, эса 
ординатанинг манфий томонидан ажратилган.
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4) ЮкоРияаги коидалар буйича абсииссаси а, ва ординатаси 
га тенг булган в«т,.т,) нукгани аниклаймиз. А нукта 

Гг 1елепипеднинг тик жойлашган юзаларидаги, В нукта эса - 
эизонтал жойлашган юзалардаги кучланишларни ифодалайди.

Г°  5) А ва В нукталарни туташтириб, абсцисса уки билан 
кесиш ган О нуктани бслгилаймиз. \осил булган Оал ва оьв тугри 
бурчакли учбурчаклар узаро тен г. чунки уларнинг воь ва АОа уткир 
бурчаклари , \амда ьв ва ал томонлари узаро тенг (уринма 
кучланиш ларнинг жуфтлик кридасига кура г ,  = -т ,) .

У чбурчакларни ьо  ва <ю томонларининг йигиндиси ах - а ,  га
тенг. Шунинг учун уларнинг кар бири а *—°± га тенг. Демак О 

нуктанинг абсииссаси

га, ординатаси эса 0 га тенг, яъни 0(а * 0) ва бу нукта Мор

доирасининг маркази бУлади.
6) О марказ оркали радиуси оа = о в  га тенг булган дойра 

чизамиз. Хосил булган дойра Мор доираси дейилади, унинг 
радиуси _______

га тенг.
7) А ва В нукталардан ордината укларига параллел тугри 

чизикдар утказамиз. А нуктадан утказилган туфи чизицни айлана 
билан кесишган С нукгаси кугб нукта дейилади (В нукга \ам худди 
шундай).

8) Айланада ихтиёрий М нукгани олиб С нукта билан 
туташтирамиз ва А/С тугри чизикни ордината уки билан \осил 
цилган бурчагини р билан белгилаймиз. М нуктанинг 
коордннаталари <т, кучланишга тик булган юза билан а бурчак 
\осил килувчи юзадаги <т„ ва г, кучланишлар булади, яъни М(оа,та). 
Бунда С нуктанинг координаталари о х ва тх га тенг булади, яъни 
С(ох,тх).

9) Л/ ва С нукталарнинг координаталарини /} бурчак оркали 
ифодалаймиз

. ( а )
ОС та — тх

10) <тпва та кучланишларни о х, сг, ва тх кучланишлар оркали
ифодалаймиз

о а = с х cos2cr+ <УГ sin: a  + rx sin 2a  ,
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о х -а
г„ = —------ sin2а -т х cos2ао  Л А

11) о а ва та кучланишларнинг ифодаларини (а) тенгликка 
куйсак

о х (1 -  cos2 а )  -  а ,  sin2 а  -  х х sin 2а
tgP =

а * а> s i n 2 a - r x (1 + cos2a)
2

Маълумки l-cos: a  = sin2a , sin2a = 2sinacosa , l + cos2a = 2cos2a .
Бу ифодаларни инобатга олсак

n ( a x - (T v ) s in a - 2 r 7cosa s inatgpm^ ---r—--- r 1-------
( o x -<TK) s i n a - 2 r z cosa  cosa

Шундай килиб, Mop доирасининг айланасидаги ихтиёрий М 
нуктани кугб нукта билан туташтирувчи МС тугри чизиц о х нормал 
кучланиш таъсир этаётган юза билан а бурчак ташкил этади, МС 
турри чизик <твва т„ кучланишлар таъсир этаётган юзага параллел 
жо11лашган.

Хулосалар:
- <у„ва ти кучланишлар таъсир этаётган юзанинг йуналишини 

аниклаш учун М(оа,та) нукта С кутб нукта билан туташтирилади. 
бунда кидирилаётган а юза МС тугри чизиеда параллел 
жойлашади;

- ихтиёрий а юзадаги <та, тв кучланишларнинг цийматларини 
аник^аш учун С кугб нуктадан а юзага параллел тугри чизик, 
утказилади, тугри чизик^ни айлана билан кесишиш нуцтасининг 
абсииссаси с а нормал кучланишни, ординатаси эса г„уринма 
кучланишнинг масштаб ифодаларини беради.

2.€ -м аеала. Кучланиш \олати шаклда курсатилган >̂ олда а х 
нормал кучланишнинг йуналиши билан a = 30" бурчак \осил цилувчи 
юзадаги нормал, уринма ва бош кучланишларни \исобланг, бош 
юзаларнинг йуналишларини, e t, е у, е.нисбий деформацияларни,
\ажмнинг нисбий узгаришини ва деформациянинг потенциал 
энергиясини аницланг. Керакли маълумотларни 2.2-жалваллаи олинг.

2.4-масаланинг шакллари
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XXX
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2.2-жадвал

№ о . о , т. № О, о . т. № О. о . т.
МПа МПа МПа

I 10 10 10 X I 10 10 10 X X I 10 10 10
II 20 20 20 X II 20 20 20 X X II 20 20 20
I I I 30 30 30 X III 30 30 30 X X III 30 30 30
IV 40 40 40 X IV 40 40 40 X X IV 40 40 40
V 50 50 50 XV 50 50 50 XXV 50 50 50
V I 60 60 60 XV I 60 60 60 XXV I 60 60 60
V II 70 70 70 X V II 70 70 70 X X V II 70 70 70
V III 80 80 80 X V III 80 80 80 X X V III 80 80 80
IX 90 90 90 X IX 90 90 90 X X IX 90 90 90
X 100 100 100 XX 100 100 100 XXX 100 100 100
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2 .5-масала. 2.3-жадвалдаги кучланганлик \олатлари учун
^уйидагиларни *исобланг:

- бош йуналишлардаги нисбий дсформациялар;
- \ажмнинг нисбий узгаришк,
- октаэдр нормал кучланиш;
- \ажм нисбий узгаришининг уртача киймати;
- деформациянинг солиип ирма потенциал энергияси;
- солиштирма потенции энергиянинг \ажм узгаришига сарфла-

2.3-жадвал надиган *исми;солиштирма потенции
энергиянинг шакл узгаришига
сарф-ланадиган кис ми;
- муста\камликнннг биринчи 

назариясини текшириш;
- муста\камликнинг иккинчи 

биринчи назариясини текшириш;
муста.\камликнинг учинчи 

назариясини текшириш;
- муста\камликнинг туртинчи 

назариясини текшириш;
- октаэдр уринма кучланшини 

хисоблаш;
- тулик кучланишни \исоблаш.

2.5-масалани бажаришга оид 
курсатмалар.

I) Бош йуналишлардаги 
нисбий деформациялар

♦*>)!»с

е, =-k<r,-/i«x,+ff,)].Е
2) \ажмнинг нисбий узгариши

в я £, ♦ е2+£,.
3) Октаэдр нормал кучланиш

<т, + + <т, а  = —— 2—
~т 3

4) \гжм  нисбий узгариши­
нинг уртача циймати

№ ст- <*2 а> J
МПа

1 1 0.75 0.5
2 2 1.75 1.5
3 3 2.75 2.5
4 4 3.75 3.5
5 5 4.75 4.5
6 6 5.75 5.5
7 7 6.75 6.5
8 8 7.75 7.5 1
9 9 8.75 8.5
10 10 9.75 9.5
11 11 10.75 10.5
12 12 11.75 11.5
13 13 12.75 12.5
14 14 13.75 13.5
15 15 14.75 14.5
16 -14.5 -14.75 -15
17 -13.5 -13.75 -14
18 -12.5 -12.75 -13
19 -11.5 -11.75 -12
20 -10.5 -10.75 -11
21 -9.5 -9.75 -10
22 -8.5 -8.75 -9
23 -7.5 -7.75 -8
24 -6.5 -6.75 -7
25 -5.5 -5.75 -6
26 -4.5 -4.75 -5
27 -3.5 -3.75 -4
28 -2.5 -2.75 -3
29 -1.5 -1.75 -2
30 -0.5 -0.75 -1
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бу срла к-\ажмий деформаииянинг модули дейилади ва
*= — * _

3(1 - 2 ц )
формула ёрдамида аник^анади.

5) Бош кучланишлар берилган булса \ажмнинг нисбий 
узгариши куйидагича аникутнади

в = ---" (а, +а2 +а,)/
6) Деформаииянинг солиштирма потенциал энергияси

а = - ( а ,£ ,  + а ,€ 2 + о уеу) = — [а ,2 + <j2 -2/1(<7,а2 + а 2а 3 +<7,а,)].
2 — I

7) Солиштирма потенциал энергиянинг \ажм узгаришига 
сарфланадиган к*исмини \исоблаш

l-2/i ч2
о с

8) Солиштирма потенциал энергиянинг шакл узгаришига 
сарфланадиган к,исмини \исоблаш

о. = - <x,)J + (<т,-<т:)2 + (<т, - <т,)' ].
ОС

9) Муста^камликнинг биринчи назариясини текшириш
. ох<,[о].

10) Муста^камликнинг иккинчи биринчи назариясини 
текшириш

0,-ft(0 j+0,)Z[0].
11) Муста\камликнинг учинчи назариясини текшириш

а , - а ,  Ца].
12) Муста*камликнинг туртинчи назариясини текшириш

^[«т, - а , ) 1 +«т, -<т,)3 + «т,-<т,)2] <[<т1.

13) Октаэдр уринма кучланишни \исоблаш
^ о 1- о , ) 1 + { о ,-о1)1н о , - о , ) г .

14) Тулик кучланишни ^исоблаш
p.„ = JpL+ tL -

Агар бош кучланишлардан бирортаси, масалан <т, =0 булса, 
бош йуналишлардаги деформациялар цуйидагича аницланади:

е, = - (0 ,- 110 ,), e2 = -^(o} -/j,o,), с, =-^{о,+о2) .

Оддий чузилиш ёки сицилишда фацат битта бош кучланиш 
нолдан фарк^и булади. Бу \олда деформаииянинг солиштирма 
потенциал энергиялари куйидагича аницланади:

I - 2ц 2 , I + /1 j  А <т2
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3 Стерженларнинг кесиш ва эзилишга муста\камлигини \исоблаш

3 . 1 - м а с а л а .  3.1-шаклдаги / ва II стсрженлар III штифт оркали

3.2-жадвал

№ (о*1 1т, 1 ЮЛ Р
н

.H.U2
кН

1 70 30 170 + 10
2 75 35 175 + 15
3 80 40 180 +20
4 85 45 185 +25
5 90 50 190 +30
6 95 55 195 +35
7 100 60 200 +40
8 105 65 205 +45
9 НО 70 210 +50
10 115 75 215 +55
11 120 80 220 +60
12 125 85 225 +65
13 130 90 230 +70
14 135 95 235 +75
15 140 100 240 +80
16 145 105 240 -80
17 150 110 240 -75
18 145 100 235 -70
19 140 95 230 -65
20 135 90 225 -60
21 130 85 220 -55
22 125 80 215 -50
23 120 75 210 -45
24 115 70 205 -40
25 110 65 200 -35
26 100 60 195 -30
27 95 55 190 -25
28 90 50 185 -20
29 85 45 180 -15
30 80 40 175 -10

j

I I I

- I

~ у г
3.1-шакл

уланган. Стсржснларга Р  
ташки чузувчи (+) ёки 
с и к} вчи (-) куч таъсир этади 
(шаклда чузувчи куч 
курсатилган). Нормал
кучланишни чузилиш ёки 
сикилишга рухсат этилган 
кийматларининг назарий 
микдори \ох\9 эзилишга 
рухсат этилган киймати [о }\ 
ва уринма кучланишнинг 
кесишга рухсат этилган 
киймати [tK] дан фойдаланиб 
D. </_. с. е параметрларни 
аникланг. Керакли
маълумотларни 3.1-
жадвалдан олинг.
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3.2-шакл

3.1-маса.1ани ечиш намунаси.
Берилган. 3.2-шакл, |<т,] = 120 -^у, (а^)«240 -^г, [т*]«80

М М  М М  AIM

Р = +30 кИ .
Ечиш. 1) Кесишга муста\камлик шартидан штифтнинг 

диамстрини аниклаймиз (З.З-шакл)

А Р Стержемнинг !  Стерженнимг
Т кесими U кесими

З.З-шакл

2
4

бу срдан
,  ^ I 2р 12 зо ю ' 1вв
</. £ I------- = J -------------- = 15.5 мм .

V *lU l V 3.14 80

Топилган к^ийматни бутун сонга айлантириб, </„.=16 ми деб 
Кабул кдшамиз.

2) Чузилишга муста\камлик шартидан фойдаланиб / 
стерженнинг диаметрини аниклаймиз. Бунда / стерженда штифт 
утадиган тешик мавжудлигини эътиборга оламиз

------Я < М ,
*  -d _ d  

4
ёки
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30 10' н
я т т г 1— 5:120—3 .14 d мм— 1Ьа

4

бу ердан
’  94 2</J -1 9 2 0 r f -3 0  -1 0 * -0 .

Хосил булган квадрат тенгламани ечиб </ = 30.8 .*tw эканлигини 
анимаймиз. Бу цийматни бутун сонга айлантириб, </=31.«* дсб 
цабул килам из.

3) Чузилишга муста\камлик шартидан фойдаланиб II 
стерженнинг диаметрини аник^аймиз. Бунда II стерженда хам 
штифт Jh-адиган тешик мавжудлигини эътиборга оламиз (3.3-шакл)

= *Dl Kd‘ P' in-  --d ^ D -d )

ёки
30 ,QJ HGpU “  - , in J .  u  «И  ̂120 2*

?:«4D - 3J 4 31 -16 (D -S :'
4 4

бу ердан
94.2D2 -1 9 2 D -6 1  • 103 = 0 .

Бу квадрат тенгламани ечиб а = ъимм  эканлигини 
аниклаймиз. Бу кийматни бутун сонга айлантириб, </=38.u* деб 
кабул киламиз.

4) Эзилишга муста^камлик шартидан фойдаланиб II стержен
калинлигининг рухсат этилган кийматини аниклаймиз

Р 30-10* _  Н . ,
<УЭ = --------------- * ------------------  2 68 -----г  > О ,] ,

d ( D - d )  16 (38-31) aim 1 9
Няъни [аэ]< сэ ёки 268 > 240— г. Демак муста\камлик шарти

мм
бажарилиши учун II стерженнинг диаметрини катталаштириш 
зарур. Бу ишни куйидагича бажарамиз

р<тэ * -------* (<тэ] ,

d J L D -i)
бу ердан

р ^ '< Л « , 1 а 30 10431 -16-240 
dJLo] 16 240

Демак D a 39ли деб кабул киламиз ва бу *олда муста\камлик 
шарти бажарилади.

5) Кесишга муста\камлик шартини II стерженни куйи 
кисмига кУллаб с  масофани канча булиши кераклигини 
аниклаймиз (3.2-шакл)

рхк ------- s ir jt
2c iD -d )  *
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бу срдан

с £
30-10* 23.4 м и .

2 г (0 -< / Я М  2 (39 -31 ) 80 
Демак с  «  24 мм деб кабул циламиз.
6) Кесишга мусга\камлик шартини / стсрженни юкрри 

кисмига куллаб е масофани канча булиши кераклигини 
аникпаймиз

р
led

бу ерлан
30-10'

2</[гг) 2 31 80 
Демак е = б мм деб кабул кдпамиз.

= 6.05 Jtw.

3.2-масала. Иккита калин тунукалар иккала ён томонларига 
куйилган кушимча тунукалар ва парчин михлар ёрдамида уланган. 
Калин тунукаларга Р  ташки чузувчи (+) ёки сикувчи (-) куч 
Куйилган (3.4-шаклда факат чузувчи куч курсатилган). Ьундай 
Курилманинг муста\камли1ини гекширинг. Керакли маълумотларни
3.4-шакл ва 3.2-жадвалдан олинг.

4  

| 1 I_ х ! I

! § » ■ I

3.4-шакл

3.2-массиани ечиш ному пас и.
Бершган: 3.4-шакл, [ах) = 140 -^т, (г*]» loo -̂ -т, [аэ] = 240 —т ,.им" ми ми

Р -  +550 кН , 5=16 .им , 6к а 10 .мм, b = 280 ми, Ьк = 270 ми , d = 20 .мм. 
Ечиш.
1) Парчин михларни кесишга муста\камлигини текширамиз
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3.2-жадвал

|"nT [о«1' (т,1 [<ь 1 Sr S ' / 1 " 1 I I I Р
и

мм
мм Кесимлардаги 

парчин михлар 
сони

кН

1 105 60 190 6 1 1 2 2 +280
2 НО 65 195 7 2 1 2 2 -285
3 115 70 200 8 3 1 2 3 +290
4 120 75 205 9 4 1 2 4 -295
5 125 80 210 10 5 1 2 3 +300
6 130 85 215 11 6 1 2 3 -305
7 135 90 220 12 7 1 2 4 +310
8 140 95 225 13 8 1 2 2 -315
9 145 100 230 14 9 2 2 3 +320
10 150 105 235 15 10 2 2 4 -325
II 155 ПО 245 16 11 2 2 3 +330
12 160 105 250 17 12 2 2 3 -335
13 155 100 250 18 13 2 2 4 +340
14 150 95 250 19 14 2 2 3 -345
15 145 90 245 20 15 2 2 2 +350
16 140 85 240 20 15 2 2 3 -355
17 135 80 235 19 14 2 2 4 +360
18 130 75 230 18 13 2 2 3 -365
19 125 70 225 17 12 2 2 3 +370
20 120 65 220 16 11 2 2 3 -340
21 115 60 215 15 10 2 2 4 +335
22 110 65 210 14 9 2 2 3 -330
23 100 70 205 13 8 2 2 2 +325
24 105 75 200 12 7 1 2 2 -320
25 ПО 80 195 11 6 1 2 4 +315
26 115 85 190 10 5 1 2 3 -310
27 120 90 195 9 4 1 2 2 +305
28 125 95 200 8 3 1 2 3 -300
29 130 100 205 7 2 1 2 3 +295
30 135 105 210 6 1 1 2 3 -290

4бу ерда п - бир томондаги парчин михларнинг сони, п = 9 ; а - 
парчин михлар икки кесимли эканлигини билдиради, к = 2.

Сон кийматларининг урнига куйиб охирги тенгликдан 
КУйидагини оламиз
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550 1О3 

3.14-202
97.2 Н

мм'

III
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9
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м  1М 1 и м и

<5= 16
3.6-ша км

Кушимча
трубаюрнинг

IIM II
И-
г

(
a 1

_

-
Г -
1 -
г

3.7-шакл
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Л мак парчин михларни кесишга муста\камлик шарти бажарилади.
2) Энди эзилишга муста\камлик шартини текширамиз

'• ■ а ? * 1'* 1-
Курилаётган курил мала 6 <28,, яъми калии тунукалардаги 
тешикчалар диаметрларининг назарий цийматлари кушимча туну- 
каларникилан кичкина. Шунинг учун, калин тунукалардаги 
эзилишга ишлайдиган нормал кучланишлар кушимча 
тунукалардаш дан кам булади. Демак <5, = 5 = 16.им деб олиш керак.

Сон кийматларини Урнига куйиб охирги тенгликдан 
куйидагини оламиз

550_101 = |91̂
3 9 16 20 мм1

3) Калин тунукаларни чузилишга муста\камлигини 
текширамиз

Nа = ---Z[0X],

бу срда N - хавфли кссимдаги буйлама куч; FHrmmu • калин 
тунуканинг хавфли кесимдаги юзидан тешикчалар юзаларининг 
айирмасига тснг булган нетто юза.

Хавфли кесимни аницпаш учун калин тунукаларнинг 
кундаланг кесимларидаги буйлама куч эпюрасини курамиз (3.5- 
шакл). Бунда ташки чузувчи куч парчин михларнинг \аммасига 
тснг таъсир этади, деб фараз киламиз, яъни бир томондаги парчин
михларнинг \ар бирига — микдорда куч таъсир этади. Шакллаги I-
1, 11-11, 111-111 кесимларнинг \ар бири хавфли \исобланади, лекин 
бу кесимлардан кайси бири энг хавфли эканлигини аним ат 
лозим. Бунинг учун кесимларнинг \ар биридаги нормал 
кучланишларни \исоблаймиз:

-1-1 кесимда
Р 550 103 . . .  Я  .О, - ----- ---------- = 143-- г ,

8{Ь-2(1) 16(280-2 20) мм1
- 11-11 кесимда

1Р 7 550 10'
£  . . .  И= 121

S(b-ld ) 16(280-3 20) мм1 ’
- Ш - Ш  кесимда

4Р 4 550 10'
а т  = -— -̂-- =----- 2-----= 76.5 Л

6(h-4-d) 16(280-4 20) леи2
Шундай килиб /-/ кесим энг хавфли кесимдир. Бу кесимда 

нормал кучланиш Узининг рухсат этилган кийматидан факат 2 %  га
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куп. Демак курилаёттан тунукаларнинг муста\камлиги 
таъминланган деб \исобласа булади.

4) Кушимча тунукаларнинг муста\камлиги \ам юкоридаги 
усул билан текширилади. Бу тунукалардаги буйлама кучнииг 
эпюраси \ам 3.5-шаклда келтирилган. Элюрадан куриниб 
турибдики, бу тунукаларнинг ///-/// кесими энг хавфлидир - бу 
кесимда тунукалар кундаланг кесимларининг юзи энг кичкина (3.6- 
шакл) ва =0.5Р га тенг энг катта буйлама куч \осил булади.

Шундай килиб, кушимча тунукаларнинг энг хавфли 
кесимларидаги нормал кучланиш

0.5Р  0.5 550 10- . . .  Н
&  ЧАХ ~ Ок{Ьк - Ad) 10(270-4 20)

145
мм

Бу кучланиш узининг рухсат этилган киймати [<тх J = 140 н
мм

дан -3.5% га куп холос. Шунинг учун, кушимча тунукаларнинг 
муста\камлиги таъминланган деб \исобланади.

3.3-масала. Чузилишга, кесишга ва эзилишга муста\камлик 
шартларидан фойдаланиб 3.8-шаклдаги тенг каршилик курсатувчи

. погонали стержен катта
noFOHaciiHHiir диаметри о ва 
узунлиги / ни аникланг. Нормал 
кучланиш чузилишга рухсат 
этилган цийматининг назарий 
микдори i< jJ, эзилишга рухсат 
этилган киймати |а,|, урин ми 
кучланишнинг кесишга рухсат 
этилган киймаги [гА], шакллаги 
</„ ва d масофаларнинг улчам-

лари, \амда ташки г кучнинг микдори 3.3-жадвалда келтирилган.

3.3-масалани ечиш намунаси.
Ьерилган: 3.8-шакл, \ох \ = 140 МПа, (тА | = loo МПа, [а0] = 250 МПа, 

d(t * 34 мм , 8 = 32 м.и.
Ечиш.
1) Стерженни чузилишга муста\камлик шартидан ташки Р 

кучнинг рухсат этилган кийматини аниклаймиз
[Р] = [а х]—  *  140 io*3 '4 00322 = 112.6 Ю3 //.

4 4
2) Катта погонани деворга таяниб туришга муста\камлик 

шартидан фойдаланиб п диаметрни аниклаймиз
р<х,=-г<;| оэ).
‘э



Погонали стерженни тенг карш илик курсатувчи эканлигини 
инобатга олсак, /> = [/>1 б?лади. Демак

= —— S[«r,J,
4 (D'-dZ)

бу ердан
\A\P\ , /4112.6  101

0.0417 .м = 41.7 мм ./Ж^= 1±Ш±1* .О М ’\л[<т,1 V3.14 250 10‘
Бу кийматни бутун сонга айлантириб, о = 42 мм деб кабул киламиз.

3) Стерженни кесишга муста^камлигпдан фойдаланиб катта 
погонанинг узунлиги I ни аникааймиз

т* = -£-*1г,Ь

3.2-жадвал

№ IffJ | (т.) [оэ 1 d„ d № 1<М 1т» 1 Ю do d
н

мм2
мм н

мм2
мм

1 60 20 170 12 10 16 135 95 245 40 38
2 65 25 175 14 12 17 140 100 250 38 36
3 70 30 180 16 14 18 145 105 255 36 34
4 75 35 185 18 16 19 150 110 260 34 32
5 80 40 190 20 18 20 155 115 265 32 30
6 85 45 195 22 20 21 160 120 270 30 28
7 90 50 200 24 22 22 155 115 265 28 26
8 95 55 205 26 24 23 150 110 260 26 24
9 100 60 210 28 26 24 145 105 255 24 22
10 105 65 215 30 28 25 140 100 250 22 20
11 110 70 220 32 30 26 145 95 245 20 18
12 115 75 225 34 32 27 140 90 240 18 16
13 120 80 230 36 34 28 135 85 235 16 14
14 125 85 235 38 36 29 130 80 230 14 12
15 130 90 240 40 38 30 125 75 225 12 10

Цилиндр узунлиги I ва диаметри d0 га тенг сирти кесишга 
царшилик курсатади. Шунинг учун

IblJ
оу ердан

Бу кийматни бутун сонга айлантириб, / = 11ли< деб кабул киламиз.
/ г - Ш _ .  .  0.01035 .  -10.55

3.14 34 10"' 100 10*
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3.4-масала. Иккита калин тпкалар 3.9-шакл да 
курсатилгандск килиб парчин михлар с рл амида уланган. Бундай 
Курилманинг муста\камлигини тскширннг. Нормал кучланиш 
чузилишга рухсат этилган кийматининг чикдори |а,|, эзилишга 
рухсат этилган киймати (<т,), уринма кучланишнинг кесишга рухсат 
этилган киймати | r j t курилманинг улчамлари ва ташки р  кучнинг 
микдори 3.4-жадвалда келтирилган.

3.9-шакл

3.4-масалани ечиш намунаси.
Берюган. 3.9-шакл, (<7,1 = 160 МПа, [r j = l40 МПа, 1<т,] = 320Л/Яи, 

d = 23 мм, / = 45 мм , b = 180 мм, t = 60 мм, б = 12 мм , = 14 мм , Р = 280 кН . 
Ечиш.
1) Курилманинг чузилишга муста\камлигини аникпаймиз. 

Бунинг учун аввало тунукаларнинг кундаланг кесимларидаги 
буйлама куч эпюрасини куриб хавфли кесимларни аникпаш зарур

р
булади. Эпюра куришда \ар бир парчин мих р  кучнинг - кисмини/I
узатади деб кабул киламиз, бу ерда п - парчин михларнинг сони.

Муста\камликни буйлама куч (ЛГ, = Р) энг катта б^лган /-/ 
кесимда ва тунуканинг кундаланг кесимининг юзи энг кичик

4
булган //-// кесимда текширамиз (бу кесимда n : = -p га тенг5 •
булади).

Энг хавфли /-/ кесимда
N. Р 280 Ю5______ L/О, - = 149 10‘ Па = 149 Л/Яа < |<xv 1,
_ j  S(b-d) 0.012(0.18 - 0.023) 

бу ерда fheti - /-/ кесимнинг юзидан тешикчанинг юзини 
айрилганига тенг булган нетто юза.

Хавфли //-// кесимда
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3.4-жадвал

№ (<*,1 1»«] | 1<Ь1 * 5 . / // I I I Р 1 ь d е

н
м.\Г

мм
Кесимлардаги

парчин
михларнинг

сони

кН •
М М

1 105 60 190 6 1 1 2 2 280 50 120 14 20
2 110 65 195 7 2 1 2 2 285 51 122 15 21
3 115 70 200 8 3 1 2 3 290 52 124 16 22
4 120 75 205 9 4 1 2 4 295 53 126 17 23
5 125 80 210 10 5 1 2 3 300 54 128 18 24
6 130 85 215 11 6 1 2 3 305 55 130 19 25
7 135 90 220 12 7 1 2 4 310 56 132 20 26
8 140 95 -225 13 8 1 2 2 315 57 134 21 27
9 145 100 230 14 9 2 2 3 320 58 136 22 28
10 150 105 235 15 10 2 2 4 325 59 138 23 29
11 155 110 245 16 11 2 2 3 330 60 140 24 30
12 160 105 250 17 12 2 2 3 335 61 142 25 31
13 155 100 250 18 13 2 2 4 340 62 144 26 32
14 150 95 250 19 14 2 2 3 345 63 146 27 33
15 145 90 245 20 15 2 2 2 350 64 148 28 34
16 140 85 240 20 15 2 2 3 355 65 150 29 35
17 135 80 235 19 14 2 2 4 360 66 152 30 36
18 130 75 230 18 13 2 2 3 365 67 154 31 37
19 125 70 225 17 12 2 2 3 370 68 156 32 38
20 120 65 220 16 11 2 2 3 340 67 154 31 37
21 115 60 215 15 10 2 2 4 335 66 152 30 36
22 110 65 210 14 9 2 2 3 330 65 150 29 35
23 100 70 205 13 8 2 2 2 325 64 148 28 34
24 105 75 200 12 7 1 2 2 320 63 146 27 33
25 110 80 195 11 6 1 2 4 315 62 144 26 34
26 115 85 190 10 5 1 2 3 310 61 142 25 3327 120 90 195 9 4 1 2 2 305 60 140 24 3228 125 95 200 8 3 1 2 3 300 59 138 23 3129 130 100 205 7 2 1 2 3 295 58 136 22 3030 135 105 210 6 1 1 2 3 290 57 134 21 29

N 4/> 4 280 103

' " С - '  , .o „ ? o „ .Г о Ш , '  lff ш  
Буйлама куч эпюраси 3.10-шаклда келтирилган.
2) Парчин михларни кесишга муста\камлигини текширамиз
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r4. 280 1 a'
nd' 135 10- Па = 135 МПа.5 3.14 0.023* n 4 4

Демак, кесишга муста\камлик шарти бажарилади, чунки 
135 <140.

3) Парчин михларни эзилишга муста\камлигини текширамиз 
р 280 ia'

э * 'а 1 * = 203 I06 Па = 203 М/7а ,т/5 5 0.023 0.012
бу ерда 6<8к эканлиги инобатга олинди. Куриниб турибдики, 
эзилишга муста\камлик шарти \ам бажарилади.

3.10-шакл
Умуман олганда, тунукаларни калинлшини бир оз 

камайтириш \ам мумкин, чунки уларда чузилиш ва эзилишга 
кушимча муста^камлик мавжуд.

3.5-масала. Цалинлиги 6 = 12.u.w булган листдан диаметри 
d = 20мм ли тешик очиш учун цанча куч куйилиши керак? Листинг 
муста\кам.1ик чегарасндаги кесиувчн кучланиш тю =40 кг/мм' га 
тенг. Листни тешилиши олдидаги эзеувчи кучланииши \исооланг.

3.6-масала. Кенглигн 27 см, цалинлиги 5 = 1.6 си булган иккита 
пулат лист диаметри d = 2.5 си булган 8 та парчин мих билап устма- 
уст кили6 бириктирилган (михлар листнинг кенглигн ва узунлиги 
буйлаб 2 та, 4 та ва яна 2 та цилиб урнатилган). Бу бирикманинг 
хавфеизлиги таъминлангаи \олла листларга куйилиши мумкин булган 
куч рншг энг катта кийматини топинг.



4. Текис кесим юзаларининг геометрик характеристикалари

4 . 1 -м а с а ла .  Шаклдаги мураккаб кесимларнинг а. ь, с. d. I 
параметрларига турли кийматлар бериб штрихланган кисмларнинг 
марказий умарга ва Z, Y укларига нисбатан уц инерция 
моментларини *исобланг (1>ь>а).

4.1-масаланинг шакллари

л/2/

III
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4. l -масалани ечиш намуналари.
А. 4.1-4.2-шакллардаги тугри туртбурчак кесимли кувурнинг 

бош инерция моментларини ва бош инерция радиусларини 
такдосланг:

- думалок, тешикли;
- кесим баландлиги буйича симметрик жойлашган квадрат 

тешикли.

4.1-шакл 4.2-шакл

Кесимларнинг энг кичик каршилик моментларини марказий 
УК z га нисбатан \исобланг.

Ечиш.
Биринчи кесим.
1) Штрихланган кесимнинг юзи

4
2) Тутри туртбурчакнинг марказий уки z0 дан кувурнинг 

огарлик марказигача булган масофа rr = булади, бунда
F

яп1 а пп'
J «  = ' T T S ' T '
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Демак,
да1К. =-------- г *  -0.055а .

8 7.215а2
3) Кесимнинг марказий ук z0 га нисбатан инерция моментини 

параллел Укдарга угиш формуласидан фойдаланиб \исоблаймиз:

J z = Х < '„  ♦ * ’ ) = • (0.055«)I ] - [ ^  + + 0.055а)’ ]  = 10.33а4.

4) Вертикал ук у га нисбатан инерция моментни \исоблаймиз
, 4а (2д)3 па *J Y =------------= 2.62а .
г 12 64

5) Бош инерция радиусларини топамиз

г \ F  V 7.215 a- \ F  V 7.215а-
6) Инерция радиусларининг топилган кийматларини 

таккослаб биринчи кесимнинг инерция радиуси иккинчисиникидан 
икки марта катта эканлигини курамиз.

Иккинчи кесим учун \ам худди шундай \исоблашларни 
бажариб, куйидагиларни оламиз

F = 7aJ , Yc -  0.07а, J{ = 10.3а4, Уг = 2.59а4, iz = 1.22а, »,= 0.61а.
7) Кесимларнинг бош ук zra нисбатан каршилик момснтлари:

J .  10.33а4 , У, 10.3а4 ,
W7 = — i— =------= 5.027а , W7 = — =----- = 4.97а .

Умма. 2.055а Кмма 2.07а
8) Инерция радиусларининг топилган цийматларини 

таккослаб, уларнинг нисбати такрибан бирга тенглигини курамиз.

Б. 4.3-4.4-шакллардаги учбурчак ва ярим доираларнинг 
огирлик марказларини топинг.

Ениш.
Учбурчакли кесим.
1) Ихтиёрий K.z укларини 4.3-шаклда курсатилгандек килиб 

Утказамиз.
2) z Укидан Y масофада томонлари bY ва dy га тенг булган 

элементар юзача ажратамиз. Унинг юзи dF = by dy га тенг булади. 
Бурчаклари 1, 2, 3 ва 1, 4, 5 сонлари билан белгиланган 
учбурчакларнинг ухшашлигидан фойдаланиб,

Ьу= т(Л-у)
эканлигини топамиз. Демак

dF = ^(А - y)dy . h
3) Кесимнинг к ва z укларига нисбатан статик моментларини 

\исоблаймиз
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4.3-шакл 4.4-шакл
4) Огирлик марказининг координаталарини аникдаймиз

ьн2

F  ЬН з ’ 
2 2

Учбурчакнинг ошрлик маркази 4.3-шаклда курсатилган.
Ярим лоирани курамиз.
5) Ихтиёрий Y.Z укларининг \олати 4.4-шаклда курсатилган. 

Кесим Y Укига нисбатан симметрик жойлашган. Шунинг учун 
огирлик маркази к ук,ида жойлашади, яъни zr = о булади.

6) z укидан Y масофада баландлиги dy, эни ь, ва юзи dF = brdy 
булган элементар юзача ажратамиз, бу ерда Ь, - 2m nftfy, у = rcosp, 
</у = -гsin<pd<p га тенг.

7) Статик момснтни \исоблаймиз
S, = J></F *  j l y r m f d y  = J r  cosqp 2rsin^ (-rsing>)<ty = -2r, Jsin2?cosfk/9 =

r я

8) Огирлик марказининг ординатасини ^исоблаймиз
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2 г*
v SI  4гYc = —  = = —  . 

f  яг Зл
2

Ярим доиранинг С огирлик маркази 4.4-шаклда кУрсатилган.

В. 4.5-шаклдаги тугри бурчакли учбурчакни катетларига 
параллел марказий yiyiapra нисбатан марказда кочувчи инерция 
моментларини топинг. Учбурчакнинг катетлари ь ва и га тенг.

Ечиш. Учбурчакнинг катетларига параллел к,илиб г. z ва к, ук- 
ларини утказиб, j r . Jz , J r< ук инерция моментларини \исоблаймиз. 
Улар куйидагича булади

л , . " '
, М1 , hb1
'■ ~ м ' 36

bitБу ерда с » — булади, чунки

учбурчакнинг юзи F = y  = y  га тенг. 
Бу тенгликларни инобатга олсак

1 36/2
(а)

эканлиги келиб чикдди.
Координата ук^арини буриш 

коидасига кура
УГ( = J} cos2а  + Уг sin2a  + 2Jn  sinacosa (б )
тенглик Уринли булади, бу ерда

ь и sin a  = у, cos a  = - га те н г.
\осил к;илинган (а) ва (б) тенгликларни унг томонларини 

тенглаштириб,
Ь h

4.5-шакл

b'h' lib '( h i  bh 'fbV
36/2 36 [ i  j + 36 ( / j + 2 J „ ~  — I I

t). .

тенгликни оламиз. Бу тенгликни — - ифодага цискартириб3ы
1 = 1 + 1 + 27 36

тенгликни оламиз. Бу ердан

■>пш-

n b'h'-

bW
72
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4,2-маса.ш. Шаклдаги мураккаб кесимларнинг чарками 
укларга нисбатан бош инерция моментларини \исоб данг. Керакли 
маълумотларни 4.1-жадвалдан олинг.

4.1-масаланинг шакллари

ш я
-ZZZ3

1  ̂ I---  ̂̂  . 1 V " " 1

I
CZZLJZZlLiZZ] CT^.i .*7, I
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1
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4.2-ршсалани ечиш намунаяари.
А.* 4.6-шаклдаги тавр кесимнинг бош марказий инерция 

моментларини *исобланг.
Ечиш.
Кесим симметрия уцига эга булгани учун zy координатлар 

системасида огирлик марказининг абсциссаси 0 га тенг. 
Ординатани аниклаймиз. Бунинг учун тавр кесимни юзалари 
F, = з 4 = 12 см2 ва F„ = 2  12= 24 с*г булган иккита туртбурчакларга 
ажратамиз.

Огирлик маркази ординатасини аниклаймиз
Y - * z _  F.b + F .y t _ 12 2 + 24 - 5 _  144 ,  i  ^  
с F  F, + F„ 12 + 24 36

Огирлик маркази (С  нуцта) орцали у ва z0 бош марказий 
инерция укларини утказамиз ва бу укларга нисбатан бош инерция 
моментларини \исоблаймиз
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4.1-жадвал
ь,

№ I 4 1 hy Ь> 1 * 4 h>
мм

1 10 4 2.0 20 12 5 3.0 22
2 11 5 2.5 22 13 6 3.5 24
3 12 6 3.0 24 14 7 4.0 26
4 13 7 3.5 26 15 8 4.5 28
5 14 8 4.0 28 16 9 5.0 30
6 15 9 4.5 30 17 10 5.5 32
7 16 10 5.0 32 18 11 6.0 34
8 17 11 5.5 34 19 12 6.5 36
9 18 12 6.0 36 20 13 7.0 38
10 19 13 6.5 38 21 14 7.5 40
11 20 14 7.0 40 22 15 8.0 42
12 21 15 7.5 42 23 16 8.5 44
13 22 16 8.0 44 24 17 9.0 46
14 23 17 8.5 46 24 18 8.5 48
15 24 18 9.0 48 23 3 8.0 46
16 24 3 8.5 46 22 4 7.5 44
17 23 4 8.0 44 21 5 7.0 42
18 22 5 7.5 42 20 6 6.5 40
19 21 6 7.0 40 19 7 6.0 38
20 20 7 6.5 38 18 8 5.5 36
21 19 8 6.0 36 17 9 5.0 34
22 18 9 5.5 34 16 10 4.5 32
23 17 10 5.0 32 15 11 4.0 30
24 16 11 4.5 30 14 12 3.5 28
25 15 12 4.0 28 13 13 3.0 26
26 14 13 3.5 26 12 14 2.5 24
27 13 14 3.0 24 11 15 2.0 22
28 12 15 2.5 22 10 16 1.5 20
29 11 16 2.0 20 9 17 1.0 18
30 10 17 1.5 18 8 18 0.5 16

64



бу ерда
. bh 3 4 4 /| *"* _ ** •' _  о 4Г  ---- =--- = 16 OI , =-- =----- = &СИ
*  12 12 А ,д>

bh* = 12 3* 
12 "  12

2 см

4 см

4tf> си ^ j ^3 cw | 4,5 см

у2 ш 5 см

12 см

4.6-шакл

Бу кийматларни урнига куйсак,
J u =16 + 2J 'l2 + 8 + l! -24 = %  c m *

келиб чикади.
Худди шунингдек,

уг = у; + угй =— + ̂ -  = 297см‘ 
r  ’  г 12 12

булади.
Бу ерда J, > 17%, шунинг учун г уци максимум, z ук,и эса 

минимум уклари булади.

4.Т-масала. Тенг ёнли бурчаклик, швеллер ёки куштаврдан 
иборат кушма кесимларнинг геометрик характеристикаларини 
аникланг ва инерция эллипсини цуринг. Кесим шаклини 1:2 
масштабда чизинг, \амма уцларни ва улчамларни шаклда курсатинг. 
Керакли маълумотларни 4.2-жадвалдан ва сортамент жадвалларидан 
олинг.

J
4.3-масаланинг шакллари
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XXV1I1

4.2-жадвал

N° Шакл Швеллер Тенг ёнли 
бурчаклик

Куштавр

1 I 5 40x40x4 -

2 11 6.5 50x50x4 -

3 III 8 56x56x4 -

4 IV 10 70x70x6 -

5 V 12 70x708 -

6 VI 14 75x75x6 -

7 V II 14a 75x75x8 -

8 V III 16 80x80x6 -

9 IX 16a 80x80x8 -

10 X 18 90x90x6 -

11 X I 18a - 18
12 X II - 100x100x8 20
13 X III - 100x100x10 22
14 X IV - 250x250x20 24
15 XV - 180x180x12 27
16 XV I 20 160x160x10 .

17 X V II 20a - .

18 XV11I 22 - _

19 X IX 22a - _

20 XX 24 . _

21 X X I 24a -

22 X X II 27 -

23 X X III 30 _ _

24 X X IV 33 *
25 XXV 36 _ 30
26 XXV I 40 33
27 X X V II 36 . 36
28 X X V III 33 110x110x8 _

29 X X IX 30 125x125x10
30 XX X 27 140x140x12 1
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4.3-масалани ечиш намуна/шри.

А. Кундаланг кеснми М0*70*8лш булган бурчакликнинг 4.7- 
шаклда курсатилган Y,, z, уцларига нисбатан J , ,  J,_ ва J rz инерция 
моментларини \исобланг.

Ечиш . Сортамент жадвалидан тенг ёнли булмаган пулах 
бурчакликнинг огирлик марказини ани^ааимиз ва кесимнинг 
геометрик характеристикаларини ёзиб оламиз: J z = 54.6 си4, 
J ,  - 172 см*, У„ = = 32.3 см4, F  = 13.*c*\ tga = 0.4000, Г, *1.64си , 

Z, = 3.61 си И о = 21°48'.
Маълумки,

ш

V У У>

М  W 4
1 СМ

\

iw m nw w v't auwwvJ

J J
3,61 см

a\
\
\

z \

6 CM

jfc 1,64 cm

4.7-шакл
Шунинг учун

К  + J / ~ Ju =172 + 54.6-32.3 = 194.3 си4.
Марказдан крчувчи инерция момента

J n  ■ ^Sin2/J + cos2/?,

бу ерда /3 = 90" -а = 90° - 21"48' = бв"^ .
Курилаётган мисолда и ва v Укдари бош Уцлар булгани учун 

jyy =0 булади. Демак.
194.3-32.3 nAon « а 4 У17 -----------0.690 = 55.9 см .
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Агар и v умари унига к, z умари олинса \ам айни шу натижа 
келиб чикали. Шунинг учун^

J w  = r sina + J n cos2а = 0,

бу срдан ^
j u = -ilZb.xf.-ia =  - М'6̂ -72 /jf43°36' = 58.7 0.952 = 55.9 с.и*.

Энди Укдарни параллел кучириш коидасидан фойдаланиб
куйидагиларни оламиз

J r = J r + b2F  = 172 + 2.392 13.9 = 251 c.w4,
= Jz+a*F = 54.6 + 9.362 13.9 = 1272 cm * ,

A , = J r, + abF = 55.9 + (-9.36) 2.39 13.9 = -256 c.u4,•l*l
бу ерда О нукганинг ординатаси манфий булгани учун а нинг 
киймати манфий (а  = -9.36си ) олинди.

Б. 4.8-шаклдаги тенг ёнли булмаган бурчаклик ва тугри 
туртбурчакдан иборат кушма кесимнинг марказий инерция 
моментини ва бош укларининг йуналишини аникланг.

Бсрилгач: 110*70*8 лш - тенг ёнли булмаган бурчаклик, 
томонлари 2*16 си га тенг тугри туртбурчак.

Ечиш.
Тенг ёнли булмаган бурчакликнинг геометрик 

характеристикаларини сортамент жадвалидан оламиз: J z = 54.6 с.и*, 
Уг = 172 см*, J u = = 32.3 си4, F  = 13.9 см2, tga = 0 4000, У0 = 1.64см, 
Z0 = 3.61 см И а = 21“48\

Кушма кесим огирлик марказининг г2. Z, координатлар 
системасидаги \олатини аниклаймиз

^ . Ш М Ц 6 .« » 0  ^ . » . 9 - <||
F 16 2+13.9 45.9 с F  45.9

4.8-шаклда кушма кесимнинг огирлик маркази С оркали 
белгиланган. Бу нукта \ар бир кесимларнинг огирлик марказлари
С, ва с, нукгаларни туташтирувчи тугри чизикнинг устида 
жойлашган.

с нуктадан Y. г  марказий укдарни утказамиз на шу укларга 
нисбатан инерция моментларини \исоблаш формулаларини ёзамиз:

J r - J f+ b i'F - ’ + JZ '+ b lF "*  ,

Jvr - Jr'r + ,
бу ерда «бур» ва «туг» индекслари мос \олда бурчаклик ва тугри 
тУртбурчакка теги шли.

Олдинги масаладан куйидагиларни оламиз:
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У *■ = 54,6 слЛ У^=172сл»4, F *  =55.9 си , F "  = 13.9 си.

2 см

4.8-шакл

Буларни урнига цуйиб инерция моментларини \исоблаймиз:
У, = 54.6 + 4.44! 13.9 + + [ 92г 32 = 1132 с.м4;

2 12

J r = 172 + 3.212 13.9 + +1.922 32 = 389 сн4; 
г 12

У „ =55.9 + 4.44 3.21 13.9 + 0 + 1.92 1.40 32 = 340 см*.
Бош ук^арнинг йуналишини \исоблаймиз

2 340'*2eu =- 680 = _о915
1132-389 743

бу ердан 2а„ = —42“30', а„ = -21“15'.
Бош марказий ук^арнинг йуналишлари 4.8-шаклда 

курсатилган. Бу ерда и - максимум, и минимум укдари булади, 
чунки и Уки г уки билан энг кичик бурчак ташкил этади ва } г > J, . 

Бош марказий инерция моментларини \исоблаймиз: 
j  ̂  = 389 + 1 !.3.? ± 1 ̂ (1132 - 389)2 + 4 340; = 760.5 ± 503.5;

= 760.5 + 503.5 = 1264 см4; Ут„  = 760.5-503.5 = 257 см4 .
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В Иккита №  10 ва №  14а швеллерлардан ташкил топган 
1̂ ушма кесимнинг геометрик характеристикаларини ани^панг 4.9 -
шакл)

Берилган:
- №  14а швеллер - f, =18.51 с*Л. J r =563.7 с.м4, J z =53.2 с.«4, 
у;=1.71си, Л, = 14 си, 6, =5.8 с,и, d, =0.6 си, /,=0.95 си;
№  10 швеллер - =12.74 c h j i , J t_ =25.6 см*. =198.3 см4,
7  = 1.52 см. Л, = 10 см, Ь: - 5 8 си. d, = 0.58 см. fj= 0.85cn.
Ечиш.
1) Масштаб танлаб х,ар бир кесимларнинг огирлик 

марказларидан Yr  Z, ва к,. Z, координата укдарини Утказамиз.
2) Кесимнинг асосларига параллел булган z ва к ук^арини 

утказамиз. Бунда курилаётган кушма кесим (Z ,Y ) текислигининг 
биринчи чорагида жойлашиб z ва у укдарига тегиб туриши керак.

3) Кушма кесимнинг юзини \исоблаймиз
F  = F, + F\ = 18.51 + 12.74 = 31.25 с и '.

4) Кесимларнинг z ва кукдарига нисбатан статик 
моментларини ^исоблаймиз:

S, = F ^  + F,(h,+Zu) = 18.51-7 + 12.74 15.52 = 327.29 c.v';

S, = F,Y0 + Ft ^  = 18.51 1.71 + 12.74 5 = 95.35 си’ .

5) Ёрдамчи z ва г уьугаридан цушма кесимнинг огирлик
марказларигача булган масофаларни (С  нук^анинг
координаталарини) аник^аймиз:

„  5г 95.35 „ „  ,  S, 327.29 ____У с = —  =----= 3.05 см , Zr = —  =----- = 10.47 см.
F  31.25 r F  31.29

Чизмада С нуктани белгилаб, у орк,али z„ ва Y0 марказий 
укдарини кесимларнинг асосларига параллел килиб утказамиз.

6) z„ ва к„ марказий уцларга нисбатан Ук, ва марказдан 
цочувчи инерция моментларини х,исоблаймиз:

У? =7,,+^’ + 7 ,,+ ^ ,
бу ерда, 

демак,

бу ерда,

Демак,
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я, = Zc - ~  = 3.47 см , f l j  = Л, + Z0 - Zc = 5.05 с.и

7° = 563.7 +18.51 3.472 + 25.6 + 12.74 5.051 = 1136 с.и4; 

+ /^ + У 7; +Г2с21,

CI = Kt. - К0 = 1.34 си , с, = ^- - К,. = 1.95 с<



7“ = 53.2 +18.51 1.34' + 198.3 +12.74 I 95 = 333 см '; 
/г/ = J rl< + F,a,c, + J Zlrt + Fiaic1 = F,atc + F1a2cl =

= 18.51 3.47 1.34+ 12.74 5.05 1.95 = 209 с и '.

у. ж 3.05-

7) Бош укдарни z„ ва у, 
марказий уцлардан огаш 
бурчагини топамиз

2 2091x2а0 2 J " = -0.520,

бу ерда, 

демак,

J ° - J ?  333-Ш б 
бу ердан 2а0 = -27°30', а„ = -13°45'.

Бурчак аа манфий булган и 
учун г0 марказий укдан соат 

о= стрелкаси йуналиши буйича 
13°45 огдирамиз ва шу йуналиш 

буйича и , \амда унга тик 
йуналган v бош марказии 
ук,ларини утказамиз.

8) Бош инерция 
моментларинн ^исоблаймиз:

J „  =7°cos:o0 + y “ sinJ a0- y Ji,sin2a,, 
4.9-шакл = j ° sinJ а„ + ]"г cos: а„ + JHz sin 2а„ ,

sin а, = -0.238 , sin 2а„ = -0.462 , cosa0 = 0.972, cos2a„ = 0.887 ,

J u - 1136 0.972" + 333 (-0.238)’ - 209 (-0.462) = 1187 о/ ;
J y = 1136- (-0.238)’ + 333 0.972’ + 209 (-0.462) = 282 см*.

9) Текшириш. Агар юкрридаги ишларни *аммаси тугри 
бажарилса, куйидаги тенгликлар уринли булади:

J L. + Jy = J ‘ + J \,

J m. = J '  sin2a„ + J b„ cos2a„ = 0,

бизнинг мисолда
1187 + 282 = 1136 + 333 = 1469 см4,

" 36~ 333 (-0.462) + 209 0.887 = -184 + 184 .

Бош инерция радиусларини аницлаймнз:
Е 1187

31.25
228

= ч/37.98 = 6  16 см ,

25
V5!o2 «3.0 см .

Бош ук^арнинг йуналишлари ва инерция эллипси 4.9-шаклла 
курсатилган.
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5. Буралишда валларнинг муста\камлигини текшириш

5 . 1 - м а с ы а . Пулатдан ясалгаи цилиндр кесимли вал учун 
к у й и д а г и л а р н и  бажаринг (5.1-жадвал):

1) Буровчи моментлар эпюраларини куринг;

5.1-маса1анинг шакллари

II Му м, м,

VI м, мг м1

VIII Му м, мх

X М, М2 А/,
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5.1-жадна, i

Шакл
разами

Вариант и, м : М, а h с
Н м м

1 200 150 100 0.15 0.20 0.30
I 2 190 160 110 0.16 0.21 0.31

3 180 170 120 0.17 0.22 0.32
4 200 150 600 0.20 0.30 0.20

И 5 210 160 610 0.21 0.31 0.21
6 220 170 620 0.22 0.32 0.22
7 400 100 200 0.30 0.25 0.30

III 8 410 110 210 0.31 0.26 0.31
9 420 120 220 0.32 0.27 0.32
10 100 300 150 0.40 0.11 0.15

IV 11 110 310 160 0.41 0.12 0.16
12 120 320 170 0.42 0.13 0.17
13 200 100 700 0.15 0.20 0.10

V 14 210 ПО 710 0.16 0.21 0.11
15 220 120 720 0.17 0.22 0.12
16 300 400 800 0.20 0.35 0.20

VI 17 310 410 810 0.21 0.36 0.21
18 320 420 820 0.22 0.37 0.22
19 400 210 300 0.30 0.15 0.20

V II 20 410 220 310 0.31 0.16 0.21
21 420 230 320 0.32 0.17 0.22
22 300 800 150 0.25 0.26 0.27

V III 23 310 810 160 0.26 0.27 0.28
24 320 820 170 0.27 0.28 0.29
25 510 400 310 0.30 0.20 0.25

IX 26 520 410 320 0.31 0.21 0.26
27 530 420 330 0.32 0.22 0.27
28 300 600 200 0.40 0.15 0.20

X 29 310 610 200 0.41 0.16 0.21
30 320 620 210 0.42 0.17 0.22

2) Мустахкамлик шартидан фойдаланиб ваши *ар бир пула к-
и

лари диаметрларини аницланг ([г] = 60— г), вал диаметрииинг рухсат
М М

этилган цийматини тегишли стандартга асосланиб бутун сон 
куринишида ёзинг;

3) Диамстрнинг кабул килинган кийматидан фойдаланиб вал 
буралиш бурчаги с эпюрасини куринг.
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5. l -масалани ечишга оид курсатмалар.
А. 5.1-шаклдаги валнинг кундаланг кесимларидаги буровчи 

м ом ен т ва энг катта уринма кучланишларнинг эпюраларини
КУринг- . , , тБерилгак. 5.1, о-5.2-шакллар.

Ечиш.
Буровчи моментларнинг ишоралари 5.3-шаклда, уларнинг 

эпюралари эса 5.1, 6-шаклда кслтирилган.

-5,1 т/сГ
эп ораси

/  
5,1 m/d'

1,51 т/сГ

5.1-шак..

,55 M/d

Н/мм-

5.3-шакл
5.2-maic.

Энг катта уринма кучланишлар эпюраларини курамиз. Уринма
fi'un, Н̂ ШЛарни ишоралари буровчи моментларнинг ишоралари оилан бир хил булади

“ биринчи булакда



, м ' м . ,  м .

г~ =7̂ - = — = 5IV„ nd 
16

иккинчи булакда
„ _ М'' _ Af _ М .

Т~ Ж— _ ' 5  Vw„,
16

- учинчи булакда
т м ; М , .. М .х ' =—— ------- г «-1.51 —г,

WMII n(\.5d)' d

- туртинчи булакда
С  =А/

16

5Af г  = -7.55 —г *№ *Г d
16

Энг катта уринма кучланишларнинг эпюраси 5.1, я-шаклда 
келтирилган.

Б. 5.4-шаклдаги цилиндр кесимли валга интенсивлиги m га 
тенг ташки ёйилган момент куйилган. Вал А кесимининг буралиш 
бурчагини аникланг.

Ечиш.
Валнинг ихтиёрий х кундаланг кесимидаги буровчи момент

М д = тх

5.4-шакл

га тенг булади. Буровчи момент валнинг узунлиги буйлаб 
таксимланган булгани учун ихтиёрий х кесимнинг буралиш 
бурчаги

формуладан аникланади.
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ltd4Курилаётган мисолда м , = т.х ва у, = —  булгани учун

<Р* = Jг nudx 32т  f , , m/2— г » --- ;Ы » « 5 .1 -- 7
Gnd4 itGd { Gd'

32
га тенг булади

В. 5.5-шаклдали вални кундаланг кесимларидаги буровчи 
момент ва кесимларнинг буралиш бурчаклари эпюраларини куринг.

Ечиш. 5.3-шаклдаги ишоралар кридасидан фоИдаланиб 
буровчи момент эпюрасини курамиз (5.5, б-шакл).

4.W

Кундаланг кесимларнинг буралиш бурчаклари эпюраларини 
t = / кесимдан бошлаб курамиз. Бу кесим кУзгалмас к;илиб 
ма>у<амланган булгани учун <pL= о булади.

Вал к кесимининг буралиши KL булакнинг буралишига тенг 
булади

м ? L  Шл , Ма
* 9 а ~ G Jm GK(l.5d)4 ~ Gd4'

32
v o.iraH кесимларнинг буралиши:

■ > кесимнинг буралишлари



***** ♦*** *** + " £ к — ю.|.
СУ,

А/я A f-2л t, _  Ma
= -14.12---7

Gd4G</4 G ff(l.tt)4
32

- с  кесимнинг буралиши
M X  ..  . .  Affl А/ 2e тл„ М а  ,

*( = * d + *oc = *p +—-  = -14.12— -------- = -34 52— -
1 °  00 °  G J„, Gd4 Cm/ 1 C</4

32
в кесимнинг буралиши

Ma
Gd4

M'J, f̂a Ma _. __
V># = *r ♦ * c  = *r ♦ 7ТГ1 = -34-527ГП‘ + 7Г-ТГ *  24-32'СУ„ G</4 Cm/

32
Кесимлар буралиш бурчакларининг эпюраси 

келтирилган.

■

шаклла

5.2-масала. Шаклдаги \аракатга келтирувчи курилма учун 
куйидагилар бажарилсин:

- /, /I, ill кесимларлаги буровчи моментларнинг эпюрадариш 
куринг;

- муста\качлик ва бикрлик шартларидан фойдаланиб валнинг 
/. //. ш  кесимлари диаметрларини аникланг;

- электролвигател кувватиишп курилмани \аракатлаптириш 
учун талаб этилган кийматини аниклан..

Керакли маълумотларии 5.2-жалваллан олиш.

5.2‘Масаланинг шакллари

z,
» 'S -/777/

\ \ Ш/777/ £-ТГ 4 - #
Ш/

/.у// Zi ^ пт П*Ш
U ^  м» м  члаг Ц "Г

vC” " 1 - дM 4 Af j *” 2 M I M<

III
i'.'h

ТТПТ

€ -
Ш 5

77ПТ &
Af, Af

IV

III
Af5 Af* Z,

um 11
ТТЛ7 -

Z ш п ' Т Я Г *
.

P m 11
Iffii

L-l

TTTTt ТП77

m  Л Л
;— f t t t

///// Af, ш  n

/////

Af
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5.2-масалани ечиш памунаси.

Электродвигателдан биринчи валга N кВт к^увват узатилади. 
Биринчи валдан иккинчи валга /V, кВт ва ишчи машиналарнинг 
валларига кВт ва V, к В т , иккинчи валдан машиналарнинг 
валларига N> ва кВт кувват узатилади. Муста^камлик ва 
бикрлик шартларилан фойдаланиб валларнинг dx ва d2 
диамстрларини ани^ланг. Биринчи ва иккинчи валларнинг кундаланг 
кесимларини узгармас деб олинг. Электродвигателни айланиш
частотаси п — шкнвларнинг диачетрлари эса /),. йг D,, ва Dt мм га

мин
тенг.
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5.2-жадвал

N Вари­
ант

м, I м } м, м. м, аил 
п --- Z, z . Z, г. I

Нм M U I I

1 380 400 250 260 150 230 150 20 45 25 60
1 11 390 260 380 240 160 210 160 21 46 26 61III 400 270 360 220 170 200 170 22 47 27 62IV 420 270 440 180 170 210 120 22 60 28 80 |
2 V 400 250 420 190 170 220 110 24 62 30 82 !

V I 410 260 380 200 180 230 100 25 64 32 84
V II 390 300 150 230 120 180 210 21 54 23 90 -

3 V III 400 310 160 250 140 210 215 23 55 21 95 j
IX 410 270 170 240 150 200 220 25 56 20 80
X 360 270 210 230 140 250 180 25 55 21 61

4 X I 280 380 200 350 150 260 190 26 56 22 62
X II 400 290 180 370 160 270 140 27 57 23 б з !
X III 410 260 180 310 180 230 115 20 65 22 70

5 X IV 400 280 190 320 190 240 120 21 66 23 71
XV 390 250 200 340 200 250 130 22 67 24 72
XV I 390 500 180 240 200 200 145 26 58 20 65 |

6 X V II 400 490 190 250 210 270 150 27 59 21 66 i
X V III 410 480 200 260 220 280 155 28 60 22 67
X IX 430 350 230 250 210 260 140 22 65 26 80 I

7 XX 440 360 240 260 220 270 150 23 66 27 8)
X X I 450 360 250 260 230 280 160 24 67 28 82
X X II 500 210 280 200 230 160 115 21 75 22 90

8 X X III 490 220 270 210 240 170 120 23 74 23 95 1X X IV 480 230 290 220 250 180 125 25 73 24 90
XXV 340 250 300 250 270 180 105 23 59 28 84 :

9 XXV I 350 260 290 260 270 190 100 24 60 29 85 !
X X V II 360 270 280 260 280 200 115 25 61 30 85
X X V III 460 490 300 330 300 250 115 20 59 25 78

10 X X IX 470 480 310 320 310 240 110 21 60 26 79 !
XXX 480 470 320 330 320 230 115 22 61 27 80

Берилган: 5.6, а-шакл, n = 20 к В т } w, = 15кДт, ыг = 2 кВт,
М> = ЗкВт , N, = 7 кВт , /V, = 4 л.-вш , /V, = 4 Лет , [Тл] = 25 , [<р] = 0.25 ,.UW* л/

UWIп = 970---, D, = 200 мм , D2 = 400 мм , D, = 200 ми , Dt = 600 .мл/.
мин

Ечиш.
5.6, 6-шаклда I валнинг куриниши ало*ида тасвирланган. Бу валга 
N , ундан эса л/,, л/3. ns кувватлар узатилади. Курилаётган валнинг
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N-

235 Н м

5.6-шак.



бурчак тезлиги частотаси ва ундаги ташци буровчи момент м,, л#,,
л/, ларни ани^лаймиз:

Д  200 ай.1 ян, 3.14 485 радп, = п—  = 970--- = 485--- , = —-1 =---—-- = 50 8--- ,
0, 400 мим 30 30 с

М = —  = = 394 Нм , * , . Д Л ! * . 2И  нм ,
си, 50.8 со, 50.8

Мj = —  = s 295 Я«*, Af, = —  = 2 l i2 l  = 59.5 Ям .
J w, 50.8 <u, 50.8

Буровчи момент эпюрасини курамиз. Бунда шартли равишла 
N кувватдан \осил булган моментни мусбат, N, ва N, кувватлардан 
хил булган моментларни эса манфий деб оламиз. Натижада 5.6. 

j-шаклдаги эпюрага эга буламиз ва ундан м кшх =354.5 нм
эканлигини курамиз.

Муста\камлик шартидан фойдаланиб биринчи валнинг 
диаметрини аникдаймиз,

W If, ил! IU1 ,

16
бу ердан г валнинг диаметри

1 V * I t J  V 3.14 25
эканлигини курамиз.

Бикрлик шартини курамиз
leo-w,,^ 180“ А/,, шдг

,,ж ' Г “ ^ Г в Т 'с < - я ,,ь
32

бу ердан / валнинг диаметри
. |Ммма-180-32 /354.5 10' 180 32 -10* _ „  „ 
' V Сж^Тп—  = V 8T04 ТО* -3.14: 0.25 = 56 8

М.М

эканлигини аник,лаймиз.
Диаметрнинг кийматини унинг стандартдаги микдоригача 

чегаралаб d, = 58 и* деб кабул киламиз.
Иккинчи валнинг диаметрини \исоблаймиз. 5.6, г-шаклда 

узпга N, кувватни олаётган ва узидан N,. лг,. Nt кувватларнн 
узатастган валнинг куриниши тасвирланган.

Бу валдаги ташки буровчи моментларни аникдаймиз:
,V, 15 10’ ........................ V, 7 10’



Иккинчи вал буровчи момснтининг эпюраси 5.6, d-шаклда 
кслтирилган. Эпюрадан энг кагга буровчи момент м иилх «470 я *
эканлигини курамиз.

Иккинчи валнинг диаметрини муста\камлик ва бикрлик 
шартларидан анимаймиз:

- муста\камлик шартидан
'ЬМ 7, ЫАХ _ fj6 470 

к[хл\ v зл4 :25
- бикрлик шартидан 

d 180 32 I 470 180 32 10"? - i ----- ?-----  = i ---z--г----:---- = 61 M M  .\ Gn'[(p\ V8 1 04 1 04 3.142 0.25
Диаметрнинг кийматини унинг стандартдаги миедоригача 

чегаралаб d7 *62 мм деб кабул киламиз.

5.3-масала. Шакллаги узгармас кесимли трансмиссион валлар 
учун куйидагиларни бажаринг:

- буровчи моментларнинг эпюраларини куринг;
- муста*камлик шартидан фойдаланиб валларнинг айланиш 

бурчак тезликларининг рухсат этилган кийматини аниклаиг;
бурчак тезликларнинг топилган кийматларилан фойдаланиб 

ва валларнинг унг томонлари ча\камланган деб олиб буралиш
бурчаги (р ниш эпюрасини куринг ([г] = 40 .

мм

5.3-масаланинг шакллари

о  N=30
0,2N* 0.4N кВт 0.4N

шц

^,1 At I 0.2 м

IT V, N=40
0.3N -t 0.4N KBm 0.3N

m _  N=50
0.3N-. 0.2N кВт 0.5N 

"I п  п  п

IV ^ N=60 
0,5N^ кВт 0.3N 0.2N

П

771J7

0.1. и
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X V III ^  N=60
0,5N^. 0.4N О,IN  кВт

X IX  Q N=55 
0,6N A  a^w

-  П4 nБИ
0»3N o.IN

M  I I I I ши
-J ft— fl SZ 3

j i [ ШТТ

^•4 * 0,4 a# i ’4 tf

XXVI
0.2N

/V=45



XXVII N=40
0.1 N*> 0 .6 N к 

n j' п
0.3N

XXIX Q N=55
0,6N 2 кВт 0.3N o.lNм1з иш, иш

гл 4 л/ 0А  w

777ТТ

X XV III „N= 60
0,2N «“• кВт 06N 0,2N

" "  П П

XXX „  N=50
0.1N«\0.5N кВт 0.4NMr

J

5.4'-масала. Шаклдаги валлар учун куйидагиларни бажаринг:
- х моментнинг кандай кийматларида валнинг унг томом чсгара 

кесимининг буралиши нолга тенг булишини аникланг
- х моментнинг топилган кийматини эътиборга олиб буровчи 

моментнинг эпюрасини куринг;
- муста\камлик шартидан фойдаланиб вал диаметрининг рухсат 

этилган кийматини ва унинг стандартга мос келалиган бутун 
кийматини аникланг;

- вал буралиш бурчаги </> нинг эпюрасини куринг
- нисбий буралиш бурчагининг энг катта кийматини аникланг
Керакли маълумотларни 5.3-жадвалдан олинг

5.4-масаланинг шакллари

ш
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XXV

X X V II

5.3-жадвал

№ a b с M{ M2 M, [T]
МПM Нм

I 0.1 0.1 0.1 550 400 550 30
11 0.2 0.2 0.2 600 450 600 35
II I 0.3 0.3 0.3 650 550 650 40
IV 0.4 0.4 0.4 700 600 700 45
V 0.5 0.5 0.5 750 650 750 50
V I 0.6 0.6 0.6 800 700 800 55
V II 0.7 0.7 0.7 850 750 850 60
V III 0.8 0.8 0.8 900 800 900 65
IX 0.9 0.9 0.9 950 850 950 70
X 1.0 1.0 1.0 1000 900 1000 75
X I 1.1 1.1 1.1 1050 950 1050 80
X II 1.2 1.2 1.2 1100 1000 1100 85
X III 1.3 1.3 1.3 1150 1050 1150 90
X IV 1.4 1.4 1.4 1200 1100 1200 95
XV 1.5 1.5 1.5 1250 1150 1250 100
XV I 1.6 1.6 1.6 1300 1200 1300 30
X V II 1.7 1.7 1.7 1350 1250 1350 35
X V III 1.8 1.8 1.8 1400 1300 1400 40
X IX 1.9 1.9 1.9 1450 1350 1450 45
XX 2.0 2.0 2.0 1500 1400 1500 50
X X I 2.1 2.1 2.1 1550 1450 1550 55
X X II 2.2 2.2 2.2 1600 1500 1600 60
X X III 2.3 2.3 2.3 1650 1550 1650 65
X X IV 2.4 2.4 2.4 1700 1600 1700 70
XXV 2.5 2.5 2.5 1750 1650 175(1 7S



XXV I 2.6 2.6 2.6 1800 1700 1800 80
X X V II 2.7 2.7 2.7 1850 1750 1850 85
X X V III 2.8 2.8 2.8 1900 1800 1900 90
X X IX 2.9 2.9 2.9 1950 1850 1950 95
XXX 3.0 3.0 3.0 2000 1900 2000 100

5.5-максала. Шаклдаги валларни буровчи момент, энг катта 
уринма кучланиш ва буралиш бурчаги эпюраларини курни г, 
деф ормаииянинг потенциал энергияси ва буровчи моментлаг 
бажарган ишларини \исобланг. Керакли маълумотларни 5.4- 
жадваддан олинг.

5.5-масалани ечиш намуналари.
А. 5.5-шаклдаги вал деформациясини потенциал энергиясини 

ва буровчи моментларнинг бажарган ишини аниеданг.
Ечиш
Деформаииянинг потенциал энергиясини аник^аймиз

,, _ АС/, , "Н и  , M lA " _

м 'п  2М2 а 1М2а (5М)2а М 2л+----Г +----- г+ —---—г в 42.5
2СЖ,‘ ЗС*'* 2С(1 М)4 2С(’ W)<32 32 32 32

5.5-масаланинг шакллари



1 \ T - f
h

;£

1 . h i
;

‘- I
я ^  c h 4r  </

Гашки буровчи моментларнинг бажарган ишини аниклаймиз 
iv = w„ +w?tf +wiU =--мрш+- гм?с+- =

= . ' м 24 , 2 ^  + 1 м  3 4 .5 2 ^  + 1 «  ,0 .1 -^L  42 5 ^ °  .2 (id 2 Gd4 2 Gd* Gd*



5 5 7, л-шаклдаги валнинг буровчи момент, энг кагга уринма 
«чланиш ва буралиш бурчаги эпюраларини куринг, 

К ' Т  щ м а и и ян и н г  потенциал энергиясининг ва буровчи момснтлар
бажапган ишларини \исобланг.

Ечиш. Чегаралардаги богланишларни номаълум реактив 
оментлар ва мв билан алмаштириб параллел текисликларда 

ётл'вчи ва Узаро мувозанатда булган жуфтлар систсмасига эга 
буламиз (5.7, б-шакл).

5.4-жал вал

№
Шакл а ь f 1 d м, А/, Af, [rl

М //« МПа
1 I 0.1 0.6 0.2 0.3 800 600 1000 1100 25
2 11 0.2 0.7 0.3 0.4 900 700 1100 1200 30
3 III 0.3 0.8 0.4 0.5 1000 800 1200 1300 35
4 IV 0.4 0.9 0.5 0.6 1100 900 1300 1400 40
5 V 0.5 1.0 0.6 0.7 1200 1000 1400 1500 45
6 VI 0.6 0.1 0.7 0.8 1300 1100 1500 1600 50
7 V II 0.7 0.2 0.8 0.9 1400 1200 1600 1700 25
8 V III 0.8 0.3 0.9 1.0 1500 1300 1700 1800 30
9 IX 0.9 0.4 1.0 0.9 1600 1400 1800 1900 35
10 X 1.0 0.5 0.9 0.8 1700 1500 1900 2000 40
И X I 0.1 0.6 0.2 0.3 1800 1600 2000 1000 45
12 X II 0.2 0.7 0.3 0.4 1900 1700 1000 1100 50
13 X II 0.3 0.8 0.4 0.5 2000 1800 1100 1200 25
14 X I 0.4 0.9 0.5 0.6 2100 1900 1200 1300 30
15 IX 0.5 1.0 0.6 0.7 2200 2000 1300 1400 35
16 V III 0.6 0.1 0.7 0.8 800 600 1400 1500 40
17 V II 0.7 0.2 0.8 0.9 900 700 1500 1600 45
18 VI 0.8 0.3 0.9 1.0 1000 800 1600 1700 50
19 V 0.9 0.4 1.0 0.9 1100 900 1700 1800 25
20 IV 1.0 0.5 0.9 0.8 1200 1000 1800 1900 30
21 I II 0.1 0.6 0.2 0.3 1300 1100 1900 2000 35
22 II 0.2 0.7 0.3 0.4 1400 1200 2000 1000 40
23 I 0.3 0.8 0.4 0.5 1500 1300 1000 п о и 45
24 11 0.4 0.9 0.5 0.6 1600 1400 1100 1200 50
25 I II 0.5 1.0 0.6 0.7 1700 1500 1200 1300 25
26 IV 0.6 0.1 0.7 0.8 1800 1600 1300 1400 30
27 V 0.7 0.2 0.8 0.9 1900 1700 1400 1500 35
28 V I 0.8 0.3 0.9 1.0 2000 1800 1500 1600 40
29 V II 0.9 0.4 1.0 0.9 2100 1900 1600 1700 45

L з о V III 1.0 0.5 0.9 0.8 2200 2000 1700 1800 50

91



О)

б)

«)

г)

2а

М В

I.W с d

2а а s а

Г *  --/Г

III
Мц нинг 
эпюраси 0,703 и

0,297 w

д)

дм

Хщах нинг 
эпюраси

Л З-^ГТ Т Ш Д

у & Адм

1,51 —Ц
дм

г̂гГГГШ Г ГК
5.7-шакл

Статиканинг мувозанат тенгламасини тузамиз
-М х +М-М, =0.

<>2



Бу тенгламааа иккита номаълум мавжуд. яъни масала бир марта 
статик аник-мас.

Кушимча - кучиш тенгламасини <*>,=() еки <р„= о шартларнинг
битгасидан фойдаланиб тузамиз.

Унг томондаги бопганишни олиб. унинг таъсирини номаълум 
реактив  момент м„ билан алмаштирамиз (5.7, e-шакл). Кучлар 
таъсирининг мустакиллиги \ак,идаги принципни куллаб кучиш 
тенгламасини куйидагича ёзиб оламиз

Ч>, =<Р им +<Р»м« = 0» 
бу ерда в кесимнинг м момент таъсирида бурилиш бурчаги

Ма 2Ма Ма 2Ма Ма
<Рти =----+-----=---- г +------- 7  = 24.2— Т,*“ GJ,.,, G J„„ Сл1 Ояг(1.1с/)4 Gd4

32 32
в кесимнинг м . момент таъсирида бурилиш бурчаги

_ 2М .а 2М ,а _  1М.а 2М,а _ ^ ^ М .а  
V,"“ G J„  G Jrm Gird* Grt(\.\d)‘ ' Gd4

32 32
га тенг булади.

Топилган кийматларни кучиш тенгламасига куйиб куйидагини 
оламиз,

24.2-^-34 4-^4 = 0,
Gd Gd

бу ердан
М , = 0.703М .

Юкоридаги масалаларни ечиш усулларадан фойдаланиб м Б, 
тмлх ва <р ларни эпюраларини курамиз (5.1, 5.5-5.6-шаклларга 
каранг).

Деформаииянинг потенциал энергиясини \исоблаймиз
U _ Myl, t M l,l„ t М'Ш1Ш _

2G J „  2GJ rn 2GJ еш
1(0.703М Уа 1(0.297M )‘a 1 (0.297М)4 2а - соМ 'а=------- т-- +-----------+-----------7— * 3.58-- —.2 Gnd* 2 Gnd4 2 Gn(\.\d)4 Gd4

32 32 32
Ташци буровчи моментларнинг бажарган иши

W =-М(рс =-М  7.15-̂ —- » 3.58̂ -j- 2 1 2 Gd Gd4
га тенг булади.

З.^-масш а. Деформация. ia»i\i л идиган тусин кузгалмас 
шарнирли таянчга ва симларининг диаметрлари d узгармас \ачда 
урамларининг диаметри D га тенг иккита пружиналарга богланган. 
Ьириичи пружина п та ва иккинчи пружина эса m та урамлардан 
гашкил топган. Куйидагиларни аницланг: I )  иружиналардаги ичкн
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куч ва кучланишларни; 2) пружнналарнинг канча масофага
т  
пчукишини; 3) урамларнинг нисбати — канча булгани 

пружиналардаги ички кучлар тснг булишини; 4) нисбатнинг 3) ла
топилган киймати ва т  нинг 5.5-жадвалда кслтирилган 
Кийматларида пружиналар чуккпни ва улардаги ички куч ва 
кучланишларни.

5.6-масаланинг шакллари

х

а I а
Z

гХ
Ж

III

77̂ 777 7^777

Ж
IV

А
77/77

Г ж
VI

а о 4------- ►
<— %

А
77777

VW 2а I а
........Т Г

X

2а

Г

Л
77777
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5.5-жадвал

№ Шакл р d т п р № Шакл d m n p
см н C M H

1
2

1 6 0.6 6 6 30 16 VI 6 0.6 6 6 30
И 7 0.7 7 7 40 17 V II 7 0.7 7 7 40

3 III 8 0.8 8 8 50 18 V III 8 08 8 8 50
4 IV 9 0.9 9 9 60 19 IX 9 0.9 9 9 60
5 V 10 1.0 10 10 70 20 X 10 1.0 10 10 70
6 VI 11 1.1 11 11 80 21 I 11 1.1 11 11 80
7 V II 12 1.2 12 12 90 22 11 12 1.2 12 12 90
8 V III 13 1.3 13 13 30 23 III 13 1.3 13 13 30
9 IX 14 1.4 14 14 40 24 IV 14 1.4 14 14 40
10 X 15 1.5 15 15 50 25 V 15 1.5 15 15 50
11 I 16 1.6 16 16 60 26 VI 16 1.6 16 16 60
12 II 17 1.7 15 15 *70 27 V II 17 1.7 15 15 70
13 III 18 1.8 14 14 80 28 V III 18 1.8 14 14 80
14 IV 19 1.9 13 13 90 29 IX 19 1.9 13 13 90
15 V 20 2.0 12 12 50 30 X 20 2.0 12 12 50 j

5.7-масала. Доиравий кундаланг кесимли ва узунлиги / га тенг 
булган валнинг иккала учлари цузгалмас килиб ма\камлаб куйилган. 
Валнинг урта кесими м ташки буровчи момент куйилган. 
Ма\камлашан жойларда косил буладиган ректив моментларнинг 
ифодалари аниклансин.

5.8-масала. Пулатдан ясалган ковак валнинг сиртки диаметри
ийл£/, = ioo.itM ва ички диаметри d2 = 50 ми дир. У минутига л = 80—мим

тезлик билан айланиб, / = 2.7 .и узунлиги давомида  ̂= 1.8° га буралса, 
вал неча от кучига тенг кувватни узатишм мумкин? Энг калта уринма 
кучланишнинг мицдори цаича булади?

5.9-масала. Пулатдан ясалган доиравий кундаланг кесимли вал 
иккала учи билан маккамланган. валнинг узунлиги 1 = а+Ь+с га тенг 
булиб, унинг а ва а+ Ь кесимларига карама-царши йуналган

н нл/, = 400— ва A/j = 600 — буровчи моментлар куйилган. Валнинг•W м
диаметри муста\камлик ва бпкрлик шартларидан фойдаланиб 
топилсин. Хар бир метр узунлик учун учун рухсат этилган буралиш
r Iйоурчаги iv>) = - га тенг деб олинсии (а =*0.5 м% ь = 0.75 м, с = 1.25 м ).
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6. Ту^ри эгилишда кесувчи куч ва эгувчи момент эпюраларини 
куриш. Тусинлар кундаланг кесимлари юзини танлаш

6.1-масала. Шаклда иккига тусинларнинг \ар бир 
булакчаларидаги Q ва м ифодаларини ёзинг, уларнинг эпюраларини 
куринг ва муду ни аникланг. Керакли маълумотларни 6.1-жадвалллн 
олинг

6.1-масаланинг шакллари

а) я м

4-----►
b с 

4—►U------Ц

а) М
т п - ш ЛУ

Ь)

//
iii*т.т т.т.

а)
1 г  , 4 , м I IГТТ

\4-------►г * 4— ----- И

Ъ)

III
т1 Г1ммм г f 4JU

а ь с
1

о)

а) Я М

а \ b I с ---М--N*------►
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6.1-жадвал

№ р м ч а Ь с 1 d № Р м ч а b с </
кН кНм КН/м м кН кНм КН/м м

1 1 1 1 1 1 2 0.2 16 1 1 1 4 1 2 0.2
2 2 2 2 2 2 3 0.3 17 2 2 2 1 2 3 0.3
3 3 3 3 3 3 4 0.4 18 3 3 3 2 3 4 0.4
4 4 4 4 4 1 2 0.5 19 4 4 4 3 1 2 0.5
5 5 5 5 1 2 3 0.6 20 5 5 5 4 2 3 0.6
6 6 6 6 2 3 4 0.2 21 6 6 6 3 4 0.2
7 7 7 7 3 1 2 0.3 22 7 7 7 2 1 2 0.3
8 8 8 8 4 2 3 0.4 23 8 8 8 3 2 3 0.4
9 9 9 9 1 3 4 0.5 24 9 9 9 4 3 4 0.5
10 10 10 10 2 1 2 0.6 25 10 10 10 1 2 0.6
11 11 И 1 3 2 3 0.2 26 11 11 1 2 2 3 0.2
12 12 12 2 4 3 4 0.3 27 12 12 2 3 3 4 0.3
13 13 13 3 1 1 2 0.4 28 13 13 3 4 1 2 0.4
14 14 14 4 2 2 3 0.5 29 14 14 4 1 2 3 0.5
15 15 15 5 3 3 4 0.6 30 15 15 5 2 3 4 0.6
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6.1-масалани ечиш намуналари

А. Бир томони кузгалмас к,илиб ма\камланган тусинга тскис 
тацсимланган юк (интенсивлиги я — га тенг) ва ташки момент мм
куйилган. Тусиннинг кундаланг кесимларидаги кесувчи куч ва 
эгувчи момент эпюраларини цуринг, уларнинг энг катта 
микдорларини аникланг.

Берилган. 6.1, я-шакл, 9 = 2 104 —, а=\ м, A f-u io4/^.м
Ечиш.
Тусинни иккита булакчаларга ажратамиз. Шакллаги чап томон 

чегара, яъни jt = o кесимдан х = *а кесимгача булган ораликни 
биринчи — / ва биринчи кесимнинг унг томон чегараси * = 4а 
кесимдан тусиннинг унг томон чегараси * = 4а + а кесимгача б^лган 
оралицни иккинчи -  I I  булакча деб атаймиз.

,ч
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Биринчи булакчанинг ихтиёрий /-/ кесимида туриб ички ке- 
сувчи куч ва эгувчи моментларнинг ифодаларини ёзамиз (0 £ х, £4а):

- кесувчи куч Q[ = -Чхх - тугри чизик;
- эгувчи момент м [ = -̂ ~- - парабола.
Тугри чизикни иккита ва параболани бир нечта нукталардаги 

кийматларини \исоблаймиз:
(?(0) = 0, 0(4) = -8Ю4я ;

А/(0) = О, Af(l) = -1 104 Нм, Af (2) = —4 I04 Нм, А/(3) = -9 Я ч , М  (4) = -16 Н м . 
Бу кийматлар асосида ордината Укида масштаб танлаб эпюра 

чизамиз (6.1, а, б-шакклар).
Энди иккинчи булакчани курамиз. Иккинчи булакчанинг 

ихтиёрий 2-2 кесимида туриб ички кесувчи куч ва эгувчи 
моментларнинг ифодаларини ёзамиз (4а й х$ 4 а  + а):

- кесувчи куч Q“ =-4qa - TVFpH ЧИЗИК;
- эгувчи момент М " = -4</а(дг-2) + А/ - TyFpH ЧИЗИК,.

Кесувчи куч бу ораликда узгармайди ва унинг киймати
е  = ^ й = 8 ю 4 и

га тенг. Эгувчи моментнинг оралик чегара нукталаридаги иккита 
кийматларини \исоблаймиз:

А/(4) = -14.5 Нм ; А/(6) = -30.5 Нм .
Топилган кийматлар асосида иккинчи булакчага тегишли 

эпюраларни курамиз (6.1, б, в-шакллар).
Курилган эпюралардан куриниб турибдики, &m =8io4tf 

ва м ЫАЯ =зо.5 ю4 Им га тенг.

В. Иккита таянчларда ётган тусинга текис таксимланган юк
(интснсивлиги ц — га тенг), ташки момент м ва тупланган куч

м
р - qa лар кУйилган. Тусиннинг кундаланг кесимларидаги кесувчи 
куч ва эгувчи момент эпюраларини куринг, уларнинг энг катта 
микдорларини аникпанг.

Берилган.
6.2, а-шакл, fl = 2 l04 - ,а  = 2.ч, А#=1.5 Ю4Ям. 

м
Ечиш
Таянч реакиияларини топамиз:

^А/# =0, A 3e + А/0 ♦ Р 2а-3q а 1.5а =0
бундан,

— Р ■ 2а —  А/у + 4.5<jwj2 -2qa7-qa1+4.5qa
A =*------- - Ji----—  = — 2--- т----- —  * 0.5?<i,

Ъа 3a
=0, a \ 3 a - P  a + A#n-3a B * 0
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бундан.
У - 1 Д У ^

3а
Топилган реакция кучларининг туфилигини текширамиз. 

Агар юкоридаги ишлар тугри бажаршн ан булса,
£ Z  = О, ЯЪНИ A + B + P - q  3 я = 0

тенглик уринли булади. Хакикцтда
0.5qa + 1.5qa + qa-  3qa = 0 ,

ЯЪНИ,
3qa - Iqa * 0.

Qz

Mx

6.2-шакл

Тусиннинг чап учидан хх масофада жойлашган I-I кесимдаги 
кесувчи куч ва эгувчи момент тенгламаларини т>гамиз (о£*,£а):

- кесувчи куч
Q, = A-qXy = Q.Sqa-qxx - TyFpH ЧИЗИК;

- эгувчи момент
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ах2 х2
М [ = Ал, + А#0 - —  = 0.5</а • *, ♦ да1 -  q-±- Парабола.

Кесувчи кучнинг чсгара кесимлардаги кийматлари 
куйидагилардан иборат

0(0) *  0.5qa , Q(a) *  -\.5qa , 
эгувчи моментнинг айни шу кесимлардаги ва орали^нинг 
Уртасидаги цийматлари эса

A/(0)*#fl2, М (0.5д) = - qa2 *1.125qa2, M (a) = qa2 8
лардан иборат.

Эгувчи моментнинг курилаётган ораликдаги энг катта ёки энг 
кичкина цийматини топамиз. Кесувчи кучни ифодасини нолга 
тенглаштириб *, нинг кийматини ани^аймиз

Qz, = А - qx} = 0. Jr, = -  = 0.5а 
Я

Тусиннинг бу кесимида эгувчи момент
М (0.5а) = -qa2 = \A25qa'8

га тенг.
Тусиннинг унг томон чегарасидан л2 масофада ихтиёрий 

олинган 2-2 кесимда кесувчи куч ва эгувчи момент тенгламаларини 
тузамиз (0 £ х2 £ 2а):

- кесувчи куч (?' m-B + qxz~-i.Sqa + qx2 - TyFpH ЧИЗИК,

- эгувчи момент м" = Bx2-q^  = i.5̂ ar2 - парабола
Эгувчи моментнинг курилаётган ораликдаги энг катта ёки энг 

кичкина клйматини аникдаймиз. Бунинг учун кесувчи кучнинг 
ифодасини нолга тенглаштириб х2 нинг кийматини аниедаймиз 

(2Г *  -В + фс, *  - 1 +  qx, = 0
ЯЪНИ

1.5?<«дг2 = — *  1.5а .
Ч

Узгарувчи хд нинг бу цийматида эгувчи моментни цанча булишини 
аник^аймиз

М " = Вхг- q ^  = \.5qax: - = 1-52ga: - ^ qa = 1.125<?о: .

Кесувчи кучни чегара нукталардаги кийматлари ()(0) = -1.5<у« ва 
0(2) = 0.5</<1 га тенг, эгувчи моментнинг айни шу нукталардаги ва 
курилаётган оралицнинг урта кесимидаги кийматлари М(0) = 0 
М(а) = qa2 Ва M(2a) = qa: Га ТеНГ.

Кесувчи куч ва эгувчи моментнинг бу кийматларидан 
фойдаланиб эпюраларни курамиз (6.2, б, *-шакллар). Эгиоралардан 
куриниб турибдики, оылх =1.5qa ва м ШАХ = \.\2bqa‘ га тенг.
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В. 6.3, я-шаклдаги нкки таянчда ётган балка учун эгувчи 
момент ва кесувчи куч эпюраларини куринг.

Берилган:
Р х *  2qay Р г = qa% М = 2qa1, q = К)4 — , а - 2м.М
Ечиш.
Таянч реакцияларини топамиз: 

бу срдан
В=у,/« =48 10'//.

]Г М „ = Д 5а - 4 qa -la- Pta + М + Р2а = 0 у
бу ерлан

.4 = у<7<1 = 4,4 [О4 Н .

Топилган реакция кучларининг туфилигини текширамиз:
£ г = А + В  - 4</d- 2qa -qa = О

булиши керак. Хакицатда,
П 24
~ q a  + - q a -  4qa - 2</d - <y<i = 0

тенглик бажарилади.
Сунгги айният таянч реакцияларининг тугри топилганлигини 

асослайди.
Биринчи булакчада (0£х, <4д) кесувчи куч q[ ва эгувчи 

момент м[ ларнинг ифодаларини ёзамиз:
Q[ = Л - qx ; М [ = A x - q ~ .

Энди эгувчи момент ва кесувчи куч кийматларини I булакча- 
нинг чегара нуцталари учун (1) тенгламадан аник^аймиз.

Чап томон чегара, яъни л нуктада с?!(0) = а = 4.4 \о*н ва 
л/;(0)*0 булади. Унг томон чегара, яъни с нуцтада

М\Ца) = А*;(8) = 4.4 8 - у *3 .2  I04// м ,

Q\ (4а) = М (8) = 4.4 - 8 = -3.6 10* Н и
булади.

Биринчи булакчада эгувчи момент м\ нинг тенгламаси 
мараболадан иборат. У узининг экстремал кийматига (?!=о кесимда 
эришади. Бу кесимнинг абсциссасини антдшймиз

Q[ = A-qx = 0 ,
бу ердан



A 4.4-I04 ^л = — =-- -— = 4.4 .и .q 104
Топилган кийматни а#! ифодасига куйиб

( г2 (4Ax-q— = 4.4• 10* ■ 4.4 — 10* •——— = 9.36 -10* Нм
/<■44

эканлигини ани^аймиз.

а)

Ху
I

4 а

i t —
о)

D

6.3-шакл
Шундай цилиб, биринчи булакчада эгувчи момент эпюраси аес 

парабол адан, кесувчи куч эпюраси эса ас, TVFpu чизиедан иборат 
булади Уларнинг ординаталари юкорида олингап кийматлардан 
равшан. Бу булакчада эгувчи моментнинг энг катта циймати 
«9,68 к г Нм га, кесувчи куч эса худди шу кесимда нал га тенг (6.3, б ва 
в-шакллар).
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Иккинчи булакчада (Osх : s 10)
М ,п = 4JT - 4qa(x - 2а)- Р\х- 4а) М ? = 4.4* - 8(д - 4)- 4(л - 8),

Q" = Л-4</а-/> =4.4-4 I 2-2 I 2-2 I 2 = 4,4-12 = -7.6 10*//
булади.

Бу булакчанинг чегара кесимларида:
- с кссимда х = 8д  л/" =3,2 ю4Нм ва Q" = -7,6 \о4н булади;
- в кесимда *= ю*. м" =-1,2 1 о*н ва о" = -7,6 ю4// узгармас сон 

булади
Шундай цилиб, иккинчи булакчада эгувчи момент ва кесувчи 

куч эпюралари тугри чизик,лардан иборат булади.
Учинчи булакчани курамиз. Бу булакчада эгувчи момент ва 

кесувчи куч тенгламаларини кесимнинг чап томонидан тузиш 
\исоблашни анча цийинлаштиради. Унг томонда тусинга фацат 
биттагина Р куч таъсир цилганлигидан, тенгламаларни шу томондан 
тузиш маъцулдир. Бинобарин, коорлинаталар бошини D нуктага 
кучириб асбциссалар укини чап томонга йуналтирсак, бу оралик 
кесимнинг координаталар бошидан \исобланган булакчага 
айланади. Бирок эгувчи момент ва кесувчи куч тенгламаларини 
тузишда уларнинг ишораларини царама-каршисини олиш керак 
булади,

М ? = - Р :х, Q - Р, (0Z x , Z 2 m).
Бу ердан:
-о кесимда л/;"(0) = 0 ва &л,<0) = р = 2 \о*н ;
- в кесим да м'"(2) = -4 \о4Нм ва Q?\2) = л = 2 ю *н .
Шундай цилиб, эгувчи момент ва кесувчи куч эпюралари 6.3, 

а ва 6-шаклларда курсатилгандск булади.
Кесувчи куч ва эгувчи моментларнинг энг катта кийматлари 

Qua = 7-6 н ва м ^  = 12 10* Нм га тенг булади.

6.2*-масала. Шаклда иккита тусинлариинг \ар бир 
булакчаларидаги Q ва м ифодаларини ёзинг, уларнинг эпюраларини 
куринг, м кп, ни аииманг ва куйидаги кесимлар юзаларииинг рухсат 
этилган кийматларини танланг: 1) лоиравий кесимли ёгоч тусиннинг 
диаметрини (|<т| = 8 л///л, а-шакл); 2) куштавр кесимли пулат 
тусиннинг кундаланг кесимининг кмини (|<т| = 1 ъол///а, б-\\\ акл). 
Керакли маълумотларни 6.1-жалваллан олинг.

Эслатма. Тугри эгилипща тусинларнинг кундаланг кесимлари 
юзаларининг рухсат этилган кииматларм

формула ёрдамида аницланади (7.1-масалага царанг).
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7. Тугри эгилишда бош кучланишларни аниклаш ва 
тусинларнинг муста\камлигини т^ла текшириш

7.1-масала. 6.1-масаланинг £)-шаклилаги пулатдан ясалган 
куштавр кеснмлн тусиннинг:

- кундаланг кесими юзнни аникланг;
- нормал ва уринма кучланишларни, \амда уларнинг бош 

кийматлари эпюраларини куринг;
чуста\камлигини тула текширинг;

- бош юза ва бош кучланишларни аникланг;
• муста\камликни бош кучланишлар буйича текширинг.
Нормал ва уринма кучланишларнинг рухсат этилган кийматлари 

|<т) = 160 МПа ва fr| = 100 МПа га тенг. Керакли маълумотларни 6.1- 
жадваллан олинг.

7.1-масалани ечиш намунаси.
я-шакл, Р =

[а ] = 160 МПа, [г] = 100 МПа

кНБерилган: 7.1, я-шакл, р = 40 кн , </ = зо— , а = 0.8 м , / = 4 м ,
м

Ечиш.
1. Таянч реакцияларини аницлаймиз:

Лшп' * п* , 'г . « - « . з о - и ш,
/ 4  / 4

2. Кесувчи куч ва эгувчи момент эпюраларини курам из. 
Тусиннинг консол кисмда ((0 < дг, < «):

Q\ = -Р  = -40 Ш  , А#| = -Рх, = -40х,, М ;(0) = 0, М[(а) = -40 0.8 = -32 кЯи. 
Таянчлар оралигидаги булакчада (о < .г2 < />:

Q] = - В  + </х2 = -52 + 30*,; 0,2(О) = -52 кН ] Q2,( l) = -52 + 30 4 = 68 кН \

м; = а*1- ^  = 52*2- ^ £ ; л/22(0) = 0; л/?</) = 52 4-^у^  = 32*//.м.
Бу ораликда эгувчи момент максимумга эга, чунки 

Q2k=-B + qx7 = -52 + ЗО*, =0
тенгламанинг ечими .t2 = ̂  = i.73.« курилаётган ораликнинг ичида
жойлашган. Эгувчи моментнинг максимумини аниклаймиз

30 1 732<Мг,)ш.х = 52 1.73 - ------- = 45 к Н м .

52 • 2Булардан ташцари ^ = -̂ — = 3 46.»/ цийматда эгувчи момент
нолга тенг. яъни а/2(3.46) = о.

Юцоридаги маълумотлар асосида курилган кесувчи куч ва 
эгувчи моментнинг эпюралари 7.1, 6 ва д-шаклларда келтирилган.
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3. Тусин кундаланг кссимининг юзини аниклаш. Эгувчи 
момент эпюрасидан Милх = 45 М м  эканлигини аник^аймиз.

7.1-шакл 

Муста\камлик шартидан
м и.к 45 103 _вв ,w = =---- - = 281 см .

9 [о] 16 107

7.2-шакл

Сортамент жадвалида = 281 см3 црймат пастдан энг як;ин 
киймат wj = 254см* булиб, у 2 1а рацамли куштаврга тегишли. Бу
цуштаврни муста\камлигини текширсак,

-1<*1 100 =
w-wT̂-100 =281-254 100 = 10.6 >5%[<У] Wj 254

га эга буламиз. Бу \олда тусин узининг рухеат этилган цийматидан 
анча куп юкланган булади.

Юцоридан энг як̂ ин циймат wrr *289^  булиб, у 24 ракамли 
куштаврга тегишли. Бу куштаврни муста\камлигини текширсак.

\<т) W* 289
100 = -2.77%
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га эга буламиз. Бу \олда куштавр узининг 
кийматидан бир оз кам юкланган булади.

рухсат этилган

7.1-жадвал

№ Щ<
см

а г ±г 1 fs2rt, о,
МПа

1 12.00 111 0 ±55.5 111 0 -0.00 90л0'
2 11.05 102 2 ±51 102 0 -0.0392 —1"7'
3 11.05 102 44 ±67 118 -16 -0.8630 - 20"24'
4 5.52 51 53 ±59 84 -34 -2.08 -зг'Чо'
5 0.00 0 56 ±56 56 -56 оо 45“0'
6 -5.52 -51 53 ±59 34 -84 2.08 32"10'
7 -1105 -102 44 ±67 16 -118 0.8630 20"24'
8 -11.05 -102 2 ±51 0 -102 0.0392 |°7'
9 -12.00 -111 0 ±55.5 0 - III 0.00 0"0 '

7.3-шакл

Юцоридагилардан келиб чикиб, 24 рацамли куштаврни 
танлаймиз. Сортамент жадвалидан бу куштаврга тегишли 
маълумотларни оламиз: w ' = 289 см', у = 3460 см4, s0 = 163 см\
h = 24 см, 6 = I I .5 см, I - 0.95 см , d = Ь0 = 0.56 си , ^  *  Л - 2/ *  22.1 см (7.2-
шакл).

Куштавр А/w а =45 кНм кесими эгувчи момент буйича \авфли 
кесим булади. Бу кссимнинг нейтрал укидан энг узокда жойлашган 
толаларида

<* м а х  = = " 4 — ^ 7  = 156 10е Па = 156 МПаIV 289 10
нормал кучланиш пайдо булади.

4. Уринма кучланишлар буйича муста\камликни текширамиз

по



Кесувчи куч Qutx =ь&кН булган 
кесим кесувчи куч буйичахавфли 
кесим булади. Бу кесимда

= ОднЛ = 68 10^163 Ю"6 

Т'Ш “  V .  ”  0.56 10 3 3460 10 6 "
- 57 Ю6 Па = 57 МПа < [т] = 100 МПа 

булади, яъни уринма кучланиш 
буйича муста\камлик шарти 
бажарилади.

5. Энг хавфли кесимда 
нормал, уринма кучланишларни ва 
уларнинг бош юзалардаги 
кийматлчри эпюраларини цуриш.

Энг хавфли кесим чап 
томондаги таянчни устида 
жойлашган.Бу кесимда Q = 6UkH ва 
м = -32 кНм га тенг.

Кундаланг кесимнинг нейтрал 
укидан у масофада жойлашган 
катламдаги нормал кучланиш

У, 3460 IО
формула ёрдамида \исобланади.

Кес и м н и н г кури л аётган
катламдан ташцарида ажралиб 
цолган цисмининг статик 
моментини \исоблаймиз:

5;= -5’ =0,

5; = -st = s?+A ( | - i ) = s > ^ ,

s5 =
4 8 32

Куштавр асосидаги ва девор- 
ларидаги уринма кучланишлар

Jh 2 )
V 4 ”  J QStг = —*----- l y x — —f-

2 A  M ,
формулалар ёрдамида \исобланади.

in



Юкоридаги формулалар буйича \исобланган нормал, уринма 
кучланишлар, уларнинг бош юзалардаги кийматлари, \амда бош 
юзаларнинг йуналишларини аник^овчи а бурчакнинг кийматлари
7.1-жадвалда келтирилган.

Жалвалдаги кийматлар буйича \осил буладиган эпюраларни
7.3-шаклда ва бош нормал кучланишларнинг йуналишлари 7.4- 
шаклда келтирилган.

6. Муста\камликни бош кучланишлар буйича текшириш. Бош 
кучланишлар эпюраларидан 3 нукта энг хавфли катламда 
жойлашганлигини курамиз. Бу катламда ст, = 118л//7а ва а. = -16 m il  
га тенг. Муста\камликнинг учинчи назария буйича текширамиз

<7,- о х = 118 +16 = 134 < (<т] = 160 МПа .
Шундай килиб. муста\камлик шарти бош кучланишлар 

буйича \ам бажарилади.

7 .?-масала. Иккита пулах кунпанрларни кундаланг кесимларининг куйи 
ва юкори цисмларнга узунлиги буйлаб гунука найванлланган. Куштаврларни 
нараллел жойлаштириб эни а га ва узунлиги / га тенг булган темир йулакча 
курилган. Иулакчала нкки уцли аравага урнатилган юк кутаргич (кран) \арака! 
Килали, араваниш ва юкнинг бирга.1имаги огирлиги Р  га тенг (7.5-7.6- 
ша!ь1лар). Араваниш битта укига (бир ён томонидаги иккита

п — 1 1шлдиракларша)----2Р ,  иккинчисига эса -  2Р  босим таъсир эгали, бу ерда и
п п

умумий босим кучини гиллиракларга таксимланишини характерловчи 
коэффициент. Шунлай килиб, \ар иккала куштавр кссимли тусинларга

7.2-жадвал

N5 Куш­
тавр

/
мет

Р

а
метр

и № Куш-
тавр

1
метр

а
метр

" 1

1 24 2 1.4 2.1 16 40 7 1.9 2.6
2 27 3 1.5 2.2 17 45 8 2.0 2.7
3 30 4 1.6 2.3 18 50 9 2.1 2.8
4 33 5 1.7 2.4 19 55 10 2.2 2.9
5 36 6 1.8 2.5 20 60 10 2.3 3.0
6 40 1 1.9 2.6 21 24 2 1.4 !.4
7 45 8 2.0 2.7 22 27 3 1.5 1.5
8 50 9 2.1 2.8 23 30 4 1.6 1.6
9 55 * 10 2.2 2.9 24 33 5 1.7 1.7
10 60 10 2.3 3.0 25 36. 6 1.8 1.8
11 40 9 1.9 2.6 26 40 7 1.9 1.9
12 45 8 2.0 2.7 27 45 8 2.0 . 2.0
13 50 7 2.1 2.8 28 50 9 2.1 2.1
14 55 6 2.2 2.9 29 55 10 2.2 2.2
15 60 5 2.3 3.0 30 60 10 2.3 2.3
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босим" кучининг ярми. Куйидагмларни бажаринг: I )  куштавр ва нккита 
\ка 1ардан иборат *ушма кесимнинг мршилик моментинн \исоблаш ва 

^ )V i6 0  МПа булев, тусинларнинг мустахкамлиги таъчинланган \олла энг патта 
гувчи момент канча булишини аникланг; 2 ) арава йулнинг кайси жойида 

Уганд а энг хавфли вазнят юза га кслншинн ва бунда энг катта эгувчи момент 
канча булишини топинг; 3) балканинг хусусяй огирлигини хисобга олчаган холла 
Г кучни рухсат этилган кийматининг энг катта микдорини аниманг; араванинг 
ватта юк кутараётган гилдирагини таянч устига жоилаштиринг ва [г) = 90 МПа 
булганла, энг катта кесувчи куч шартндан фондаланиб, куштаврни тунукаларга 
пайвандлаган чокининг муста\камлигини текширинг.

Эслатма. Агар биринчи (чап томон гилдираклардаги) юк иккинчисидан 
(унг томон) куп булса арава энг \авфли кесимда турганда эгувчи моментнинг 
элюраси 7.6-шаклда курсатилгандек булади. Чап таянчдаги реакция кучи

х-а) Р(п-\Х1-х) ^ Р(1-х-а)

9 * z l p  ва Pj ЮК таъсир кил ал и, бу ерда Р - аравага таъсир этадиган

nl nl
F  /1 а \ --(1-х--)
/ п

га тенг булади

/

//А/V// +Р1 г
■> Н —  *(

б)

7.5-шак1
7.6-шакл

Тусиннинг Я, куч цуйилган кесимидаги энг катта эгувчи момент 
КУйидаги функция оркали ифодаланади

М =/U = — (/-*-- I
' I  - )

Хосил булган функииялан х буйича олинган биринчи тартибли 
Чосилани нолга тенглаштириб. энг катта эгувчи момент пайдо буладиган 
\олатпи ва М, момснтни Р кучга (голиц кийматини аниклаймн i



8. Туфи эгилишда леформаиияларни \исоблаш. 
Бошлангич параметрлар усули

8.1-масала. 6.1-масаланинг б)-шаклидаги тугри турт бурчак 
кесимли тусинларнинг эгилиш леформацияларини х *0+0.2* 
кесимларда .\исобланг ва уларнинг графикларини курннг. бу ерда
* = 1.2,3, Керакли маълумотларни 6.1-жадвалдан олинг (Ь = - = бсм)

2

8.1-масалани ечишга оид эслатма.

Берилган: 8.1-шакл, ч , а, p  = Aqa. м  = q a \ е . i  . Эгилиш 
деформаииялари г(дг) ва в(х) лар тенгламаларини тузинг ва 
фафикларини куринг.

Ечиш.
Мувозанат шартининг =о тенгламасини ёзамиз

бу ердан а  = — qa .4

—  qa ' + 2аА - 4qa1 + qa ' = О,

М
я [А \Р

ВJ -
т

а

X7Т
а

i
а

К

8.1-шакл

Бошлангич параметрлар тенгламасини ёзамиз:
- биринчи булакчада (a ix z a )

я* .
4! *EJ,Z(x) -  EJ,Zq + EJ,0,x

- иккинчи булакчада (o sx s 2л)

- учинчи булакчада (2aZxZ\i)
г . ' х л qx* И (дг-а) 1 (х - а )4 (х - 2а)УE J т{х) *£ / ,&  + E J0 ox - l—  + — qa---- — + <7---- -— 4qa----- —4 4! 4 3! 4» 3!

Таянчлардаги шартларни тснгламаларга к^ямиз:
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ёки

. тусиннинг чап томондаги таянчи устида
E Jtz(a) = £7,Zo + E Jfitfl = 0;

24
унг томондаги таянч устида

л , 88 4 2 4 81 4 16 4 
£/,i(3a) = -Зв + — ^  --</л * 2 4 ^  +

Бу ердан
£/.г, + £ / .в^ - ^ -  = 0, E J^  + E Jf i, Зо + ̂ -<*.‘ =0 

24 24

e„=_ I<
0 6 E J 24 E J

Шундай цилиб. \ap бир булакчалардаги деформацияларни 
аник,паш тенгламалари куйидаги куринишда булади:

- би р и н ч и  булакчада ( о < л <  и )

E ' w j r * -
- и кки н чи  булакчада (о  s  дг s  2u)

£/.*(*) = А  _ i , 0 >х _ i L  +11 _ а)» + ,  ;
- учинчи булакчада ( 2а й х £ За )

E J , г(дг) = -̂<?а4 - i qa х - * ~ “ )' + q ~ \  «а(* ~ 2л)1 •24 6 24 24 24 3
Кесимлар бурилиш бурчакларининг тенгламаси куйидагича

булади:
- биринчи булакчада (<j £ jt<<i )

E Jt0(x) = ~ q a '- ? f- ,
2 о

- иккинчи булакчада (о  < х < 2а )

E Jfiix ) = ~</а’ - qaix - а)1 + q —̂ ;
2 о о о

- учинчи булакчада ( 2а £ х £ За )
E Jfi(x ) = - - qa' - —  + — qaix-a)1 + ——— 2qa(x-2a)2.2 6 8 6

Хосил булган тенгламаларга х нинг кийматларини куйиб
тегишли кесимнинг дсформаииялари \исобланади. Масалан:

- чап томондаги таянч устида
F Jfi{a ) * ;6 6 3

унг томондаги таянч устида

1 г т * т * г 2) - ^
тусиннинг Р  куч куйилган кесимида
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Эгувчи моментнинг эпюраси ва тусин укининг эгилиш 
леформацияси (салкилигининг) умумий куриниши 8.2-шаклда 
келтирилган. Шаклла эгилиш деформациясининг графиги 
штрихланган эгри оркали ифодаланган.

24 6 24 24 24 j 24

8.2-шакл
Эгувчи момент ва салкилик орасида куйидаги богланишлар 

мавжуд:
- эгувчи момент нолга тенг булган нукталар салкилик 

графигидаги кабаршужкнинг бошланиш ёки тугаш (салкилик 
графигининг эгилиш) нук^асига мос келади;

- тусиннинг эгувчи момент мусбат булган булакчаларида 
салцилик фафигининг кабарикдиги пастга, манфий булган 
булакчаларда эса юкорига кдоаган булади.

8.2-масала. 6.1-масаланииг а) ва б)-шаклларидаги №  24 
цуштавр тусинларнинг эгилиш деформациялари тенгламаларини 
эгилган укининг дифференциал тенгламаларини интеграллаш усули 
ёрдамида тузинг. Эгилиш деформацияларининг энг катга 
цийматлариии аницланг. Керакли маълумотларни 6.1-жадвалдан 
олинг.



8.2-масалини ечишга оид курсчтма шр
А. 8.3-шаклдаги консолни уц,ининг деформация 

тенгламаларини тузинг.
Ечиш.
Консолнинг ихтиёрий л кесимидаги эгувчи моментнинг 

тенгламаси куйидагича булади

Ч‘бу ерда мА- ~ — Р1 ва а = qi + р - цузгалмас таянчдаги реактив 
эгувчи момент ва куч.

. л ц ; к

—
А « ql + р

8.3-шакл

Эгувчи момент тенгламасини эгилган укнинг дифференциал 
тенгламасига куямиз

d'z 1 (  Ы* qx: ) — Г =--- - ----Pl + qlx + P)г - —  .dx1 EJ Д 2 4 2 J
Хосил б^лган дифференциал тенгламани икки марта 

интеграллаймиз:
dz а i f  qllx .х 2 х1 qx1 \ ,
z - e т * ' т - ^ Г с ;

E J Д  4 2 6 6 24 I
Бу тенгламалардаги интеграл доимийлари с ва о консолнинг 

чал томонидаги чегара шартларидан топилади. Консолнинг чал 
^омон чегараси, яъни * = 0 кесимда :4=и ва 0,=о. Бу шартларни 
•^коридап! тенгламаларга к^ямиз

4 = о = о ва в4* с  = о.
Шундай килиб, курилаётган тусиннинг деформация 

тенгламалари куиидагича булади:
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Деформаииялар узининг энг катта кийматларига консолнинг 
эркин учила (Унг томон чегасила) эришали:

EJ Д  4 2 ' 6 6 24

11' рГ Ж
, 3 8
<Р1:

EJ. \т 60(1)

Агар тусинга фацаг р куч таъсир этса (<г = 0)
1 Ply I Р1гz(l) = — ва 0(/) =— -——

E J, 3 E J, 2
булади.

Агар тусинга факат q куч таъсир этса (Р = о>
z(l)« — — ва 0</) = — L . iL  

E J, 8 E J, 6
булади.

В. 8.4-шаклдаги тусиннинг салкилиги ва кесимларнинг 
бурилиш бурчагини аникданг.

Ечиш.
Ихтиёрий ж кесимдаги эгувчи моментнинг тенгламасини 

ёзамиз
м (х) шАх . ^ я Ф_9Г_^

2 2 2
Эгилган укнинг дифференциал тенгламасига Mix) ни куямиз 

d'z _ 1 (qlx дх2
dy1 £/Д 2 2

Икки марта интегралласак

А £/Д 4 6 у  EJД2 2)

xx)„J-(*£ -£ )*Cx + Dm-2LJl -±\.Cx + D.Е/Д 12 24 J 12Е/Д 2)
Бу тенгламалардаги интеграл доимийлари с ва о ларни 

таянчлардаги чегаравий шартлардан топамиз. Тусиннинг а ва в 
таянчларининг устида, яъни х = о ва х = / кесимларда с(0) = 0 ва 
г(/) = о шартлар бажарилади. Чегаравий шартларни деформация 
тенгламаларига цуямиз:



" 0|- i £ 7 ; H ) * c o * 0 - 0; 

--"’ - т й г Н ) * 0 * 0 ' 0'
gl>СУнги тенгликлардан о = о ва с = — 2—  ларни оламиз.

24 £/
Шундай килиб, деформаиияларнинг тенгламалари куйидагича 

булади:
ЧхЧ\ 1- Ч1' ■£/Д 2 2J1 24 E J, '
ч*’ Г ) Ч1'х

12 £/,( ) 24 EJ,

z </
~ Г Г "

* п
K

lf
e X

U
/
2

?  Щ
1, j 

2

/

V qlВ = А = — 
2

8.4-шакл

Сал*иликнинг энг катга кийматини аникдаш учун z(x) 
функциянинг максимумини кидириш керак булади. Бунинг учун 
:(.i) функциядан х буйича \осила олиб уни нолга тенглаштирамиз. 
Салкдлик г(дг) дан олинган \осила 0(.т) функцияга тенг. Демак,

Бу тенглама х, « ечимга эга. Ечимни салкиликнинг тенгламасига 
куйсак.

zU). \ 2 ) 12Е/Д 2 2 ) 24£/, ЗЯ4E J,
^иймат кслиб чикдци, бу срда минус ишораси тусин z Укининг 
йуналишига карама-карши томонга эгилаётганини англатади (8.4- 
шакл).
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9. Тугри эгилишда статик аникмас тусинлар 
муста^камлигини текшириш. Узгарувчан кесимли тусинлар.

9.1-масала. Шаклдагн тугри туртбурчак кесимли (Ь-- = 10сч)

пулат тусин берилган. Куйидагиларни бажаринг: 1) статик 
аницмасликни бошлангич параметрлар усулини куллаб очинг; 2) 
кесувчи куч ва эгувчи моментлар эпюраларини куринг; 3) тусин 
таянчлар орасидаги кисмининг энг катта салцилигини топинг. 
Керакли маълумотларни 9.1-жадвалдан олинг.

9.1-масаланинг шакллари 

Р

<—►

шшш
г !4-----И

г

1T i l t ?

а Jв 1т с
ж ь

l l l i T T

^ W

1 р
1 1 Ш 1 1 1

а

' Т •: 1 г

в С 
ш ь  л  -ЫW

1 1 1 1 1 1 1 1 I
I T T T T 7 T T T T T T T T Y  - . ♦

1 . '  L _____ь
p u a * J L

ш С

1 1 1 

г  . .

а в
к -  ►*I
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XXVII
L x t t

XX III I
/Ш -

3 B S h ____
a 1 h с»k-

м  i—[—]—»—г
1  --------- 4Ш1

+  . 1 1*. , ^ ь\Ж - W С4------- 1

"^ХХ/Х XXX X
а

U-- --- ►
ь

<— ►

1

с
к — -----►

9.1-жадвал

Mf 11 ь 1 с ч м Р Ms а ь 1 с ч м Р
М кН/м кН м к И м кН/м кНм 1 кН  i

1 0.5 1.9 0.5 5 10 11 16 2.0 1.9 0.5 5 10 ---H i
2 0.6 1.8 0.6 6 11 12 17 2.1 1.8 0.6 6 11 12 i
3 0.7 1.7 0.7 7 12 13 18 2.2 1.7 07 7 12 13 i
4 0.8 1.6 0.8 8 13 14 19 2.3 1.6 0.8 8 13 14
5 0.9 1.5 0.9 9 14 15 20 2.4 1.5 0.9 9 14 15 !
6 1.0 1.4 0.5 5 10 11 21 2.5 1.4 0.5 5 10 11 !
7 1.1 1.3 0.6 6 11 12 22 2.6 1.3 0.6 6 11 12 1
8 1.2 1.2 0.7 7 12 13 23 2.7 1.2 0.7 7 12 13 1
9 1.3 1.1 0.8 8 13 14 24 2.8 1.1 0.8 8 13 14
10 1.4 1.0 0.9 9 14 15 25 2.9 1.0 0.9 9 14 15 1
11 1.5 0.9 0.5 5 10 11 26 3.0 0.9 0.5 5 10 111
12 1.6 0.8 0.6 6 11 12 27 3.1 0.8 0.6 6 11 12 I
13 1.7 0.7 0.7 7 12 13 28 3.2 0.7 0.7 7 12 13 j
14 1.8 0.6 0.8 8 13 14 29 3.3 0.6 0.8 8 13 14
15 1.9 0.5 0.9 9 14 15 30 3.4 0.5 0.9 9 14 15 !

9.1-масалани ечишга ouo курсатмалар.

А. 9.1-шаклдаги масаланинг статик аникмаслигини очинг. 
Ечиш.

Тусиннинг в кесимида туриб мувозанат тенгламасини ёзамиз
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5>„=о ёки Mf -2L+Al = о (в)
Бу тенгламадаги л/д реактив момент ва а реактив кучлар номаълум.

Иккинчи тенгламани тузамиз. Бунинг учун бошлангич 
параметрлар усулидан фойдаланиб цуйидаги генгламаларни оламиз:

lie

/7/Ж?

9.1 -шакл

z(.t) = ̂  +0jt +--
£У,

e(jt)-e,+-L

Л/д.с*  ̂ A t1 д{х-аУ
2 6 24

A t3 gr1 t g (r-o )JA/,.r +
2 6 6

Таянчлар устида цуиидаги чегаравий шартлар мавжуд:
1) ж = о кесимда г(0) = 0 ва в(0) = 0;
2) х - I кесимда z(/) = o
Биринчи шартларни деформация тенгламаларига к^ииб, 

г„ = о. 0,, = 0 эканлигини аникдаймиз
Иккинчи шартни zU) тенгламасига куйиб

|  2 6 24 24
Юцоридаги (а) ва (б) тенгламалар м , момент ва в кучни 

топиш учун хизмат циладч.

Е. 9.2-шаклдаги масаланинг статик аницмаслигини очиш 
Ечии
Тусиннинг А кесимида туриб мувозанат тенгламасини ёзамиз 

£м ,= о еки Mt -2!L.+ Bi = o (в)
Бу тенгламалаги м , реактив момент ва в реактив кучлар номаълуы 

Эгилиш деформациялари тенгламаларини тузами i
Z ( x ) z<t +Э0х +---

E J
Ax' qx* <7(.r-a)4l _ л I

e,r,=e-+z r
Ах* дх*  ̂ д{х- аУ

Ь

1аличлар устида адйидаги чегаравий шартлар иавьу*
1) * = о кесимда z(0) = о;



2) х = 1 кесимда г(/) = 0 ва 0(0 = 0.

м.

Биринчи шартни z{x) тенгламасига куйиб г„ = о эканлигини 
аниклаймиз. Иккинчи шартларни ;(дс) ва в(х) тенгламаларга куямиз:

J_ |

1
Ju

- 6 24 24 = о; 0П + 1

E J ' 2 6

Юкоридаги (в) ва (г) тенгламапар л куч. м , момент ва е„ 
бурчакпарни топиш учун хизмат килали.

В. 9.3-шаклдаги масаланинг статик аницмаслигини очинг. 
Ечиш.
Бу масалада м „ м Р реактив моментлар ва а, в раеактив 

кучлар номаълум, яъни масала икки марта статик аникмас.

Статиканинг мувозанат тенгламаларини ёзамиз:
:

£а/«*0 еки + ̂ — В1-мл\

= о ёки Мн- М = 0 . 
Эгилиш деформациялари тенгламаларини ёзамиз:
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Таянчларни устида цу»1идаги чегаравий шартлар мавжуд:
1) .г = о кесимда г(0) = 0 ва в(0) = о;
2) д=/ кесимда г(/) = о ва в(Ь = о.
Биринчи шартларни деформация тенгламаларига куйиб, ^ = 0. 

6.,* о эканлигини аницлаймиз.
Лккинчи шартларни деформация тенгламаларига куямиз:

= о; M J + * о.6 24 24 2 6 6
Еу тенгламалар юцоридаги иккита мувозанат тенгламалари билан 
биргаликда булиб, м 4. мв ва л% в комаълумларни аниадаш учун 
хизмат цилади.

9.Т-масала. 9.1-масаланинг шаклларида келтирилган тусиилар 
учун куйидагиларни бажаринг: 1) ;лянчлардаги реактив куч ва 
моментларни аникланг; 2) кесувчи куч ва эгувчи моментлар 
пюраларини куринг: 3) эгилиш деформациялгрининг книматларини 

тусинни таянчлар орасилаги кисмида учта нуктада ва косол кисмида 
ккита нуктада \исобланг ва улар эрюраларини куринг. Керакли 

маълумотларни 9.1-жадвалдаи олинг.

9 Т-масала. Шаклдаги узгарувчан кесимли тусинни эркин 
чининг эгилишини (салкилиги) аникланг. Керакли маълумотларни 

? 2-жадвалдан олинг.

9.3-масаланинг шакллари.
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9.2-жадва

№ Шакл : p К № Шакл p к
1 I 0.1 1.5 16 VI 1.0 6
2 M 0.2 2 17 VII 0.9
3 HI 0.3 3 18 V III 0.8 8
4 IV 0.4 4 19 IX 0.7 9 1
5 v 0.5 5 20 X 0.6 10 I
6 VI 0.6 6 21 I 0.1 1.5 i
7 V II 0.7 7 22 II 0.2 "I
8 V III 0.8 8 23 III 0.3
9 IX 0.9 9 24 IV 0.4 4
10 X 1.0 10 25 V 0.5
11 VI 1.0 6 26 VI 0.6 6
12 V II 0.9 7 27 V II 0.7 7 113 V III 0.8 8 28 V III 0.8 8
14 IX 0.7 9 29 IX 0.9 9
15 X 0.6 10 30 X 1.0 10



10 Тугри эгилишда куп гаяичли балкаларни \исоблаш. 
К.ИЙШИК, эгилиш

10.1-массиа. Шаклдаги куп таинчли тусинларни таянч 
"еакцияларнни уч момент тенгламалари ёрдамида аникланг ва 
■ уштаврни юзини топинг. Керакли маълумотларни 10.1-жадвалдан
ОЛИНГ Цст] = \ю МПа).

10.1-масаланинг шакллари
ч\
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10.1-жадвал

Ns а ь с я м р Ns а ь с я м р
м кН/м кНм кН м кН/м кНм кН

1 1.0 0.5 1.9 5 10 11 16 2.0 0.5 1.9 5 10 11
2 1.1 0.6 1.8 6 11 12 17 2.1 0.6 1.8 6 11 12
3 1.2 0.7 1.7 7 12 13 18 2.2 0.7 1.7 7 12 13
4 1.3 0.8 1.6 8 13 14 19 2.3 0.8 1.6 8 13 14
5 1.4 0.9 1.5 9 14 15 20 2.4 0.9 1.5 9 14 15
6 1.0 0.5 1.4 5 15 16 21 2.5 0.5 1.4 5 15 16
7 1.1 0.6 1.3 6 10 12 22 2.6 0.6 1.3 6 10 12
8 1.2 0.7 1.2 7 П 13 23 2.7 0.7 1.2 7 11 13
9 1.3 0.8 1.1 8 12 14 24 2.8 0.8 1.1 8 12 14
10 1.4 0.9 1.0 9 13 15 25 2.9 0.9 1.0 9 13 15
11 1.5 0.5 0.9 5 14 11 26 3.0 0.5 0.9 5 14 11
12 1.6 0.6 0.8 6 15 12 27 3.1 0.6 0.8 6 15 12
13 1.7 0.7 0.7 7 10 13 28 3.2 0.7 0.7 7 10 13
14 1.8 0.8 0.6 8 11 14 29 3.3 0.8 0.6 8 11 14
15 1.9 0.9 0.5 9 12 15 30 3.4 0.9 0.5 9 12 15

Ю.1-мас&1ани ечишга дойр курсатмалар.

А. 10.1-шаклдаги куп таянчли тусиннинг кундаланг 
кесимларидаги кесувчи куч ва эгувчи момент эпюраларини цуринг. 

Ечиш.
Уч момент тенгламаларининг умумий куриниши куиидагича 

бу ерда
уф -

тусиннинг иккита ажратилган булакчаларининг таъсирланишидан 
Уртадаги таянчда \осил булган фиктив куч.
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Куриластган масала учун асосий система тузиб, уч момент 
тенгламаларини ёзамиз (10.2, а-шакл):

MJ, + 2М,(/,+/,)+А/,/, = -6E/,(ei + в;>; (а)
м ,/,+2м,(/, +/,)+*/,/, = -б/уде; +в;>, (б)

бу ерда м0 = м, =о, е;=е|=о.
<7 = 1.8 I04 —М

Ум _____З.ц_____ /̂///̂ 3.w

10.1-шакл

Колган таянч кесимларнинг бурилиш бурчакларининг 
кийматларини махсус жадвалдан оламиз:

в; = — 2Й-; е;-24 £У, 24 £7

б.

10.2-шакл

Бу ифодаларни (а) в;» (б) тенгламаларга цуямиз: 

12Л/, ♦ 3Af, в -6EJ} (о . ЗЛ/. + 12Л/, = -6£/ г,83Чо1
1 :4£J-)

• * >24 Е/' /
Бу ердан

4 Л/, + =-4.05, М,+4Д#2 =-4.05
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М х =0.81-10* Н м , Л/2 = 0.81 10* Н м .

Таянч моментларининг бу кийматларини урнига куямиз ва 
ажратилган оддий тусинчалардаги ташки кучларни эътиборга олиб 
уларнинг кундаланг кесимларидаги кесувчи куч ва эгувчи 
моментлар эпюраларини курамиз (10.2, 6 ва в-шакллар).

Хосил булган эпюраларни ёнма-ён куйиб чизиб чикилса, 
курилаётган тусиннинг кундаланг кесимларидаги кесувчи ва эгувчи 
момент эпюралар \осил булади (10.3, а ва б-шакллар).

Б. 10.4-шаклдаги куп таянчли тусинни кундаланг 
кесимларидаги кесувчи куч ва эгувчи моментлар эпюраларини 
КУринг.

Ечиш.
Тусинни оддий тусинчаларга ажратиб асосий система тузамиз 

(10.5-шакл). Кузгалмас килиб ма\камланган таянчнинг момснтини 
топиш учун бундай таянчни кузгалмас шарнирли таянч билан 
алмаштириб, бикрлиги чексиз кийматга эга ва узунлиги /и нолга 
тенг оддий т^синча кушамиз. Унг томондаги консолни таъсирини 
м4 = -а/ момент билан алмаштирамиз. Курилаётган масала уч марта 
статик аникмас булгани учун учта уч момент тенгламаларини 
ёзамиз:

Af j t + 2А/,(/,♦*,) ♦ м А  = -б£7,(в; ♦е ';) ;  (в)
А/,/, ♦ 2Af2(/, = - 6 E J,(в* ♦ в\) , (г )
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М 2/, + 2М ,(/, + /4) + М ,1, = -6Е7, (в; + в;), 
буердам„=о, /,=о, в'„ = о, м4 = -м  = -з ю 4 Нм.

(d)

'

1 2 м
ПТГП

3 м

Lm
2 м

7П 771
5.1/

W
1м 

<---- ►

10.4-шакл

Тусин кундаланг кесимларининг таянчларни устидаги 
буралиш бурчакларининг цийматларини махсус жадвалдан оламиз:

м„

к 77ТПП

яЧ 32 104 .
24Е/, ш ,  ’

32 1О4 .
24 E J, 6E J. '

Ъ ш 2 м •

4  И ' Ш  f t  i f
_ S p il

в ' _ РаЬ(1,+Ь) _ 33.6-104 . 
4 ”  6 E J J ,  ~ 6£/, ’ 
, РаЩ, + а) 38.4 10*

в’.
6 E J

77Л7П

6EJ

М,

тлил

МЛ=-М

щп?

10.5-шакл

10.6-шакл

Агар бурилиш бурчакларининг киймати махсус жадвалларда 
булмаса, уни ало\ида аникуташ керак булади. Курилаётган масалада 
в\ ни циймати махсус жадвалларда йУк Уни топиш учун тусинни
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*  1 Ъ  t

%  ш  

^ v - i  1

1, .  3» 1

.  : 
1111.1 1 1 » , 1 П 1

^ д' в 'т >
j
j
i
i
i

M

! Л 1 У

ГГ г
2.09 

3,02 j

v rflffih v  J

j i 
i i 
I I 1ТГГГЙ ! ГI П ГП

3

III
У  \

2645 2-71

10.7-uia

Г ] , , п ......

N J , , „

кл

5 =4 т  

1 1

! 1 
i 
i

i С Dk M = 3 kHm

L  4и  к 7 Зл/ 2 м 1^7 5 л Щ

.91 1.?
1 '■ • 

1 2,69 Q■!

M

4.02 2,( 

•> 11

,....111 

1 л

1111 1 111111 lbf 2.09
35

in

10.8-шакл

унг томондаги оддий булакчасини консол цисми билан биргаликда 
цараймиз (10.6-шакл) ва деформация тенгламасини ёзамиз

- L I - 4и, 6+ Д(Г -5)'

бу ерда л = 0.6 ю4 н - чап томондаги реактив куч.
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Бошлангич параметрлар тенгламасига г(0) = 0 ва i<5) = 0 
чегаравий шартларни куямиз

в„ = —  = о\.
°  E J , 4

Бурилиш бурчакларининг кийматларини (в), (г) ва (J )  
тенгламаларга куйиб биргаликла ечамиз. Натижала W, = 2.65 Нм, 
м, = 2.71 Ю4 Ям, ва м, = 1.24я.м эканлиги келиб чикдди.

Ажратилган тусинчаларга мг м2. м у моментларнинг 
Кийматларини ва тазики кучларни куйиб, уларлаги кесувчи куч ва 
эгувчи моментлар эпюраларини курамиз (10.7-шакл).

Ажратилган тусинларнинг кесувчи куч ва эгувчи момент 
эпюраларини туташтирсак курилаётган масаланинг кесувчи куч ва 
эгувчи момент эпюралари келиб чикали (10.8-шакл).

В. 10.9, а)-шаклдаги тусиннинг кундаланг кесимларидаги 
кесувчи куч ва эгувчи момент эпюраларини кУРи н г. Сортамент 
жадвалидан пулат куштавр кундаланг кесимининг юзини тангланг, 
[<Т] = 160 МПа, £ = 2 10* МПа.

Ечиш.
Таянчлардаги учта номаълум реактив моментларни м ,, м, ва 

м, оркали белгилаймиз (м „ = ̂ ю 0.5 =-20 кНм).

q = 40 к! Ь* Р  = 20 кН

L  = 30 кНм

т  w0 т .т  2

10.9-шакл

Курилаётган мисолда:
MJ, + 2МД+/,)♦ w,/j = -6V/;

м^ + 2 м,(/, +/,)+*/,/, = -6V*; м21, + 2М,/, = -6V*.
Фиктив реакция кучларини аниклаймиз. Бунинг учун 

балканинг *ар бир булакчаларига эпюралардаги моментлар таъсир 
этади деб караймиз (10.10-шакл), Ташки 30 кНм момент иккинчи 
булакчага таъсир этади. Шуларни эътиборга олсак: 
V/ =8 9 + 45-ю = 43.9к-Яч, V * «-20кН.и, V/ =0 эканлиги келиб 
чикали.



10.10-шакл

Фиктив кучлар цийматларини уч момент тенгламаларига 
куЙИб А/, = -24.4 кНм , М , = 19.9 кНм, .4> = 9.9 М и  ЭКаНЛПГИНИ
аниадаймиз. Бу цийматлар ёрдакнша ажратилган тусинчалардаги 
кесувчи куч ва эгувчи момент эпюраларн курилади.

Таянчлардаги реакция кучлари куйидагича булади:
V ,* lll.9  кН , V, = 75.2 *// , V, = -17 кН , V, = 9 9 кН .

Эгувчи моментнинг энг катта циймати мшх = 33.4 кИ га тенг 
б?либ, у тусиннинг дг = 1.3 м кесимига тугри келади.

Тусиннинг кесимини танлаймиз
w = ж 240 си1.
’ [<Т|

Сортамент жадвалилан № 22а куштаврни танлаймиз, бу \олда 
W, = 254 си’ булади.

Г. 10.11, а-шаклдаги куп таянчли тусин кундаланг 
кесимларидаги кесувчи куч ва эгувчи момент эпюраларини цуринг.
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Тусиннинг булакчалари турли инерция моментларига эга 
эканлигини инобатга олинг.

Ечиш. Тусинни чап томон чегараси цузгалмас цилиб 
ма\камланган. Бу таянчни цузгалмас шарнирли таянч билан 
алмаштирамиз ва узунлиги нолга тенг булган кушимча тусин 
киритамиз. Натижада 10.11, б-шаклдаги \исоб лойи\асига эга 
буламиз.

Уч момент тенгламаларининг унг томонларидаги 
кийматларини аниедаш учун тусинни \ар бир булакчаларини оддий 
тусинлар деб цараб, улардаги эгувчи момент эпюраларини курамиз 
(10.11, с-шакл).

Биринчи ва иккинчи таянчлардаги а/, ва м2 эгувчи моментлар 
номаълум, учинчи таянч устидаги эгувчи момент эса 
л/, = -Р 1 = -5 ю4 1 = -5 ю4 Им булади.

Уч момент тенгламаларини тузамиз:

Иккинчи булакчада эгувчи момент эпюраси парабола шаклида

Тусиннинг \ар 6щ булакчалари учун эгувчи моментларни 
\исоблаймиз:

- биринчи ва иккинч1 таянчлар орасидаги булакчада (0***3 .и)

бу ерда
а/0 = о; а/, =-5Ю4 Им\ /,= о; 12=вм; /, = 4.*#; у2 = 27; а  = у;

5*3 . 5 3 л ... 5 3 . 5 3 . ...w, = 0; со2Ь2 =—— 4 + — -2 = -15, (0:а, = —J~ ~2~ *
. 3*4 . 3 „ 2 „ 10(офу —-- 2л—  2 —  3 = 18.2 2 3

М = ~ г  + 1 98 = |.98-2.24г, (0) = 1.98 IО4 Нм, МО) = 1 98-2.24 3 = 4.74 I04 Нм\

- ( 3 *  х * 6 .и )
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А/ =10— jr +1.98 «11.98- 2.24л Af(3) = 5.26 Ю4 Нм ’ Af(6 ) =-1.46 Ю4 //V
- Иккинчи ва у ч и н ч и  таянчлар орасидаги булакчада ( )

О * х * 2 м
Я v: - S + 1 46 *

А/ = 4.5л----- 1.46 4 — — х = I 46 ♦ 3.615 г - 1.5 г
2 4

 ̂ М (0 )у \A6\0* Нм9 М(2) = -0.23 Ю4 Нм *
2 £ дг S 4 *

А/ = 4.5л - 3.2(л - 1) - 1 46 ♦ —  —  —  л » 4.54 - 2.385л ’

Af(2i = -023 10* //.м* 3/(4) = -5 I04 //иЮ корндаги маълумотлар асосида курилган эгувчи момент
э п ю р а с и  1 0 . 1 1 ,  г - ш а к л д а  к е л т и р и л г а н .

Э гувчи момент тенгламасини буйича диф ф еренциаллаб
к е с у в ч и  к у ч  тс  нг ла мае и н и \ о с и л кил а м и з :
- биринчи ва иккинчи таянчлар орасидаги булакчада ;

- иккинчи ва учинчи таянчлар орасидаги булакчада" С2 24 10 Н )
О £ л £ 2 м.

Q = 3.615-Зл' С?(0> = .̂615 104 И ’ . Q(2) = 3.615-3 2 = 2.385 Ю4 И ' 
„  Q « -2.385 ДО4 Н ’ 2£л<4.”К есувчи куч нолга тенг булган кесимнинг абсциссасини 

аниклаймиз. Бундай кесим ораликда ж ойлаш ган:
О £ дг £ 2 и

, бу е р д а н  ч 615 
Q = 3.615-Зл0 = 0 х0 = ——  = I 205 м

Бу кесимда э г у в ч и  моментнинг киймати 3 га
. .. Л/,.. =0.72 Ю 4//w тенг. Ю коридаги маълумотлардаи ф оидаланио кесувчи куч

э п ю  р а с п н и  к у р а м и з ( 1 0 . 1 1 ,  д - ш а к л ) .
Т аян чл ар д аги  р еакти в  кучлар ни  аниклайм из: 
- б и р и н ч и  т а я н ч л а ;

R — —2 ”>4 К)4 /7- и к к и н ч и  т а я н ч д а  1 ;
- у ч и н ч и  т а я н ч д а  = 3.615-(-2.24) = 5.855-104 я

к = 5-(-2.385) = 7.385 104 Н 
\  амма куч ва момситлар таъсиридаги тусиннинг умумий

к у р и н и ш  и 1 0 . 1 1 ,  е - ш а к л д а к е л т и р и л г а н .
Текш ириш . Агар \амма реактив куч ва момент л ар тугри

аниманган булса статиканинг му возанат тенгламаларн уринли
б у л а д и :

£ 7. = -2.24 + 5.8554 7.385-3 2-5 = 13.24-13.24 = 0 ’
У  А/, =1.98 + 10-5.855 6-7.385 10 + 3 2*7+ 5 11 = 108.98- 108.98 = о ’ 

Унданташ кари, таянчлар устида эгилиш деф ормацияси 
(салкипик) \ам нолга тенг булади. Бу ш артни иккинчи таянч устида 
баж арилиш ини бош ланшч параметрлар усули ёрдамида 
текш ирами. К уриластган кпеалада

0о= О с*=0 А#. = 1.98 Ю4 Нм



. Дрмак, бош лангич параметрлар тенгламасидаги
Q, = 2.24 104 И
с а л ц и л и к н и н г  к и й ма г и

.385 10

10.11-шакл

„  l i £ . H t £ +J t £ . £ l7Ji- гвд-о*-» 6 2 “* яъни иккинчи таяй ч устида салКилик нолга тен г.



11. Синиц стерженлар ва pasiaiap 
муста\камлигини текшириш

11.1-масала. Шаклдаги синиц стерженлар кундаланг 
кесимларидаги эгувчи момент, буйлама и кесувчи кучлар 
эпюраларини цуринг. Керакли маълумотларни II 1-жадвалдан олинг.

11.1-масаланинг шакллари
/ппиип///
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11.1 -жадвал

№ Шакл ч р м а h с d 1
кН
м

кН кНм V

I I 1 2 3 0.2 1.2 1.1 1.3 1.1
2 II 2 3 4 0.3 1.3 1.2 1.4 1.2
3 111 3 4 5 0.4 1.4 1.3 1.5 1.3
4 IV 4 5 6 0.5 1.5 1.4 1.6 1.4
5 V 5 6 7 0.6 1.6 1.5 1.7 1.5
6 VI 6 7 3 0.7 1.7 1.6 1.8 1.1
7 VII 7 8 4 0.8 1.8 1.7 1.9 1.2
8 V III 8 9 5 0.9 1.9 1.8 2.0 1.3
9 IX 9 10 6 0.2 2.0 1.9 2.1 • 1.4
10 X 10 11 7 0.3 2.1 2.0 1.3 1.5
11 XI 1 2 3 0.4 1.2 1.1 1.4 1.1
12 X II 2 3 4 0.5 1.3 1.2 1.5 1.2
13 1 3 4 5 0.6 1.4 1.3 1.6 1.3
14 II 4 5 6 0.7 1.5 1.4 1.7 1.4
15 111 5 6 7 0.8 1.6 1.5 1.8 1.5
16 IV 6 7 3 0.9 1.7 1.6 1.9 1.1
17 V 7 8 4 0.2 1.8 1.7 2.0 1.2
18 VI 8 9 5 0.3 1.9 1.8 2.1 1.3
19 V II 9 10 6 0.4 2.0 1.9 1.3 1.4
20 V III 10 11 7 0.5 2.1 2.0 1.4 1.5
21 IX 1 2 3 0.6 1.2 1.1 1.5 1.1
22 X 2 3 4 0.7 1.3 1.2 1.6 1.2
23 XI 3 4 5 0.8 1.4 1.3 1.7 1.3
24 X II 4 5 6 0.9 1.5 1.4 1.8 1.4
25 I 5 6 7 0.2 1.6 1.5 1.9 1.5
26 И 6 7 3 0.3 1.7 1.6 2.0 1.1
27 III 7 8 4 0.4 1.8 1.7 2.1 1.2
28 IV 8 9 5 0.5 1.9 1.8 1.3 1.3
29 V 9 10 6 0.6 2.0 1.9 1.4 1.4
30 VI 10 И 7 0.7 2.1 2.0 1.5 1.5

11.2-масала. Шаклдаги рамага бир текисликла жойлашган 
(шакл текислигида) кучлар таъсир этади. Куйидагиларни бажаринг: 
1) статиканинг мувозанат тснгламаларини ёзинг; 2) реактив кучларни 
аникланг; 3) раманинг устунлари ва тусинининг кундаланг 
кесимларилаги буйлама куч, кесувчи куч ва эгувчи моментларни 
ифодалариии ёзинг; 4) эгувчи момент энг катта кийматларини
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аникланг; 5) устунлар ва тусиннинг кундаланг кесимларилаги 
буйлама куч, кесувчи куч ва эгувчи момснтлар эпюраларини куринг; 
6) эпюраларни тугри курилгаилигини тскширинг; 7) агар |а]»160 МПа 
булса, муста\клмлик шарти бажарилиши учун доиравий кесимнинг 
юзи канча булиши кераклигини топинг. Керакли маълумотларни
1 1 .2-жадвалдан олинг.

11.1-масаланинг шакллари

Шк77?
Ill

П И Щ -
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mrff IIТТПиШШ
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7W7TWTW
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tWtWW VI шшР

шиш
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м

X III
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К7ШЩ

141



<
м

rrrrmfm

а X II

я

2 1.5

XVI

Ш Б Ш
я Jf  

У

ТТШтППП
XIX

пТш

10 ш п XXII

142



я
Т Г Г Ш Т г р

3

пТ/

« 4 »
5

Ш XXIII

я

№ Шакл ч р м № Ш ам я р м
кН кН кНм кП кН кНм
м м

I 1 1 3 5 16 XVI 1 8 5
2 11 2 4 6 17 XV II 2 9 6
3 111 3 5 7 18 X V III 3 10 7
4 IV 4 6 8 19 X IX 4 1 8
5 V 5 7 9 20 XX 5 2 9
6 VI 6 8 10 21 XXI 6 8 10
7 VII 7 9 5 22 XX II 7 9 5
8 V III 8 10 6 23 X X III 8 10 6
9 IX 9 1 7 24 XXIV 9 1 7
10 X 10 2 8 25 XXV 10 2 8
11 XI 1 3 9 26 XXVI 1 3 9
12 X II 2 4 10 27 XXVI 2 4 10
13 X III 3 5 5 28 X X III 3 5 5
14 XIV 4 6 6 29 XX IX 4 6 6
15 XV 5 7 7 30 X X II 5 7 7

11.3*-масала. Масаланинг а)-шаклларидаги рамаларга шакл 
тскислигила жойлашган кучлар цуйилган. Рамалар устунларининг 
(вертикал элементлари) инерция моментларй j  га ва тусинлари 
(горизонтал элементлари) нинг инерция моментларй и  га тенг; б)- 
шакллардаги рамалар лонравий кесимли стерженларлан ясалган 
булиб, уларга шакл текислигига тик йуналган кучлар цуйилган 
(С = 0.4/Г). Куйидагиларни бажаринг: 1) масаланинг статик 
аницмаслик даражасипи аницланг ва асосий система куринг; 2) 
каноник тенгламалар тузинг; 3) бирлик куч ва берилган кучлардан 
\осил буладиган эгувчи моментлар эпюраларини куринг; 4) 
кучишларни аницланг; 5) ортицча номаълумларнинг кийматларини 
аницланг; 6) <1)-шакллаги рамалар учун умимнй эгувчи момент, 
буйлама ва кесувчи кучларни, б)-шаклдаги масалалар учун эса
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умумии эгувчи момент, буровчи момент ва кесувчи кучлар 
эпюраларини куринг. Керакли маълумотларни 11.3-жалва лдан олинг.

а)
i /

= t 1
----- ►

/•

11.3-масаланинг шакллари 

/

а)

а) С

^ / ,
A

k

T

Ь)

Ь)

Ь)

Ь)

а)

ih -

4-----*

I/У/////'
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11.3-жадвал

№ Шакл a » 1 l h P 4 К

M H kH
M

I 1 0.5 0.2 1.1 I 500 1 0.5
2 II 0.6 0.3 1.2 2 600 2 0.6
3 III 0.7 0.4 1.3 3 700 3 0.7
4 IV 0.8 0.5 1.4 4 800 4 0.8
5 V 0.9 0.6 1.5 5 900 5 0.9
6 VI 1.0 0.7 1.6 1 1000 6 1.0
7 V II 1.1 0.8 1.7 2 1100 7 1.1
8 V III 1.2 0.9 1.8 3 1200 8 1.2

145



9 IX 1.3 1.0 1.9 4 1300 9 1.3
10 X 1.4 1.1 1.1 5 1400 10 1.4
11 I 1.5 1.2 1.2 1 1500 11 1.5
12 II 1.6 1.3 1.3 2 1600 12 1.6
13 III 1.7 1.4 1.4 3 1700 13 1.7
14 IV 1.8 1.5 1.5 4 1800 14 1.8
15 V 1.9 1.6 1.6 5 1900 15 1.9
16 VI 0.5 0.2 1.7 1 500 1 0.5
17 V II 0.6 0.3 1.8 2 600 2 0.6
18 V III 0.7 0.4 1.9 3 700 3 0.7
19 IX 0.8 0.5 1.1 4 800 4 0.8
20 X 0.9 0.6 1.2 5 900 5 0.9
21 I 1.0 0.7 1.3 1 1000 6 1.0
22 II 1.1 0.8 1.4 2 1100 7 1.1
23 III 1.2 0.9 1.5 3 1200 8 1.2
24 IV 1.3 1.0 1.6 4 1300 9 1.3
25 V 1.4 1.1 1.7 5 1400 10 1.4
26 VI 1.5 1.2 1.8 1 1500 II 1.5
27 V II 1.6 1.3 1.9 2 1600 12 1.6
28 V III 1.7 1.4 1.1 3 1700 13 1.7
29 IX 1.8 1.5 1.2 4 1800 14 1.8
30 X 1.9 1.6 1.3 5 1900 15 1.9

11.1-11.3-масалаларни ечиш намуналари

А. 11.1-шаклдаги синиц стерженнинг кундаланг кесимларилаги 
эгувчи момент эпюраларини куринг.

Ечиш.
Шарнирли таянчда иккита ва ма\камланган таянчда учта 

номаълумлар мавжуд. Демак, курилаётган рама 5 = я-т = 5-з = 2 март? 
статик аницмас.

>*—
1 ■*—

:

х,

11.1-шакл 11.2-шакл
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Н И И И П Ш Ш I I

X, ~ 1 

11.4-шакл 11.5-шакл

У  I I I ........ I .......... ..

2̂=1

28 h S !

11.7-шакл

Стерженни шарнирли таянчдан озод килиб, асосий система 
тузамиз (11.2-шакл). Системани ташцарилан куйилган куч ва номаълум 
реактив куч х, ва х, лар билан юклаймиз.

Масала икки марта статик аникмас булгани учун иккита каноник 
тенглама тузамиз:

5|,Х, + Л,, = 0; 52|ДГ, +SnX7 + Д2< =0.
Бу формулалардаги 5И. = а21, Ди. Ды кучишларни Верешчагин 
формуласи ёрдамида аникдаймиз. Бунинг учун рамага ташки ва бирлик 
кучларнинг таъсирларини ало\ида \исоблаб, эгувчи моментларнинг 
эпюраларини курамиз ( 11.3-11.5-шакллар):

л -<rw z-
s" E J

1 2
1 1  1 I  I  I  A t 2 3_ . [± 1. _ 4/
EJ E J,

A

3 £ /.’

= ~EJ~i»l EJ x

2̂ = 52l =
I I I ,1
___2_ = J _
£/

■ A - 4‘‘ • 
2 £7 ’ 4 £7. ’

J_  qfl Ы __I j ; 5 gl*
E J 2 2 £ / . 2  8 E J,3 3£/, ’

Бу кучишларни каноник тенгламаларга куямиз:
Г« L .X i+ J L A i ! L . 0,

3 E J, 2 £/, 8£/,
x .- 'L .- I i 'l- o .2 £7 , 2£У 4 £/,

Бу ердан
X .= -q l,  X, = — ql •1 4 ' 2Х



Бирлик куч эпюралари м , ва м, ларни х, ва х 2 ларга мое 
равищда катталаштириб и, ва м г лар эпюраларини \осил киламиз 
(11.6-11.7-шакллар). lily усулда курилган Af,, м 2 ва м , эпюраларни 
кушиб чикилса, эгувчи моментлар эпюралари \осил булади (11.8-шакл).

В. 11,9-шаклдагн си ник, стержен кундаланг кесимларидаги эгувчи 
момент, кесувчи ва буйлама кучларнинг эпюраларини куринг.

Ечиш.
Стерженни шарнирли таянчдан озод килиб, асосий система 

гузамиз (11.2-шакл). Системани ташцаридан куйилган куч ва номаълум 
реактив куч х , , х 2 ва х, лар билан юклаймиз.

М а\камланган таянчларда учтадан жами олтита номаълумлар 
мавжуд. Демак курилаётган рама 5 = л - т  = б -з  = 3 марта статик аникмас.

Масала уч марта статик аникмас булгани учун учта каноник 
тенгламалар тузамиз:

5МХ, +5,2Хг +S„X, +Alr = 0 ; S2IX, + 5 jjX2 + 5,,X, +Д2,  = 0 ;

5„X, +6,2X2 +6„Х , + Д1(, = 0 .

Ташци ва бирлик кучлар таъсиридаги эгувчи моментларнинг 
эпюраларини Верешчагин формуласидан фойдаланиб курамиз:

64
2EJ 3 3 EJ

3-4 3 + -  3 3 -  3 
2 3

45
EJ EJ.

« 5.2 =52, = ” - —  3 = — ; 6„=6М= — ; 52, = т г - [ з  4 1  + 2  з l l = ^ ;
* 12 21 £ / v 2 EJ х ,j 1 EJ у E j \  2 ) EJ„

А , = Л ^ . З  + 2 . 4 . 2 1 .  — J f —  3 + 2-4 . з ) =  — ;
,f £ /Д  3 J £ /. £ / ,[  3 j £ /,

P = 2 104 H in

4.m q = 0.8 10* —
M

11.9-шакл

1
3м

4.w

X,

Асосий
тенглаиа

11.10-шакл
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X, = 1 
•*—

11.11-шакл

t Х: » 1

11.12-шакл 11.13-шакл

1.5

Ж ,

-ш Ш З '5

0.9

11.15-шакл

///
^ Т П Ж  1

©

ь -

34
15

11.16-шакл
11.17-шакл

1 ( 6.4 • 4 . .  . Л  33.6Д, = --------------- 1 + 2-4-1 = ------- .
'  *  Л  3 ] 3£7,

Топилган цийматларни каноник тснгламаларга куямиз:



£ / ,  EJy 2 EJy 3EJr

Бу тенгламаларни биргаликда ечиб, куйидагиларни оламиз:
х, = - - ю ‘ и ; х , = - — 10‘ я ;  х , = - ^ ю 'н .

4 15 15
Топилган кийматлар асоспда эгувчи момент, буйлама ва кесувчи 

кучларнинг эпюралари 11.15-11.17-шаклларда келтирилган.

Р ш 2  10* Н 

1
+

11.18-шакл

я  е в
\  X, = — 10 ‘ н  

-  1 15

11.19-шакл

11.20-шакл

111 НИ п гтптп
х , = — 104 Нм 

15

11.21-шакл

Эгувчи момент эпюрасини тугри курилганлнгини текшириб куриш 
учун деформаииялар солиштирилади. Бунинг учун стержен устунидаги 
эгувчи момент м  эпюрасини оддий эпюраларга ажратилади ва уларни 
бирлик кучдан \осил булган эгувчи моментларнинг эпюраларига 
купайтирилади (1 1.18-11.22-шакллар). Бунинг натижасида *исобланган



кучиш нолга тенг чикса эгувчи момент эпюраси тугри курилган булади. 
Курилаётган мисолда

* л * *  л Л 4 ^ 2  4 ,  .  6.4 3 п л2 4 2 -----4 2 ---------4 -  + — 4 2 + ---------3 = 0 .
5 2 3 15 3

Демак, эгувчи момент эпюраси туф и курилган.

Г. 11.23-шаклда курсатилган раманинг кундаланг кесимларидаги 
эгувчи моментлар эпюраси курилсин.

Ечиш.
1) Раманинг статик аникмаслик даражасини аниклаймиз

2 а

П Ш

А
7П77Ш7Ш

D

5  = л —ш = 6 — 3 = 3.
Демак, курилаётган рама уч марта статик 
аницмас.

2) Асосий система танлаймиз. Асосий 
системани бир неча усуллар билан танлаш 
мумкин (11.24-11.25-шакллар).

3) Рама уч марта статик аницмас булгани 
учун учта каноник тенгламалар тузамиз:
^11  * ^ 1  +  ^12  '  Х 2 ’ S \ y  '  Х у  +  —  0  ,

^ 2 1  * ^ 1  +  ^ 2 2  ' ^ 2 '  ^ 5 3  ' %  Э +  ^ 2 / »  =  ®  »

• X, + б32 Х 2 • 6 п  ■ X )  + = 0.

Умумий \олда бу тенгламалардаги коэффициентларнинг бирортаси 
\ам  нолга тенг эмас. Ш унинг учун, уч номаълумли тенгламалар 
системасини ечишга т$три келади ва бу кисоблаш ишларининг 
\аж мини оширади.

в
ТТТПтПШ

11 .23-ш акл

/Т х >
(  - JL* ПТПптШ

X, X,

г&
\ v

11.24-шакл

I
ттгтт нтфттн

11.25-шакл

Агар асосий система учун 11.25-шаклдаги системага эквивалент булган 
11.26-шаклдаги системани кабул килинса, кисоблашларнинг хдж м и  
анча камаяди.
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Асосий системани берилган юклар 
ва ортикча номаълумлар йуналишида 
бирлик кучлар билан юклаймиз (11.27- 
11.28 шакллар). \о с и л  булган ярим 
рамалар учун кесиш усулидан 
фойдаланиб, эгувчи моментлар 
эпюраларини курамиз.

Каноник тенгламалар бу \олда \ам  
уз куринишини сак^аб колади, яъни 

ft, • X, + 6,2 • X, 6,, х , + д,г = о ,
ft, • X, +£и -Х2 -ft, • X, +А2р = 0,
ft, • X, + ft2 • Х2 Su • X, ♦ Д3,  = 0 ,

;
I 1

i i f  к

Р = М

т Ш777 2а

*1

77 77!h>» 2а
9“'
2 11.28-шакл

11.27-шакл

Бу ерда х„ х2 ва х, -  11.26-шаклдаги эквивалент система учун 
тузилган каноник тенгламаларнинг ортик;ча номаьлумларини 

|иф одалайди, ft, = ft, ва ft, = ft> коэффициентлар ёрдамчи кучишларни 
\исоблаганда нолга айланади, чунки тескари симметрик эиюраларни 
тугри симметрик эпюраларга купайтмаси нолни беради, яъни ft, = ft:= о 
ва ftj = ft, = о булади. Ш унинг учун, юкрридаги уч номаълумли учта 
тенглама системаси иккига булинади:

а) иккита х, ва х, номаълумлари кирадиган иккита тенгламалар 
системаси,

б) битта х, номаълум кирадиган тенглама
f t, • х, + f tj  • = 0 ,

S„ х, + 6„ х) 6„ *3 + Д„ = ° , (a)
2̂J =°-

Тенгламаларни озод хадларини ва коэффициентларини 
Верешчагин формуласи ёрдамида топамиз
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t '

©
11.29-ш акл

■ * I f 1111\o 1
1 1

т п т т т т п )  ( j i i i i n i i

®

11.30-шакл

I 1, ,  2 , „ 16o:S.. ш------- 2a ■ 2a — 2a■ 2 « -----
1 EJ. 2 3 3EJ.

(11.28-шакл)г

6 . ,= 6 , , = -  -2 a  2a i= —  (11.28, 11.30 - шакллар), 
EJ, 2 EJ,

= o l+i 2a l) 2»-|S- (11.30-шакл),
EJ

Sn { - а г -o + o  2л 0 ) 2 = ——  (1 1.29-шакл), 
a EJД 2 3 J 3 EJ,

л„ •=— L ^ 'f L  0 = (1 1.27-11.28-шакллар),
EJr 2 EJ f

I 1 1 qa1 3 1 , ,  'j 9̂ o*д  s -------1 — a —a + —qa 2a a ---------
Щ З  2 4 2 j Ш ,

1 ( I qa1 qa2 .  A  7 qa'A a ----- а !  + — 2д! --------- -----
v  EJ Д з  2 2 J 68Е/,

4) Топилган ифодаларни (а) тснгламапарга куямиз ва уларни

ифодага кисцартирамиз:

(11.27, 11.29 шакллар), 

(11.27, 11.30 -шакллар).

у д 1 Xt +4a'Xy-q a y =о;

4а1 Xt + 6aX%~ q a *  *0;

—в1 X t - - q a '  =0.3 1
Бу ердан х„ X ва X, ларни аниклаймиз



Г7_
112

qa х, = — qa 
12

— qa' 
36 4

qa

12 12

Топилган x„ x2 ва x> кучлар ишораларини мусбат эканлиги 
ортицча номаълумлар йуналишларини аввалдан туф и танлаганлигидан 
далолат беради.

Энди бирлик куч 
эпюраларининг \ар  бирини 
тегишлича х март;! 
катталаштириб х„ х2 ва а 
кучлар эпюраларини курамиз 
(11.31-11.33 - шакллар).

Асосий систсмага
ташкаридан куйилган куч 
эпюрасини (11.27-шакл) хи 
ва Ху ларнинг эпюраларига 
(11.31-11.33 - ш акллар) кушиб 
берилган рама учун эгувчи 
моментлар эпюрасини
курамиз. Факат унг ярим 
рамани ёйилган куч куйилган 
юкрри булакчасидаги эгувчи 
момент эпю раси-ни оддий 
(кесиш) усули ёрдамида 
ало\ида курамиз (11.26-шакл). 
Бу булакчада ичкн эгувчи 
момент куйидагича
ифодаланади

Mf = X2.T + X , - * y ^ ^ a v  +

5 , jc5 ♦ — qa' - q —
36* 4 2

Бу ердан:
M x(0) = - q a 2 

30
0.1Wqa:

11.33 - шакл

чузилган тола раманинг 
ташкарисида жойлашган;.

М (а) = ^ - q a '  + — q*i~ -  
112 36

аг 121 ,- q — = --------qa' =
2 1008

-о w iq a 1 - сицилган тола раманинг ичида жойлашган ва манфий.

Курилаётган булакчада эгувчи моментнинг энг катта кийматини 
аник^аймиз:
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Bv е р д а н

27

dx

27
Т Й * " - « « о

еки

Дсмак,

»  , . 27 27 . 5 , 1 l l 2 e j 729 , 5 ,М илх-М АХъ)**---- qa ------0 + — до — *-------- <- = ------- qa + — ли -
’ 112 112 36 v 2 12544 36 42 12544

29 , 
qa

36
37921 </а; -O.I68va: .

25088' 225792
Раманинг во  устунини 

курамиз. Бу устуннинг D
I1 ^121кесимини эгувчи момент -----qa

1008
га тенг булади, в  кесимда эса 

м дат 27 г qa' 
~2 П2Ч“ ~~6~~

~ - q a 2
36

47
1008

- сицилган тола раманинг 
ташцарисида жойлашган.

Раманинг CD тусинини 
курамиз. Тусин уртасида

С кесимда
и 21 * 5 > М = ---- q a ------оа

112 36^
103 2 
1008 ^

сикилган тола раманинг ичида жойлашган. 
Раманинг а с  устунини курамиз: 
с  кесимда

ы 103  ̂М = ------иа
1008

А кесимда
„  / , 27 , 5 2 65 ,М -  — q a ------ <ул + — qa = ------ qa

6 112 36 1008
- сицилган тола раманинг ташкарисида жойлашган.
Эгувчи моментларнинг эпюраси 11.34-шаклда келтирилган

-
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12. Эгри стерженлардаги ички кучлар эпюраларини куриш

12.1. Ш аклдаги эгри чи шк/ш стержен кундаланг кесимларидаги 
буйлама ва кесувчи куч, \амда эгувчи моментлар эпюраларини 
Куринг. Нормал кучланишнииг рухсат этилган киймати (а] = 160 МПа 
булса, муста\камлик шарти бажарилиши учун стержен кундаланг 
кесимининг юзи канча булиши кераклигини аникланг. Керакли 
маълумотларни 12.1-жадвалдан олинг.

12.1-масаланинг шакллари

VI

—* лтщ

' О
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12.1-жадвал

№ Шакл a * 1 с r P q M
.11 кН kH / m кНм

1 1 1.0 1.0 1.5 1.0 1.0 0.5 1
2 11 1.1 1.1 1.6 1.1 1.1 0.6 2
3 111 1.2 1.2 1.7 1.2 1.2 0.7 3
4 IV 1.3 1.3 1.8 1.3 1.3 0.8 1
5 V 1.4 1.4 1.9 1.4 1.4 0.9 2
6 VI 1.5 1.5 2.0 1.5 1.5 0.5 3
7 Vll 1.6 1.6 2.1 1.6 1.6 0.6 1
8 VIII 1.7 1.7 2.2 1.7 1.7 0.7 2
9 IX 1.8 1.8 2.3 1.8 1.8 0.8 3
10 X 1.9 1.9 2.4 1.9 1.9 0.9 1
11 I 2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 2
12 II 2.1 1.1 1.1 1.1 1.1 0.6 3
13 III 2.2 1.2 1.2 1.2 1.2 0.7 1
14 IV 2.3 1.3 1.3 1.3 1.3 0.8 2
15 V 2.4 1.4 1.4 1.4 1.4 0.9 3
16 VI 1.0 1.5 1.5 1.5 1.5 0.5 1
17 VII 1.1 1.6 1.6 1.6 1.6 0.6 2
18 VIII 1.2 1.7 1.7 1.7 1.7 0.7 3
19 IX 1.3 1.8 1.8 1.8 1.8 0.8 1
20 X 1.4 1.9 1.9 1.9 1.9 0.9 2
21 I 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 3
22 II 1.6 1.1 1.1 1.1 1.1 0.6 1
23 III 1.7 1.2 1.2 1.2 1.2 0.7 2
24 IV 1.8 1.3 1.3 1.3 1.3 0.8 3
25 V 1.9 1.4 1.4 1.4 1.4 0.9 1
26 VI 2.0 15 . 1.5 1.5 1.5 0.5 2
27 VII 2.1 1.6 1.6 1.6 1.6 0.6 3
28 VIII 2.2 1.7 1.7 1.7 1.7 0.7 1
29 IX 2.3 1.8 1.8 1.8 1.8 0.8 2
30 X 2.4 1.9 1.9 1.9 1.9 0.9 3
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12 . 1 -масалани ечиш намунаси.
12.1-шаклдаги стержен кундаланг кесимларидаги буйлама ва 

кесувчи куч \амда эгувчи моментлар эпюраларини куринг.
Эслатмалар. Эгри стерженларни \исоблаш  учун 

куйидагилар кабул килинган:
- стержен кундаланг кесимлари симметрия укига эга;
- стержен Уки текис эгилади ва симметрия текислигида ётади;

ташки кучларнинг ^аммаси стерженга симметрия 
текислигида таъсир эта л и (12.2-шакл):

- буйлама куч N  горизонтал луки буйлаб, кесувчи куч Q 
^вертикал г уки буйлаб йуналган ва эгувчи момент м  фазовий 
координаталарнинг у укига нисбатан олинган булали.

Ички кучлар куйидаги дифференциал богланишлар билан
богланган (12.3-шакл):

л  dM dM . ,, dQ dQ . dN dNо  = —  ш----  . v  = л — ss—=• ; 0  = - p — * ----- ,
4  ds pd<p ’ ds dip ’ ds dtp '

бу ерда s - эгри чизик,ли координата, ds = pd<p - стерженнинг
курилаётган кичик булакчаси узунлиги, р - эгрилик радиуси;
<р - бурчак.

Ечиш.
Таянч рсакиияларини аниклаймиз:

=0 тенгламадан н„ = о;
•у J

= 5R, + м  - 3 /> - ? — « о тенгламадан R\  = 2.4 ю4 н  ;

^ a # 4= 5R,+ м -2 Я -ч -з  35 = 0 тенгламадан /г, = з.ь ю 'н .

12.1-шакл



Стерженни bd булакчасидаги ички кучларни аник^аймиз
(О * t, * 3). Бу булакчада:

12.3-шакл

6.3

Q\ = , М\ =
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Эгри чизикли ас  булакчада (0 < ч>, й :
4

= л̂ ; + /?дсо5ф, = о ; =

£л## «-А^ + Я4йп*2 ,
бу срда (12.4-шакл)

М \  =  Я ди  =  Н л { г - / )  =  Я лг(1 -  C O S ?,) .

12.2-жадвал

*  <р 1 ...... *  " 1 Q моII►Г 0 5.6 10* Я 0
дс, »1.5 м - - 4.275 10* Я.и
дг, * 3 м 0 -0 .6  10* // 6.3 10* Ям

$ н о N'9 *-2.4-10* Н GC =о м;=о
9, = 15° W ;--2.32 10* Н о ; = 0.62 ю* я М\ =0.164 10* Ни

Ф. =30° ЛГ; = - 2.08 10* Н о : = 1.2 10* Я А#; = 0.643 10* Ни

*  = 45“ N'r =-1.7-10* Н £  = 1.7-10* Я =1.4-10* Нм

?>i = 45е Л/’ =-1.7 10* Н Ql =1.7 10* Я М , =2.9 10* Ни

У* = -1.2 10* Я £  = 2.09 10* Я М \ = 3.9 10* Нм

<р, = 75* Я* = -0.6 10* я 0 ; =2.32 10* Я М’ =5.06 10* Ни

<р, =90°

оIIV
Ql = 2.4 10* Я м;=6.3 10* Нм

Эгри чизи^ли CD булакчада (^ < ? 2s * ) :

£ х  = n I  + r acos?2 = о ; = о;

]Гм = /?Ar(l-cos^2) + м ~М1 = 0.
Буйлама ва кесувчи кучлар \амда эгувчи моментнинг 

юцоридаги тснгламалари ёрдамида \исобланган кийматлари 12.2- 
ж адвалдз, уларнинг эпюралари эса 12.5-12.7-шаклларда 
келтирилган.

12.Т  -мае ал а. Шаклдаги эгри чизицли стерженларнинг 
кундаланг кесимларилаги буйлама куч кесувчи куч Q ва эгувчи 
момент м лар эпюраларини цуринг. \авфли кесимлардаги нормал 
кучланишларни аницланг. Керакли маълумотларни 12.3-жадвалдан 
олинг.

12 .2 -масалани ечишга оид курсатмаяар.
Ташци р куч ни горизонтал ва вертикал йуналишлар буйлаб 

иккита ташкил этувчиларга ажратиш лозим. Сунгра таянч реакция
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12.3-жадвал

№ Шакл a г
Г 1 г d Стерженни кундаланг 

кесимининг шакли
Град. н см

1 I 5 1000 20 4.1 Диаметри d га тенг 
дойра.

2 II 15 1100 21 4.2 Асоси d га ва 
баландлиги Id га тенг 
тугри туртбурчак.

3 III 20 1200 22 4.3 Асоси d га ва 
баландлиги 1.5d га 
тенг myfpu 
туртбурчак.

4 IV 25 1300 23 4.4 Асоси ва баландлиги d 
га тенг булган тенг 
ёнли учбурчак.

5 V 30 1400 24 4.5 Томокюри d га тенг 
булган квадрат.

6 VI 35 1500 25 4.6 Ташци ва ички 
диаметрлари l .id ва d 
га тенг булган %алца.

7 VII 40 1600 26 4.7 Диаметри d га тенг 
дойра.

8 VIII 45 1700 27 4.8 Асоси d га ва 
баландлиги 2d га тенг 
myfpu туртбурчак.

9 IX 50 1800 28 4.9 Асоси d га ва 
баландлиги 1.5d га 
тенг тугри 
туртбурчак.

10 X 55 1900 29 5.0 Асоси ва баландлиги d 
га тенг булган тенг 
ёнли учбурчак.

11 I 60 2000 30 5.1 Томонлари d га тенг 
булган квадрат.

12 II 65 2100 20 5.2 Ташки ва ички 
диаметрлари l.ld ва d 
га тенг булган %сища.

13 III 70 2200 21 5.3 Диаметри d га тенг 
дойра.

14 IV 75 2300 22

*

5.4 Асоси d га ва 
баландлиги 2d га тенг 
тугри туртбурчак.



15 80 2400 23

16 VI 85 1000 24

17 VII 90 1100 25

18 VIII 0 1200 26

19 IX  5 1300 27

20 X  15 1400 28

21 20 1500 29

22 II  25 1600 30

23 H I  30 1700 20

24 IV  35 1800 21

25 V 40 1900 22

26 VI 45 2000 23

27 VII 50 2100 24

28 VIII 55 2200 25
/  л Ч

29 IX  60 2300 26

30 X  65 2400 27

5.5 Асоси d га ва 
6ajiaHdjiU2u \.5d га  
тенг тугри
туртбурчак.

4.1 Асоси ва баландлиги d 
га тенг булган тенг 
ёнли учбурчак.

4.2 Томонлари d га тенг 
булган квадрат.

4.3 Ташци ва ички 
диаметрлари 1.1 d ва d 
га тенг булган д дл*а.

4.4 Диаметри d га тенг 
дойра.

4.5 Асоси d га ва 
баландлиги 2d га тенг 
myFpu туртбурчак.

4.6 Асоси d га ва 
баландлиги \.5d га 
тенг myFpu  
туртбурчак.

4.7 Асоси ва баландлиги d 
га тенг булган тенг 
ёнли учбурчак.

4.8 Томонлари d га тенг 
булган квадрат.

4.9 Ташци ва ички 
диаметрлари 1.14 ва d 
га тенг булган %алца.

5.0 Диаметри d га тенг 
дойра.

5.1 Асоси d га ва 
баландлиги 2d га тенг 
m yF pu т ур т бурчак .

5.2 Асоси d га ва 
баландлиги 1.5d га 
тенг myFpu  
туртбурчак.

5.3 Асоси ва баландлиги d 
га тенг булган тенг 
enjiu учбурчак.

5.4 Томонлари d га тенг 
булган квадрат.

5.5 Ташки ва ички



диаметрлари 1.1 d ва d 
га тенг булган халка-

кучларини аниклаб ва стерженни ихтиёрий кесимидаги буйлама куч 
N , кесувчи куч ва эгувчи момент ифодаларини г ва <р кутб коор- 
динаталари оркали ёзилади. Топилган ифодаларга ф = о. 15°, эо*. 45 
ва \оказо  кийматлар бсриб хисобланади.

\и соб л аш  пайтида с * —  тацрибий формуладан (|юйдаланиш
rF

мумкин, бу ерда J , ва F  стерженни кундаланг кесимининг нейтрал 
УККЭ нисбатан инерция моменти ва юзи.

12.2-масаланинг шакллари



13. Тусинларнинг эгилиш, ч^зилиш ва сикилишга 
муста\камлигини текшириш

13.Г-м асала. Тугри туртбурчак кесимли ёгоч тусиннинг А 
нуктасига вертикал ва В горизонтал йуналган Р  кучлар куйилган. 
Тусиннинг таянчдаги шакл текислигида жойлашган кесимида 
горизонтал ва вертикал йуналишларда реактив кучлар \осил булиши 
мумкин. Куйидагиларни бажаринг: 1) горизонтал ва вертикал 
йуналишлардаги м 1П1., м иг эгувчи моментларни ва тусиннинг \авфли 
кесимини аникланг; 2) нормал кучланишнинг рухсат этилган кийматк 
[ст] = 8 МПа булганда, муста*камлик шарти бажарилиши учун тугри 
туртбурчакнинг ь ва и канча булишини топинг; 3) нейтрал укнинг 
\авф ли кесимдаги коорлинаталарини аникланг ва нормал 
кучланишни кундаланг кесим буйича тацсимланиши эпюрасипи 
куринг. Керакли маълумотларни 10.2-жадвалдан олинг.

13.1-масаланинг шакллари

/ а

И
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XV 'Л

10.2-жадвал

№ Шакл р а « I с Н/Ь
кН м

1 1 1 0.6 1.1 0.6 1.1
2 II 2 0.7 1.2 0.7 1.2
3 111 3 0.8 1.3 0.8 1.3
4 IV 4 0.9 1.4 0.9 1.4
5 V 5 1.0 1.5 1.0 1.5
6 VI 6 1.1 1.6 1.1 1.6
7 VII 7 1.2 1.7 1.2 1.7
8 VIII 8 Г.З 1.8 1.3 1.8
9 IX 9 1.4 1.9 1.4 1.9
10 X 10 1.5 2.0 1.5 2.0
11 XI 1 1.6 1.1 1.6 1.1
12 XII 2 1.7 1.2 1.7 1.2
13 XIII 3 1.8 1.3 1.8 1.3
14 XIV 4 1.9 1.4 1.9 .1.4
15 XV 5 2.0 1.5 2.0 1.5
16 IV 6 2.1 1.6 0.6 1.6
17 V 7 2.2 1.7 0.7 1.7
18 VI 8 2.3 1.8 0.8 1.8
19 VII 9 2.4 1.9 0.9 1.9
20 VIII 10 2.5 2.0 1.0 2.0
21 IX 1 2.6 1.1 1.1 1.1
22 X 2 2.7 1.2 1.2 1.2

1.323 XI 3 2.8 1.3 1.3
24 XII 4 2.9 1.4 1.4 1.4
25 I 5 3.0 1.5 1.5 1.5
26 II 6 2.6 1.6 1.6 1.6
27 III 7 2.7 1.7 1.7 1.7
28 XIII 8 2.8 1.8 1.8 1.8
29 XIV 9 2.9 1.9 1.9 1.9
30 XV 10 3.0 2.0 2.0 2.0

13.1-масалани ечишга дойр масала.
13.1-шаклдаги тусиннинг 13.2-шаклда кусатилган 14 та 

нукталаридаги нормал кучланишларни \нсобланг. Кесимнинг бош
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13.1-шакл

Кеаш  1-1 Кесим 2-2 Кесим 3-3

марказий инерция Уедари ва геометрик характсристикалари шаклда 
курсатилган.

Ечиш.
Тусин горизонтал ва вертикал текисликларда жойлашган 

эгувчи ва чузувчи кучларга каршилик курсатмокда. Кесимнинг 
ихтиёрий нуктасидаги нормал кучланишлар

N  М , М ,а  = — +—-у +— х 
F *. Jr

формула буйича \исобланади.

13.2-шакл

J , = 30.69  
J , = 5,169  

F = 9 S

Биринчи кесимнинг 1 ва 2 нукгаларидаги нормал 
кучланишларни \исоблаймиз. Бу кесимда N = п р  , м ш = 0  ва м , = 0 .  

Ш унинг учун .U J . -1 :
N  18 Р „Я
F 9S- S
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И ккинчи кесимнинг 3-6 нукталарини курамиз. Бу кесимда 
ы = \ър. м , = 36Р ва а / ,  = о . Ш унинг учун бу кесимнинг *амма
нукталаридаги нормал кучланишлар

N м ,а  = —+ —-у
F J.

формула буйича \исобланади.
Кесимдаги 3 нукга Ох Укининг устида жойлашган. Ш унинг 

учун у, = о ва
N  л  18Р .  Ра  = —+ 0 = —7 - 2 -7  
F 96 6 2

булади.
Крлган нукталарни курамиз:
4 нуктада

5 нукгада

6 нуктада

р
X *-■ v

18Р
— ______ х ЗР6

F Ч * 9б2 30.66'

Р А/
X * %• 18Р

—  _ _ _  А ЗР6
F V  * 96- 30 66

/> м . _ 18/> 3 Рб
F J . * ~ 9 6 2 30.66

1 .1 6 6 -2 .1 1 -£ ;  
S 2

3.846 -1.62-^7 
6г

Учинчи кесимнинг 7-14 нукталарини курамиз. Бу кесимда 
л/ = 18/». м ,= 5 6 р  ва а/, «0.5Я-25 = P S . Еттинчи нукта кесим нин1

марказида жойлашган. Ш унинг учун х ,= о , у, =0 ва
р „ л 18/» „ р  0 1 ш— + 0 = 0 = —— = 2— .
F 9S 2 6 2

Худди шунингдек:
саккизинчи нуктада у, = 2.J66, = о ва

N М. 18 Р 5 PS
ст. = — + —  у, = — 7  + ------— 2.166 -  2.35— .

'  F J ,  9 S 1 30.66* 6 '
туккизинчи нуктада >•, = 2.165, х, = 2б ва

N М L М , 18 Р 5PS . . . .  PS . .  , r t1 P .ст, = — + — L у, + — х. = —— + ------— 2.166--------— 26 т 2.0 1— ,
F J, J, 9б5 30.66' 5.756* 5

Унинчи нуктада = 2 6 ,  *1.166 ва
N М , М 18 Р 5 PS PS . .  - . „ Я .(Т10 = — +— -  у,п + ---- х.а = —- г  + ------ — 11 66 + ------— 2d * 2.54— ,

1 F J , 10 J. 96 30.66 * 5.756* 6 1

Ун биринчи нуктада * , ,= 0 ,  у„ = 3 846 ва
N м , _  18Р 5Р5 , МХ ^ П_ , „ Р  .



ун иккинчи нуктада *„=0.55, у|2 = 1.165 ва
N М, М, ст., = —+ —L)’,j + — х, ,J F J. 12 J.

18Р 5PS , , , с Рб п<х+ -----_ .1 .1 6 5 -— —  0.55 -2.1 lF ,
95= 30.65* 5.755

ун учинчи нукгада *„ = 0.55, у„ = 3.845 ва
N М м, 18 Р ЬР8

<т„ = — + -r L>'„ + —  *1» = — ------- — ■ 3.84оF J.  7, ' 951 30 651 
ун туртинчи нуктада дг14 = 25 , ум = 2.165 ва

_ ^ _ о .5 5 - 1 .2 9 ^ ;  
5.755 5

N М, М 18 Р 5PS j. а,4= 7  + - Ум+— ли = ^  + 3^ 2 . 1 б 5 —— 7 25 « 2.7 . 
5.755 5

13.2-масала. Ш аклдаги туф и туртбурчак кесимли пулат тусин 
учун куйидагиларни бажаринг: 1) горизонтал ва вертикал 
йуналишлардаги MIVf, Mt[r эгувчи моментларни р ёки q оркали 
ифодаланг ва уларнинг эпюраларини куринг; тусин эркин учининг 
энг катта эгилиши ифодасини аникланг; 3) тусин эркин учининг 
салкилиги ю им б^лса, мустаккамлик шарти бажарилиши учун 
ташки кучнинг микдори канча булиши кераклигини аникланг; 4) 
ташки кучнинг топилган кийматида хавфли кесимдаги нормал 
кучланишни ^исобланг. Керакли маълумотларни 13.2-жадвалдан 
олинг.

13.2-масаланинг шакллари

Ь = 15 л/

IV
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14. М арказий булмаган чузилиш ва сикдлиш

14. Г -м асала. Кундаланг кесими шаклда курсатилган калта ва 
чуяндан ясалган стерженнинг А нуцтасига Р  куч куйилган. 
Куйидагиларни бажаринг: 1) стсржсннинг кундаланг кесимларилаги 
энг катта чузувчи ва сикувчи нормал кучланишларни Р  куч ва 
кесимнинг улчамлари оркали ифодаланг; 2) чузилиш ва сикилишга 
нормал кучланишнинг рухсат этилган киймазлари [ст.] ва [аг] 
берилган булса, ташки Р  клининг киймати канча булиши кераклигини 
аникланг. Керакли маълумотларни 14.1-жадвалдан олинг.

14.1-масаланинг шакллари



А

14.1-жадвал

\

№ Шакл а в с d Ю (<TJ
м МПа

1 I 1.0 2.0 1.0 3.0 60 20
2 II 1.5 2.5 1.5 3.5 70 21
3 III 2.0 3.0 2.0 4.0 80 22
4 IV 2.5 3.5 2.5 4.5 90 23
5 V 3.0 4.0 3.0 5.0 100 24
6 VI 3.5 4.5 1.0 5.5 110 25
7 VII 4.0 5.0 1.5 6.0 120 26
8 VIII 4.5 5.5 2.0 3.0 130 27
9 IX 5.0 6.0 2.5 3.5 140 28
10 X 5.5 2.0 3.0 4.0 150 29
11 XI 6.0 2.5 1.0 4.5 60 30
12 XII 1.0 3.0 1.5 5.0 70 20
13 XIII 1.5 3.5 2.0 5.5 80 21
14 XIV 2.0 4.0 2.5 6.0 90 22
15 XV 2.5 4.5 3.0 3.0 100 23
16 I 3.0 5.0 1.0 3.5 110 24
17 II 3.5 5.5 1.5 4.0 120 25
18 III 4.0 6.0 2.0 4.5 130 26
19 IV 4.5 2.0 2.5 5.0 140 27
20 V 5.0 2.5 3.0 5.5 150 28
21 VI 5.5 3.0 1.0 6.0 60 29
22 VII 6.0 3.5 1.5 3.0 70 30
23 VIII 1.0 4.0 2.0 3.5 80 20
24 IX 1.5 4.5 2.5 4.0 90 21
25 X 2.0 5.0 3.0 4.5 100 22
26 XI 2.5 5.5 1.0 5.0 110 23
27 XII 3.0 6.0 1.5 5.5 120 24
28 XIII 3.5 2.0 2.0 6.0 130 25
29 XIV 4.0 2.5 2.5 3.0 140 26
30 XV 4.5 3.0 3.0 3.5 150 27
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'  15. Буралиш билан эгилишни биргаликдаги таъсири ’•

15.Г -м асала. Ш акллаги доиравий кесимли синиц стерженни 
ташкил этувчилари А ва В нуцталарла тугри бурчаклар остида бирик

15.1-масаланинг шакллари



рил ran ва стержен билан бир текисликда жойлашган. Стерженга 
ртикал йуналишдаги кучлар таъсир этали. Куйидагилар талаб 
линади: 1) эгувчи ва буровчи моментлар эпюраларини куринг; 
вфли кесимни аникланг ва бу кесимда муста\камликнинг туртинчи 
зариясига асосан умумий момент каича булишини топинг. Керакли 
ълумотларни 15.1-жалваллан олинг.

15.1-жадвал

Шакл а № Ш акл ] а № Шакл а
1 I 0.6 11 I 1.1 21 I 1.2
2 II 0.7 12 II 1.2 22 II 1.3
3 III 0.8 13 III 1.3 23 III 1.4
4 IV 0.9 14 IV 1.4 24 IV 1.5
5 V 1.0 15 V 1.5 25 V 0.6
б VI 1.1 16 VI 0.6 26 VI 0.7
7 VII 1.2 17 VII 0.7 27 VII 0.8
? VIII 1.3 18 VIII 0.8 28 VIII 0.9
) IX 1.4 19 IX 0.9 29 IX 1.0
0 X 1.5 20 X 1.0 30 X 1.1

15.2*-масала. Диаметри D, га тенг ва тасмалари горизонтал ук 
(ан а, бурчак ташкил этувчи шкив минутига п марта айланади ва 
Вт кувват узатади. Кол га н иккита шкивларни диаметрлари узаро 
г, уларнинг \а р  бири горизонтал ук билан бир хил а, бурчак

1кил этали ва у  кувват узатади. Кунидагиларни бажариш: 1)

1вларга куйилган буровчи моментларни N кувват ва п бир 
|утдаги айланишлар сони оркали ифодаланг ва кийматини 
обланг; 2) буровчи моментнинг эпюрасини куринг; 3) шкивларга 
чалар оркали узатилаётган /, ва /2 кучларни буровчи момент, о ,, 
диаметрлар оркали ифодаланг ва кийматларини \исобланг; 4) 
га таъсир этаётган тортиш кучини аникланг (бу куч хамма 
шларлаги тасмаларнинг таранглик кучларининг йигиндисига тен:



булади); 5) шкивларни ва вални хусусни огирлигини эътиборга 
олмаган \олда, вални горизонтал ва вертикал укдар буйлаб эгувчи 
кучларни аникданг; 6) вални горизонтал ва вертикал уклар буйича 
эгувчи кучлардан \осил булган эгувчи моментларни эпюраларини 
курииг; 7) буровчи ва эгувчи моментларни геометрик йигиндисига 
тенг умумий моментни М, = формула буйича хиеобланг ва
эпюрасини курииг; 8) муста\камликнинг учинчи шарти ва м „ т

15.2-масаланинг шакллари



тирилган ва стержеи билан бир текисликда жойлашган. Стерженга 
вертикал йуналишдаги кучлар таъсир этади. Куйидагилар талаб 
килинади: 1) эгувчи ва буровчи моментлар эпюраларини куринг; 
хавфли кесимни аниклаш ва бу кесимда муста\камликнинг туртинчи 
назариясига асосан умумий момент канча булишини тонинг. Керакли 
маълумотларни 15.1-жадвалдан олинг.

15.1-жад вал

№ Шакл а № Шакл а № Шакл а
1 I 0.6 11 I 1.1 21 I 1.2
2 II 0.7 12 II 1.2 22 II 1.3
3 III 0.8 13 III 1.3 23 III 1.4
4 IV 0.9 14 IV 1.4 24 IV 1.5
5 V 1.0 15 V 1.5 25 V 0.6
6 VI 1.1 16 VI 0.6 26 VI 0.7
7 VII 1.2 17 VII 0.7 27 VII 0.8
8 VIII 1.3 18 VIII 0.8 28 VIII 0.9
9 IX 1.4 19 IX 0.9 29 IX 1.0
10 X 1.5 20 X 1.0 30 X 1.1

15.2"-масала. Диаметри D, га тенг ва тасмалари горизонтал ук 
билан а, бурчак ташкнл этувчи шкив минутига п марта айланади ва 
N кВт кувват узатади. Долган иккита шкивларни диаметрлари узаро 
тенг, уларнинг *ар бири горизонтал ук билан бир хил о, бурчак

ташкил этади ва — кувват узатади. Куйидагиларни бажаринг: 1)

шкивларга цуйилгаи буровчи моментларни N кувват ва п бир 
минутдаги айланишлар сони оркали ифодаланг ва кийматини 
\исобланг; 2) буровчи моментнинг эпюрасини куринг; 3) шкивларга 
тасмалар оркали узатилаётган i, ва г, кучларни буровчи момент, о,, 
£>, диаметрлар оркали ифодаланг ва кийматларини \исобланг; 4) 
валга таъсир этаётган тортиш кучини аникланг (бу куч \амма 
шкивларлаги тасмаларнинг таранглик кучларинннг йиганлисига тсн:
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булади); 5) шкивларни ва вални хусусий ошрлигини эътиборга 
олмаган \олда, вални горизонтал ва вертикал уцлар буйлаб эгувчи 
кучларни аницланг; 6) вални горизонтал ва вертикал уцлар буйича 
эгувчи кучлардан \осил булган эгувчи моментларни эпюраларини 
куринг; 7) буровчи ва эгувчи моментларни геометрик йигиндисига 
тенг умумий моментни м.} = + м ]^  формула буйича \исобланг ва 
эпюрасини куринг; 8) муста\камлнкнинг учинчи шарти ва м 3, м „т

15.2-масаланинг шакллари

V VI

!75



моментларнинг эпюраларидан фойдала- 
ниб энг катта моментни аникланг; 9) 

\  T~2i, 1<т] = 70 МПа булса, муста.\камлнк шарти 
\  бажарилнши учун валнинг диаметри d

1 камча булишини аникданг ва уни 
стандартдаги энг якин циймати буйича 
яхлитланг (бутун сонгаайлантиринг). 

Керакли маълумотларни 15.2-жадвалдан олинг.

15.2-жадвал

№ Шакл N,
кВт

я,
спи
мин

а в с  1 с 1 D, d 2 а, «?
м град

1 I 10 100 0.5 0.6 0.7 1.1 1.1 0 0
2 11 15 200 0.6 0.7 0.8 1.2 1.2 10 10
3 III 20 300 0.7 0.8 0.9 1.3 1.3 20 20
4 IV 25 400 0.8 0.9 1.0 1.4 1.4 30 30
5 V 30 500 0.9 1.0 1.1 1.5 1.5 40 40
6 VI 35 600 1.0 1.1 1.2 1.6 1.6 50 50
7 VII 40 700 1.1 1.2 1.3 1.7 1.7 60 60
8 VIII 45 800 1.2 1.3 1.4 1.8 1.8 70 70
9 IX 50 900 1.3 1.4 1.5 1.9 1.9 80 80
10 X 55 100 1.4 1.5 1.6 1.1 1.1 90 90
11 I 60 200 1.5 1.6 1.7 1.2 1.2 0 0
12 11 65 300 1.6 1.7 1.8 1.3 1.3 10 10
13 III 70 400 1.7 1.8 1.9 1.4 1.4 20 20
14 IV 75 500 1.8 1.9 0.5 1.5 1.5 30 30
15 V 80 600 1.9 0.5 0.6 1.6 1.6 40 * 40
16 VI 85 700 0.5 0.6 0.7 1.7 1.7 50 50
17 VII 90 800 0.6 0.7 0.8 1.8 1.8 60 60
18 VIII 95 ' 900 0.7 0.8 0.9 1.9 1.9 70 70
19 IX 100 100 0.8 0.9 1.0 1.1 1.1 80 80
20 X 10 200 0.9 1.0 1.1 1.2 1.2 90 90
21 I 15 300 1.0 1.1 1.2 1.3 1.3 0 0
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22 II 20 400 1.1 1.2 1.3 1.4 1.4 10 10
23 III 25 500 1.2 1.3 1.4 1.5 1.5 20 20
24 IV 30 600 1.3 1.4 1.5 1.6 1.6 30 30
25 V 35 700 1.4 1.5 1.6 1.7 1.7 40 40
26 VI 40 800 1.5 1.6 1.7 1.8 1.8 50 50
27 VII 45 900 1.6 1.7 1.8 1.9 1.9 60 60
28 VIII 50 100 1.7 1.8 1.9 1.1 1.1 70 70
29 IX 55 200 1.8 1.9 0.5 1.2 1.2 80 80
30 X 60 300 1.9 0.5 0.6 1.3 1.3 90 90

15.3-масала. Кундаланг кесими доирадан иборат, иккита 
подшипникларга урнатилган ва минутига л марта айланадиган 
вачга диаметрлари о,. £>2, о, га ва огирликлари Q,, Qj.Q, га тенг учта 
шкивлар урнатилган. Диаметри о, га тенг етакловчи шкив 
электродвигателдан л?, о. к. кувват олади ва уни тасмали узаткич 
оркали диаметрлари о , , D, га тенг етакланувчи шкивларга узатиб, 
уларда N, ва /V, ок. кувватларни х;осил килади. Шкивлардаги 
тасмаларни вертикал г ук билан \осил к,илган о,, а2, а, бурчаклари 
соат стрелкасига тескари йуналишда улчанади. Подшипниклар 
билан шкивларни урталаригача булган масофалар мое \олда чапдан 
унгга а. ь, с. е \арфлари билан белгиланади. 15.3-жадвалда 
индексдаги сонлар оркали шкивларни ракамлари ва «П* \арфи 
оркдпи подшипник белгиланган. Агар нормал кучланишнинг рухсат
этилган киймати [ст] ва с  = 8 Ю'°—  га тенг булса, валнинг диаметри

М

мустах,ка мл и к н ин г учинчи назариясига кура канча булишини 
аникланг, унинг бикрлигини текширинг. Керакли маълумотларни
15.3-жадвалдан олинг.

15.3-м асалани ечиш намунаси.

Б ерилган: шакл - Л21/73, п = 360— , ыг = 30 о. к.. N. = 40 о. к..
мин

D, = 45 см , D2 =63 см , D, = 90 см , Q, = 420 Н , = 580 Н , Q, = 880 Я  , 
а, = 30°, ог2 =315°, а ,  = 150°, а = 24 см , Ь = 70 см , с = 84 см,  е = 38 см ,

|<т] = 10’ 4 -  
ЯГ

Ечиш.
1) Я 21Я З -шаклни чизамиз. Биринчи « П »  - подшипник, ундан 

а масофада диаметри о, га тенг етакловчи шкив, ундан ь масофада 
эса диаметри п, га тенг етакланувчи шкив, ундан с масофада яна 
«П» - подшипник ва ундан е масофада диаметри D, га тенг 
етакланувчи шкив жойлашган (15.1-шакл).

2) Етакловчи валдаги кувватни \исоблаймиз
'■11



N, = N, + /V, = 30 + 40 = 70 о. к.
3) Шкивларнинг огирлик кучлари, тасмаларнинг йунали'шлари 

ва улардаги таранглик кучларини шаклда тасвирлаймиз (15.2-15.4- 
шакллар). Етакловчи шкивдаги буровчи моментни мусбат ва соат 
стрелкасига тескари йуналишда йуналган, етакланувчи 
шкивлардагиларни эса манфий ва соат стрелкаси йуналиши билан 
бир хил йуналган деб цараймиз.

4) Шкивлардаги буровчи моментларни аниклаймиз:
N 70 N Я0

М ,. = 716.2—  -  716.2—  -  1393 Нм \ А/.., = 716.21-1 = 716.2—  -  597 Нм J 
41 я 360 ’ “  п 360

Мс, « 7 16 .2^- = 716.2—  -  796 Нм.
"  п 360

Вал бир текис айланганда етакловчи шкивдаги буровчи
момент етакланувчи шкивлардаги буровчи моментларнинг
йигиндисига тснг булади
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м „ 1393 Нм.
5) Буровчи момент эпюрасини курамиз. Валнинг а, ь, с, е 

кесимлари орасидаги булакчаларини мос /, //, ill билан белгилай- 
миз. У \олда: биринчи булакчада AfJ = 0; иккинчи булакчад^ 
м ” = м 1: = 597 Н м ; учинчи булакчада Aff = -Afs, = м е1- м С1 = -7% Н м.

Буровчи моментни эпюраси 15.5-шаклда келтирилган.
6) Вални шкив Урнатилгац 

кесимларидаги кесувчи Р кучларнц 
аниклаймиз:

6Aftl 6 1396

а) М, Af, Mr

А

тшт

О » .  £

7М

597 Я

в

/>=Эг,=-
0.45

■ = 18560 Н ;

/, =3fj = 6Aff l . 6 ^ , 5 6 80W;

/> =3f,

0.63

« Ь .  1 2 *  . „ O f f .

б; m l

15.5-шакл

D, 0.90
7) Валнинг вертикал ук буйлаб

эгувчи кучларни (кесувчи кучларнц 
вертикал укдаги таш ю ^
этувчиларини) аниклаймиз:
V, = /»cosa, -  Q, = 18560 0.866 -  420 = 15650 / /  .
Vj = Рг costtj -  £?, = 5680 0.707 -  580 = 3430 А/ ■’

V, = Р; cosa, -  Q, = 5300 (-0.866) -  880 = -5470 Н .
8) Валнинг горизонтал уц буйлаб эгувчи кучларни (кесувчи 

кучларни горизонтал укдаги ташкил этувчиларини) аниклаймиз:
Н, = />sina, = 18560 0.5 = 9280 Н ; « ,  = P2sina, = 5680(-0.707) = -4010 Н ;

Н, = Р,sina, = 5300 0.5 = 2650 Н .
9) Валнинг вертикал ва горизонтал текисликларда эгувчи v йа 

н кучлардан \осил булган эгувчи моментлар эпюраларини курамц3 
Бунинг учун подшипникни валга таъсирини кузгалмас шарнирдаги 
л7, в, , а,., в, ташкил этувчиларга ажратамиз. Курилаётган мисолда 
Аг = -11520 н , вг = -2090 н , Ау = -340 н , вг -  -7580 н га тенг булади.

Кесувчи кучларни вертикал ва горизонтал т а ш к ^  
этувчиларидан \осил буладиган эгувчи моментларнинг эпюралари 
15.6, а ва 6-шакларда келтирилган.

10) Умумий эгувчи момент эпюрасини курамиз. Бунинг учун 
бир нечта кесимларда умумий эгувчи момент миадорларини
Mj = + м\„. формуладан \исоблаймиз:

■ л/275652 + 82:х = 0.24 и да 
х = о 94 л/ да 
.1 = 1.78 и да

М,

Му

м ,

: ^ М ГОР + М ■■ 2766 Я м ;

Of + M »LP

■ л/84281 +31303 = 8990 Я.м ; 

: V20742 +1007-’ = 2310 Нм.
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Умумий эгувчи моментнинг эпюраси шакл текислигида 
курилади ва эф и  чизикди булаклардан иборат булади (15.6, в- 
шакл).

11) Хавфли кесимни аник^аш. Умумий эгувчи момент ва 
буровчи моментни йигиндиси энг катта булган кесим хавфли кесим 
дейилади. Курилаётган мисолда £>, шкив урнатилган кесим хавфли 
кесим булиб, унда м э = 8990 Нм ва м , = 796 Нм га тенг.
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12) Мустаккамликнинг учинчи назарияси буйича моментни 
\исоблаймиэ

М т  = у[<w j + w j  = е т  = 9025 Нм .

13) Вал диаметрининг рухсат этилган кийматини аниклаймиз
32 9025 10’ = 9.72 с м .

3.14 10“
Бу сонни валнинг стандартдаги Улчамларини назарда тутиб 

яхлитлаймиз ва курилаётган мисол учун </= 10 см ни кабул кдламиз.
14) Валнинг а, ь. с, е ораликлардаги буралиш бурчакларини

\исоблаймиз. Буралиш бурчаги <р = Ш - формула буйича *исобла-
CJ,

нади, бу ерда / валнинг курилаётган булакчасининг узунлиги, у, - 
валнинг кундаланг кесимининг кутб инерция моменти

« 1 .  3.14-10000 ^
32 32

Шундай кдпиб, вални а булакчасида м ' =о ва демак <рА[ = о; ь 
булакчасида м "  =597 Нм ва демак <р1К = 0.00053 рад\ с ва е булакча- 
ларида м '"  = -796 Нм ва демак = -0.00123 рад.

Буралиш бурчаги эпюрасини А кесимнинг буралиш бурчагига 
нисбатан курамиз, чунки валнинг АЕ булакчаси буралмайди, яъни 
<рле= о . Валнинг к  кесими £ кесимга нисбатан 
<р[К = 0.00053 рад бурчакка буралади. Бу кесимда эпюранинг 
ординатаси мусбат сондан иборат. Вални L кесимининг а  кесимга 
нисбатан буралиш бурчаги курилаётган кесимларни \аммасининг 
буралиш бурчакларининг алгебраик йигиндисига тенг 

<P*l ~ <Ра + <P,l = 0.00053 -  0.00123 = -0.00070 рад.
Буралиш бурчагининг эпюраси 15.6, d-шаклда келтирилган.
15) Нисбий буралиш бурчагининг энг катта кийматини 

аниклаймиз ва валнинг бикрлигини текширамиз. Валнинг 
бикрлиги

д = т м Ш4Х loo
KGJ,

шартдан текширилади, бу ерда [в] - нисбий буралиш бурчагининг 
рухсат этилган киймати (одатда [в] нинг бир метрдаги киймати 0.5° 
дан ошмаслиги керак). Курилаётган мисолда

в  = т М иш  100 = 180-796 itf  =00S8, < 0 5 . 
nGJ, 3.14 8 107 981 

бикрлик шарти бажарилади.



15.3-жа,ша.|
№ Шакл айл N.oJc. D. см 0 .  H а. град а, м H, M с. M M

мин n2 N, D, D, D, c . Qi G, «, «2 «1 Mflu

1 П312П 360 10 60 36 80 100 300 720 900 30 330 210 20 32 90 38 160
2 1121113 400 15 50 40 50 90 360 480 880 150 60 315 22 40 84 36 70
3 П12ПЗ 450 20 45 45 71 80 420 640 720 240 210 135 24 46 80 34 80
4 П123П 500 25 40 50 36 71 480 300 640 45 180 150 26 50 76 32 90
5 П231П 560 30 35 56 90 63 540 Г880 580 3<X> 315 225 28 88 68 30 100
6 ЗПШ2 630 35 30 63 45 56 580 420 540 135 90 180 30 66 60 28 120
7 П23П1 710 40 25 71 63 50 640 580 480 90 120 240 32 70 54 26 130
8 2П31П 800 45 20 80 100 45 720 900 420 330 270 30 34 74 48 24 140
9 1П23П 900 50 15 90 56 40 880 540 360 225 45 270 36 80 42 22 ISO
10 2П13П 1000 60 10 100 40 36 900 360 300 120 300 60 38 86 36 20 160
11 П213П 360 10 60 36 80 100 300 720 900 30 330 210 20 32 90 38 160
12 1131112 400 15 50 40 50 90 360 480 880 150 60 315 22 40 84 36 70
13 1113112 450 20 45 45 71 80 420 640 720 240 210 135 24 46 80 34 80
14 П32П1 500 25 40 50 36 71 480 300 640 45 180 150 26 50 76 32 90
15 ЗП21П 560 30 35 56 90 63 540 880 580 300 315 225 28 88 68 30 r  100
16 2ПЗП1 630 35 30 63 45 56 580 420 540 135 90 180 30 66 60 28 120
17 2П1ПЗ 710 40 25 71 63 50 640 580 480 90 120 240 32 70 54 26 130
18 ЗП1П2 800 45 20 80 100 45 720 900 420 330 270 30 34 74 48 24 140
19 Г1ПЗП2 900 50 15 90 56 40 880 540 360 225 45 270 36 80 42 22 150
20 12113II 1000 60 10 100 40 36 900 360 300 120 300 60 38 86 36 20 160
21 21ПЗП 360 10 60 36 80 100 300 720 900 30 330 210 20 32 90 38 160
22 32П1П 400 15 50 40 50 90 360 480 880 150 60 315 22 40 84 36 70
23 23111П 450 20 45 45 71 80 420 640 720 240 210 135 24 46 80 34 80
24 III 1123 450 25 40 50 36 71 480 300 640 45 180 150 26 50 76 32 90
25 П1П32 500 30 35 56 90 63 540 880 580 300 315 225 28 88 68 3U 100
26 П2П13 560 35 30 63 45 56 580 420 540 135 90 180 30 66 60 1 28 120
27 1121131 630 40 25 71 63 50 640 580 480 90 120 240 32 70 54 26 130
28 ПЗП12 710 45 20 80 100 45 720 900 420 330 270 30 34 74 48 1 24 140
29 ПЗП21 800 50 15 90 56 40 880 540 360 225 45 270 36 80 42 22 150
30 111 2113 900 60 10 100 40 36 900 360 300 120 300 60 38 86 36 20 160

15.3-жа/. в .I

№ Шакл aui N , oJc. D. c m Q H X  г р а д а, м *. w с. м е. и М
т П пn

MUH n2 N, D, D, Dy 0, f t Q, «, «2
| П312П 360 10 60 36 80 100 300 720 900 30 330 210 20 32 90 38 160
■> 1121113 400 15 50 40 50 90 360 480 880 150 60 315 22 40 36 70

3 П12ПЗ 450 20 45 45 71 80 420 640 720 240 210 135 24 46 ко 34 80

4 1112311 500 25 40 50 36 71 480 300 640 45 180 150 26 50 76 32 90

5 П231П 560 30 35 56 90 63 540 880 580 300 315 225 28 88 68 30 100

6 ЗП1П2 630 35 30 63 45 56 580 420 540 135 90 180 30 66 60 28 . . . 120

7 П23П1 710 40 25 71 63 50 640 580 480 90 120 240 32 70 54 26 130

8 2Г13111 800 45 20 80 100 45 720 900 420 330 270 30 34 74 48 24 140

9 11123П 900 50 15 90 56 40 880 540 360 225 45 270 36 80 42 22 150

10 2П13Г1 1000 60 10 100 40 36 900 360 300 120 300 60 38 86 20 _ --- 160

11 П213П 360 10 60 36 80 100 300 720 900 30 330 210 20 32 90 38 160

12 1131112 400 15 50 40 50 90 360 480 880 150 60 315 22 40 84 36 70

13 П13П2 450 20 45 45 71 80 420 640 720 240 210 135 24 46 ' 80 34 80

14 П32П1 500 25 40 50 36 71 480 300 640 45 180 150 26 50 76 32 90

15 ЗП21П 560 30 35 56 90 63 э40 880 580 300 315 225 28 88 68 30 100___

16 2ПЗП1 630 зГ 1 30 63 45 56 580 420 540 135 90 180 30 66 60 28 120

17 2П1ПЗ 710 40 25 71 63 50 640 580 480 90 120 240 32 70 54 26 130

18 ЗП1П2 800 45 20 80 100 45 720 900 420 330 270 30 34 74 48 24 140

19 1П3112 900 50 15 90 56 40 880 540 360 225 45 270 36 8и 42 22 150

20 12ПЗП 1000 60 10 100 40 36 900 360 300 120 300 60 38 86 36 20 160

21 21ПЗП 360 10 60 36 80 100 300 720_ 9<X) 30 330 210 20 32 90 38 __160

2~> 32П111 400 15 50 40 50 90 360 480 880 150 60 315 22 40 84 36 70

23 23111П 450 20 45 45 71 80 420 640 720 240 210 135 24 46 , 80 34 8 0 __

24 III 1123 ■ISO 25 40 50 36 71 480 300 640 45 Г 180 150 26 50 76 32 90

25 П1П32 500 30 35 1 56 90 63 540 880 580 300 315 225 28 88 68 30 100

26 П2П13 560 35 30 63 45 56 580 420 540 135 90 180 30 66 L 60 28 120

27 П2П31 630 41 25 71 63 50 640 580 480 90 120 240 32 70 54 26 130

28 ПЗП12 710 4S 20 80 100 45 720 900 420 330 270 30 34 74 48 24 140

29 ПЗП21 800 50 15 90 56 40 880 540 360 225 45 270 36 80 42 22 150

30 1112113 900 60 10 100 40 36 900 360 300 120 300 60 38 86 36 20 160
<N
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16. Сикилган стерженлар устиворлигини текшириш

16. Г  -масала. Узунлиги / га тенг пулат стерженга Р марказий 
УК буйлаб сикувчи куч куйилган. Куйидагиларни бажаринг: 1) оддий 
сикилишга муста.\камлик шартидан ва кетма-кет якинлашиш 
усулидан фойдаланиб (кетма-кет якинлашиш усулини </> = 0.5 
кийматдан бошлаб кулланилади, (сг) = 160МПа) стерженни кундаланг 
кссими юзининг рухсат этилган кинматини топинг; 2) крити:: кутай 
ва кушимча устиворлик коэффнцнентини аникланг. Керакли 
маълумотларни 16.1-жадвалдан олинг.

16.1-масаланинг шакллари

//

тН
Т

ш

Cl
IV

16.1-жадвал

№ Шак! I p Стержен кундаланг кесимининг
M H шакли

1 I 5 1000 Диаметри d га тенг дойра.
2 II 15 1100 Асоси d га ва баландлиги id га тенг 

myFpu туртбурчак.
3 111 20 1200 Асоси d га ва баландлиги 1.5d га 

тенг myFpu туртбурчак.
4 IV 25 1300 Асоси ва баландлиги d га тенг 

булган тенг ёнли учбурчак.
5 V 30 1400 Томонлари d га тенг булган 

квадрат.
6 1 35 1500 Ташк;и ва ички диаметрлари I .W ва 

d га тенг булган х;а.ща.
7 II 40 1600 Диаметри d га тенг дойра.
8 III 45 1700 Асоси d га ва баландлиги 2d га тенг 

myFpu туртбурчак.
9 IV 50 1800 Асоси d га ва баландлиги 1.5d га 

тенг myFpu туртбурчак.
10

84

V 55 1900 Асоси ва баландлиги d га тенг 
булган тенг ёнли учбурчак.



11 I 60 2000 Томонлари d га тенг булган 
квадрат.

12 II 65 2100 Ташки ва ички диаметрлари \.\d ва 
d га тенг булган \алца.

13 III 70 2200 Диаметри d га тенг дойра.
14 IV 75 2300 Асоси d га ва баландлиги 2d га тенг 

тугри туртбурчак.
15 V 80 2400 Асоси d га ва баюндлиги 1.5d га 

тенг тугри туртбурчак.
16 I 85 1000 Асоси ва баюндлиги d га тенг 

булган тенг ёнли учбурчак.
17 II 90 1100 Томок/три d га тенг булган 

квадрат.
18 III 0 1200 Ташци ва ички диаметрлари \.ы ва 

d га тенг булган хрлк,а.
19 IV 5 1300 Диаметри d га тенг дойра.
20 V 15 1400 Асоси d га ва баландлиги 2d га тенг 

myfpu туртбурчак.
21 I 20 1500 Асоси d га ва баландлиги 1.5d га 

тенг тугри туртбурчак.
22 II 25 1600 Асоси ва бсьшндлиги d га тенг 

булган тенг ёнли учбурчак.
23 III 30 1700 Томок/гари d га тенг булган 

квадрат.
24 IV 35 1800 Ташки ва ички диаметрлари l.Id ва 

d га тенг булган %алца.
25 V 40 1900 Диаметри d га тенг дойра.
26 I 45 2000 Асоси d га ва баландлиги 2d га тенг 

тугри туртбурчак.
27 II 50 2100 Асоси d га ва ба/тндлиги 1М га 

тенг тугри туртбурчак.
28 HI 55 2200 Асоси ва быандлиги d га тенг 

булган тенг ёнли учбурчак.
29 IV 60 2300 Томонлари d га тенг булган 

квадрат.
30 V 65 2400 Ташци ва ички диаметрлари 1 .id ва 

d га тенг булган халца.
32 IV 25 1300 Асоси ва баландлиги d га тенг 

булган тенг ён.1и учбурчак.
33 V 30 1400 ToMOHjiapu d га тенг булган 

квадрат.
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17. Динамик кучлар таъсиридаги стерженлар
муста\камлигини текшириш

17. V-масала. Шаклдаги иккита куштавр кесимли стерженларга 
огирлиги Q га тенг ва минутига п марта айланадигап двигател 
урнатилган. Двигател стерженлар устида симметрия жойлашмагани 
учун уларда микдори н  га тенг инерция кучи пайдо булади. 
Куйидагиларни бажаринг: 1) хусусий тебранишлар частотаси си, ни 
аникланг; 2) кузгатувчи кучни узгариши частотаси w ни топинг; 3) 
тебранишларнинг ортиб бориш коэффициенти р = -

1
нинг

модулини \исобланг; 4) тебранишларнинг динамик коэффициентини
f нkj =1 +— /3 = 1 +—/3 формула буйича хисобланг; 5) стерженлардаги энг
/« Q

катта нормал кучланишлар о ,  = *,<гст ни аницланг. Керакли 
маълумотларни 17.1-жадвалдан олипг.

Эслатма: стерженларни хусусий огирликлари ва царшилик 
кучлари эътиборга олинмайди.

17.1-масаланинг шакллари

/И( !7

Q
< ► VI

3 '

►ч »
в
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17.1-жадвал

№ Шакл Куш- Q H n a b С /
тавр kH a il l 

мин
1 I 16 11 1.1 400 i . i 1.0 0.9 0.8
2 11 18 12 1.2 450 1.2 1.1 1.0 0.9
3 III 20a 13 1.3 500 1.3 1.2 1.1 1.0
4 IV 20 14 1.4 550 1.4 1.3 1.2 1.1
5 V 22a 15 1.5 600 1.5 1.4 1.3 1.2
6 VI 22 16 1.6 650 1.6 1.5 0.9 0.8
7 VII 24a 17 1.7 700 1.7 1.0 1.0 0.9
8 VIII 24 18 1.8 750 1.8 1.1 1.1 1.0
9 I 27a 19 1.9 800 1.9 1.2 1.2 1.1
10 II 27 20 2.0 850 2.0 1.3 1.3 1.2
11 III 16 11 1.1 900 1.1 1.4 0.9 0.8
12 IV 18 12 1.2 950 1.2 1.5 1.0 0.9
13 V 20a 13 1.3 1000 1.3 1.0 1.1 1.0
14 VI 20 14 1.4 400 1.4 1.1 1.2 1.1
15 VII 22a 15 1.5 450 1.5 1.2 1.3 1.2
16 VIII 22 16 1.6 500 1.6 1.3 0.9 0.8
17 I 24a 17 1.7 550 1.7 1.4 1.0 0.9
18 11 24 18 1.8 600 1.8 1.5 1.1 1.0
19 III 27a 19 1.9 650 1.9 1.0 1.2 1.1
20 IV 27 20 2.0 700 2.0 1.1 1.3 1.2
21 V 16 11 1.1 750 1.1 1.2 0.9 0.8
22 VI 18 12 1.2 800 1.2 1.3 1.0 0.9
23 VII 20a 13 1.3 850 1.3 1.4 1.1 1.0
24 VIII 20 14 1.4 900 1.4 1.5 1.2 1.1
25 I 22a 15 1.5 950 1.5 1.0 1.3 1.2
26 II 22 16 1.6 1000 1.6 1.1 0.9 0.8
27 III 24a 17 1.7 400 1.7 1.2 1.0 0.9
28 IV 24 18 1.8 450 1.8 1.3 1.1 1.0
29 V 27a 19 1.9 500 1.9 1.4 1.2 1.1
30 VI 27 20 2.0 550 2.0 1.5 1.3 1.2



18. Зарба назарияси

18.1’-масала. Иккита кузгалмас шарнирли таянчларни устига 
эркин цуйиб куйилган кушгавр кесимли тусинга Р юк и 
баламлликдан тушиб урнлади. Куйидагиларни бажариш: 1) тусиннинг 
кундаланг кесимларидаги энг катта нормал кучланишни аникланг; 2) 
тусинии унг томонидаги таянчни сикилишга мойиллиги (1 кН куч

тасирида сикилиши, —  бирлигида улчанади) а га тенг пружина
кН

билан алмаштирилса тусинни кундаланг кесимидаги энг катта нормал 
кучланиш к,анча булишини топинг; 3) юкорида икки хил таянчлар 
учун олинган натижаларни солиштиринг. Керакли маълумотларни
18.1-жадвалдан олинг.

Эслатма. Иккинчи банддаги топширикни бажарганда 
пружинанинг сикилиш деформацияси д(Т=дг + /Зд„ формуладан 
топилади, бу ерда дг иккита таянчлар устидаги тусинни ташки Р 
куч куйилган кесимининг бу куч статик усулда таъсир этганда 
пайдо буладиган салкилиги; дст - пружинада р куч таъсирида хосил 
булган реакция кучидан вужудга келган сикилиш; р - тусинни 
ташки Р куч таъсирида чап томондаги таянч нукгаси атрофида 
айланишидан \осил булган кучиши билан пружинани р  куч 
таъсирида эзилиши натижасидаги кучишларни узаро богловчи 
коэффициент (бу коэффициентни тусинни чап томондаги таянч 
атрофида айланишидан \осил булган учбурчаклар ухшашлиги 
шартидан аникданади).

18.1-масаланинг шакллари
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18.1-жадвал

Ms Шакч Куш-
тавр

Р и lO’a а ь с d
см м

й/7
м

1 I 20 500 5 21 1.1 1.1 0.6 1.6
2 11 20а 600 6 22 1.2 1.2 0.7 1.7
3 III 24 700 7 23 1.3 1.3 0.8 1.8
4 IV 24а 800 8 24 1.4 1.4 0.9 1.9
5 V 27 900 9 25 1.5 1.5 1.0 2.0
6 VI 27а 1000 10 26 1.6 1.1 0.6 1.1
7 VII 30 1100 11 27 1.7 1.2 0.7 1.2
8 VIII 30а 1200 12 28 1.8 1.3 0.8 1.3
9 IX 33 1300 13 29 1.9 1.4 0.9 1.4
10 X 36 1400 14 30 2.0 1.5 1.0 1.5
11 XI 20 500 5 21 1.1 1.1 0.6 1.6
12 XII 20а 600 6 22 1.2 1.2 0.7 1.7
13 XIII 24 700 7 23 1.3 1.3 0.8 1.8
14 XIV 24а 800 8 24 1.4 1.4 0.9 1.9
15 XV 27 900 9 25 1.5 1.5 1.0 2.0
16 XVI 27а 1000 10 26 1.6 1.1 0.6 1.1
17 XVII 30 1100 11 27 1.7 1.2 0.7 1.2
18 XVIII 30а 1200 12 28 1.8 1.3 0.8 1.3
19 III 33 1300 13 29 1.9 1.4 0.9 1.4
20 IV 36 1400 14 30 2.0 1.5 1.0 1.5
21 V 20 500 5 21 1.1 1.1 0.6 1.6
22 VI 20а 600 6 22 1.2 1.2 0.7 1.7
23 VII 24 Ш 7 23 1.3 1.3 0.8 1.8
24 VIII 24а 80( 8 24 1.4 1.4 0.9 1.9
25 IX 27 90( 9 25 1.5 1.5 1.0 2.0
26 X 27а 100) 10 26 1.6 1.1 0.6 1.1
27 XI 30 110) 11 27 1.7 1.2 0.7 1.2
28 XII 30а 1200 12 28 1.8 1.3 0.8 1.3
29 XIII 33 1300 13 29 1.9 1.4 0.9 1.4
30 XIV 36 1400 14 30 2.0 1.5 1.0 1.5

190



19. Узгарувчан кучланишлар. Чидамлиликни *исоблаш

19.1’-масала. Синиц стержен АВ уци атрофида ш бурчак 
тезлиги билан айланаётган валикка ма\камланган. Валикни ва синиц 
стерженни ташкил этувчиларининг кундаланг кесимлари юзалари 
узаро тенг. Куйидагиларни аницланг: 1) синиц стерженни CD ва DE 
ташкил этувчиларида инерция кучи таъсирида цосил буладиган 
эгувчи моментлар эпюраларини цуринг (валикнинг инерция кучи

кНэътиборга олинмайди); 2) агар [сг) = 160 Ш а, у = 78—  булса, валикни
м

бир минутда айланиишлари сонининг рухсат этилган цийматн цанча 
булишини аницланг (валикни диаметри d га тенг). Керакли 
маълумотларни 19.1-жадвалдан олинг.

19.1-масаланинг шакллари
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Эслатма. Хисоблашларни соддалаштириш учун \ал- .ia 
кучланишларни горизонтал стержендаги ёйилган кучнинг 
интенсивлиги </ оркали ифодалаб олиш тавсин этилади. Инерция 
кучларининг горизонтал ва вертикал укдардаги ташкил 
этувчиларини, таянчлардаги реактив кучларни, *амда эгувчи 
момент эпюрасининг ординаталарини q ва а. ь. с лар оркали 
ифодаланг.

19.1-жадвал

№ Шакл « 1 ь 1 с d № Шакл а Ь С d
м м

1 I 0.10 0.1 0.5 0.1 16 Н 0.10 0.1 0.5 0.1
2 II 0.15 0.2 0.6 0.2 17 1 0.15 0.2 0.6 0.2
3 III 0 20 0.3 0.7 0.3 18 11 0.20 0.3 0.7 0.3
4 IV 0.25 0.4 0.8 0.4 19 III 0.25 0.4 0.8 0.4
5 V 0.30 0.5 0.9 0.5 20 IV 0.30 0.5 0.9 0.5
6 VI 0.35 0.6 1.0 0.6 21 V 0.35 0.6 1.0 0.6
7 VII 0.40 0.7 0.5 0.7 22 VI 0.40 0.7 0.5 0.7
8 VIII 0.45 0.8 0.6 0.8 23 VII 0.45 0.8 0.6 0.8
9 IX 0.50 0.9 0.7 0.9 24 VIII 0.50 0.9 0.7 0.9
10 X 0.55 1.0 0.8 1.0 25 IX 0.55 1.0 0.8 1.0
И XI 0.60 0.6 0.9 0.6 26 X 0.60 0.6 0.9 0.6
12 XII 0.10 0.7 1.0 0.7 27 XI 0.10 0.7 1.0 0.7
13 XIII 0 15 0.8 0.8 0.8 26 XII 0.15 0.8 0.8 0.8
14 XIV 0.20 0.9 0.9 0.9 29 XIII 0.20 0.9 0.9 0.9
15 I 0.25 1.0 1.0 1.0 30 XIV 0.25 1.0 1.0 1.0
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