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РУСЧА НА Ш РИ ГА  СУЗ БОШ И

Тавсия 1̂ илинаётган ушбу «М асалалар  туплами» С СС Р ФА 
мухбир аъзоси мар:?^ум Н. М. Беляевнинг «М атериаллар 1̂ ар- 
шилигидан масалалар  туплами” ( I I—XI нашрлари) китобини 
бир неча марта 1̂ айта ишлаган ва тулдирган муаллифлар томо- 
нидан тузилди. Бу «туплам»да Н. М. Беляевга тегишли бир нечта 
м асала :^ам берилди, унинг «Туплами» даги асосий структура 
ва умумий йуналиш са^^ланди. Шунинг учун Н. М. Беляевнинг 
шогирдлари ва ходимлари булган муаллифлар уз устозлари- 
нинг номини ёзишни уз бурчлари, деб )^исобладилар.

«Туплам» асосан м асалаларни  талабаларнинг узлари ечиш- 
лари учун мулжалланган. Шу туфайли, материаллар 1̂ аршили- 
гини чу 1̂ урро 1̂  урганувчилар учун 1̂ изи1̂ арли булган анча 
мураккаб м асалалар  бунга киритилмади. Энг намунавий (Маса- 
лаларнинг ечими берилди. }^ар хил шартларга эга булган м а­
салалар  билан бир 1̂ аторда деярли барча б^^лимларда умумий 
ш артга эга булган комплекс масалалар  схемалар ёки р а 1̂ а1мли 
маълумотларнинг куп вариантлари билан берилди. Бу м а сал а ­
лар  контрол ишлар ёки индивидуал уй топшири 1̂ лари учун мул- 
жаллаиади .

«Туплам» материаллари авторлар орасида к^уйидагича т э 1̂ - 
симланади: Н. М. Беляев — баъзи булимлардаги айрим м асал а­
лар, Л. А. Б ел я вски й — 12— 15, 24, 25, 27—29-§  лар, Я. И. Кип- 
н и с — 9, 11, 16, 23, 26-§  лар, Н. Ю. К у ш ел ев — 1—8, 43—4 5 -§  
лар  ва иловалар, А. К. Синицкий — 30—35, 3 7 -§  лар, В. К. Ка- 
чурин баъзи булимлардаги айрим м асалаларга мавзу берди ва 
«Туплам» ни умумий та)^рирдан чи 1̂ арди.

В. К. К ачурин
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1 б о б.
БУЙЛАМА ЧУЗИЛИШ  ВА СИКИЛИШ  

1- §. Статик ани 1̂ ланадиган системалар

1.1. Бур машинаси цилиндри поршенининг диаметри 40 см 
(расмга 1̂ .), поршень штогининг диаметри 5,6 см. Бугнинг бо­

сими 10 ат  (1 а т = 1  кг/см2=^9,81.10‘* Н/м^). М ашинанинг бир 
юриши в а 1̂ тидаги штокнинг энг катта кучланиши ва узунлиги­
нинг шунга яраш а ÿзгapиши топилсин. Штокнинг узунлиги 
75 см, штокнинг материали — пÿлaт.

Е ч и ш .  К,уйидагича белгилаймиз; цилиндрнинг диаметри £) =  40 см, шток­
нинг диаметри d =  5,6 см, узунлиги I =  75 см, бурнинг босими q =  10 ат =  
=  10 кг/см“ =  9,81 • 10® Н/м2, эластиклик модули £■ =  2-10® кг/см^ =  19,62• 
•101" Н/м^. Поршень юзи;

F i =  —  =  0,785- 402 =  1256 см^ =  0,1256 см^

Штокдаги куч (чапдаги бур) куйидагича бÿлaди: 

p  =  p ^ . q =  1256.10 =  12560 кг =  0 ,1256 -9 ,8Ы 0»  =  1 ,23-Ш^Н (си1̂ илиш) 

Штокнинг кундаланг кесим юзи; 
itd^
---- =  0,785-562 =  24,65 см* =  2 ,4 6 5 -Ю "» м».
4

Штокдаги кучланишни топамиз:

Р  12560 1,23-105
о =  —  — . . =  510 кг/см* =

24,65 2 ,465-10-3
.5 -юг Н/м2.



Ш ток н н н г р;иС1̂ ариши ?;уйпдагнга тенг; 

Р1  1 2 5 6 0 .-7 5
А /

Е Р ^  2 -1 0 < * -2 4 ,6 5
=  0 ,0 1 9 1  см  =

1 , 2 3 - 1 0 5 .7 5 - 1 0 - 2  

! 9 . 6 2 - ! 0 ' « - 2 , 4 6 5 - 1 0 - =
=  1 9 1 - 1 0 - 4  м.

1 .2 . Агар поезд жойидан 1̂ узралаётгакда кучланиш пулатнинг 
01̂ увчанлик чегарасидан ошмаслиги лозим булса, темир йул вагон- 
лари торт1̂ иси винти материали учун статик нагрузкани ?^исоблашда 
рухсат этилган кучланиш 1̂ андай булиши лозим? 0 }^увчанлик чега- 
расини 0^ =  0,6 03, муста)^камлик чегарасини =  50 Н/мм^ деб 
оламиз. Поззд жойидан тусатдан цузгалгандаги кучланиш аста-се- 
кин {^узгалгандагидан иккки марта катта булишини }^исобга олинг.

Ж авоб: 1500 Н/см^.
1.3. Баландлиги  3 м булган чуян устуннинг кундаланг кеси­

ми }^ал1<^асимон булиб, ташг^и диаметри 25 см, ички диаметри 
20 см. Колонна 50 кН куч билан си 1̂ илади. Кундаланг кесим 
юзидаги кучланиш, абсолют в а  нисбий си 1̂ илиш нимага тенг?

Ж авоб: 0 =  283 Н/см2; Д /  =  0,71 мм; е =  2,36 -1 0 -1
1.4. Ёгоч устуннинг кундаланг кесими дойра булиб, диамет­

ри 20 см. Агар ундаги си1<;увчи кучланиш 4 М Па дан ошмаса, 
устун 1̂ анча юк кутара олиши мумкин?

Ж авоб. 125,7 кН.
1.5. Думало!^ кесимли пулат стержень 100 кН куч билан 

чузилади. Нисбий узайиш 1/2000 дан ошмаслиги, кучланиш 
120 М П а дан ошмаслиги лозим. Стерженнинг шу шартларни 
¡•^аноатлантирадиган энг кичик диаметрини топинг.

Ж авоб: 3,57 см.
1.6. Ш атун аж раладиган  каллагининг иккала т^исмини би­

риктирадиган икки болтдан }^ар бирининг диаметрини аницланг 
(расмга 1̂ аранг). Ш атундаги зури 1̂ иш Р = 1 2 8  кН; болт мате­
риали учун рухсат этилган кучланиш [а] = 6 0 0  Н/см^.

Ж авоб: 37 мм.
1.7. Двигатель цилиндридаги иш босими (таш 1̂ и босимдан 

ортикча босим) ^ = 1 0  ат, цилиндрнинг ички диаметри 350 мм 
(расмга р^аранг). Агар болт материали учун рухсат этилган 
кучланиш 40 М П а булса, 1̂ 0пг̂ 01̂ ни цилиндр деворига маз^кам- 
лаш  учун диаметри 18 мм ли болтдан г^анча керак булади?

Ж авоб: 10 та  болт.

1 .7 -масалага оид



20кН
1.8. Агар пулах стер­

женнинг кундаланг кесим 
юзаси 4 см^ булса, расм­
да курсатилганидек юк­
ланган пулат стержень 
1— 1 ва 2— 2 кесимлари­
даги кучланишни ва 
унинг тули1<̂ узайишинн ани 1̂ ланг.

Юк/-/

Ч
/ЛГ

2̂
2м

1.8- масалага оид

• Е ч и ш .  Стерженни 1— 1 кесим билан хаёлан кесамиз ва масалан, унг ^ис- 
мини ташлаб юборамиз, чап к,исмини >̂ ам таш лаб юбориш мумкин эди, одатда 
ечимни соддалаштириш учун стерженнинг купро^ куч куйилган кисми таш лаб 
юборилади. 1\олган чап кисмидаги куйилган 20 кН кучни мувозанатлаш  учун 
1— 1 кесимдаги ички кучларнинг тенг таъсир этувчиси з^ам 20 кН га тенг були­
ши ва унгга, яъни колган кисмидан ташки томонга йуналиши лозим. Ш ундай 
килиб, 1-^1 кесимда чузувчи зурикиш з^ам Л̂ 1 =  20 кН га тенг. Ш ундай му- 
лохаза юритиб, 2— 2 кесимдаги з^^рикиш }^ам чузувчи ва Л'г =  20 кН га тенг 
эканлигини аниклаймиз. Энди кучланишни топишимиз мумкин. 1— 1 кесим­
даги кучланиш

20000 

Р -  4.10-«

2 — 2 кесимда эса ст, =  —- —
Р 4-10-4

5-10’ Н/м2

=  2,5-10’ Н/м2

Чап кисмдаги (1 м узунликдаги) зурикиш унг кисмдаги (2 м узунликдаги) 
зурикишга тенг б^лмаганлиги учун х;ар бир участкадаги дефррмацияни ало- 
34ида-ало>;ида топиш лозим. Стерженнинг тулик деформацияси айрим кисм- 
лардаги деформацияларни кушиш йули билан (улар )^ар хил ишорали булса, 
алгебраик кУшиш й$?ли билан) топилади. Ушбу з^олда

А/1 =  А^ +  А/, =  ^ + ^ 2-104-1
2-1011-4-10-

+
1-104-2

2-1011-4-10-4~ 7' =  0,0000 5 м «  0,5 мм.

1.9. Расм да курсатилган п^лат стерженнинг барча участка­
ларидаги кучланишларни ва унинг тулик; деформациясини то­
пинг. Стерженнинг кундаланг кесими 5 см^.

/м

гокн

-1м -2м

1-9-масалага оид

Ж авоб: Чап  участкада ст=80 М П а, урта участкада о =  0, унг 
участкада а  =  —40 МПа, А / = 0.



- 20см -

I
J2 L 50кН

1.10- масалага оид

1.10. Расм да  тасвирлан­
ган пулат стерженнинг унг 
1̂ исмидаги кесими яхлит 
думало!^, чап к;исмидаги 
кесими ^алкасимон. Стер­
женнинг иккала 1̂ исмидаги 
кучланишларни ва унинг 
тули 1̂  узайишини топинг.

Ж авоб: Чап участкада а  =  53,1 М Па, унг участкада а = 3 9 ,7  
М Па; Л /  =  0,132 мм. ’

1.11. Д ал 1̂ асимон кундаланг кесимли полиэтилен трубканинг 
ташр^и диаметри 5 см, у 2400 И куч билан чузилган. Рухсат 
этилган кучланиш 3,4 М П а булса, деворнинг зарур 1̂ алинлиги- 
ни ани(^ланг.

Ж авоб: 5 мм.
1.12 Д иаметри ¿  =  30 мм булган торп^и зури1<̂ иш Р билан 

чузилган (расмга 1̂ аранг), бу зури 1̂ иш унда 80 М П а кучланиш

!-ишт

1.12- масалага оид

Шайба

вужудга келтиради. Агар гишт деворни эзиш, (ма}^аллий си- 
к;иш)га рухсат этилган кучланиш 1 М П а булса, квадрат шай- 
банинг а  томони 1<^анча см булиши лозим.

Ж авоб: 24 см.
1.13. Эни Ь =  15 см булган ёгоч брус гишт деворга ти рала­

ди (расмга 1̂ аранг). Бруснинг 
шу учи орк;али деворга 30 кН  
босим узатилади. Агар брус 
ёгочини толаларига кундалан­
гига эзилиш учун рухсат этил­
ган кучланиш 1,2 М Па, девор­
ни эзилиш учун рухсат этил­
ган кучланиш 1,0 М П а булса, 

брусни деворга киритиладиган узунлик а 1̂ анча булиши керак? 
Босимни брус деворга тегиш юзаси буйлаб бир текис т а 1̂ сим- 
ланган  деб ф араз г^илинади.

Ж авоб: 20 см.
1.14. Брус 75 кН зури 1̂ иш билан чузилган, у диаметри 2 мм 

ли симлардан иборат. Тросдаги симларнинг 1̂ иялигини ^исобга

1.13-масалага оид

8



олганда рухсат этилган кучланиш « а]  =  300 М П а, тросдаги 
симлар сонини ани 1̂ ланг.

Ж авоб: 80 та сим.
1.15. Р асм да курсатилган стержень узига 1̂ з/йилган юк таъ ­

сирида 0,2 мм чузилади. Алюминийнинг эластиклик модули

г
р
2

6ро/1за

- Алюминий 
-Ч* Юсм ■

5см

V -

ген

1.15-масалага оид

0 ,75 -10‘’Н/м2, бронзаники 1,1X10" Н/м^ 1̂ абул 1̂ илинган. Юк 
ь;иймати Р  ани 1̂ лансин.

Ж авоб: 36,7 кН.
1.16. Куприкнинг пулат фермасига синаш учун юк 1̂ уйил- 

ганда ферма элементларидан бирига р^уйилган тензометр курсат- 
кичлари орасидаги ф ар 1̂  12 мм га тенг булди. Тензометрнинг 
базаси (деформация улчанадиган узунлиги) 20 мм, унинг кат- 
талаш  коэффициенти 1000, синалаётган элементдаги кучланиш­
ни ани 1̂ ланг.

Ечим. Кучланишни Гук 1-^онуни буйича ани1<^лаймиз. Абсолют 
деформация тензометр курсатишлари фарр^ининг унинг катта- 
лашиш коэффициентига булинганига тенг:

Д / =  А  =  - [ ^  =  0,012 мм. к 1000

Нисбий деформация абсолют деформациянинг асбобнинг база- 
сига нисбатига тенг:

=  0,0006.
I 20 

Биз 1̂ идираётган кучланиш:
а  =  £ е л ;  2- Ю^-О.ОООб =  120 МПа

1.17. Агар катталашиши 1000, :?^исоблаш ани 1̂ лиги 0,11 мм 
булса, кучланиш эса камида 1,0 М П а ани!^ликда улчаниши 
лозим булса, пулат детални синаш учун мулж алланган  тензо­
метрнинг минимал базаси 1̂ анчага тенг булади.

Ж авоб: 20 мм.
1.18. Диаметри 1,2 мм ли симни базаси 10 см ли тензометр 

ёрдамида 100 Н юк билан синаш пайтида узайиши 0,08 мм ни 
ташкил 1̂ илди. Сим материали «ормал эластиклиги модули ни­
мага тенг?

Ж авоб: 1 ,1 X 10”  Н/м2.
1.19. 100 кН юкни улчаганда кундаланг кесими 10 см^ ли 

деталга цуйилган тензометр }^исоблари ф ар 1«̂и 25 мм га тенг



, булди. Тензометр б а з а с #  100 мм, унинг катталаштириши 500. 
Шу деталь материалининг эластиклик модули нимага тенг?

Жавоб.- 2X10” Н/м2.
1.20. Узунлиги 3 м ва диаметри 1,6 м ли пулат симга ¡маъ­

лум юк осилганда симнинг чузилиши 1,5 мм га тенг булди. 
Кейин уша юкнинг узи узунлиги 1,8 м ва диаметри 3,2 мм мис 
симга осилди. Бу }^олда симнинг узайиши 0,39 мм ни ташкил 
1̂ илди. П улат симнинг эластиклик модулини билган )^олда мис 
симнинг эластиклик модулини аник;ланг.

Ж авоб ; 1 ,15X 10" И/м2.
1 .2 1 . Ш ахта кутаргичининг катаги кундаланг кесим юзаси 

100 мм2 ва узунлиги катак  огирлиги билан юкланганда 100 м 
га тенг булган тросга осилган. К атакка  3500 И руда ю кланган­
да троснинг узайиши 3 см га тенг булди. Троснинг эластиклик 
модулини ани 1̂ ланг.

Ж авоб: 1 ,75X 10", Н/м2.
1.22. Намунани маълум юк билан чузилишга синаш пайтида 

буйлама деформацияни улчаётган тензометр №  1 }^исоблари 
фар}^и 10,4 мм га, кундаланг деформацияни улчаётган тензометр 
№ 2 ники эса 7,8 мм га тенг булди. Тензометр №  1 нинг базаси 
20 мм, тензометр №  2 ники 60 мм. И ккала  тензометрнинг катта­
лаштириши бир хил. Пауссон коэффициентини топинг.

Ж авоб: 0,25.
1.23. Диаметри 30 мм ли думало:^ кундаланг кесимли пулат 

стержень синаш машинасида 125 кН зури 1̂ иш билан чузилган. 
Тензометрлар ёрдамида 50 мм узунликда унинг узайиши ул- 
чанганда 0,43 мм чи 1̂ !^а«, диаметри эса 0,007 мм га узгарган. 
Стержень материалининг эластиклик модулини ва пуассон 
коэффициентини ант^ланг.

Ж авоб: £  =  2 ,06X 10"  Н/м2 ¡.1 =  0,271.
1.24. Модули Е булган материалдан 1̂ нлинган кундаланг ке­

сими Р ли ингичка хал}^анинг д интенсивликдаги текис тацсим- 
ланган ички босим таъсирида О диаметрининг узгариш катта ­
лигини аникланг.

Жавоб: АО =
2 ЕР

1.25. Бетон деворга пулат стержены^уйиб кетнлган (расм, а ) .
Уни чи 1̂ ариб олиш учун Р  =  
20 кН куч керак. Пулат стер­
женнинг узунлиги буйича бир 
текис та}^симланган илашиш 
кучлари бунга тус 1̂ инлик щша- 
ди. Стержень кундаланг кесим 
юзаси 2 см2, узунлиги / =  40 
см, а = 1 5  см. Стержень узун­
лиги буйича кесимлардаги 
кучланишларнинг узгариш эп­
юрасини (графигини) ясанг ва 
узайишнни топинг.
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И ч и  м. Стержень я узунликдаги цисмининг нсталган кесимида кучланиш 
||||| хил булиб, ¡цуйидагига тенг

Р  20000 =  М08 Н/м2
Р 2 - 1 0 - «

I'К'р/Кеиь / узунликдаги 1цисмида мувозанатлик шартига к^ра илашиш кучла- 
ритш г тенг таъсир этувчиси Р  кучга тенглашиши керак. М асала шартига к^ра 
II', куч I узунликда бир текис тар1цалган. Д емак, бу узунлик бирлигига куч 
/' 141 т{?грн келади.

Стержень ;унг учидан х  масофадаги кесимни олиб курамиз. Бунда кесим- 
111М11’ упгрогида илашиш кучларининг тенг таъсир этувчиси 1цуйидагига тенг 
сул.чди:

Р
N =  рх =  —  X.

(/[сржепнинг чап 1цисмини ташлаб, мувозанатлик шартидан 1Ц0лган ;^нг
1.111 мила кесимдаги зури1циш N  га тенглигини }^оснл 1циламиз. Бунда стержень 
(,111 у'шдаи X масофадаги кучланиш 1цуйидагига тенг булади:

 ̂ N  Рх

С.тсрженнинг унг учидан х = 0  булганда, улар нолга тенг булади, унг учи-
11.111 / масофадаги кучланиш:

Р1 Р  2 0 . 1 0 3
а,  =  — = — =  ---- =  10. !0’ Н/м2

‘ 1 Р Р  2 . 1 0 - *

С/гержень узунлиги буйича кучланишлар эпюраси раем, б да берилган.
I и'ржеииинг а узунликдаги ¡цисминпнг узайиши:

Р,  2 0 - l Q 5 . 1 5 . 1 0 - 2
Д/ а =  — '------— =7 , 5 - 1 0 - 5  м.

ЕР  2 - 1 0 “ . 2 . 1 0 - 4

( '.терженнинг I узунликдаги 1цисми узайишини ани1цлаш учун учидан х  
и.||'(1|||ада стерженнинг ёх  узунликдаги узлуксиз кичик к;исмини ажратамиз. 
||\ ' тч'имдаги зури1циш олдин ани1цланган эди. Шунда стержень узунлигининг 
т у  у:|луксиз кичик 1цисмининг узайиши куйидагига тенг булади:

Ndx Рх- dxМх  = ------ = --------  <
ЕР 1-ЕР

< 'терженнинг I узунликдаги цисмининг узайишини интеграллаш йули билан 
\и. и,1| |ц|гламиз:

I I
’ Рхйх Р1 2 0 .103 .40 .10 -2  , , .

Дйл: =  — 1: ^  =  —г-г = ----------------------- =  1 • 10 -^  м.А/, =
1ЕР

О о
2ЕР  2 . 2 . 10“ -2 .Ш -^

I''. |уи стсржеининг тули1ц узайиши Д/ ¡цуйидагига теиг б^'лади:
А/ А /+  Д/д =  1-10-3  +  7 ,5 .1 0 - » =  I ■10-1 +  7 ,5 .10-6 =  1 7 ,5 .10 -5  м.

I . Квадрат кундаланг кесимли стержень Р=1500 Н куч- 
;|л|| 0 ||,л:т чузилади (расмга 1̂ аранг). У очи}^ тешик билан 
( 'иммгтри 2 мм) бушашган. Стержень материали учун рухсат 
Я 11,||г;п1 кучланиш 100
А\11;| бу,л1'анда кесимнинг
II шмоии 1-^анчага тенг 
п ;,'11111111 лозим?

'Ктюб: 5 мм.

Р 6 -с̂ ”4i

1 .2 6 -масалага оид
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1.28- масалага оид

1.27. Эни 20 см ва 1̂ а- 
линлиги 20 мм булган пу­
лах полоса уз у 1̂ ида жой-\ 
лашган, болт утадиган диа­
метри 25 мм ли тешик би­
лан кучсизланган. Агар 
полоса материалининг мус- 
та)^камлик чегараси 480 
М Па, запас коэффициенти 
3 булса, полосани 1̂ анча юк 
билан чузиш мумкин?

Ж авоб: 560 кН.
1.28. Пулат полоса буй­

л ам а  кучлар билан чузил­
ган (расмга 1̂ аранг), у зак-

лепкалар утадиган, диаметри 20 мм ли тешиклар билан куч­
сизланган. Агар рухсат этилган кучланиш 160 М П а булса, 
полоса 1̂ андай энг катта юк билан чузилиши мумкин?

Жавоб: 288 кН.
1.29. Расмда тасвирланган конструкция айрим 1̂ исмларининг кун­

даланг кесимлари квадратлардан иборат. Мадаллий цисиш эзишга 
рухсат этилган кучланишлар 1̂ уйидагича булганда кесимларнинг 
улчамини аникланг: пулат учун [а„] =  140 МПа, чуян учун [(7̂ ] =  
=  100 МПа, тош йуниш учун [а^] =  4 МПа, ?^арсанг тошдан те- 
рилган девор учун [а^] =  1,5 МПа, тупро!^ 1̂ ум учун [а^] =  0,5 МПа. 
Нагрузка Р  =  1000 кН, конструкция 1̂ исмларининг уз огирлиги :?̂ и- 
собга олинмасин.

^е/<исла/1?ап 
тош

ч

П ^ат
ycmyrf

J

щ
л йу^обай 
Й клодт

Групт 

1 .29-масалага оид

£/(П S/rfí

Jan

J l _ slOKh

y///////////////////////////////////////////
---- ÍM -----

1.30-масалага оид

Ж авоб: П улат устуннинг кесими 10x10 см, чуян бошмо 1̂ нинг 
кесими 50x50 см, йунилган тош пойдеворининг кесими 82 X 
Х82 см, )^арсанг тош пойдеворнинг кесими 142x142 см.

1.30. Диаметри 10 см ли дойра кундаланг кесимли иккита 
устун расмда курсатилганидек юкланган. Горизонтал элемент- 
л ар  устунларга шарнирли бириктирилган деб ф араз !^илайлик.
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И ккала устуннинг Ю!^ори, урта ва пастки 1̂ исмлари кесимлари­
даги кучланишларни ани 1̂ ланг.

Ж авоб: Барча  кучланишлар 1̂ исувчи (Н /м ^).
Чап устунда Унг устунда

Ю(^ори 1̂ исмида 8 ,3 - 10  ̂ Ю[^ори 1̂ исмида 5,7-10®
Урта 1̂ исмида 21,6-105 Урта 1̂ исмида 1,3-105
Пастки !^исмида 15,3-105 Пастки 1̂ исмида 20,4-105

1.31. Парчин михлар утадиган тешиклар билан кучсизлан- 
ган осма А В  хавфли кесимидаги кучланишни ани 5̂ ланг (расмга 
1̂ аранг). С, О, Е, Р ну 1̂ таларда конструкцияга 200 кН  дан бо­
сим тушади.

Ж авоб: 65,9 М Па.
1.32. Р = 1 0 0  кН  куч конструкцияга расмда курсатилганидек 

таъсир 1̂ илади. Б арча  стерженларнинг кундаланг кесими бир 
хил булиб, иккита тенг ёнли бурчаклик 8 0 x 8 0 x 8  дан иборат.

т-

М
Ч -

А
---п

I

£ Г

-2м^1Г^ \^2м -*\ /М 
Кесим т -п

ЮО̂ ЮОШ

т
1.31-масалага оид 1.32-масалага оид

Стерженлардаги кучланишни ани 1̂ ланг. 
Жавоб: 0^3 =  30,5 МПа; =  40,6 МПа

Стдс = — 50,9 МПа; = — 30,5 МПа

1.33. Учларида жойлаш ган иккита 
ар 1̂ он В А С  ёрдамида рула А  к;ия те­
кислик В О  да кутарилмо 1̂ да (расмга 
ь;аранг). Ар 1̂ онларнинг пастки учлари 
расмда курсатилгандек ма:!^камлан- 
ган. Ар 1̂ онларнинг юь^ори учларига Р  
кучлар 1̂ 5̂ йилган. Агар руланинг орир­
лиги 3 кН, ар 1̂ он кундаланг кесими­
нинг иш юзаси 1,17 см2 унинг учун 
рухсат этилган кучланиш [а] = 5 ,5
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М П а булса, ар 1̂ онларнинг мустаз^камлигини текширинг. Иш.<^а- 
ланиш кучлари з^исобга олинмайди.

Ж авоб: 0 =  4,15 М П а < 5 ,5  МПа.
1.34. Темир йул сигналини з^аракатга келтирадиган диамет­

ри 5 ¡мм ва узунлиги 600 мм булган пулат сим расмда курса­
тилгандек ролнкларда жойлашган. Агар пулат симнинг сигнал

С и?т лгп
—^ /7 —

- 6 -

- 600м

1.34-масалага оид

олдидаги учининг силжиши а = 1 7 ,5  см булса, зури 1̂ иш 2 кН 
булганда пулат симнинг сигнал буткасидаги учининг силжиши 
Л  1̂ анчага тенглигини ани!^ланг? Симнинг ролйклар орасидаги 
са л 1̂ илигини з^амда сим билан ролик орасидаги иш!<^аланиш 
кучини }^исобга олманг.

Ж авоб: 0,48 м.
1.35. Бири пулат, иккинчиси мисдан к;илинган иккита снм 

бир хил узунликда булиб, бир хил у 1̂  буйича чузадиган куч 
таъсир эттирилган. Мис симнинг диаметри 1 ¡мм. Агар иккала 
сим бир хил узайса, пулат симнинг диаметри ¡нимага тенг?

Ж авоб: О, 71 мм.
1.36. Бикр балка  А В  расмда курсатилганидек маз^камланган 

ва ю клан ган .,Б ал к а  деформациясини з^исобга олмаймиз. Пулат
стержень 1 нинг кесими 
10 см^, ёгоч стойка 2 нинг 
кесими 10X10 см, мис 
стержень 3 нинг кесими 
30 см2. Н у 1̂ та С нинг 
пасайишинн аниг^ланг. 

Ж авоб: 0,5 мм =  5-10~‘*
РЛ.

1.37. Узунлиги 5 м ли 
пулат стержень 250 кН 
куч билан чузилган. Стер­
женнинг ^аж ми 1̂ анча 
катталашишини ани’4- 
ланг. ¡}^одиса эластик че- 
гараларда  утади.

Ж авоб: 2,5 см® =  2,5-10-® м®.
1.38. Думало!^ кесимли торт 1̂ илар /  ва 2 га бикр брус го­

ризонтал осилган (расмга каранг).  Бруснинг деформациясини 
з^исобга олмаймиз. Д еформациялангандан кейин >̂ ам горизонтал 
{«¿олиши учун юк Р торт1\и дан к^анча масофа а да булиши ке-
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рак? Бу ."^олда, агар Р  =  30 кН булса, торт 1̂ илардаги кучланиш­
лар нимага тенг булади?

Ж авоб: а = 1 ,0 8  м, 01 =  33,0 М Па, аг =  44,0 МПа.
1.39. Бикр брус А В  расмда курсатилганидек юкланган ва 

маг^камланган. Торт 1̂ и 1 пулатдан 1<^илинган, диаметри 25 мм 
ли думало!^ кесимли, стойка 2 ёгочдан {^илинган, 20 x 20 см 
квадрат кесимли, брус А  учининг пасайиши В  учининг паса-

йишидан икки марта камро!^ булиши учун Р кучни таянчдан 
р^акдай л; масофада жойлаштириш керак? Бу }^олда ну 1̂ та С 
нинг пасайиши 1 мм га тенг булиши учун Р кучи 1̂ андай 1̂ ий- 
матга эга булиши керак? Ш унда торт(^и 1 ва  стойка 2 даги 
кучланишлар нимага тенг булади? Горизонтал стержень 3 нинг 
деформацияси }^исобга олинмасин.

Ж авоб: л: =  8,1 см; Р  =  414 кН; 01=23,4 МПа; 02= 10,1 М П а
1.40. Брус А В  10 см^ юзага тенг булган бир хил кундаланг 

кесимли учта стерженга осилган (расмга 1̂ аранг). Агар стер­
ж енлар пулатдан 1̂ илииган булса, стерженлардаги кучланиш­
ларни 5̂ амда А  нур^танинг кучишнни ва йуналишини ани 1̂ ланг. 
Расм да курсатилганидек куч 60 кН стержень 2 буйлаб йунал­
ган.

1.40- масалага оид 1 .4 1 -масалага оид
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Ж авоб: а] =  О з=0; ог =  60 М Па, ну 1̂ та А горизонтал силжий- 
ди ва силжиши 1,95 мм га тенг.

1.41. Е роч тиргаклар А В  (расмга 1̂ аранг) сув утказмайди- 
ган туси{^ни сув таъсирида ардарилишдан са 1̂ лаб туради. Ти- 
раклар  }^ар 3 м дан кейин 1̂ уйилган. Агар ёгоч учун си 1̂ илишга 
рухсат этилган кучланиш [ст] = 3 ,0  М П а булса, тиргакнинг ду­
мало!^ кесимини танланг.

Ечим. Тусицнинг 3 м узунликдаги 1̂ исмини ажратамиз (чизма текислигига 
перпендикуляр). Ана шу 1̂ исмига битта тирак турри келади. Туси1̂ нинг шу 1̂ ис-

2-20
мига таъсир 1̂ иладиган сувнинг гидростатик босими 3 • =  60 кН га тенг. У

горизонтал йуналган ва сув чу1̂ урлигининг 1 / 3  1̂ исмига тенг баландликда, яъни 
сув тубидан 2/3 м да 1̂ уйилган. Туси1̂ нинг В  нук;тада тиракка босимини, яъни 
тиракдаги 1̂ исувчи зури1̂ ишга тенг босимни ричаг 1̂ оидаси буйича топамиз.

/> =  60- ^
3-3

=  - к Н .

Тирак кундаланг кесимининг зарур юзаси 1̂ уйидагига тенг:
Р  4000

[а] 3-30
=  44,5 см^.

Тиракнинг диаметри:

1 / Е  т / 4 4 , 5  
с ( > 2  У  — =  2 1 / ; ^  =  7,5 см =  74 .10 '-»  ы.

'  л  ’ 3,14

1.42. Сув утказмайдиган туси 1̂ ни ардарилишдан са 1̂ лаб ту­
радиган 1̂ ия тиргаклар орасидаги энг катта йул 1̂ уйиладиган 
масофани анир^ланг (расмга 1̂ аранг). 1̂ ия тиргаклар ёрочдан 
1̂ илинган булиб, думало!^ кундаланг кесимининг диаметри 15 см 
га тенг. Кия тиргаклар материалининг рухсат этилган кучла­
ниши 2 МПа.

Ж авоб: 1,88 м.
1.43. Торт 1̂ илар  ̂ ва 2 нинг думало!^ кундаланг кесими диа­

метрини аницланган (расмга 1̂ аранг). Кия тортр^и материали 
учун рухсат этилган кучланишни 100 М П а деб олинг.

1 .4 2 -масалага оид 1.43- масалага оид
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1.44- масалага оид

1.45-масалага оид

Ж авоб: ¿1 =  25,2 мм; ¿2 =  42,4 мм.
1.44. Конструкция А В С О  пойдеворга 

стерженлар 1, 2 ва 3 ёрдамида ма^^кам- 
ланган. Конструкция деформациясини 
з^исобга олмаймиз. Конструкциянинг 
огирлиги ва унга тушадиган ёнлама бо­
сим расмда курсатилган. Агар [а] =100^ 
М П а булса, стойкалар 1 ва 3 }^амда }^ия 
тирак 2 нинг (туртта тенг ёнли бурчак­
ликдан иборат) кесимини танланг.

Ж авоб: Стойка 1 нинг кесими — бурчаклик 8 0 x 8 0 x 8 , кия 
тирак 2 нинг кесими — бурчаклик 6 3 x 6 3 x 6 , стойка 3 кесими —  
бурчаклик 32x 3 2 x 4 .

1.45. Куприк балкаси ферма остидаги тош пойдевор А ва В 
га расмда курсатилгандек тиралади. Б алка  устида бир-бирига 
борланган ва )^ар бири 160 кН  дан  булган юк з^аракатланади.. 
Агар ферма тагндаги тош пойдевор учун рухсат этилган 
кучланиш 0,9 М П а булса, пойдевор планда квадратлардан  ибо­
рат булса, юкнинг энг но 1̂ улай вазияти учун ферма ости пойде- 
ворининг пландаги улчамларини аник;ланг.

Ж авоб: 55x55 см =  0,55x0,55 м.
1.46. Бикр стержень (расмга 1̂ аранг) куч Р  билан ю клан­

ган ва уни диаметри 20 мм ли думало!^ кундаланг кесимдаги
1̂ ия пулат торт 1̂ и А В  агдарилиб 
кетишдан ушлаб туради. Энг 
катта йул 1̂ уйиладиган юк Р  ни 
ва куч 1̂ уйиладиган ну 1̂ танинг

1.46-масалага оид

2—388 17

; 1.47- масалага оид
' Г - А ,



1.49- масалага оид

горизонтал кучиш ¡^ийматини ани 1̂ ланг. Торть^и материали учун 
рухсат этилган кучланиш 160 М Па га тенг.

Ж авоб: Р =  20,1 кН: 6 =  5 мм =  5 -10 -з  м.
1.47. Расм да кутариш крани курсатилган. Унинг тортр^иси 

А В  кундаланг кесими 500 мм^ ли пулат симарр^он ^исобланади. 
Сим ар1ф н  учун рухсат этилган кучланиш 80 М П а га тенг. Торт-
1-^ининг муста}^камлик шартига кура, краннинг юк кутарувчан­
лиги (максимал юк Р  нинг 1̂ иймати) нимага тенг?

Ж авоб; 66,7 кН.
1.48. Юк Р иккита стерженга расмда курсатилгандек осил­

ган. Думало!^ кундаланг кесимининг диаметри 30 мм булган 
стержень 1 нинг материали учун рухсат этилган кучланиш 
160 М П а диаметри 40 мм булган думало!^ кундаланг кесимли 
стержень '2 материалининг рухсат этилган кучланиши 60 МПа. 
Бу конструкция купи билан 1̂ анча юк Р  га чидаши мумкин?

Жаво.б: 130 кН.
1.49. Орирлиги Р булган бикр брус А В  ж ут ар 1̂ онлар систе-

маси АС Е , BDF, CD ёрдамида 
осилган (расмга i^apanr). Api^on- 
ларнинг кесими бир хил булиб, 
диаметри 25 мм га тенг, кесими- 
нпнг фойдали юзаси api^oH пери- 
метри ичидаги юзасининг ф а 1̂ ат 
75%ипи ташкил ь^илади. Агар 
api^oH учун [а] = 1 0  М П а булса, 
брус Р  нинг энг катта огирлиги- 
ни ани 1̂ ланг.

Ж авоб: 6950 Н.
1.50. Бикр конструкцияни пой- 

деворга мах;камлайдиган пулат 
стерженлар (раем, а га р^аранг) 
р^уйидагича ясалган: стержень 1
— туртта бурчаклик 5 0 X 5 0 X 5  

дан, стержень 2 — иккита швел-

Т|

У7777.

■К j

..’ТТТТ̂ ТТТ/
•iiv*4-//y-4

1.50- масалага оид
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лер №  12 дан стержень 3— битта двутавр Л'Ь 20 дан. Стер- 
женлардаги кучланишни ва шарнир К  нинг тулн!-; силжишини 
ани1<;ланг.

Е ч и м .  Стерженлардагн зури1̂ ишларни ани1̂ лаш учун уларни хаёлан кеса- 
миз ва к;ир1̂ илган жойларида чузувчи деб ф араз (^илинадиган номаълум з^ри- 
1̂ ишларни 1̂ уямиз (раем, б га 1̂ аранг). Горизонтал юкнинг тенг таъсир этув- 
чиси Р = 2 5 х 4 = 1 0 0  кН га тенг булиб, шарнир К  дан 2 м баландга {^уйилган. 
Шундан кейин стерженлардагн зУриь^ишлар учун мувозанатлик тенгламасини; 
ва юкнинг тенг таъсир этувчисининг мувозанатлик тенгламасини тузамиз:

2 х  =  Р  — /У1 = 0  бундан Ых =  Р
= - Р . 2 - Л / з  • 1 = 0 .  Л / з = - 2 Р ;

Р -2  +  Л̂ 2 •* N.  =  2 Р.

Шундай цилиб, стерженлар 1 ъа 2 учун зури1̂ ишлар ишораси } а̂!̂ и-- 
даги бизнинг тасаввуримиз т^гри, стержень 3 учун эса нот^гри булиб чи!^ди. 

Сортаментдан стерженларнинг кундаланг кесимлари юзалариии аниь;лай-
миз.

Стержень 1 учун Ег =  4 x 4 ,8 0  =  19,2 см^ =  19,2.10“" ' м^;
Стержень 2 учун Е.  ̂ =  2 х ! 3 ,3  =  26,6  см^ =  26,6- 10“  ̂ м^;
Стержень 3 учун Е^ =  26, 8 ем^ =  26.8-10“ « м .̂

Зурик;ишлар кийматларини ва кундаланг кесимлар юзаларини билган; 
з^олда стерженлардагн кучланишларни >^исоблаш мумкин.

=  52,2 МПа;

=  75,2 МПа;

01 :
N. Р 10000

Р, Рг 19,2

02 =
N2 2Р 2-10000

' р2 Р2 26,6
28 2 • 10000

Рз 26,8 “
= — 74,7 МПа.

Шарнир К  нинг тули1̂ силжишини топиш учун олдин унинг горизонтал ва  ̂
вертикал силжишларини ани1̂ лаймиз. Бизнинг }^олда горизонтал силж иШ ’. 
стержень I  нинг узайишига тенг:

А/ =  А/1 =  ^  =  0,0261 см =  0,261 мм ==-гор ¿ р  £  2.105
=  261-10-®  м; 

вертикал силжиш стержень 2 нинг узайишига тенг:

N 4 ,  0,12 75,2-100 
Д'верх =  =

=  376 -1 0 -8  м.

Шарнир К  нинг тУли!^ силжишини топиш учун горизонтал ва вертикал 
силжишларнинг геометрик йигиндисини оламиз:

Д=1А Д2^„р +  Д2^^р  ̂ = ] / '0 ,2 6 1 2  + 0,3762 = 0 ,4 5  мм =  45-105 м.

1.51. Юк Q шарнир-стерженли система А С В  га осилган 
(раем, а га 1̂ аранг). Стержень А В  дюралюминийдан, стержень
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1.51- масалага оид

В С  пулатдан ясалган. П улат ва дюралюминий учун рухсат этил­
ган кучланиш бир хил ва [о] = 1 5 0  М П а деб олинган. Стер­
ж енлар кундаланг кесимларининг юзасини танланг х;амда ну 1̂ - 
та С нинг горизонтал ва -вертикал силжишларини топинг.

Курсатма. Н у1̂ та С нинг силжишини ани^лаш учуй унда стерженларни 
аж ратамиз ва уларнинг янги узунликлари АС^ ва В С 1 ни тасвирлаймиз, бунда 
эски узунлнкларни Д/1 =  СС1 ва Д/г=ССг га катталаш тирамиз (расм, б  га 1̂ а- 
ранг). Ну1̂ та С нинг янги вазиятини топиш учун узайтирилган стерженларни 
нукта Л ва В  атрофида айлантириб, бир-бирига келтирамиз. Н у1̂ та С( ва Сз 
ёйлар С[ Сз ва Сг С3 буйича силжийди, бу ёйларни кичик б^лганн учун А С 1 

ва ВС 2 ларга перпендикуляр т^гри чизицлар деб 1̂ абул 1̂ илиш мумкин. Ш унда 
кесма ССз биз ¡^идираётгаи силжиш Д булади. Бу кесмаларни вертикал билан 
ташкил !^илган бурчакни р билан белгилаб, тенгламалар системасини з^осил 
1̂ иламиз.

Д(1 ДР
Д =

С05 (« 1  —  Р) соз (аа —  Р)

Ш у тенгламалардан р ни, сунгра Д ни ва унинг вертикал з^амда горизонтал 
проекцияларини ани1̂ лаймиз.

Жавоб: =  3,46 см^; =  4,88 см^
^гор =  2-6 мм; =  5 мм.

1.52. Бикр брус СО расмда курсатилгандек юкланган ва 
ёгоч 1̂ ия тиргак А В  билан муста>^камланган. Бруснинг дефор­

мацияси }^исобга олинмасин. 
Н у 1̂ та О  нинг пасайиши улчаб 
курилганда, у 3 мм га тенглиги 
ани 1̂ ланди. ^ и я  тнргакдаги куч­
ланишлар нимага тенг? Агар 1̂ ия 
тиргакнинг кундаланг кесими 
20X20 см улчамли квадрат  бул­
са, нагрузка Р  нимага тенг? 

Ж авоб:а = 4,33 М П а Р  =  57,8
1 .52-масалага оид к Н .

, -------------- 2 ^  ------------« • -»—  ¡м

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ У
п

Р'
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1.53. Р асм да тасвирланган крон- 
штейнда стержень А С  пулатдан, 
стержень ВС  эса ёгочдан ясалган.
Рухсат этилган кучланиш пулат 
учун [о] = 1 6 0  М Па, ёгоч учун 
[а] = 4  М Па. Пулат стерженнинг 
думало}^ кесими диаметри й ни }^ам- 
да ёгоч стерженнинг квадрат  кеси­
ми томони а ни танланг, тугун 
(узел) С нинг горизонтал, вертикал 
ва тули!^ силжишини ани 1̂ ланг.

Жавоб: ^  =  27 мм; а =  16,4 см;
\е р т  =  6,2 мм; А =  6,64 мм,

1.54. Расм да тасвирланган кронштейн Р  кучи билан ю клан­
ган. И ккала  стержень пулатдан ясалган. Устки стержень икки­
та швеллер №  12 дан, пасткиси иккита двутавр №  24 дан ибо- 
рат. Чузилишга йул 1̂ уйилган кучланиш 160 М Па, си}^ишга йул 
1̂ уйилган' кучланиш — 100 М Па. Энг катта йул 1̂ уйилган нагруз­
ка Р  ни ва нагрузка 1̂ уйилган узелнинг вертикал силжишини 
ани 1̂ ланг.

Ж авоб: Р  =  348 кН, Л  =  2,70 мм =  27-10-^  м.

1.53-масалага онд 

, =  2,4 мм =  24 • 10~^ м.

1.54- масалага оид 1.55-масалага оид

1.55. К ундаланг кесими Р = 1  см^ булган бир хил торт 1̂ ига 
юк Р = 1 0  кН осилган (расмга {^аранг). Торт 1̂ илар модули Е =  
=  1X10® М П а булган бир хил материалдан ясалган. Юк осил­
ган ну 1̂ танинг силжишини ани 1̂ ланг. Агар бурчак а  =  52° булса,, 
бу силжиш 1̂ андай узгаради?

Ж авоб : 0,2 см. 2 марта катталаш ади.
1.56. Д иаметри 6 мм ва каллаклар  орасидаги узунлиги 30 мм 

булган пулат стержень чузилишга синалаётганда раем, а да 
тасвирланган диаграмма )^осил б^^лди. Узилиш жойида буйин- 
нинг диаметри 3,1 мм экан. М атериалнинг шартли ва )^а!^и1̂ ий 
характеристикаларини анир^ланг ва .?̂ а1̂ ик;ий кучланишлар диаг- 
раммасини ясанг.
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Ечим. Диаграммами куздаи кечириб (раем, а), биз шуни курамизки, про- 
порционаллик чегарасига Р„ =  650 кг =  6380 Н нагрузка, окувчанлик чегараси­
га эса =  710 кг= 6970  Н нагрузка, мустахкамлик чегарасига =  И 5 0 к г =  
=  11280Н ва узилиш моментига Руз‘= 6 Ю кг =  5990 Н нагрузка турри келар 
экан. Намунанинг дастлабки кундаланг кесим юзаси

3,14-62
=  28,3 мм2 =  2 ,8 3 -1 0 -5  м2

4 4

га тенг булганлиги учун тегишли шартли (кундаланг кесимнинг дастлабки 
юзасига келтирилган) механик характеристикалар {^уйндагиларга тенг булади;

пропорционаллик чегараси Oj, =  -
6380

01̂ увчанлик чегараси =

2,83-10-5  
6970

=  2,25-10» Н /м2,

F
Р..

2,83-10 
12S0

=  2,46-108 Н/м2, 

=  3,98-10® Н/м.мустахкамлик чегараси а., =  ■—  = ̂ « /7 2,83-10-5
Уша программанинг узидан курамизки, узилган намунанинг т^ли!^ 1̂ олди1̂ 

узайиши Д /=5 ,8-|-3 ,3= 9 ,1  мм экан. Бу з^олда узилишдан кейинги нисбий цол- 
ди1̂ узайиш г^уйидагига тенг булади;

Д/ 9,1
а =  — -100 =  —  

I 30
100 =  30,30/„.

Узилиш жойидаги б$?йиннинг к^^ндаланг кеснм юзаси:

3,14-3,12
=  7,55 мм2 = 7 ,5 5 - 1 0 -6

4 4
Бунда узилишдан кейин кундаланг кесим юзасининг нисбий 1̂ олди1̂ кич- 

райиши;

г!) =
F - F .

F
б 28 ,3 - 7 ,5 5  

28,3
=  0,731 =  73,1% .

Энди 5̂ акикий характеристикаларни аниклашга утамиз. Бунинг учун бир текис
чегаравий 1̂ олди1̂ узайиш Ai^ ни топиш лозим. Диаграммадан куриниб туриб-
дики, у A/j^g^ =  5,8 мм га тенг. Шунда чегаравий нисбий бир текис 11,олди1̂ 
узайиш 1'^уйидагини ташкил цилади:

/
0,0

=  - ^  =  0,193. 
30
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М у ст а х к а м л и к  ч ег а р а с и г а  т;^рри к е л а д и г а н  J^ai^Hi^nfl к уч л ан и ш н и  ш у  ф о р м у л а ­
д а н  ан и 1̂ лайм из:

(1 +  8„  ) =  3,98.10® (1 +  0,193) =  4,76-108 Н/м^.

Узилпш пайтидаги }̂ а1̂ ик;ий кучланиш:

уз 5990

7.55-10
—  =  7,92-108 Н/м2

Х з1̂и1̂ий чегаравий нисбий бир текис 1̂ олди1̂ узайишни шу формуладан то­
памиз:

= 1 п ( 1 + 8 „ )  =  1 п ( И - 0 , 1 9 3 )  =  0,1765.

Узилишдаги нисбий )^а1̂и1̂ ий г^олди!^ узайишни ушбу формуладан топамиз;

1
=  In-

1 — 0,731
=  1,314.

Берилган ^ а 1̂и1\ий характеристикалар буйича раем, б да курсатилган }̂ а- 
1̂ и1̂ нй кучланишлар диаграммасини ясаймиз.

2- §. Статик ани 1̂ ланмайдиган системалар

1.57. К алта  темир-бетон устун кундаланг кесимининг улчам ­
лари 2 5 x 2 5  см. У :!̂ ар бирининг диаметри 20 мм дан булган ва 
симметрик жойлашган туртта буйлама пулат стержендан ибо­
рат арм атура билан таъминланган. Устунга буйлама 1̂ исувчи 
кучи 600 кН юк 1̂ уйилган. Бетоннинг эластиклик модули пулат- 
нинг эластиклик модулидан 10 марта кичик деб олинган. Бетон 
ва арм атурадаги  зури 1̂ ишни аниь^ланг.

Жавоб: Об =  8,1 МПа, аа =  81,3 МПа.
1.58. Куштавр №36 дан 1̂ илинган калта 

устунча ^^ар бирининг кесими 20 x 20 см ли 
иккита бетон стержень билан кучайтирилган.
Куш таврда кучайтирилгунгача булган зури- 
1̂ ишни :^ам 1̂ уштавр ва бетон стерл<енларда 
кучайтирилгандан кейинги зури 1̂ ишни ани!^- 

ланг (агар Р = 1 0 0 0  кН булса). Босим, расмда 
курсатилганидек, абсолют бикр ясти 1̂  А ор- 
цали узатилади. П улат ва бетон эластиклик 
модулларп нисбатини 10 га тенг деб олинг.

Жавоб: Кучайтирилгунга кадар о;, =  161,5 
МПа, кучайтирилгандан кейин о ^ = — 70,5 МПа;
06 =  7,05 МПа.

1.59. Стерженларнинг расмда I, II ва 111 
участкаларида курсатилган кесимлардаги зу- 
ри 1̂ ишларни ани 1̂ ланг. р^амма стерженлар- 
пинг учлари абсолют бикр ма)^камлангап. '
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1.59- масалага оид

"I
У Ш Ш

гг

Жавоб:

Схемалар
35^рИ[;иш

а б в г д е ж 3

N.
3 1 1

1
10 2 £ 1

1\ 1
5 *3 3 11 3 7 6

2 2 2
0

1 1 3 1
* п “  5 ~  3 ~  3 “  И 3 7 6

Л̂ ш
1
3

— 1
4

~  7
5
6

1.60. Диаметри 5 мм ли марказий пулат сим ва уни ураб 
турган диаметри 2,5 мм ли тур^1̂ изта мис симдан иборат тросс- 
даги зури 1̂ ишни топинг. Симларни бир-бирига параллел деб 
олинг. Троссдаги чузувчи зури 1̂ иш 5000 Н га тенг.

Жавоб: =  60 МПа, =  120 МПа.
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1.61. Юк р^уйилгунга 1̂ адар 
цузралмас нур^талар Л ва В ора- 
сига (расмга 1̂ аранг) кучланма-- 
гаи }^олатдаги диаметри 1 мм ли 
пулат сим тортилган (симнинг 
хусусий орирлиги )^исобга олин- 
масин). Агар ну 1̂ та С нинг вер­
тикал силжиши СС' =  4,5 см 
булса, сим узунлигининг уртасидаги ну 1̂ та С га 1̂ андай 
ка Р 1̂ уйиш керак ва бу }^олда унда 1̂ андай кучланиш 
булади?

1.61- масалага оид

нагруз-
пайдо

Ечим.  Куч Р  р^уйилгандан кейин сим битта ярмининг абсолют узайиши 
СВ ва С  В узуиликлари фар1̂ ига тенг булади:

Д/ =  >^1002 +  4,52 — 100 =  0,1 см =  1 .1 0 -3  
Унинг нисбий узайиши

01
8 =

100
=  0,001.

Бу з^олда симдаги кучланишни Гук 1̂ онунидан фойдаланиб топамиз: 

а =  Ег =  2-105.0,001 =  200,0 МПа 

Кучланишни билган з^олда симдаги з^^ри!^ишни ани1̂ лаймиз:
3,14-0,12

N  =  a -F  =  200- — =  157 Н 
4

Hyi^ra С'  куч Р  ва иккита зурик;нш N  таъсирида мувозанатда туради. 
Кучлар учбурчаги ва С' СВ учбурчагининг ;^хшашлигидан
Р/2 N  N

топамиз, бундан Я =  2-4 ,5  =  14,1 И.
4,5 ¡00,1 100,1

1.62. 1̂ узралмас нур^талар Л ва В орасига (1 .61-масаладаги  
расмга 1̂ аранг) диаметри 1 мм ли пулат сим горизонтал равишда 
тарангланмай тортилган 
(симнинг хусусий орир- 
лигини з^исобга олмай­
миз). Сим узунлигининг 
уртасидаги ну 1̂ та С га 
юк Р  1̂ уйилади. Симнинг 
узайиши 0,5% га етганда 
у узилади. Ш у пайтда юк 
Р нимага тенг, ну 1̂ та С 
нинг пасайиш катталиги
па симнинг мустаз^камлик чегарасининг 1̂ иймати нимага тенг? 
Сим парчинланган булиб, узилиш пайтига 1̂ адар у ф а 1̂ ат элас ­
тик деформацияланади деб з^исобланг.

Жавоб: Р =  157 Н, С С  =  10 см, =  1000 МПа.
1.63. Мис найча ор 1̂ али пулат болт утказилган (расмга ца- 

ранг). Болт винтининг 1̂ адами 3 мм га тенг. Гайка 1/4 бурам

1.63- масалага оид
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киритилганда болт ва найчада {^андай кучланишлар пайдо бу­
лади?

Жавоб: ĉ J, =  127,4 МПа. =  36,4 МПа.
1.64. Узунлиги 1,50 м булган чуян цилиндрнинг ички д и а­

метри 25 см ва деворларининг 1̂ алинлиги 25 мм. Цилиндрнинг 
ёнлари !^атти1̂  !^опцоцлар билан ёпилган булиб, уларнинг урта- 
сидан пулат болт утказилган ва гайкалар билан 1̂ аттицлангак. 
Гайкалар шунчалик 1̂ атти 1̂ ланганки, болтдаги чузувчи зурик^-шд 
200 кН га тенглашган. Сунгра >̂ ар бир 1̂ 0ш^01 1̂̂ а 200 кН ли чу­
зувчи зурик;иш {^уйилади. Агар болтнинг иш узунлиги 150 см га, 
кундаланг кесими 35 см^ га тенг булса, болтдаги кучЛанишни 
ани 1̂ ланг.

Ж авоб: 69,2 М Па.
1.65. Иш пайтида ёрилиб кетган чуян дискни юмшор^ пулат­

дан 1-^нлинган бан даж  тортиб тузатиш мулжалланмовда. Диск- 
нинг ташкой диаметри 80 см га тенг. Ут!^азиш учун бандаж  1̂ из- 
дирилади. Агар утказгандан кейин бандаждаги  кучланиш 
100 М П а га тенглашиши лозим булса, к^здирилгунга 1̂ адар 
бандажнинг ички диаметри нимага тенг булиши керак? Диск- 
нинг бандажга нисбатан залворлиги туфайли диск деформация- 
ланмайди деб олинг.

Ж авоб: 79,96 см =  79,96-10 -2 м.
1.66. Бикр брус учта стерженга осилган ва раем, а да кур­

сатилгандек юкланган. Бруснинг деформациясини )^исобга ол-

0,50/

а]

I

Р̂ ЗОкН

1.66- масалага оид

маймиз. Стержень 1 мисдан, кесими 1 см^, стержень 2 п^'латдан, 
кесими 1,5 см^, стержень 3 алюминийдан, кесими 2 см^. Стер- 
жеилардаги  кучланишларни ани 1̂ ланг.

Ечим: Барча зури1̂ ишлар чузувчи б^либ,  стерженларнинг деформациясидан 
кейин брус раем, б да тасвирланган янги вазиятни эгаллайди деб фараз 1̂ ила- 
миз. Маълумки, ясси параллел кучлар системаси учун статикада фа1̂ ат битта 
мувозанат тенгламаси мавжуд. Шу икки тенгламани тузамиз:

1) = — Л?2-1,00 — Л?з-2,25 +  Я -1 ,50  =  0;

2) =Л?1.2 ,25 +  Л'2-1.25 — Р-0,75 = 0 .
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Учинчи зарур тенгламани тузнш учун деформацияларни куриб чи1̂ амиз 
(расм, б).  Расмда тасвирланган трапециядан 1̂ уйидаги муносабатни тузиш 
мумкин:

A¿3 —А?! _  А/з — А/д 
2,25 1,00 ■

Уни 1̂ уйидаги куринишга келтирамиз:
1,25A; i  — 2,25 A¿2 +  A/3 =  0-

Бу тенгламада деформацияларни зуриг^ишлар ор!^али ифодалаймиз:

1,25
Л'т200

-2 ,25-
/^,-150 N r  200

=  0.
lO'i-1 2-108-1,5 0,7-108-2

Киа^артирилгандан сунг 1̂ уйидагини оламиз:

3) 2,5 yVi— 1,125 ^ У г + 1,43 Л̂ з = 0 .

1, 2 ва 3 тенгламаларни биргаликда ечиб, 1̂ уйидагиларни з^осил 1̂ иламиз:

Л ',=0,018 Р = 0,018-30000=550 Н;
N¡=0,568  Р = 0 ,568-3000= 17050 Н; 
íV3 =  0,414 Р  =  0,414-30000= 12400 Н.

Олинган 1̂ нйматларни текшириб курамиз:

2  yv =  550 +  17050 + 12400  =  30000 Н =  Р.

Стерженлардаги кучланишлар тегишлича 1̂ упидагиларга тенг булади:

N i  550 N, 17050
а. =  -  = =  11350 Н/см2=  550 H/CM2, 0, = ^  =  ■  ̂ ^

N ,  12400
аз =  - ^  = ------- =  6200 Н /см2
“ ^3 2

1.67. Стерженлар 1, 2, 3 даги зури!^ишларни ани 1̂ ланг. 
Ш трихланган элементларни абсолют бикр деб >^исобланг. Стер­
женлар кундаланг кесим юзалари расмларда курсатилган. Б а р ­
ча стерженлар материалларининг эластиклик модуллари бир 
хил.

Ж авоб:
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1.68. К вадрат кундаланг кесимли темир-бетон устун туртта 
пулат стержень била« арматураланган. П улат стерженларнинг 
кундаланг кесим юзаси устун кундаланг кесим юзасининг 1 % 
НИИ ташкил 1̂ илади. Бетон учун рухсат этилган кучланиш 6  М П а 
га, арматура учун 120 М П а га тенг. П улах ва бетон эластик-

Р

а —г— а

•ттРтттттттттттттт̂ 
— и —».■I-  а  ——I

1.67-масалага оид

лик модулларининг нисбати 10 га тенг, устунга 1000 кН нагруз­
ка тушади. Устун кесими томонлари ва  стерженларнинг диамет­
ри 1̂ анчага тенг булиши лозим? М атериалнинг з^олатини эластик 
деб )^исобланг.

Ж авоб: а  =  39 см; £¿=22 мм =  2 2 - 10~з м.
1.69. Бикр брус кундаланг кесими бир хил булган ва бир 

хил м^:териалдан ясалган стерженлар системаси ёрдамида маз^- 
камланган (расмга 1̂ аранг).
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Улчам X нинг 1̂ ийматлари:

кесими юзасини аницланг. 
Жавоб:

Схема а б в

вариант 1 2 3 4 5 1 2 3 1 2 3

Кесим юза­
си, см^ 10 6,87 3,75 6,24 8,75 10,12 7,33 4,5 9,37 6,56 3,75
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Схема

Давоми

Вариант 2 3

Кесим юза­
си, см^ 6,75 4 ,5 2,25 18 3,75 7,5 7,5 3,75 1,87

1.70. Бикр брус А В  учта тортир^га осилган ва расм, а да 
курсатилганидек куч Р  билан юкланган. Агар торт 1̂ и 1 пулат­
дан, торт 1̂ и 2 мисдан ясалган булса ва торт{^и 2 нинг'кундаланг 
кесим юзаси тортр^и 1 нинг кундаланг кесим юзасидан уч марта 
катта булса, торт 1̂ и 3 дюралюминийдан ясалган булса ва унинг 
кундаланг кесим юзаси торт!^и 7 нинг кундаланг кесим юзаси­
дан икки марта катта булса, торт}^иларнинг кундаланг кесим
юзаларини танланг. Рухсат этилган кучланишла 
ча олинг: пулат учун: [а]„ =  160 МПа, мис учун 
дюралюминий учун [о]д =  120 МПа.

эни 1̂ уиидаги- 
ст]м =  60 МПа,

1.70- масалага оид

Ечим.  Учта торт1̂ ининг з^аммаси чузилган деб фараз 1̂ иламиз. ■ Брус АВ  
юклангандан кейин расм, б  да  тасвирланган янги вазият А 'В '  ни эгаллайди. 
Торт1̂ илар осилган ну!^талардаги тегишли реакцияларнинг йуналиши з^ам шу 
расмда тасвирланган. М увозанат тенгламасинн, яъни ну1̂ талар С ва О та нис­
батан моментлар йигиндисини тузамиз:

(1) 

(2)

2  И ; =  Л'г- !,5а ~Н Ыд-2,5а — Р-а  =  О, 

^  гпп =  Л'| • 2,5а +  Л', а — Р • 1,5а =  0

Барча торт1̂ иларнинг узайишнни 1̂ уйидаги боглицлик билан боглаш мум­
кин:

А и - А и А/, — А1„ 
1,5а

, бундан 2,5 Л /г— Д/1— 1,5 А/з =  0. 
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1\’ида

Бу тенгламадаги узайишлар цийматларини уларнинг ифодалари билан 
;|лмаштирамиз:

N , . 1 1  N , - 0 , 6  к  Л^з-О.У Л
к  --  с  г  ’ 2 --  „  _ ва Д/д — ~ -  .

-Р 1  Ем ■•̂ 2 Её-Рз

Л'г-0,6 к
Е ^ - Р ,  ' Е „ . Р ^ ~  Eg■F,  ~ ° -

/■'2 =  3  ̂ ва f з  =  2^1 лигини з^исобга оламиз ва охирги тенгламага эластиклик 
модулларининг 1̂ ийматларини 1̂ уямиз:

Л^гО.б/г Л̂ 1-А , , N^■OJ Ь _
’ М О ^-З ^ ! 2 -1 0 5 f l  0 ,7 -105-2^1

1<,ис1̂ артиришлар ва соддалаштиришларни баж аргандан с^нг тенгламалар (1), 
(2) ва (3) 1̂ уйидаги системага келтирилади:

1,5ЛУз +  2,5Л/5== Р -2 5 Л /1 +  Л'з =  1,5 Р-Л 'з — Л?1 — 1.5 Л'з =  0.
Бу системани ечиб 1̂ уйидагиларни з^осил к;иламиз:

Л̂1 =  0,39 Р = 0 ,39 -300000=  117000 Н;
Л'г=0,52 Я =  0,52-300000 =156000 Н;
.Vз=0,09 Я =0,09-300000 =  27000 Н.

А'1уста>;камлик шартларидан келиб чи1̂ илганда кундаланг кесимларнинг р;уйи- 
даги юзалари етарли буларди:

N 1  П7000 15600 ,  „
^  = ---------  = 7 ,3 2  см2, --------- = 2 6  см2,

К ]  !60 Ю  60
М,  2700 

&
р

Лекин юзаларни муносабатларн шартидаги берилганларни бажариш керак: ~  =

26 Рз  ‘
= ---- - >  3 ва — < 2  булганлиги учун дастлабки юза сифатида р  =  26 см^

7,32 р 1

пи оламиз. Шунда
Р 26 2 2

Я, =  —  =  — =  8,67 см2 ва Я3 =  -  ^ 2 =  -  .26 «  17,33 см^
 ̂ 3 3 ® 3 3

Бу юзаларнинг иккаласи з^ам мустаз^камлик шартлари буйича зарур юзалар- 
даи катта, бунга йул нУйиш мумкин. Агар биз дастлабки юзалар сифатида 
мустаз^камлик шартларидан олинган Р: ва Рз юзаларни 1̂ абул ¡^илганимизда 
эди, берилган муносабатларга риоя 1̂ илинганда бошка тортк;илар кесим ю за­
лари мустахкамлик шартларида йул 1̂ уйилгандан кичик буларди. Шундай 
|^илиб, узил-кесил ушбуларни г^абул 1̂ иламиз: Я1 =  8,67 см^, р 2 = 2 6  см^, /'з =  
17,33 см2.

Стерженлар 2 ва 5 га тули}^ юк тушмаслиги, статик анш^ланмайдиган 
системалар учун характерли. Бундай системаларда, одатда, фа1̂ ат энг кучсиз 
звеноларгина чегаравий кучланиш билан ишлайди. Бизнинг з^олда бундай звено 
торт1̂ и 2  з^исобланади.

1.71. Бир нук;тада шарнирли бириктирилган учта стержен­
нинг кундаланг кесими бир хил (расмга 1̂ аранг). [а] =  160 
М Па деб олиб, кундаланг кесим юзасини ани!^ланг.

Ж авоб: 3 см2 =  3- Ю“ “*
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1.72. Бикр балкани торт1<^илар расмда курсатилгандек уш- 
лаб  туради. Биринчи тортцининг кундаланг кесим юзаси иккин- 
чисиникидан икки марта катта булиши лозим. Торп^иларнинг 
материали учун рухсат этилга^! кучланиш [а] = 1 6 0  М П а 
1̂ абул }^илинган. Торт 1̂ иларнинг кесим юзасини аниь^ланг.

Ж авоб: Р 1 =  7,5 см^ /=-2 =  3,75 см^.

' / / / / / М / / / / /

РЧ20кН

1.71-масалага оид 1.72-масалага оид

1.73. Кронштейннинг учта стержени бир хил материалдан 
ясалган (расмга 1̂ аранг). Биринчи стержень кесими 2 см^, ик­
кинчисиники 3 см^ ва учинчисиники 4 см^. Стерженлардаги куч­
ланишларни аник;ланг.

Жавоб: =  126,8 МПа, — 26,8 МПа, — 86,4 МПа.
1.74. Юзаси 5 см^ булган бир хил кундаланг кесимли бешта 

пулат стержендан иборат системадаги С ну 1̂ танинг пасайиши­
ни ани 1̂ ланг (расмга 1̂ аранг).

Ж авоб: 0,895 мм « 8 9 5 -1 0 -6  м.

1.73- масалага оид 1.74- масалага оид

1.75. Бикр конструкцияни ушлаб турадиган туртта стержень 
(расмга 1̂ аранг) бир хил материалдан ясалган ва бир хил, яъни 
Р=2Ъ  см^ юзали кундаланг кесимга эга. Улардаги кучланиш­
ларни ани 1̂ ланг.

Жавоб: 0 1 =  133,0 МПа, =  52,5 МПа, Стд =  52,5 МПа, 0-4 =  
= — 133,0 МПа.
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1.76. Бикр стержень деворга шарнир (расмга каранг),  пулат 
торт 1̂ и ва ёгоч тирак ёрдамида ма)^камланган. Агар тирак ке­
сим юзаси торп^и кесим юзасидан 10 марта катта булиши ло- 
зим булса, рухсат этилган кучланишлар эса пулат учун [а] =  
=  160, М П а, ёРОч учун [а] = 6  М П а булса, торт 1̂ и ва тиракнинг 
кесимини танланг.

Жавоб-. =  50 cм^ F. =  500 см^.
1.77. Расмда тасвирланган конструкцияда стержень 1 чуяндан 

ясалган ва [о ,̂] =  80 МПа, стержень 2 мисдан ясалган ва [crj =  
=  60 МПа )\амда стержень 3 пулатдан ясалган на Г^п] =  120 МПа. 
Стерженлар 1 т  2 кундаланг кесимларининг юзалари бир хил, стер­
жень 3 ники эса икки марта кичик. Стерженларнинг кесимларини 
танланг.

Жавоб: =  Fa =  24,6 cм^ =  12,3 см=.
1.78. Расмда тасвирланган конструкцияда стержень 1 пулатдан 

ясалган ва кесим юзаси =  10 см^, стержень 2 мисдан ясалган 
ва кесим юзаси F^ =  20 см^, рухсат этилган кучланишлар; пулат

1.77- масалага оид
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1.79- масалага оид 28 0 - масалага оид

учун [а] =  160 МПа, мис учун [0] =  6О МПа, энг катта ю к л а н ц щ  
Р  ни ани1̂ ланг.

Жавоб: 328 кН.
1.79. Бикр конструкция пойдеворга шарнир ва иккита стерже(|(^  

ёрдамида ма?^камланган (расмга ¡^аранг). Стержень /  п у л а т д ^ ,^  
ясалган ва [сг̂ ,] =  160 МПа, стержгнь 2 чуяндзн ясалган ва [ а ^ ]
=  100 МПа. Уларнинг кесим юзалари т е г и ш л и ч а  =  30 см^, ^  
=  50 см^ Максимал йул 1̂ уйиладиган юкланиш Р  ни аникланг.

Ж авоб: 1125 кН.
1.80. Уртасига куч Р = 1 6 2 0  кН 1̂ уйилган_^ абсолют бикр

ка А В  симметрик 1̂ уйилган учта калта стойкага таянади. Ч е - ^ _  
даги стойкалар бетондан 1̂ илинган ва квадрат кесим у л ч а м л ^ ,  
ри 3 0 x 3 0  см, уртадаги стойка ёночдан 1<^илинган ва т у р р ^ ^  
туртбурчак кундаланг улчамлари 1 5 x 3 0  см. Стойкалардаги к у х ^ ^  
ланишларни ани 1̂ ланг.

Бетоннинг эластиклик модулини ёгочнинг эластиклик м о д ^ ^ ^  
лидан икки марта катта деб олинг.

Жавоб: 05 =  8 МПа. = — 4 МПа.
1.81. К вадрат  плита бир хил кундаланг кесимли, бир 

узунликдаги ва бир хил материалдан ясалган з^амда с и м м е т р и ^ ^  
ж ойлашган туртта стойкага таянади (35- бетдаги расмга 1̂ а  ^  
ранг). Плитанинг деформацияланншини >;исобга олмай, >^ар б и р :^  
стойкадаги зури1<^ишлар катталигини ани 1̂ ланг.

Жавоб: =  0,4Р, =  0,25 Р, = —  0,1 Р,
1.82. Бикр турри туртбурчак плита бир хил кесимли, бир XHJX: 

узунликдаги ва бир хил материалдан ясалган туртта стойкагг*^ 
таянади. Стойкалар расмда курсатилганидек унинг четлар^тда  
жойлашган. Юк Р )^осил 1<^иладиган >̂ ар бир стойкадаги з у р и -  
1̂ иш катталигини ани 1̂ ланг.

Жавоб: Л \ = — 1 5 к Н ;  .¥3 = — 45 кН; Л^з=— 8 5 к Н ;  ^  
= — 55 кН
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Р=200кН
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1.82-масалага онд

1.83. Расм да курсатилган стерженларнинг I, II, III участка- 
ларидаги кесимлардаги кучланиш ларни ани 1̂ ланг. А ва В  те- 
кисликлар мутлацо 1̂ имирламай туради. а =  0,5 м, F=10Q  см^, 
Р = 1 5 0 0  кН, 6 =  0,1 мм деб олинг. Юк Р  1̂ уйгунга 1̂ адар зазор- 
лар  б курсатилган улчамда туради. Юк 1̂ уйилгандан кейин 
улар беркилади.

Ж авоб:

----------Схемалар
Кучланиш ------ а 6 в г а

C'l 113,3 163,3 116,0 98 ,0 23 ,8
Оц — 36,7 13,3 —34,0 —52,0 47 ,5
«ш — 136.7 — 17,0 - 5 2 , 0 — 102,5

кучланиш МПа

1.84. Бикр брус (раем, а га i-^аранг) пойдеворга шарнир С 
)^амда кундаланг кесими бир хил булган иккита пулат торт 1̂ и 
ёрдамида ма>^камланган. Чапки тортгр лойихадаги улчамидан 
Л  = 5  мм калта  1̂ илиб ясалган. Конструкция йигилгандан кейин 
торт 1̂ илардаги кучланишларни анир^ланг.

Ечим.  Конструкция йирилгандан кейин бикр брус раем, б да тасвирланган 
1̂ ия вазиятни эгаллайди. Бунда чапки тортки Д/^ катталикка, унг торт1̂ и эса Д/g 
катталикка узаяди. Ма}^камлаш ну1̂ таларида ва реакциялар, шарнир С да 
эса А ва Н  реакциялар вужудга келади.

Мувозанат тенгламасини, яъни барча кучларнинг шарнир С га нисбатан мо­
ментлари йиРиндисини тузамиз:

-а sin 30"̂  — -6 sin 60° =  О
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У777Щ

Бундан

1.84- масалага оид 

3-0,5а 81п 30°
й.51п 60° - ~  1-0,866

(а)

Колган иккита мувозанат тенгламасига бизни 1̂ изик;тирмаидиган реакциялар А  ва 
Н  киради. Шунинг учун биз уларни ёзмаймиз. Ку^^чмча тенглама тузиш учун

ч а
деформацияларни куриб чи1̂ амиз. Раем, б дан куриниб турибдики, =  у  =
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Лекин

Шундай ¡^илиб,

Д - А / „

' sin 30“ sin 60“

(А — A /^)-sin  60°

sin 30° А/у
=  3

еки

=  3 • =  3 ■ =  1.73 бундан 1,73 +  =  Д (б)
А — Д/ч sin 30° ^ 0,5

Д/^ sin 60° 0,866

А /ц са  А /^  ни з у р и 1̂ ишлар ва лар о р 1̂ али ифодалайм из:

£ f  £ f - s i n  30° ’ ^ £ F  £ f - s i n  30° '

Тенглама (б) га топилган 1хийматларни Д/^ ва Д/,̂  ̂ ни 1̂ уямнз.

 ̂ N .-1  ̂ N,^.1
£ F -s in  60° EF-s in  30° ~

ёки

’‘í +  С)

Тенгламалар (а) ва (в) ларпииг иккала (^исмини F га буламиз ва г^уйидагини ?̂ и- 
собга оламиз;

Л'ч—!- =  а„ ва - i -  =  о.

Шунда
Д£

O j= l ,7 3 ,  , Оу +  а ,  =  — .

Бу тенгламаларни биргаликда ечиб куйидагиларни х,осил 1̂ иламиз:
„ А £ 0,184-0,5.2-105 

а„ =  0,184 —  =  ----------------------- =  92,0 МПа;
" I 200 ,

АЕ  0 ,3!7-0 ,5-2-Ю 5 , „
Оу =  0,317 у  = -------------- --------- =  ¡58,5 МПа.

1.85. Р асм да тасвирланган конструкцияда пулат стерженлар
I нинг }^ар 1̂ айсиси лойи)^адаги улчамидан 1 мм узунро!^ г^илиб 
ясалган. Уларнинг кесими /̂ 1 =  25 см^, чуян стерженлар 2 нинг 
кесими эса /"2 =  40 см2. Конструкция йигилгандан кейин стер­
ж енлардаги  кучланишларни аниг^ланг.

Ж авоб: 01 =  — 32,1 М Па, 02 =  —28,4 МПа.
1.86. Узунлиги 1 = А м булган пулат стержень А В  пастки учи 

билан бикр пойдеворга тиралади, Ю1̂ ориги учи эса шип ораси- 
нинг балкасига маз^камланган (расмга р^аранг). СВ  балканинг 
А  ну{^тадаги эгилувчанлиги коэффициент а  =  0,03 мм/кН билан
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белгиланади, яъни А  ну 1̂ тага 1̂ уйилган 10 кН куч таъсирида 
балка 0,03 мм га эгилади. Агар куч Р  =  500 кН стерженнинг 
кундаланг кесим юзаси Г =  30 cм^ булса, Л/С ва КВ участкалар­
да стержендаги кучланишлар нимага тенг?

Жавоб: =  76,7 МПа, = — 90 МПа.
1.87. Иккита бикр брус расмда курсатилганидек учта стер­

жень билан бириктирилган. Четдаги стерженлар пулатдан ясал ­
ган ва Ю1̂ ори 1̂ исмининг кесим юзаси 16 см^, пастки 1<^исминики 
10 см2, уртадаги стержень мисдан ¡^илинган ва кесим юзаси 20 
см^ га тенг. Уртадаги стерженнинг ю!^ори учи билан ю 1̂ ори брус 
орасига эгилувчанлик коэффициенти а =  1 ,2 5 x 1 0 “  ̂ см/Н булган 
пружина тарангланмай 1̂ уилган. (10 Н нагрузкага тугри ке­
ладиган пружинанинг чукиши.) Берилган нагрузкада бирикти- 
рувчи стерженлардагн кучланишларни аниь^ланг.

Ж авоб: П улат  стерженнинг Ю!^ори 1̂ исмида а  =  —9 М Па, 
пастки 1̂ исмида а =  102,6 М Па, мис стерженда (7=14,4 М Па.

1.88. Бикр брус учта стойкада туради (расмга царанг). Чет­
даги стойкалар пулатдан ясалган булиб, кундаланг кесим юзаси 
бир хил ва 20 см^ га тенг, уртадаги стойка чуяндан ясалган ва 
кесим юзаси 50 см2 рд тенг. Четдаги стойкалар билан грунт 
орасига берилувчанлик коэффициенти а  =  5 х 1 0 “ ’' см/Н булган 
бир хил пружиналар тарангланмай ¡^уйилган. Нагрузка цуйил-

/щ ч

I

' ' / / / / / / / / г / / .

а а
Р^25^пН

1.87- масалага оид

38



гуига 1̂ адар уртадаги  стойка билан брус орасида Л  =  0,5 мм 
тир 1̂ иш бор эди. Стойкалардаги кучланишларни ани 1̂ ланг.

Жавоб. а,, =  —50 МПа, = — 30 МПа
1.89. Расмда тасвирланган стерженлар t° темиературада 1̂ издири- 

лади. Орасида стерженлар жойлашган деворлар мутлак^о берилур.чан 
булмаса абсолют киймат буйича энг кагга кучланишни аник^ланг.

=  М О ” / / /м ^  = 0 ,8 - 1 0 " ,  сс, = а „ ,  Г  =  40= / =  0,5 м, б =  
=  0,1 мм деб олинг.

П1/латЧуян

а]

1.89- масалага оид

Жавоб:

Схема а б в с а

Кучланишнинг абсолют 
катталиги, МПа 66,7 133.3 102,0 60,0 39,6

1.90. Узунлиги 12,5 м булган пулат рельслар + 10° темпера- 
турада ёт 1̂ изилади. Рельслар орасида а =  4 мм тиркиш колди- 
рилади. Бу тир 1̂ иш 1̂ андай темиературада йу 1̂ олади? ^ и ш д а  
температура — 40° булганда бу тир 1̂ иш {^анчага тенглашади? 
Ё зда температура + 50°  булганда рельслар 1<^андай кучланиш- 
ларга учрайди?

Ж авоб: ±35,6°, М ,8 мм; — 36 МПа.
1.91. Бикр брус А В  ни ушлаб турадиган стерженлар 1 ва

2 нинг температураси (расмга 1̂ аранг) конструкция йигилгандан 
сунг 60° га кутарилиши мумкин. Стержень 1 пулатдан ясалган 
ва кесим юзаси 20 см^, стержень 2 мисдан ясалган ва кесим 
юзаси 80 см2. Бруснинг хусусий огирлигини >^исобга олмаган 
^^олда стерженлар У на 2 да вул<удга келадиган кучланишларни 
анир^лаиг.
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£  4 «  л . Температура к^тарилгандан кейин брус А В  расм, б  да тасвирлан­
ган А 'В  вазиятни эгаллайди деб фараз г^илайлик. Яна стержень 1 зурикиш 
таъсирида чизилган, стержень 2 эса N 2 зурициш таъсирида ^исилган деб ф а­
раз килайлик. Реакциялар Р  ^  ва. Н  та. йул куймаслик учун мувозанат тенгла­
маси сифатида шарнир В  га нисбатан моментлар йириндисини оламиз:

2 т в  =  ЛУ, -2а —  УУз -а =  0

бундан N2= 2Nl
Расм, б дан куриниб турибдики, стерженлар 1 ва 2 нинг узайиши куйидаги 
муносабат билан борланган.

Д/i =  2Л/„. (2 )
Зури^ишлар ва Л’г з^амда температуранинг к^тарилиши деформациялар 

ва А/з ни келтириб чи^аради:
N il N J

A il =  --------- а  /.А / ва А/., = — — =—
Е F , " ^ F F■̂п 1 -̂ 2

Деформациялар кийматини тенглама (2) га 1̂ уямиз.
N̂ 1 . . . . . .  N,1

Е„ F
■ а „ /.А / =  2 ( -

«м

1-М).

(!) шартни к?йиб, кис1̂ артиришлар ва узгартиришларни бажариб куйидаги­
ларни хрсил киламиз:

N 1 = 2£'п -^1 ( “ м — “ п )  _ 2 - 2 - 103.20 (1 6 5 -1 0 - ’ —  1 2 5 -1 0 -7 )6 0

1 +  4
Eu-Fl
^ м -^2

1 + 4
2 . 10°.20 
1 -105.80

(!) шартдан:
=  64000 Н 

=  2 A'l =  2-64000 =  128000 Н.

Л 1̂ ва N 2 даги мусбат ишоралар зурикишларнинг йуналиши турри танлан- 
ганлигини )^амда стержень 1 з^акикатдан чузилган, стержень 2 эса кисилган- 
лигини курсатади. Демак, кучланишлар куйидагиларга тенг экан:

N,

64000
------------ =  32 МПа
20-10-«

128000

F,  80 -1 0 -*
=  — 16 МПа
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1.93-масалага оид

1.92. Бикр брус (расмга к а ­
ранг) шарнирли таянчдан таш- 
1̂ ари юзаси 40 см^ ли иккита 
пулат торть^и билан тутиб тури- 
лади. Торт 1̂ иларни урнатгандан 
сунг температура Л ^= -+ -20° га 
кутарилди. Торт 1̂ илардаги куч­
ланишларни аниь^ланг.

Жавоб: а ^ =  — 470 МПа,а2 =
— 54,2 МПа.

1.93. Кундаланг кесим юзаси 20 см^ булган пулат стержен­
лар 1 ва кундаланг кесим юзаси 30 см^ булган мис стерженлар
2 температура ^=15° да С нуктада шарнирли бириктирилган. 
Конструкциянинг темпера­
тураси ¡̂ 2 =  —45° га пасай- 
ганда стерженлардаги куч­
ланишларни ани 1̂ ланг.

Жавоб: =  10,4 МПа,
=  5,7 МПа.
1.94. Р  куч булмаса, ле­

кин стерженнинг температу­
раси 40° га пасайса, 1.86 ма­
саладаги АВ  стержендаги куч­
ланишларни анир^ланг

Жавоб: а — 69 МПа.
1.95. Кундаланг кесими 30 см^ ва узунлиги 40 см булган 

инвар найча ва ушандек улчамли мис найча 0° температурада 
бир-бирига учма-уч 1̂ уйилган. Сунгра улар +45,5° температу- 
рагача к^издирилган ва улар умумий узунликларини узгарти- 
ришга имкон бермайдиган кучлар билан сир^илган. Б у  кучлар­
нинг катталиги кандай ва кутарилган температурада найчалар- 
дан хар бирининг узунлиги ¡<^анча? Инвар учун а  =  0 ва Е  =  
2 Х 10>‘ Н /м 2.

Жавоб: Р =  150 кН. /„ =  40,01 см; /„ =  39,99 см.
1.96. Кузралмас Л ва В ну 1̂ талар орасига to  =  0 °  температу­

рада диаметри 1 мм ли пулат сим таранглам ай  осилган, унинг 
орирлигини з^исобга олмаймиз (1.61 масаладаги расмга 1'^аранг). 
Симнинг температураси 1̂ =  -Ь50° гача кутарилиши ва ¿2 =  — 50° 
гача пасайиши мумкин. Сим материали учун рухсат этилган куч­
ланиш а  =  200 М Па. Ю 1̂ орида айтилган уч хил тем пературада 
симнинг уртасидаги С нуг^тага г^андай нагрузка Р ни осиш мум- 
кинлигини аник;ланг.

Жавоб: 0° да нагрузка Р =  14 Н, — 50° да Я =  3,2 Н, + 5 0 °  
да нагрузка Р  =  17,9 Н.

1.97. Юк Р  =  45 кН бикр плита ор 1̂ али юзаси 15 см^ ли яхлит 
пулат цилиндрга ва юзаси 20 см^ ли ичи буш мис цилиндрга 
таъсир 1̂ илади. Куч иккала цилиндрнинг у 1̂ и буйлаб таъсир 
1̂ илади (расмга т^аранг). Нагрузка 1̂ уйилгандан сунг темпера­
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1.97-масалага оид

тура 30° га кутарилиши мумкин. Тем­
пература кутарилгунга 1̂ адар ва ку- 
тарилгандан кейинги нагрузка к;андай 
тацсимланишини ани}^ланг.

Жавоб'. Температура узгаргунгз ь;адар 
Ра = 2 7  кН, Р„ =  18 кН. Температура 
узгаргандан кейин =  12,6 кН, =  
=  32,4 кН.

1.98. Ь^алинлиги 6 мм ли пулат 
лента з^аль^ани диаметри 30 см ли пу­
лат цилиндрга ураш  лозим. Л ента 
}^ал!^а цилиндр сиртида сирпана бош- 
лаши учун лента темпера-
турасини {^анча кутариш керак? 
Агар цилиндрнинг деформациясини 

з^исобга олинмаса, лента з^алг^а худди цилиндрнинг температу- 
расига эриш ганда унда 1̂ андай чузувчи кучланиш пайдо була­
ди?

Ечим. К.издирилгунга 1̂ адар лента з^алк^анинг ^рта диаметри 
¿ = 2 9 ,8 8 + 0 ,6 = 3 0 ,5 8  см.

Халк;а цилиндрда сирпаниши учун унинг ички диаметри булмаса ци­
линдр диаметрига тенг булиши, яъни у 1̂ уйидагича катталашиши керак.

Д с(= 30— 29,98 =  0,02 см.
Лента >;ал1̂ анинг ^рта диаметри з^ам шу, М  катталикка ошади. Шунда диамет­
рининг нисбий катталашиши:

Ай 0,02 
е =  —  == — ^ '  =  6,54 • 10 -« , 

с? 30,58
Бу р^иймат е ни температура кутарилишидан диаметрининг нисбий катта- 

лашишига тенглаштирамиз
е =  ос-Д/,

бундан

а
6,54-10—* 
1 2 5 -1 0 - ’

=  52,2°

5^ал1^а 1̂ издирилган з^олатда кийдирилгандан сунг у аста-секин дастлабки 
температурасигача совийди, яъни к,издирилган з^олатдагига 1̂ араганда унинг 
температураси А1=52,2° га пасаяди. Цилиндрнинг деформациясини з^исобга 
олмаганимиз учун З\ал1̂ а уз диаметрини кичрайтира олмайди. Демак, з^ал(^а- 
даги кучланишларни ани1̂ лаш учун ушбу формуладан фойдаланишимиз мум­
кин:

еки
а  =  £а -Д ^  =  2 .1 0 = -1 2 5 -Ш -’ -52,2 =  130,8 МПа

а  =  £8 =  2 .1 0 5 -6 ,5 4 -1 0 -‘ =  130,8 МПа.

1.99. Калта чуян стержень пулат найчага эркин киритил- 
гаи, пулат найча эса алюминий найчага эркин киритилган 
(расмга 1̂ аранг). Системани бикр плита ор 1̂ али {^исадиган куч 
Р  таъсирида стержень ва найчалардаги  кучланишларни аник^- 
ланг (кундаланг деформациялар з^исобга олинмасин).
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Ечим.  Юкланиш Р  чуян стержень, п^^лат ва 
алюминий найчалар орасида тарцалади. Верти­
каль буйича барча кучлар проекциялари й и р и н - 
дисининг нолга тенглиги 1̂ уйидагини беради:

Р э + Р п + Р .= Р -
Бу тенглама биз тузишимиз мумкин булган 
статиканинг ягона тенгламаси. Деформация- 
ларни куриб чик;иш усулига мурож аат кила­
миз. Учала стерженнинг деформацияси, яъни 
калталашиши бир хил, яъни демак,

А/,=А/„ =  Л/з
бундан иккита деформация тенгламасини ту­
зиш мумкин:

А'ч =  Д/п ва

Дефорчацияларни юклар орр^али ифодалаймиз; 

Рч Рп P^ . t  Р„-1
Ей' Fti Ea-Fa

Р,
~  =  Стп ва - -  =  Оа эканлигини кузда

гт ^  я

1.99-масалага оидтутиб мувозанат тенгламаси ^^амда деформа­
ция тенгламаларида кучларни кучланишлар
ор1̂ али ифодалаймиз ва тенгламаларда узунлик I ни к,и«^артирамиз. Шунда 
мувозанат тенгламаси ва деформация тенгламалари цуйидаги куринишни 
олади:

-а„ -Е„ -0, =Р. Ъ.
Ей

Oj.
' е :

Бу учала тенглама биргаликда ечилса, кучланишларнинг р^иймати топилади. 
Булар 1̂ уйидагиларга тенг:

0ч =
400000

Еп F„ E,-F„
Ец-F u

3,14-2,52 (1 +
2 5 ,52—2,52 0,7 »,52- 5,53

12 2,5 1,2 2,52
=  18,0 МПа

2-105

(7Я — „ • (7u —

1.2-105 

0,7 . 1U5

-180 =  30,0 МПа. 

-180 =  10,5 МПа
],2-105

Барча кучланишлар кисувчи кучланишлардир.

1.100. Бикр брус кундаланг кесим юзаси 20 см^ дан булган 
учта пулат стерженга осилган. Уртадаги стержень лойю^ада кур- 
сатилганидан 6 =  0,5 мм калтаро!^ ясалган (расмга j^apanr). 
Конструкцияни йиргандан кейин стерженларда пайдо буладиган 
кучланишларни ани 1̂ ланг.
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а —

4 -
а

1.100- масалага онд

Жавоб 01= — 14,3 МПа, а2=71 ,5М П а, 0^ = — 42,9 МПа.
1.101. Бикр брус кундаланг кест.' юзаси Ю см^ дан булган уч­

та стерженга осилган, стерженлар х̂ ар хил материалдан ясалган 
(расмга 1̂ аранг). Уларнинг температураси =  +  30° кутарилгандан 
сунг стерженларда нкучланишларни аниь^ланг. Инвар учун аи =  О 
ва £п =  2-105 МПа.

Жавоб: а„ = — 14.2 МПа, а„ = — 16,6 МПа, ô , =  52,7 МПа.

1.101- масалага оид

={00 кН 

1.102- масалага оид

1.102. Бикр конструкция пой деворга шарнир ?^амда кунда­
ланг кесим юзаси ва узунлиги бир хил булган учта тортки ёр­
дамида ма)^камланган. Рухсат этилган кучланиш [а] = 1 6 0  М П а 
булганда торткиларнинг кесим юзасини танланг.

Ж авоб: 7,65 см^.
1.103. Бетон устун А В  нинг иккала учи ¡^исилган (расмга 1- а̂- 

ранг).  У узининг урта кесимида ук буйлаб Р  =  320 кН куч билан 
юкланган. Куч ь^уйилгандан сунг бетон устуннинг ю 1̂ ори 1̂ ис- 
мида чузувчи кучланиш 0,5 М Па дан ошмаслиги учун икки 
пулат тортци 1 нинг кесим юзаси }^андай булиши керак? Бу 
з^олда торт 1̂ илардаги ва устуннинг пастки 1-^исмидаги кучла­
нишлар нимага тенг булади? Чузилиш на кисилишда бетоннинг 
эластиклик модули бир хил кабул ь^илинган; £'р =  1,5Х Ю^МПа.

Жавоб: Р =  2 Х  120 см^, а ,  =  6,67 МПа; =  0,5 МПа.
1.104. Бикр балка олдин унг учи билан кесим юзаси 100 см^ 

булган чуян стойкага тиралиб, 1̂ ушимча тиракларга эга эмас
44



1 .103 - м а са л а г а  о и д

1 .1 0 4 - м а са л а г а  о и д

ЭДИ, сунгра диаметри 25 см ли иккита д у м а­
ло!^ ёгоч тирак р^уйилди (расмга ь^аранг). 
Агар чуян стойкадаги кучланиш дастлабки- 
сидек 1̂ олса, орали!^ тиракларни г^уйгандан 
сунг юкланишни 1̂ анча ошириш мумкин? 

Ж авоб: Юкланишни 41% ошириш мумкин.

3- §. Хусусий орирлигини з^исоблаш
1.105. Агар бир метр куб бетоннинг огирлиги 24 кН, эл а с ­

тиклик модули 2-105 М П а булса, баландлиги 10 м булган у з ­
гармас кесимли бетон устуннинг энг катта 1̂ исувчи з>'ри}^ишин'и 
ва тули!^ калталашишини ани 1̂ ланг.

Ж авоб: 0,214 М П а; 0,06 мм.
1.106. Огирлиги 16 кН булган подъёмник клети /г=140 м 

чу 1̂ урликда икки троссга осиб 1̂ уйилган. }^ар бир тросс кундаланг 
кесим юзаси 1,25 см^, унинг погон метрик огирлиги 15 Н га 
тенг. Тросс дастлабки синаб курилганда шу нарса аник;ланганки, 
узунлиги 1 м булган тросс к е с м а с и Ю к Н  куч таъсирида 0,5 мм 
га уязаяди. Тросснинг юь^ори ва пастки учларидаги зури!^ишлар 
1̂ анчага тенг ва унинг тули 5̂ узайиши р^анча?

Жавоб: =  80,8 МПа, а„ =  64,0 МПа, А1 =  6,35 мм.
1.107. Расмда тасвирланган устуннинг кундаланг кесим юзаси

формула =  га мувофик узгаради. Агар 7 ва £  маълум бул­

са, устуннинг уз хусусий орирлигидан т^'лик калталашишини аник­
ланг.

Ечим.  Уступ чу1̂1̂ исидан .V масофада унинг узлуксиз кичик 1̂ исмида йх
X

баландлпкни аж ратамиз. Унинг з^ажмн йУ =  Е^ - йх  ■■= Рд—— (1х.
п

Устуннинг X  баландликдаги Ю1̂ ори 1̂ исмининг з^ажми:

=  Р .4х =  Е ,^ (1 х ,
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Шу кисмнинг оРирлиги:

dx-
F„-x^
2h

Баландлиги л: булган юкоридаги кнсмининг 
орирлиги таъсирида dx  баландликдаги устун­
нинг узлуксиз кичик з^ажмининг калталашиши:

Adx =
f x  y-FoX^-h dx y - xdx
EF. 2 - h - E F .X 2E

бутун устуннинг калталашиши эса

,yxdx _  yh^
Ah

1.108. Агар материалнинг з^ажмий огирлиги у  ва эластиклик 
модули Е  булса, асосининг радиуси R  булган 1г баландликдаги 
конуснинг хусусий орирлигидан тули}^ калталашишини ани 1̂ - 
ланг.

Жавоб:

1.109. Агар материалнинг з^ажмий огирлиги у  ва эластиклик 
модули Е  маълум булса, расмда тасвирланган стерженнинг ху­
сусий оРирлигини з^исобга олиб, унинг тули!-^ калталашишини 
ани 1̂ ланг.

_ 3 Ра . Зу-а^
Ж а во б :--------- h — •

2 EF 2Е
1.110. Агар материалнинг з^ажмий орирлиги у  ва эластиклик 

м о д у л и м а ъ л у м  булса, расмда тасвирланган кундаланг кеси­
ми F  булган кесим т — п  нинг силжишини хусусий огирлигини

з^исобга олиб ани 1̂ ланг.

Жавоб: ^  +
EF Е  2Е

F

2F

I
Сз

T-Í

\р

1.109- масалага 1.110- масалага 
оид оид

1 .1 1 1 . Ю 1̂ ори учидан вертикал 
осилган пулат стержень фар^ат ху ­
сусий орирлиги таъсирида ь^андай 
узунликда узилади? Пулатнинг 
мустах,камлик чегарасини 500 М П а 
деб олинг.

Ж авоб: 6,41 км.
1 .1 12 . Баландлиги 10 м булган 

ва 650 кН  куч юкланган гиштин 
устуннинг кундаланг кесими улчам ­
ларини ани!^ланг. Устуннинг со- 
лиштирма огирлиги 2 , си!^илишга 
рухсат этилган кучланиш 10  ̂ Н/м^. 
Устуннинг ю 1̂ ори ва урта кесимла-
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ридаги зури 1̂ ишларни аник;ланг. Агар устуннинг хусусий 
огирлиги )^исобга олинмаса, кундаланг кесими улчамлари .^исоб 
буйича 1̂ анчага тенг булар эди?

Жавоб: 90x90 см, 0^ = — 0,8 МПа, 0ур = — 0,9 МПа, 81 X 
Х81 см,

1.113. Баландлиги  40 м булган, 1000 кН куч билан си 1̂ ил- 
ган, бир хил узунликдаги туртта участкага булинган погонали 
стойканинг кундаланг кесимлари юзаларини аницланг. Стойка 
материалининг солиштирма оРирлиги 2 , рухсат этилган кучла­
ниш 0,8 М Па. Зурир^ишларнинг стойка узунлиги буйлаб тар[^а- 
лнш эпюрасини ясанг.

Ж авоб: 1,67 м2; 2,23 м2, 2,97 м2, 3,95 м^.
1.114. Узунлиги 120 м булган бургулаш агрегатининг штан- 

гаси ички диаметри 25 мм ли пулат трубадан иборат булиб, 
юцори учидан ма.\камлаб ь^уйилган ва пастки учига буйлама 
чузувчи 20 кН куч билан юкланган. Ш танга деворининг 1̂ алин- 
лигини икки }^олат учун: хусусий огирлигини з^исобга олиб ва 
хусусий огпрлигини хисобга олмай ани 1̂ ланг. Агар штангани 
унинг хусусий огирлигини }^исобга олмасдан лойи?^аланса, хусу­
сий огирлигини }^исобга олингандаги з^аь^иций зури 1̂ ишлар рух­
сат этиладиган зури[^ишлардан ь^анча фоиз ю 1̂ ори булади? 
Рухсат этиладиган кучланиш [0] = 1 0 0  МПа.

Ж авоб: 2,5 мм; 2,3 мм; 9%.
1.115. Баландлиги  42 м булган ва Р  =  4000 кН г^исувчи куч 

юкланган куприк таянчининг терими хажмини 1̂ уйидаги уч }^ол 
учун ани 1̂ ланг: 1 ) узгармас кесимли таянч, 2 ) бир хил узун­
ликдаги учта 1̂ исмдан иборат погонали таянч ва 3) тенг 1̂ ар- 
шиликли брус куринишидаги таянч. Таянч терими материали­
нинг 5̂ ажмий огирлиги 22 кН/м®, рухсат 
этиладиган кучланиш 1,2 М Па.

Ж авоб: У1 =  610мЗ, Уз =  260 м^, Уз =  209 м^
1.116. Р асм да олти цаватли бино гиш- 

тин деворининг кундаланг 1̂ ир;^ими курса­
тилган. Чордо!^ ёпмаси ва томдан девор­
нинг >̂ ар погон метрига (/1 =  60 кН/м, ка- 
ватлараро  ёпмалардан <72 =  40 кН /м ва 
пастки 1̂ ават полидан 9 =  30 кН /м  куч т а ъ ­
сир 1̂ илади. Бу кучлар девор у 1̂ и буйлаб 
йуналган. Девор ва пойдевор материалининг 
}^ажмий огирлиги 20 кН/м®. Агар рухсат 
этилган кучланиш [0] = 0 ,6  М П а булса,
}<;ар бир 1̂ аватдаги деворнинг энг кичик 
}^алинлигини ва агар ерга рухсат этилган 
босим 0,5 М П а булса, пойдевор эниниани!^ 
узунро!^ олиш мумкин?

Жавоб: ¿1 =  11,5 см; 62 =  21 см;
32 см;

1.116-масалага оид



&4 =  44.5 см; ¿5 =  59, см; Ьд =  76 см;
Ь „ =  125 см.

Теплотехника з^исобларига асосан Ю1̂ ори 1̂ аватларнинг де- 
ворлари 1̂ алинлигининг )^осил булган минимал улчамлари к ат ­
талаш ади. Бундан ташк;ари, з^амма улчамлар риштларнинг 
стандарт улчамларига мувофи 1̂ лаштирилиши керак.

1.117. Кундаланг кесими юзаси Р ва узунлиги / =  300 м бул­
ган вертикал пулат стержень 60 М П а кучланишда буйлама куч 
Р  билан ишлайди. Стерженнинг кесими улчамларини )^ам, унга 
тушадиган кучларни >^ам узгартирмаган з^олда рухсат этилади­

ган кучланишни 65 М П а гача ошириш 
мумкин деб з^исоблаб, стерженни узунро!^ 
олиш талаб 1̂ илинади. Стерженни }^анча 
узунроц олиш мумкин?

Ж авоб: 64,1 м.
1.118. Раем, а да  тасвирланган стержен­

нинг кундаланг кесимларидаги энг катта 
чузувчи зурикишларини ани 1̂ ланг. Стер­
жень: материалининг з^ажмий огирлиги у, 
эластиклик модули Е. Стержень ю 1̂ ори 
}^исмининг кундаланг кесими юзаси Р\ паст 
1̂ исминики р 2.

Ечим.  Устки реакцияни А  ва пасткисини В  бнлан белгилаймиз. Уларнинг 
иккаласи з^ам ю1̂ орига йуналган деб фараз 1у1ламиз. Бу >;олда ягона мувоза­
натлик тенгламаси — вертикал Увда проекциялар йигиндиси — стерженнинг 
огирлиги реакциялар йигиндисига тенглигини билдиради:

+  =  А- { -В .  (1)

Ш ундай 1̂ илиб, система статик аиик;ланмайдиган система экан. Энди дефор- 
мадняларни куриб чи1̂ ишга утамиз. Асосий системага утиш учун пастки таянч- 
ни таш лаб юб'орамиз. Асосий системага реакциялар В  ни юклаймиз (раем, б га 
1̂ аранг). Тули!^ деформациялар нолга тенг булгани учун реакция В  келтириб 
чи1̂ арган стерженнинг калталашиши унинг хусусий огирлиги келтириб чи1̂ ар- 
ган узайишига тенг булиши лозим. Ана шу шарт 1̂ ушимча деформация тенгла­
маси б^^лади. Стерженнинг реакция В  дан калталашиши:

1.118- масалага оид

В Ь а

Стерженнинг хусусий орирлигидан узайиши:
ур ф а  уЬ'̂  
LFl  ~  2Е

14- —
а Р , 

Ь Рг

2Е  2Е 1+V Ь , Ь Рг

(2)

(3)

(2) ва (3) ифодаларни тенглаштириб, !^уйидагини хосил Г'^иламиз:
ВЬ
ЕР^

бундан

! + •

В =
уЬР,

7^2
2Е +

+ 2

1 4 -

а 
Ъ

а /'з

Ь Рл

Ь Ег
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А = у Р х а + у Р ф ~  В ^ у Р ^ а  +  уРф —
2

(1) тенгламадан

1 + +  2

1 +
бир неча содда узгартиришларлан кейин куйидагига эга буламиз:

у аР,
1+- Ь \ + 2 Ь Р^

1 +
Ь

ь Р,

Ь р ,

Энг катта чузувчи кучланиш

Оч = _  уа
Рг

1 +
Ь

энг кичик сик,увчи кучланиш зса;

а„ =  —■
уЬ +  2

Ь Р ,

Р'г
1.119. Р асм да курсатилган улчамлардаги  

темир-бетон устун ф а 1̂ ат хусусий огирлиги 
билан юкланган. Агар темир-бетоннинг )^аж- 
мий огирлиги 25 кН/м® булса, устун бетони 
ва арматурасидаги кучланишни ани1<^ланг. 
Пулат арматура ва бетон эластиклик модул- 
ларининг нисбатини 15 га тенг деб олинг, 
арматуранинг диаметри 25 мм.

Жавоб: =  — 0,17 МПа; =  — 2,55 МПа.
1 .120 . Узгармас кесимли бетон устун Ю}̂ о- 

ри ва пастки учлари билан 1̂ исиб куйилган. 
Агар бетондаги чузувчи кучланиш 0,5 М П а 
дан ошмаслиги лозим булса, устуннинг чега­
равий узунлиги !^анчага тенг булиши мумкин? 
Бетоннинг хажмий огирлигини 25 кН /м^ деб 
олинг.

Ж авоб: 40 м.

4- §. Эластик иплар

1.121. Бир хил с а т д а  осилган эластик ип 
хал<м бирлиги огирлиги 80 кН/м® ва рухсат 
этилган кучланиши 300 МПа булган матери-

1.

| |

II
11
11

II ||
II 11
II II
II II

И 11
11

II 1|

11¡1
К

11
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И

II
ч

!! ¡1
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П Ип
11 - II
!1 II

£ 

Г
1.119- масалага 

оид
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1.124- масалага оид

алдан ясалган. Агар f 1

/ 100 10

гаравий {^ийматларини ани1̂ ланг. Таянчларнинг кучланишлари орти- 
шини )^исобга олманг.

Ж авоб: 300 м ва 3000 м.
1 .122 . Огирлиги 10 Н /м  булган трос бир-биридан 40 м м а­

софада ётган бир хил сатхдаги икки таянчга 1 м сол 1̂ иликда 
осилган. Троснинг таранглаш иш {^ийматини ани 1̂ ланг.

Ж авоб: 2000 Н.
1.123. Осма куприкни икки пулат занжир тортиб туради. 

Занжирларнинг пролети 120 м га, сол 1̂ илик стреласи эса 10 м 
га тенг. Куприк конструкциясипинг хусусий огирлиги в а 1̂ тинча- 
лик фойдали куч билан бирга 60 к Н /м  га тенг. Агар [о] =  
=  400 М Па булса, }^ар бир занжирнинг зарур кундаланг кесим 
юзасини ани 1̂ ланг.

Ж авоб: 135 см^.
1.124. Р асм да тасвирланган осма куприк занжирига туш а­

диган тули!^ куч пролет буйича тар!^алган ва 50 к Н /м  га тенг. 
Улар учун рухсат этиладиган кучланиш 300 М П а булса, торт- 
г^илар А В  ва CD ларнинг зарур кесимини аниг^ланг.

Ж авоб: 295 см^.
1.125. Думало!^ кундаланг кесими юзаси 0,5 см^, пролёти / =  

=  80 м булган пулат сим блок В орр^али ташланган ва расмда 
тасвирлангандек юк Q =  3500 Н билан тортилган. Ушбу икки 
хол учун сол 1̂ илик стреласи f ни ани!^ланг: 1 ) сим фаь^ат ху­
сусий огирлиги билан юкланган ва 2 ) симнинг Л ва В ну 1̂ тала- 
ри орасида 1 см г^алипликдаги муз р^атлами яхлаб г^олган. 
Музнинг солишитирма огирлиги 0,9. Блокдаги ишг^аланишни хи-,

собга олманг.
Ж а в о б :  ¡I =  0,90 м, /з =  
2,07 м.
1 . 126. Бир хил сатз^даги ик­

ки таянчга осилган, пролёти / ва 
солкилик стреласи f  булган пу­
лат- алюминий симли кабелнинг 
пулат ва алюминий кисмларидаги 

1.125- масалага оид тарангликни анш^ланг. Кабель

булса, пролётларпинг че-
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пулах 1̂ исмининг юзаси алюмин 1̂ исминики з^ажмий орирлик- 
лари ва эласхик модуллари хегишлича: ва Е^

Ж авоб: Н п =
{Уп Р„ +  У, Р^ ) Р

1 + Е . Р .

{УпЕп  +  У . Е а ) 1 ^

ч ^  Еи Еп

Р..

1.127. Б арж ан и  тутиб турган якорь занжири пулатдан ясал ­
ган, кесими 5 см2. Якорни урнатиш ну 1̂ тасида у сув хубига го­
ризонтал равиш да тегиб хуради (расмга 1̂ аранг). Агар якорни 
суруриб оладиган горизонхал куч катталиги 1000 Н га тенг 
булса, барж адан  якоргача булган масофа I ни ани 1̂ ланг.

Ж авоб: 18,8 см.
1.128. Кесими 1 см2 булган сим таянчлари орасидаги 

горизонтал масофа 37 м га тенг. Битта таянч иккинчисидан 
30 см пастро!^ ва симнинг энг паст ну 1̂ таси паст таянчдан 90 см 
пастро 1̂ да ётади. Агар симнинг солиштирма огирлиги 0,08 Н/см®' 
га тенг булса, пастки таянчдан симнинг энг паст нур^тасигача, 
булган горизонтал масофани аникланг.

Ж авоб ; 17,1 м, Я =  1310 Н.
1.129. Агар трос ¡^иялиги / =  30%, пролёх / =  75 м ва юк д =  

=  16 Н /м  булса, элекхр хемир йул симини хухиб хурувчи хрос- 
нинг пасхки кесимидаги тарангликни анир^ланг. Троснинг энг 
пасайган нур^тасининг вертикал буйича Ю1̂ ориро1̂  ётган таянчи_ 
учидан масофаси !=  3 м.

Ж авоб: Я  =  6670 Н.

1.129- масалага оид 1.130- масалага оид
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1.130. Сувда су- 
зиб кетаётган б ар ­
ж а  (расмга 1̂ аранг) 
якорь занжирига го- 
оизонтал куч Я  =  360 
кН узатади. З ан ж и р ­
нинг тули 1̂  узунлиги 
45 м, занжир бар- 
ж ага  маз^камланган 
ну 1̂ тасидан мунтазам 
сув тубигача булган 
-вертикал масофа 9 м. 
Занжирнинг сувда- 
ги погон огирлиги 
500 Н /м .  Якорь би­
лан занжир барж а- 
га осилган ну 1̂ тагача

булган горизонтал масофани ани 5̂ ланг.
/Кавоб: 43,8 м.
1.131. Погон огирлиги 30 Н /м ,  кесим юзаси 4 см^ булган 

пулат трос ёрдамида кема 1̂ ирго!^1̂ а ма>^камлаб 1<̂ур1илган 
(расмга 1̂ аранг). Трос 1, 2 ва 3 эгри чизи 1̂ лар буйича сол1-^ила- 
ниб турганда 1̂ андай кучлар кемани р^ирговдан нари суради. 
Эгри чизи 5̂ 2 нинг пастки ну 1̂ таси кеманинг чапки ма>^камла- 
ниш жойида, эгри чизи 1̂  1 нинг пастки ну 1̂ таси чапки маз^кам- 
ланиш жойидан чапр01^да, эгри чизи 1̂  3 нинг пастки пу 1̂ таси эгри 
чизи!^ 1 нинг пастки ну1-^тасидан 5̂ нгрокда ва у бир сат>;да.

Ж авоб. Я 1 =  1480 Н, Я 2 =  600 Н, Яз =  250 Н.
1.132. П улат сим бир сат)^да ётган ва бир-биридан 30 м нари 

булган икки ну 1̂ тага осилиши керак. Сим -1-35° температурада 
осилади. Температура — 25° булганда кучланиш 300 М П а дан 
ошмаслиги учун дастлабки сол 1̂ иш стреласи 1̂ анчага тенг бу­
лиш и керак? Сим ф з 1̂ ат хусусий огирлиги билангина юкланган.

Е ч и м .  Сим учун муста?;камлик шарти куйидагича
Н дР

в  = ------ • = ---------Г 0 ],
Р 8[Р

Симга фацат хусусий огирлиги таъсир 1̂ илгани учун д =  у -Р - \  ва муста>!,- 
у Р Р

камлик шарти бу 5^олда----- :—  ^  [ о  1 булади.
8/Т

Тегишли кисцартиришлардан сунг симнинг кесим юзасига зарур сол1̂ иланиш 
стреласини топамиз:

'2 7 ,8 -1 0 -® -302 •10'^

8  [а] 8-3000
=  2 ,92  см.

Бу сол1̂ иланиш стреласига сим хавфли з^олатда, яъни —25° температурада 
эга булиши лозим. Сим осилгандаги сол1̂ иланиш стреласини топиш учун унинг 
г“] =  —25° з^олатидан 4 =  + 3 5 “ >;олатига утиши керак. Маълумки, симнинг 
икки з^олати узаро 1̂ уйидаги куб тенгламалар билан борланган:
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ЕРй^ /2
-- ^ + £ Р а ( / 2-/, ) - Я 2

24 Н
н1 ~

ЕРд1 Р 
24

=  0.

Бу тенгламада куйидаги алмашувларни бажарамиз:

И ,  =
8А

, Н 1  =  Н =  [а] Р ва =  92 =  9 =  У-Р-

Бу хрлда тенглама ушбу >;олга киради:

/3 _■ '2
у2 /2

■ « (̂ 2 — <1) ■ / г - - ^  =  0.
6 4 £24 [о]-^ ' ■■ ■" Е  

Ракамли ^ийматларни куйгандан сунг тенглама ушбу куринишни олади:

¡ 1 - •3000"
7 ,8 -1 0 —6 3000^

24-30002
+  1 2 5 -10 - '  - (35 +  25) —

3000

2-106

3 - 7 , 8 - - 3 0 0 0 ' *  

6 4 -2 -1 0 “
=  0 .

Кискартиришлардан сунг

/^ +  2 5 1 5 / г -  14850 =  0-

Бундан /2 =  5 ,82  см. Ана шу симнинг зарур дастлабки сол^иланиш стреласи 
булади.

1.133. Кесими 95 .мм^ булган куп толали алюминий сим бир 
сатхда ётган ва бир-биридан 100 м нарида турган таянчларга 
осилган. Симнинг соль^иланиш стреласи 4 м га тенг. Агар сим­
нинг погонметри огирлиги 2,57 Н, ч и з и р л̂ и  кенгайиш коэффи- 
циенти а  =  23-10-®, эластиклик модули £==0,63-105 М П а булса, 
температура 50° га пасайганда кучланишларнинг катталаш и- 
шини топинг.

Ж авоб: Кучланиш 1,1 М П а катталашди.
1.134. Бир хил сатада ётган ва бир -биридан /= 1 0 0  м масо­

фада турган иккита таянч орасига ёзда /1 =  + 25°  температурада 
куп толали пулат—алюминий сим осилади. Сим кесимининг 
юзаси Р = 1 2 0  мм2. Кейинчалик температура ¿2 =  — 5° гача па- 
саяди ва симнинг усти музлаб муз 1̂ атлами 10 мм га етади. Айни 
Б3{^тда муз билан ь^опланган симнинг 1 вертикал проекция- 
сига 240 Н интенсивликдаги горизонтал шамол кучи таъсир 1̂ и- 
лади. Бундан таш 1̂ ари, шу нарса кузда тутиладики, 1̂ ишда 
температура /3 =  — 40° гача пасайиши мумкин, лекин у в а 1̂ тда 
музлаш ва шамол бир вя 1̂ тда юз бермайди.

Агар симнинг бир погон метри огирлиги 4,91 Н, диаметри 
15,2 мм, а = 1 9 - 1 0 - в ,  £ ’ =  0,82-10® М П а, .м.узнинг солиштирма 
огирлиги 0,9 га тенг булса энг ёмон шароитларда симдаги куч- 
ланишнинг 100 М П а дан ошмаслиги учун симнинг дастлабки 
сол 1̂ иланиш стреласи ¡^анчага тенг булиши керак?

Ж авоб: 1,42 м.
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МУРАККАБ ЗУРИККАН }^ОЛАТ. 
МУСТА>^КАМЛИК НАЗАРИЯСИ

5- §. Кучланишларни аницлашнинг аналитик ва 
гргфик усуллари

2.Î. Диаметри 6 см булган стержень уз  ÿĵ H бÿйлaб 245-10^ Н 
(25 т) куч билан чÿзилгaн. Н ормаль стержень ÿi^n билан 30° 
бурчакни ташкил 1̂ иладиган кесим бÿйичa нормал ва уринма 
кучланишлар 1̂ ийматини ани 1̂ ланг. Уринма кучланишлар 1̂ ан- 
д ай  кесими бу'йича максимумга эришишини ани5<;ланг ва уларни 
1̂ ийматини з^исоблаб топинг.

Е ч и м .  Стержень ÿi^nra перпендикуляр булган кесим буйича кучланишни 
топамиз:

Р Р  4-245-Ю З 
00 =  —  = -------------= ----------------------- =  867-105 Н/м2.

® F n d V ,  3 ,1 4 -0 ,0 6 2

К;Ия кесим буйича нормал ва уринма кучланишлар 1̂ уйидаги формулалардан 
ани1̂ ланади:

0„  == 00 cos2 а =  867-105-0,8662 =  650-105 Н/м^.

0„ 867-105 
Тд =  —^  sin 2 а  =  --------------=  0,866 == 375-105 Н/м2.

Стержень ÿi^nra 45° бурчак остидаги 1̂ ия кесимлар 6ÿfiH4a уринма кучланиш­
лар  максимумга эришади. Уларнинг 1̂ иймати 1̂ уйидагига тенг:

Оо 867-105
V a x  =  - f -  =  ~— ^— -  =  433-105 Н/м2.IIlúX п О

2 .2. Улчами 10 X 10 см бÿлгaн квадрат  кундаланг кесимли 
стержень ÿi^H бу'йлаб 500 кН куч билан 1̂ исилган. Kÿндaлaнг 
кесимдаги ва ку'ндаланг кесим билан 30° бурчак з^осил 1̂ илади- 
ган кесимдаги тули!<; кучланишларни ани}^ланг.

Жавоб: рд =  0(, =  50,0 МПа; =  43,3 МПа.
2.3. Томонларининг нисбати 5 : 1 бÿлгaн Tÿrpn тУртбучак 

ку’ндаланг кесимли стержень ÿi^n бу'йлаб 320 кН куч билан 
чузилган. Рухсат этиладиган уринма кучланиш 80 М П а 1̂ абул 
1̂ илинган. Кесим 5'лчамларини ани 1̂ ланг.

Ж авоб:  2 X 10 см.
2.4. Уци бÿйлaб чузилган стерженда унинг 1̂ ия кесимларидан 

биридаги нормал кучланишлар 75 М П а га, уринма кучланиш-

2 - 6  о б
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лар 43,3 М П а га тенг. Берилган 1̂ ия ва кундаланг кесимлар 
орасидаги бурчакни ва энг катта нормал кучланишларни ани}^- 
ланг.

Ж авоб: 100 М П а; 30°.
2.5. Ур^и буйлаб чузилган стержендаги энг катта нормал 

кучланиш 40 М П а га, 1'^ия кесимларан бири буйича уринма 
кучланиш эса 17,3 М П а га тенг. 1^ия текисликнинг кундаланг 
кесимга нисбатан бурчагини ва у буйича таъсир 1̂ иладиган нор­
мал кучланишнинг 1̂ ийматини ани 1̂ ланг.

Жавоб: =  30°, =  30 МПа,
аз =  60°, ст,а2 10 МПа.

2.6. Улчами 20x 20x 20 см булган бетон кубикни си 1̂ илишга 
синаш пайтида унинг емирилиши олдидан куч йуналишига 
нисбатан 45° бурчак остидаги 1̂ ия кесими буйича нормал куч­
ланиши — 4,5 М П а га тенг булган. Кубик !^андай куч таъсири­
да емирилган.

Ж авоб: 360 кН.
2.7. Конструкция элементининг танланган ну 1̂ таси орр^али 

утказилган кесимлардан бири буйича тулир^ кучланиш 60 М П а 
булиб, у шу кесимга 60° бурчак остида }^ия. Биринчи кесимга 
перпендикуляр булган иккинчи кесим буйича нормал кучланиш 
нолга тенг. Шу н_у1̂ та ор 1̂ али утказилган хавфли кесим буйича 
энг катта нормал кучланишни аник^ланг.

Ж авоб: 65,4 М Па.
2 .8. Берилган Стх ва СТа (раем, а) ёки Стх ва Стд (раем, б) ёки Оз- 

ва Стз (раем, в) буйича аналитик ёки график усулда а  бурчак ости­
даги кесимда ва ларни ани!^ланг. Элементдаги энг катта урин­
ма кучланишларни аникланг.

Берилган цнйматлар
Жавоб

Вариант 0 1  МПа 0 2  МПа (Гз МПа а°
Од . МПа

1 1 0 0 ,0 5 0 , 0 0 30 8 7 , 5
2 1 0 0 ,0 5 0 , 0 0 — 60 6 2 , 5
3 3 0 , 0 3 0 , 0 . 0 з а̂р !%андай 3 0 , 0
4 8 0 , 0 0 — 2 0 , 0 60 5 , 0
5 8 0 , 0 0 — 2 0 , 0 — 30 5 5 , 0
6 3 0 , 0 0 - 3 0 , 0 45 0
7 3 0 , 0 0 — 3 0 , 0 30 1 5 ,0
8 3 0 , 0 0 — 3 0 , 0 — 60 — 1 5 ,0
9 0 2 0 . 0 — 6 0 , 0 60 — 5 0 , 0

10 0 2 0 , 0 — 6 0 , 0 - 3 0 - 3 0 , 0

2.9. Идиш деворидаги асосий кучланишлар 60 М П а ва 120 
МПа га тенг. Нормали энг катта асосий кучланиш йуналишига 
нисбатан 30° бурчак }^осил р^иладиган кесим учун нормал ва 
уринма кучланишларни ани 1̂ ланг. Деворга нормал булган, энг 
катта уринма кучланишли кесимнинг вазиятини ани 1̂ ланг ва 
иккала кучланиш ясовчисини шу юза буйича }^исобланг.
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К/

2 .8- м асал ага  оид

Жавоб: =  105,0 МПа Тз =  26,0 МПа

=  30,0 МПа =  90,0 МПат а х  т а х  '

2.10. Ясси з}фивдан з^олатда турган 
элементнинг ну1<^тасидагн асосий кучла­
нишлар 120 М Па ва  45 МПа га тенг. 
Тулик кучланиши кесимга нисбатан энг 
кичик бурчак билан 1̂ ия булган кесим­
нинг вазиятини ани 1̂ ланг.

Жавоб: Энг катта  асосий кучланиш- 
ли кесимга нисбатан 58°30' бурчак ос­
тида.

2.11. Берилган ва (Тр =  — 
лар буйича (расмга 1̂ аранг) аналитик ёки 
график усулда асосий кучланишларнинг

ч^иймати ва йуналишини аникланг ва фак;ат асосий кучланишлар 
таъсирида булган элементни тасвирланг.

2 . 11-м асалага оид

2 . 11- м асал ага  оид

Вариант
Берилган 1^ийматлар, МПа Жавоб

’'•тах

1 4 0 ,0 2 0 , 0 10 ,0 4 4 ,1
2 5 0 ,0 3 0 ,0 —2 0 , 0 6 2 ,3
3 —2 0 , 0 3 0 , 0 2 0 , 0 3 7 , 0
4 —4 0 , 0 2 0 , 0 —3 0 ,0 3 2 , 4
5 — 1 0 ,0 - 2 0 , 0 1 0 ,0 — 3 , 8
6 — 2 0 ,0 —4 0 , 0 4 0 , 0 - 1 1 , 2
7 50 0 20 5 7
8 0 60 30 7 2 ,4
9 — 40 0 20 8 , 3

10 0 —80 25 7 ,2
И 50 50 10 60
12 — 40 —40 — 20 —20
13 0 0 25 25
14 — 60 40 0 40
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2 . 1 2 . Ё1̂ лари буйича' нормал ва уринма кучланишлар м а м у м  
булган элементдаги курсатилган (расмга 1̂ аранг) к̂ ия кесим буйича 
аналитик ёки график усулда нормал ва уринма кучланишлар­
ни ани!^ланг.

2 . 12- масалага оид

Вариант
Берилган цийыатлар Жавоб, МПа

МПа 0„  МПа х„  МПа

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
И
12
13
14
15
16
17
18
19
20

60 
40  
20 

— 100 
—80 
— 60 
—40 

70 
60 
50 
40 
40 
50 
30 
20 

—  10 
—20 
—30 
—40

О
о
О
о
о
о
о
о

20
40
30
20

-6 0
-3 0
-5 0
-4 0
-4 0
-5 0
-5 0
-6 0

40
20

—20
—40

40
30

- 2 9
—40
- 3 0
— 20

10
40
20
20

— 20
-20

20
20

—30
—30

30
-60
-30
60

-30
60
30

-60
-30

60
30

-60
30

-60
-3 0

60
-3 0

60
30

-6 0

2 5 .4
3 2 .3  
1 2 ,7  
3 9 ,6

-4 0 ,4
-4 6 ,0
-3 7 ,7
-4 4 ,6

3 1 .5
6 2 .3
3 6 .3
5 9 .6  

- 2 ,3  
-3 2 ,3  
- 7 ,3  
- 7 ,7  
- 0 , 2  
- 5 9 .8  
- 9 ,0  
- 8 1 ,0

5 4 .6  
—3 6 ,0  
—2 7 ,3

2 7 .3
6 3 .3  

—4 9 ,6  
- 3 6 , 0  
—3 7 ,3  
—3 6 ,6

18.7
13.7  

—2 8 ,7
5 3 .3  

—4 4 ,6  
- 4 4 , 6

4 4 ,6
- 3 , 0

3 ,0
—6 ,3

6 ,3

2.13. Р асм да  тасвирланган учбурчак элементнинг АС  ва СВ 
ё!^лари буйича бир хил 1̂ исувчи нормал кучланишлар — 50 МПа 
ва уринма кучланишлар таъсир 1̂ илади, АВ ё 1̂ 1̂ а эса юк 1̂ уйил- 
маган. АС  ва СВ ё;^лар буйича уринма кучланишлар ¡^ийматини 
)^амда асосий кучланишларнинг ь^иймати ва йуналишини ани!^- 
ланг.

Жавоб: т =  50 МПа; =  0; 0  ̂=  — 100 МПа.

3̂

2 .1 2 -масалага оид 2 .1 3 -масалага оид 2 .14 -масалага оид
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2.14. Кирраси 1 0  мм ли кубик 1̂ исилишга синалган. 1̂ нйма- 
ти 63000 Н куч ¡^уйилганда у  октаэдр текислик буйича, яъни 
унинг барча уч ё!^ларига бир хил ь^ияликдаги текислик буйича 
емирилган (расмга 1̂ аранг). Шу кесимдаги емирилиш пайти- 
даги нормал, уринма ва тули 1̂  кучланишларни аниь^ланг.

Е ч и м .  Курилаетган кубикдаги асосий кучланишлар цуйидагига тенг:
О) =  СТ.2 =  О, Оз =  — 630 МПа.

Октаэдр нормал кучланиш к,уйидаги формуладан аник;ланади:

=  .̂ ^ 'Н -о . +  а з ^  6^2 :0 . 210 МПа.
окт 3  3

Октаэдр уринма кучланиш эса куййдагн формуладан аникланади:

, = - 3 - V(Oi- ■ Ог)̂  + (Ог

У  2

Оз)  ̂+  (Оз — öl)" =  

630,0  =  297 МПа

V 2
[Оз1 =

Тулиц кучланиш куйндагига тенг:

Рокт =  /  < 7 + 4 т  =  / ( - 2 1 0 ) ^  +  297^ =  363 МПа.

2.15. Жадвалда курсатилган зури[^цан ?^олатдаги элемент учун 
октаэдр нормал ва уринма кучланишларни аницланг.

Вариаиг
Бери.пган асосий кучланишлар, МПа Жавоб, МПа

Ol о. Оа ’̂окт ■̂ окт

1 120 !00 80 ¡0 0 3 7 ,7
2 120 100 — 80 4 6 , 7 90
3 120 80 — 100 3 3 ,3 95
4 120 — 80 — 100 — 20 9 3 , 3
5 100 80 — ¡20 20 9 3 , 3
6 100 — 80 — 120 — 3 3 ,3 95
7 80 —  100 — 120 — 4 6 , 7 90
8 —80 — 100 - 1 2 0 — 100 3 7 , 7

2.16. П улат 1̂ урол стволидан кесиб ясалган  элементар к у ­
бик ё 1̂ ларига кучланишлар; 550 МПа, 420 М Па ва  — 350 М П а 
таъсир 1̂ илади. Энг катта  уринма кучланишни ани 1̂ ланг ва  III 
ва IV муста)^камлик назариялари буйича )^исобий кучланиш­
ларни топинг.

Е ч и м и .  Асосий кучланиш лар тегишлича куй и даги ларга тенг:

Oj =  500 МПа, Oj =  420 МПа ва О3 =  — 350 МПа.

Энг катта  уринма кучланиш лар куйидаги  ф ормуладан топилади;

03 550 +  350
V 2

=  450 МПа
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III мустаг;кам лик назарияси буйича )<;исобий кучланиш 1̂ уйидагига тенг

(Jjii =  01 — Оз =  550 +  350 =  900 МПа.

IV ,муста>;камлик назарияси б р и ч а  з^исобий кучланиш 1̂ уйидагига тенг:

__ V T
"IV У  (а, ~  а,)^ +  (01 -  Оз)2 +  (01 -  0 з)'  ̂ =  840 МПа.

2.17. Курсатилган асосий кучланишларда ([х =  0,3) I ва II мус- 
таз^камлик назариялари буйича з^исобий кучланишларни топинг.

Вариант
Берилган асосий кучланишлар, МПа Жавоб, МПа

с. 1 
1

0 , Оз

1 12 0 ,0 10 0 ,0 8 0 ,0 12 0 ,0 1 6 6 ,0
2 12 0 ,0 10 0 ,0 — 8 0 ,0 12 0 ,0 1 4 6 ,0
3 12 0 ,0 — 10 0 ,0 8 0 , 0 12 0 ,0 16 0 ,0
4 12 0 ,0 — 10 0 ,0 — 8 0 ,0 1 2 0 ,0 1 7 4 ,0
5 8 0 ,0 10 0 ,0 — 12 0 ,0 +  10 0 ,0  

ёки 
— 12 0 ,0

17 4 ,0

6 10 0 ,0 —  8 0 , 0 — 120 ,0 +  10 0 ,0  
ёки 

— 120 .0

16 0 ,0

7 8 0 ,0 1 0 0 ,0 — 12 0 ,0 + 8 0 , 0 14 6 ,0
8 ,—8 0 ,0 — 10 0 ,0 — 12 0 ,0 - 1 2 0 , 0 6 6 , 0

2.18. Асосий кучланишлар берилганда III ва IV мустаз^кам- 
лик назариялари буйича з^исобий кучланишларни топинг.

Вариант
Берилган асосий куч­ланишлар, МПа Жавоб, МПа

Ö, о» ÖJ « т о IV

1 12 0 ,0 10 0 ,0 8 0 , 0 4 0 ,0 3 4 ,6
2 12 0 ,0 10 0 ,0 — 8 0 ,0 2 0 0 ,0 1 9 1 ,0
3 120 ,0 —  100 ,0 8 0 ,0 2 2 0 ,0 2 0 3 ,0
4 120 ,0 - 1 0 0 , 0 — 8 0 ,0 2 2 0 ,0 2 1 0 , 0
5 8 0 ,0 100 ,0 120 ,0 2 2 0 ,0 2 1 1 , 0
6 10 0 ,0 — 80 ,0 — 120 ,0 220 ,0 2 0 3 ,0
7 8 0 ,0 — 100 ,0 — 12 0 ,0 2 0 ,0 1 9 1 ,0
8 — 8 0 ,0 — 10 0 ,0 —  12 0 ,0 4 0 , 0 3 4 ,6

2.19. Асосий кучланишлар к^иймати 15 МПа, 40 МПа, 60 МПа 
булганда чуян деталнинг мустах;камлигини текширинг. Шу маркали 
чуян учун рухсат этиладиган кучланишлар; чузилишдаги [сГ(] =  30 
МПа, си1̂ илишдаги [ст—] =  100 МПа. Морнинг мустаз^камлик наза­
риясига асосланг.
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Е ч и м и .  БелгилаЗ оламиз: a j  =  15 МПа, о-з = — 40 МПа, ст., = — 60 МПа. 
Мор б^^нича чузилиш даги муста>;камлик шарти 1̂ уйидаги куринишни о ла­

ди:

Бизнинг хол учун
30

<  [а ^ ] .

15 +  60 —  =  33 МПа >  30 М П а.
100

Б у эса бизни ¡^аноатлантирмайди. Х^нсобий кучланиш р ухсат  этиладиган куч- 
ланишдан 10% ортиб кетди , бу эса мумкин эмас.

Агар биз ?;исобий цисувчи кучланишни з^исоблаб топиб, уни узгартирилган 
ш артга мувофи!^ си 1̂ илишга рухсат  этиладиган кучланиш билан солиштириб 
к^^рганимизда эди, биз худди  ш ундай н ати ж ага  эга  булар  эдик:

[о_]
C l :-----Г —  О'з <  [о _ ][о

2 .2 0 . Ж адвалдаги  холлар учун Морнинг мустаз^камлик на­
зарияси буйича >^исобий сикувчи кучланишни ани 1̂ ланг.

Вариант
Берилган нийматлар

Oi МПа а МПа

Жавоб, МПа

о„ , МПа

2
3
4
5
6

100
- 10,0
3 5 .0
3 0 .0
3 0 .0

о

- 6 0 , 0  
— 7 0 ,0  
—2 5 ,0  

10,0 
О

- 7 0 , 0

4
5
3
4
4
5

100,0
130.0
130.0
110.0 
120,0 
7 0 ,0

6 - §. Деформациялар. Потенциал энергия

2 .2 1 . 1̂ озоннинг пулат деворидаги асосий кучланишлар 
3-10^ Н/м^ ва 6-10^ Н/м2 га тенг. Асосий нисбий деформация­
ларни ани 1̂ ланг. Чизикли кучланганлик холатида cti йуналиш­
да  }^андай кучланиш шу йуналишдаги худди шундай нисбий 
деформацияни келтириб чи1̂ аради. 1̂ озон девори материалининг 
I см^ да т5'планган тули!<̂  потенциал энергия запасини аник/1анг. 
£  = 2 -1 0 “ Н/м^ ва |л = 0,3 деб кабул  ¡•дилинг.

Жавоб: Si =  2 ,55-10“ ;̂ eg =  0,6• 10“ ;̂
о =  5,1 • 10  ̂ Н/м^; и =  8,55- \Q-  ̂ Нм/.м*

2 .2 2 . Пулат листни 150 МПа кучланишда оддий чузилишга 
синаш пайтида 250 мм узунликда 0,2 мм га тенг чузилиш ул- 
чанган. Агар шу листни кушимча равишда кундаланг йуналиш­
д а  худди шундай кучланиш билан юкланса, асосий деформа­
циялар нимага тенг булади? Агар кундаланг йуналишдаги i^y- 
шимча кучланишлар сш^увчи кучланишлар булса, уша дефор­
мациялар нимага тенг булади?

Жавоб: 1^ушимча чузувчи кучланишда: A/i = A /2 = 0,14 мм, 
1̂ ушимча {^исувчи кучланишда A/i = 0,26 мм, А /2 = 0,26 мм.
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/йМПа

вОМПа

2.23- м асал ага  оид 2.25- м асал ага  оид

2.23. П улат деталдан  1̂ ир1̂ иб тайёрланган элемент ясси куч- 
ланганлик ^^олатида (расмга р^аранг). Диагонал узунлигининг 
узгаришини ани(^ланг.

Жавоб: 27- мм = 27- 10-^ м.
2.24. Поезд куприкдан утаётган  пулат балканинг ну 1̂ та- 

ларидан бирида тензометрлар ёрдамида горизонтал ва верти­
кал йуналишлардаги узгаришлар улчанган. Горизонтал йуна- 
лишда тензометр хисоблари фар 1̂ и + 8  мм булди (базаси 
2 0  мм ва катталишиши 1 0 0 0 ) ,  вертикал йуналишда тензометр 
хисоблари ф ар ки — 1 2  мм га  тенг булди (базаси 1 0 0  мм ва 
катталашиши 1 0 0 0 ).

Горизонтал ва вертикал йуналишлардаги нормал кучланиш­
ларни ани 1̂ ланг.

Жавоб: горизонтал йуналишда 0 = 8 0  МПа, вертикал йуна­
лишда а  = 0 .

2.25. Ясен кучланган з^олатда турган пулат деталдан ажратилган 
элементнинг кучланган >̂ олати расм, а да курсатилган. Унинг нис- 
бий деформациялари (расм, б га каранг): =  5 ,32 ’ 10“ ,̂ =  —
— 1,82-10“ .̂ Агар 7  =  1,19-10“ ® булса, асосий кучланишларнинг 
катталиги ва йуналишини аникланг.

Жавоб: =  160 МПа; стд = — 60 МПа;
СТ1 горизонталга нисбатаи соат стрелкаси йуналишида 80° бурилган.

2.26. Асосий кучланишлари катталиклари куйидаги ж а д в а л ­
да курсатилган ва ^^ажмий кучланганлик з^олатида турган пулат 
элемент учун )^ажмий деформация модулини ва абсолют к а т т а ­
лик буйича энг катта  нисбий деформацияларни ани!^ланг.

вариант Асосий кучланишларнинг берилган 
кийматлари, МПа Жавоб

1 +  ! 5 +  30 +  45 б 1 =  15 7 -Ю -в
2 +  15 +  30 — 45 е, =  2 9 3 - 1 0 - »
3 +  15 — 30 — 45 8 3  =  2 0 2 - 1 0 - »
4 +  15 — 30 +  45 бз =  2 4 0 - 1 0 - “
5 — 15 — 30 — 45 б з =  ¡ 5 7 - 1 0 - “
6 — 15 +  30 —  45 8 1  =  2 4 0 -1 0 -8
7 — 15 - 3 0 +  4 5 б 1 =  2 9 3 - 1 0 - е
8 — !5 +  30 +  45 8 1  =  2 0 2 - 1 0 -8
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2.27. Асосий кучланишлари кийматлари 1̂ уйидаги ж ад в ал д а  
курсатилган ва  з^ажмий кучланганлик з^олатида турган п ул а г  
деталдан аж ратилган  элементар кубик учун алоз^ида-алоз^ида 
з^ажм узгариши энергиясини ва  шакли узгариши энергиясини. 
ани 1̂ ланг.

Вариант
Асосий кучланишларнинг берилган 

цийматлари, МПа Жавоб, Н/м“

1 »2 1 “к «ш

1 100 70 40 1,47 5 ,8 5 -1 0 -1
2 100 70 - 4 0 5 ,5 8 -1 0 -1 3 ,5 3
3 100 — 40 — 70 3 ,3 3 - 1 0 - » 5 ,3 5
4 — 40 — 70 — 100 1 ,47 5 ,8 5 -1 0 -1

ЮпН Ш.001

2.28- м асал ага  оид

2.28. 1̂ алин плита планида чу!^ур- 
лиги 1 0  мм ва кундаланг улчамлари 
1 0 ,0 0 1 X 1 0 ,0 0 1  мм булган квадрат  чу- 
цурча бор. Шу чукурчага улчамлари 
1 0 X 1 0 X 1 0  1ММ булган мис кубча соли- 
ниб, устига 10000 Н куч 1̂ уйилган 
(расмга 1̂ аранг). Ч у 1̂ урчали плитани. 
деформацияланмайди деб олиб, куб- 
чадаги учала  асосий кутланишни ани 1̂ - 
ланг. Мис учун кундаланг деформация 
коэффициенти 0,32 га тенг деб олинг.

Е ч и м и :  Кубчаниыг устки ва пастки 1̂ ирралари буйича цисувчи кучланишлар 
энг к а т т а  б;^лади, шунинг учун уларни Оз деб белгилаймиз. Улар 1̂ уйидагига 
тенг:

Р 10000
1

= — 10000 Н/см2 »  — 100 МПа

П ланда чу1̂ урча в а  кубча симметрик булгани учун 1̂ олган икки асосий куч л а­
нишлар бир-бирига тенг.

01 = 02

Тегишли нисбий деф ормациялар ё] ва  ег )^ам бир-бирига тенг. Улар 1̂ уйидаги- 
ча ани1̂ ланади:

10,001 —  10

10

Д ажмий кучланган  ^^олатда нисбий деф ормация Б1 нинг 1̂ иймати 1̂ уйидаги фор­
м уладан  анн1̂ ланади:

е1= ^ [С Т 1-(» ( ‘72 + '7з)]- 

02 =  01 ларни урнига 1̂ уйиб, бу тенгликни га нисбатан ечамиз.

£81 +  ц.«з
1-Н .
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и з 7п : ^ 4

2.30- м асал ага  оид

Патрон

2 .3 1 -м асал ага  оид

«1  ва Стз ларнииг р^ийматларини урнига з^уйиб, 1̂ уЯидагиии з^осил 1̂ иламиз;

1 • 105-М О -1 —0 ,32 . ПО
— Ог — 1 — 0,32

-3 2 ,4  МПа.

2.29. Деформацияси з^исобга олинмайдиган 1<̂ алин плитада 
м аълум  чур^урликда диаметри 2  ем ли цилиндрик чу 1̂ урча уйил- 
ган булиб, унга пулат цилиндрик стержень зазорсиз зич ти- 
1'^илган. Сунгра шу стержень ь^исувчи куч 20 кН билан юкланган. 
Стержендаги барча уч асосий кучланишларни ани{^ланг.

Жавоб: 01  =  аз =  — 27,3 МПа, = — 63,8 МПа
2.30. Деформацияланмайдиган 1̂ алин плитада эни ва  чу 1̂ ур- 

лиги 1 см дан булган очиг’̂  ари 1̂ ча уйилган. Шу ари 1̂ чага план- 
даги  улчами 1 X 1 см булган дуралюминий параллелепипед 
ти 1̂ илган. Сунгра у  расмда курсатилганидек юкланган. Паралле- 
леиипеддаги асосий кучланишларни аниь^ланг. Деформациялан­
гандан сунг унинг устки 1-^ирраси плитанинг юь^ори сиртига тенг- 
лашнб 1̂ олиши учун юк цуйилгунга 1̂ адар унинг баландлиги !г 
канча булиши лозим? Дуралюминий учун ^==0,33.

Жавоб: 01  =  0; = — 26,4 МПа; Од = — 80 МПа; к =  10,01 мм.
2.31. Абсолют бикр 1̂ алин плитада цилиндрик уя  пармалаб 

очилган. Унга юпк^а деворли ичи буш цилиндр тарзидаги мис 
патрон зазорсиз зич ти 1̂ илган (расмга ь;аранг.) Сунгра патрон 
ичига сую!^лик к;уйилиб, поршень ёрдамида ^ = 1 0 0  ат босим- 
гача {^иснлади. Патрон материалидаги асосий кучланишларни 
аиш^ланг. Патрон билан плита орасидаги иш 1̂ аланишни з^исобга 
олманг. Патроннинг девори юп1̂ а булгани учун унинг урта ди а ­
метри катталаш ади , буни з^ам хисобга олманг. Мис учун кун да­
ланг деформация коэффициенти 0,32 деб кабул  1̂ илинг.

Жавоб: 01 = 0, 0 2 = —3,2 МПа, 03  = — 10 МПа.
2.32. Абсолют бикр 1-^алин плитада думало!^ икки томони 

очи!^ тешик пармаланган булиб, у  ор 1̂ али юш- а̂ деворли жез 
найча утказилган  (расмга 1̂ аранг). Найча тешикка шунчалик 
зич ти 1̂ илганки, ишг^аланиш туфайли плита 1̂ алинлиги чегара­
сида найчанинг буйлама деформацияланиши юз бермайди. Агар 
найча ичида босим ^ = 2 0 0  ат булса, плита ор 1̂ али утказилган
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найча кесмасидаги асосий кучланишлар нимага тенг? Жез учун 
кундаланг деформация коэффициенти |1 = 0,32.

Жавоб: 01 = 0, 02  = —9,4 МПа, оз = —20 МПа

7- §. Юпца деворли идиш лар

2.33. Босим баландлиги 100 м булганда диаметри 120 см ли 
чуян водопровод трубасининг девори 1̂ алинлигини аницланг. 
Чуян учун чузилишга рухсат этиладиган кучланиш 2 0  М П а деб 
олинг.

Жавоб: 30 мм = 3-10~2 м.
2.34. Таш 1̂ и диаметри 54 мм ва ички диаметри 50 мм ли 

винипласт водопровод трубасида босимнинг максимал баланд­
лиги 1̂ анча булиши мумкин? Винипласт учун узо 1̂  чузилишга 
рухсат этиладиган кучланишни 80 М Па деб олинг.

Жавоб: 61,5 м.
2.35. Диаметри 50 см ли вертикал цилиндрик идишга 2 0  ат  

ички иш босими таъсир 1̂ илмор;да. Бундан таш 1̂ ари, унга туби 
ор 1̂ али торецига текис ёйилган вертикал кучлар таъсир р^илади. 
Вертикал кучларнинг тенг таъсир этувчиси .  ̂= 750 кН. Бикр 
1>;обиргалар ва диафрагмалар (расмда курсатилмаган) конструк­
циянинг туррунлигини таъминлайди. Агар рухсат этиладиган 
кучланиш [а] = 80  М П а булса ва IV мустаг^камлик назарияси 
1̂ абул г^илинса, идиш деворинииг р^алинлиги / ани 1̂ лансин. Агар
III муста)^камлик назарияси р^абул 1̂ илинганда идишнинг де­
вори I !^анча булар эди?

Е ч и м .  Ташкил этувчига перпендикуляр йуналган  чузувчи энг к атта  к уч л а ­
ниш куйндагига тенг;

‘Е  
21

2-50 50 
—  = 7 МПа

Ташкил этувчи буйлаб йуналган  кучланиш ички босим ва  кисувчи куч  з^осил 
Килган кучланишларнинг алгебраик йириндисидан иборат булади;
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qD R  2 -5 0  75000 _  ^
4t nD-t At 3 ,1 4 -5 0 - i

Цилиндрик сиртга перпендикуляр йуналган оралй!^ асосий кучланишни 02= 0 
деб олиш мумкин. Ш ундай цилиб, биз ясси кучланган  з^олатга эга  буламиз. 
Б у з^олда IV назария б р и ч а  мустаз^камлик шарти 1̂ уйидаги куринишни олади:

V  О1 + О3 — <̂3
Бу тенгламага илгари олинган Oj ва 03 ифодаларни ва [а ] т^ийматни куй сак .

i

Б у теигсизлнкдан i> 0 ,8 0 5  см келиб чиг^ади. t=8 мм деб 1̂ абул 1̂ иламиз.
Агар III мустаз^камлик назарияси 1̂ улланилганда эди мустаз^камлик ш ар­

ти 1̂ уйидаги куринишни оларди:
Ol—Оз<[0 ].

Бизнинг з^олда
50 22,8 
7 + - y - ^ s o .

бундан
^ > 0 ,9 7 3  см яг 10 мм л ; Ы О “  ̂ м.

IV мустах;камлик назариясини куллаш н атиж аси да конструкция енгилла- 
-падк.

2.36. Иш босими 10 ат таъсирида булган диаметри 250 см 
ли пулат !^озон деворининг мустаз^камлигини текширинг. Д е ­
ворнинг 1̂ алинлиги 12  мм, унинг учун рухсат этиладиган кучла­
ниш 90 М Па га тенг. IV мустаз^камлик назариясини 1̂ улланг.

Жавоб'. Ojy =  90 МПа
2.37. Козон цилиндрик ¡^исмининг диаметри 2О0 см, у  иш бо­

сими 16 ат таъсирида турибди. И1 мустаз^камлик назариясига 
асосланиб, рухсат этиладиган кучланиш 100 М Па учун 1̂ озон 
деворининг 1̂ алинлиги t  ни танланг. Агар IV мустаз^камлик на­
зарияси 1̂ улланилганда эди к;озоннинг девори 1̂ андай 1<̂ алин- 
ликда булиши керак булар эди?

Жавоб: III мустаз^камлик назарияси буйича /=16-10“  ̂ м, 
IV мустаз^камлик назарияси буйича /=14 м м = 1 4 - 1 0 ^ з  ¡у (_

2.38. Кислород балло'нлари таш 1̂ и диаметри 25 см ва дево­
рининг 1̂ алинлиги 1 0  мм ли пулат цилиндрик идишлардан ибо­
рат. Агар баллондаги иш босими 30 ат га  етса, баллон дево­
рининг мутаз^камлик запаси 1̂ анча булади? Мустаз^камлик че- 
гараси 510 М П а га тенг деб ь^абул !^илинган. IV мустаз^камлик 
назариясини ¡^улланг.

Жавоб: 15.
2.39. Диаметри а = 50 мм ли, думало!^ кундаланг кесимли 

пулат стержень деворининг 1̂ алинлиги / = 1 мм ли титан котиш- 
масидан 1̂ илинган найсимон гилоф ичига олинган (расмга i^a- 
ранг). Стерженни Р = 240 кН кучлар 1̂ исиб турибди. Стержень
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|ва наидаги асосий кучланишлар­
ни ани 1̂ ланг. Стержень билан най 
орасидаги иии^аланишни ^исобга 
олманг. Титаининг эластиклик 
модулини £■= 1,2-105 М Па деб 
11;абул к;илинг.

Е ч и м и .  Стерженнинг цилиндрик юза­
сидан хаёлан  элементар кубчани ^ирциб 
оламиз. Кубчанинг ^ирралари бирга тенг.
Унинг икки кирраси стерженнинг кун ­

дал ан г кесимига параллел, икки ^ирраси эса стерженнинг цилиндрик юза- 
сига параллел. К ун далан г кесимга параллел булган  ^ирралар буйича к уч л а­
нишлар кисувчи ва  абсолют циймат б^^йича энга к атта  }^исобланади. Уларни 
Стз билан белгилаймиз. Улар куй идаги га тенг.

2.39- м асал ага  оид

4 -20000
3,14-52

= — 121,8 МПа

Стержень буйлама йуналиш да цисилганда к)^ндаланг йуналиш да кенгаяди  ва  
найсимон рилофни чузади , н ати ж ада  ун да интенсивлиги д булган ички босим 
з^осил килади. Уз н авбати да най }^ам стерж енга ^'шандек интенсивликдаги 
ёнлама кисувчи босим билан таъсир килади. Ш ундай килиб, бизнинг элемен­
тар  кубчадаги  иккинчи асосий кучланиш куй н даги га  тенг булади :

ст, = - -Я-
Низ^оят, тангенциал в а  радиал йуналиш ларда нисбий деф ормациялар бир хил 
булганлиги туф айли (дойра периметри з^ар доим худди  диаметридаги нисбий 
деф ормацияга э га  булади ) кубчадаги  охирги асосий кучланиш з^ам —

01 = 02 = д.

Найсимон рилоф юпка деворли цилиндрдан иборат. Ички босим д б улганда 
цилиндр ясовчисига перпендикуляр равиш да чузувчи кучланиш лар куйидагига 
тенг

бундан

дй

2 С̂То

Ясввчига параллел кучланиш лар найчада булмайди, чунки бу йуналиш да ю к­
ланиш й ук (стерж ень билан найча орасидаги ишкаланиш кучини нолга тенг 
деб каб ул  ки ли н ган ):

М аълум ки , юпка деворли стерж ен ларда учинчи йуналиш даги (найча сир­
тига перпендикуляр) кучланиш лар нолга тенг деб олинади. Ш ундай цилиб, 
найчани чизикли кучланган  з^олатда деб каб ул  килиш мумкин.

Кучланишлар Сто кийматини аниклаш  учун деформацияларни к;5^риб чикиш- 
га  м ур о ж аат  киламиз. Деф ормация бир жинсли б улганда пулат стержень 
диаметридаги нисбий деформация стержендан киркиб олинган кубчанинг уш а 
йуналиш даги нисбий деформацияси билан бир хил.

= « 2  = - ^ [ < ^ 2 +^^3)1 (~Ч +  Ъ )1-
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Титан найча диаметрининг нисбий деформацияси уз навбатида унинг параметру.

даги нисбий деформация билан бир хил булиб, 8  ̂=  

теигликка деформациялар 1̂ ийматини 1̂ уямиз.

( - 9  +  <̂4) = - ^Пп Ст
з^амда q нинг урнига унинг ифодасини Оо ор1̂ али алмаш тирамиз:

га  тенг. Б у

2(Оо-  — + а , Оо
' е '

Бу тенгламани Сто га  нисбатан ечиб ва з^амма ми1̂ дорларнинг сонли 1̂ ийматла- 
рини урнига 1̂ уйиб кучланиш Сто нинг 1̂ ийматини топамиз.

а„ =
0 ,3 -121 ,8

0,4 2-105
=  21 ,5  МПа.

П улат стержендаги биринчи ва иккинчи асосий кучланишлар 1̂ уйидагига тенг б у ­
лади:

01 = 02 = — q = — •2/я:„ 2 -0 ,1 -2 1 ,5
= — 0,86 МПа

2.40. Деворининг р^алинлиги 1 мм булган диаметри 30 см 
ли пулах найча бетонга тулдирилган. Найчадаги бетон уз у 1̂ и 
йуналишида 600 кН куч билан си1̂ илган. Бетондаги асосий 
кучланишларни ва найча деворидаги чузувчи кучланишни то­
пинг. Бетоннинг эласхиклик модули 0,14 Ю'" МПа, унинг кун­
даланг деформация коэффициенхи 0,18. Найча деворларининг 
к^алинлнги кахта ва унинг деформацияларининг з^исобга ол- 
маслик мумкин деб олинган з^ол учун >̂ ам шу масалани ечинг.

Жавоб: 1) 0 1 = 0 3 = —0,135 МПа; 0 3 = —8,5 МПа; 0 т„=2 О,2  МПа;
2 ) 01  =  0 2  = — 1,86 МПа, 03  = — 8,5 МПа.

2.41. Ички диамехри 50 мм ва  хаш 1̂ и диамехри 56 мм бул­
ган 50 мм узунликдаги пулах найчага диамехри 50 мм булган 
ушанча узунликдаги алюминий цилиндр хи1̂ илган. Цилиндр уз 
у 1̂ и буйлаб 200 кН куч билан сш^илган. Алюминий цилиндрнинг 
ц а т а  калхалашишини ани 1̂ ланг. Пулах найнинг ички диамехри 
алюминий цилиндрнинг диамехридан 0 , 1 7о кахха деб олинган 
)^ол учун хам шу мивдорни хопинг. Алюминийнинг кундаланг 
деформация коэффициенхини 0,36 деб олинг.

Жавобх 1) Д! =  — 0,066 мм =
=  6 6 - 1 0 - «  м.

2) Д/ =  — 0,071 мм =  —
— 7 М 0 -®  м.

2.42. Ташк,и диамехри с? =  50 см 
ва деворларининг {^алинлиги 4  =  4 мм 
булган ичи буш мис цилиндрга девор- 
ларининг 1̂ алинлиги tn =  2 мм булган 
ичи буш пулах цилиндр хи1̂ илган. Агар 
мис учун [0 м] =  40 МПа, пулах учун

л £
2.42- масалага оид
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[а„] =  160 МПа булса, шу идишдаги рухсат этилган энг катта ички 
босимни аникланг. Цилиндрлар урнига параллел кучланишларни :?̂ и- 
собга олманг.

Е ч й  ж. И ккала цилиндрнинг диаметрлари ва  периметрларидаги нисбий де­
формациялар бир хил.

бу з^олда
8п =  8 „ :

Еп “ ¿ м

Ей 2-105

Ей 1-105

бундан
о„ Е„ 9 .1 П5

 ̂ =  2.

Идишни диаметрал буйлам а кесим билан (расм га 1̂ аранг) икки 1̂ исмга 
була.миз в а  бир к;исмининг мувозанатлик шартини барча кучлар проекциялари- 
нинг 1̂ ир1̂ иш текислигига перпендикуляр 5̂ 1̂ в;а проекциялари йириндиси кури- 
нишида тузам из:

2 0 „  1„1 +  2 о „  =

(мис цилиндрнинг таш!^и в а  ички диаметрлари орасйдаги фар[^ни ^^исобга 
олманг). Биз 0  ̂=  2 0^ эканлигини 5^исобга оламиз

бундан
20„ +  

й-----

Р ухсат  этиладиган босимни ани1̂ лашда мис цилиндрни ку зд а  тутиш  лозим, 
чунки пулат цилиндрда босим таъсирида в у ж у д га  келадиган  кучланиш 
[0„ ] рухсат этиладиган кучланиш [о„ ] -  160 АПа га тенг булади, мис цилиндр-

[«̂ п1
даги кучланиш 0^ ушбу =  80 МПа га тенг булади. Б у эса мис учун рухсат 

этиладиган 0^ =  40 МПа дан катта. 0,̂  =  [0 ,̂ ] деб олсак, у  з^олда

2 [0 „ ](/ ?„  +  2 ;п ) +  , 28 МПа
й 50

2.43. Ички диаметри 100 мм ва  деворининг ¡^алинлиги 2 мм 
булган алюминий $^отишмасидан тайёрланган цилиндр девори­
нинг 1̂ алинлиги 5 мм булган чуян гилоф ичига олинган. Цилиндр- 
даги  газлар босими 3 М Па га тенг. Цилиндр ва  гилоф девор- 
ларини чузувчи кучланишларни аник;ланг. Буйлама кучланиш­
ларни ?^исобга олманг.

Жавоб-. а а =  14,5 МПа; ст, =  24,8 МПа.
2.44. Диаметри 5 м булган сферик газгольдер деворининг 

)[^алинлиги 30 мм. У иш босими 6-10^ Н/м^ остидаги газ  билаи 
тулдирилган. Газгольдер деворидаги чузувчи кучланишни ани!^-, 
ланг.

Жавоб: 25-10® Н/м^.
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2.45. Калинлиги 1 мм ли поли­
этилен плёнкадан тайёрланган д и а ­
метри 1 м ли )^аво шари —■ зонт- 
иинг ioniza сферик 1̂ обиги 1̂ андай 
максимал иш босимига , (ташки бо- 
симдаи орти 1̂ ча босимга) чидайди? 
lOí^opH босимли полиэтилен учун 
[о] = 5  М Па деб олинган.

Жавоб: 0,2 ат.
2.46. Деворинииг г^алинлиги ¿ =

= 4 IMM булган конус идишнинг 
хавфли кесимидаги асосий куч л а ­
нишларни ани!^ланг (расмга i^a- 
ранг). Идиш ю^ори томонидан осиб 
к;уйилган ва  сувга лиммо-лим тулдирилган.

Е ч и м .  М аълумки, меридионал йуналишдаги кучланиш ст„ ва тенгенционал 
йуяалишдаги кучланиш Of ни аниклаш учун куйидаги формулалар мавжуд.

-V tg  а  / 2 \ 7  tg  а
- - .............. ) 2/ ва =

2.46- м асал ага  оид

Оп1 =
2 t eos а

П - - У t eos а

бунда 7  суюк;ликнинг з^ажмрй орирлиги, у ~ к о я у с  чуккисидан кучланиш ани^- 
ланадиган кесимгача булган масофа.

Ана шу у масофага ^араб шу кучланишларнинг максимумини топамиз. Б у ­
нинг учун у  б>'йича Ora ва Ot лар учун з^осилаларни нулга тенглаймиз:

d а,п 7 tg «
dy

4
H ~ jy = 0 ,

бундан у 1 =  — n {АВ) кесимда) ва

7  tg  аdat
dy /•eos а

{ h ~ 2 y )  =  Q,

h
бундан У2 — ~  ̂ {CD кесимда).

Шундай килиб, биз икки хавфли кесимга эга буламиз. 
АВ  кесимда

? t g  а
2¿-cos а

! 2 

3
3 7^2 t g a  3 -0 ,001-5002-0 ,364— Л =

4 16 Í C0S а 16-0 ,4 -0 ,940

CD кесимда 
?  tg  а

СТш. = h-

шах Ot =

2 t-eos а  

7 - tg  а
t eos а

1. Jl
’  3 ' 2 

2 / 2

=  4 ,54  МПа;

VAMg et 0 ,001-5002-0 ,364
& eos a  

yh^ tg  a  
4 t - eos a

6 -0 .4 -0 ,9 4 0
0,001-5002-0 ,364

=  4 ,03  МПа

=  6 ,05 МПа.
4 -0 ,4 -0 ,9 4 0

2.47. Кефтни с з 1̂ лащ учун деворинииг 1̂ алинлиги 10 мм бул­
ган ва кичик асосига таянадиган (расмга {^аранг) кесик конус 
куринишидаги идишдан фойдаланилган. Меридионал ва тан- 
генционал йуналишлардан энг катта  кучланишларни ани 1̂ ланг.

69



2.47- м асал ага  оид 2.48- м асал ага  оид

Нефтнинг солиштирма огирлигини 0,95 га  тенг деб [^абул 1̂ и- 
линг.

Жавоб: = — 5,9 МПа; =  20,3 МПа
2.48. Деворининг ¡^алинлиги 2 мм булган, Ю!^ори томонидан 

осиб р^уйилган параболоид шаклдаги идишнинг (расмга i^a- 
ранг) мустаз^камлигини И1 назария буйича текширинг. Идиш 
h сат.^гача сую 1̂ лик билан тулдирилган. Сую 1̂ ликнинг солиш­
тирма огирлиги 1,1. Девор материали учун рухсат этиладиган 
кучланиш 20 М Па га  тенг. Идишнинг мустаз^камлигини сую!^- 
ликнинг Ю1̂ ори сатз^ баландлигида текширинг.

Жавоб а,II =  15,8 М П а < [а ]  = 2 0  МПа.
2.49. Бензин с а 1̂ ланадиган идиш шакли айланиш жисмидан 

иборат булиб, улчамлари расмда келтирилган. У ю1̂ ори томо­
нидан осиб 1̂ уйилган ва бензинга ли 1̂ -ли1̂  тулдирилган. Бен- 
зиннинг солиштирма огирлиги 0,7, идиш деворининг г^алинлиги
5 мм. Идишнинг цилиндрик конус 1̂ исмлари туташган жойдаги 
деворининг мустаз^камлиги махсус :>{алща белбог билан таъ- 
минланган. Идиш деворидаги меридионал ва тангенциал йуна- 
лишлардаги энг катта  нормал кучланишларни ани!^ланг.

Жавоб: max =  3,95 МПа; =  5,25 МПа
2.50. Туби ярим сферик 

шалдаги вертикал цилиндрик 
идиш сувга лиммо-лим тулди­
рилган (расмга 1̂ аранг). Ен

■ 2.М —*н

J д а
'Ф?777777/7/77'/7?//

L

2.49- масалага оид
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деворлари в а  тубининг 1̂ алинли- 
ги 2 мм. Идишнинг цилиндр ва  
сферик 1̂ исмларидаги энг катта  
нормал кучланишларни ани 1̂ - 
ланг.

Жавоб:

2Я

т а х  =  20 МПа;
гаах а сфер 12,5 МПа.

8 - §. Контакт кучланишлар
2.51. Схемаси расмда курса­

тилган пулат шарикли подшип-
пикдаги г^исобий кучланишларни 12/’> \
IV муста^^камлик назарияси б у ­
йича ани 1̂ ланг. Шарикнинг ра- 
диуси Я\ = 2,Ъ мм, новнинг ра- 
диуси /?2 = 3  мм, з^ал1̂ анинг радиуси 7?з = 30 мм. Подшипникнинг 
энг куп куч тушадиган шаригидаги босим Р = 400 Н.

Е ч и м. Зарур з^исоблаш формулалари, граф иклар ва  ж адвал л ар  Н. М . Бе- 
ляевнинг «М атериаллар  к;аршилиги» курси дарслиги IX боб д а  келтирилган. 
Бундан кейин уш аларга  илова 1̂ илинади.

Уриииш эллипси тенгламасини коэффициентларини топамиз;

А =  -

1 / 1

У2,5' =  0 ,035 ,

' 1 \— +  — = 0 ,2 1 6 5 .
2 ,5  ^ З О )

Ш унда А  нинг В г а  нисбати 1̂ уйидагича булади : 
А 0 ,035

'в ~ =  0 ,1615 .
0,2165

Ш у нисбат буйича курснинг 10 -ж адвал и дан  а  ни топамиз.
а  =  0 ,772.

Энг к атта  нормал кучланишни хисоблаймиз

РЕ̂  .У 400  (2.105)2.(3-2,5)2
{Яг Р.? (2,5-3)2

=  3210 М Па.

Материал ичидаги хавфли ну1̂ тада з^исобий кур ан и ш  ушбуга тенг 0 ^y =  0 ,6  Ощах =
А

=  0 ,6 .3 2 1 0 =  1930 МПа. Курсдаги 9 2 -расмдаги графикдан —  =  0 ,615 нисбатлар
В

циймати буйича коэффищ1ентлар п ни топамиз:

П1 =  0 ,23  ва «2 =  0,24 .

Ш унда уриииш эллипси м арказидаги  з^исобий кучланиш 1̂ уйидагига тенг б у­
лади:

СТ1У =  «1 Стах =  0 ,2 3 -3 2 1 0  =  740 МПа.

Уша эллипснинг к а т т а  ярим ^(^и учида з^исобий кучланиш эса 1̂ уйидагига тенг 
булади ;

ст̂ У =  П2 0 тах  =  0 ,24  • 3210 =  770 МПа.
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2.52. Бринель прессида синалаётган ясси пулат деталга  
диаметри 1 0  мм ли пулат шарикни ботирганда деталдаги  плас­
тик деформациялар контакт кучланиш энг катта  к;ийматга 
етганда, яъни =1000 МПа булганда бошланади. Шу пайт­
д а  шарикка тушадиган куч 1̂ ийматини ани 1̂ ланг.

Жавоб: 10 Н.
2.53. Р асм да курсатилган иккита бир хил пулат цилиндр 

орк;али интенсивлиги 50 Н/м булган текис та!^симланган куч 
узатилади. Агар туташиш сирти буйича энг катта  кучланиш 
1000 М П а дан ошмаслиги лозим булса, цилиндрларнинг зарур 
диаметри (1 ни анш^ланг.

Жавоб: 70 мм.
2.54. П улат плитада ётган, диаметри ¿ = 1 0 0  мм ва узунлиги 

/=900 мм булган иккита пулат цилиндрик катокли куприкси-

2.53- м асал ага  оид

МОН ферманинг шарнирли- 1̂ узралувчан таянчига тушаётгаи энг 
катта  рухсат этиладиган босим Р ни аник;ланг (расмга 1̂ аранг), 
Котокларнинг таянч сиртларидаги энг катта  рухсат этилади­
ган кучланиш 1100 М П а га тенг.

Жавоб; 3110 кН.
2.55. Р асм да  курсатилганидек Р = 1 0  кН куч билан юклан­

ган бир хил диаметрли пулат цилиндрлар бир-бирига турри 
бурчак остида тегиб турибди. Цилиндрларнинг зарур минимал 
диаметрини ани 1̂ ланг. Туташиш сиртидаги энг катта  рухсат 
этиладиган кучланиш р^иймати 1200 М П а га  тенг.

Жавоб: 232 мм.



З - б о б

СИЛЖ ИШ  ВА ЭЗИЛИШ

9- §. Б олтли ва парчинмихли бирикмалар

3.1. Пулатни 1̂ ир1'^иш ва эзилишга муста^^камлиги шартла- 
ридан келиб чиь;иб, расмда тасвирланган болтли бирикма торт- 
цисига р^уйиш мумкин булган рухсат этиладиган юк Р  ¡^ий- 
матини ани 1̂ ланг. Рухсат этиладиган кучланишлар; кесилишга 
|т] =80 М Па ва эзилишга [а] =240 М Па. Бирикма элементла- 
рннинг улчамлари: ¿ = 5 0  мм; / = 90 мм; /[ = 12 мм.

Жавоб: Р  = 240 кН.

3 .'1-м а с а л а га  оид

3.2. Думало!^ стерженларни 1̂ ир1̂ ишга синаш учун пресслардан 
бирининг «¡узралувчан ва 1̂ узралмас траверсалари орасига жойлаш- 
тириладиган мослама ишлатилади (расмга 1̂ аранг). Агар 1̂ ир1̂ ишда 
синаладиган пулатнинг ва 1̂ тинчалик 1̂ аршилиги =  300 МН/м^ бул­
са, кучи 600 кН булган прессда 1̂ ир1̂ илиши мумкин булган пулат 
стерженнинг энг катта  диаметрини ани1̂ ланг. Бундай стерженни си- 
нашда зуроталарнинг куйма втулкаларида ¡^андай эзиш кучланишла­
ри вужудга келишини ани1̂ ланг. Зуроталарнинг 1̂ алинлиги / =  0,03м, 

=  0 ,02 .
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Е ч и м .  Стержень икки кесими буйича 1̂ ир1̂ илади. Диаметри й булган стер-
71 (Р Л 2Р

жеини цирк^иш учун зарур куч Р  =  2 —-—  Тв, бундан диаметр я  =  I / --------
4 V ятв

Пресснинг кучи тонналарда берилганлиги учун  СИ системасига уткази б , 
1̂ уйидагини >;осил 1̂ иламиз:

Р  =  60 Т «  60-9807 Н яг 0 ,59  МН.
Демак,

V 3 ,1 4 .
59
300

0 ,036  м.

Зуроталарнинг ж уда муста>(кам цуйма втулкаларида вуж уд га  келадиган эзиш куч- 
Р  О 59

ланиши Ос =  —  = ------- ------------ «  0 ,5 4 6  МН/м^.
¿й 0 ,03  : 0 ,036

Болт материалида з^ам худди  ш ундай кучланиш в у ж у д га  келади . СИ бир- 
ликлар системасида ж аво б  1̂ уйидагича булади.

с! =  3 ,6  см: О э «  556 МПа.

3.3. Куч Р =  120 кН билан юкланган тирсакли ричагни А нук;- 
тада шарнирли пулат болт ва В ну 1̂ тада ролик ли таянч тутиб туради. 
Пулат учун рухсат этиладиган 1̂ ир1̂ иш ва эзиш кучланишлари [т] =  
=  120 МПа ва [СТэ] =  250МПа булса, болтнинг зарур диаметрини 
ани(^ланг. Ричаг таянчлари орасидаги масофа I =  75 см, улчам а =  
=  50 см, 1̂ алинлик  ̂ =  3 см.

Курсатма. Болтга туш адиган  босимни ричагнинг м увозанатлик ш артидан 
келиб чи1̂ иб Л нуцтадаги  тули 1̂  реакция сифатида ани1̂ ланг.

Жавоб: (1 =  2,8 см.
3.4. Чузилишга ишлайдиган с1 =  100 мм диаметрли [болт каллаги 

листта таяниб турибди (расмга ¡^аранг). Агар болт кесимидаги чузув­
чи кучланиш а  =  100 МПа, каллак таянган юзадаги эзиш кучлани­
ши Оэ=40МПа ва каллакни 5̂ ир1̂ иш кучланиши т =  50 МПа булса, 
каллак диаметри О ни ва баландлиги ( ни аки5̂ ланг.

Жавоб: /) = 187 мм; ^=50 мм.
3.5. Болтли бирикманинг пулат 

валиги ор 1̂ али куч Р  = 480 кН у з а ­
тилади (расмга 1-^аранг). Валикнинг 
цирЕ^иш ва эзилишга мустаз^камлик 
шартларидан, шунингдек листлар­
нинг чузилишга мустаз^камлик шар­
тидан келиб чикиб валикнинг зарур

^ -1

‘ — 1 -
Ш Ш 1

—

3 .4 -масалага оид 3.3- масалага оид
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3.5- м асалага оид

I г

3.6- масалага оид

- и -
¡10 60 во‘/О

3.7- масалага оид

диаметрини ва  лнстлар кеси­
мининг улчамлари (Ь, tl ва 
/г) ни ани 1̂ ланг. П улат учун 
рухсат этиладиган кучла­
нишлар: чузилишга [а] =
= 160 М П а; кири 1̂ илишга 
[т] =95 МПа ва эзилишга 
[а^] =  250 МПа.

Жавоб: ¿  = 40 мм; Ь —
= 102,5 мм; ¿1 = 24 мм; ^2 =
= 16 мм.

3.6. 1^алинлиги /=16 1мм булган листлардан 1̂ илинган крон­
штейн деворга туртта анкер болтлар билан маз^камланган 
(расмгр 1̂ аранг). Агар кронштейн унга босим Р  = 230 кН ни 
узатадиган краности балкасини тутиб турса, болтларнинг 1̂ ир- 
1̂ иш ва эзилишга муста^^камлик шартидан келиб чш^иб болт­
ларнинг зарур диаметрини (буйлама кучларни ^^исобга олмай) 
анир^ланг. Рухсат этиладиган кучланишлар [т ]= 8 0 М П а ,  [Стэ] == 
240 МПа.

Жавоб'. й =  30 мм.
3.7. Калинлиги / =  10 мм булган ва ?̂ ар бирининг 1̂ алинлиги 

¿1 = 6  мм ли икки уст!^уйма билан ёпилган икки листнинг туташган 
жойи Р =  240 кН куч билан чузилади (расмга 1̂ аранг). Агар рухсат 
этиладиган кучланишлар: парчин михлар учун — к^ирр̂ ишга [т] =  
100 МПа, эзишга [сгэ] =  240 МПа ва листларни чузишга [а] =  
=  160 МПа булса, диаметри ¿ = 2 0  мм ли парчин михлар сонини 
ани1̂ ланг ва уларни планда жойлаштиринг.

Е ч и м. Парчин михлар икки 1̂ ир1£имли. К,ир1̂ ишга муста}^камлик шартидан  
келиб чик;иб, уларнинг зарур сони

2 — N

2-240000  

' 3 ,1 4 -2 2 .1 0 0 0
: 4 .
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Эзилишга мустаз^камлик ш артига кур а  куйидагича булиши тал аб  килинади:

Р  240000
■ td [Оэ] 1 -2 -2400

5.

Т уташ ган жойнинг з^ар ^айси томонига беш тадан парчин мих к р и ш  кер ак  
экан .

Уларни планда жойлаштириш учун листларнинг эни канча булиши керак- 
лигини аниклаш лозим. Чузилиш га мустаз^камлик ш артига кур а  лист кесими 
иш юзаси куйидагича булиши кер ак :

Р  2 4 0 0 0 0
?  „ >  —  = ---------------=  15 см*

[о\ 16000

Листнинг иш кепглиги (парчин мих утади ган  тешикларнинг кучснзлантп- 
ришини чикариб таш лаган да) куйидагича булиши керак:

Рп 15 Ь„ = -----= ------- =  15 см." 1 1

Листнинг тули к эни Ь =  Ь +  тй, бунда т  — кун далан г кесимдаги парчин 
михлар сони; листнинг эни 6 > 1 5  булган да, кун далан г катордаги  парчин мих­
лар  сони кам ида т =  2 т а  булиши лозим; ш унда кесимни иккита тешик куч- 
сизлантиради ва листнинг т^лик энини куйидагича олиш кер ак булади : 
6 = 1 5 + 2 x 2 = 1 9  см. Бешта парчин михни ш ахм ат тартибида жойлаш тирган 
м аъ кул . Кладами а = 3  Ь з^амда парчин михлар теш иклари уклари дан  листлар­
нинг четларигача ва  усткуй м алар  четларигача булган  масофани с = 2  й деб 
каб ул  килиб, парчин михларни расм даги дек килиб жойлаш тирамиз.

3.8. Агар 3.7. м асаладаги  маълумотларни узгартирмай 
олинса, ушта икки лист туташ ган жойда диаметри (1=20 мм ли 
парчин михнинг сони 1̂ анча булиши керак? Лекин бунда икки 
лист туташ ган жой иккита уст 1̂ уйма билан эмас, балки 1̂ а- 
линлиги /=12 мм ли битта уст 1̂ уйма билан ёпилган. Барча 
михларни планда жойлаштиринг.

Жавоб: Туташувнинг }̂ ар 1̂ айси томонида 8  тадан парчин 
мих булиши керак.

3.9. Калинлиги /=10 мм булган икки лист диаметри 
(1 = 20 мм ли олтита парчин мих билан устма-уст бириктирилган 
(расмга р^аранг). Агар рухсат этиладиган кучланишлар: чузи­
лишга [о] =160 М Па, 1̂ ир1̂ ишга [ т ]= 1 2 0  МПа ва эзилишга 
(а^ ]=  320 М Па булса, рухсат этиладиган чузувчи кучлар Р  ни 
ва листнинг зарур эни Ь ни ани 1̂ ланг.

Жавоб: Р  = 226 кН, Ь = 180 мм.
3.10. Калинлиги / = 6  мм ли икки уст 1̂ уйма билан ёпилган 

кесими 10X150 мм булган икки листнинг туташган жойи

р

’ 1 1 ‘ р
'— 1------1----- 1—

, р  ( Ш И # ) - ♦
-ь -ь + 
-ь -н ■+ ф | | #

1
»о
1

3.9- масалага оид 3 .10 -масалага оид

Р
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т е е к
р )

> ♦ 1

3 .1 1 -м асал ага  оид

/’ =125 кН куч билан чузила- 
ди- Агар туташ ув жойининг 
х;ар томонида диаметри й =
= 2 0  мм ли иккитадан парчи!« 
мих 1̂ уйилган булса, парчин 
михли бирикманинг мустаз^- 
камлигини текширинг. Рухсат 
.•■/гилган кучланишлар: [а ] =
160 МПа, [т] = 100 МПа,
[о;] =320 МПа.

Жавоб: Лист учун:
М П а<  160 МПа. Парчин михлар 
учун: т  =  99,6 МПА <  100 МПа

0 э -=312 МПа < 3 2 0  МПа.
3.11. Диаметри 0 = \ ,5  м, деворининг г^алинлиги /==10 мм 

булган цилиндрик пулат ь^озоннинг буйлама чеки }<;ар бирининг 
цалинлиги / = 6  мм ли икки уст 1̂ уйма билан ёпилган. Уст 1̂ уйма- 
лар козон деворига диаметри ¿  = 2 0  мм ли икки 1̂ атор (тута- 
и1увнииг икки томонида) парчин мих билан бириктирилган. 
Парчин михлар ш ахмат тартибида жойлаштирилган булиб, 
икки !^атор орасидаги масофа е = 45 мм ва >̂ ар бир р^атордаги 
1̂ адам й= 100  мм (расмга {^аранг). Агар рухсат этиладиган 
кучланишлар: пулат учун чузилишга [а] =120 МПа, 1-^ир{^ишга 

[ т ]= 8 0 М П а ,  эзилишга [0э]=24ОМ Па, учма-уч бириктирилган жой- 
минг муста)^камлигини текширинг (1̂ озон ичидаги бугнинг босими 

12  ат).

1г ж : Ясовчига перпендикуляр йуналган !^оэон деворидаги ^^opмaл кучла-
оО

нишлар туташ ув жойини чузадиган кучга айланади. Эни а =  10 см бул­

ган полосани унда икки парчин мих жойлашадиган 1̂ илиб кесиб олиб, шу поло­
сани чузадиган кучлар к;ийматини ва икки к,ирк;имли иккита парчин мих г- а̂бул 1'̂ и- 
ладиган кучлар ¡^ийматини топамиз;

qD  120-150
Р = а,^Р — - — <И=------------ ̂ 2 ? 2

1 0 -9 0 0 0 0  Н,

Иарчин михларнинг 1̂ ирк;иш ва  эзилишга мустаз^камлигини текшириш н ати ж а­
сида 1̂ уйидагилар з^осил булади :

2 Р  2-900
т  = ------ -  = 7 1 ,5  МПа < 8 0  МПа:

ясР-п
р

3 ,14 -22 -2  

90000
Оэ = ídn 1-2-2

- =  225 М П а<  240 МПа.

К,озон деворини т  — п кесим буйича (битта парчин мих тешиги кучсиз- 
лантирган) чузилиш га мустаз^камлигини з^амда иккита тешик кучсизлантирган 
/Л] — «1 илонизисимон шартли кесим буйича мустаз^камлигини з^ам текш ирамиз. 

Кесим. т — п. Кесим нетто юзаси: =  («  — ¿ ) -/ = (Ю  — 2)-1 = 8  см^ Куч- 
Р  90000

лапиш 0  =  —  =  — —  =  11250 Н/см^ =  112,5 МПа <  120 МПа.
Рц о
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Кесим гпх — П]. Кесим брутто ва  нетто юзаси;

/ 10
Рбр — 2 ■ + +  У 5 2 ^ 4 _ 5 2  .1 =  11,725 см2,

Кучланиш /=■„ =  Рбр — 2 =  11,725 — 2 • 1 • 2 =  7 ,725  см2 

90000
0 = -----  = ------- - =  116,5 МПа <  120 МПа.

I п • 7 ,725
Шундай цилиб. барча муста.^камлик шартларига риоя килинди.

3.12. 1^алинлиги ¿= 10  мм ли листлардан тайёрланган ва 
буйлама чок билан бириктирилган, диаметри ^  = 1 м ли ци­
линдрик пулат 1̂ озонга ички иш босими <? = 1 2  ат таъсир 1̂ илади. 
Чокни уст 1̂ уйма ёпиб туради. Устг^уйма цозон деворига ди а­
метри ¿  = 28 мм булган ва туташ ув жойининг ){ар 1̂ айси то­
монига икки 1̂ атордаи жойлаштирилган парчин михлар билан 
ма)^камланган (3 . 11 -масаладаги  расмга к^аранг).

Агар хар бир х^атордаги парчин михлар кадам и  а= 1 0 0  мм, 
1̂ аторлар орасидаги масофа с = 50 мм булса, учма-уч бирикма- 
нинг муста;^камлигини текширинг. Р ухсат  этиладиган кучла­
нишларни 3 . 1 1 - м асаладагидек  цабул 1̂ илинг.

Жавоб: а  =  78 МПа <  120 МПа;
т =  72 МПа < 8 0  МПа; 
а э = 130 МПа < 2 4 0  МПа.

3.13. П улат стропила фермасининг хар бири иккита тенг 
ёнли бурчаклик 8 0 x 8 0 x 8  мм ли тираклари пастки белборга 
1̂ алинлиги / = 8  мм ли косинка ёрдамида бириктирилади (расм­
га  {^аранг). Тираклардаги кучлар Л'1 = Л/2=140 кН га тенг.

Агар рухсат этиладиган кучланишлар; цир1̂ ишга [т] =  100 МПа 
ва эзилишга [сГд] =  260 МПа булса, }̂ ар ¡^айси тиракни косинкага 
бириктириш учун мулжалланган диаметуи ^ =  17 мм ли зарур пар­
чин михлар сонини ани1̂ ланг.

2) Агар тиракларнинг белбогга 1̂ иялик бурчаги 45°, бел- 
борнинг кесими 7 5 x 7 5 x 6  мм ли икита бурчакликдан иборат 
булса, косинкани ферманинг пастки белбогига бириктириш учун 
зарур парчинмихлар сонини >̂ ам ани 1̂ ланг.

Жавоб: П1=4; Л2 = б.
3.14. Иккита бурчаклик 8 0 X 8 0 X 8  мм дан иборат стропила 

фермасининг пастки белборидаги туташ ув жойи худди шундай 
бурчаклардан ь^илинган иккита уст 1̂ уйма ва {^алинлиги 8  мм

ли косинка билан ёпилган. Улар 
диаметри с? = 2 0  мм ли парчин 
михлар ёрдамида бириктирил- 
'ан (расмга г^аранг). Белбор 
кучсизлантирилгаи кесимда нормал 
кучланишлар сг„,ах^ МПа ни 

-I вужудга келтирадиган кучлар таъ- 
=* ■ сирида чузилади. Агар рухсат этн- 

3 .1 3 -масалага оид ладиган кучланишлар [т] =  100
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МПа, [Оэ] =  240 МПа булса, 1̂ ир1̂ иш ва эзилишга мустаз^камлик 
шартларидан келиб чи!^иб, зарур парчин михлар сонини ани1̂ ланг ва 
уларни туташув жойида жойлаштиринг.

Курсатма. Горизонтал токчалардаги  парчин михлар бир 1̂ ир1̂ пмли, верти­
кал токчалардаги  т^рт киркимли.

Жавоб: N = 300 кН, туташ ув жойининг ?^ар томонида тах ­
минан 1 0  1-^ир!^иш юзаси ва 8  эзилиш юзаси булиши талаб к;и- 
линади. Бунга бешта парчинмих билан эришилади. Горизонтал 
токчаларда П[ = 2  {икки эзилиш юзаси), вертикал токчаларда
112 = 3 ( 2 x 3  = 6  эзилиш юзаси).

3 .1 4 -масалага оид

10- §. Пайванд бирикмалар

3.15. Кесими 1 0 x 8 0  мм ва 1 0 x 1 0 0  мм булган икки поло- 
санн устма-уст бириктириш учун м улжалланган  ён чокларнинг 
зарур узунлигини анир^ланг (расмга г^араиг). Полосаларни 
буйлама кучлар чузишга интилади. Рухсат  этиладиган кучла­
нишлар: полосаларни чузишга [а] = 160 МПа, чокларни ь^ир- 
кишга [Тд] = 9 0  МПа, з̂ ар бир чокнинг боши ва охирида 5 мм дан 
иайвандланмай !^олган жой булиши мумкинлигини з^исобга олинг

=  /лис +  25 мм).
Жавоб: /^= 10,2 см; / = 1 1 ,2  см.
3.16. Кесимнинг улчамлари 6  =  0,1 м, ва ^ = 0 ,0 1  м булган га 

Я =  15-10^Нкуч билан чузилаётган пулах полоса бир олди ва икки 
ён томонидаги чоклар билан шаклдор листга
устма-уст пайвандланади (расмга к^аранг). Чок­
ларнинг 1̂ ир1<̂ имга рухсат этадиган кучлани­
ши [Тэ]= 9 х  Ю'^Н/м̂  булса, полосани шакл­
дор листга маз^камлаш учун зарур буладиган 
ён чокларнинг энг кам узунлигини ани1̂ ланг.

10

Т I

ю

3 .1 5 -масалага оид 3 .16 -масалага оид
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Е ч и м .  Олд чокларнинг мустаз^камлиги 1̂ ир1̂ имга шартли равиш да текши- 
рилади. Барча чоклар 1̂ абул р;иладиган куч  уларнинг иш кесими буйича бир 
текис т а 1̂ симланади деб 1̂ абул 1̂ илинган. Д ем ак ,

------'Г[Тэ],0,7i(6+2/J
бундан ён чокларнинг узунлиги з^исобланади

Р Л  1 / 15-10«
0,7/ [т

— Ь
0 ,7 -0 ,0 1 -9 - !0 7 —0,1 = 0 ,0 6 9  М .

Чокнинг лойиз^адаги узунлигини (чокнинг фа1̂ ат бир томонида пайванд- 
ланмай к;олган жой бор деб з^исоблаб) ¡^уйидагича олиш керак:

3.17. Кесими 0 ,0 1 x 0 ,2 4  м булган пулат полоса улчамлари Ь — 
=  0 ,0 2  м ва = 0 ,1  м булган иккита ён ва битта i^npi^Ma чок ёр­
дамида шаклдор листга устма-уст пайвандланади. Агар полоса Р =  
=  360 кН куч билан чузилса, чокнинг _1̂ ир1<;имга рухсат этиладиган 
кучланиши [T g ]= 8 x l 0 ‘* кН/м^ булса, ён чокларнинг зарур узунли­
гини ани1̂ ланг. Чокларнинг кучсизланганлигини ?^исобга олманг.

Жавоб: I =  0,2 м.
3.18. Иккита швеллер №12 дан иборат ферма стойкаси ён чок­

лар ёрдамида фасонкага пайвандланади (расмга к;аранг).
а) Агар чок катети  ̂=  10 мм, чокнинг 1-^ир{̂ имга рухсат этила­

диган кучланиши [т ]̂ =  100 МПа, стойка кесимидаги нормал кучла­
нишлар а  =  153 МПа булса, чокларнинг зарур иш ва лойи^^а узун- 
ликларини ани1̂ ланг. б) Агар j âp бир швеллернинг деворига кушим- 
ча равишда узунлиги 85 мм ва эни 10 мм ли i n̂pi^Ma чок билан 
пайвандланса (3 .17-масаладаги расмга i^apanr), ён чокларнинг иш 
узунлиги 1̂ анча булади?

Жавоб: а) /̂  =  150 мм, / =  160 мм; б) =  8,9 см. ■
3.19. Иккита уст 1̂ уйма билан ёпилган икки листнинг туташган 

жойи Р =  240 кН куч билан чузилади (расмга р;аранг).
а) Агар листларн1шг к;алинлиги  ̂ =  10 мм, уст 1̂ уймаларнйнг ца- 

линлиги ti =  8 мм, чокларнинг 1̂ ир1̂ имига рухсат этиладиган куч­
ланиши [Тд] =  100 МПа булса, уст 1̂ уймаларни бириктириш учун за-
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3 .1 9 -м асал ага  оид

а J

3.20- м асал ага  оид

РУР ён чокларнинг узунлигини аниь^ланг. }^ар бир чокнинг фар̂ ат бир> 
учидаги 5 мм узунликда пайвандланмай крлган жойни з^исобга олинг. 
б) Пайвандлаб уланган жой улчамларини (уст 1̂ уйманинг эни ва узун­
лигини) парчинмихли бирикма улчамларига (3.7- масаладаги маълу^ 
мотларга г^аранг) солиштиринг. Парчин михли бирикма урнига пай- 
ванд бирикмадан фойдаланганда 1̂ анча металл тежалишини чамалаб 
куринг.

Жавоб: а) / =  112 мм; б) пайванд чок учун а  =  150 мм, =  
=  130 мм, L =  225 мм, парчинмихли бирикма учун =  190 мм ва 
¿  =  400 мм). Фархат листларнинг асосий металини тежаш 21% н» 
ташкил 1̂ илади.

3.20. Кесими 8 0X 8  мм булган пулат полосанинг пайвандлаб 
бириктирилган жойи ¡^истирма ёрдамида крестсимон 1̂ илиб 
бириктирилган. Кистирма полосага расмда курсатилганидек 
туртта олд чоклар билан пайвандланган. Агар чок катети 
i= 1 0  мм, полоса кесимидаги чузувчи кучланишлар а= 1 5 0  МПа 
булса, чоклар кесимидаги кучланишлар {^ийматини ани 1̂ ланг. 
Чок учларидаги пайвандланмай {^олган чоклар з^исобига чок­
нинг кучсизланиб {^олишини з^исобга олинг.

Жавоб: \  =  90,5 МПа.
3.21. Улчамлари 1 1 0 x 1 1 0 x 8  мм булган тенг ёнли бурчакликни 

шаклдор листга пайвандлаш учун зарур ён чоклар узунлигини ани1̂ - 
ланг. Чокларнинг 1̂ ир{^имига рухсат этиладиган 
кучланиши [Тд]= 100, МПа. Бурчаклик Р  =  200 
кН куч билан чузилади, чокларнинг катетлари 
t =  8  мм (расмга 1̂ аранг).

Е ч и м .  И ккала ёй чокларнинг умумий узунлиги ул ар ­
нинг 1̂ ир1̂ имга муста^^камлик ш артидан ани1̂ ланиши 
мумкин:

/ t \ 1 Р 200-103
 ̂ 4  ^ --------------  =  --------------------=  35 ,8  см. (а)

0 ,7 ^ [т э ]  0 ,7 .0 ,8 -1 0 0 0
Ч узувчи куч  Р  бурчакликнинг орирлик м аркази га i^y- 
йилган. Огирлик маркази бурчаклик четидан го = 3 см 
нарида тур ади . Р  кучнинг таъсир чизиги чап ва  ^нг 
чоклардан }^ар хил масоф ада ^тганлиги учун уларнинг 
з^ар бирига турри келадиган  куч  улуш и чокларгача б^л-
ган  масоф ага тескари нропорционал: Pi-.P2= { b —ẑ \Zg. 3 .21- м асал ага  оид.
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Чокларнинг узунлигини з^ам ш у нисбатда таксимлаш  
керак:

к  -к = { Ь ~  г„); г„ =  ——  =  2,67 
о

ёки ; =  2, 67 /з . . .

Б у  чийматларни (а) га  куйиб ушбуни топамиз: 
^ = 2 6 ,0 5  см ва ¿2= 9,75 см.

П айвапдланмай колган  жойни ?;исобга олиб, лойи- 
j^a узунлигини =  27 см ва /.3 = 1 1  см деб оламиз.

^3.22 Олдинги м асала  маълумотларидан 
фойдаланиб, ён чокларнинг з^исобий узун­
лигини ани 1̂ ланг. Бунда бурчаклик токчаси 
олд томонидан ь^ушимча чок билан пай­
вандланади. Шартли равишда олд чок Ь 
узунлик буйича силжишга бир текис иш­
лайди деб 1̂ абул 1'^илинган.

Жавоб: ¿1 =  18,05 см; 4  = 6 ,7 5  см.
' 3.23. Улчамлари 1 2 5 x 8 0 x  12 мм булган з̂ ар хил ёнли иккита 

бурчакликдан иборат пайванд ферма стержени 1̂ алинлиги  ̂ =  12  мм 
ли ён чоклар ёрдамида шаклдор листга маз^камланган (расмга i^a- 
ранг). Стержень кесимидаги чузувчи кучланишлар а =  150 МПа 
Чокларнингк^ирр^имга рухсат этиладиган кучланишлари [Тд] =  ПОМПа.

а) Чокларнинг зарур иш узуиликлари /1 ва k  ни аник;ланг.
б) Барча ён чокларнинг узуиликлари бир хил булиши учун 

бурчакликларнинг четларини бириктирадиган чоклар 1 нинг 
катетлари 1̂ алинлигини 1̂ андай узгартириш керак?

Жавоб: а) 1\ = 2Ъ,2 см, /г=12,8 см, / = 2,36 см.

3.23- м асал ага  оид

1 1 - § .  Уйи 1̂ лар, шпонкалар ва конструкцияларнинг  
бош 1̂ а элементлари

3.24. Ёгочни силжишга синаш учун пресслардан бирига ур- 
натиладиган мосламадан фойдаланилади (расмга i^apanr).

Агар намуналарнинг тола- 
лари буйлаб синишга в а 1̂ - 
тинчалик 1̂ аршилиги 12 МПа 
га  етиши мумкин булса, 
пресс 1̂ андай куч з^осил {жи­
лищи лозим. Синаш пайтида 
в уж уд га  келадиган энг к а т ­
та эзилиш кучланишлари 
1̂ ийматини з^ам топинг 
(расмда намунанинг ул чам ­
лари мм да берилган).

Жавоб: Р  =  7200 Н; ст, =
3 .2 4 -масалага оид = 3 6  М П а.
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3.27- м асал ага  оид

3.25. Улчамлари 6  =  0,12 
м ва /1 =  0,18 м булган тур­
ри туртбурчак кесимли иккита 
брус чузилишга ишлайди ва
узаро чу!^урлиги с =  - ^  бул-

4
ган турри ТИШ билан бирик­
тирилган (расмга к;аранг). Агар 
рухсат этиладиган кучланиш­
лар: чузилишга [а ]=  1 0  ̂ H/м■̂  
толалар буйича синишга [т] =
=  ЫО®Н/м^ ва толалар буйича эзилишга [ a j  = 8 -10** Н/м  ̂ булса, 
рухсат этиладиган чузувчи куч Р (ньютонларда) ни ва уйи1̂ лар ул- 
чамини ани1̂ ланг. Уйи1̂ ни тортадиган болтлар з^исобга олинмайди.

Жавоб: Р  =  4,32-10^ Н; а  « 0 , 3 6  м.
3.26. Кесими 20X 22 см^ булган бруслардан иборат фер.ма 

белборининг туташиш жойи пулат уст 1̂ уймалар билан ёпилган. 
Уст{^уймаларнинг букилган токчалари булиб, брусларга ботиб 
туради (расмга 1̂ аранг). Агар толалар буйлаб синишга рухсат 
этиладиган кучланишлар [т] = 1 М Па, эзилишга рухсат эти­
ладиган кучланишлар [о^] = 5  М Па, белбордаги чузувчи куч 
Л''= 50 кН булса, уст 1̂ уймалар токчасининг ботиш чу 1̂ урлигн с 
ва уст 1̂ уйманинг зарур улчами а ни аникланг. Тортувчи болт­
лар з^исобга олинмайди.

Жавоб: а  = 25 см, с = 5 см.
3.27. Торт 1̂ или стропила таянчи торп^ига олд уйи 1̂  ёрда­

мида бириктирилган (расмга i^apanr). Агар тнргакдаги 1̂ исув- 
чи куч Р = 70 кИ, томнинг 1̂ иялик бурчаги а  = 30°, брусоклар 
кесимининг улчамлари 6  = 15 см ва h = 20 см булса, бирикма- 
нинг зарур улчамлари {а, d, е, с) ни ани|^ланг. Рухсат  этила­
диган кучланишлар; толалар буйлаб чузилиш ва 1̂ исилишга 
[а] = 10  МПа, толалар буйлаб эзилишга [Од] = 8  МПа, тола- 

ларнннг кундалангига эзилишига [ago] =2,5 М Па, толаларга 
30° бурчак остида эзилган [озо]=5 М Па ва  толалар буйлаб 
синишга [т] = 1 МПа. Бириктирувчи болт ва иш1̂ аланиш куч ­
лари }^исобга олинмайди.

Е ч и м :  Р  кучни икки таш кил этувчи, яъни вертикал ва горизонтал таш кил 
этувчиларга аж рати б  ¡^уйидагини оламиз:

P i  =  Р  sin а  =  70000 -0 ,5  =  35000 Н . Р^ =  Р  cos а  =  70000-0 ,865 =  60550 Н.
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Б у  кучлар таянч реакцияси Я^Рх  ва  торт1̂ идаги чузувчи куч  билап
мувозанатлаш ади . Р 1 куч  таянч ястиеда толалар га  перпендикуляр таяниш  
юзаси буйича торп^ини эзади . Эзиш кучланиши 1̂ уйидагига тенг:

А .
аЬ

■ <  [Тдо]. бундан
Рг 35000

■ =  9 ,33 см.
6[а<,о1 1 5 - ? ,5 0 - 1 0 з

Тиргакнинг торт1̂ ига таяниш  ну!^таси 5̂ ам ш ундай узунлик с га  эга  булиши 
•лозим. К онструктив жиз^атидан у  анча к атта  олинади.

Рз куч стропила таянчи торецининг торп^ига тегиб турадиган жойда верти­
кал юзанинг эзилишига сабаб булади (Рд =Ь-й), бунда тиргакнинг эзилиши тола- 
■ларга маълум бурчак остида, тортк;ининг эзилиши толалар буйлаб юз беради. 
Тиргакнинг эзилишга цуста^^камлик шартига кур а  куйидагига эга буламиз:

; [сГзо1. бундан
60550

== 8 ,07 см.
¿[Одо! 15-500

Шу кучнинг узи торп'^ининг чик;иб турган учида (е узунликда) синдирувчи кучла- 
.нишни пайдо 1̂ илади. Толалар буйлаб кисилишга мустахкамлик шартига кура р
—  <  [т] ни хосил киламиз.Ьи
Л ем ак ,

Ь[т ]

60550

15-100
=  40,4  см.

3.28. Стропила фермасининг таянч узели кесими /г — 20 см, 
•& =  18 см булган бруслардан р^илинган. Улар эни 1/̂ Ь булган чи- 
1̂ нк̂ ли уйи1̂  ёрдамида бириктирилган. Стропила таянчи тортр^ига а  =  
=  40° бурчак остида !^ия туради ва унга Р  = 3 0 к Н  куч таъсир 1̂ и- 
лади (расмга р^аранг). Агар рухсат этиладиган кучланишлар: тола- 
лар буйлаб эзилишга [Од] = 8 ,5  МПа, толаларга кундалангига эзи- 
лишга [а„р] =  2,5 МПа, толаларга бурчак остига э.зилишига 
=  4,5 МПа ва толалар буйлаб синишга [х] =  80 Н/см  ̂ булса, бирик- 
манинг энг кичик зарур \>лчамлари (а, (1, с, I) ни аниь^ланг. т  — п 
■чизи!  ̂ буйича иш1̂ аланишни з^исобга олманг.

Жавоб: а  = 4,3 см, с = 6,4 см, ¿  = 8,5 см, /=17 см.
Конструктив жиз^атдан а  ва с улчамлар одатда з^исобдаги- 

,дан каттаро!^ олинади.
3.29. Улчамлари &=16 см 

ва /1 = 2 0  см булган к;айин да- 
рахти ёгочидан 1̂ илинган икки 
бруснинг туташган жойи олти- 
та дуб, шпонка ва г^айин уст- 
1̂ уйма ёрдамида уланган 
(расмга 1̂ аранг). Агар брусок- 
лар Р = 1 2 0  кН куч билан чу- 
зилса, шпонкаларнинг зарур 
улчамларини, шунингдек улар 
орасидаги масофани ани1-^ланг. 
Брусокларнинг чузилишга мус- 
камлигини 5̂ ам текширинг.

3.28- масалага оид

V
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с а

3.29- м асал ага  оид

Рухсат этиладиган кучланишлар: а) к,айин учун: чузилишга 
[а] =  10 МПа, торецида эзилишга [Стд] =  Ю МПа, толалари буйлаб 
синишга [т] == 100 Н/см .̂ б) дуб учун: толаларига кундаланг эзи­
лишга [Од„] =  2,5 МПа ва толаларига кундаланг 1̂ ир1̂ илишга [т] =  
=  1,2 МПа. Тортувчи болтларнинг таъсири з^исобга олинмайди.

Курсатма.  Дуб шпонкаларнинг улчамлари с ва й цир1̂ ишга ва эзилишга 
мустах;камлик шартига кура ани1';ланади, бунда Р куч шпонкалар орасида тенг 
таксимланади деб г^аралади, шпонкалар ораси а битта шпонка узатадиган куч 

Р
Р (1 =  —  таъсирида толалар буйлаб синишга кайиннинг мустаз^камлик шартига 

п
кура ани1̂ ланади.

Жавоб: с= 10 ,4  см; ¿  = 5,0 см; а  = 12,5 см; о = 9,4 МПа.
3.30. Улчами 2 0 x 2 0  см булган квадрат  кесимли иккита 

бруснинг туташ ган жойн иккита пулат усткуйма билан ёпил- 
ган. Уст 1̂ уймаларга призматик шпонкалар (.\ар 1̂ айси уст 1̂ уй- 
м ада  олтитадан шпонка) парчинланган. Шу шпонкалар брусок- 
ларга  (1 = 2 см чу 1̂ урликда ботиб туради (расмга р^аранг).

Ёгочнинг чузилиш ва эзилишга мустаз^калик шартига кура 
туташ ув жойи ор 5̂ али узатилиши мумкин булган рухсат эти­
ладиган чузувчи куч Р 1̂ ийматини ани 1̂ ланг. Рухсат  этилади­
ган кучланишлар: чузилишга [о] = 12  МПа, толалар буйлаб 
синишга [т] =  1,2 МПа ва эзилишга [(Т3] =  10, МПа. Шпонкалар 
орасида куч тенг та1̂ симланади деб з^исоблаб, шпонкалар орасидаги 
масофа а ни з а̂м топинг. Тортувчи болтларни з^исобга олманг.

Жавоб: Р = 2 40  000 Н, а =16,7 см.
3.31. Егоч куприк тиргаклари иккита брусокдан-иборат стой­

кага  дуб ёсти 1̂ лар ёрдамида тиралади. Ёстик^лар стойкага С\ 
ва С2 чук;урликда ботиб туради (расмга 1̂ аранг). Боти 1̂ ларнинг 
чу 1̂ урлиги С\ ва Сг з^ар хил {е = С\—Сг = / см) булгани учун тиш 
ВАС ни синишдан асрайди (синиш юзасининг изи пунктир би­
лан курсатилган ВО чизи 1̂ 1̂ а снлжийди).

Ж

■та.
ТГИ¿71-гН М II

||

■1

П__/
-& ^1

3.30- масалага оид
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Агар тнргакдаги 1̂ исувчи ку 
Р — 184кН, 1̂ иялик бурчаги а= 45 ° ,  
стойка брусоклари кесими улчамла­
ри 6 = 1 5  см, /г =  24 см, рухсат 
этиладиган кучланишлар: толалар 
буйлаб Эсилишга =  11 МПа, 
толаларга кундаланг эзилишга 
[ago] =  2,5 МПа, дубнинг толаларга 
45° бурчак остида эзилишига [04 5 ]=  7 
МПа на толалар буйлаб синишга 
[т] =  1,2 МПа булса, ёстициинг за­
рур узунлиги а ни г;амда боти1̂ лар 
чук,урлнги Cj ваСа ни ани1̂ ланг. Ёс- 
тн 1̂ нинг эзилишга мустаз^камлик 
шартига кура тиргакнинг энг кичик 
диаметрини топинг,

Курсатма. Ести1̂ нинг узунлиги  а  та- 
лалар  буйлаб синишга мустаз^камлик 

ш артидан, стойкага буйлам а куч  узати лади ган  умумий юза эса (F= (ci-j-c^jh  
эзилишга мустаз^камлик ш артидан аник;ланади.

Жавоб: а  =  45 см; л? 3 см; 0  ̂=  2 см; с/ =  18,3 см,
3.32. Р = 1 8 0  кН куч билан чузиладиган думало!^ пулат стер­

жень деталга  турри туртбурчак кесимли чека ёрдамида ма>̂ - 
камланган (расмга 1̂ аранг). Чузилишга, !^ир1̂ илиш ва эзилишга 
мустаз^камлик шартидан стержень диаметри d ни, унинг 1̂ уй- 
pyi^ кисми узунлиги а ни, шунингдек чека кундаланг кесими­
нинг улчамлари t ва h ни ани 1̂ ланг (эзилишга ишлад1ини }̂ и- 
собга олманг). Рухсат  этиладиган кучланишлар:

[а] =  160 МПа; [т] =  100 МПа ва [а^] =  320 МПа

Жавоб: (¿=4,62 см; i = l ,2 2  см; /г = 7,4 см; а =9,33 см.
3.33. К,алинлиги t булган листда думало!^ тешик босим би­

лан очилиши керак. Унинг торецидаги эзилиш кучланиши 1̂ ир- 
[^иладиган металлнинг 1̂ ир1̂ илишга в а 1̂ тинчалик ь^аршиликдан 
турт марта катталик  шартидан келиб чи1̂ иб, пуансоннинг энг 
кичик диаметрини ани 1̂ ланг. Тешик очиш штампининг схемаси 
расмда курсатилган.

Жавоб: d = t.

iTya/icoH
J1~ ’ .... У 'М атрица:!̂ ^ I

3.33- масалага оид
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3.34. Агар храповик гилдирагининг тишларига тормозланиш 
пайтида тушадиган нормал босим Р  = 32000 Н булса, тишлар- 
нинг мустаз^камлигини текширинг. Тиш улчамлари (расмга 
1̂ аранг) : асосининг эни а  = 24 мм, 1̂ алинлиги  ̂= 20 мм, тиш 
баландлиги й = 1 6  мм.

Киргу^лиш ва эзилишга мустаз^камлик шартига кура собачка ти- 
раладиган болтнинг зарур диаметрини хам ани1̂ ланг. Рухсат этила­
диган кучланишлар: киркишга [т] =  70 МПа, эзилишга [а^] =  
=  120 МПа.

Жавоб: т  =  66,7 МПа < 7 0  МПа; а. =  100 М П а <  120 МПа; 
й =  1,33 см.



IV б о б  

БУРАЛИШ

12- §. Думало!^ кесимли стерженларнинг буралиши

4.1. Буровчи момент М = 1 6  кНм ни узатадиган  думало!^ ке-. 
'Симли яхлит пулат валнинг диаметрини ани 1̂ ланг., Силжишга 
рухсат  этиладиган кучланиш [т] = 80 М П а, вал  узунлигининг
1 м га турри келадиган рухсат этиладиган бураш бурчаги 
[Ф] = 0 ,6 “.

М-
Е ч и м .  Валнинг мустахкамлик шартига кура с;С [т ] , бундан П7 =

о
~ —  , ушбуни топамиз:

.  __ _  - , У  2-1600000 _   ̂ ^
" ~ У  ~^Г8000----------

Валнинг бикрлик шартига кура
М(,‘1 пг*

' [ ф ] ,  бундан Зр =  — — , О =  8 -10* МПа, хисоблаб топамиз:аЗр
|ф] =  0,6

180 300

^^АгМб-ЗОО-/ ^ / 2 - 1 6 0 0 0 0 0 - 1 0 0 - 3 0 0
г  =  1 у  ------------------ = 1 / ----------------- -̂----------- =  5,9 см.

|/ а - п -  V  8 . 1 0 4 - 9 , 8 6

Жавоб-, с? >  11,8 см.
4.2. Вал сиртидаги кучланиш =  80 МПа, вал сиртидан ра- 

диусининг чорак масофасидаги кундаланг кесимда уринма кучла­
нишлар нимага тенг?

Жавоб: 60 МПа.
4.3 Диаметри 10 см ва узунлиги 6  м булган яхлит пулат 

вал  4° бурчакка буралган. Энг катта  уринма кучланиш нимага 
тенг?

Жавоб; 46,5 МПа.
4.4. Агар рухсат этиладиган кучланиш [т] =  100 МПа булса, 

диаметри 2 0  мм булган думало 1̂  кесимли пулат стерженнинг юк 
кутарувчанлиги [Мб] ни гшщлжт. Стерженнинг 100 см узунликда­
ги участкасининг буралиш бурчаги 1̂ иймати нимага тенг?

Жавоб: 15,7 кНсм; 0,125 рад.
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4.5. Диаметри 20 мм ли думало!^ кесимли пулат намуна пу­
л ат  валининг диаметри 40 мм булган машинада буралишга 
синалади. Намуна ва валнинг умумий геометрик у 1̂ и кбор. Н а ­
муна материалининг чузилишдаги мутаносиблик чьгараси 
32000 Н/см^. Н амунадаги  энг катта  уринма кучланиш учинчи 
мустаз^камлик назариясидан фойдаланиб ани}^лаш керак  бул­
ган силжишдаги мутаносиблик чегарасига етган пайтда машина 
валидаги уринма кучланишларнинг энг каттта  1̂ иймати 1̂ анча?

Жавоб: 2000 Н/см2.
4.6. Диаметри 25 мм ли юмшо 1̂  пулат стержень 60 кН куч 

билан чузилганда 20 см узунликда 0,122 мм узаяди . Уша в ал ­
нинг узи 2 0  кН -см  буровчи момент билан юкланганда 2 0  см 
узунликда 0,75° бурчакка буралади. Е, С, ¡д, 1̂ ийматларни анш'^- 
ланг.

Жавоб: 2-10^ Н/см2; 8-108 н/см2; 0,25.
4.7. Узунлиги 20 см ва диаметри 20 мм булган пулат намуна 

буралишга синалганда шу нарса ани}^ланадики, буровчи момент 
16320 Н-см да  буралиш бурчаги 0,026 рад  га тенг. Буровчи мо­
мент 27000 Н -см  булганда эластиклик чегарасига эришилади. 
Силжишдаги эластиклик модули ва буралишдаги эластиклик 
чегараси 1̂ ийматларини ани 1̂ ланг.

Жавоб: 8-106 н/см2; 1720 Н/см^.
4.8. Диаметри 10 мм булган пулат стержень синаш 1̂ урил- 

масида буралади. Буровчи момент 150 Н-см дан погонама-по- 
рона катталаш ади . Икки кесимнинг буралиш бурчагини ул- 
чайдиган асбоблар курсатишлари усиши фар 1̂ ининг уртача 
1̂ иймати 3,8 мм га тенг. Кесимлар орасидаги масофа 100 мм. 
Асбоб шкаласининг 1 мм 1/200 рад  ни билдиради. Силжишдаги 
эластиклик модули нимага тенг?^

Жавоб: 8,05-106 Н/см^.
4.9. П улат валга  бешта шкив ор 1̂ али расмда курсатилган 

жуфт кучлар таъсир 1̂ илади. Буровчи момент эпюрасини ясанг, 
[т] =9000 Н/см^ булганда вал диаметрини танланг ва валнинг 
унгдаги охирги кесимининг чапдаги кесимига нисбатан бурилиш 
бурчаги катталигини аии 1̂ ланг. Сунгра биринчи ва туртинчи 
жуфт кучларнинг урнини алмаштиринг ва шу \ол учун м аса ­
лани ечинг.
Расмдаги  узунлик улчамлари см ларда берилган.

Жавоб: 7 см; 0,366 рад, 7,7 см; 0,073 рад.

М=1кНм М̂=2кНм

4.9- м асал ага  оид 
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4.10. Бир хил буровчи м ом ентлар да бир хил буралиш  бур­
чакли 1̂ илиб лойи}\аланган бир хил узунликдаги пулат ва  алю­
миний ¡^отишмаларидан ясалган  яхлит валларнинг орирлик­
ларини т а 1̂ к;осланг. Алюминий 5̂ отишмасининг силжиш даги  
эластиклик модули 2,7x10® Н/см^, унинг з^ажмий ОРирлиги 2,6.

Жавоб: П улат вал  алюминий валга  Караганда 75% орир.
4.11. Унг учи 1̂ исиб 1̂ уйилган думало!^ кундаланг кесимли 

стерженга иккита бир хил буровчи жуфт кучлар М  1̂ уйилган 
(расмга 1̂ аранг). Стержень чап участкасининг диаметри 40 мм, 
у-нг участкасининг диаметри 60 мм, унг участкадаги  энг катта  
уринма кучланиш 8000 Н/см^, стерлсеннинг чап участкасидаги 
энг катта  уринма кучланиш нимага тенг? '

Жавоб: 13500 Н/см^.
4.12. П улат валга  буровчи жуфт кучлар р^уйилган: 

Л11 = 114,20 кНм, уИ2 = 271,6 кН м, Мз =  500 кН м. Вал участка- 
ларининг узунликлари см расмда курсатилган. Валнинг четки 
участкалари диаметри 40 мм, урта участкаси диаметри 60 мм.

4 .1 2 -м асал ага  оид

Валнинг чапки торец кесими 1 дан з<;исобланадиган буровчи 
момент эпюрасини ва буралиш бурчагининг усиш графигини 
ясанг. Валнинг :^ар !^айси участкаси сиртида уринма кучланиш­
лар .^амда 2 ъа 4 кесимлар орасидаги буралиш бурчагини х,и- 
собланг.

Жавоб: Барча участкаларда  9100 Н/см^, 0,0113 рад.
4.13. Радиуси г булган яхлит вал  унга кийдирилган труба 

билан кучайтирилган. Трубанинг ички радиуси г ва таш 1̂ и ра­
диуси i?. Вал ва труба бир хил материалдан ясалган булиб.
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худди яхлитдек ишлайди. Валнинг юк кутарувчанлиги икки 
марта ортиши учун R\r нисбат нимага тенг бÿлиши керак?

Жавоб: 1,26.
4.14. Таш 1̂ и диаметри (¿1 = 75 мм  ва  ички диаметри ¿ 2  = 50 мм 

булган 1 м узунликдаги ичи 6 ÿui пу-лат вал  3500 Нм моментли 
жуфт куч таъсирида Г  га буралади. Валдаги  энг катта  уринма 
кучланишлар нимага тенг? Силжишдаги эластиклик модули 
р^ийматини анир^ланг.

Е ч и м .  Эиг катта  уринма кучланиш

V a x  =  . Jp =  - 4 )  =  249 CM*;

350000
V a x  =  ■ 3 ,75  =  5270 Н/ш\

Силжиш учун эластиклик модулини буралиш бурчг"и формуласидан топамиз.

ЛГ,',-/ 350000-100-180 „  ̂ „
G =  --------- =■--=---------------------------  == 8,05- 10в Н/см2.

(f-Jp я -2 4 9

4.15. Узунлиги 1 ,8  м бÿлгaн ичи 6 ÿm пÿлaт вал учларига 
уИ = 6  кНм моментли икки жуфт кучлар юкланган. Агар бура­
лиш бурчаги 2° дан ошип1и мумкин ô ÿ f lM a c a ,  уринма кучланиш 
7000 H/cм^ бу'лса, валнинг таш 1̂ и ва ички диаметрларини ани 1̂ - 
ланг.

Жавоб: 90,4 м м ,.72,4 мм.
4.16. Ичи 6 ÿm валнинг таш 1̂ и диаметри ички диаметридан 

икки марта катта . Бу вал силжишга рухсат этиладиган куч­
ланиш 6000 Н/см2 бу’лганда лойи>^адаги яхлит валдан 2 0 % 
енгил. Буровчи моментлар бир хил бÿлгaндa ичи 6 ÿm валдаги 
энг катта уринма кучланишлар нимага тенг?

Жавоб: 5810 Н/см2.
4.17. Буровчи момент ва рухсат этиладиган кучланишлар 

бир хил бÿлгaндa 5'лчамлари шунга мослаб танланган икки 
валнинг орирликларини т а 1̂ 1̂ осланг. Биринчи вал — яхлит, ик- 
кинчиси трубасимон, ички диаметрининг ташци диаметрига 
нисбати 0 ,6  га  тенг.

Жавоб =  0,702.
4.18. Агар айланишлар сони 180 айл/мин, рухсат этиладиган 

кучланиш 4800 Н/см^ ва валнинг 1 м узунлигига рухсат эти­
ладиган буралиш бурчаги 1° булса, 80 от кучи 1<^увват у з а т а ­
диган яхлит пулат валнинг диаметрини ани!^ланг.

Курсатма. Олдин буровчи момент 1̂ ийматини >^исоблаймиз:
225000-Л' 225000-80 o i o c n u /  о ю с  и ,М(. = ------------  = ------------- — 31850 Н/см =  318,5 кН/см.

® я - п  3 ,14 -180

CÿHFpa м устахкамлик шарти ва бикирлик шартига Kÿpa вал ­
нинг зарур диаметрини топамиз.

Жавоб: 7 см.
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4.19. Диаметри 90 мм булган вал 90 от кучи 1̂ увват у з а т а ­
ди. Агар рухсат этиладиган уринма кучланиш 6000 Н/ем^ булса, 
валнинг чегаравий айланишлар сонини аниг^ланг.

Жавоб. Камида 75 айл/мин.
4.20. Диаметри 90 мм булган яхлит пулат вал 150 айл/мин 

тезликда 50 от кучи 1̂ увват узатади . Валнинг шкивлар ораси­
даги узунлиги 4 м. Валдаги энг катта  уринма кучланишни ва 
бир шкив иккинчисига нисбатан буриладиган бурчакни ани!« -̂ 
ланг.

Жавоб; 1670 Н/см2, Г4^
4.21. Думало{^ кесимли яхлит вал  маълум  тезликка мослаб 

лойиз^аланган. Сунгра унинг тезлигини 20 марта оширишга 
1̂ арор 1̂ илинди. Бош 1̂ а маълумотлар узгармай  1̂ олгани з^олда 
валнинг диаметри ^андай узгаради?

Жавоб: 2,71 марта камаяди .
4.22. Яхлит кесимли валнинг диаметрини ани1̂ лаш учун й =  

=  М:п формуладан фойдаланиш мумкин. Агар рухсат этилади­
ган кучланишлар [т] =  60; 80 ва 100 МПа булса, к 1̂ андай 1\иймат- 
га тенг?

Жавоб: 8,5; 7,7; 7,1.
4.23. Чирир Р = 1 6  кН юкни и = 0,6 м/с тезликда кутаради. 

ЧирИр вали фа 1̂ ат буралишга ишлайди деб з^исоблаб ва зарар- 
ли 1<^аршиликларни х^исобга олмай, 2 0 0  айл/мин тезликда айла- 
надиган чирир яхлит валининг диаметрини танланг. Рухсат 
этиладиган кучланиш [т] =4500 Н/см^.

Курсатма. Вал узатадиган 1̂ увват: А =  Р - ю =  1 6 -0 ,6  =  9 ,6  кН/с Валнинг 
айланиш сони а  =  2 0 ,9  рад/с, буровчи момент Мц =  Л :т  =  460 Нм. Валнинг 
диаметри унинг мустахкамлик шартидан анир^ланади.

Жавоб: 37 мм.
4.24. Таш1>̂и диаметри ¿1  = 100 мм ва ички диаметри <¿2 = 

= 50 мм булган ичи буш пулат вал  80 айл/мин тезликда айлан- 
ганда 2,7 м узунликда 1,8° бурчакка бурилади. У !<^андай 1̂ ув- 
ватни узатади? Валдаги  энг катта  уринма кучланишлар нимага 
тенг?

М(,-и-п ц>■Jp■G зт 15 ,

2 2 5 - 0 0 0 ’ / ' ' ‘̂ " “ ] 8 0 ’ -Р“ 3 2 " ' ^ ' ’ -
эканлигини билган з^олда 1̂ уйидагини ёзишимиз мумкин:

л ,-\Ъ-п-Л-0-п-п  я З - !5 -5 ^ -8 -1 0 « -8 0
N = --------------- !-------------= ---------------------- -̂-------- =  9 5 ,6  от кучи.

180-32-/ .225000 180-32-270-225000

нинг ¡^иймати ¡^уйидаги формуладан ани1̂ ланади:

М(,-Гх ф-О-^! я-8-10® -5
¡р  I 100-270

=  4560 Н/см2.

4.25. Агар валдаги  уринма кучланиш 6000 Н/см^, унинг ички 
диаметри ташки диаметрининг 0 ,6  улушича булса, 1 0 0  айл/мин

92



тезликда 7000 квт щ 'вват узатадиган  ичи буш пулат валнинг 
диаметрини ани 1̂ ланг.

Жавоб: 40,5 см ва 24,8 см.
4.26. Турбина 1̂ увватини ани 1̂ лаганда у  айлантирадиган 

пулат валнинг буралиш бурчаги улчаб курилди. Валнинг 6  м 
узунлигида бу бурчак 1,2° га тенг булди. Валнинг таш 1̂ и ва 
ички диаметрлари 25 см ва 17 см. Валнинг айланиш тезлиги 
250 айл/мин. Вал пулатдан ясалган. Вал узатадиган  1̂ увватни 
ва унда ?;осил буладиган уринма кучланишларни ани 1̂ ланг.

Жавоб: 2160 квт; 3490 Н/см^.
4.27. Автомобилнинг кардан вали икки хил иш тартибда 

бир хил кувват  — 23 от кучи узатади . Биринчи }^олда валнинг 
айланиш тезлиги 108 айл/мин, иккинчи ^олда эса 60 айл/мин. 
Агар вал  ички диаметрининг ташк;и диаметрига нисбати 0,9 га 
тенг булса, рухсат этиладиган уринма кучланиш [т] =4000 Н/см^ 
булса, валнинг таш 1̂ и диаметри 1̂ анча булнши керак? Катта 
тезлйкдан кичик тезликка утганда валдаги  энг катта  уринма 
кучланиш 1̂ андай узгаради?

Жавоб: й!=10 см; 1,8 марта ортади ва рухсат этиладиган 
кийматга эришади.

4.28. Трубанинг уртача диаметри 30 см, деворинииг 1<;алин- 
лиги / = 8  мм. Трубага буровчи момент Л1=11,5 кНм таъсир 
1̂ илганда унинг материалида в уж уд га  келадиган уринма куч­
ланишлар 1̂ ийматини ани1<;ланг.

Курсатма. Юп1̂ а деворли трубаларни б ур аган да ички ва тайней сиртлари 
як;инидагн уринма кучланиш лар бир-биридан ж у д а  кам  фар1̂ цилади. Ш унинг 
учун хисоблашни кучланишларнинг уртач а цийматларида бажариш  керак. 
Буки 1̂ 'уйидаги ф ормуладан ани1̂ лаш мумкин:

т = ■
бунда Гур — з^алр^асимон кесимнинг уртача радиуси.

!Х,ал1̂ асимон кесимнинг 1̂ утбий энерция моментини >;ам цуйидаги тацрибий 
формуладан ани1̂ лаш мумкин:

Jp=  1 p2 dF = 4p.2n-/-j.p-i;=2n-/'3p.i.
F

Трубадаги  кучлакишларнинЕ/ ÿpTaqa 1̂ иймати формуласи 1̂ уйидаги Kÿpn- 
нишларни олади:

■ Т - —
2 я-/-|р-^

Жавоб: т  =  1015 Н/см^; к^тбий инерция моменти аник; ?^исобла- 
ганда эиг катта кучланиш =  1045 Н/см^

4.29. Уртача диаметри 12,5 см бу^лган юпца деворли пÿлaт 
трубанинг учларига шу трубани 625 кН/см момент билан бу- 
райдиган кучлар жуфти 1̂ у^йилган. Уринма кучланишлар 
8000 Н/см2 дан ошиб кетмаслиги ■ учун труба деворларининг 
1̂ алинлиги 1̂ анча бÿлиши керак? Трубанинг 1 м узунлигида б у ­
ралиш бурчаги нимага тенг?

Жавоб: 0,32 см, 0,016 рад.
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4.30. П улат труба вал  100 айл/мин 
тезликда айланганда 75 квт кувват  
узатади. Деворларнинг 1̂ алинлиги 
кесимнинг уртача диаметри 1/50 
улушини ташкил 1̂ илади. Дар 3 м 
узуиликка буралиш бурчаги 1° дан 
ортиб кетмаслиги учун шу диаметр 
кийматини ани 1̂ ланг. Бунда уринма 
кучланишлар нимага тенг булади?

Жавоб: 17,8 см, 4180 Н/см^.
4.31. Узунлиги 1 ,8  м, уртача диа­

метри 30 см, деворининг 1'^алинлиги
3 мм булган пулат труба вал 
1 0 0  айл/мин тезликда айланади. 
Агар вал деворидаги уртача уринма 
кучланиш 6300 Н/см^ булса, у кан- 
дай 1̂ увват узатади? Валнинг бура- 
лаш бурчаги нимага тенг?

Жавоб: 2,75 квт, 0,542°.
4.32. Д ум ал ок  кесимли стержень 

учларидан 1̂ исиб 5^уйилган. Орали!^ 
кесимга моменти М =  12000 Нм бул­
ган кучлар жуфти куйилган (расм- 
даги а схемага каран г) .  Масофа 
6  = 2а. Агар унинг диаметри 8  см 
булса, стержендаги энг катта  урин­
ма кучланишлар нимага тенг?

Курсатма.  Статиканинг тенгламаси: Л4д +  ТИв =  М. Система статик ании;лаи- 
майдиган. Стерженнинг асосий (статик аыи1̂ ланадиган) системаси сифатида б схемани 
цабул 1̂ иламиз. Б у схемани жуфтлар М ва ТИц билан юкланганда (б схема) ва 
Фв =  О да в схема а схемага эквивалент булиб к;олади. Энди стерженга М жуфт 
(г схема) ва жуфт {д схе.ма) таъсирини алох;ида-ал6з^ида’'курамиз. е схемадаги 

М -а

4.32- м асалага  оид

В кесим Ф в.=

Мъ(а +  Ь) 
GJn

GJn
бурчакка бурилади, д схемадаги уша кесим фд — —

га (боннца томонга) бурилади. Лекин фд =  Фв +  Фв =  О булганлиги

учун ушбуни топамиз:

а +  Ь
>М, • М.

Буровчи момент эпюрасини (е ) ясаймиз. Эпюрадан куриниб турибдики, чап 
уч асткада  уринма кучланиш лар ^нг участкадаги дан  к а т т а  экан.

?Кавоб: 7950 Н/см^.
4.33. Учларидан (^исилган думало!^ кесимли стержень бир- 

бирига тенг ва бир томонга йуналган жуф т кучлар таъсирида. 
Улардан х,ар бирининг моменти 8000 Н м дан (расмга р^аранг). 
Статик ани 1̂ ланмаслигини исбот килинг ва стерженнинг 5фта
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4.33- м асал ага  оид 4.34- м асалага  оид

кесими 1—1 нинг бурилиш бурчагини ани 1̂ ланг. Стерженнинг 
диаметри 1 0  см, >̂ ар щйск чекка участканинг узунлиги а  = 60 см, 
урта участканинг узунлиги 6  = 80 см.

Жаеоб: =  8000 Н/м; 21'.
4.34. Учларидан г^исилган дум ало 1<̂ кесимли стерженга бир- 

бирига тенг ва 1̂ арама- 1̂ арши томонга йуналган жуфт кучлар 
1̂ уйилган. )^ар ¡-^айсисининг моменти 10 000 Нм дан (расмга 
1̂ аранг). Агар рухсат этиладиган кучланиш (силжишга) 
6000 Н/см2 булса, стерженнинг диаметрини ани1\ланг. Стержень 
урта кесимининг бурилиш бурчаги нимага тенг?

Жавоб: 8,27 см; 0 .
4.35. Учларидан ¡^исилган стержень чап г^исмининг диаметри

6  см, унг {^исминики 5 см. Стерженнинг умумий узунлиги 
а+Ь = 3,3 м (расмга !^аранг). Стер­
женнинг диаметри узгарган  жойга 
1̂ уйилган буровчи момент стержен­
нинг >̂ ар i^añcH ¡^исмида бир хил 
энг катта  уринма кучланиш з^осил 
1̂ лиш и шартига кура а ва Ь ул чам ­
ларни ани 1̂ ланг.

Жавоб: а--= 1,8 м; 6  = 1,5 м.
4.36. Ташг^и диаметри 7,5 см булган мис найча уш андек 

ички диаметрли пулат найча ичига жойлаштирилган. И ккала  
найча деворларининг к;алинлиги 3 мм дан. Найчаларнинг уч­
лари бир-бирига 1̂ атти1̂  ма>!;камланган булиб, маз^камланиш 
жойига з^ар 1<^айсисининг буровчи моменти 1000 Нм дан булган 
жуфт кучлар 1̂ уйилган. Найчаларнинг узунлиги 3 м. Миснинг 
силжишдаги эластиклик модули 4x10® Н/см^. Найчалар ора­
сида буровчи момент к^андай т а 1̂ симланади? Найчалар 1̂ андай 
бурчакка буралади? Найчалар деворидаги энг катта  уринма 
кучланишлар 1̂ анчага тенг?

кдрсатма.  М ис найчага тугри келади ган  буровчи моментни М м п улат 
найчага тугри  келадигани М п билан белгилаймиз. Статиканинг тенгламаси  бу 
икки моментни к;Уйилган жуф т кучлар моменти билан боглайдн. Н айчалар 
учларидан бир-бирига 1̂ атти1̂ маз^камланганлиги учун уларнинг буралиш  бур ­
чаклари бир хил булиши керак.

Жавоб: 282 Нм ва 718 Нм, 1,38°; 1150 Нм/см^ ва 2500 Н/сы\
4.37. Диаметри 25 мм булган думалок; кесимли пулат 

стерженда цилиндрик чш^ш^лар Л ва ß  бор. Чи 1̂ и1̂ ларнинг ён

4.35- м асал ага  оид
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4.37- м асал ага  оид

сиртларига таш 1̂ и диаметри 
75 мм ва деворинииг р^алин- 
лиги 1,25 мм булган пулат 
пай зич тегиб туради (расм­
га 1̂ аранг). Найни кийди- 
ришдан олдин стержень мо- 
ментлари Л1о = 75 Нм булган 
жуфт кучлар билан бурал- 
ган. Най иккала чики!^ца 

пайвандлангандан кейин стержень учларидаги буровчи момент­
лар таъсири тухтатилган. Стержень билан най орасида 1̂ андай 
1̂ ийматдаги моментлар таъсирлашади? Стержень ва найда 
энг катта  уринма кучланишлар ¡^анчага тенг?

Кррсатма.  Чи1̂ и1̂ лар А ъа В деформациялаимайди деб дисоблаймиз. Кучлар 
жуфти Мд стерженни бураган бурчак (Ро кучлар жуфти олингандан сунг най 
буралган 1̂ ийматга кичраяди. Д емак, стержень (ре = Фо — Фн (О бурчакка бурил- 
ганлигича 1̂ олади. Стержень билан най орасидаги таъсирлашув моментлари теиг- 
лиги иккинчи тенглама (2) ни беради. Бу тенгламаларни биргаликда ечиб, момеит- 
ларнинг таъсирлашув циймати топилади, сунгра уринма кучланиш аии1̂ ланади.

Жавоб: =  Мс =  68,5 Нм; Л - Л  
660 Н/см2 .

: 0,0975; 2230 Н/см^;

13- §. Турри туртбурчак кесимли стерженларни бураш

4.38. Томонларининг улчамлари 2 см ва  5 см булган турри 
туртбурчак кесимли пулат стержень (расмга 1̂ аранг) хар 1̂ ай- 
сисининг моменти 20 кНсм булган икки буровчи жуфт кучлар 
билан юкланган. Стерженнинг сиртида АВ  ва  СО чизи1р а р  
буйича кундаланг кесимда в уж уд га  келадиган уринма кучла­
нишлар кийматини >^исобланг. Стерженнинг 1 м узунликдаги 
буралиш бурчаги 1̂ ийматини ани[^ланг.

Курсатма. Турри тур тбур чак  кесимли стерженларни буралиш га з^исобла- 
ган да 1̂ уйидаги м аълум отлардан  фойдаланилади:

тугри  туртбурчакнинг буралиш даги инерция моменти Jб  = «•& '', бунда 
Ь — т^рри туртбурчакнинг томонлари икки ^лчамидан кичик.

Турри туртбурчакнинг буралишдаги каршилик моменти
Стержень узун  томонининг уртасидаги кесимда вуж уд га  келадиган энг катта 

уринма кучланиш

- . - V - ____________........

л ____________

4.38- м асал ага  оид 
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' _
V a x  •

Стержень калта томони уртасидаги энг катта уринма кучланиш

V a x  =  V a x "

Коэффициентлар а,  ̂ ва у нисбат п/Ь кийматига борлиц.
Бу коэффициентларнинг кийматлари 1̂ уйидаги жадвалда келтирилган.

1,5 1.75 2,0 2,5 3,0 4,0 6,0 8,0 10,0

а
Р
Y

0 , 1 4 0
0 ,208
1,0

0 ,294
0 ,346
0 ,859

0 ,3 7 5
0 ,4 18
0 ,8 20

0 ,457
0 ,493
0 ,795

0 ,622
0 ,645
0 ,766

0 ,790
0,801
0 ,753

1 ,123
1,128
0 ,745

1 .7 8 9
1.789 
0 ,743

2 .456
2 .456  
0 ,742

3 .1 2 3
3 .123  
0 ,742

Е ч и м .  Бу масала учун п1Ь =  1 ,5 , жадвалдан коэффициентлар 1̂ ийматларини 
топамиз; а  =  0 ,2 9 4 . р =  0 ,346 на у  = 0 ,8 5 9

20000
Энг катта кучланиш §  ~  ^220 Н/см^.

Калта томони уртасидаги кучланиш; = 0 ,8 5 9 -7 2 2 0  =  6200 Н/см^.
М(,-1 20000-100

Буралиш бурчаги; ф = , =  0 ,0 5 3 2  рад
СЛб 8 - Ю ° - 0 ,2 9 4 . 1 6

4.39. Стержень урта участкасида думало!^ кесимга, четки 
участкаларида дойра ичига чизилган квадрат  кесимга эга . 
Стерженга буровчи жуфт кучлар М 1 = 110 кН -см  ва N¡2  таъсир 
1̂ илади (расмга 1̂ аранг). Урта ва четки участкалардаги  энг 
катта уринма кучланишлар бир хил булиши учун буровчи жуф т 
кучлар М2 1̂ анчага тенг булиши керак? Кесимнинг кескин уз- 
гарган жойларида тупланган кучланишларни :?^исобга олманг.

/Кавоб: 30 кНсм.
4.40., Эшик пружинаси (расмга 1̂ аранг) квадрат  6 x 6  мм 

кесимли АВ пулат чиви1̂ дан ясалган . Чивиг^^нинг Ю!^ори учи А 
эшикка, пастки учи В эшик ёндорига ма^ -̂ 
камланган. Эшикни 90° буриш учун эшик 
дастасидан 1̂ анча куч Р билан тортиш ке- 
раклигини :?^амда эшик очи!^ турганда 
чиви!^ материалидаги энг катта  кучланиш 
500 М Па дан ошиб кетмаслиги учун чи-

4.39- масалага оид 4.40- масалага оид
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вигони олдин 1̂ анча бураш кераклигини з^исобланг. Чиви 1̂ нинг 
узунлиги 2 м. Эшикнинг эни 1 м.

?Кавоб: 22,5 Н; 87°.
4.41. Тезлик 120 айл/мин булганда 100 от кучи 1̂ увват у з а ­

тадиган вал  кундаланг кесими квадратининг томонлари улча- 
мини ани 1̂ ланг. Уринма кучланишлар 4500 Н/см^ дан ошмас­
лиги керак.

Жавоб: 8 6  мм.
4.42. Дойра кесимли яхлит вал узунлигининг шундай улу- 

шидан 1̂ исилганки, унинг 1\исилган жойдаги кесими доирага 
тенг квадрат  шаклини олган. Валнинг квадрат  1̂ исмидаги энг 
катта  кучланишлар дойра к;исмидагидан неча марта к атта?  
Валнинг бутун узунлиги буйича буровчи момент бир хил. Ке­
сими шакли узгарадиган  жойдаги кучланишлар тупланишини 
з^исобга олманг.

Жавоб: 1,35 марта.
4.43. Дойра ва квадрат  кундаланг кесимли иккита бир хил 

мустазскамликдаги валларнинг огирликларини ани 1̂ ланг.
Жавоб: 0,81.
4.44. Стерженнинг тугри туртбурчак кундаланг кесими эни

4 см. Ундаги энг катта  уринма кучланишлар диаметри 5 см ли 
дойра кундаланг кесимли стержендагига тенг булиши учун ке­
симнинг баландлиги 1̂ анча булиши керак? И ккала стержень 
бир хил буровчи моментли жуфт кучлар билан юкланган.

Жавоб: 6,5 см.
4.45. Турри туртбурчак кундаланг кесимли стержень буров­

чи моменти 600 Нм дан булган иккита жуфт кучлар билан юк­
ланган. Силжишга рухсат этиладиган кучланиш [т] = 
= 14000 Н/см^. Агар эни 20 мм булса, кундаланг кесим баланд­
лиги 1̂ аича булиши керак?

Жавоб: 4,28 см.
4.46. Уринма кучланишлар [т] = 10 000 Н/см^ буйича мус- 

таз^камлик шартига кура тутри туртбурчак кундаланг кесимли 
ичи буш стержень учун рухсат этиладиган буровчи момент

4.46- масалага оид 4.47- масалага оид
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|<,ийматини анш^ланг. Стержень улчамлари расмда мм ларда  
курсатилган.

Курсатма. М асалани  ечишда Н. М. Беляевнинг «М атериаллар  ¡^аршилиги» 
дарслигидаги м аълум отлардан  фойдаланинг, 17- ж ад вал .

Жавоб: 900 кНсм.
4.47. Д вутавр  кесимли пулат стержень (^лчамлари расмда 

курсатилган, мм) стержень учларига 1̂ уйилган ва  з^ар 1̂ айсиси 
1000 Нм дан булган икки кучлар жуфти таъсирида. Энг катта  
уринма кучланишлар нимага тенг, улар  !^аерда пайдо булади? 
Стерженнинг 100 см узунлигида буралиш бурчаги нимага тенг?

Курсатма. Н. М. Беляевнинг: «М атери аллар  к;аршилиги» дарслигидаги 
м аълумотлардан  фойдаланинг (218—219 б етлар ).

Жавоб: 5000 Н/см^, таш1^и сирти Я1^инида токчалар урта­
сида вужудга келади, 0,032 рад.

14- §. Кичик 1̂ адамли винтли пруж иналар

4.48. Диаметри 20 мм булган думало]^ кесимли цилиндрик 
пулат винтли пружина 1000 Н у'1̂  буйлаб йуналган куч билан 
1̂ исилган. Пружина урамларининг урта диаметри 160 мм, урам- 
лар сони 8 . Пружина стерженидаги энг катта  уринма кучла­
нишни, чукиш катталигини ва  пружина деформациясининг ту- 
ли 1̂  потенциал энергиясини ани 1̂ ланг.

Е ч и м .  Стержендаги энг катта уринма кучланиш:
Р  М(, Р 2РП  1000 

=  - 7  +  ^  =  - ¡ Г  (1 +  16) =  5410 Н/СМ2,

Пружинанинг чукиши:
А Р Я Ч  4 -1 0 0 0 -8 3 .8  

Я =  — — —  =  =  2 ,0 4 8  см.О/-« 8 -10« -И
Пружина деформациясининг тули!^ потенциал энергияси:

Р-Х
=  1024 Н -см.

4.49. Диаметри 6  мм ли пулат симдан тайёрланган цилинд­
рик винтли пружина 10 урамдан  иборат. Пружина урамининг 
таш!^и диаметри 6 6  мм. Энг катта  уринма кучланиш 24000 Н/см^ 
дан ошмайдиган стержендаги у 1̂  буйлаб йуналган чузувчи 
кучни аниЕ^ланг. Шунда пружинанинг узайиши, эластик дефор­
мациянинг тули!^ иши ва пружинанинг бикрлиги, яъни пружи- 
нани 1 см чузиш учун зарур куч нимага тенг?

Жавоб: 323 Н; 5,38 см; 869 Н -см ; 60 Н/см.
4.50. Винтли пружина ?^осил 1<;илиш учун диаметри 5 см ли 

барабанга шунча диаметри 6  мм ли пулат сим уралиши ке­
ракки, 90 Н нагрузка таъсирида пружина 2,5 см чуксин. Б у­
нинг учун зарур сим узунлигини ани!<;ланг (пружина учлари- 
нинг узунлигини ва  урамларнинг 1<;иялигини >^исобга олманг).
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Симнинг пружина учлари ораси­
даги буралиш бурчаги нимага 
тенг?

Жавоб 361 см; 51°15'.
4.51. Кузгули улчаш асбоб-

~1-----  ----- -------- П лари 1̂ урилмасининг намунада
II ^  синаш пайтида асбоб пластинка-

лари 1—1 ва  2—2 (расмга ¡га­
рант) намунага  струбциналар 
ёрдамида 1̂ исилади. Струбцина- 
ларда  иккита бир хил цилиндрик 
пулат пружина 3—3 ва 4—4 бор. 
Агар пружиналарни 10 мм га 
кисганда тирак винтнинг плас- 

тинкага босими 4 Н булиши керак булса, пружиналардан )^ар 
»;айсиси г^анчадан урам га  эга  булиши керак? Бунда пружина- 
ларда  1̂ андай максимал уринма кучланишлар в уж уд га  келади? 
Пружина симининг диаметри 0,5 мм, урамининг диаметри 4 мм.

Жавоб: 49 урам , 17300 Н/см^.
4.52. Буферга ишлатиладиган пулат винтли пружина урам- 

ларининг урта диаметри 20 см. Пружина 5 см га чуккакда  у  
500 Нм энергияни ютиши лозим. Шу билан бирга пружина 
стерженидаги энг катта  уринма кучланиш 17500 Н/см^дан ош- 
маслиги керак. Пружина стерженининг диаметрини ва урамлар 
сонини анп 1̂ ланг.

4.51- м асал ага  оид

Е ч и м .  Пружинанинг потенциал энергияси 0 =
Р-Х

=  50000 Н/см, бундан

Р  =  20000 Н.
П ружина стержени материалидаги энг к атта  кучланиш:

Р 2 РР 
•̂ гаах = + -----Г = ' ■ 500 Н/см2.пг- я  А®

Б у ф ормулага Р  нинг сон 1̂ ийматларини 1̂ уйиб, ушбуни :^осил г^иламиз:
г - { - 2 Я  =  2,75г^.

Бирин-кетин танлаш  йули билан г = 2  см эканлигини топамиз.
Урамлар сони

Хаг* 5.8-Ш0.2«
п ■ 4Ррз 4 .200 0 0 .1 0 3

4.53. Агар олдинги м асалага  1̂ уйидаги узгаришлар кирит- 
сак , яъни пружина 1000 Нм энергияни ютиши лозим булса, 
пружина стерженининг диаметри ва }'рамлар сопи 1̂ анча марта 
узгаради?

Жавоб: Диаметр 1,27 марта, урамлар  сони 11 гача ортади.
4.54. Цилиндрик винтли пружина 2000 Н юк таъсирида 

турибди. Унинг бу юкдаги тули 1̂  чукиши (урамларнинг бир- 
бирига тегиши) 8  см. Силжишга рухсат этиладиган кучланиш 
18000 Н/см2. Пружина ясаш да пулат сим диаметри 16 см ли
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барабанга уралади . Сим диаметрини, пружина урамлар  сонини 
на тул 1н̂  баландлигини ани 1̂ ланг. Бундай пружинанинг н аза ­
рий орирлиги нимага тенг?

Кррсатма.  Пружина урамининг радиусини г оркали ифодаланг, бунда
— барабан радиуси. Мустах.камлик шартига кура уш бу тенглама з^осил булади:

Ро +  1-5/-= 14,13аЗ

Жавоб: 17,4 мм; 7 урам ; 20 см; 72 Н.
4.55. Диаметри 7,5 см булган ва дастлабки куч Ро остида 

пружина билан к^исилган са!^лаш клапани 8  ат  босимда пру­
жина 2 см 1-^исилгандан сунг очилиши керак. Бутунлай юксиз 
турган пружина урамлари орасидаги масофа 5 мм, клапан 
очи1̂  турганда эса пружина 16 мм га  тенг запас деформацияни 
саь^лайди. Пружина урамларининг урта диаметри 6  см, пру­
жина пулат стерженининг диаметри 12 мм. Зарур урамлар  
сонини, дастлабки куч катталигини ва пружина стерженидаги 
энг катта  уринма кучланишни ани}^ланг.

Ё ч и м. К лапандаги  босим 8 ат  га  етган да клапан  пруж инага узатадиган 
куч Р = 3532  Н, дастлабки  куч  Р таъсирида пруж ина 1̂ уйидагича чукиши керак.

Я„ =  0 ,5 п  — 1 ,6  — 2 =  0 ,5  п— 3 ,6  (см).

Куч Ро дан  чегаравий 1̂ иймат Р  гача катталаш ган да  пружинанинг чукиши
2 см га  ошади. П ружинанинг чукиши формуласинн икки марта ёзамиз:

2 -  " ■ „ )

0 , 5 » - 3 , 6 -  . (2)

Бу икки тенгламани биргаликда ечиб, п =  12,1 12 ва Я = 2 ,4 5  см ни х.о- 
сил циламиз, сунгра мутаносиб пропорш1я (Р  =  Ро):Ро =  2 :2 ,4 5  дан Р  ■■̂ иймати- 
ии топамиз.

Жавоб: 12 урам ; 1940 Н; 34300 Н/см2.
4.56. Цилиндрик винтли пружина стержени сифатида юп{^а 

деворли пулат найча хизмат ¡^илади. Пружина шундай кат- 
таликдаги у!^ буйлаб йуналган куч билан юкланганки, пру­
жина стерженидаги уринма кучланишнинг урта 1̂ й м а ти  
30 000 Н/см^ га  тенг. Металлнинг 10 Н га турри келадиган по­
тенциал энергияни ани 1̂ ланг. 4.28 га  тегишли курсатмадан  
фойдаланинг.

Жабов: - ^  =  72,2 Н-м/Н.
2 0 - у

4.57. Квадрат  кесими ЮХЮ мм булган ва пулатдан ясал ­
ган цилиндрик винтли пружинада 12 урам бор. Урамларнинг 
урта радиуси 5 см. Агар синишга рухсат этиладиган кучланиш 
28 0 0 0  Н/см2 булса, пружинага ¡^уйилиши мумкин булган энг 
катта  кучни анш^ланг. Шу куч таъсир этганда пружина 1̂ ан- 
чага чукади?

Жавоб: 1120 Н; 9,42 см.
4.58. Таш 1̂ и диаметри 20 см ва деворининг 1̂ алинлиги 2 см 

булган пулат труба к;адами 3 см (плюс ¡^ирь^иш йули 1̂ алин-
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лиги) булган цилиндрик винт йулли 1̂ илиб 
1̂ ир1̂ илган. Н атиж ада 10 урамли пружина 
^осил булган. Сунгра бу пружинага уц йуна­
лишида 9000 Н куч осилган ва  у  пружинани 
чузган. Пружина канча узайган, ундаги энг 
катта  уринма кучланиш {^анчага тенг в а  
пружинанинг тули[^ потенциал энергияси 
р;анча?

Жавоб: 10,9 см; 30760 Н/см, 49050 Н/см.
4.59. Диаметри 3 см булган дойра кесимли 

7t;̂ 77̂ V77777Z! цилиндрик пулат винт пружина ичига кеси- 
\^2r A  ' М и н и н г  диаметри 2 см булган иккинчи пру-

4 .6 0 -м асал ага  оид жина жойлаштирилган. Таш 1̂ и пружинанинг 
уртача диаметри 16 см, иккинчисини 1 0  см, 
и ккала пружинанинг баландлиги бир хил ва  

хар цайсиси унтадан урам га  эга. Пружинага 20 ООО Н нагрузка 
таъсир 1̂ илади ва иккала пружинани бир хил чуктиради. }^ар 
бир пружинага 1̂ анча нагрузка тушади, улар  к;анчага чукади 
ва хар {^айси пружинадаги энг катта  уринма кучланиш :^анча?

Жавоб: 11040 ва 8960 Н; 5,6 см; 18220 ва 31390 Н/см^.
4.60. Урамларининг уртача радиуси бир хил (i? = 10 см) 

булган икки пружина дойра кесимининг диаметри d=  2  см ли 
пулат симдан ясалган. Пружиналар икки ]<^узгалмас текислик- 
лар орасига ¡^уйилган. Р асм да курсатилганидек пружиналар 
орасига нагрузка плитаси 1̂ уйилган булиб, у пружиналариинг 
учларига ¡-^атти!  ̂ ма)^камлаиган. Плита ор}^али пружиналарга 
пастга йуналган нагрузка Р  = 4500 Н узатилади. Плита огир- 
лигини х^исобга олмай тзфиб, пружиналар орасида нагрузка 
{^андай т а 5<;симланганлигини ани 1̂ ланг. Ю!<^оридаги пружинада 
туртта урам, пастдагисида бешта урам  бор. Плитанинг верти­
кал  силжиши 1̂ анчага тенг? >̂ ар ¡^айси прул<ина стерженидаги 
уринма кучланиш 1̂ андай катталикка  эришади?

Жавоб: 2500 ва 2000 Н; 5 см; 16720 ва  13380 Н/см2.
4.61. Дойра кесимининг диаметри 2 см булган конуссимон 

пулат рессора 4000 Н куч билан 1хисилади. Пружина устки 
урами ухинииг радиуси 4 см, пасткисиники 20 см. Агар пру­
жина 6,5 см га чукадиган булса, пружина стерженидаги энг 
катта  уринма кучланишларни ани 1̂ ланг.

Курсатма. Конуссимон прузкнналарнпнг з^исоби Н. М. Беляевнинг дарсли- 
гида берилган, 210- бет.

Жавоб: 26750 Н/см^; 8  урам.
4.62. Пассажир вагонииинг кузови бутун жи)(;озлари билан 

бирга 180 кН келади ва у  квадрат  кесимд 3 X 3  см булган 32 та 
конуссимон пулат пружиналар устида туради. }^ар 1̂ айси пру­
жинадаги урамлар  сони 6  та. Статик юклангандаги синишга 
рухсат этиладиган кучланиш 20 ООО Н/см^. Урамнинг энг катта  
радиуси 12 см, энг кичиги 6  См. Агар з^ар 1̂ айси йуловчи уз  
юки билан бирга уртача  1000 Н деб олинса, вагонга 1̂ анча
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пассажирки сирдириш мумкин? Буш вагон пружиналарни ур ­
тача 1̂ анча чуктиради? Пассажирлар бор вагончи?

Жавоб: 104 киши; 1,9 см ва 3 см.

15 -§ .  Силжиш ва буралиш га иш лайдиган конструкциялар

4.63. Устунга олтита парчин мих билан ма)^камланган 
кронштейн (расмга 1̂ аранг) Р  = 2400б Н куч билан юкланган. 
Энг куп куч таъсир киладиган парчинмихга турри келадиган 
тули 1̂  кучни ани 1̂ ланг.

Е ч и м .  Куч Р ни парчин михли бирикма А м аркази га келтирамиз. Бир чи- 
зик.ча чизилган куч  Р олтита парчин мих уртаси да тенг т з 1̂ симланади. Улар 
з^ар 1-^айсисига пастга томон вертикал йуналган куч  Яо=4000 Н турри келади. 
И ккита чизи1̂ ча чизилган кучлар Р  эса ж уф т Р. е ни з^осил килади . Б у ж уф т 
парчин михли бирикмани бурайди. Б ур алган  стерж енга ухшатиб бунда 
кучлар жуф ти Р. е хосил киладиган  Р куч  парчин михнинг А маркази дан  м а­
софа Рц га пропорционал ва х,ар к;айсиси уз  радиусига (р^ га) перпендикуляр 
йуналган. Расмдан куриниб турибдики, рх =  12,5 см, Рг =  7,5 см, е =  250 м м =  
=  25 см. Айтилганлардан шу нарса келиб чи1̂ адики. Р-^\Р^ =  1 2 ,5 :7 ,5 ; Р\ —

=  —  Я экан (раем, б га  1̂ аранг). Д еыак. Ях =  Яд =  Р4 =  Я^ ва Р^ =  Я5. Пар-
и

чин михли бирикмани бурайдиган момент Л/д = гЯ -е  =  у^ Я ^  -р д ,
Сон к;ийматларипи 1̂ уйиб ¡^уйидаги тенгламани >;осил 1̂ иламиз:

24000 -25  =  4 —  -Я 2 - !2 ,5  +  2Я 2-7 ,5 .О

Т енгламадан  ушбуни топамиз: Я2= 6100 Н ,: Я 1= 10170 Н.
У ртадаги  парчин михлар 2 ва 5 дан энг к^п ю кланган парчин мих 5 

31;ксобланади, у  тули!^ куч  S5= íЯs-fЯ (|= 6100-f4000=  10100 Н ни 1̂ абул 1̂ илади.
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4.65- м асал ага  онд

Ч етдаги  тур тта  парчин михлардан энг ю клангани 4 6 з^исобланади 
(раем , б ва  в). C o sa  = 0,6 булганда бу парчин михлардаги т 5/-ли1̂  куч

S 4 =  Se =  У Ю 1 702 + 4 0 0 0 2  +  2--101702-4000-0,6 =  13000 Н.

Д ем ак , з^ар ¡^айсиси ту-ли!^ куч  5 = 1 3 0 0  Н ни р^абул 1̂ иладиган парчин михлар 
4 ъа 6  энг куп  ю кланган экан .

4.64. Р асм да тасвирланган парчин михли бирикма Р = 35 кН 
кучдан тушадиган нагрузкани ¡^абул 1\илади. Парчин михлар­
нинг диаметри 20 мм. Парчин михлар якка  1̂ р{^ишга ишлай- 
ди. Энг куп юк туш адиган парчин михдаги уринма кучланиш­
лар к.ийматини ани 1̂ ланг.

?Кавоб: 7040 Н/см^.
4.65. Калин пулат листдан к;илинган кронштейн пулат устун- 

га вертикал куч Р  = 30 000 Н ни расмда курсатилган болтли 
бирикма ор 1̂ али узатади . Болтлар якка  ь^ирр^ишга ишлайди, 
уларнинг диаметри 23 мм. Кир 1̂ ишга рухсат этиладиган куч­
ланиш 10 000 Н/см^. Консолнинг рухсат этиладиган чи1̂ ариш 
улчами е 1\анча?

Жавоб: Купи билан 87 см.
4.66. Диаметри 10 см булган яхлит вал буралишга ишлай­

ди. Унда туташ ув жойи труба муфта билан ёпилгаи. 
Муфтанинг икки ёни валга  пайвандланган (104 -расмга i^a-
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ранг). Муфта ва вал  материали бир хил булиб, уларнинг сил- 
жишга рухсат этиладиган кучланиши 6000 Н/см^. Муфтанинг 
ички диаметри 1 0  см, таш 1̂ и диаметри 1 2  см, рухсат этилади­
ган буровчи моментни ани 1̂ ланг. П айванд чок материалида 
кучланиш 1̂ анчага тенг?

Жавоб: 10530 Нм, 7920 Н/см^.
4.67. Диаметри dg =  10 см булган вал энг катта уринма куч­

ланиш =  7000 Н/см^ да ишлайди. Унинг икки кисми болтлиmax
фланец ёрдамида бириктирилган. Болтлар радиуси R =  10 см ли 
айлана буйлаб бир-биридан тенг масофада жойлаштирилган. Диа­
метри 20 мм булган болт лардаги г̂ ирь̂ иш кучланиши 6000 Н/см^ 
дан ошмаслиги керак. Фланецли бирикмада 1̂ анча болт булиши 
керак?

К у р с а т м а .  Вал кабул 1(иладиган буровчи момент Aíg =  0 ,5  яг  
фланецли бирик мага п та болтда узатилади: Aíg =  P R-n.  бунда Р —битта валга 

турри келадиган куч: Р =  яг1-[т].

Жавоб: 8  болт.
4.68. Икки труба фланецлар ёрдамида диаметри 40 мм ли 

олтита болт билан бириктирилган. Болтлар айланада хорда 
буйича бир-биридан 28 см масофада жойлашган. Болтлардаги 
якка  1̂ ир1̂ ишга рухсат этиладиган кучланиш 6000 Н/см^. Бу 
бирикма 1̂ аича буровчи моментни узатиши мумкин? Агар i^a- 
линлиги 16 мм булса, фланец деворга болтларнинг эзиш куч­
ланиши ь;анча?

Жавоб: 90,4 кН -м , 11770 Н/см2. '
4.69. Диаметри 80 мм ва 100 мм булган икки яхлит вал  

фланецлар ёрдамида туртта болт билан бириктирилган. Д и а ­
метри 2 0  мм ли болтлар икки узаро перпендикуляр диаметр- 
ларда валлар  у 5̂ идан 10 см масофада жойлашган. Бирикма 
8000 Нм буровчи моментни узатади . Валларнинг )^ар ¡^айсиси- 
даги энг катта  уринма кучланишларни ва болтлардаги уринма 
кучланишларни ани 1̂ ланг.

Жавоб: 7950; 4080 ва 6360 Н/см^.
4.70. Буровчи момент 250 кНсм ни узатадиган фланецли 

бирикмада радиуси 7,5 см ли ай лана 'буй лаб  диаметри 25 мм 
ли туртта симметрик болт 1̂ уйилган. Болтлардан бири ишдан 
чи1̂ ди. 1̂ олгаи уч болтнинг j^ap 1̂ айсисига 1̂ анча нагрузка тур­
ри келишини ва улардаги  уринма кучланишлар нимага теиг- 
лигини ани 1̂ ланг.

Курсатма. Д олган учта болтдаги огирлик марказини ва ул а р д а  вуж удга  
келадиган кучларни топиш керак. Бундай з^ол 4.68- м асалада туш унтирилган  
эди. Учта болтдаги  кучлар моменти (уларнинг огирлик марказига нисбатан) 
буровчи моментга, тенг таъсир этувчи куч эса нолга тенг.

Жавоб: Битта диаметр учларида жойлашган икки болтга энг 
куп нагрузка тушади: Р' =  Р" =  13170 Н; Р'" =  8330 Н.
Болтлардаги кучланишлар тегишлича 2690 ва  1700 Н/см^.
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4.72- м асал ага  оид

4.71. Вални 200 айл/мин тезликда айлантирадиган шкив ди а­
метри 75 мм ли яхлит валга  125 от кучи узатади . Шкив валга  
кесими 1 0 x 1 0  мм ва узунлиги 1 0 0  мм булган шпонка ёрда­
мида бириктирилган. Шпонкадаги уринма кучланишларни ва 
шпонканинг ариь;ча деворига эзилиш кучланишини ани 1̂ ланг.

Жаеоб; 11940 Н/см2; 23880 Н/см^.
4.72. Таш 1̂ и диаметри 60 мм, ички диаметри 30 мм булган 

ичи буш валнинг икки 1̂ исми таш 1̂ и диаметри 1 0 0  мм, ички 
диаметри 60 мм ли кулачокли муфта билан бириктирилган 
(расмга 1̂ аранг). Вал  материалидаги энг катта  уринма куч­
ланишлар [т] га  тенг. Агар кучланишни з^ар бир тиш асоси 
кесими буйича бир текис таксимланган деб з^исобланса, бу 
кучланишларнинг }^андай к,исмини синдирувчи кучланиш т 
ташкил 1̂ илади.

Жавоб: т = 0 ,396 [т ] .



5-6 о б

ЯССИ  Ш А К Л Л А Р Н И Н Г  ГЕОМЕТРИК  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Л А Р И

1 6 - § .  Симметрия у 1̂ ларига эга булган  кесимларнинг  
геометрик характеристикалари

5.1. Турри туртбурчак юзасининг х ва у уь^ларига нисбатан 
ур̂  ва марказдан  р^очма инерция моментларини }^исобланг. 
лар турри туртбурчакнинг 6  = 24 см, /г = 80 см улчамли икки 
томонига мос тушади.

Жавоб: =  216000 см'‘;
3

”  '* =  138200 см*

=  129600см^

J
&з./,

у 3

у Ь--к-
ху 4

5.2. Думалок; тешик билан кучсизланган турри туртбурчак 
брус кесимининг бош марказий инерция моментлари ва 1̂ ар- 
шилик моментлари катталигини ани 1̂ ланг (расмга 1̂ аранг). 
Улчамлар ь^уйидагича; 6  = 12 см, /г = 20 см, с1=5 см.

Жавоб:
J^ =  7875 см^ /^ =  2160 сы^

IV̂  =  787,5 см^; 117̂  =  360 см®.

5.3. Уь; .\:ни горизонтал 1̂ олдирган }^олда (расмга 1̂ аранг) 
кесимини 45° бурчакка бурилса, томонлари а г а  тенг булган

5.3- масалага оид
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5.4- м асал ага  оид 5.5- м асал ага  оид

квадратнинг х нисбатан инерция моменти ва ¡^аршилик
моменти 1̂ андай узгаради?

Жавоб: Инерция моменти узгармайди, г^аршилик моменти 
41% кичраяди.

5.4. Р асм да курсатилган ичи буш турри туртбурчак кесим­
нинг бош марказий инерция моментлари, бош инерция радиус­
лари ва даршидик моментларини з^исобланг. Улчамлар; Ь = 
= 12 см, /г = 20 см, а  = 6  см. Агар раем, б да  курсатилганидек 
ички квадрат  бушлиг^ 45° бурчакка бурилса, кесимнинг бу ха- 
рактеристикалари ¡^андай узгаради?

Жавоб:
а) 4 =  7892 см^ =  2772 см^ =  6,16 см;

=  789,2 см"; Wy =  462 см^ =  3,69 см.

б) узгармайди.
5.5. Агар уччала кесим юзаси F бир хил булса (расмга i^a- 

ранг) турри туртбурчак, квадрат  ва доиранинг кесимлари инер­
ция моментлари катталигини марказий yi^ х г а  нисбатан так;- 
1̂ осланг.

Кррсатма. Ш аклларнинг инерция моментларини кесим юзаси ор1̂ али ифо­
далан г.

Жавоб:
а) =  0 ,1 6 7 - Р ;
б) =  0 ,0833- Р ;
в) J  ̂ =  0 ,0797-F^

5.6. 1^уйидаги нкки вариантда лойиз^аланган турри туртбур­
чак шаклли икки каналли трубанинг бош марказий инерция 
моментларини г^исобланг; а) з^ар бирининг диаметри d = I 0  см 
булган икки думало!^ тешикли, б) :: а̂р бирининг улчами 
1 0 x 1 0  см булган икки квадрат  тешикли. Кесимларининг у л ­
чамлари расмда мм да  берилган.

Жавоб: о) 

б) J..7Ü

15000 см\ 
16400 CM«; 
14300 cmS 
14200 см^
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5.7- м асал ага  онд

5.7. Юзаси F булган ке- 
/Симнинг Хг yi^i^a нисбатан 
инерция моменти катталиги- 
ии ани 1̂ ланг. Унинг Xi yi^nra 
нисбатан инерция моменти 
;берилган (расмга 1̂ аранг).
Кесимларнинг огирлик м ар ­
казидан Xi е а  Х2 у 1̂ ларгача 
булган масофа ai ва Ог 
ларга  тенг. 5 .8 -м асал ага  оид

Жавоб f  (al — af).
5.8. Куйидаги икки вариантда лойи)^аланган тугри туртбур­

чак кесимли трубанинг бош марказий инерция моментларини 
ва бош инерция радиусларини т а 1̂ 1̂ осланг (расмга 1̂ аранг):
а )  думало!^ тешикли ва б) кесим баландлиги буйича бир хил 
жойлашган квадрат  тешикли. Кесимларнинг энг кичик 1̂ арши- 
ликлар моментларини марказий ук̂  х га  нисбатан з^исобланг.

Е ч и м .  а) вариант учун ; Кесим юзаси F = 8 a -- =  7,215а2, турри тур т ­

бурчакнинг марказий уки  Xq дан трубанинг орирлнк марказигача булган масофа

г/с =  бунда

па'‘
=  — —  ва =  —

яаз
8.7.2!5а2

Кесимнинг марказий ук; Хд га нисбатан инерция моментини параллел ур^лар- 
га утиш формулаларидан х.исоблаймиз;
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5.9- м асал ага  оид 

2а(4а)з

5.10- м асал ага  оид

12
+  8а2 (0,055 0 ) 4  —

па*
64 4

/ а
- f  0,055а =  10,33 а* .

Вертикал yi^ у га нисбатан инерция моменти 

4а  (2а)з
J , =

Бош инерция радиуслари:

12
— ----  =  2,62

64

/ Jr Г 10,33 . Л Jy ^ Г  2,62
7  V 7,215 Т ” “  У  7,215'

-а2 =

миз;

=  0 ,6а

б) вариант учун ^ам шундай х,исоблаш ишларини бажариб, ушбуни топа-

F =  1а\  Ус =  0,07а; =  10,3а«; Jy =  2,59а«; i j ,  =  1,22а; i y  =  0,61а. 
Кесимларнинг бош yi^ х га нисбатан каршиликлар моментлари;

а) U7^ = —
10,33а«

=  5,027 аЗ; б) Wj, =
10,3а«
2,07а

=  4,976аЗ.
У т а х  2,055а У т а х

5.9. Efo4  балка бир-бирига двутавр  куринишида елимлан- 
ган бир хил тахтадан  иборат (расмга j^apanr). Агар 5̂ 'ар 1̂ айси 
тахта  кесимининг улчамлари 5 x 2 4  см булса, двутавр юзаси- 
нинг бош марказий инерция моментлари ва 1̂ аршилик момент- 
ларини ани 1̂ ланг.

Жавоб: =  56660 см^ =  11770 см";
=  3330 см®; =  980 см®.X  у

5.10. Иккита швеллер № 33 дан иборат булган ва 300X 14 мм 
улчамли листлар билан ёпилган йирма балка (расмга i^apanr) 
икки вариантда лойиз^аланади: а) пайвандлаб — листлар швел­
лерлар токчасига ён чоклар билан пайвандланади, б) пар­
чинлаб — листлар швеллерлар токчасига диаметри ¿  = 23 мм 
ли парчин михлар ёрдамида пайвандланади. Иккала вариант 
учун кесимнинг х у вд а  нисбатан инерция моментини ва  i^ap- 
шилик моментини з^исобланг ва натижаларни т а 1̂ 1̂ осланг.
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кдрсатма.  Кесимнинг парчин михлар учун очилган тешиклардан кучсизла- 
нишнни х,исоблаш мар^садида раем, б да штрихланмаган туртта тешикнинг л: ук;к;а

idt  ̂ \
нисбатан инерция поментини ушбу формуладан з^исобланг; =  4 I —  -\-diĉ  ,

\i2 /
dß\

тещикларнинг хусусий инерция моментларини з^исобга олмаса х;ам булади.

Бутун кесимнинг инерция моменти =  J(,p —

Жавоб: а) =  40800 см^ =  2280 см»,
б) =  34300 см̂ *; IVx =  1920 см®.

5.11. Прокат профиллардан тузилган пайванд кесимларнинг 
бош марказий инерция моментларини, ¡^аршилик моментларини 
ва инерция радиусларини ани 1̂ ланг (ж ад в ал га  i^apanr). Тар­
кибий кесимнинг элементлари биргаликдаги иши пунктир билан 
курсатилган бириктириш элементлари билан таъминланади.

Жавоб: Ж адвалга  г^аранг.
5 .1 ! м а с а л а г а

Схема
номери

Кесим схемаси Кеснм таркиби (мм)

Вариант а) Вариант б)

Жавоб см*

а) б)

2 бурчаклик 
ШОХЮОХЮ 

8 =  10

2 бурчаклик 
8 0 X 8 0 X 8  

6= 8

:358
Jy = 784

Jx =  147 
J y  =  323

II ?  бурчаклик 
8s IX 8 0 X 8  

8 = 8

2 бурчаклик 
ЮОхЮОхЮ 

6= 10

/,=232

/ у= 411

Jjc=568 

/ у = 998

III

IV

4 бурчаклик 
1 2 5 x 1 2 5 x 1 0  

8=10 
/;=400

4 бурчаклик 
100X 100X 10 

0 = 8  
/1=300

J ; ,= 2 8 0 0 0

Jy = 2 9 6 0

/д ,=  12 500 

./у= 1990

4 бурчаклик 
140X 90X 10 
лист 1 2 x 2 4 0

4 бурчаклик 
1 1 0 x 7 0 x 8  
лист 2 0 0 X 10

2 ш веллер 
№ 36 

К,уштавр№14

2 швеллер 
№ 30 

К,уштавр№14

/^,=10 400 

/у= 4070

/^,=5170

J y = I 6 3 0

/ ^ = 2 1  680 

/ у =  1160 00

/ ; ,=  11 660 

/ у = 8 5  66
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VI

VII

Давоми

2 швеллер 
№22 
с= 100  
2 лист

280X 10 
2 ш веллер 

№ 36 
2 лист 
240X 12

2 швеллер 
№16 

с=ЮО 
2 лист

/ ^ = 11  630

/у =6740

2 5 0 x 8  
2 ш веллер 

№ 22 
2 лист 
2 8 0 x 1 0

/ .= 4 1 5 7 0

/ у  = 130  70

/ .= 4 3 2 0

/ у = 3 8 8 0

/дг=1! 630 

/у= 11 380

VIII
■Z

2 1̂ уштавр 
№ 14 

240X 8 
с= 1 2 0

2 1̂ уштавр 
№ 30 

300X 12 
с= 150

/лг=3250

/у=3180

/лг=3! 700 

/у= 11 300

IX

■та'

4 бурчаклик 
5 0 x 5 0 x 5  
2 лист 
2 0 0 x 6  
с= 130

4 бурчаклик 
9 0 x 9 0 x 8  
2 лист 
2 2 0 X 8  
с= 1б 0

/ .= 2 2 6 0

/ у =2170

/^= 5850

/у=8б00

X
4 бурчаклик 
7 0 x 7 0 —7 - 
4 листа 
2 0 0 x 6

4 бурчаклик 
100X 100X 10 
4 лист 
3 0 0 x 1 0

/ .= 5 9 4 0

/у= 5940

/ х= 31  190

/у= 31 190

XI

XII

4 бурчаклик 
140X 90X 10 
лист 

240X 10

4 бурчаклик 
1 6 0 x 1 0 0 x 1 2
лист

3 0 0 x 1 2

/ .= 4 0 6 0

/у= 4070 / у= 6И 0

CZZZZZ

4 бурчаклик 4 бурчаклик /^,=89 61 5
8 0 X 8 0 X 8 1 0 0 X 1 0 0 X 1 0

------ » - 2 токча девор 2 токча девор
л 1 8 0 X 1 0 2 4 0 X 1 0

/ у = 1 5 9 56 0 0 X 1 0 9 0 0 x 1 0

/^.= 297 380

/ у = 3880

5.12 Р асм да пунктир билан курсатилганидек, айлана барча 
ну 1̂ таларининг абсциссаларини п марта оширилса, дойра ке­
симнинг бош марказий инерция моментлари ва 1̂ аршилик мо­
ментлари 1̂ андай узгаришини ани 1̂ ланг.
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Жавоб: — п марта; Jy — n® марта;
— п марта; W — марта катталашади.

5.13. Ярим дойра юзасининг огирлик маркази вазиятини 
аник;ланг ва бош марказий инерция у 1̂ ларига нисбатан инер­
ция моментларини :^исобланг (расмга {^аранг).

Е ч и м .  Куш нмча Х\ дан  кесимнинг огирлик маркази гача булган  масофа
1̂ уйидаги ф ормуладан ани 1̂ ланади;

У с ~

бунда

■5д:1 == f UidF, ва f  =  0 ,5 
F

Юзанинг статик моменти ни з^исоблаш учун элементар полоса dF =Г
=  b(y)dy  ни ажратиб оламиз. Шунда =  j  b { y )y id y i .

о
К,утбий координаталарга утиб, 1̂ уйидагини топамиз:

Ь{у) =  2 г  sin  ф, Ух =  г cos ф, d y i  =  — л sin  ф d(p.

Интеграл белгиси остпга олиб ва унинг нолдан г  гача ^згарганда бурчак

дан О гача узгаришини з^исобга олиб, вдйидагини з^осил циламиз;
л

Ü
sin^ ф-соз фйф =  2-г^

51п®ф

демак, Ус —
2/-3

3-0,5’яг2
IL
Зп '

Ярим доиранинг марказий ук; х га нисбатан инерция моментини ани1̂ лат 
учун параллел уц лар га  утиш формуласидан фойдаланамиз. Ярим доиранинг цу- 
MjHM4a yi^ Xi га  нисбатан инерция моменти доиранинг уша yi^i^a нисбатан инер-

1 лг* яг*
ция моменти ярмига тенг, яъни J x i  ~  эканлигини билиб. 1̂ уйида-

гнии топамиз;
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8 2 9п2 8 
Кесимнинг бошг'^а бэш ys î^a нисбатан моменти

•
~9д2у

J .  =  0,5 =  - ^  = 0 , 3 9 r ‘*.
8

5 . 1 4 - м асал ага  оид

5.14. Марказий бурчак 
2 фо =  120° га таянадиган 
доиравий сигмент юзасининг 
айлана марказидан утадиган 
X ъа у у[^ларга нисбатан 
инерция моментларини )«;и- 
собланг (расмга р^аранг).

КОрсатма. Уц х дан ихтиё- 
рнй масофа у да эни Ь (у) ва  ба­
ландлиги dy булган элементар 
пэлосани ажратиб олиб, бунда 
6 (г/) =  2/• sin ф. г/ =  гсозф  ва 
dy =  — г з 1Пфйф 1̂ уйидагини 
топамиз;

7-Í
Ф о

J  ̂  ̂ у' й̂ F =  — 2/-“ J' sin^ ф cos2 ф d ф =
Ф о

(Ч’о

sin^ 2ф d ф =

sin  4 Фо
2

Сегментпинг куриб чиь;илаётган юзасининг бош1̂ а yi^ у  га  нисбатан инерция 
моментини асоси dy ва баландлиги 6 (у) булган элементар полосалар (т<?гри турт- 
>бурчаклар) пнерщга моментлари н,1гиндиси сифатида х^исоблаш мумкин;

12 12
У1

2ri

$1пЗф(—Л81Пф)сгф = 
Ф о

3 з!пфо з 1п4ф„\  
-;гФо —

2/-*
Ф о

3 \ 8 4 ‘ 32

Жавоб: ^  f 4 Фо — sin 4фо) л ; 0 , 315 г«;

J  =  — (12 Фо — 8 sin 2 Фо +  sin 4 Фо) » 0 1 1  г ‘ .
У 48

5.15. Р асм да  курсатилган куприк таянчининг кесими бош 
марказий инерция моментлари ва 1̂ аршилик моментлари к а т ­
талигини топинг. 5.13 масала ечимидаги натижалардан  фой­
даланинг.

Жавоб: : 4,785 а*; /„ =  73

lí '̂^== 13,3 а».
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5.15- м асал ага  оид

5.16. К вадрат  шаклидаги з^амда 
туртта симметрик жойлашган а ра- 
диусли ярим доиравий уйи 1̂ лари бул ­
ган кесим юзасининг бош марказий 
инерция моментларини ва бош инер­
ция радиусларини ани1̂ ланг (расмга 1̂ аранг). 5.13 м асала  ечи- 
мидаги натижалардан  фойдаланинг. У}^лар х ва у  45° бурил- 
ганда кесимнинг бу характеристикалари 1<;андай узгаради?

Жавоб: 1) «  86,2 а^; «  1,7 а.
2) узгармайди.

5.17. Куприк тусини диаметри d = 2r = 24 см булган гуладан  
к^илинган, унинг икки томони а  = 3,5 см чу1̂ урликда йунилган 
(расмга 1̂ аранг). 5.14 м асала  ечимидаги натижалардан  фой­
даланиб, тусиннинг марказий yi^ х га  нисбатан инерция мо­
ментини ва 1̂ аршилик моментини аниг^ланг.

Курсатма. Хар 1̂ айси йуни.пган снгментларнинг инерция моментини радиус  
ва  марказий бурчак 2 ф ор1̂ али ифодаланг.

Жавоб: — sin 4 а )  =  8140 ем*;

«  0,56 =  958 см^
5.18. Диаметри d булган думало!^ гуладан  тугри туртбур­

чак кесимли тусин тайёрлаш керак. Унинг марказий yi^ х г а  
нисбатан 1̂ аршилик моменти энг катта  1̂ ийматга эга  булсин. 
Шу шартга кура  кесимнинг Ь ва h улчамларини ани 1̂ ланг 
(расмга i^apanr).

5 .18 -масалага оид
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5 .1 9 -м асалага  оид

Жавоб: Ь== — У ~ 3 ; /г =  / ~ 6 ;
3 3 ь

5.19. 1^уйидаги кесимларнинг бош марказий инерция мо­
ментлари катталигини анир^ланг; а )  юпца деворли доиравий 
цилиндр, б) юш^а деворли ярим цилиндр (расмга 1̂ аранг), бун­
д а  деворларнинг {^алинлиги t радиус / та  нисбатан анча ки­
чиклигини }^исобга олинг.

Курсатма.  Х,алк;анинг 1̂ утбий инерция моменти Jp =   ̂ с1Р ни хисоблаб
р

олиш тавсия ¡^илинади. Бунда dF =  t■rdц> билан ифодаланг.

Жавоб: а)

б) Уг =  — ^  0,637 г, / «  0,3 г з . 1, / „ «  1,57 ■ 1.I- д  -с у

5.20. }^уйидаги юзаларнинг бош марказий инерция момент- 
ларини ва бош инерция радиусларини хисобланг; а) тенг ёнли 
учбурчак, б) тенг ёнли трапеция ва в) радиуси г булган дои- 
р ага  ички чизилган мунтазам  олтибурчаклик.

а ^ У  3 
96

0,204 а;

5.20- масалага оид
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б) J  6̂ =* =  0,\2Ь к\  /  =  Ь^Н^0,3\2Ь^Н^-, 
 ̂  ̂ 108 ^ 16

1̂  =  0,4566, =  0,283/г;

'х =  г. =

5 л « У  3  
16

г У  30  
12

 ̂ 0,54 Г«; 

:0 , 456 г.

521. Токчасининг эни хил булган 
1̂ уштавр (расмга 1̂ аранг, мм) учун кесим­
нинг огирлик маркази вазиятини ани1̂ ланг 
}^амда шакл юзасининг марказий х укда  
нисбатан инерция моментини ва энг кичик 
ь^аршилик моментини г;исобланг. Д евор­
нинг р^алинлиги 25 мм.

Жавоб: У с=  10,8 см; /  ̂=  25470 см; ^ ^ =  
1330 см®.

17- §. Носимметрик кесимларнинг 
геометрик характеристикалари

5.22. Учбурчак юзасининг х ва у 
у 1̂ ларига нисбатан у 1̂ ва  марказдан  
1̂ очма инерция моментлари катта-  
ликларини топинг. У5̂ лар учбурчак 
катетларига турри келади. Олинган 
натижалардан  фойдаланиб, учбурчак- 
нинг у 1̂ лар Хо ва  уо га нисбатан у}̂  
5^амда марказдан  1̂ очма инерция мо- 
■‘ментларини }^ам ани 1̂ ланг ва шакли- 
нинг бош инерция уклари вазиятини 
топинг.

Кррсатма. Юзаси ёР  =  Ь(у) ёу  булган эле­
ментар полосани ажратиб. инерция моментларини 
интеграл сифатида х.исобланг.

У-Ь (у)йу.

Жавоб: = мз _ J __ кЬ\ , _  
12 ’  12 ’

&/;3 , /гбз

Й2 /¡2
24

Ь-к- ■* •/ ’ 4/
'■̂ “ “ З б ’ ~  36 ’ о̂У» ~  72 ’ ¡Р ~ Ь -'

5.23. Улчамлари 1 2 5 x 1 2 5 x 1 0  булган тенг ёнли прокат бур- 
чаклиги кесими юзасининг бурчаклик токчаларига параллел 
булган марказий у 1̂ лар х ва у  га нисбатан марказдан  1̂ очма 
инерция моменти катталигини топинг (илова, 1- ж ад вал га  ца-
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5.24- м асал ага  оид

ранг).  Агар кесимни вертикал атрофида 180° бурилса (го­
ризонтал токчасини чапга ь;илиб) марказдан  {^очма инерция 
моментининг 1̂ иймати 1̂ андай узгаради?

Агар бурчакликни икки турри туртбурчакка ажратиб ва дума- 
ло1̂ ланган жойларни :?^исобга олмай з^исобланса, J катталикни 
ани1̂ лашдаги хатолик канча булишини ани5̂ ланг.

■'4̂0sin 2 а  =  — 211 см« (а С  0);

2) / = 211  см« (а  бурчакни ишораси узгаради).х у

3) -215 см®; хатолик 1 ,9% .

5.24. Р асм да  курсатилган тенг ёнли бурчакликнинг кесими 
ОРирлик маркази координаталарини ани1̂ ланг, шакл юзасининг 
бош марказий инерция у[^лари вазиятини топинг ва шу у{^лар- 
га  нисбатан инерция моментларини з^исобланг. Кесимни (ул ­
чамлари расмда мм д а  берилган) иккита турри туртбурчакдан 
иборат деб каранг (думалоь^ланган жойларни з^исобга олманг) .

Жавоб: — 1,2 см; =  3,7 см; а  =  14°23';
/шах = 1 5 0  см«; / , =  15,7 см«.

5.25. Лист 2 0 0 x 1 0  мм ва тенг ёнли прокат бурчаклиги 
9 0 x 9 0 x 9  дан тузилган кесим орирлик марказининг координа­
таларини ани}^ланг (расмга ь^аранг). Бош марказий инерция 
у 1̂ ларини топинг, бош инерция моментлари катталигини щ - 
собланг ва  шаклнинг инерция эллипсини ясанг (расмда улчам ­
лар см д а  берилган ).

Е ч и  м. Кесимнинг алоз^ида элементлари геометрик Характеристикаларини 
ёзамиз ва  х.исоблаймиз.

1. Ли с т . -  кесим юзаси f х =  20 см^. Хусусий инерция моментлари

•'х —
1-203 20-1*
- Т У  =  см«. J l  =  - - 1̂ : 2 СМ«.
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2. Бурчаклик (илова, 1 -ж адвал га  ]^аранг);

f2  =  15,6 см2, уО ^  ^  5)8 ^^,4. _  186 см“. =  4 8 ,6  см«.

о "̂ тах ' т̂}п .
= -------- 2------  5ш 2а = -

186 — 48,6
=  — 68,7 см“, 00 =  2 .55 см.

1. К е с и м  о г и р л и к  м а р к а з и  к о о р д и н а т а л а р н и  и ани 1^- 
л а ш.

Ёрдамчи ур^лар д: ва  г/ ни танлаб , кесимнинг статик моментларини з^исоб- 
лаймиз:

+^'21/1,2 == 2 0 -1 0 +  1 5 ,6 -2 ,55 -2  =  239,7 см^.
5 у 1  =  /̂ 1 а-1,1 +  ^2А:1,2 =  20-0 .5  +  15 ,6-3 .55  =  65,2 см=

У 1̂ лар XI в а  у\ дан кесимнинг огирлик маркази гача булган  масофа 
51/1 65,2 , „ 8x1  239,7

3 5 .6  ~  ^ 35,6
2. Б о ш  м а р к а з и й  и н е р н и я  у к л а р и  в а з и я т и н и  а н и 1̂ л а ш.  
Кесимнинг топилган огирлик маркази орк.али янги ёрдамчи у 1̂ лар Х(~ ва г/̂  ни

утказамиз. Б у уклар  бурчаклик токчаларга параллел ва кесимнинг шу у 1̂ ларга 
ннсбатЁН уц  ва марказдан кочма моментларини хисоблаймиз. Б унда параллел 
Уь;ларга утиш формулаларидан фсйдалан.'миз. Хисоблашни жадвал тарзида ба- 
жарган маък,ул.

5 .25 - м а с а л а г а
Кесим инерция моментлари жадвали

Кесим 
элемен- 
ти но­

мери

Ю заси, 
Р ,  см “

Ю залар орир­
л и к  м ар кази  
ко орди и атал а- 

ри , см

Ю залар  инерция моментлари, см*

f У c  =  ^ ¡ +  ^ 4 ^.vcí/C

УС X
р у 1

• '- С ^ 4  1̂ 1/С ху ''хсУс •^ - 'си с

1
2

20
15 ,6

— 1 ,33  
1 ,72

3 ,2 8
- 4 , 1 7

667
1 !8

2 !5
272

882
380

2
118

35
46

37
164

0 ,00
- 6 8 ,7

— 87 
— 112

— 86 
— 181

Ж а м и: 785 487 1272 120 81 1 201 - 6 9 — 199 - 2 6 8
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Шундай щлиб, J x c  =127'2 cm*. Jy^  = 2 0 !  см* ва  Jy^  л:^ =  —  268 см« 
У 1̂ ларга Xq ва yç  га бош у 1̂ ларнинг 1̂ иялик бурчаги (^уйидаги шартдан 

ани1̂ ланади:

Бундан

2 Jx c  ус — 2*268

2a„ =  26°31, c to = 1 3 “18 ', sin  ссо=  0 ,23 , c o s a »  =  0 ,973 
sin  2 ag  =  0 ,443 .

3 . Б о ш  м а р к а з и й  и н е р ц и я  м о м е н т л а р н и  з ^ и с о б л а ш .
Бурилган У1̂ ларга утиш формулалардан фойдаланиб, куйидагиларни оламиз:

J x  =  JxC  c o s ^ a o - f / у с  sin^ao — / ^ с у с  sin 2ao  =  1272-0 .9732- f  2 0 1 -0 ,2 3 2 -f-

+  268 -0 ,443  =  1336 см«,

J y  =  J x c  +  J y c  costes +  /^.^ sin  2 a ,, =  1272 - 0,232 +  201-0,9732 —

=  268 -0 ,443  =  137 CM«.

Уша ¡^ийматлар /,^ ва J y  ни олиб, тригонэмэгрик функцияларни у з  ичига 
олмайдиган формулалардан \ам фойдаланиш мумкин:

■^так =  0.5 W x c  + J y c )  +  V ( J x c  ~  JyC гУС ‘ '
rain

Арифметик амалларни текшириш {Jx Jy  =  Jx c  +  Jy c  ~  const):

J x  +  J y =  1 3 3 6 + 1 3 7 =  1473 см«, Jxc  + J y c  =  1273 +  201 =  1473 см«.

Бош Ш1ерция у 1̂ ларининг вазияти расмда курсатилган. Бурчак >  О бул­
гани учун уни л; у 1-;дан бошлаб соат сгрелкасига ■ тескари йуналишда бош yi^ х 
гача 1̂ уямиз. Агар J хсус"^^ булса, инерция моменти унга нисбатан энг катта 1̂ ий- 
матга эришадиган Сош yi^ биринчи квадрат орк;али утади. Топилган катталиклар- 
ни тавдослаб, /д- =  У„ак =  Л ; J у =  >̂ min =  -̂ 2 эканлигини курамиз.

Кесимнинг бош инерция мэмзнгларини Мэр доирасидан фойдаланиб (раем, б ), 
график тарзда х а̂м аниь;лаш мумкин. Танланган масшгабда нук;таларнинг коор­
динаталари (ОЕ =  Jx c  . ED^ =  Jxc  УС) ва Dp ( 0 £ i  =  Jyc  , £ i  Dp =  
^ J y c x c )  ™ 1^уйи5, худди  берилган ст ,̂ Хху вз 0 у , Хух буйича бош кучланиш­

ларни график тарзда ани!^лагандагидек Мор доирасини ясаймиз.
4 . К е с и м н и н г  и н е р ц и я  э л л и п с и н и  я с а ш .

л:2 Í/2
Инерция эллипсининг тенгламаси -Ь ~гг = 1 ,  бунда ¿х ва iy кесим-1у I

нинг инерция радиуслари эллипсининг ярим у 1̂ лари х;исобланадн:

т / 7 7  т/Гззб , . 1 / 7 7  т/Тэт . ^
i x — y  ^ — у  3 5 6  " 6 , 1 2  см. 1у — У  f  ~ У  35_6 — 1,96 см.

Инерция радиусларини уш а масш табдаги тегишли ;̂ 1̂ ларга перпендикуляр 
1̂ униб, улар да  худди  ярим 2?1̂ лардагидек инерция эллипсини ясаймиз (расм га 
1̂ аранг).

5.26. 5.25 м асалада  курилган кесим учун аналитик (бурил­
ган у!^ларга утиш формулалари буйича) ва  график (Мор дои- 
раси ёрдамида ва  эллипс буйича) усулларда  бош у 1̂ ларга 
а  = 30° бурчакка 1̂ ия (раем, а) у 1̂ лар w ва и га нисбатан 
инерция моментлари катталигини анш^ланг.
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5.26- м асал ага  оид

Курсатма. Мор доираси ди аметридагидек бош марказий инерция момент­
лари фар 1̂ ларига 1̂ урилади (5.25 м асал ага  к ;аранг).
Инерция эллипсида инерция радиуси у 1̂ идан уша уцца параллел эллипс урин- 
масигача масофа сифатида улчанади. ■ F.

Жавоб: =  1035 см«; =  438 см«; = 5 1 8  см«.

График ечими расмда курсатилган.
5.27. Р асм да тасвирланган юп1̂ а деворли (а) ва 1̂ айрилма 

токчали калин деворли (б) зетсимон кесимлар учун бош м ар­
казий инерция уь^лари вазиятини топинг. Бош инерция момент­
ларини ва бош инерция радиуслар-ини ани!^ланг. Расмдаги  у л ­
чамлар мм д а  берилган.

Жавоб: а) «д =  — 22б°5', J  ̂=  70900 см», =  5400 см«;
=  17,7 см, iy =  4,9 см;

б) а„ =  — 39°25', =  36100 см«, =  6900 см«,
i =  17,65 см, i =  7,7 см.

I
1

Ж

-200-^
Ш/Щ/Л

W

♦
I

■^200

Ю
W

WlOO^ V̂ lDO-̂
^  if

5.27- масалага оид
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5.28. Иккнта швеллер № 12 дай иборат кесимнинг огирлик мар­
кази координаталарини ани1̂ ланг, шаклнинг уша кесим томонларига 
параллел марказий у 1̂ лар га нисбатан инерция мо­
ментларини )^исобланг ва аналитик }^амда график усулларда бош 
у 1̂ ларнинг уцлар га киялик бурчаги ни топинг, шаклнинг 
бош инерция моментлари ва / ва бош инерция радиуслари 
катталигини ани1̂ ланг.

Жавоб: Х(, =  8,23 см, = 9 ,77  см ,̂ =  467 см*; 

h ’c’̂ c =  -^22^  “ о =  -̂ шах =  845 cм^ =  332 cм^
•^тах =  5.63 см, =  3,54 см.

5.29. Прокат профиллардан ясалган йигма носимметрик 
кесимлар учун: 1) шаклнинг огирлик маркази  координатала­
рини топинг, 2) бош марказий инерция у 1̂ лари вазиятини аии 1̂- 
ланг, 3) аналити^ ва  график усулларда  (Мор доирасини ясаб) 
кесимининг бош инерция моментлари, бош инерция радиус­
ларини ани:^ланг ва инерция эллипсини ясанг. Кесимларнинг 
шакллари ва мм даги улчамлари ж ад вал д агн  расмларда кел­
тирилган.

Жавоб. Ж ад валга  к,аранг (ракамлар  яхлитланган).
5.30. Асоси 6 =  30 см, баландлиги /г =  40 см ва ён томонининг 

вертикалга 1̂ иялик бурчаги ф =  45° булган параллелограмм учун 
юзанинг марказий ут^лар ва га нисбатан yi  ̂ ва марказдан 1̂ оч- 
ма инерция моментларини аникланг. Уц асосга параллел, бош 
инерция уЕ̂ лари йуналишини топинг ва бош инерция моментлари 
катталигини ^^исобланг. Масалани олдин )^арфлар тарзида ечиб, ке­
йин раь^амли кийматларпни )^исобланг.

Жлвоб: J =  —  =  160000 см‘‘ , J  = —
12 УС 12
bĥ

(If- i g 4 + 6 ' )  =25000 см^

J  = - - t g c p  =  160000 CM*,С̂УС ¡2
t g 2 d = ------ ------------- =3,55, a= 3 8 °8 ' ,  / = 371000см ^

= 3 9 0 00  CM*.

5.31. Р асмда тасвирланган шаклларнинг хар 1̂ айсисн учун 
бош марказий инерция уь^лари ва инерция зллипсларининг 
тахминий вазиятини курсатинг.

EZ2/¿га

SJ 6 ! ?!

5 .3 1 -масалага оид
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5.29 м а с а л а г а
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Давоми

Т
-->VЛ

Ш веллер № 30 
л. 2 0 0 x 1 0  

LIOOXIOOXIO

Швеллер № 24:  
л . 2 4 0 x 1 0  

LlOOxllOxS

1 2 , 0 5

1 3 , 9

Ш веллер № 16;
л. 2 4 0 x 1 0  

L 1 2 5 X 8 0 X 1 0

Ш веллер №20;
л. 3 0 0 x 1 2  

L 1 2 5 X 8 0 X 1 2

1 ,30

1,21

9 , 1 5

6 ,6 7

7 8

— 2 1 2 5

44°

10980

7500

3020

3300

14 ,0

17 ,3

— 17°15'

— 13°10'

4370

8870

5 2 0

790

Швеллер X» 1 6;
л. 2 4 0 x 1 0  

L I 4 0 X 1 4 0 X 1 0

Швеллер № 14;
л. 2 4 0 x 1 0  

L 1 2 5 X I 2 5 X 1 0

1 6 , 0 10,7

1 4 , 2 1 0 , 7

37°15' 6 3 10

31°10' 5380

1180

9 1 0

4j
л. 2 4 0 x 1 0 :  

LlOOxlOOxIO 
' l _ 1 6 0 x 1 0 0 x 1 0

л. 2 4 0 X 1 0 ;  
L 9 0 x 9 0 x 8 

L i s o x i i o x i o

3 ,5 5

3 ,8 5

1 ,0

9 , 9

9^30' 5580 1140

16°05' 5420 1280

10

л. 3 0 0 x 1 2  
2l_ 1 4 0 X 1 4 0 X 1 2

л. 4 0 0 x 1 2  
2 L 1 6 0 x 1 6 0 x 12

1 4 , 6

1 6 , 6

15 ,0

20,0

20°05

16°25'

13350

2 8 50 0

1080

1680

11

12

а л. 3 0 0 X 1 2 ;  
L 1 4 0 x I 4 0 x 12 
2 l _ 9 0 x 9 0 x 9

7 , 6 1 4 , 7 10°15' 127000 ¡ 30 0

б л.  3 0 0 X 1 2 ;
L i e o x i i o x i 2

2 L 1 1 0 X 1 1 0 X 8
9 , 8 7 1 4 ,8 5 12"50' 13770 .1 3 30

а 2 швеллер №12;
л. 2 4 0 x 1 0  

L  1 6 0 x 1 0 0 x 1 0
1 ,91 13 , 1 - 1 8 ° 4 0 ' 5720 900

б 2 швеллер №16;
л.  3 6 0 x 1 0  

L  1 6 0 x 1 0 0 x 1 2
1 , 7 1 1 9 , 0 -  6°55' 17000 1300
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6- б о б

я с с и  ЭГИЛИШ. и ч к и  ЗУРИКИШ 
ВА КУЧЛАНИШ ЛАР

18- §. Кундаланг кучлар ва эгувчи моментларнинг 
эпюралари

6.1. Юкланиш схемалари расмда курсатилган тусинлар учун
кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюраларини’ 

Жавоб:
ясанг.

Схема а б в г д е

(?, кН 20 —40 00 20 60 — 20
М, кНм —40 —40 40 40 60 80

6.2. Икки таянчда турган 1̂ у- 
лочи I =  За  булган д интенсив­
ликдаги тенг та1-^симланган юк, 
моменти Л1о =  да“̂ ли кучлар 
жуфти )^амда тупланган куч 
Р =  да билан юкланган балка 
учун (расмга к^аранг) {х) ва М{х) 
ифоданинг ^^арфлар тарзида ту- 
зинг, Q ва М энюраларни ясанг 
ва <7 =  20 кНм, а =  2 и булса, 
абсолют 1̂ иймат буйича энг кат­
та булган эгувчи момент ва кун­
даланг куч катталикларини з̂ и- 
собланг.

6 .1 -м асал ага  оид

а \Ло
ц я ц я п ш т !

А/ эпюраси
6.2- м асал ага  оид

* Б у  ерда в а  бундан  кейин ж аво б лар да  Р  ва  М  эпюралар ординаталари 
абсолют 1̂ иймат б р и ч а  энг к атта  к;ийматда берилган. Ишоралар уларнинг 
й^^налишини кур сатади .
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З а
В - З а

Е ч и м .  1) Т а я н ч  р е а к ц и я л а р н и  а н и к л а ш .
Л ва В ну 1̂ таларда таянчларнинг реакцияларини Ю1̂ орига йуналтириб (го ­

ризонтал реакция Н^  нолга тен г), Л в а  В  таян ч ларга  нисбатан моментлар 
тенгламасини тузам и з :
2 Л 1 в = 0 ;  — Л - З а  — УИ(, — Р - 2 а  +  3 <70 • 1 ,5 а  =  0. бундан

1
А =  —-----( ~ да- ~  2 д а - -{ -4 ,5  да-) =  0 ,5  да.

Р а  — 3 <?а-1,5 а  — Мд =  О, В =  1 ,5  да.
Текшириш: =  Л +  Б +  Р  — 3 д а ~ 0 .
2) Q (х) ва М (х) н и н г  а н а л и т и к  и ф о д а л а р н и  т у з и ш .
Куч Р  балкани ш ундай икки 1̂ исмга буладики , уларнинг чегарасида Q, 

М ифодалар )^ар хил булади. Б у ифодаларни тузиш  учун кучлар  орасидаги 
икки кесимни куриб чи1̂ иш лозим: кесим 1— 1 биринчи уч асткад а  :Р кучдан  
чапро 1̂ да в а  кесим 2—2  ундан  унгровда. Б унда балканинг кичикро!^ куч  1̂ уйнл- 
ган  1̂ исмини куриб чи1̂ иш ва  тенглам а иложи борича соддаро!^ буладиган  
цилиб координатлар бошини танлаш  кер ак , х̂  ни Л таянчдан  бошлаб, Х2 ни В 
таянчдан  бошлаб >^исоблаймиз. Тенгламалар  Q(x) ва  М{х) цуйидаги куринишни 
олади:

1- участка у  чун (О <  Хх <  а); Q (хх) =  А ~ д х 1 = й ,Ъ д а  — дх 1 ,
л?M(Xl)=Ax-^-\-Ma — — =Q,Ъqax-̂  +  ga- — q-^■,

Q(x2)= — B■i-gx2= 159а +  (/Х2; М(дгг) = Вх^—д —
2

=  1 ,5  дах2 — - ^  ;

Тенгламалар Q {х) ва  М (х) шуни к^рсатаднки, кун далан г куч  балканинг 
з^ар 1̂ айси участкасида турри чизи 1̂  1̂ оидаси буйича, эгувчи момент эса к в ад р ат  
парабола б р и ч а  5^згаради.

3) Э п ю р а л а р  С в а Л 1 н и  я с а ш .
У згарувчилар Х[ в а  Х2 га  м аълум  1̂ ийматларни бериб {Q {х) учун з^ар бир 

уч асткад а  кам и да  иккита, М (х) учун эса кам и да  учта) функциялар Q (х) ва  
М (х) графикларини ясаймиз. ^исоблар ж ад в а л  ш аклида баж арилган .

Кесим абсцис- 
салари К$ндаланг куч <3 (л;) Эгувчи момент М (х)

х , =  0 

=  0 ,5  а

XI =  а 

Хг = 0 
Х2 =  а

Хг =  2 а

21 =  Л =  0 ,5  ?а

(3],=  0 ,5 ? а  — (?а =  
=  — 0,5 qa 

(?2 =  — 1 ,5  да

Q 2  =  —  1 , 5  да +  2 да-- 
=  0 ,5  да

Л íl =  ТИо =  да-
да̂

9
=  -^да-

да̂
М х=да-  +  0 ,5  ^а^ — —  =  да-

М2=0 
ЛГ2 =  1 , 5  ^а  ̂—  =  да}2

д (2 а)-
М^ =  1 ,5  д а - 2 а ~  — - —  =  да-
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Ж адвал да келтирилган цийматларга к ур а  Q ва  М  эпюралар ясалган . К ун­
даланг кучлар  в а  эгувчи моментларнинг м усбат 1^ийматларини Ю1^орига ;^лчаб 
1̂ 5?ямиз (баъзи кур сл ар да  М эпюрани балканинг чизилган толалари да ясаш , 
яъни моментларнинг м усбат 1р й м атлари н и  п астга ц^йиш 1̂ абул 1^илинган).

Эпюра Q икки параллел ция турри чизи1̂ лар билан тасвирланади . Эпюра 
М параболик эгри чизи 1̂ лар билан чегараланган , ш у билан бирга эгувчи мо­
ментнинг энг к а т т а  киймати Q = 0 булган кесим ларга тугри  келади . Биринчи

9 ■
участкада AÍ ^ (x i =  0 ,5  а  да). Иккинчи участкада энг катта момент-

О
ни топиш учун тенглама М (х2) максимумга текширамиз:

(•’fa) _  Q _ — (манфий ишора у!^ни чапга йуналганлигидан)
dx̂

dM
dx.

=  \ ,5 q a ~ q x 2 = 0  бундан х ^ =  1 ,5  а. 

Бу 1̂ ийматни тенглама М (х̂ ) га !^уйиб, 1̂ уйидагини оламиз:

■ ( 1 ,5 а ) з  9
=  1 ,5  q a -\ ,5 a -

яъни биринчи уч асткадаги дек  к;иймат уосил булади. Олинган эпгораларнинг кури- 
нпши расм да курсатилган . Ш унга эътибор берамизки, эпюра Q да куч  остидаги 
кесимда куч P = q а катталиги да сакраш  бор, эпюра М д а  эса таянч кесим да, 
яъни ж уф т кучлар  1̂ уйилган кесимда М  каттал и кда  сакраш  ^^осил |^иламиз. 
Эпюра М ни чекловчи эгри чизш^ларнинг хар актер а  дифференциал борлик,лик

--------=  q та мос. ■ q < 0  булгани учуп (пастга йуналган), яъии эпюра-
dx̂

нинг эгрилиги манфий, демак эгри чизик;нииг к;авари!<;лиги мусбат ординаталар 
AÍ томонга йуналган булишн керак, апа шуни )<,осил 1̂ илдик.

Эпюрадан куриниб турганидек Q ва М нинг х^исобий кийматлари к;уйидагига

тенг: Q ^ ^ ^ = ( l ,5  9a ¡=  1 .5 -2 0 -2  =  60 кН. у  y S O - S "  =  90 кНм.

6.3. Бир учидан !^исилган ва яхлит бир текис та1̂ симланган наг­
рузка <7 = 1 0  кН/м, тупланган куч Р =  да =  20 кН ва момент 

=  да  ̂ =  40 кНм ли жуфт кучлар билан юкланган, узунлиги
I =  3 а  =  6 м булган балка учун ва М эпюраларни ясанг (расм­
га 1̂ аранг).

Жавоб: д^^  ̂ =  2 д а = 2 -10 -2 = 4 0  
кН; =  10 2’- =  40 кНм.

Эслатма. Эпюра М нинг куриниши 
балканинг эгилган у 1у 1 характери ха1';ида 
фикр юритишга имкон беради. Агар Лí > 0  
булса,

х;ам мусба'г

эгилиш эгри чизирининг эгрилиги 
/ Í М

- = ------ >  О 5^амда паст
EJ  /

га 1̂ авариб эгилади, УИ >  О булганда 1̂ ава- 
ри1̂ лик Ю1̂ орида булади. М  =  О булган 
ну 1̂ та эгилган yi^ эгилиш нуг^тасига турри 
келади. Эгилган уг^нинг тахминий курини­
ши расмда пунктир билан курсатилган (эр­
кин учининг силжиш йуналиши — ю!^ори- 
га  ёки пастгалигп ?;исобла5 топилади). 6.3- масалага оид
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Р

'  '  2 а  ^
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^  2а

и -2а
гггг
-

Р
■2а —

Г  е){ ___Щ Ш П О
^ а Л ^ 2а  -^1

6.4- м асал ага  оид

6.4 . Узунлиги / =  Зй булган консол бир текис та{^симланган 
юк ва тупланган кучлар билан юкланган (расмга каранг). Р  кучлар­
нинг 1̂ андай кийматларида консолнинг деворга маз^камланган жойи- 
даги (заделкадаги) момент нолга айланади. Кучларнинг топилган 
1̂ий матлари учун Q ва М  эпюраларни ясанг ва эпюранинг юзаси 
нолга тенглигига ипюнч з^осил, килинг.

X X
Курсатма. М = \  0,(1х-\-М„-, б у ерда ^С^йх курилаётган кесимгача д: узун - 

6
ликда Q эпюра юзасига тенг, ~

'Жавоб-.

Схема а б в г д е

Р кучи
д1
2

3 1*' 0 ,3  д1
4

Л^тах
дР
8 18

0 ,08  др
8

81 ^
8

81

6.5. Бир учидан 1̂ исилган (1— 6 схемалар) балкалар учун 
ва  учларидан шарнирли таянган оддий балкалар  учун {7—12 
схемалар) кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюрала­
рини ясанг. Б алкалар  расмда курсатилганидек юкланган. Юк­
ларнинг схемаларда берилган раг^амли 1̂ ийматлари ва улчам- 
ларида Q ва М нинг абсолют 1̂ ийматлари буйича энг катта  
катталикларини з^исобланг.

Жавоб:

К онсоллар учун (схема №) I 2 3 4 5 6

(?, кН 40 —20 —40 60 20 —20

М, кНм 8 0 40 40 — 120 30 20

2  таянчли балка учун (схема №) 7 8 9 10 И 12

С, кН —30 — 50 - 3 0 22 ,5  1 20 —2 3 ,3

М  кН -М - 8 0 6 2 ,5 80 17 ,6 50 2 7 ,2
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6 .6 . Икки таянчда турган, 
кулочи I =  3 а  булган \шка
2 а узунликда учбурчак крида- 
си буйича таь^симланган наг- 
рузкали балка учун Q ва М 
эпюраларни ясанг (расмга i^a- 
ранг).

6.5- м асал а га  опд

qlx)

2а

(3.. о эпюраси

Мзпюраси

J
Е ч и м .  Таянч реакцияларни му- 

позанат тенгламаларидан ани!^лаймнз.
Бунда та 1̂ симланган нагрузкани тенг % f 
таъсир этувчисига, яъ 1ш учбурчак ^'¡^1 Л  
юзасига тенг таъсир этувчисига ал- —  
маштирамиз:

( o = — q - 2 a  =  qa. Тенг таъсир 

этувчи учбурчакнинг о?ирлик марказига т^уйилган; !^уйидаги з^осил булади:

t

6.6- м асалага  оид

Л = у<?а. B ^ - q a .

Балканинг хар кайси участкаси учун Q{x) ва М(х)  ифодаларни ^туза.уиз.
/ — / кесимда {xi нулдан Xi =  2 а гача узгарадиган чап 1̂ исмини куриб чш'^амиз).

(>1 =  Л — ш (х), Л?1 =  — со (z) , бу ерда со (х) — кесимдан чап томонда
О

Xi
жойлашган ва асоси х  ̂ ва баландлиги q (x j) =  q ~  булган учбурчак юзасига

5 ‘> 3Cj X CjX
тенг юк юзаси, демак Qi =  —  (¡а — ■— L , =  —  q ах^ — — !- ■ 5'нг i^hcmh-

9 4 а  9 12а
ни куриб чш^иб, 2 — 2 кесим учун (О ^  Хз ^  а) куйцдагини з^осил 1̂ иламиз:

9 - 3 8 8  12Э



= у  9 а ̂ 2-

Унг уч асткада  кун дал ан г куч  квад р ат  парабола буйича, эгувчи момент эса 
куби к парабола буйича узгар ади . Иккинчи у ч ас ткад а  Q ва. М эпюралар турри 
чизиклар билан чекланган . Х^ар 1̂ айси участка  чегарасида Q ва М ордината- 
ларнинг 1̂ ийматлари ж ад в ал д а  келтирилган.

X Q(x) м м

XI =  0
5

С 1 =  — Мх =  0

И
Хх =  а Л11— „ 

36

4 4
Ха =  2 а Л!1 =  у

Ха =  0 С2 =  - у 9 « Мц = 0

4 4
Ха =  а Ра =  — "  <?а Л4а =  --<7«^

Ж адвал  маълумотлари буйича граф иклар — Q М эпюралари ясалган . 
Тенглама ни м акси м ум га текшириб, эгувчи моментнинг энг к атта  цип- 

матини топамиз;
¿'И, _ 5 дх\

4 а
,  = Сх = — 9“ ■9

Бундан хавфли кесим абсциссаси (х  ̂ =  х̂ )

х„ = ^ / 20- =  ^

Тенглама га 1̂ уйиб 1̂ уйидагини )^осил 1̂ иламиз:

Я

■О.

-/5~.

12 а 21
----—  (/ 5  )3 ; цс?.

Кундаланг кучнинг энг катта к;иймати вдйидагига тенг (¡З эпюрага к,аранг)
5

^ т а х  д

6.7. Бир учидан  1̂ исилган б а л к а  унинг бутун  узунлиги I б у ­
йича трапеция 1̂ онунига к у р а  та{^симланган яхлит н агрузкани  
1̂ абул 1̂ илади (р а см га  1̂ аранг) . С1 М  эпюраларни я с а н г  ва  
ку н д а л а н г  кучнинг ва  эгувчи моментнинг абсолют 1̂ иймат буйи­
ча энг к а т т а  1̂ ийматини :?^исобланг.

Кррсатма. Тенгламалар Q (х) ва М(х) ни тузиш учун нагрузкани интенсив­
лиги булган тенг та 1̂ симланган з^амда энг 1сатта ордината 9о =  — 91 ли 
учбурчак 1̂ исмларга булиш тавсия цилинади.

Жавоб: Q — 2дх1; М --------
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6.7- м асал ага  онд

6.8. Икки таянчга таянган 
ва раем, а д а  курсатилганидек 
схема буйича юкланган кон­
солли балка учун Q ва М 
эпюраларни ясанг. Ушбу м аъ­
лумотлар берилган: а = 1,5 м, 
1̂ = 10 кН.м, <72=391 = 30 кН.м,

=  3 =  30 кН.м, 
р  =  2 <71а  =  30 кН, ,

Мц =  <71«^ =  30 кНм.
О •

6.8- м асал ага  оид

М эпюра характерига асосланиб, балка эгилган у 1̂ ининг тахми­
ний курикишини тасвирланг.

Жавоб: Q ва Ж эпюралар раем, б ва б да тасвирланган.
Эгилган ук;нинг тахминий куриниши раем , г да  курсатилган . М < 0  булган 

ЕС ва ОР уч асткал ар да  эгилган у!^нинг кабарик;лиги юк;орига й^^налган, СО 
уч асткада  п астга й^?налган, чунки М > 0 . М = 0  б улган да С ва О н укталар  
эгилиш ну 1̂ талари булади.

6.9. Учбурчак буйича таз^симланган юк кутарувчи балкалар  
учун Р  ва  уИ эпюраларни ясанг з^амда Q ва М нинг абсолют 
1̂ иймат буйича энг катта  цийматларини з^исобланг. Схемалар 
1—3 д а  эпюранинг юзаси таянч моментга, схемалар 4— 6 да  
нолга тенг эканлигини исботланг.

Жавоб: I) Q =  ^  , М = -----у  ; 2) Q =  да, М =  — да̂ \
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3 ) Q = T ■ " - ^ ■

6 .10. 1̂ улочи I булган учларидан шарнирли таянган балкага 
9 (х) =  - ~  (/л' — х^) тенглама билан ифодаланган параболик конун

буйича тан^симланган яхлит юк тушади. Q т  М эпюраларни ясанг.
Е ч и м .  Балканинг dx узунлигидаги кесмасига турри келадиган элемеитар юк 

(¿со =  (? (х) (1х га тенг. Симметрия туфайли таянч реакциялар бир- бирига тенг, 
ш

яъни А ~  Б , бунда ш—парабола билан чекланган юк юзаси у  куйндагига тенг: 2/
I

I 4?
(И =  \ д (х) йх =  ——

6 ' ,) о
{1х — х )̂<1х =

Д емак, А =  В =  ~  ■
3

Абсциссаси х  булган  кесимда к ун д а ­
ланг куч  ва  эгувчн момент цуйндаги 
ифодалар билан берилади (расм га 1̂ а- 
р ан г):

6.10- м асал ага  оид д ( х ) = А - - и . )  = 4 - <? (х) ¿X,

М(х) =  А х — \ ( ¡а ( х ~ х т )  
о

Я1

Лекин Q (х) ва М (х) учун ифодаларни тузиб утирмай уларни дифференциал бог-

ликликлардан хосил килиш осонрок,. Ушбу --------=  — д (х) тенгликдан (<? <  Ос1х̂
булгани учун — минус ишораси олинган) икки марта интеграллаб, цуйидагнни 
оламиз:

I) ^  = Q(x) = — ^Q(x) ¿X +  Ро; 
бйх

2) М  (^) =  -  ]' йх I  9 {X) dx-\-Q,x

Ихтиёрий доимий интеграллаш ва Мо л: =  О булганда чегаравий и:артлар
д1

дан ани1̂ ланади. Масалан, чап таянчда Ро =  Л =  > УИ =  0. Интеграл
О

о ' О
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Демак,

Q (X) =  -
4q qi_ _

2 3 j 3 ~
ql

\ 2
X
3 1

dx+llLx = ^  
3 3

P

2^_

Н у 1̂ талар буйича Q (.r) ва M (x) эпюраларни ясаш  учун шу тен глам алар ' 
нннг ординаталарини з^исоблаймиз (расм га ¡^аранг).

 ̂= 0 Q = Q o= |-, .М=М„ = 0;

Q =  0. М =  

ql
4S

х = 1  Q = Q, = _ ^ ,  M = Mi = 0.

1*
{

' 1 i !
J lM I '

1 1
1

Й

С-1-Ч

? .z

6 .1 1 -м асал ага  оид

6 .11 .  Эгри чизй!^ 1<̂ онуни буйича та!^симланган яхлит юкла­
нишни кутарувчи балка учун Q ва М эпюраларни ясанг хамда

п хагар а) д{х) = ^ { 2 1  — х)\ б) q{x) =  ^ \  в) q{x) =  qsm ^

булса, кундаланг куч ва эгувчи моментнинг энг катта  1̂ иймат- 
ларини ^^исобланг (расмга 1̂ араиг).

Жавоб: г) q =  — — ql, 6) Q  =  — b ) Q = ^ ,
3 3 я

«  =  _ е ;  М = 1 ^ .
4 12 я2

6.12. Агар нагрузкани 180° бурилса ва бунда унинг «огир» 
(^исмини консолнинг эркин учига жойлаштирилса, 6 . 11 м аса ­
лада курилган балкалар  а) ва б) учун М ва Q г;исобий 1̂ иймат- 
лари 1̂ андай узгаради?

Жавоб: а) Q = ----- ^ q l ;  Л? =  — ^  дР; б) ^  ;
О 12 о

4

6.13. 1^улочи I булган ва бутун узунлиги буйича ж адаллиги  
т  булган моментли юк бир текис т а 1̂ симланган балка учуй Q 
ва М эпюраларни ясанг (расмга 1̂ аранг).
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т•л т.
Q зпюраси

в

М злюраси
■ г гт Д «А 4 - .

2о

6 .1 3 -м асал ага  оид 6 .1 4 -м асал ага  оид

Ечим.  Чап таянч реакцияси А ни пастга, ун г таянч  реакцияси В ни Ю1̂ о- 
рига й^налтирамиз. Таянч реакцияларнинг катталиклари  м уво занат тен глам а­
ларидан  ани 1̂ ланади.

2 ^ 4 / 3  =  О, А1 — т 1 = 0 ,  Л =  т ;

В 1 ~ т 1  =  0, В =  т.
Д емак, таянч реакциялар сон жи?;атидан от га тенг ва к,арама- р^арши томонга 

йуналган: чапкисн Л — пастга, унгдагиси 5  — ю в д и га  (агар т  Нм/м да ифода-
м

ланса, йигинди момент М =  т 1  нинг улчами Н .м, реакция А =  — В =  —  эса Я

да ифодаланади). Абсцисса л: булган ихтиёрий кесимдаги кундаланг куч  уш буга 
тенг;

Q{x) = —A = —m.
Эгувчи момент

М(х) =  — Лх +  т х  =  0.

Ш ундай 1̂ илиб, текис т а 1̂ симланган моментли юк таянч  реакциялар 5^осил 
1̂ иладиган момент билан м увозанатлаш ади , ш у билан балка эгилмайди.

Жавоб: Р асм га  1̂ аранг.
6.14. Агар а = 2 м, т  = 20 кН/м булса, текис та[^симланган 

моментли юк билан юкланган балкалар  учун эпюраларни ясанг 
(расмга !^аранг).

Жавоб: а ) д  =  0; М== — =  — 40 к Н .т .  б) =  /л =  30 кН 

М =  — т а  =  — 40 кНм.
6.15. Кундаланг кучлар ва эгувчи моментларнинг берилган 

эпюралари буйича балкаларни маз^камлаш ва юклаш схемала- 
рини тасвирланг з^амда улар га  1̂ уйилган кучларнинг катталиги­
ни ани1̂ а н г .  Q эпюраларнинг о_рдинаталари килоньютонда, М 
эпюраларники кН/м ларда , узунлик м л а р д а  берилган (расмга

^  ...̂ ГГТТТПТ[®1И]ТТТт,.-
¡1 1

■ 1 1
1т Т

у
1“_ 1 -

» ; т'г^2 ■

'  6.15- масалага оид
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6 .1 6 -м асал ага  оид

каран г) .  Эпюраларнинг эгри чизи5̂ ли участкалари квадрат  па-' 
рабола буйича чизилган.

Жавоб: а) q =  ±: 10 кН/м. б) q =  0,5  кН/м. М = 2 0  кНм,
в) q =  ± 3 0  кН/м.

6.16. Схемада тасвирланган иккита орали!^ шарнирли турт таянч­
ли балка учун кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюраларини 
ясанг. Агар а =  2 и, 6 =  1 м, с =  3 м, =  4 м, /2 =  3 м ва 
/з =  4 м булса, Q ва М  эпюраларнинг энг катта ординаталарини 
:?^исобланг.

Курсатма- С хема, б д а  курсатилганидек балкани осма (I—II) в а  икки асо­
сий {Е— 1 в а  II—D) 1̂ исмларга булиш 1̂ улай. Осма б алкадан  шарнирлар opi^a-i 
ли узати лади ган  босимларни икки таянчли балка I—II учун з^исоблаиган per 
акциялар  Ri ва  Rz билан алмаштириб, з^ар 1̂ айси балка учун  алоз^ида-алоз^ида 
эпюраларни ясанг.

Бошк;ача йу-л тутиш  з^ам мумкин. Ш арнирдаги эгувчи момент нолга тенг 
булгани учун (шарнир моментни у за т а  олмайди) бутун  система учун  стати ка 
тен глам аларнга 1̂ ушимча равиш да шарнирлар I в а  II га  нисбатан моментлар 
тенгламасинн тузиш  (улар дан  чапда ёки ^нгда ётган  кучларни к у з д а  тутиб) 
ва  уларни нолга тенглаштириш мумкин. Б у барча таянч реакцияларни ани 1̂ - 
лаш га ва  Q ва  М  эпюраларни шарнирсиз балка учун 1̂ илинганидек оддий у с у л ­
д а  к;уришга имкон беради.

Жавоб: Q = 30 кН, Ж = — 110 Н -м.
6.17. Схемалари расмда келтирилган шарнирли балкалар  

учун Q ва М эпюраларни ясанг )^амда кундаланг куч ва  эгувчи 
моментнинг энг катта  абсолют ¡^иймати катталигини з^исобланг.

Жавоб: а) Q =  100 кН, М =  ~  160 кНм; б) Q =  — 120 кН, 
М  =  — 152 кНм; в) Q =  — 30 кН, УИ =  — 40 кНм, г) Q =  40 кН, 
М  =  80 кНм.

у ж л - « “ <г =20к!1/м
ГПТП' 1-11111 il ]ТТ5ТП

2 2 -Я
Ч=Юк/1/м \Р-?0!сп

i  I J г>

q~25t(fi/M Р=30хП Р'ЗОк/1

-..-.I
f  =20/<ti/n

П Е Ш ж а т щ

6 .1 7 -масалага онд
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Курсатма. Чап таянч А дан  би­
ринчи юк Р  гача булган массфани х 
оркали белгилаб, таянч реакциялар 
катталнгини х функциялари тарзидг^ 
ифодалаш, кейин Р 1 кучи остидаги 
кесимда эгувчи момент учун ифода 
Тузиш ва  уни м акси м ум га текшириш 
керак.

6.23- м асал а га  оид 

Жавоб: а ) х  =  - ^ -----— =  4,7 м. == 88,4 кНм;

б) X = - 1  -  ^  =  4,9 м, =  144 кНм;

6.24. График усулидан фойдаланиб, ¡■ у̂лочи 1 = 5 м булган 
текис т а 1̂ симланган юкда д = 40 кН ва моментиМо= 100 кНм 
ли жуфт кучлар билан юкланган балка учун Q ва М эпюралар­
ни ясаг^г.

Узунлик масштад'и.
к !±Н:..' ...I .....  I Г'1

/ 7 J
Кцг масш табы

I-....Ь __
О 4 8 12 т 20 2̂

6.24- м асал ага  оид

Е ч и м .  Балканинг исталган кесимидаги эгувчи моментни М ( х )—№•) би- 
.’^ан ифодалаш мумкин, бунда Н — куч купбурчагидаги  кучлар масш табидаги 
¡•^уйилган кутб  масофаси, т] — узунлик масш табида улчанган ар1хОн купбур- 
чаги ординатаси.

Узунликлар масштабини танлаб , балка ва  юкланиш схемасини чизамиз. 
Куч купбурчагини ясаш  учун т а 1̂ симланган юкни бир неча тупланган  кучлар  
билан, м асалан , Р 1 =  Рг =  Рз =  Ре =  Р? =  40 кН билан, ж уф т кучлар  М ни 
эса узликсиз к а т т а  1̂ ийматли 1̂ арама-1̂ арши йуналган кучлар  P  ̂ ва  Р  ̂ билан 
алмаш тирамиз. Кучлар Р а ва  Р  ̂ момент А!.о=100 кН -м  ли ж уф т з^осил килади .

К утб  вазиятини ихтиёрий олиб, 1̂ абул 1̂ илинган кучлар  масш табида кучлар  
купбурчагини, сунгра ар 1̂ он купбурчагини ясаймиз. Ж уфт М 1̂ уйилган кесимда 
к^пбурчак ар 1̂ он купбурчагининг 3—4 нурга параллел булган томонини утк а - 
зиш да таш 1̂ и ж уф т моменти катталиги да фар 1̂ ни х;осил 1̂ иламиз (нур 4 —5 
кучлар Р 4 ва  Р$ г а  параллел, чунки г^утб О ни куч  Р  ̂ учи билан туташ тиради- 
ган  чизи!^ у  билан чексизликда кесиш ади). К есма 4—5 каттали к жиз^атидан
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момент Mo =  H-r\¡, га  пропорционал булгани учун г|о =  — . Курилаетган мисол-^ 0  г.

100
да М =  100 кНм к;утб масофаси эса Я =  180 кН. Д емак, Т),, =  —  =  0 ,5 5  м.

Эпюра Л 1(М о > 0) нинг мусбат ординаталари томонига узунликлар масштабида 
ана шу масофани 1̂ уямиз. Б у эса туташувчи А — В ли  api^oH купбурчагини ту- 
галлашга имкон беради. Куч купбурчагида цутбдан бошлаб т}'таштирувчига па­
раллел нур А—В ни утказиб, таянч реакциялар ос =  Л ва Ьс =  В вн топамиз.

Б ал кага  1̂ уйилган тупланган  кучлар системаси учун Q эпюраларни ясаш  
таянч реакция А дан  бошлаб танлаиган  масш табда кучларни бирин-кетин 
1̂ уйишдан иборат булади. Тупланган кучлар  сони оширилганда погонали 
эпюра Q охирида 1̂ ия турри чизи1̂ 1̂ а айланади, api^OH купбурчаги  эса  М  эпю- 
расидан иборат булган  api^oH эгри чизирига айланади.

Ясалган графиклардан куриниб турибдики, Л =  80 кН , Б =  120 кН , энг катта 
эгувчи момент Жщах =  бунда узунликлар масштабида улчанган энг катта
ордината =  0 ,8 9  м.

Жавоб: Q = — 120 кН, М = 1 6 0  кНм.
6.25. 6. 2. м асал ада  курилган балка  учун а  = 2 м ва  q = 

= 40 кН/м деб олиб, график усулда  кундаланг кучлар ва эгувчи 
моментлар эпюраларини ясанг.

Жавоб: Q = 120 кН; М = 1 8 0  кНм.
6.26. Локомотив ва тендер гилдираклари босимининг урнини 

босадиган т у 1д а з т а  тупланган кучлар системаси билан юклан­
ган куприкнинг бош балкаси учун график усулда  Q 'Ва М эпю­
раларини ясанг (расмга i^apanr). Юклар килоньютонларда, ул- 
чамлар метрларда берилган.

Жавоб: Qmax =  805 кН; УИ̂ ах =  4408 кНм.

157 157 ¡57 /57 /77 //; /77 /77 т

-3,5 - 
------ t =20м -------------------------

6.26- м асал ага  оид

6.27. Р асм да  тасвирланган рам а стерженлари учун буйлама 
кучлар, кундаланг кучлар ва  эгувчи моментлар эпюраларини 
ясанг.Ушбу / = 4 м ва </ = 20 кН/м булганда N, Q ъг М катта- 
ликларникг абсолют ¡«^иймат буйича энг катта  i-^ийматини то­
пинг.

Е ч и м .  Таянч реакциялар статика тенгламаларидан  топилади.
2 ^  =  0 q l ~ H g  =  Q, бундан Я д  =  (?/ =  8 0 к Н ;
2  =  О, — =  О ёки ;

QÍ̂  qI
'ZMg = 0 ,  R ^ l~ —  = 0 ,  бундан =  40  kH.
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6.27- м асал ага  опд

а) кесимдаги буйлама куч раманинг кесилган 1у 1смпга 1̂ 5/йилган барча 
таш 1̂ и кучларнинг стержень ■̂■̂ ига проекцияларп йигиндисига тенг. Кесим 1— 1 
да Л С стойканинг пастки р̂ и см инп  куриб
Л'| = / ? д = 4 0  кН ни хрсил киламиз (чузилиш). Еу зурикиш стойка узунлиги 
буйича узгармай колади.

Кесим 2 — 2 Да (рама А С — 2 нинг чап кесилган кисыини куриб) буйлама 
куч  Л̂ 2 =  — ?/ =  &0 кН га эга буламиз (си1̂ илиш).

Кесим 3 —3 да стойка ВО нинг пастки кисмини куриб Л/д =  — Рц =  40 кН 
ни топамиз (сицилиш). Кучлар эпюраси Л' раем, б да курсатилган.

б) Кундаланг куч раманинг 1̂ ир1'^илган ?;нсмига 1̂ унилган таш!^и куч лар ­
нинг кесим текислигига проекциялари йигиндисига тенг. Агар ташь;и кучлар 
к,ирцилган 1̂ исмни кесим м аркази га нисбатан соат стрелкаси йуналишида бурса, 
кун далан г куч  м усбат з^исобланади.

Кесим 1— /; =  — ду\\ У \ = 0  да Q =  0: =  / да (?1 =  ~ д 1 ~ ~ 8 0  кН .
Кесим 2—2 да: Р д  =  — 40 кН.
Кесим 3—3 да; =  80 кН.
Кучлар эпюраси Q раем , в д а  курсатилган .
в) Эгувчи моментларни балкалар  учун ?;исоблагаидек з^исоблаймиз, бунда 

раем, а да курсатилган  ички толаларни момент чузеа, эгувчи моментлар м ус ­
бат )^исобланади*.

Л/ эпюрасини худди  балкалар  учун ясаган дек си 1̂ 1лган толаларда ясаймиз.
Эгувчи моментлар учун ифода к;уйидагича булади :

ду\
Кесим 1—1 да; = — —2 "’ 1/1 =  О да УИ] =  0; г/) =  / да М , = —— •

Кесим 2—2 да ; М,. =  — Я, л =  О да ТИ, = - х =  I да2 “ 2 
М2 =  — дР

Кесим 3—3 д а ; ■ У2 ; У2 =  О д.а М^ =  0; у  ̂ =  I да М^ =  — дР.
М эпюраси раем, г да тасвирланган. Абсолют )';иймат буйича энг катта кат- 

талик О узелдаги моменгга тегишли, бунда Л 1р= —дР =  —2 0 - 4 2 = —-320  кНм.

Жавоб: /V =  — 80 кН, £? =  80 кН, УИ =  — 320 кНм.
6.28. Агар горизонтал нагрузка д 6.27 м асалада  курилган 

раманинг унг стойкаси ВО га г-^уйилган булса, Ы, Q ъг М эпю­
ралар 1̂ андай узгаради? Горизонтал юк унгдан чапга йуналган 
деб олинади.

Жавоб: Эпюраларнинг куриниши ва ишоралари узгаради:
Л̂ = 40 кН; д  = 80 кН, М = 160 кНм.

' Бошк;ача ай тган да хар 1̂ айси стерженни пастки к;исми раем, а д а  пунктир 
билан курсатилган  раманинг ичида ж ойлаш ган б алка сифатида 1̂ араш мумкин.

140



Р=20кП

- 2 м -

I  Л
q-Юнli/м

а]

‘ Зм
q-20/|■f̂ //̂
'Ш И

-̂ М'- *3м~
а=]5к̂ 1/м X 
 ̂ s-

5)

6.29- м асал ага  онд

6.29. Схемалари расмда курсатилган рамалар учун кунда-

ясанг. N. С) ва М эпюраларнинг 
катта 1̂ ийматларини >;иссбланг.

Жавоб:

абсолют киймат буйича энг

И чки  зурикиш 5?лчам
1''1чки З;̂ р̂и1<;нг1!.пар1шнг 9кг -‘ атта  

к;ийматлари

N кН
а

—40

б
—20

в

40

г
—80

д
—40

с
- 6 1

5/С

45

3

- 2 «

м кНм 80 ¡00 120 —90 - 4 0 120 24 1Г'0

Q кН 40 20 60 60 40 60 45 40

19-§. Эгилишдаги нормал кучланишлар

6.30. Кесимлари расмда курсатилган балкалар учун кесим- 
даги эгувчи моментни м усбат )^нсоблаб, нормал кучланишлар­
нинг баландлик буйича таксимланиш эпюраларини чизинг.

Агар балка материали чуян булиб, у чузилишга си1<^илишга 
цараганда яхширо!^ ишласа, текисликда эгувчи момент таъсир 
кдшадиган фа1̂ ат битта симметрия у!<̂ ига эга булган кесимлар- 
ни кандай яхширо!\ жойлаштириш мумкин?
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h

6.30- м асал ага  оид

Ш -'2zz^ i

«/

6.31- м асал ага  оид

___ Жавоб: Кесимни шун-
~с t дай буриш керакки, нейт- 

t; рал ÿ ^ a H  энг ysoi^ ётган 
нук;талар си!^илган зонада 
бÿлcин.

6.31. Кулочи /=4 м бул­
ган, учлари шарнирли таян ­
ган TÿrpH туртбурчак ке­
симли труба балка тенг 

т а 1̂ симланган юк <7 = 30 кН/м ни кутаради  (расмга 1̂ аранг). 
Балканинг хавфли кесимидаги энг катта  нормал кучланишлар 
катталигини, шунингдек Уша кесимнинг С ну{^тасидагк кучла­
нишлар катталигини ани 1̂ ланг. Унинг Улчамлари: 5 = 1 2  см, 
Н = 20 см, 6 = 6 см ва h = lO см.

Е ч и м .  Хавфли кесимдаги энг катта кучланишлар

Ошах- .

бунда Мшах — хавфли кесимдаги (1̂ улоч уртасидаги) эгувчи момент, у  Ainiax =  
дР 30-42

=  ^  — ~~8— ~  — кесимнинг нейтрал ÿi^ у  га нисбатан
1̂ аршилик моменти, ушбу формуладан аницланади;

Jy

Кесимнинг нейтрал ÿi^i^a нисбатан инерция мэменти

J y  —
BtP-bh^ 

12

12-20»— 6-Щз 
12

=  7500 см^.

Н
Уша ук;дан то ундан энг ysoi^ ну 1̂ тагача булган масофа Zmax =  ~  =  'О см. Д е­

мак, Wy =  750 смз, балка хавфли кесимидаги энг катта кучланиш
10

Мп
ITv

60-10=i
750

= 8000 Н/см2.

С ну 1̂ тадаги нормал кучланишларни }^исоблаш учун !^уйидаги формуладан 
фойдаланилади:

Mmax-2'c 60-10^ .5

7500
=  — 4000 Н/см2.

С нуцта сик;илган зонада {М > 0 ,  Zq C O )  ётганлиги учун «—» ишораси олинган.
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6.32- м асал ага  оид

/1п

— I

6.33- м асал ага  оид

6.32. Учларидан эркин таянган, ¡•^улочи /= б м булган т у г ­
ри туртбурчак кундаланг кесимли ёгоч балка текис т а 1̂ симлан- 
ган юк <7 = 4 кН/м ва тупланган куч Р  = 20 кН (1̂ улоч уртасига 
цуйилган) билан юкланган (расмга !^аранг). Б алка кесимининг 
улчамлари: 0 ,12 x 0 ,2 0  |М. Балканинг хавфли кесимидаги энг 
катта  нормал кучланишлар катталигини ани1-^ланг.

Жавоб: о, ,̂ах =  15' 10® Н/м-.
6.33. Р асм да  тасвирланган балканинг Q ва М эпюраларини 

ясанг ва хавфли кесимдаги энг катта  нормал кучланишлар к а т ­
талигини ани 1̂ ланг. Балканинг пастки четидан а  = 4 см масофа­
да жойлашган кесимнинг С ну1«^тасидаги кучланишларни )^ам >̂и- 
собланг. Б алка  1̂ улочи 1 = 2 м, кесим улчамлари 6 = 20 см, й =
— 30 см. Юклар; </ = 20 кН/м, Мо=12 кН/м.

Жавоб: Стах =  930 Н/см ;̂ ас =  — 680 Н/см .̂
6.34. 1^улочи I = 5 а  =  5 м булган тугри туртбурчак кесимли 

балка расмда курсатилгандек юкланган (расмга }^аранг). Балка­
нинг хавфли кесимида вужудга келадиган энг катта нормал кучла- 
иишлар о,пах =  1210 Н/см ,̂ кесим улчамлари 6 =  12 см ва й= 20  см 
булса, юк д интенсивлигини аниь^ланг.

Жавоб: М„,ах =  2,42(7а^; д — 4000 Н/м.
6.35. Диаметри (1 — 27 см булган дойра кесимли ёгоч балка 

учларидан шарнирли таянган :^амда )^ар бири икки тупланган 
куч Р = 20 кН билан юкланган (кучлар таянчларидаи бир хил 
а = 1  м масофага ¡^уйилган). Агар балканинг к^лочи / = 3 м 
булса, хавфли кесимидаги энг катта  нормал кучланишларни 
ани1̂ ланг.

Жавоб: а тах =  Ю40 Н/см^
6.36. Расмда тасвирланган учбурчак кесимли балканинг С нук- 

тасида Р куч таъсирида пайдо буладиган нормал кучланишлар сс =  
=  3000 Н/см^. Балканинг хавфли кесимидаги норА1ал кучланишлар­
нинг энг катта абсолют 1̂ ийматини аницланг, М =  М„а,<с-

Жавоб; Стщах =  12000 Н/см® (си!^илиш).

пшппшш
1» -----//а —

6.34- масалага оид 6.36- масалага оид
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6.37- м асал ага  оид

6.37. Кулочи / = 4 м булган турри 
туртбурчак кундаланг кесимли ичи буш 
балка учларидан эркин таянган. Агар 
рухсат этиладиган кучланиш [о] = 
= 5000 Н/см^ булса, вертикал текислик­
да  кулоч уртасига 1<^андай тупланган куч 
Р ни хавфсиз к;уйиш мумкин? Кесим ул ­
чамлари расмда см да берилган.

а -̂4— а —{

6.39- м асал ага  оид

Жавоб: Р  = 54000 Н.
6.38. Эшик уйири устига ташланган икки катор балкага  уйи!-  ̂

устидаги девор орирлигидан Со = 48 кН босим тушади. Балкани 
учларидан эркин таянган деб 5̂ исоблаб ва девор босимини бутун 
кулоч узунлиги / = 3,0 м буйича текис т а 1<^симланган деб олиб, 
балканинг зарур кесимини икки вариантда танланг: а) икки 
к^штаврдан иборат, б) икки швеллердан иборат. Рухсат  эти­
ладиган кучланиш [а] = 160 МПа.

Ечи м. Эгувчи моментнинг энг катта 1̂ иймати
Q„■l 4 8 -3  „

Л1тах =  —  =

Эгилишга мустаз^камлик ш артига кур а  икки балканинг кеспми зарур  1̂ ар- 
шилнк моментини ани 1̂ ланмиз:

1800000 ,
^  ^ ---------------= 1 1 2 , 5  см ’ .

16000

Нормал сортамент ж адвали дан  (иловага «¡аранг) зарур  1̂ аршилик моментли 
кесимни 1̂ идирамиз (з^ар 1̂ айси балка учуй 1̂ аршилик моменти кам ида 
и^'=0,5-112,5«>56 смЗ булган кесим зар ур ). б) вариант учун швеллер № 14 
(117=70,2 см=).

6.39. Агар консолларнинг узунлиги а = 2 м, г^улочи /=̂  
= 2 а = 4  м, рухсат этиладиган кучланиш [а] =160 МПа булса; 
текис т а 1̂ симланган нагрузка д = 20 кН/м ни кутарадиган консол 
балканинг 1̂ уштаврли кесимини танланг (расмга !^аранг).

Жавоб: Куштавр 22а.
6.40. Лойи^^ага кура девордаги уйи 1̂ ни куштавр профил № 12 

ли иккита балка  билан ёпиш кузда  тутилган. Кейин уларни бп- 
рини битта каттаро:^ профилли балка билан алмаштиришга к̂ а- 
рор 1̂ илинди. Зарур вдштавр номерини ани 1̂ ланг ва 1̂ айси ¡■̂ а- 
рор телсамлирок: эканини .\исобланг.
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6.43- м асал ага  оид

Жавоб: Куштавр № 18. Бунда 20% 
чамаси металл теж аладн .

6.41. Кулочи / = 6 м булган балкалар  
томони 6 = 20 см ли квадрат  кесиМли 
рулалардан 1̂ илинади деб лойи^^алаш- 
тирилган. КУРилишда уларнинг урнига 
кесим юзаси шундай булган думало:-^ 
гулаларга  алмаштиришди. а )  Алмаш- 
тириш натижасида хавфли кесимда энг 
катта  нормал кучланишлар катталиги 
¡^андай узгаради? а) Лойи)^адаги мус- 
та^^камликни таъминлаш учун гулалар- 
нинг диаметрини 1̂ андай танлаш керак?

Жавоб: а) 16% ошади. 
б) б/=23,8 см

6.42. Бир учидан 1̂ исилган квадрат  
кесимли балка }^исилмаган учига к в а д ­
рат томонига параллел 1̂ илиб ¡^уйилган
тупланган куч Р билан юкланган. Агар балкани у!^и атрофида 
45° буриб куч таъсир чизигини квадрат  диагоналига тугри кел- 
тирилса, (иккала .^олда )^ам хавфли кесимдаги энг катта  куч­
ланишларнинг катталиги бир хил булади деб )^исоблаб), Р 
куч катталиги 1̂ андай узгаради?

Жавоб: 29,3% камаяди.
6.43. Тормоз 1̂ урилмаси тортки з^амда эгик ричаг АВС дан 

иборат. Ричаг В ну1̂ тада шарнирли болт атрофида эркин бу­
рила олади. Тормоз берилганда тортк;ида Р = 1500  Н куч пайдо 
булади. Н ати ж ада  тормоз калодкаси гилдиракка С нур^тада 
1̂ исилади. Агар ричагнинг калта  елкаси а  = 0,25 м, кесими 6 = 
= 2 см, Л = 6 см улчамли турри туртбурчак, болт тешигининг 
диаметри й = 30 мм булса, болт диаметри кучсизлантирилгаи 
ричагнинг хавфли кесимида пайдо буладиган кучланишлар 
катталигини ани1̂ ланг.

Жавоб: =  14300 Н/см^
6.44. Юкланиш схемаси ва улчамлари расмда курсатилган 

балка учун энг катта  эгувчи момент буйича 1̂ уйидаги икки в а ­
риантда кесим танланг: а) 1̂ уштаврли (прокат пулат) ва б) тур­
ри туртбурчак (р^арагай) —■ кесимнинг баландлиги энига нисба­
тан Л/6 = 3/2. Рухсат  этиладиган кучланиш пулат учун [о] = 
= 16000 Н/см2, ёроч учун [ст] = 1200 Н/см^.

Ечим.  Эпюралар Q -ва М расмда тасвирланган, Л1„|ах =  20 кН -м . Згилишга 
муста>^камлик шартига кура:

. _  Л1,г,„ 20000-102 „
Варна,,, ,).■

Сортамент буйича (илова) 1̂ уштавр № 18 ни (?;аршилик моменти W =  143 см^, 
запас 14% (ёки 1̂ уштавр № 16) 157 =  109 см^, ута кучланиш 13% атрофида). 
1\уштавр № 18 ни 1\абул циламиз.

20000-103
Вариант б): > ---------------=  1668 см®.
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6.44- м асал ага  оид 6.46- м асал ага  оид

6/12 к / 3 \2 3 
Г  6 = )!,олда 6 =

с//г
Турри  ̂ туртбурчак учун W ~  —  —о о \ ^

3 / 8 -1 6 6 8  3 
=  Т /  --------- = 1 6 , 4 5  см, А = — 6 =  2 4 ,7  см. Пулах 1 7 x 2 5  см ни кабул

V 3 2
1̂ иламиз.

6.45. Буйлама улчамлари ва юкланишлар берилган )^амда 
расмда (ж ад в ал д а )  схематик тасвирланган балкалар  учун кун ­
д ал ан г  кучлар ва эгувчи моментлар эпюраларини ясанг 5̂ амда 
1\уйидаги вариантлардан бирида энг катта  эгувчи момент бу­
йича кесим танланг: а) прокат профил (пулат) ва б) дойра ёки 
турри туртбурчак кесим ({^арагай) — нисбат к/Ь берилган. Р ух ­
сат этиладиган кучланиш пулат учун [а] =16000 Н/см^, ёРОЧ 
учун [а] =1200 Н/см2.

Жавоб: Ж адвалга  1̂ аранг (1— 10 схемалар консоллар учун, 
И — 20 схемалар икки таянчли балкалар  учун).

6.46. Сув тулдирилган чуян 1̂ увур 1̂ улочи /=12 м (расмга 
1̂ аранг). {(увурии учлари шарнирли таянган балка деб :!^исоб- 
лаб, хавфли кесимдаги энг катта  нормал кучланишлар к а т т а ­
лигини ани1̂ ланг. 1^увурнинг таш 1̂и диаметри 0  = 2Ъ см, ички 
диаметри с/= 23 см, чуяннинг солиштирма орирлиги у = 7,8.

Жавоб: =  4120 Н/см^
6.47. Р^улочи / =  4 м булган (расмга к;аранг) болгаланувчан чуян 

'балкага хавфсиз 1̂ уйиш мумкин булган рухсат этиладиган куч Р
ги  150 20

1, ^
Р 1 ,

’

6.47- м асал ага  оид 
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6.45. ма'алага (дасбми)

и

6 а) 
б)

а)
б)

а)
б)

9 а) 
б)

!0  а) 
б)

11 а)
б)

с ч.} ‘ у у  >,; #
Г -----

и 'I—¡*...

ТП1Ш '
/ ■

[1 Т Т Г П Т ]]Ш Ш

¡■^уштавр
дойра

2 цуштавр 
к/Ь = 2

куш тазр
к/Ь=А/'3

куштавр
Ь1Ь=5/3

2 швеллер 
доира

куштавр 
А/6 =  3/2

80
20

60
20

30
20

20
5

40
10

40
20

40
20

30
20

30
20

20
10

20
10

20
10

160
20

60
10

30
20

40
5

80
10

40
20

—80
—20

-СО
-20

30
20

-60
-15

80
20

30
15

50
10

120
20

30
20

80
10

240
30

40
20

500
833

750
1670

177
1670

500
833

1500
2500

250
1670

куш тавр 30а 
с1 =-- 2 0 ,4

куш тавр До 27 
Ь =  13 ,6

[^уштавр Л'Ь 20 
Ь =  17, 8

куш тавр Л% 30а 
Ь =  12,2

швеллер Л"» 40 
¿ = 2 9 , 4

куш тавр Л"» 22а 
6 =  16 ,45

давомч

I { 2 3 4 5 6 7 1 8 1 ^ 10 и

д п т я г

)

11ТП1и
1-;уштавр № 14 
¿  =  2 4 ,5

12 а)
б)

4 ,
и  0  — ^  А

О
2 куш тавр 
допра

3
2

60
40

20
20

10
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3 3 ,7
2 2 ,5

26,1
17,4

¡6 3
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V0 ?
13 а) . И П П ! И1ТНГ^ куштавр

к1Ь =  МЗ
2 _ 20 160 80 120 750 куштавр Л1Ь 36

б) 4  .  . ^  а ^ 1 --- 10 20 20 15 1250 ¿ =  16,2

14 а) ___ 1<;уштавр 2 40 20 --П О
П-7 Г

¡ 5 , 1
1 п
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1̂ уштавр № 30
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1̂ ийматир!и ани1̂ ланг. Рухсат этиладиган кучланишлар: чуяннинг 
чузилишига [а] =  3000 Н/см^, сиь^илишига [Стс] =  ЮООО Н/см^. Ке­
сим улчамлари расмда мм да курсатилган.

РГ
Е ч и м :  Эгувчи моментлар эпюрасини ясаб ,/И ш ах~ —  катталигини топамиз.

Муста>;Камлик шартини тузиш учун кесим инерция моментини (бош марказий у 1̂  
у та нисбатан) хисоблаб топиш керак. Кесимни учта турри туртбурчакдан ибо­
рат д еб ,1̂ араб, ¡«¡уйидагини топамиз:

¡)  Кесим юзаси ^  =  2 - 2 - 2 0  +  4 -3 0  =  200 см®.
2) Шакл асосидан утадиган у га нисбатан юзанинг статнк моменти =  

=  2 -2 0 -2 ( !0  +  4) +  4 - 3 0 =  1360 см=.
3) Кесимнинг орирлик марказигача булган масофа

1360
200

=  6 ,8  см .

4) У Увда нисбатан кесим инерцня моменти параллел у 1̂ ларга утиш фор- 
мулаларн буйича 1̂ уйидагига тенг:

2-203
+ 2 - 2 0 ( 1 0 +  4 - - 6 , 5

30-43
- - у ^  + 3 0 -4 (6 ,8  — 2)2 =  9740

 ̂ о ^тах г -IМ устахкамлик шарти ушбу куринишни олади Отах~ ~ —
у

Бунда У1̂ Дан кесимнинг энг зури1у^ан нуцталаригача булгаи масофа.

а) Кесимнинг чузилган (пастки) зонасида =  6,8 см.
б) Кесимнинг си1'^илган (ю1̂ ори) зонаси учун 22= 24—6,8=  17,2 см.
Муста^^камлик шарти:
а) эгилиш даги чузилишга

р1 „ 4 [о]-Л у 4 -3000-9740
=  _ г ,  <  [О], бундан Р  =  -  б ,8 -400  =

б) эгилиш даги си!^илишга

^  56500 Н.
^  г^1  1 7 ,2 -400

Равш анки, р ухсат  этиладиган  юкланиш Р = 43000  Н дан  ошмаслиги кер ак , 
буни чуяннинг чузилиш га мустаз^камлик шарти курсатаяпти .

6.48. Узунлиги / =  1,4 м булган ва бир учи }^исилган тавр 
профилли балка вертикал текисликда тупланган куч Р билан юк­
ланган. Куч консолнинг эркин учига 1̂ уйилган. Кесим улчамлари 
расмда мм да берилган. Агар хавфли кесимда чузувчи кучланиш

== 4240 Н/см  ̂ булса, Р  куч катталигини ва энг катта си!^увчи 
кучланишлар р^ийматини ани1̂ ланг.

Жавоб; Р  =  8250 Н, Отах =  — 9320 Н/см®.
6.49. Кулочи 1 = 2 м, бир учидан 1̂ исилган ва бутун узунлиги 

буйича вертикал текисликда бир текис таксимланган юк д=  
= 30 кН/м билан юкланган балканинг хавфли кесимидаги энг 
катта  чузувчи ва сиь^увчи кучланишлар катталигини ани1̂ ланг. 
Балканинг кесими — х а̂р хил токчали 1̂ уштавр, кесим ул чам ­
лари расмда мм да  берилган.

Жавоб: а^ах==2540 Н/см^; ащ1п =  — 4520 Н/см\
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6.48- м асал ага  оид
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6.49- м асал ага  оид
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6.50- м асал ага  оид

6.50. Расмда тасвирланган (улчамлари мм да берилган) тогара- 
симон профилли балка икки шарнирли таянчда эркин туради Ra j âp 
кайси таянчлардан бир хил масофа а =  2-,2 м да ётган иккита 
тенг куч Р =  20 кН билан юкланган. Балка материали — чузилиш­
га муста)^камлик чегараси =  180 Н/мм^ ва сицилишга муста)^- 
камлик чегараси =  400 Н/мм^ булган ь^отишма. Балканинг хавфли 
кесимидаги ну!^талар учун букилишдаги чузилишга ва сицилишга 
муста>^камлик запаси коэффи1шентини аникланг.

Жавоб: Чузилишга К| = 1,8 ; сиг^илишга «2 = 2,96.
6.51. йуналтирувчи стойка учун очилган носимметрик жой­

лашган д ум ал 01<; тешик кучсизлантирган станок калоикаси xOz 
текисликда момент М = 60 кНм билан соф эгилишга учрайди. 
Агар г=\Ъ см булса, расмда курсатилган калонка кесимидаги 
энг катта  нормал кучланишлар катталигини ани1̂ ланг. Ташки 
ва ички айланалар марказлари орасидаги масофа с = 0,25 г.

Жавоб: Стах =  2870 Н/см‘̂
6.52. Бир учидан 1̂ исилган, узунлиги /=1,5 мм булган балка 

учбурчак 1̂ онуни буйича т а 1̂ симланган яхлит нагрузка Qo билан 
юкланган. Балканинг кесими тугри туртбурчак, ичи буш но­
симметрик жойлашган бушлиги бор (расмга 1̂ аранг, улчамлар 
мм да берилган). а) Рухсат  этиладиган кучланиш [а] = 
10000 Н/см^ булса, юк Qo катталигини ани 1̂ ланг. б) Агар юк

6.51- масалага оид 6.52- масалага оид
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6.53- м асал ага  оид

(Эо балка узунлиги буйича бир текис т а 1̂ симланса, юкнинг к а т ­
талиги цандай узгаради?

Жавоб: а) Оо = 75000 Н, б) 1,5 марта кичраяди.
6.53. Р асм да тасвирланган схема буйича чуян балкани си- 

нашда (£=1,2-10^ Н/см^) тензометрлар У ва 2 курсатишлари 
ёзиб олинди. Юкланиш погонасн Р = 50 кН дан курсатишлар- 
нинг уртача усиши Л л 1 = — 15 мм, Л пг = 5 мм га тенг булди. 
Агар кесим баландлиги /г = 24 см, а  = 0,6 м, тензометрлар базаси 
/ = 20 мм. катталаштириш коэффициенти /с=1000 булса, бош 
марказий у(  ̂ У га нисбатан кесимнинг инерция моменти к а т т а ­
лигини аникланг.

Жавоб: J у =  6000 см^.
6.54. Тукмани тутиб турган тирак девор >̂ ар цайсисининг эни 

6 = 0,2 м (расмга {^аранг) булган тахталар  1̂01<̂ илган думало^ 
1фзи 1̂ лардан иборат. К,ози1̂ лар орасидаги масофа / = 1,2 м, де- 
зор баландлиги /г=1,5 м. Тирак деворга тушадиган босим чи- 
зиь;ли 1̂ онун буйича 1̂ = 5 кНм^ (девордан баланд юк таъсири­
д а ) ,  ^2=18 кН/м^ гача ошади. Грунт юмшо1̂ лиги туфайли 
!^озик,нинг 1̂ исилган жойи грунт сат>^идан а каттали кка  паст- 
ро[<; олинади (раем, б).

1̂ оплама тахталарини 1̂ ози1̂ ларга шарнирли тиралган бал ­
калар сифатида 1̂ араб ва улчам а  = 0,25 м деб олиб. к,ози1̂

] [

&
I. ,) I (—I

- 2 а -

6.55- масалага онд
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диаметри d ни ва тахталар  калинлиги t ни танланг. Эгилишдаги 
чузилишга рухсат этиладиган кучланиш ва си1̂ илишга рухсат 
этиладиган кучланиш [а] = 10 мН/м^.

Курсатма.  }^ар р;айси оралир; крзш^ тахта 1̂ опламанинг т  — Н-1 юзасидаги 
1̂ исми босимини 1̂ абул цилади. Д емак, босим жадаллиги 1фэи!^ баландлиги буйича 

=  pi- l  дан ^2 =  Pi'i  гача узгаради. УИщах ни х.исоблаб !^ози!  ̂ кесими танлана- 
ди. Энди 1';опламага келсак , энг пастдаги тахта энг нокулай шароитда туради. У  
цулочи I булган икки таянчдаги бир текис тацсимланган юк д ь = Р 2 -Ь (пастда кв 
м га тушадиган босим p j га тенг, тахтанинг эни Ь м булганда пог д| га тушади­
ган босим Ь марта катта) билан юкланган балка сифатида ишлайди.

Жавоб: d =  0,26 м; t =  0,044 м.
6.55. Р асм да  тасвирланган раманинг ён к^опламаси стойкага 

шамолнинг бир текис т а 1̂ симланган кучи i/ = 5000 Н/м ни ут- 
казади . Ра;ма стойкаси ва ригели икки бир хил швеллердан 
лойи?;аланади. Эгилишга муста>^камлик шартига кура швеллер­
нинг зарур номерини аник^ланг. а = 2 м, рухсат этиладиган куч­
ланиш [т] = 14000 Н/см2.

Ждвоб: № 36 ли икки швеллер.

20- §. Эгилишдаги уринма кучланишлар.
Эгилиш маркази

6.56. Кесим[даги (расмга 1̂ аранг) кундаланг куч Q мусбат 
ва манфий р^ийматида поконали 1<^ирким abed орр^али балканинг 
унг 1̂ исмидан чап кисмига ва аксинча узатиладиган уринма 
кучланишлар йуналишини курсатинг. Агар Q = 32000 Н, 6= 1 2  см 
ва /г = 20 см булса, горизонтал юза Ьс буйича уринма кучла­
нишлар катталигини хам аникланг.

Жавоб: =  150 Н/см .̂
6.57. Эгилишда чузилишга ва сикилишга рухсат этилган 

кучланиш [а] = 160 М Па з^амда !^ир1̂ ишдаги чузилишга ва 
сикилишга рухсат этилган кучланиш [т] = 100 М Па булганда 
сортамент буйича 1̂ улочи 1 = 3 м булган, таянчлардан бир хил 
масофа а  = 0,35 м да  {^уйилган икки тенг куч Р = 1 8 0  кН билан 
юкланган 1̂ уштавр кесимни танланг (расмга i^apanr).

Ечим: =  180 кН , Мп,ах =  Р -а  =  180-0 ,35  =  63 кН -м .
Эгилишдаги муста;^камлик шартидан ¡^уйидагини топамиз:
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Сортамент буйича (иловага i^apanr) яро 1̂ ли профилни — ¡^аршилик моменти 
W =  407 см^ булган  !^5^штавр № 27а ни топамиз. Энг к а т т а  нормал кучланиш ­
лар :

<̂ тах —
Л 1п 63-10^ 

407
=  155 М П а <  160 МПа.

Уринма кучланиш лар буйича муста.’^камликни текш ирамиз: Ж адвалдан  
1̂ уштавр № 27 а учун к;уйидагиларга эга  буламиз:

нейтраль уч  У нисбатан кесимнинг инерция моменти Jy  =  5500 см^, yi^ 
у  га нисбатан ярим кесимнинг статик моменти S'"у = 2 2 9  см з, нейтрал цатлам 
сатхида кесимнинг кенглиги b(z) =  6 =  0 ,6  см.

' Журавский формуласидан 1̂ уйидагини топамиз:

Qmax- °̂y 
Jyb (z)

180000-229
5 5 0 0 -0 ,6

=  12500 Н/см2 >  10000 Н/см2.

Кесимнинг силжиш га мустаз^камлигини таъминлаш  учун профиль номерини 
каттаро!^ олиш керак. 1^уштавр № 30 ни з^исоблаб курамиз:

=  7080 см«, S%  =  268 см^; б =  0 ,65 см.
QS

Jy&
180000-268

7080-0 ,65
=  10500 Н /см2>  10000 Н/см2.

Ута кучланиш 5% ни таш кил этди, бунга йул 1̂ уйиш мумкин. Кесимни 1̂ ир1̂ им- 
га  мустаз^камлик ш артидан танлаш га тугри  келди.

Жавоб: К,уштавр №30.
6.58. Бир учидан 1̂ исилган ва схемада курсатилганидек буклан- 

ган ёроч балканинг турри туртбурчак кесимини танланг. Тугри 
туртбурчак томонларининг нисбати /г: 6 =  3 :2 ;  а =  0,25 м;

g =  10 кН/м, Р  =  10 да, [а] =  1000 Н/см^ ва [т] =  12 0 Н/см^
Жавоб: Ь—П см, h = 25,b см.
6.59. Куприк тусинининг хавфли кесимида локомотив гил- 

дираклари босими — J^ap 1̂ айси рельсдан Р = 96 кН куч таъси­
рида в уж уд га  келадиган нормал ва уринма кучланишлар катта-

^ р
l u u i i i m i i i 1 1 U '
» ------ За — *■^ a -* i Iс

э
к ---- 2м-

6.58- м асал ага  оид 6.59- м асалага  оид

лигини ани 1̂ ланг (расмга ь^аранг). Тусин кундаланг кесим у л ­
чамлари: 6 = 21 см, /г = 28 см. Тусин купрнкнинг буйлама бал- 
каларига шарнирли таянади ва уларнинг уь^лари орасидаги м а ­
софага тенг 1 = 2 м ь^улочга тенг деб хнсобланг.

Жавоб: =  7000 кН/м-; =  2450 кН/м^.
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?1— m o '50
6.60- масалага оид

6.62- масалага онд

6.60. Расмда курсатилгандек юк­
лаиган 1̂ уштавр профилли консол 
балканинг кесимини таиланг. Рух­
сат эгилган кучланишни [а] =
=  160 МПа, [х] =  100 МПа.

Жавоб: 1̂ уштавр № 27.
6.61. 1<^уштавр профилли балка кундаланг куч Qo булганда 

эгувчи момент Мо таъсирига мослаб лойихаланади. Конструк- 
цияни синаш учун балканинг лойи^^адаги б ал кага  геометрик 
ухшаш модели ясалган. Моделнинг барча улчамлари аслнга 
1<;араганда п марта кичрайтириб олинган. Моделни сннашда 
юкланишлар кичрайтириб олинади, бу билан бирга моделдаги 
эгувчи момент М\ ва кундаланг куч Qb Q2 ва уМо дан бир хил 
марта кичик. Моделдаги энг катта  уринма кучланишлар (max 
Ti) асл нусхасидаги то дан 1̂ анча фар1̂ ь^илишини :;^исобланг. 
И ккала балкадаги  энг катта  нормал кучланишлар бир хил.

Жавоб: Моделдаги max î лойихаланган балкадагидан п марта ки­
чик.

6.62. Ушбу икки вариантни т а 1̂ к;осланг: а) ва б) нормал ва 
уринма кучланишлар буйича муста>^камлик шартидан келиб 
чи1̂ иб вертикал текисликда эгилишга ишлайдиган балканинг 
турри туртбурчак трубасимон кесими учун кесим улчамлари: 
6 = 12 см, /1 = 20 см, а  = 8 см (расмга i^apanr).

Жавоб: Нормал кучланишлар буйича икки вариант хам бир 
хилда мустахкам , уринма кучланишлар буйича а) вариант фой- 
дали,

(тб =  5,73
6.63. 1^улочи 1 = 3 м булган учларидан эркин тиралган б ал ­

ка таянчлардан бир хил масофа а  = 0,7 м га 1̂ уйилган Р = 1 2 0 к Н
ли икки тенг тупланган кучлар билан юклан­
ган. Агар эгилишга рухсат этиладиган кучла­
нишлар [а] = 60 М Па ва 1̂ ир1̂ ишга [т] = 
= 20 М Па булса, кесимнинг муста}^камлигини 
текширинг. Кесим улчамлари (расм, а га j^a- 
ранг) :  6 = 24 см, d = 2Q см.

Курсатма. Ярим доирапинг асосга нисбатаи статик 
моменти;

Sv = -Л d\12
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6.64- м асал ага  оид

6.65- м асал ага  онд

/Кавоб: а,„ах=50,8 М Па<60 МПа 
т̂ тах =  16 МПа < 2 0  МПа

6.64. Кулочи 1 = 4  м булгаи, 
хар р^айсиси а  = 0 ,5  м ли икки тенг 
консолли балка раем, о дагидек юк­
ланган. Агар С нур^талардаги урин­
ма кучланишлир тс =  10 МПа бул­
са, балканинг хавфли кесимидаги 
энг катта нормал ва уринма куч­
ланишлар катталигини ани1̂ ланг.
Кесим улчамлари ва С нур^таларга- 
ча булган масофа раем, б да мм 
ларда курсатилган.

Жавоб: 0п,ах =  7 0 МПа; т„ах= П ,2  МПа (2о=7 см, /^^=3370 см*).
6.65. Шакли тенг ёнли учбурчакдан иборат булган балка 

кесими баландлиги буйича уринма кучланишлар вертикал таш ­
кил этувчиларининг тар^симланиш эпюрасини ясанг. Кундаланг 
куч О 2 буйлаб йуналган.

Ечим. Уринма кучланиш ларнинг ж уф тлнги 1̂ онунига к$^ра, контур ну 1̂ та- 
лардаги  тули 1̂  уринма кучланиш йуналиш б^^йича АС  ва  ВС  ё!^ларига турри 
кс^1ади. Кесимнинг исталган ну 1̂ тасида эса у  учбурчак чук,1̂ исига й$/налган деб 
)^абул !^илиниши мумкин. Ж уравскийнинг т  кесим эни буйича текис таг^симлан- 
ган деб ф араз цилиб чи1̂ арилган формуласи буйича г  га  параллел булган 
ташкил этувчилар т  гина ани!^ланади.

т  -- -------- (а)Jyb (2)
Чпзик; Ь(г) да ётган ихтигри”! нук;та учун юзанинг нэйтрая у!<;и у га ниг5а- 

таи силжиётган статик момэнт

6 (г)

'2

го, штрикланган учэурчакнинг юза:и

3
-й — 2

= -3- (Я + г) .

Д ем ак ,

5% == --И г)
и " ' и

Ь(г)
27

(2̂ 2 +  3/12 — 922).
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QS°
Jyb  (2) 27 J

(2 ĥ  +  3hz—9ẑ ).

Уринма кучланиш лар параболик 1̂ онун буйича узгар ади . Учбурчакнинг инерция 
bĥ

моментини ¡^уйиб Jy  =  —  цуйидагини з^осил циламиз:
36

4Q

3bĥ {2 +  3 hz ~ 9  z )̂. (б)

Тенгламани г  максимумга текшириб, ушбуни топамиз:

d% h
—  =  3 h — 18 г  =  О, бундан г  =  — ; 
dz 6

h
Демак, Тшах =  "г,  ̂=  яъни учбурчакнинг урта чизигига г  нинг бу 1^ийматини

(б) га куйиб, ушбуни >;осил киламиз: Хщах —
3Q
bh

3 Q 
2 F=  ~ ~ .  Кесим баландлиги

буйича т  эпюрасини ясаш учун узгарувчан 2 га яна уч  1̂ иймат берамиз.
2 h 

2) 2 =  —  л , т  =  0 3) z = ~ — , т  =  0
3 • 3

Жавоб: Расмга i^apaer.
6 .66. Профили бурчаклик 50 X 50 X 5 мм булган балка верти­

кал текисликда эгилишга ишлайди. Агар кесимдаги z yi î^a парал­
лел булган кундаланг куч Q — 20 кН га тенг булса, кесим буйи­
ча уринма кучланишларнинг тз 1̂ симланиш эпюрасини ясанг ва улар­
нинг К ну1̂ тадаги ¡^ийматини топинг =  20 мм) ва (^ =  0).

Курсатма. Кир 1̂ илган элемент учун Д . И. Ж уравский усули  буйича х  
у е д а  параллел юзача буйича т  ]^ийматини топинг (расм , а). Ж уфтлик к;онуни- 
га  кУра худди  ш ундай кучланиш лар токчалар  буйлаб таъсир 1̂ илади:

Ь cos 45"

' - Ъ - - zdz.

Жавоб: Расмга i^apanr. б) =  68 МПа; т„,ах=
2 J y V 2

^ = 10 0  МПа.
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6.67. Агар кесимдаги 
кундаланг куч Q =
= 160 кН ва  ÿi^ Z буйлаб 
йуналган бу^лса, чизмада 
тасвирланган i^ÿuiTaBp 
профиль девори ва  ток- 
чаларида в уж уд га  кела­
диган уринма кучланиш­
ларнинг т з 1̂ симланиш 
эпюрасини ясанг. Кесим 
улчамлари; 6 = 36 см,
/г = 40 см, t = 2 см, ô =
= 1,2 см.

Ечим: Ж уравский фор1лу- 
ласи буйича уринма кучланиш ­
лар катталиги  «¡уйидагига тенг 
Девор буйлаб таъсир этадиган:

т  = ^ ^ -  
"  Jy  Ь (г)’

токчалар буйлаб таъсир этадиган :

, n w  1

i '  l '
1

_2_

* J

М П - ' -
f
ь ^

f ■ 
f —  
f , ---------„

|, i j.* с

%
t

t

6.67- м асал ага

N

с- {
-ш о-А
-3670 -

б)

Бу ерда 8 °у, — кесимнинг нейтрал ÿi^ у  га нисбатан силжийдиган цисмининг 
статик моментлари, Ь{г)—Ь — девор ь^алинлиги, t — токча 1̂ алинлиги ва J y — к е ­
симнинг марказий ук; у  га нисбатан инерция моменти, у  цуйидагига тенг:

Jy  —
6 { h - 2 t ) ^

12
гы= !h  — t\ 2-

l  2 y

1,2 +  363 
12

136-2»
12 +

+  3 6 .2 .1 9 2 ) »  56700 см‘ .
Кесимнинг эни Ь (г)=0 ва  токчанинг 1̂ алинлиги t доимий булган да уринма 
кучланиш лар катталигининг Узгариши фа1̂ ат стати к момент катталигининг 
узгариш ига боглиц булади . Деворнинг токчалар  блан туташ ган  ж ойига тегиш ­
ли / ва  5 ну 1̂ талар учун

5 , 3 =  Ы- =  3 6 ,2 .2 1 9  =  1368 смз.

Нейтрал у 1̂ да ётган  2 ну 1̂ та учун
(h~2t) (h~2t)

Sz — Sfnax — Si + ■ 6 =  1368+  18.9-1,2 =  1560 смз.

b \ h — t /36 ^ 38
—

\ ^ 2 “
2.

2

Токчага тегишли у  абсциссаси ихтиёрий ну!^та учун

ci
\ "

 ̂ ь
у  =  да S 'y  =  684 смЗ; ÿ  =  — да S 'y  =  0.

Д евор да стати к момент парабола буйича, токчада Tÿrpn чизи!^ буйича 
Узгаради. К,уштавр деворидаги уринма кучланиш лар катталиги  (раем , б ) :

Q -S i 160000-1368
1 ва 3 нукталарда т . ,з  =  567ooV l,2 ' =  '
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2  ну(^тада Та =
QSa __ 160000-1560 

.56700- 1,2Уу-б =  3670 Н/см2.

Токчалар буйлаб таъсир этадиган уринма кучланиш лар тугри  чизш^ i^o- 
нуни буйича узгар ади , У ва  5 ну1^талар Я1^инидаги энг к атта  1^ийматлар 1^уйи- 
даги га  тенг:

max
_  Q .S \  __ 160000-684

J y t 56700-2

Девор буйлаб Q га параллел таъсир этадиган уринма кучланишлар 01-;ими 
токчаларда тескари томонларга тар 1̂ алаци (раем, а). Девордан токчаларга утади­
ган ну 1̂ таларда ва Ту махаллий кучланишлар характерига эга, шунинг учун 
материаллар каршилиги усулларида уларни анив;лаб булмайди.

6.68. Балканинг кесими хил токчали к;уштавр шаклида 
(расмда улчамлар см да берилган). Агар кесимдаги кундаланг куч 
Q =  180 кН га тенг ва Ю1̂ орига йуналган булса, ¡куштавр девори- 
даги I, II ва III нур^талардаги уринма кучланишлар щ-1Йматини 
ва токчалардаги {у yi î^a параллел) энг катта уринма кучланишлар 
Ту 1̂ ийматини ани!^ланг. Девор баландлиги буйича уринма кучла­
нишлар ва токчаларнинг эни брича Ту уринма кучлан.ишларнинг 
таь^симланиш эпюрасини ясанг.

Жавоб: 2^ =  12 см; , =  10,2 МПа; т , „ = 2 1 ,2  МПа
„I =  19,1 МПа; ; =  5,1 МПа; = 9 ,5  МПа.

6.69. П-симон шаклдаги балка (улчамлари мм да) вертикал те- 
кислик XZ да эгилмор^да. Хавфли кесимда Q^ax =  120 кН, =  
=  50 кПм; энг катта нормал ва уринма кучланишлар 1̂ ийматини 
ани1̂ ланг, девор баландлиги буйича уринма кучланишлар ва го­
ризонтал токчалар эни буйича уринма кучланишлар Ху эпюрасини 
ясанг. К,андай нур^таларда ва 1̂ андай юзаларда уринма кучланишлар 
энг катта булишини аницланг.

Жавоб:
Zc =  11,5 см; Jy =  3750 см*; =  153 МПа; „ахТ̂ у =  9,6 МПа.

{1 нуг^тада); max t^ =  21,2 МПа. {3 нуг-^тада); Tg =  14,4 МПа.
(2 ну1̂ тада); max =  76,5 МПа {4 ну1̂ тада а  =  45 '̂)

IIт
III

36

6.68- масалага оид

д̂о-А 
20 20

6.69- масалага оид

180



6.70. Швеллер №30 бикрлиги 
■IIIг кичик булган текисликда xz 
да эгилмовда. Агар кесимдаги кун­
даланг куч Q =  65,4 кН булеа ва 
yi\ Z буйлаб йуналса, девор буйлаб 
на токчалар буйлаб таъсир к;ила- 
диган уринма кучланишлар %у ва

нинг эпюрасини ясанг. Токча. 
.ларнинг калинлигини узгармас деб 
)^мсоблаб, уларнинг 1̂ иялигини }̂ и- 
собга олманг.

Жавоб: max т^ =  61,3 МПа, 
гаах =  56 МПа.

6.71. а) Агар Р =  200 кН, I =  4 
да курсатилганидек юкланган турри

6.70- м асал ага  онд

м ва а  =  0,6 м булса, схема- 
туртбурчак трубасимон балка-

пинг хавфли кесимидаги энг катта нормал ва уринма кучланишлар

Г
6 .7 1 -м асал ага  оид

катталигини ани1̂ ланг. б) Кесимнинг вертикал ва горизонтал девор- 
лари буйлаб уринма кучланишларнинг та1̂ симланиш эпюраларини 
ясанг. в) Агар расм, в да курсатилганидек трубанинг пастки гори­
зонтал деворида буйлама 1̂ ир5̂им килинса, ва эпюралари к а̂н- 
дай узгаришини ани!^ланг.

Жавоб: а) =  156,5 МПа, 36,5 МПа б) Расм, б да т
эпюралари Н/см‘̂  да курсатилган. в) Узгармайди.

6.72. Агар кесимдаги кундаланг куч ^  =  160 кН булса, верти­
кал текисликда эгилишга ишлайдиган юп1̂а деворли балка учун 
уринма кучланишларнинг тат^симланиш эпюрасини ясанг. Балканинг 
кесими токчалари букилган швеллер шаклида (расм, а). Профиль 
деворларининг 1̂ алинлиги / =  4 мм, улчами а  =  20 см.

Агар расм, в да курсатилганидек швеллер токчаси ташцарига 
букилган булса ва эпюрасининг катталиги ва куриниши 1̂ ан- 
дай узгаради?

Жавоб: 1) =  763 МПа, т эпюраси расм, б да курсатилган.
2) ТщахбЗО МПа эпюраси расм, г да курсатилган.
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"76,3 и/

6.72- м асал ага  оид

6.73. а) Токчаларга параллел 
текисликда эгилишга ишлайдиган 
юш^а деворли носимметрик {^уштавр 
учун кесимнинг эгилиш маркаси 

■■ вазиятини ани1̂ ланг ва уринма куч­
ланишларнинг так^симланиш эпюра­
ларини ясанг («3=350 кН булса). 
Кесим улчамлари: 6 =  36 см. = 45  
см, =  30 см, — 4 = 2  см, 
б=  1 см,

6.73- м асал ага  оид б) Ечим натижаларидан фойда­
ланиб, симметрик к^уштавр ва тавр- 

нинг эгилиш маркази вазиятини ани1̂ ланг.

Кррсатма.  Барча уринма кучланишларнинг эгилиш маркази А га нисбатан 
моменти нолга тенглиги шартига кура (расмга к,аранг) Qlll  =  бунда =  
=  [  Т1 ва С?2=  [  'Гг ва Д . И. Ж уравский усули  буйича аник,ланадиган ток- 

Pi Р,
чалардаги уринма кучланишлар

05;»
XI =  *7 7 -  ва Та =

./у *¿2У ytl
бу ерда =  у

/ О,
2

булгани учун •̂ 1 , ва с1Р ни г орцали ифодалаб, ва Са ни топамиз, сунгра 
Q l-h Q 2 — Q эканлигини з^исобга олиб, ва ни з а̂м топамиз, -Ь «а  =  /¡о•

Ж ав о б :  а) б1 = -------7 7 ^  =  8 ,7  см ; Тщах =  45 МПа

1-

б) симметрия двутавр  учун {Ь̂  =  =  0 ,5  кд, тавр учун 
(¿?2 = 0) 2̂ = 0.

6.74. 6.66 м асал ада  курилган тенг ёили бурчакликнинг эги­
лиш маркази вазиятини топинг. Токчалардаги бурилишларнн 
5̂ исобга олманг.
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6.75- м асал ага  оид

Жавоб: Эгилиш маркази уринма кучларнинг, яъни токча­
лар у 1̂ ларининг кесишиш ну 1̂ тасида ётади.

6.75. Вертикал текисликда эгилишга ишлайдиган юш^а де^ 
ворли балкача кесимининг эгилиш маркази вазиятини ани1̂- 
ланг. Агар Q = 70 кН, кесим эса радиуси г = 25 см ва ь^алинлиги 
6 = 0,25 см булган доиравий ярим ^^алх^адан иборат булса 
(расмга 1-^аранг), профиль буйича уринма кучланишларнинг 
т з 1̂ симланиш эпюрасини 5̂ ам ясанг. Агар кесим 1̂ ир1̂ илган 
)^ал1̂ а куринишида булса (расм, б ) ,  е в а  1̂ андай узгаради?

Еч им.  Эгилиш маркази у  ^ 1̂ да, м асалан , А ну 1̂ тада ётади . А гар  кун дал ан г 
куч Q эгилиш маркази  ор1̂ али у тса , кесим буралмайди. Q кесимдаги уринма 
кучларнинг тенг таъсир этувчиси булганлиги учун  бу кучлар  моментларининг 
йириндиси (текислнкдаги  исталган н у 1̂ тага нисбатан) уш а ну 1̂ тага нисбатан 
кун далан г куч  моментига тенг. dT (АТ=х d F = r8 d s ) , iqt6 сифатида О ну 1̂ тани 
|^абул 1̂ илиб, 1̂ уйидагига эга  буламиз.

¿ r . p =  f
г S •'Уг

Ярим хал 1̂ а учун (расм, а) р =  г , dS =r-d(p.  Кесимнинг у  yi^i^a нисбатан сил- 
жиётган (штрихланган) 1̂ исмининг стати к моменти 1̂ уйидагига тенг.

я 12
S°y =  I” zdF =  j* (л s in  ф) бг ¿ф =  б cos ф.

F t  Ф
Кесимининг уша yî K,a нисбатан инерция моменти

я/2

Q. = í • б • dS, бундан е S%-p-dS (а)

z^dF — 2 j* sin  ф)з Ьг dq> =
лг̂ б

F  О

О ну 1̂ тадан эгилиш марказигача булган масофа;
_ л/21

е = S% р dS =  — /•^бсозф ■ г ■ r-dq> =
2г 8̂

S '

4г
Ф

4,25

3,14
=  31,8 см.

Ркталган ну 1̂ тадаги уринма кучланишлар 1̂ уйидагига тенг; 

_  QS¡, _  Qr^-cos ф ^  2 Q cos ф

2-70000
3 ,1 4 -2 5 -0 ,2 5
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6.76- м асал ага  оид 6.77- м асал ага  онд

Кир1̂ илган ;^алка учуй (раем, б) 1̂ уйидагини }^осил 1̂ иламиз;
3°у =  7-2-6 (1 — 003 ф); Уу =  лг^д; е =  2 г =  50 см.

■^тах 1\иймати узгармайди.

6.76. 6.75 м асала  ечими натижаларидан  фойдаланиб (фор­
мула, а) расмда курсатилган юпк;а деворли швеллернинг эгилиш 
маркази вазиятини ани1̂ ланг. Кесим улчамлари: Л = 200 мм,
6 = 80 мм, 6 = 5 мм. Агар кесимдаги кундаланг куч Q=60  кН ва
2 у 1̂1̂ а параллел йуналган булса, энг катта  уринма кучлаииш- 
лар 1̂ ийматини анир^ланг.

К урсатм а. Д евор у 1̂ ида ь^утбни О нук;тада танлаб Р =  ва 8 °у =  (6 —

— г/) б ни г^осил р^иламиз. Кесим инерция моментини }^исоблаганда токчалар 

юзаларининг хусусий инерция моментларини з^исобга олманг.

3 62
Жавоб: I

6Ь +  к =  2,82 см; т„йх =  68,8 МПа

6.77. Юп1̂ а деворли балкача вертикал текисликда эгилишга 
ишлаяпти. Унинг профили контури буЙича уринма кучланиш­
ларнинг т а 1̂ симланиш эпюрасини ва кесимининг эгилиш м ар­
кази вазиятини аник^ланг. Кесимдаги кундаланг куч Q =10 кН. 
Профил улчамлари: а  = 30 мм, 6 = 2 мм ва а  = 45°. Кесимнинг у  
у в д а  нисбатан инерция моменти / = 23,7 см^.

Курсатма. 1\утбнп токчаларнинг кесншган нур^таси О д а  танлаб, 6.75 м аса­
ладаги  формула (а )  дан  фойдаланинг.

Жавоб: Эпюра т раем, б да курсатилган, Т1 =  51,2МПа, =  
=  70,2 МПа, е — 2,3 см.
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2 1 - § .  Эгилишдаги бош кучланиш лар. Б алкаларнинг  
мустаз^камлигики тулиц текшириш

6.78. Вертикал текисликда эгилишга ишлайдиган тугри 
туртбурчак кесимли балканинг С ну 1̂ тасидаги бош кучланиш­
лар Ol ва Оз нинг катталиги ва  йуналишини ани1̂ ланг. Кесим 
улчамлари: 0 = 5 см, Л=12 см (расмга i^apanr). Кесимдаги 
эгувчи момент М = 12 кНм кундаланг куч Q = 40 кН.

Жавоб: 01 = 51,2 М Па; оз = — 1,2 М П а; а = —8°20^
6.79. Куштавр профилли балка № 27 XOZ текисликда эги­

лишга ишлайди. Хавфли кесимдаги эгувчи момент М = —48,5 
кНм, кундаланг куч Q = — 137 кН. Хавфли кесимдаги Ci ва Сг 
нукталардаги  бош кучланишларнинг катталигини ва йуналиши­
ни аналитик ва график усулда  (Мор доиралари ёрдамида) 
аник^ланг. Hyi-^талар Ci ва Сг девор у 5̂ ида ётади (расмга ща- 
ранг).

Жавоб'. Cl ну1̂ тада 0, =  156,5 МПа, Од = — 35,5 МПа, а= 2 5 °3 0 ' ;  
Сз ну}^тада Oi =  35,5 МПа, 03 = — 156,5 МПа, а  =  65°30'

6.80. Трубасимон турри туртбурчак кесимли балка  (расм­
га 1̂ аранг) вертикал текисликда эгилишга ишлайди. Кесимдаги 
эгувчи момент М = 76 кНм, кундаланг куч Q = 360 кН. Кесим 
улчамлари: ß  = 12 см, Н = 20 см, / = 2 см, f i= l ,5  см. Горизонтал 
ва вертикал деворлар туташувларининг 1̂ андай ну 1̂ таларида 
(С ёки D) бош чузувчи кучланишларнинг катталиги энг катта  
1̂ ийматга эга  эканлигини ани1̂ ланг.

Жавоб: Hyi^Ta D да (max 142,7 МПа, max 0j^= 159,2 МПа).

6 .81. КуштаЕр профилли балка №27 учларидан эркин таянган 
ва девор текислигида Р куч билан юкланган. Куч 1̂ улоч I уртасига 
1̂ уйилган. Хавфли кесимда энг катта нормал кучланишлар ва 
чузувчи бош кучланишлар Oi (денорникг С ну1̂ тасида унинг токча 
билан туташган жойида) бир- бирига тенглик шартидан келиб ч\щяб, 
балка 1̂ улочининг катталигини ани1̂ ланг. Агар =  156 МПа бул­
са, Р  куч катталигини )^ам ани1̂ ланг.

Жаеоб: I =  150 см. Р =  155 кН.

VllJ-i 1
с }'ht 11

У
I

— л нЧ' ILJ____

6.78- масалага оид 6.79- м асал ага  оид 6.80- м асал ага  оид 
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6.82- м асал ага  оид

'Т

6.83- м асал ага  оид

1 -

6.82. Учларидан эркин таянган балка вертикал текисликда 
иккита тупланган куч Р = 70 кН билан юкланган (расмга к̂ а- 
ранг). а) Рухсат  этиладиган кучланишлар [а] =160 МПа ва 
[т] = ЮО М П а булса, балканинг р^уштаврли кесимини сорта­
мент буйича танланг. б) С нур^тада балка укига  а  = 30° бурчак 
остида 1<̂ия ётган юза буйича нормал ва уринма кучланишлар 
катталигини аниг^ланг. С ну 1̂ та балка  баландлигининг чорак 
кисмида Р куч остида кесимдан унгрор^да олинган.

Кдрсатма. К^ия юза буйича С нуцтада кучланишлар цуйидаги формулалар 
буйича ани;-^ланиши мумкин:

(Уд, =  соз^ а  +  а  у з1п2 а  — з1п 2 а ,  т. — 3111 2ос+Тд.-со52а,
бунда Ох =  Ос, Су =  0, Тд: =  Хс, а  — йуналиши билан юзага утказилган нор­
мал орасидаги бурчак.

Жавоб: Куштаьр №21 б) =  67,3 МПа, т^ =  61,6 МПа.

6.83. Кулочи / = 4 м булган, икки таянчда эркин ётадиган ва  
уртасига Р = 1 5 0  кН куч г^уйилган р^уштаврли балка № 40 нинг 
С нуктасидаги нормал, уринма ва бош кучланишлар каттал и ­
гини ани1̂ ланг. С нур^та Р куч остида ундан чапро1̂ да ва  нейт­
рал г^атламдан 10 см Ю1̂ ориро1<̂ да ётади. Б алка ур^ига 30° 1̂ ия- 
ликдаги юза буйича уш а С нур^тадаги нормал в а  уринма к у ч - , 
ланишлар катталигини ^ам ани1̂ ланг.

6.84- м асал ага  оид 
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Курсатма. 6 .82 масалага и;аранг. Ох ва Од ларнинг кийматлари маълум бул- 
гапда ушбу формулалар буйича ва лаосонгина з^исоблаш мумкин:

01 — СГо
^  01 +  Оз 51п2 а ,  =  — -------  5Ш 2 а ,

бунда а  — Ох йуналиши билан юзага утказилган нормал орасидаги бурчак.

Жавоб: Ос =  79,2 МПа; Те == 24,8 МПа; =  7,1 МПа;
(Тз =  86,3 МПа; а ,  — 46°; = — 41,2 МПа; =  — 46,7 МПа.

6.84. Учлари эркин тиралган, 1̂ улочи / = 6 м булган б ал кага  
интенсивлиги ^ = 50 кН/м ли текис таксимланган яхлит юк таъ ­
сир килади. Балканинг кесими — томонлари 6 = 15 см ва /г = 
= 40 см ли турри бурчакли туртбурчак. Чап таянч А дан а = 
= 0,1 м масофада олинган кесим 1— 1 билан нейтрал котлам 
кесишган жойда ётган нукта п\ оркали утадиган бош кучла­
нишлар 01 ва аз траекторияларини ясанг* (расмга каран г) .

Ечим..  01 ва Оз траекторияларини ясаш  учун :;;ар 10—20 см д а  кесимлар 
утказиш  ва уларнинг ;^ар 1<;айсисида эгувчи момент хам да  кун дал ан г куч  к а т ­
таликларини ани 1̂ лаш керак.

Юк симметрик булгани учун балканинг ярмини (м асалан , чап томонини) 
куриб чи1̂ иш кифоя. Бош кучланиш лар траекториялар  ясашни берилган ну 1̂ та 
п, дан  бошлаймз.

Балканинг нейтрал уцида ст =  О (соф силжиш) булгани учун ва Стд балка
2т

укига а  =  ±  45 бурчак остида йуналган. Энди 2а  =  — эканлигини з^исобга
ст

олиб, (ст =  О ва т  >  0) 2 а  =  — 90° ва а  = — 45° ни топамиз.
Ну!^та Пх да топилган ва й уналишларини 1̂ ушни кесимлар А — О ва 2 — 2 

(ну 1̂ талар Пд ва  п̂ ) билан учрашгунча давом эттириб, шу нук;галардаги бош куч­
ланишларнинг йуналишларини топиш керак. Масалан, ну 1̂ та пз учун к;уйидаги- 
ларни топамиз:

д1 „ д{2а)^ 5 0 -6  50-0 ,22
^ 2  =  — 2 а  — ---------  = --------0 ,2 — ---------------= 29 кНм.2 2 2 2

с,1 50 -6
=  - -  — д - 2 а = — —  - 5 - 0 , 2  =  140 кН .■¿I ^

Кесимнинг нейтрал у 1̂  г/ га нисбатан инерция момеити
ЬЬ.̂  15-403 „

•'у = 7 ^  = “  •
У«; г/ дан ну 1̂ та гача булган масофа 2̂ =  10 см, кесимнинг пастда ётган к;ис- 
ми статик моменти

'■
15 /40^

• — 2 ! =  -■ • 1 =  2250 смз.

Н у 1̂ та Па даги нормал ва уринма кучланишлар

Жггг 29-105
'у

140000-2250 
J b  ~  8-10^-15

=  260 Н/смЗ.

* И уналиш лари ?;ар 1̂ айсн ну 1̂ тада СТ] ёки Стз йуналишлари билан мос 
туш адиган  чизи 1̂ лар бош кучланиш лар траекториялари деб  аталади .
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Н у 1̂ та «2  да нинг йуналиши бурчак билан беягиланади:
2т 2-260

tg  2 а 2 = - -  — =  — = — 1, 44,  2 а 2 = — 55°10' ва «2  = — 27°35 '.

Чизи 1̂  01 ни ш у бурчак остида 3—3 билан кесиш гунча ва з^оказо даво м  этти- 
рамиз. Энди ну'1̂ та щ га  келсак , М=0  ва  Ст1 нинг йуналиш и—45° ни таш кил 
1̂ илади. Кесим Л —О дан  бевосита ун гровда юк;ори ну 1̂ та Ко д а  О1 вертикал 
йуналган . )^осил булган  сини!^ чизи 1̂ ларга равон эгри чизи 1̂ ни чизиб, берилган 
нур^та п, ор 1̂ али утади ган  бош кучланиш 01 траекториясини топамиз. Бош. куч ­
ланиш сгз нинг траекторияси з^ам худди  шу тар зда  топилади, буни муста!^ил 
бажаришингизни тавси я  1̂ иламиз.

Жавоб'. Расмга 1̂ аранг.
6.85. 6.84 масала маълумотларига кура нейтрал 1̂ атламдан 10 см 

ю1̂ орида ётган кесим 2 —-2 даги нур^та л' ор!^али утадиган бош чу_- 
зувчи кунланиш 01 траекториясини ясанг (6.84 масалага оид расмга 
1̂ аранг).

Жавоб: п ' увда ст, нинг траекторияси 1̂ иялик бурчаги горизон­
тал билан 117° 35 ни ташкил 1̂ илади (соат милига тескари йуна­
лишда).

6.86. Пресснинг икки таянчида эркин ётган 1̂ уштаврли бал ­
ка  А*» 20 б алка  г^улочи уртасига ¡^уйиладиган тупланган куч 
Р = 30 кН да  эгилишга синалмовда. Эластик деформациялар 
Электр тензометрлар (¡^аршилик датчикларн) ёрдамида улча-  
нади. Улар балка  у{^ига 45° бурчак остида ётган нейтрал 1̂ ат- 
ламдаги  ну!^таларга балка 1̂ улочининг чоракларига ёпишти- 
рилган.

Агар улчаш асбоби ш каласида }^исобланадиган з^ар 1̂ айси 
юкланиш поронасининг тензометрлар курсатадиган усиши ур ­
тача Л л = 1 0 ,6  булинмани, асбоб булинмасинннг !^иймати эса 
(нисбий узайиш бирликларида) с= 1 ,1 0 '‘ 5ни ташкил 1̂ илса, 
балка материалининг Пуассон коэффициенти катталигини 
аии 1̂ ланг.

Курсатма. Д атчикларнинг курсатиш лари буйича улчанган материалнинг 
пнсбий узайиши s^o=c■&.n Э гилаётгаи балканинг нейтрал 1̂ атламидаги ну 1̂ та- 
л арда материал соф силжиш шароитида ётганлигини з^исобга олиб в а  845 ни 
бош кучланиш лар 01 ва  Оз ор 1̂ али ифодалаб, Пуассон коэффициенти аниь^ла- 
надиган тенгламани осонгина тузиш  мумкин.

Жавоб. [х = 0,3.
6.87. Учларидан эркин таянган, ь^улочи / = 3 м булган 

балка бир текис т а 1̂ симланган яхлит юк 9= 10  кН/м }^амда 
таянчлардан бир хил а  = 3 м масофада т^уйилган икки тенг куч 
Р = 1 6 0  кН билан юкланган (расмга 1̂ аранг).

Агар чузнлиш ва си}^илишга рухсат этиладиган кучланиш­
лар эгилишда [ст]=160 М Па ва силжишда [т] = 100 М Па 
булса, балканинг 1-^уштаврли кесимини танланг з^амда энерге­
тика назариясидан фойдаланиб 1̂ абул т^илинган кесимнинг мус- . 
та)^камлигини тулиг^ текширинг. Щуштавр токчаларнинг 1̂ ияли- 
гини )^амда девор билан туташган жойлардаги утишларни ?|и- 
собга олманг.
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Е чим . Эшоралар р  ва М  раем, а да ясалган. С ?тах~  (таянчлар усти­
даги кесимларда), (цулоч уртасида). Эгилишга мустах;камлик
шартидан 1̂ уйидагини топамиз.

[ст]
595-106 

 ̂ 16000

Агар кесим барча мустах.камлик шартларини 
1̂ уштавр № 27 {М =  375 см’ ) турри келади.

=  372 cmS. 

каноатлантирса, сортамент буйича

Силжишга муста::^камликни текшириш. т  =
/ , . 6

; [ т ] .

Куштавр № 27 учун Jy = 5 0 1 0  см*. =  210 см®, б  ̂

175000-110

I 0,6 см. Демак,

=  122 МПа >  100 МПа.
5010-0,6

Силжишга мустахкамлик шартига риоя г^илинмагап, профил номерини катталаш - 
тириш керак. Геометрик характеристикаси J  ̂ =  7080 см, ~
=  0,65 см, t =  1,02 см булган 1̂ аштавр „4° 30 ни курамиз.

Q S  175000-268
'fmax — /„ -б “

^ т а х  =  268 см. б =

=  101,8 100 МПа.
‘ У ^  7080 .0 ,65

(Ута кучланиш 2 % дан кам , бунга йул 1̂ уйиш мумкин).
Бош кучланишлар буйича мустаз^камликни текшириш. N =  Q =

■булган хавфли кесимларда балка материалининг муста)^камлиги таьминланган. 
М =  Q =  0 булган кесимда Q =  Рщах! М =  0. Б у кесимлар учун бош
кучланишлар буйича муста;^камликни текшириш энг катта нормал ва энг катта 
уринма кучланишлар буйича текширишдан иЗорат булади. М <  ва а  <
С  булса х;ам куч остидаги кесим энг хавфли булиши мумкин, лекин улар­
нинг биргаликдаги таъсири самараси етарлича катта булган ну1̂ талардаги юк;ори 
кучланишларни х,осил 1̂ илиш мумкин. Бундай нуг(;талар цуштавр девори токчаси 
билан туташган жойдаги ва  Сз ну1̂ талар булиши мумкин. Айгилганларни 
тасвирлайдиган эшоралар о ва г  раем, б да келтирилган. Н у1̂ талар Сх ва Са учуй 
бош кучланишлар б р и ч а  мустах,камлик назариясининг IV (энергетика) га муво- 
Ч ик мустаз^камлигини текширамиз.

К уч остидаги кесимларда М =  52,1 кНм. ( ? =  17,2 кН (эшораларига 1̂ аранг).

С ну1̂ талардаги кучланишлар 0  ̂ =  —-  —  ̂ — 1,02 =  13.98 см;
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6.88- масалага оид  

i3,982
=  26 8- =  0 .6 5  =  204 смЗ);

Q-s„

5 2 100 -102

7080

172000-20 4

• ô 7080-0 ,65

13,98 =  1030 H/cm2,

: 76,3 МПа.

I V  мустахкамлик назарияси буйича хисобий кучланишлар;

=  ] /  0  ̂+ 3  =  ]/ 1 0 3 2  - f  3-76,32 =  163 МПа >  160 МПа.

Н у5̂ талар Q  ва энг хавфли ну1̂ талар булиб чик.ди. Уларда = 168  МПа. 
Ута кучланиш 5 % га йул 1̂ уйиш мумкин.

6 .8 8 . 6.87 масала, маълумотларига i<ÿpa куч тагндаги кесим 
да (Q >0) куштаврли профиль № 30 баландлиги буйича (ÿi^ z 
буйлаб) энг катта бош кучланишларнинг та^симланиш эпюра­
сини ясанг.

KÿpcamMa. Эпюра ни кесим баландлиги буйича бир нечта Hyt;Ta учун а .  т  
ва a j  =  сг/2 - f -Т/(0/2) з + т 2 1̂ ийматлар1П1 хисоблаш Нули билан ясаш мумкин, ле­
кин масалани расщ, а  да ясалган о ва т  эпюраларидан фойдаланиб график усулда 
ечиш осонро!^

График усулда ясаш га V  (о/2)2-|-т2 ифоданн катетлари а/2 ва т  га 
тенг булган T ÿrp n  бурчакли учбурчак гипотенузаси сифатида к,араш мумкин. У  
з^олда бир масштабда ясалган 0  ва т  лар графикларидан а /2 га тенг кесмани 
олиб, унга учбурчак a b c  гипотенузаси М = 6с га тенг кесмани ¡<,ушамиз (расм.в), 
бунинг учун расм, б да курсатилганидек бу кесма Ьс ни горизонталгача ёйиш 
кифоя. Токчалар деворга туташган жойларда ясалган  график шартли курсатил­
ган.

Шуниси 1̂ изш^ки, агар > '’’шах булса, график D нуь;та якинида макси­
мумга эга булади.

Жавоб: Расм, б га ^аранг.
6.89. Агар чузилиш ва си^илишга рухсат этиладиган кучла­

нишлар эгилишда [а] = 160 МПа ва ^иркишда [т] = 100 МПа
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6.89- м асал ага  оид

булса, расмда курсатилганидек юкланган р^уштавр кесимли 
консол балка кесимини танланг ва IV (энергетик) муста)^кам- 
лик назарияси буйича мустаз^камлнкни тули!^ текширинг.

Мор доираларинн ясаш йули билан ёки аналитик усулда 
раем, б да курсатилган беш нур^танинг J âp к;айсисидаги бош 
кучланишлар катталиги ва йуналишини }̂ ам ясанг :;^амда агар 
Р= 140 кН, а = 0,5 м, / = 2,5 м булса, чап таянч устида балка 
кесими учун Oi эпюрасини ясанг. 6 .8 8  ва 6.89 масалаларида 
олинган ai эпюралари куринишини бир-бирига та !даслан г } а̂м- 
да 01 эпюрасини чеклайдиган эгри чизи1̂ ларнинг 1-^абари1̂ лиги 
й)/налиши орасидаги фар1̂ нинг сабабини тушунтиринг.

Жавоб: Кесим — р^уштавр №30 а: =  166 МПа.
Эпюра 01 раем, б да курсатилган.
6.90. Кулочи / = 3 м булган трубасимон тугри туртбурчак 

кесимли балка учларидан шарнирли таянган ва ?^ар г^айсиси 
таянчдан а = 0,5 м масофага ь;уйилган Р = 28 кН ли тенг куч
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6 .9 1 -м асал ага  оид

билан юкланган. Кесим улчамлари 
расмда см да берилган.

IV (энергетик) муста^^камлик 
назариясидан фойдаланиб, кесим­
нинг мустаз^камлигини тули!^ тек­
ширинг, рухсат этиладиган кучла­
нишлар [б] = 160 МПа ва [т] = 
100 МПа. Кесим контури буйича 
бош кучланишлар п  ва тг нинг та!^- 
симланиш эпюраларини ^ а̂м ясанг.

Жавоб: ст =  153 МПа; =  68,7 МПа; =  1598 МПаЛ10Л ШаХ Д
Эпюра 0 1 , раем б да курсатилган.
6.91. Агар рухсат этиладиган кучланишлар [о] = 100 МПа 

ва [т] = 70 МПа, хавфли кесимдаги эгувчи момент ,М = 
= 600 кНм, кундаланг куч С = 300 кН булса, енгил 1̂ отишмадан 
1̂ илинган ва вертикал текисликда эгилишга ишлаётган балка­
нинг муста^^камлигини текширинг. Пуассон коэффициентининг 
катталигини |л==0,3 деб олиб, энг катта «исбий деформациялар 
назарияси (II муста.^камлик назарияси) дан фойдаланинг. 
Расмда курсатилган кесим контури буйича бош кучланишлар­
нинг та 1̂ симланиш эпюраларини )^ам ясанг (улчамлар мм да 
берилган).

Жавоб: (У̂ ^̂  =  72,1 МПа. т^ах =  41,1 МПа, о” =  69,2 МПа 
(вертикал деворлар билан туташув нур^талари олдида горизонтал 
токчаларда).



7 -б об
ЭГИЛИШДАГИ ДЕФОРМАЦИЯ ВА КУЧИШЛАР 

22- §. Кучишларни ани 1̂ лашнинг аналитик усуллари

7.1. Бир учидан 1̂ исилган турри туртбурчак кундаланг ке­
симли пулат балка иккинчи буш учига 1̂ уйилган Мо=10 Нм 
моментли жуфт кучлар таъсирида эгилади (расмга 1̂ аранг). 
Балканинг узунлиги /=1 м, кесим улчамлари: Ь = 6 см, h = 
= 0,5 см. Балка эгилган уь^ининг та 1̂ рибий дифференциал тенг­
ламасини интеграллаш йули билан учидаги кесимнинг энг катта 
эгилиш катталиги 1̂ ийматини ва буриш бурчагини ани1̂ ланг 
}^амда уларни анир  ̂ ечим натижалари билан та 1̂ к^осланг.

Ечим. Б алка соф эгилиш таъсирига учрайди: 
Q =  О, =  Л1о ва (х) =  М(1.

Эгилган бурчагининг так;рибий дифференциал 
тенгламаси

EJy =  УИо куринишини олади. Бунда

! \
И  \

м
Wi3 6-0,53

12
-  =  0 ,0625 см*.

Уни икки м ар та интеграллаб, ¡^уйидагиларни
оламиз:

\В I—
\

Е Jy' =  М^х +  С

EJy ■■ C x + D

(!)

(2)

“ Г
ч-,
-L

7 .1 -м асал ага  оид

Балкани А кесимда маз^камлаш ш артларидан интеграллашнинг ихтиёрий дои- 
мкйлари С в а  1)ли топамиз:

1) А ну1-;тада х =  0 , 0^ =  =  0; (1) га р^уйилса, С =  0;

2 ) X =  О, fА =  (2 ) га ¡^уйилса, 0  =  0 .

Ш ундай 1̂ илиб, (1) ва  (2) тенглам алар  1̂ уйидаги куринишни олади:

E Jy '= M ^ x , E J y = ^ ^ ^ .
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КУчишларнинг энг к атта  1^ийматини х= 1  д а  оламиз (В  ну 1̂ тада):

©max = 0В = у[хы) ва /max = fs = У(к=1)- 
(1) ва  (2) тен глам алар га  вдйиб, 1̂ уйидагини топамиз:

1000-100
0О =  --------= --------------------- ’ == 0 ,08 .

^  2 .1 0 ’ -0 ,0625
МоР 1000-100

/„ =  — ^  = ------------------------  = 4 ,0  см.
2 E J  2 -2 -1 0 ’ -0,0625

Белгилар 0 ва / шуни курсатадики, В кесим соат мили йулига тескари бурила- 
ди, эгилиш /д эса юцорига йуналган.

1 М
Аницрок натижаларни эгрилик тенгламасидан олиш м ум ки н ;-----=  — . Соф

р £!• J
эгилишда М  (х) =  =  const булгани учун р =  const, яъни балка у 1̂ и парабола 
буйича эмас (иккинчи тенгламадагидек), к,уйидаги радиус чизган айлана ёйи б у­
йича эгилади;

E J  2 -10 ’ •0,0625 
р = -----= ----------------- —  =  1250 см.
^ Ма 1000

Энди кучишларни геометрик мулох.азалардан осонгина топип! мумкин (расмга 
i;apaHr). Бурчак узунлиги I булган ёйнинг радиус р га иисбати сифатида, 
эгилиш эса AD  =  А С — С D кесма сифатида аницланади. Д емак.

i s
=  р — р COS 0 =  р (1 —cos 4 °3 4 ')= 1 2 5 4  (1 — 0,99684) =  3 ,95  см.

Эгилиш учун ани 1̂  ва  тахминий ечимлар орасидаги фар!^ 1% чани таш кил ци- 
лади. Бурилиш бурчаги учун н атиж алар  учинчи белгигача ани 1̂ ликда мос к е ­
лади . Бикрлиги к атта  булган , масалан , 1̂ уштавр балкалар  конструкцияларда 
цулланиладигани учун  дифференциал тен глам а ёрдам ида тавдибий ечишдаги 
хатолик кучишларни бир оз катталаш тириш  томонига ян ада  камро!^ (0 ,05— 
0,1% атрофида) булади .

7.2. Икки шарнирли таянчда эркин ётган 1=1 м кУ^очли 
балка айлана ёйи буйича эгилган. Балканинг кесими томон­
лари 6 = 6  см ва /1 = 4 см ли турри туртбурчак.

Кулоч уртасида улчанган эгилиш / =  6,25 мм. Агар энг катта 
нормал кучланиш =  [а] =  10 МПа булса, материалнинг кайиш- 
коклик модули катталигини ва балка укининг эгрилик радиусини 
аникланг.

Жавоб. Ё — I - 10®Н/см̂ ; р =  20 м.
7.3. Диаметри d ва узунлиги / булган дойра кесимли балканинг 

бир учи кисилган ва интенсивлиги q Н/м булган, тенг тар^симлан- 
ган юк таъсирида эгилади. Балканинг =  [а] булган кесимидаги 
балка уки эгрилигини аникланг.

Курсатма. Эгрилик ва кучланишни хавфли кесимдаги эгувчи момент opi^a- 
, ли ифодаланг.

1 2 [а]Жавоб.
р E d
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7.5- м асал ага  оид 7.6- м асал ага  оид

7.4. Баландлиги к ва узунлиги I булган симметрик кесимли 
балка бир учидан 1̂ исилган ва иккинчи учига Р кучи !^уйилган. Бу 
куч хавфли кесимда энг катта кучланиш =  [а] ни }̂ осил 1̂ ила- 
ди. Куч таъсирида кесимда .^осил буладиган э;илиш катталигини 
топинг, уни балка улчамлари ва йул ¡^уйилган кучланишлар орр̂ али 
ифодаланг.

Жавоб. / =

7.5. Бир учидан {^исилган балкалар учун (расмга 1̂ аранг) 
эгилган ур^нинг дифференциал тенгламасини интеграллаш йули 
билан эркин учидаги бурилиш бурчаклар ва эгилишлар 1̂ иймат- 
ларини анш^ланг. Куйидаги маълумотлар берилган: а) 1 = 2 и, 
9  = 30 кН/м, Мо = 30 кН/м, кеснм — ¡^уштавр № 20, б) 1 = 2 м, 
Р = 20 кН, Мо = 2 кН/м, кесим г^уштавр № 18.

Жавоб. 0 =  

б) 0 =  ^

л т  =  — 0,0054, !  =  ^
6EJ EJ 2£J 8 £/ =  0;

РР ^ 0 , рр — — 0,516 см.EJ 2EJ 2Е : ZEJ
7.6. Расмда курсатилган ь^ущтавр кесимли шарнирли таянган 

балкалар учун таянч кесимлар 0  ̂ ва 0^ бурилиш бурчаклариии з̂ ам- 
да 1̂ улоч уртасидаги эгилишлар / ни ани1̂ ланг. Куйидаги маълумот­
лар берилган: а) / =  2 м, 9 =  30 кН/м, кесим — г^уштавр № 27, 
б) / =  6  м, <7 =  20 кН/м, Мо =  80 кНм, кесим — 1̂ уштавр № 36, в) 
/ =  4 м, <7 =  20 кН/м, УИд =  40 кНм, кесим — р^уштавр №30.

Жавоб, а) 0д =  — 0^ = — 0,001, / = — 0,062 см;

б) 0д =  0,0097, Од =  0,0127, / =  — 1,94 см;

в) 0д = — 0 ^̂ =  — 0,0094, /' =  — 1,04 см.

7.7. Учлари шарнирли таянган ва тенг таь^симланган юк <7 =  40 
кН/м билан юкланган 1̂ уштавр кесимли балкани сортаментда(? тан­
ланг. Балка 1̂ улочи / =  8  м. Энг катта эгилиш йул р^уйилган [/] =
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и, ——  t дан ошиб кетмаснн. Гст] =
•^1 . .  . ,Р 400

■\2 = 16 0  МПа деб олиб, кабул р̂ и-
\Л X линадиган кесимнинг муста>^камли-В '

Щ -
-i=3a

fp_2_ гини ?̂ ам текширинг.
Жавоб. Куштавр Л'Ь 55, =

-  160,00 МПа « [ а ] .
7 .8 -м асал ага  оид 7.8. Эгнлган ур^нинг дифферен­

циал тенгламаларини интеграл­
лаш йули билан ва ихтиёрий доимийларни тенглаш усулини 
1̂ уллаб, расмда тасвирланган балка учун кJлoчдaги энг 
катта эгилиш 1̂ ийматини г^амда куч р^уйилган нуцталарнинг 
пасайишини ани:^ланг. Таянч кесимлар А ва Б нинг бурилиш 
бурчакларини )^ам топинг.

Ечим. Таянч реакциялар щ йидагига тенг:
. Ра +  Ма . . „ Я(/ +  а) +  Мо ,А =  ------------  (пастга), В = ------------ -------------(ю!^орига).I I

М (д:) учун б ал кад а  икки участка  аж ратилганлиги  туф айли з^ар 1̂ айси 
уч асткага  тегишли дифференциал тенгламаларни тузиш  ловим. Х.ар !^айси 
участкадаги  моментлар ифодасини тузиш да 1— 1 ва  2—2 кесимларнинг абсцис- 
салари битта координаталар  бошидан (м асалан , А ну1̂ тадан) з^исобланса ?;ам- 
д а  } а̂р гал  балканинг бир хил (бизда — чап) 1̂ исмини олинса, ечим соддала- 
шади. Ш унда

Mi =  — A x, М.̂  =  ~ А х -\ -В (х  — I) +

И нтеграллашни 1̂ авсларни очмай б аж ар ам и з, иккинчи участка  учун х= / да 
нолга айланадиган  узгар увч ан  (х=1) буйича баж ар ам и з. Б у }̂ ол фацат ихти­
ёрий доимийлар 1̂ ийматига таъсир 1̂ илади, 5̂ ар 1̂ айси участка  учун тегишли 
доимийларни тенглаш тириш га олиб келади . К уйидагини з^осил 1̂ нламиз;

Биринчи уч астка  учун :

E Jy" = ---А х ;

Ах^
E J y ' = - — + C ,  (I)

Ах»
EJyi== + С ,  x-i-D^. (11)

Иккинчи участка учун;

Е J i /2 =  — Ax-j- В (х — I) -j- М(,(х — 0°;

Ах^ В ( х __
£  J i /2 =  -  —  - f  +  М, [X - 1 ) +  С^; (III)

Ах» В (х — 1)» Мо(х — 1Т-
Е J y ^ = -  “  +  g ■ +  +  СаХ +  D̂ . (IV)

(И ва  IV) тен глам алардан  куриниб турибдики, балкани эгилган yi^n икки­
та  эгри чизи1̂ дан иборат экан . Э ластик деф ормацияда балка уч^и туташ  равон 
чизи1̂ дан иборат булгани учун эгри чизицларнинг туташ иш  ну1̂ тасида (В  ну1̂ - 
т ад а )  улар  умумий уринмага ва  умумий эгилиш га э га  булиши керак.

1) л: =  г да у[ = у 1 ва 2 ) х  =  / да у  ̂ =  у .̂
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Биринчи ш арт буйича (1) ва (3) дан  С( =  С2= С  ни .хосил киламиз. И ккин­
чи ш артдан (II) ва  (IV ) буйича Dt̂ D^—D эканлигини топамиз. Ихтиёрий 
лонмийларнинг к^нйматлари С ва D балкани Л ва  В таянчларга ма>^камлащ 
шартидан ани1̂ ланади, бунда эгилишлар нолга тенг.

3) л: =  О да i/i =  О ва демак, D =  0; А Р
4) X =  I д.а у 1 =  у 2 =  О, бундан с =  —  [II ёки IV дан].Ь

Кулочдаги энг катта эгилиш 1̂ иймати (II) тенгламадан топилади. Агар г/i =  
.'/гаах б^лса, у  хрлда у' =  0 . ( ! )  ни нолга тенглаштириб, л: нинг у^^^ га мос к е ­
ладиган зарур к.ийматини топамиз.Ах̂ АР I

0 =  -  —  +  —  , бундан

Бу 1̂ ийматни (II) га к;уйиб 5̂ амда Л ва С ларни 1̂ ийматлари билан алмаштириб, 
У max =  / ни > о̂сил 1̂ иламиз:

Р а 4 - М „  ____ P a  +  AU Р />а +  Мр „
6 /  ’ З У з  6 /  ’ У з  9 У з  ’

(Pa +  A U )ĵ
Q f / y y

Куч таъсирида кесимдаги эгилиш катталигини л: =  / -f- а  ва У =  fp  да (IV) тенг­
ламадан топамиз;

Них,ОЯТ, таянч кесимларнинг бурилиш бурчакларини х =  О ва д: =  / да (I) 
тенгламадан аник;лашимиэ мумкин:

- ^  {Ра-^М о)Р  ,  {Ра +  М„)1 
6л == У,(х=0) еки E j e ^ = C =  -------------------, бундан Од == -------^

В  » i ( x _ 0  В  21 ^  Ы

( Р а  +  Мо) Р _  (Р д  +  Мр)/

3 ’ Z E J  ■

Олинган натиж алар  кучларнинг муста!^ил таъсир цилнш принципига ж аво б  
беради, улар  тупланган  куч Р ва ж уф т кучлар  М. лар айрим-айрим в у ж у д га  
келтирган силжишларни ,ажратиш га имкон беради.

Ш унга )^ам эътибор берамизки. ц^шни участкаларда ихтиёрий доимнйлар- 
нинг тенглигидан (С, = С2 ва  £>1= 0 .2) иккинчи участка учун (IV ) тенгламани 
1̂ уйидаги куриниш да ёзиш мумкин:

(IV.)

Вертикал чизи1̂ дан чап томонда биринчи участка эгри чизиги тенгламасига 
кирадиган х.адлар, унгла иккинчи участка тенгламасига (яъни у -2 =  y i- j-  Уруха 
га) кирадиган 1̂ ушимча халлар жойлашган.

Эгилган yi^HHHr тахминий куриниши р асм да пунктир чизи1̂  билан курсатил­
ган.
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7.9- м асал ага  оид

7 .1 0 -м асал ага  оид

7.9. Эгилган ур^нинг дифференциал 
тенгламасини инте! раллашнинг ихтиё- 
рий доимийларни тенглаштириш усу­
лидан фойдаланиб 1̂ уйидагиларни ани1̂ - 
ланг: бир учи 1̂ исилган балкалар учун 
эркин учидаги кесимнинг эгилиши ва 
бурилиш бурчагини, шарнирли тирал­
ган балкалар учун таянч кесимлар 
(0 д ва Од) нинг бурилиш бурчаклари- 
ни, !^улоч уртасидаги (/̂ ) ва эркин 
учидаги (/’д) эгилишларни анир^ланг.

Жавоб. а) / =  — 

б )/  =  -

г) 0 л -

Рд2(3/—а) 
6EJ 

да? (За — 4 й) 
24 E J  ’

В

I)

0  =  

Р а 1

Р^.
2ЕУ
да̂
%EJ 

Р а
6ЕГ 
д I 0

3 .сУ ’ 
д аЧ

\2ЕХ & E J'  3 2 £ / ’ '-“  2 4 £ /
7.10. Балка эгилган уг^ининг дифференциал тенгламасини 

интеграллашнйнг ихтиёрий доимийлари мазмуни ва улчамлари­
ни, яъни эластик чизи!^ тенгламасига кирадиган дастлабки па- 
раметрларни аник;ланг. Дастлабки параметрлар усулида расм­
д а  тасвирланган балканинг учидаги кесими эгилиш ва бурилиш 
бурчагини топинг.

Е чим. Эгилган ^1̂ нинг таь;рибий дифференциал тенгламасини М (х) учун 
ифода тузишии тал аб  1̂ илмайдиган куриниш да тасав вур  цилиб, 1̂ уйидагиларга 
э га  буламиз:

Е.^у"=М (х) (1)

£ /(/"'=  е(д:) (2) ва Е7у^^ =  д(х). (3)

(3 ) тенгламани т5?рт м ар та интеграллаб, 1̂ уйидагипи з^осил 1̂ иламиз:

^с— 16ЕГ 
, _да^Р

/о=-

’ /о” '

Р а 2 (I -и а)
Ш Т  ’

да  ̂(И За)

/1) EJy"' д(х)йх +  С,-

2) Е1у" йх д (х) с1х С I X С ^ ,
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3 )E Jy '=  dx dx q (x) dx +  —— -f- C2 JC +  C3;

A) E y J  = dx dx
X
r

dx

Бу тен глам алар га  кирадиган ихтиёрий доимийларнинг 1̂ ийматлари координата­
лар бошида х= 0  булиш ш артидан ани!^ланади. ( 1) ва  (2 ) тен глам алардан  фой­
даланиб, уш буни }^осил киламиз:

C l =  E Jy"’ =  Q(x =  0) =  Pg, C j =  EJy"^j^_Q^ =  Mg.

Бундан ташцари, x =  0 да Сз =  E =  £  /  0o ва C4 =  £  =  EJfg.

Ш ундай )^илиб, интеграллаш нинг ихтиёрий доимийлари дастлабки  пара- 
метрлар, яъни х = 0  булган да геометрик ва  куч  ф акторлари )^исобланади. У лар ­
нинг улчами ш ундан топилади: /о ва 0„ — дастлабки  кесимнинг эгилиши ва 
бурилиш бурчаги, Ро ва  Mr— координаталар бошидаги тупланган  куч  ва  мо­
мент.

Эгилган ^ 1̂ нинг тенгламаси дастлабки  параметрлар ор1̂ али 1̂ уйидагича 
ёзилади;

1 'М„х^
EJ 2 +

Р„х»
q(x) dx̂ (а)'

0 0 0 0

Тенг тв1̂ симланган юк q{x) =  q̂  =  const булганда ва тур т  марта интеграл-
Qox* , ,

лашдан кеиин тенгламанинг охирги з^ади 1̂ уиидаги 1̂ ииматни олади; , (а) тенг­

лама эса к;уйидаги куринишни олади: 

г/ =  /о +  %х +

24

EJ 24
(б)

Ундан берилган балкадаги  силжншларни ани1̂ лашда фойдаланамиз. Координа­
талар  бошида (А ну1̂ тада) куч  з^ам, момент з^ам булмаганлиги, яъни Ро=0 ва  
Aio= 0  булгани, юк qo=q (манфий у томонга йуналган) булгани учун  эги ­
лиш ва  бурилиш бурчакларининг тенгламалари }^уйидаги куринишни олади:

г/ =  /о +  00* — -ZTT7’ у' '-=^0 -2 A E J ’
ЯХ»

&EJ
БошланРич параметрлар ва ни В кесимда балкани маз^камлаш шартидан 

а1п«<;лай.чиз: х — I булганда г/ =  О ва х =  1 булганда у =  0 бундан
ql» .

^  6Ё7
ql̂

8 E J =-fA.

К оординаталар бошини рационал тан лаган да  ечим соддалашиши мумкин. 
К оординаталар бошини В ну1̂ тада деб олиб ва  х ни чапга й^налтириб, ш у 
масаланинг узини ечишни тавсиф циламнз. Б унда дастлабки  параметрлар 1̂ ан- 
дай узгар ади ?

Жавоб: /о =  0 ; 00 =  0 ; Мо =  - ; Яо = ql\ 0л =

ql*
' 8 E J'

qP
6E J ’
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7.11. Дастлабки параметрлар усули- 
 ̂ дан фойдаланиб, схемалари 7.5 ва 7.6 

^  масалаларда келтирилган балкалардаги 
Л  чизщли ва бурчакли кучишларни аник;-

ланг.
7.12. Дастлабки параметрлар усулида 

1̂ улочи I га тенг булган балкадаги энг 
катта эгилиш 1̂ иймати ни, шунинг­
дек 1̂ улоч уртасидаги эгилиш (/̂ ) ни ани1̂ -

ланг. Балка учбурчак буйича тенг тар^симланган юк таъсирида (расм­
га 1̂ аранг).

7.12- м асал ага  оид

7 .1 3 -м асал ага  оид

Куреатма. Юк интенсивлиги ц(х) =  — д Бу функцияни турт марта ин­

теграллаб, (а) тенгламанинг охирги х;адини топамиз (7.10 масалага 1̂ араиг):
X  X  X  X

ах̂  ад{х)йх̂  = ~
1̂201 I 5! ’

0 0 0 0

Жавоб'.

/ ■ = -0 ,0 0 6 5 2 -?^ ./тах

Я1*‘
ЕГ

7.13. Трапеция буйича узгарадиган яхлит юк таъсиридаги 
балкалар учун 1-^уйидагиларни аник^ланг:
а) консол учун (раем, а)- учидаги кесимнинг бурилиш бурча­
гини ва эгилишни; б) щарнирли тиралган балка учун (раем, б) 
таянчлардаги бурилиш бурчакларини ва 1̂ улоч уртасидаги эги­
лишни.

Кдрсатма: Нагрузкани тенг тэ 1̂ симланган д{х) =  д —  ва учбурчак 1̂ онуни

б р и ч а  узгарадиган (раем, а) к;исмларига булиб олиш 1̂ улай, бунда д =  —{д̂ —д )̂. 
Эгилган у 1̂ тенгламаси (^уйидагн куринишни олади:

3! 4! + -^1
5!
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Ь-----

7 .1 4 -м асал ага  оид . 

Жавоб:
а) 0 =  ■(?£1± М 1 . ? =

7 .1 5 -м асал ага  оид

(11 <71+ 442)/*

б) 0^̂ ==

24 £ /

{8д, + 7д̂ )Р 
30 £ / 0в =

120 £/
(7 ?1 +  т?2)/^ 

360 Е 1
5(?1 + 92)̂ * 

768 £ /

7.14. Биноларнинг р и ш т и н  деворларидаги эшик ва дераза 
уринлари устига ташланадиган балкаларни 5̂ исоблашда балка­
га тушадиган юк унинг устидаги девор 1̂ исми орирлигидан ани1̂ - 
ланади. У парабола буйича таксимланган булади (расм, а). 
Балка икки учидан шарнирли тиралган деб 1̂ абул 1̂ илиб 
(расм, б ), энг катта эгилиш 1̂ ийматини а«и 1̂ ланг. Юкнинг уз-

4 охгариш 1̂ онуни д{х) =  —̂ (/  — х) тенглама билан белгиланади.

Жавоб: / =
5760 E J

0,0106 EJ
7.15. Учлари шарнирли тиралган балка учун 1̂ улоч уртаси­

даги эгилишни ва таянч кесимларнинг бурилиш бурчакларини 
ани1̂ ланг. Балка парабола 1̂ онуки буйича узгарадиган куч 
таъсирида. Балкага юк икки вариантда щ'йилишини куриб чи-

1̂ инг (расмга 1̂ аранг): а) д{х) =  ^  ва .б) д{х)= .

Жавоб: а) 6^ =  -  

б) 0^ = -

90 Е / ’ 
дР

36 Е Г

7 2 Е3 

0
^  360 £ / ’

. / =  

/ = -

0,00386-

•0,00916

Е.Т

Е 1 '

7.16. Узунлиги /==12 м булган № 40 1̂ уштавр профилли пу­
лат балка уртасига ма?^камланган трос ёрдамида кран билан 
кутарилади. Хусусий орирлиги таъсирида энг катта нормал 
кучланишлар ва энг катта эгилишлар ¡^ийматини ани1̂ ланг. 
Икки вариант мавж уд; а) балканинг энг катта бикрлик текис-
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лигида эгилиши; б) балканинг энг кичик бикрлик текислигида 
эгилиши.

Жавоб: а) о„._ =  10,7 МПа,
б ) а _ = 1 1 8  МПа,

Л/ДИЕШ ш 

Н—
ЩЩ"т

— -Я

=  0,24 см.
=  6,82 см.

7.17. Дастлабки пара­
метрлар усулидан фойда­
ланиб, расмда тасвирланган 
ёгоч балка таянч кесимла­
рининг энг катта эгилиш 
1̂ иймати ва бурилиш бур­
чакларини ани 1̂ ланг. Балка 
кесими — томонлари Ь = 

= 15 см ва /г = 20 см булган тугри туртбурчак, 1̂ улочи 1 = 3а = 
= 6  м, 2а узунликда р^уйилган юкланиш интенсивлиги д = 
= 3 кН/м.

4 2
Е чим . Таянч реакциялар; Л = -— <;а, В = да координаталар бошини

О О

А нуцтада деб 1̂ абул циламиз. Икки ёки куп  учагткаларга булинган балка уч>н 
у  кучлар, жуфтлар ва бир текис та 1̂ сймланган юк би.чан юкланганда этилган у 1̂ - 
нинг умумий тенгламаси ¡^уйндагича ёзилиши мумкин.

7.17- м асал ага  оид

1

-ь £/

EJ
Мс{х — йт)̂

(М„х̂  
2 !

Р„х̂
3 !

21 +
Р1{х~арУ̂

31 +

,м _ |
4 ! |1
дь{х-

+

-Оа)*
4 !

бунда /обц/Ид ва Р,, ластлаЗки пар.'зметрлар (7.10. масалага царанг); д„ — 
координаталар бошидан з^исоблаганда биринчи участкадаги тенг та 1̂ симланган юк 
интенсивлиги; УИ;, Р ;, д:_ — х =  а/ булганда иккинчи участка (ва кейинги з а̂р 
к,айси участка) бошида пайдо буладиган куч омиллари. Вертикал чизик; билан а ж ­
ратилган тенгликнинг чап кисми фа!^ат биринчи участка чегарасида эгилган ук;- 
нинг тенгламасидан иборат. Умуман бутун тенглама фз1̂ ат балканинг охирги участ- 
каси (бизнинг з^олда иккинчи участка) эгри чизигини билдиради. Д емак, худди 
7.8 масаладагидек, г/г =  г/: +  ¿/рух- муло>;азалардан келиб чи1'^иб, биринчи 
участканинг д̂  юкини балка охиригача давом эгтириш керак, шунда иккинчи участ­
кадаги Ю1̂ орига йуналган (расмга 1̂ аранг) =  ?о 1̂ ушимча юкнинг бузилган ю к­
ланиш схемаси тикланади.

Куриб чи|>;илаётган балкада дастлабки параметрлар (А нук;та);
4

/о =  О, Мо =  О, Ро =  Л =  —  да;

юклар: до =  д, М1 =  О, Рг =  0 , </г =  д{од =  2а). 
Эластик чизи!^ тенгламаси ¡^уйидаги куриршшни олади:

у — 00-*̂ "Ь
1 / 4  дах̂ дх*

)!+
д ( х - 2а)̂

Е 7\ 3 6 24 ,/• ' 24 Е1 
Дастлабки параметр 1̂ иймати 0„ ни В таянчдаги эгилишнинг нолга тенглиги 

шартидан топамиз (х =  3 а булганда у =  0). х — За ни жойига 1̂ уйиб, 1̂ уйида- 
гини хрсил 1̂ иламиз:

! Г 2 д , ga'̂ ~¡ 8 да^
1 7  Т  = - Т 1 7 -о =  е„-3а-
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Эгилишлар ва бурилиш бурчакларининг охирги тенгламаси:
1 / 8  2 

У ( — —  9 +  —  9 а  л:® —
' 24 E J

Энг катта эгилишни топиш учун у  =  1/тах ёки у' =  О булган абсцисса х ни 
топиш керак. Куриб чи1̂ илаётган типдаги балкаларда энг катта эгилиш 1̂ улоч 
уртасида ётади, шунинг учун биринчи участкага тегишли тенглама (ст) нинг фа- 
цат бир кисмини куриб чи1̂ амиз:

ях- , 2 8 --- — —  + — да? = 0 .
6 ■■ 3 9

Тенгламани кетма-кет танлаш усулида ечиб, х =  1, 445а эканлигини топа­
миз. Тенглама (а) га х нинг к.ийматини к,уйиб, биринчи участка учун к;уйидагини 
л,осил 1̂ иламиз:

8 2 (1 ,445а)«
— — да» - 1 ,4 4 5 а +  — да (1 ,445а)з—д ■

Е Л  9 ---------- 9 " '  ’  ̂ " 24

£/ ■
Сонли жавобни топиш учун балка бпкрлнгини з^исоблаймиз:

Ьк» 15-203/ = — ■ = ■-------= 10000 см  ̂ £/= 1. 10“. 10‘ = 101» Н-см2.
12 12

Демак,

0 , 8^0« 0 ,8 -3 -2 « -1 0 9  
=  — ----------=  — ---------------------- =  — 3 ,8 4  см.'тах

Таянч кесимларнинг бурилиш бурчаклари:

=  У (л:=0) > =  У\х=Ъа)-
Тенглама (б) дан  цуйидагинн ?;осил 1̂ иламиз:

8 да» 8.3-23-10’ 7аа»
® ^ ~ ~ 9 £ 7  9 -10>» =°>02'3, 0д = — =

7 3.23.10’

7.18. 7.9 масалада курилган балкалар учун дастлабки па­
раметрлар усулидан фойдаланиб, схемаларда курсатилган ке­
симларнинг эгилишлари ва бурилиш бурчакларини ани 1̂ ланг.

Жавоб: 7.9 м асалага 1̂ аранг.
7.19. Агар Р = да булса, расмда тасвирланган балканинг 

1̂ улочи уртасидаги ва эркин учидаги эгилишлар 1̂ ийматини 
ани 1̂ ланг. Агар тенг таксимланган юк д ни балканинг бутун 
узунлигига сочиб юборилса, бу эгилишлар 1-^андай булади?

Жавоб: ! ) / .  =  -  / „ = -  2 ) ^  / =
_ да*
~  ■
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) и и и 1й и и * и и ,

а а  —а  —

7 .1 9 -м асал ага  оид

7.20- м асал ага  оид

а]

р  р  

с

.  1̂— с
ч

'

И 1 И И Й ! в

с 5 » Г
« -С —-—  г  -

и

7.20. Эгилган уг^нинг дифференциал тенгламаларини интеграл- 
лаб ёки дастлабки параметрлар усулининг универсал тенгламалари­
дан фойдаланиб, расмда тасвирланган балкалар кулочи уртасидаги 
(/ )̂ ва эркин учидаги (/д) эгилишлар 1̂ ийматини топинг.

Жавоб: а) ~  ;  =  РаЬ(1- а )

' ^ “  384ЕЗ ’ ^  ~  48ЕЗ
7.21. Кулочи ярмида учбурчак 1̂ онуни буйича та!^симланган 

юк 1̂ уйилган икки таянчли балканинг 1̂ улочи уртасидаги эги­
лиш цийматини ани1<̂ ланг. Икки вариантда берилган; а) бал­
канинг чап ярмига 1-^уйилмаган; б) унг ярмига тенг та 1̂ симлан- 
ган юк к^уйилган (расмга 1̂ аранг).

Курсатма. С хема, б д а  балканинг ун г ярмига учбурчак юкланиш ю1̂ орига 
ва  пастга ¡^ушимча г^уйилиши керак.

Жабоб.- а ) / =  — 0,0375’ £J
6 ) /  =  - 0 , 1 7 1 ^ .

7.22. Кулочида шарнирлари булган балкалар учун куч куйил­
ган кесимлардаги (/^) ва шарнирлардаги (/¿.) эгилишлар ь^ийматини

а!
JL

Ч Р=̂а
ш т и т и и и ^ с

;-*------- <̂2 — —~ 2а

'1и ] и и и т ш

-4а

и и 1и л и и и [

— 4 а

П'

■̂ 2а
Р=щ Р=да
ттшш

- 2а
7.22- масалага оид
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ани1̂ ланг (расмга к^аранг). Кесим бутун узунлик буйича бир хил 
деб }^исоблансин.

Курсатма. Б алкани асосий ва  осма ки см ларга аж рати нг. Бунинг учун таш - 
лаб юборилган борланиш урнига шарнир орк1али узати лади ган  кучларни 1̂ у- 
йинг. Осма балка учун эгилган у 1̂  тенгламасини тузаётган д а  шуни з^исобга 
олингки, унинг учун дастлабки  эгилиш

=  /(;, бунда' — асосий балканинг С нуг^тасидаги эгилиш.

Жавоб: а)

б) /с =  —

в) /с =  —

64

3£Л ’ 
128(7а*
~3£Л
64(?а'*

/о

299а*.
iEi 

_  тда^. 
3£1 ’

3£J ■

-6/2 -
-аОс

3
7.23- м асал ага  оид

7.23. Кулочи I булган бал­
канинг уртасига Р куч 1̂ уйилган. 
Балка ур^идаги таянч ну 1̂ талар 
А ва В да жойлашганда 1̂ узра- 
лувчан таянчнинг кучиш р^ийма- 
ти А ни ани1̂ ланг. Уни куч ости­
даги эгилиш f ор1̂ али ифодаланг.

Е ч и м .  Кучиш Д эгилган у 1̂  узунлиги билан унинг горизонталга проекцияси 
орасидаги фарь  ̂ сифатида ани 1̂ ланишн мумкин (расмга 1-^аранг); Д =  J(d.s — йх).

Ы ,Г 'Ушбу ¿в =  +  (1у  ̂ ёки с1з =  (1х + с1х
эканлигини з^исобга олиб

ва биномни Ньютон формуласи буйича р;уйиб, тахминан ушбуни топамиз: йз = 

■= (1х 1 + — (г/')2 . Кучиш А учун !^уйидагини з^осил 1̂ иламиз;

Д = с1х - йх ёки Д =  - {у')Чх. (а)

Энди у' ни ифодалаш 1̂ олди. Бурилган балка учун эгилишлар тенгламаси 
ва бурилиш бурчаклари тенгламаси р;уйидагй куринишни олади ( 1̂ улочнинг 
иккала ярми симметрик булгани учун унинг ярмини куриб чи1̂ иш ки ф оя):

РР . Рх^ . .  Ах  ̂ РР Рх^Ах̂
у = 0оЛ:+ = • 

6Ш !6£-.' 12£Л . г/̂ = Оо

I
2Ei 16£Л 4£Л

}^осила у' ни куч остид'аги эгилиш / х =  —  да f  = -
V 2

лаб, 1̂ уйидагини з^осил к;иламиз:

Р1̂ \
\ЕЗ ор 1̂ али ифода-

Р1̂ 3 \2х‘̂\ / (0 12х2\
48£/ 1 Р ) 1

О—;
V рУ = •

Тенглама (а) га 1̂ уйиб, к;идирилаётган кучишни топамиз:
1/2

Д = 2 3— —  йх.
2^ Р
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Жавоб: А = 2,4 - у .

7.24. 7.23 м асала ечимидан фойдаланиб, 1̂ улочи I булган, 
учлари шарнирли тиралган ва бир текис т а 1̂ симланган яхлит 
юк д билан юкланган балка у 1̂ и учларининг я[^инлашувини 
топинг.

Жавоб: А == 2 ,49— ; бундан / =  —
I ШЕЛ

7.25. Кулочи / = 8  м булган 1̂ уштавр профилли 55 ли: 
балка учларидаги остки токчалари билан шарнирли таянчларга 
тиралади ва тенг т з 1̂ симланган юк ¿/==40 кН/м таъсирида ту- 
ради.

а) Кузгалувчан таянчнинг кучиши ( 1̂ иймат ва йуналиш жи- 
з^атдан) балка пастки толаларнинг узайишига мос келади деб 
х,исоблаб, шу кучишини ани1̂ ланг. б) Балка у 1̂ ининг 1̂ ийшайи- 
ши шу силжиш }^ийматига ¡^андай таъсир 1̂ илишини аникланг 
(7.23 м асалага 1<;аранг).

Жавоб: А =  — =  0,428 см (к;улочи катталашадиган томони-
I -б£1 и /

га): б) томони камайишига 1,3%.
7.26. Бош кучланишларнинг катталиклари ва йуналишлари- 

ни ани1-^лаш учун лок {доплат усулидан фойдаланилади. Сина- 
лаётган деталга юк куйилганда унинг узайиши маълум ¡^ий- 
матга етадиган ну!'^.таларда лок ¡^опламасида дарзлар пайдо 
булади. Бу дарзлар бош чузувчи кучланишлар йуналишларига

перпендикуляр ётади. Локнинг 
0=0 = 0  сезгирлигини, яъни дарзлар пай- 

до буладиган нисбий узайиш 
1̂ иймати 8 ни бах,олаш учун расм­
да схематик тарзда курсатилган 
улчаш 1̂ урилмасидан фойдала­
нилади. Бир учидан 1̂ исилган 
пулат балкача лок билан 1̂ опла- 

7 .2 6 -м асал ага  онд нади ва балканинг эркин учига
босим узатадиган винт ёрда­

мида эгилади. В ну1̂ тадаги эгилиш индикатор билан ул- 
чанади.

Агар эгилиш / = 7,2 мм булганда дарзлар а = 20 см масофага 
таркалса, локнинг сезгирлигини ва лок 1̂ опламасида дарзлар 
пайдо 1-^иладиган кучланишлар 1̂ ийматини ани!^ланг. Балкача- 
пинг 1̂ улочи / = 60 см, кесим улчамлари: 6  = 30 мм, /г= 10 мм.

Х<авоб: в =  =  2 • Ю“ '*; а =  £  • е =  4000 Н/см .̂
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23-§ . Эгилишдаги силжишларни ани 1̂ лашнинг графоаналитик
ва график усуллари

7.27. Расмда тасвирланган балкалар учун эгилиш 1̂ иймати- 
1Ш ва охирги кесимнинг бурилиш бурчагини графоаналитик 
усулда аниг^ланг.

-а!-

р

г 1Р \р '
а  -«• а „ я -а -— —  < 7 -4

7.27- м асал ага  оид

Жавоб: а) / = 

в) / =

2£J
ЪРа̂

ЗМ„а. ПЯаЗ

2Моа2
0  = 2М̂ а

, 0 = ’ 2£.1 ’

£J 2£ . )6 £Л Ei
7.28. Учлари шарнирли тиралган балка икки вариантда 

тенг таянч моментлар билан юкланган булса (расмга р^аранг), 
таянч кесимларнинг бурилиш бурчакларини ва 1̂ улоч уртаси­
даги эгилишни графоаналитик ва аналитик усулларда ани!^- 
ланг:

Жавоб: 0 , = — ( 2Ei Ш ,  /с=о.

7.29. Бир учидан 1̂ исилган ва расм, а да курсатилгандек 
юкланган балканинг эркин учи кесимидаги эгилиш 1̂ ийматини
ва бурилиш бурчагини графо- ___ §■
аналитик усулда аник;ланг. ^ 4.
Натил^аларни аналитик усул- 
да текширинг.

Д Ш Ш Щ Г

А

N̂ I

— 4 -

___  ,

с
1 ! к

Г
а  — *

X

7.29- масалага оид 7.28- масалага оид
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Е ч и м и . Берилган балка учун эгувчи моментлар эпторасини ясаб (раем, б), 
уни пастга йуналган яхлит сохта юк сифатида к,арайми.з (УИ <  0). Сохта 
балканинг (М эпюранинг нолинчи yi^n ) таянчларини берилган бал­
кани маз^камлаш шартларига мувофи!^ танлаймиз. А кесимда эгилиш х.ам, бури-

лиш х.ам йу1̂ , яъни =  О ва 0^ =  У’^Ун учини эр-Со £1J
кин 1̂ олдирамиз (М ^ =  О, <3̂  =  0 ) - / з ^ 0  ва ^  О булган В кесим В^ nyi^- 
тада сохта балканинг кисилишига тугри  келади. (^М^=^0 ва Q ^= & o ). Ана шу 

циймат Мд ва бизни 1̂ изик.тиради.
Уларни аниклаш учун сохта яхлит юкни унинг майдонлари (Oi, сОз ва coj 

яъни хар бир майдоннинг огирлик марказларига 1̂ уйилган тупланган сохта куч ­
лар билан алмаштирамиз, Шуни эслатиб утамизки, п даражали парабола билан

п
чегараланган майдон (раем, в да штрихланган) со =  — ; ah га тенг, огирлик

п +  1
(" + !)«марказигача булган масофа эса Х(~= —-j-'i ) ' Нуши'(ча (штрихлан-

маган) парабола учун
1 п + 1

-ап ва А> =
п +  1 ’ ^ п -f- 2 ’

Эгувчи моментларнинг эпюраси икки кв ад р ат  парабола (п=2) билан чек- 
лангаилиги учун юк майдонлари

2 qa‘‘ qâ  qâ  qâ  1 qa'̂  qâ
« ,  =  — • —  a =  — : CO, =  — ■ a =  — ; co„ = ----------- a =  — .

3 2  3 2 2 ^ 3 2  6
Б у кучларнинг маз^камланиш жойига нисбатан елкалари (кесим В ) :

3 !3  а  3 3
с , = 2 а— — а  =  — а; с ^ = — - | - а = — а, с , =  — а.

8 8 2 2 ® 4

Эгувчи момент ва кесимдаги сохта юкдан тушадиган кундаланг куч  
Qg к.уйидагига тенг;

С ¡3 qa  ̂ За qâ  3 \ '7
- coici- CÜ2C2 - С03 сз= -  ■ Т  ~   ̂ ’

с (qâ  , qâ  , qcfi= _  Ш, -  СО2 -  СО3 = -  j —  -t- = — qâ

Кидирилаётган силжишлар тегишлича 1̂ уйидагиларга тенг булади:

=  0 _  Qg _ _
^ EJ \2E j’ ^ EJ E j '

Олинган натиж аларни аналитик у сул да  текшириш учун координаталар 
бошини А ну1̂ тада олиш кер ак , балканинг ун г ярмнга юк;ори ва пастга томон 
q юк 1̂ уйиш керак.

7.30. Кучлар таъсирининг муста 1̂ иллик принципидан фойда­
ланиб, расмда курсатилгандек юкланган консолнинг эркин учи­
даги кесимнинг эгилиш киймати ва бурилиш бурчагини графо­
аналитик усз^лда ани1̂ ланг.

Курсатма. И кки сохта балкани, яъни эгувчи  моментларнинг икки эпюра­
сини ясанг: т а 1̂ симланган юк q ва  тупланган  куч Р  (раем, б ), з^ар 1̂ айси ю кдан

188



а\ ? ШВЖШБЛШ
Р=д1

V П*

т'птпшг
П. “ ^

7.30- м асал ага  оид 7 .3 1 -м асал ага  оид

з^осил буладиган  к^^чишларни ало}^ида-алохида аницланг ва  алгебраик у сул д а  
1̂ |̂ шинг. ' .

Жавоб: / = 0 ’= - ^ .
24£У - 3£ /

7.31. Расмда тасвирланган балка учун 1̂ улоч уртасидаги эги­
лиш катталигини ва таянч ке­
симлардаги бурилиш бурчак­
ларини графоаналитик усулда 
ани1̂ ланг.

Кррсатма. Эгувчи моментлар эпю­
расини (раем , б) икки тенг учбурчакка 
па параболик сигментга булиб олиш 
1̂ улай. Ихтиёрий ватар а—Ь (раем, в) 
билан чекланган квадрат парабола сиг-

2 ,
ментининг юзаси со =  —  пс га тенг.

3
Лгар балкага тенг та[^симланган юк д 
цуйилган булса, сигментнинг баландли- 

дс̂
ги п =  сигмент учларидан огирлик

о
марказигача булган масофа; =  с/2 

5qa‘̂ ,

Р-аа

ЯНШИН

Жавоб: 0 =  —
4 8 £ /

9да̂  . 0 ___  7да̂
■“ 48 еУ  ̂ ~  48 еУ

7.32. Раем, а да тасвирлан- 
1’ан балка учун р̂ улоч уртасидаги 
эгилишни (/̂ ) ва таянч кесимлар- 
пинг бурилиш бурчакларини (0^;
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-тал

0 д) графоаналитик усулда ани1<̂ ланг. 
Натижаларни аналитик усулда тек­
ширинг.

моментлар 
лаганда):

Курсатма. 7.31 м асал ага  i^apanr 
(расм , б). Р асм , в — 3  д а  курсатилгани­
дек  М эпюрани 1̂ исмларга аж рати ш  у с у ­
лидан j^aM фойдаланиш мумкин. Эгувчи 

тенгламаси  (абсциссаларни битта координаталар бошидан з^исоб-

7.33- м асал ага  оид

M i =  Ах\ M¡¡ =  A x — Р(х — а) ■ д(х — а)̂

q{x— a)̂
А дан, Р дан ва q дан тегишли энюраларни ясаймиз.

=  Лл:(расм, в); Мр =  ~  Р (х— а) (расм, г); М ^ =  — А
(расм, д)

М эпюра ясопчиларга ажралади. У лар хар 1̂ айси кучдан алохида-алоада 
ясалади (ун г учидан 1̂ исилгаи консолдаги каби) (Л1=М ^ +  УИр +  ); В таянч­
даги йигинди момент нолга тенг. }^ар !^айси эпюрадан графоаналитж усулда к у ­
чишлар ани1̂ ланиб, кейин 1̂ уши4  чи1̂ илади:

1 9 9 а® . оЖавоб: fr \3qai
0 . = - 7qâ

48EJ ^  48E J  ■“ Í6EJ

7.33. Ушбу шартлар учун балканинг таянч кесимлари бур­
чак кучишларини ва кулочи уртасидаги эгилишни графоанали­
тик ва аналитик усулда анир^ланг (расмга i^apanr): а = 2 м, q = 
= 20 кН/м,

М„ =  qa'̂  =  80 кНм ва EJ =  12- H/cм^

------ 0,0108; 0 д =Жавоб: Ол = 48EJ 48EJ
=  0,0069;

48EJ
см.

Л

a¡
V

В п

6) -В со.

7.34- масалага оид

7.34. Агар М~Ра деб 1̂ абул 1̂ и- 
линса, консолли балка учун 5̂ улоч 
уртасидаги эгилишлар катталигини 
(f() ва эркин учидаги эгилиш кат­
талигини (/д), шунингдек таянч ке­
симлар (0д ва Од) ва охирги кесим 
(0 д) бурилиш бурчакларини графоа­
налитик усулда анш^ланг.

Курсатма. C f ва  ни аник,лаш
учун  сохта балкани (расм, б) I уаунлик- 
даги осма балка Л ^ В ^ га  ва асосий балка­
га (а  узунликдаги консолга) ажратиш i^y- 
лай (расм, в га 1̂ аранг). Эпюрани цисм- 
ларга ажратиш усулидан х.ам фойдаланиш 
мумкин (7.32-масалага к;аранг).
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лШ Е П Щ Ш Ш М ,

г// ■■

7.35- м асал ага  оид

7.36- м асал ага  оид

Жавоб:
/с =

РаР 
8EJ ’

4̂

Ра̂

q -20/(t1/мг»- м. =вОМм 
° ВИИ НИ

г а  —

{31 + 2а)

—  а а

Л

Од — — 0в =
Ра1
ЧЕГ

а).

1.ЪЪ. Балканинг эркин учидаги эгилиш г^улочдаги юкнинг 
х;ар хил вазиятларида индикатор ёрдамида улчанади. Индика­
тор энг катта р^ийматни курсатиши учун Р юкни чапки А таянч­
дан кандай X масофада жойлаштириш керак?

Курсатма. В нук;тадаги сохта реакцияни х масофанинг функцияси сифати­
д а  ифодалаш ва  уни м акси м ум га текшириш кер ак  (раем , б).

Жавоб: X = Л! 0,577 у з
7.36. Расмда тасвирланган балкалар учун к,улоч уртасидаги (/̂ ) 

ва консолнинг эркин учидаги (/д) эгилишлар катталигини графоана­
литик усулда ани!^ланг. Агар а =  2 м, £ / =  10-10*“ Н-см^ булса, 
чап таянч ва унг охирги кесимлар (0  ̂ ва 0^) нинг бурилиш бур­
чакларини )̂ ам топинг. 7.31, 7.32 ва 7.34 масалаларга дойр курсат- 
малардан фойдаланинг.

Жавоб:

Схема
Эгилишлар, см Бурилиш бурчаклари

/с

а — 1,2 1,87 ^0 ,00934 0,00934
б —0,667 1,33 —0,0040 0,00667
? —0,33 0,73 —0,00167 0,00367

7.37. Машина элементи 1̂ улочи I га тенг булган балкадан 
иборат. Балка бир учи билан шарнирли к;узгалу|Вчан таянчга,
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иккинчи учи билан вертикал йунал-
'¡ _̂_ I тирувчига тиралади. Вертикал
2 _ йуналтирувчи буйлаб эркин ,(иш- 

1̂ аланмай) ползун сирнанади, у  бал- 
ка билан бикр борланган (расмга 
1̂ аранг). Л ва С нур^талардаги эги­
лишлар катталигини )^амда таянч­
даги бурилиш бурчагини графоана­
литик усулда ушбу икки вариант 
учун ани1̂ ланг:

а) агар балканинг ¡^улочи уртасига тупланган куч Р 1̂ уйил- 
ган булса; б) уш а кучнинг узи ползунга {^уйилган булса.

^ , 11 Р/з ,  РР  „ 3 РР 
Жавоб: а) , /с = ---------- . 6 ^

7.37- м асал ага  оид

б ) / л = -

48 ЕЗ 
ЗРП

6 ЕЗ 
Р1̂

0в =

8£.1
Я/2

3£Л ' 16 £̂  ’ " 6 £Л
7.38. Куштавр балка № 24 ни унинг 1̂ улочи уртасига р^уйил- 

ган тупланган куч Р билан синаш керак. Балкани учларидан 
шарнирли тиралган деб з^исоблаб, энг катта нормал кучланиш­
лар ва энг катта эгилиш рухсат этиладиган цийматларга етиши 
учун зарур булган балка 1̂ улочи, I ни з^амда зарур юк Р ¡^ийма- 
тини танланг. [а] =160 МПа, [/ ]= 0 ,5см .

Жавоб: 1 = 300 см, Р = 61,5 кН.
7.39. Кучлар таъсирининг мустар^иллик принципидан фойдаланиб, 

расмда тасвирланган балка учун 1̂ улоч уртасидаги (¡(.) ва эр­
кин учидаги (/д) эгилишлар катталигини графоаналитик усулда ани1̂ - 
ланг.

Курсатма. Хар бир ю кдан буладиган  эгилишларни алоз^ида-алад^ида ани1̂ - 
ланг (раем , б ва  б га  1̂ аранг) ва  уларни ишораларини >;исобга олиб 1̂ ушинг.

7qa‘̂ .Жавоб: /с = ЗЕЗ 
13 qa*
12 £Л

7.40. Бутун узунлиги буйича 
тенг та!^симланган юк <7 билан 
юкланган консол учун эркин 
учидаги абсолют ¡^иймат буйича р1-\
эгилиш / =  —— га, бурилиш бур- 

8 £Л
чаги эса 8  =

6 £Л га зга эканли­
гини билиб, геометрик мулог;аза- 
лардан 1-^уйидагиларни ани1̂ ланг: 
а) узунлигининг ярмига юкланган 
консолнинг охирги кесими эгилиш 
катталигини ва бурилиш бурча-
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7.40- м асал ага  оид 7 .4 1 -м асал ага  оид

гини; б) уша кесимнинг [эгилиш катталиги ва бурилиш бурчагини 
АВ =  а узунлик буйича та1̂ симланган нагрузкани уша узунликдаги 
ВС участкага сурилган ?̂ ол учун ани1̂ ланг.

Жавоб: а) /̂  == - 

б) /с =

24 £7 
41 qâ

qa‘̂
6 EJ 
7 qa*

24 EJ QEJ
7.41. Балканинг 2a узунлигига тенг т а 1̂ симланган юкни 

(раем, а) 1̂ улоч уртасига 1̂ уйилган тупланган куч P = 2qa билан 
алмаштирилса, шу осма балканинг уртасидаги эгилиш «атта- 
лиги р^андай узгаришини ани1̂ ланг (раем, б).

3 qa‘̂Жавоб: а) / =  ■ 

б )/  =

8 EJ
да̂

~2EJ

7.42. Кулочи I булган, учлари шарнирли тиралган балка уз 
орирлиги таъсирида турибди. Агар балканинг грамма улчамла­
рини п марта катталаштирилса, энг катта нормал ва уринма 
кучланишлар, таянч кесимларнинг бурилиш бурчаклари ва 1̂ у- 
лоч ^уртасидаги эгилиш 1̂ андай ;узгаришини ани1̂ ланг. Агар бал­
канинг тиралнш шарти ^згарса, энг катта кучланишлар ©а 
чукишлар ¿^андай узгаради?

Жавоб: 1 ) Эгилиш п? марта узгаради, бош1̂ а :;^амма катта- 
ликлар п марта узгаради. 2 ) Фа!^ат хусусий огирлик таъсирида 
бу нисбатлар балканинг тиралиш схемасига богли!^ булмайди.

7.43. Агар расмда тасвирланган балканинг 1̂ улочи / = 6  м, 
консолнинг .узунлиги а = 2 м, М = 20 кНм, £ = 2-10'* Н/см^, /= 
=■=3500 см^ булса, 1̂ улоч уртасидаги ва эркин учидаги эгилиш­
лар катталиги ва йуналишини график усулда ани1-^ланг. Олин­
ган натижаларни графоаналитик усулда текширинг.

Е ч и м . Эгилишларни анир^лашсохта юкланиш эгувчи моментларининг эп­
юрасини ясаш дан  иборат булади . Танланган  узунликлар  масш табида балка схе- 
масини чизамиз в а  унинг учун  эгувчи моментлар эпюрасини ясаймиз. М эпюра 
юзасини яхлит сохта юкланиш сифатида 1̂ абул 1̂ илиб, уни бир неча юк 
ю залари (Оь Шг в а  -Х- к. га  буламиз, яъни яхлит юкланишни тЗ^планган сохта 
кучлар  (юк юзаларининг огирлик м арказлари га цуйилган ва  Ю1 =  о)2= 20  кНм^, 
й)з=(й4=40 кНм^, (О5=Шб= 2 0  кНм^ га  тен г булган  кучлар  билан алмаш тира- 
мнз.
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7.43- м асал ага  оид

С охта кучлар  масш табини танлаб  ^ш а масш табда ихтиёрий олинган Н 
1̂ утб масоф асида куч  к^пбурчагини ясаймиз. О цутбнинг вазияти  баландлик 
буйича з^ам ихтиёрий. О пуцта кучлар  чизиридан чапда ётади  (агар  улар  чап- 
дан  ун гга  1̂ араб ¿^уйиладиган б ^лса). С охта кучлар  йуналиши М эпюра ишо- 
расига ь;араб тан лан ади : а гар  Л1>0, ш > 0, яъни Ю1̂ орига цУйилади.

С охта юкланишнинг симметриклигини з^исобга олиб, 1̂ утбни кучлар  йирин­
диси баландлиги Уртасига жойлаш тирамиз, А—1, 1—2 ва  з̂ . к . нурларни у тк а -  
замиз з^амда А ну!^тадан бошлаб ар150н купбурчагини ясаймиз. Юк юзалари 
й) 1̂ анча куп  булса, ар 1̂ он кУпбурчаги балканинг эгилган  У1̂ ини тасвирлайдиган 
эгри чизнвда Я1̂ ин булади , лекин

EJ
=  к марта М =  Н‘Ц-, f  — булгани учун f ■

Н-ц

Арк,он купбурчагининг туташтирувчи чизиги АВ берилган ^алкани маз^камлаш 
шартини цаноатлантириши керак (чунки [ ^ = 0  ва =  О, т)_4 =  О ва т )д =  0). 
Энди узунликлар масштабида туташтирувчи чизик; АВ дан то ар 1̂ он купбурчаги­
нинг тегишли томонлари 3 — 4 ва 6 — В гача булган ордияаталар ва т]д ни 
(вертикал В'В  гача давом эттирилган) улчаш 1̂ олади. Улар {^уйндагиларга тенг 
чи1̂ ади: Цс ~  ^^5 см , =  200 см.

Биз 1̂ утб масофасини Н =  80 кНм, бикрликни EJ =  7-101» Н см® =  7000 кНм® 
деб олганлигимиз учун тегишли эгилишлар !^уйидагига тенг булади:

Н 8 0 .1 7 5
=  ■Лс=-:::7:г^— = 2  см;7000

/о — '
80-200
7000

: 2 ,3  см.
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7.44- м асал ага  оид

7.45- м асал ага  оид

Графоаналитик ечимда 1̂ уйидаги жавоблар олинади: 

^ ^ = - 2  см.fe —' =  2 ,2 9  см.

7.44. График усулдан фойдаланиб, расмда курсатилган икки 
балка учун, агар Р =  40 кН, / =  4 а = 4 м  ва EJ =  4000 кНм^ булса, 
эгилган уцни ясанг з^амда 1̂ улоч уртасидаги эгилишлар (/ )̂ ва кон­
солнинг эркин учидаги эгилишлар (/^) катталигини анш^ланг.

Ясаш натижаларини графоаналитик усулда текшириб куринг.
Жавоб-. а) /с =  2 см,

fQ — — 2,33 см;
б) /̂  =  — 1,83 см;

/д =  1,5 см.

7.45. Агар балканинг бикрлиги EJ =  24000 кНм^ булса (раем, а 
га каранг), балканинг шарнирли эгилган ур̂ ини ясанг :г а̂мда шарнир- 
даги эгилишни (/̂ ) ва Р куч остидаги кесимдаги эгилиш (f¡) каттали­
гини ани}^ланг. График ечим натижаларини аналитик усулда текши­
ринг.

Кррсатма. Берилган балка асосий ва  осма балкаларга ажралганлиги учун 
иккита туташтирувчи чизик;ни: асосий балка учун чизицни (арк,он кунбурча- 
гининг биринчи томони буйлаб йуналган, чунки 0̂ 1 =  О ва =  0 ) ва шарнир 
C i }^амда таянч Bi ор1̂ али утадиган иккинчи чизи1̂ CiDi ни (осма балка учун, 
раем, б) чизиш керак. Api^oH эгри чизигинн горизонтал нолинчи уц!^а келтириш 
мумкин (раем, в).

Жавоб: — — 1,77 см; / ^ = 0 ,8  см.

7.46. Агар Мо = 60 кНм булса, расмда тасвирланган балка­
лар учун шарнир С нинг вертикал силжишларини графоанали­
тик ва график усулларда ани1̂ ланг. Рухсат этиладиган кучла­
ниш [а] = 16000 Н/см^, /=3 м булса, балканинг р^уштаврли ке­
симини энг катта эгувчи момент буйича танланг.
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Жавоб:

7.46- м асал ага  оид

а) /с --------=  — 1,8 см ((^уштавр № 27)
3 £"J

б) fc = М£.
3E J

— 1 ,8  см.

7.47. 7.22 масалада берилган шарнирли балкалар учун берилган 
улчамлар ва юкланишларда шарнирдаги (/ )̂ ва эркин учидаги (¡ )̂ 
эгилишлар катталигини график усулда ани1̂ ланг. Балканинг горизон­
тал нолинчи чизи1̂ 1̂ а келтирилган эгилган у 1̂ ини ясанг.

Жавоб. 7.22 м асалага i^apanr.

24- §. Кучишларни ани1̂ лашнинг энергетик усуллари

7.48. Расмда курсатилган кронштейн элементларида туплан­
ган деформациянинг потенциал энергияси билан таш 1̂ и кучлар 
иши орасидаги борли1̂ ликдан фойдаланиб, 1 2 0  кН га тенг куч 
Р 1̂ уйилга!н узелнинг вертикал кучиш катталигини аник;ланг. 
Пулат торт1̂ ининг кесими 10 см^, ¡^арагайдан 1̂ илинган тирак- 
нинг кесими 250 см^.

Жавоб: 0,273 см.
7.49. Кулочи I булган ва учларидан шарнирли тиралган 

балка !^улочининг уртасига тупланган вертикал куч Р ва туп­
ланган момент М таъсир 1̂ илади. Балканинг бикрлиги EJ дои- 
мий. Балка деформациясининг потенциал энергияси нимага 
тенг?

Жавоб: м ч
96 EJ 24 EJ

7.50. Кулочи I, бикрлиги EJ ва баландлиги h булган доимий 
кесимли балка соф эгилиш таъсирида турибди. Балкадаги энг 
катта нормал кучланишлар рухсат этиладиган кучланишларга 
[а] га  тенг деб з^исоблаб, балкада тупланган потенциал энер- 
гиянинг ми1̂ дорини :^исобланг.

Ж .е^ : У ® ' .
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7 .5 1 -м асал ага  оид 7.52- м асал а га  оид

7.51. Расмда курсатилган рама бир хил улчамли ригел ва 
стойкага эга, улар 1̂ уштавр № 1 0  дан тайёрланган булиб, бир- 
бирига 1̂ атти1̂  маз^камланган. Рам а бу элементларининг узун­
лиги а= 100 см. Раманинг 5̂ узгалувчан таянчини чайга сил- 
житишга интиладиган горизонтал куч Р = 6000 Н. Эгилиш 
потенциал энергияси билан куч Р иши орасидаги борлик^ликдан 
фойдаланиб, рама чап таянчининг силжишлари 1̂ ийматини 
аник^ланг.

Жавоб: —  —  =  2,525 см.
3 EJ

7.52. Кулочи 2а = 4 м булган ва икки таянчга тиралган бал­
канинг унг томонига а = 2 м баландликдаги стойка 1̂ атти1̂  
маз^камланган (расмга 1̂ аранг). Стойканинг Ю1̂ ори учига го­
ризонтал куч Р = 9000 Н 1ф “1илган. Балка }^ам, стойка з^ам 1̂ уш- 
таврлар № 16 дан ясалган. Таш!^и кучларнинг иши эгилишдаги 
потенциал энергияга тенг булганлигидан фойдаланиб, Р куч 
1̂ уйилган ну 1̂ танинг горизонтал кучиш 1̂ ийматини з^исобланг. 
Агар з^исоблаш ва 1̂ тида балканинг сш^илиш потенциал знергия- 
си з^ам з^исобга олинса, силжиш 1̂ иймати 1̂ андай ;узгаради?

Жавоб: 4,12 см; фа1̂ ат 0,009 см га ^згаради.
7.53. Кулочи 6  м булган 1̂ уштаврли пулат балка № 22 бир 

учи билан шарнирли ¡^узгалмас таянчга, иккинчи учи билан 
винтли цилиндрик пружинага таянади. Пружина ^грнинг диа­
метри 1 0  см, пружина стерженининг диаметри 2  см, урамлар 
сони 6 . Балка 1̂ улочининг уртасига г^уйилган куч Р = 20 кН 
таъсирида шу системада тупланган потенциал энергия ми{^до- 
рини з^исобланг. Потенциал энергия билан таш 1̂ и кучларнинг 
иши орасидаги богли1̂ ликдан фойдаланиб, балка урта цисми- 
нинг вертикал кучиш катталигини анш^ланг.

Жавоб: 36,4 кНм; 3,64 см.
7.54. Кастильяно теоремаси ёрдамида балканинг С кесими­

даги эгилишни (раем, схема а г а  1̂ аранг), шунингдек балка 
охирги кесимларини бурилиш бурчакларини ани1̂ ланг.

Ечим. С ну1̂ тага 1̂ ушимча куч  Р ни ч^йиб, кейин эгилишни интеграллар 
ЙИРИНДИСИ сифатида з^исоблаш кер ак :

Ус = EJ
' дМх 1

(0)
дРц Е]

(Ь)

М, —-----дх.
" дРг̂
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7.54- м асал ага  оид

Берилган юк ва  куч  Р/( ля  балкани к^рсатиб, кесимлар абсциссаларини 
XI ва  Х2 билан белгилаймиз (схем а, б ) , таянч  реакцияларни з^исоблаймиз:

I ‘ I ’ I I
С унгра барча интеграл остидаги 1̂ ийматларни }{исоблаймиз:

М1 = Мо-М, ^ + Р , I ■Хи ал11
дР̂ I XI,

4-^2.
дМ2
дР. = — >̂2.I ‘ I I

Хусусий з^осилаларни >;исоблагавдан.сунг, ни нолга тенг деб олиш керак.
Кидирилаётган эгилиш 

а
1

Уг Е1 [IЛГо 1
Ьх
I йх = М, аЬ(а^ +  З аЬ + 21  

6 £У(а + й)2

Б алка  чап учи А нинг бурилиш бурчагини ани1̂ лаш учун  берилган схема а 
учун  таянч  реакцияларни з^исоблаш, М (х ) ифодани тузиш , берилган Мо мо­
мент буйича з^осила олиш в а  1̂ уйидаги интегрални з^исоблаш кер ак :

I I
X  \2 .

0 дМо йх — •ЗЕ]

Б алка Унг учи В нинг бурилиш бурчагини ани1̂ лаш учун  балкани юклаш- 
нинг ЯНГИ схемаси В ни кУриб чи1̂ иш кер ак . Б ун да балканинг чап учидаги  бе­
рилган момент М д ан  таш 1̂ ари яна Унг учи В г а  момент з а̂м (^уйилган. Таянч 
реакцияларни, эгувчи момент (х) ни, хусусий з^осила М (х) ни (бу схема, Ь 
учун буйича) з^исоблаб, 1̂ идирилаётган бурилиш бурчагини аник;лайдиган ин­
теграл тузамиз:

I г
. . .  , дМ(х) 

дМ̂ м„ 1 — I йх =
М„1 
6 Е1

Барча уч жавоб з^ам мусбат ишорага эга . Б у шуни билднрадики, эгилиш йуна­
лиши Ус пастга цараган (Р^ куч  каби), чап таянчдаги бурилиш бурчаги соат 
стрелкаси йуналишида (хусусий з^осила [олинган Мд каби) з;амда ун г  таянчдаги 
бурилиш бурчаги соат милига тескари йуналган каби).

7.55. Кастильяно теоремаси ёрдамида расмда курсатилган 
балкалар учун С кесимнинг эгилишини ва О кесимнинг бури-
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P .

■ \
Ч

-V/

A
n

Д -
. a -

5J
7.55- м ас ал а га  оид

-a  »-Ц>- о  -»■

ej.

ЛИШ бурчагини ани1̂ ланг. P = 21 кН, М = 2\ кНм, <7 = 1 2  кН/м, 
балкаларнинг кесими куштавр № 1 2 .

Жавоб: а) 5 Ра°
6

=  — 2,5 см,

б) — — — -  =  — 3,5 см, 
6 EJ

Ра̂
2E J

Ма
12E J

=  0,015 рад', 

=  0,0025 рад'.

в)
205 qa'̂
3 8 , EJ - 0 ,9 1 6  CM, -^0,0093 paa.

7.56.рМаксвелл — Mop усулида расмда курсатилганча юк­
ланган пу'лат балка консоли учининг эгилиши ва бурилиш бур­
чагини ани1̂ лаиг. Р = 20 кН, (? = 30 кН/м, / = 4 м, а — \ м, /= 
3500 см“.

Р /

S)

7.56- м асал ага  оид

Е ч и м и .  Б ал ка  кесимининг силжиши (эгилиши ёки бурилиш бурчаги) 
Максвелл—Мор буйича 1̂ уйидагича иф одаланади:

М ■ МО
dx.

J  EJ 
(I)

Б у ерда М (х) ёки М — берилган юкланиш схемасида балка кесимидаги 
эгувчи момент (схема а га 1̂ аранг), М°—■ як к а  юкланншдан ^ш а кесимдаги 
эгувчи момент. Эгилишии ани1̂ лашда я к к а  юкланиш сифатида ш у эгилиш 
к;идирилаётган кесимга куйилган юк Р °=  1 1̂ абул 1̂ илинади (схем а б га  i^a- 
р ан г). П араллел тар зд а  1̂ уйидаги з^исобларни б аж арам и з:

Схема а буйича юкланиш

2 / 
M i= — Pxi, 

( q l
М ,= X2-

qx\ .

Схема 6  буйича юкланиш 
a a

M

I I
— \Xi = ~  A'l,

199



Энди эгилиш у ни икки интервал йириндиси сифатида г^исоблаймиз:
а I а

1
г/ = EJ

A fiM l dx +  

I
+

M̂ M̂ dx
EJ

x)dx +

qlx P a x  qx-

y =

I
Pa^ (a 4 - /) q a P

3 E J 24 £ J
-0 ,667  CM.

«М инус» ишораси эгилиш P° куч  йуналиш ига тескари  томонга йу^налган- 
лигини билдиради.

Консол учининг бурилиш бурчагини ани 1̂ лаш учун  яна бир юкланиш з о̂- 
латини (схема, в), яъни консол учига момент М°=1 1̂ уйилган }^олни к^^риб 
чизамиз. Б у }^олатда ^^нг таянчнинг таянч  реакцияси в а  я к к а  эгувчи моментлар 
¡^уйидагича иф одаланади.

= ^  = ^ 2  = 7 - -
Берилган юкланиш (схем а, а) д ан  :^осил булади ган  Aii ва  ЛГг ларнинг 

матлари олдинроц топилган. 1^идирилаётган бурилиш бурчаги 1̂ уйидаги интег- 
раллар  йириндисидан ани!^ланади:

а I a t

MiMidx-\- М г-М з ¿л: =  Г — Px-\-dx~{- 
t) tj t
О о с

£ / 0  =

P a x
I

qx̂
I -dx.

0 -
a ol̂

- P - ( 3 a  +  2 / ) + - | j J:£/ = 0 ,i,0062 рад.

7.57. М аксвелл—Mop усулида расмда курсатилган балкалар 
З̂ чун С кесимнинг эгилиш катталигини ва D кесимнинг бурилиш 
бурчагини а1ни1̂ ланг. Р = 18  кН, М = 10 кНм, <7 = 1 2  кН/м, а= 1  м, 
балкаларнинг кесими 1̂ уштавр № 1 0 .

Жавоб:
7 qa^ - - - пп^

а) 24 EJ
— 0,884 см, да‘'

6 EJ
=  — 0,00505 рад;

л />00 jl̂ aб)   =  0,632 с м , ----------
' 4 EJ 3 E J

В ) -----^  =  _  0,2525 см, —
18 £У

=  — 0,00842 рад;

Ра\  
18 EJ

=  — 0,002525 рад.

D
^ а  —

с-
м

s .

7.57- масалага оид
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7.58. Верешчагин усулида  
расмда к^^рсатилганидек юк­
ланган пулат балка АВ  чап 
консолининг учи бурилиш бур­
чагини ани 1̂ ланг. Балканинг 
бикрлиги £ / = 4 -1 0 ‘° Н/см2.

Е ч и м и : Балканинг бирнечаучаст- 
калари ю кланган з^олларда исталган 
к^чиш Л 1̂ уйидаги ф ормуладан з^исоб- 
ланади:

I а>-М°с

Р̂ ШкМ q =5хН/м
11111111 ИМИ т т

Д =

¡0

7 .5 8 -м асал ага  оид

Г - / - Г — —  ^  '------ - т
1 1 1

- 2 — !

! 1
1

1

1
1
1! А! 11 !^!

1
' 1

1 . 1
к

1
!

> 5

1п ' ! 11 1 1  1

а!

е)

бунда м — берилган юкланиш эгувчи 
моментининг эпюраси юзаси, — сил­
жиш 1̂ идирилаётган кесимга 1̂ уйилган 
якк а  юк Р ° =  1 ёки Л 1°=  1 эгувчи 
моментининг эпюраси ординатаси. Ор­
дината Мд балка участкасининг шундай 
кесимида олинадики, ш у участкада бе­
рилган юкланиш эгувчи моменти эпю­
расининг огирлик маркази шу кесим 1̂ ар- 
шисига турри келади.

Кучларнинг таъсирларини 1̂ ушиш усули дан  фойдаланиб, эгувчи  момент 
эпюраларини алоз^ида-алоз^ида ясайм из; куч  Р  эпюрасини (эпюра, б ) , 1̂ улоч 
чегарасида юк д эпюрасини (эпюра, в), консолда юк д эпюрасини (эпюра, г). 
Ш у эпю ралар ю заларини (юк ю заларини) з^исоблаймиз.

со, =

м, = ■

_1_
2
2

1
10 • 1 =  5 кНм®, (»2 =

80
, 10 • 4 =  -—  кНм^, (В« =  -

1 0 -4 =  20 кНм=,

10 .  4 =  20 кНм2,

Сй5 = - 10.2  =
20

кН-м .̂

Б алка консолининг чап учига момент М °= 1  ни 1̂ Уямиз (схем а, д) в а  шу 
якка  юкнинг эгувчи момент эпюрасини ясаймиз (схем а, е). С хемалар  б, в ва  
г л ар да  курсати лган  юк ю заларининг огирлик м арказлари  царш исига тугри  
келадиган  ординаталар 1<;ийматларини з^исоблаймиз. Б у ординаталар схема, 
г  да берилган. Сунгра А кесимнинг бурилиш бурчаги ¡^ийматини з^исоблаймиз.

0 . =  — о, 5-1  — 20- • +
80 1

=■

3 2 

70 -10 ’
6-4-1010 =  — 0,0029 рад.

7.59, Верешчагин усулидан фойдаланиб, расмда курсатил­
ган балкаларнинг С кесимидаги эгилиш катталигини ва О ке­
симдаги бурилиш бурчагини анир^ланг. ^ар 1̂ айси балканинг 
бикрлиги £ / = 8-10^  Н/см^, Р = 1 2  кН, Л1 =  8 кНм, <7 =  16 кН/м, 
а =  1 м.
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1 л  ^

1—й' — <7-4*- а
6}

7.59- м асал ага  оид

Жавоб:
.  Pâ  

3 E J  

да* 
8 EJб)

=  0,50 см, —

=  0,25 см,

2Ра̂  ^  
3 E J ~~

qd̂  _

\ 5 л с\г̂в) --------= 0,625 см,
' 8 EJ

3 E J
Ма

2 E J

— 0 ,0 1  рад;

— 0,0067 рад; 

: — 0,005 рад.

7.60. Расмда курсатилган рама В таянчининг текис та 1̂ сим- 
ланган юкланиш таъсирида горизонтал силжишини ани{^ланг. 
Шунингдек, С кесимнинг вертикал силжишини ва D кесимнинг 
бурилиш бурчагини ^ам ани1̂ ланг. Раманинг барча участкаси 
бикрлиги бир хил ва узгармас.

7.60- м асал ага  оид

Е ч и м и . Масалани К астильяно теоремаси, М ак св ел л •— Мор интеграллари 
ёки Верешчагин усули да ечиш мумкин. Биз Верешчагин усули да ечамиэ. Берил­
ган  ю кланишдан (схем а, а) эгувчи  момент эпюрасини ясаймиз (схем а, б ). 
Ю заларнинг огирлик м арказлари  вазиятини кУрсатамиз в а  эпюранинг :!^ар бир 
уч астка  к;иймати юзасини з^исоблаймиз:

®2
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К идирилаётган к5?чиш ж ойида упинг й;^налиши б^^йича р ам ага  Р°— 1 кучни 
ц^ямиз (схем а, в). Ана ш у я к к а  ю кланиш дан эгувчи  момент эпюрасини ясай ­
миз (схем а, г) в а  бу эпюранинг з^ар 1̂ айси участкаси да  берилган юкланиш 
апюраеининг з^ар !^айси участкаси  ю заларининг огирлик маркази  вази яти га  мос 
келадиган ординатани белгилаймиз:

Ж,

Рам а В таянчининг горизонтал кучиши 1̂ уйидаги ;:^силаларни 1̂ ушиб аницла-
иади:

Ав = Л = 24 EJ (5 к +  6 а).

С кесимнинг вертикал  кучишини аниклаш  учун  раманинг б у  кесимига вер ­
тикал таъсир 1̂ иладиган Р°=1  кучни 1̂ уйиш кер ак  з^амда бундай юкланиш 
холати учун эгувчи момент эпюрасини ясаш , с^^нгра ш у эпюранинг берилган 
юкланиш эпюралари юзаларининг орирлик марказлари  вази ятлар и га мос коор- 
динаталарни х;исоблаш кер ак  (схема, б). С унгра яна берилган юкланиш эпюра­
лари юзаларинн як к а  юк эпюраларининг ординаталарига купайтириш опера- 
цияларини бажариш  кер ак . Б у з^осилаларни 1̂ ушиб ва  бикрлик 1̂ ийматига 
булиб, С кесимнинг вертикал силжиш катталигини ани!^лаймиз.

О кесимнинг бурилиш бурчагини ани1̂ лаш учун  раманинг Л í°= l момент 
билан юкланиш з^олатини куриб чи1̂ иш кер ак . Б у момент бурилиш бурчаги 
ани1̂ ланиши кер ак  булган  кесимга р^уйилади, сунгра ю5̂ орида б аж ар и лган  опе- 
рациялар яна такрорланади .

Жавоб:

дк̂ а
3 2 е } '  1 2 £ / ‘

7.61.—7.63. Ркталган энергетик усулда расмда курсатилган 
статик ани1̂ ланадиган з^амда барча участкалардаги бикрлик Е1 
узгармас з^амда бир хил булган рамаларнинг А кесимидаги 
вертикал кучиш (Уд), В кесимидаги горизонтал кучиш Л в ва 
С кесимидаги бурилиш бурчаги ( 0 с ) катталикларини ани1̂ ланг.

£'г"

С

' А

С . Р
\  /)
А

в

7.61- масалага оид
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Ж авобларда манфий ишора билан пастга ва чапга йунал­
ган кучишлар курсатилган. Манфий бурилиш бурчаги соат 
мили буйича йуналган. *

7.61- масала жавоби.

Схема ЕЗ.Ул EJ■^в е:-%с

а
“ 38 4 ^ “^ 12 -  24

б
-  48 ,6 -  Ш "

в
- Т б -

Мак
2 6

г
16

(а  +  Л)
О

— —  РНа 
3

и ш

ггтЬ/)г;---------- 1----- 1---------Г77̂ ,------
— а — »4 н — а I- —а

а) й)
-------

£— а ------!

7 .6 2 -м асал ага  оид

7.62- масала жавоба

Схема е]-уа EJ■^в
\
Е/-()с

а 2 Ма^
о

— да* -{ -2  Ма^ — да^-\- 2 Ма

б
4 7

— -----  аа*— -----Ра^
3 ^ 3

2 да* -{- Ра^
4 5
3 да^~  2 Ра^

в 9«* +  —  М^а^ да* Н- 2 М̂ а̂ — да  ̂— 2МоО

г — д а * - 3 Ра^
22 . 2 8  
3 +  3

2 Ра^
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IC 4
©  |.

i----J--- '
a  —U- a -

В /t ip 
f ®

AC

®

®

^^-<7 -J-- a 1-1- a -»t- 
----- 1- —

i5 _ 4 ____
a-.

>fm

\ ®
¡___

С в

JLj^

©  I
AJ-

@ ; ®

SP ~\ с 
! ®

V
'Г  '

г -------1

>1

B P  с .41
® .

'в i ---------f
0  I Ч \

С р 4\ j :

7.63- м асал ага  оид

7.63- масала жавоби

Схема E J -УА EJ-As EJ-Oc Схема ЯУ.УЛ
(

EJ-Oc

а - - ^ Р а ^0 — —  РаЗ 
6

— —  Ра- 
2

д - ^ q a ^ 29 ,— —  qa* 
24

и  3—  оаЗ 
12

б
5

- Р а з
5

— —  Раз
6

^ - ¡Р а ­ е — Ра^
5

—  РаЗ
6

— Ра-

% :
— — Ма^ 

2
3
2 Ma- м а ж

- Т - ‘

4 ,  
— VО -27< / «=

2 —  РаЗ 
4

29 „
—  Ра- 2

3 — — Раз 
3

5
Р аз

о

1

и 6 "
- - ^ М а =

1
—  Ma 

3
н 7 ,

~ 2 Т ^ ^
— —  qa^  

6 ^ 6

К 12 3
0 qa* 

3 ^

1
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7.63- масала жавобининг давоми

Л
5

6
—  Ра^ 

3 6
п

6 3 6

м
1

— —  да*' 
24

1

1

1

р

1

- - д а *
0 1 2 « “*

- А , а .

25- §. Балкалардаги кучишларни исталган усулд а  ани 1̂ лаш

7.64. Расмда курсатилган икки хусусий мисолда балкалар­
даги силжишларни з^исоблаш йули билан узаро кучиш теоре- 
масининг туррилигини текширинг.

р

I

7.64- м асал ага  оид 

РРа . гл г. М1

~~

Жавоб: =  г/2 = 3̂  =  02 =16£Л ' " " 24 £ J

7.65. Икки таянчга тиралган консолли балка расмда курса­
тилгандек юкланган. Консол учидаги эгилиш нолга тенг були­
ши учун Р кучи 1̂ анча бу'лиши лозим?

Жавоб: 100 кН.
7.66. Икки таянчга тиралган балка расмда курсатилганидек 

тупланган момент билан юкланган. Момент 1̂ уйилган кесимдаги 
эгилиш катталигини ва }̂ ар 1̂ айси таянчдаги бурилиш бурчаги­
ни ани1̂ ланг. \

Жавоб: у  =  -  0^ =  _  т а ^  +  2а ь - т
З Е 1 { а  +  Ь) ^ 6 E J (a  +  b)

6 в =
М(Ь^ +  2 аЬ — 2 д2) 

6EJ^a +  b)

7.65- масалага оид

-Ь-

а  —

7.66- масалага оид
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7.67, Бир учи цисилган ва расмда курсатилгандек юкланган 
балкалар учун эркин учининг эгилиш катталиги у к «и  ва балка 
|^улочи уртасидаги кесимнинг бурилиш бурчаги 0  катталигини 
апи1̂ ланг. Х(Исоблашни соддалаштириш учун Р = д-а  ва М = 
= Р-а=-.д-а? деб 1̂ абул 1̂ илинг.

Жавоб: £/̂ =  к - 0  =  к ' •

Сонли коэффициентлар к ва к' 1̂ ийматлари 1̂ уйидаги ж адвал ­
да келтирилган.

"ТТТТ © .

[ТЕ
/у

©

© I
ТТЛ

м

®  ! ,  I
т т т п г т

^ ! .¿Г

 ̂ М1111 ^
©  ? . (7)  ̂ (

ПИ II ' “  1М11;
 ̂ 1 1 ь 

1 1 1 1 1 '
1 ; 
!

© ? I. 
ш

/V I

©
л ш

I I р -а

7.67- м асал ага  оид

Схема к Схема к к’ ■Схема к к' !Схема к к'

а
7
8

1
2 1 ^

23
24

1
~  2

11 ̂ 19
8

4
~ 3

г
13
24

1
~ 3

д
5

0
7

0 1 Ж
41 5

в
29 5

24
е

24 24 ““ б 24 ~  6

и
1

2
1

” б
к 0

1
“  6 I ̂ 7

~ 6

2
~ 3

м
2
3

_1__
3

7.68. Икки консолли симметрик балкалар 206-бетдаги жадвал­
да келтирилган расмларда курсатилган симметрик юк билан юклан­
ган. Консол учидаги эгилиш катталиги г/̂  ни, { у̂лоч уртасидаги 
эгилиш катталиги ни, чап таянчдаги кесимнинг бурилиш бурчаги 
катталигини з а̂рфлар тарзида ани1̂ ланг.
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7.68-масалага дойр

Схем а
Ж авоб

В-1Уу EJyf EJв

а!
~ ж - ж

^ Г  1'̂
I "Х ""~

г-«4«-а-.4 --|3 4̂—£7-»

61
16

- Р д З 2 1
16

Рй2

5
— ■— Ра^

6
1 1

Ра^
0

1
-----Ра^
2

17
-  3

25
12'

5
-----Ра2

2

9 , 
8

135 9
-  8

-  8 9“ ^
9  ̂
16

3 3

qa^
4 128^

— 2Л4а2
9
8

3
■— Ма 
2

—  Ма^ 
2 - т "

— —  Ма 
2

7.69. Бир учидан цисилган, !^улочи 2 м га тенг булган 1̂ уш- 
таврли пулат балка № 24 интенсивлиги 6  кН/м булган тенг 
т з 1̂ симланган юк билан юкланган. Энг катта нормал кучланиш­
лар 160 МПа дан ошмаслиги учун балканинг эркин учига 1̂ у- 
шимча равишда 1̂ анча тупланган Р кучни 1̂ уйиш мумкин? Энг 
катта эгилиш 1/300 1̂ улоч улушидан ошмаслиги керак.

Жавоб: Р  = 12800 Н (бикрлик шартига кура).
7.70. Схема, а буйича юкланган балканинг ;урта кесимидаги 

эгилишни бирга тенг деб олиб (расмга 1̂ аранг) ва расмнинг 
колган учта схемасидаги балкалар юкланишини бир-бирига т а 1̂ - 
г{ослаб, шу уч балка урта кесимларидаги эгилишлар нимага 
тенг булишини ани1̂ ланг. }^исоблар«и т з 1̂ 1̂ ослаш йули билан 
схема, в буйича, балканинг энг катта эгилиши балка а ь^улочи- 
нинг ^ртасидаги эгилишидан 1̂ анча кичиклигини ани1̂ ланг.

Жавоб. 1) 0,5; 0 ; 0,5; 2 ) 16 марта.
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/7̂
I ' I 1 I 1 1 I I т
1д 1 I 1 I I > I •

а) А".

р Р

' , 8
11 2Р

- а  —4-!

-г
шпп

ш ?

4'/ А — 7 ^ -------- --
7.71- м асал ага  оид

ГПТПГТТТ-.:::.

7.70- м асал ага  оид

7.71. Расмда курсатилган ва 
маз^камлаш шартлари буйича 
з а̂р хил булган икки балканинг 
А ва В кесимларидаги эгилиш- 

лар ва бурилиш бурчакларининг катталигини ани1р ан г . Сунгра 
бу балкаларнинг эгнлган ук^ларининг тахминий куринишини 
тасвирланг.

Жавоб: а) у^ =  О, 0^ =  |^', 0^ =  0;

3£Л ’
(шарнирдан чапда) ва 0^ =  О (шарнирдан унгда) 

7.72- масалага дойр жадвал

0 в = -  —  ^ 6Е1

Схема

а ! /1ШШЕ1ЖШНП

5} л Ь п Б Е Е Ш Е М

I

г) А
ц

Э1

^птгп
?

и л ш
м

м

м-

ПШ Б]

Ё
нс,ли

СХ
ё зН Л
3 % .см у У .см 0^ рад

1 27 —0 ,866 0 ,2 6 6 —0 ,01067

2 27 —0,931 0 ,1 9 6 —0,00931

1 33 0 ,1 6 9 —0 ,4 7 4 0 ,00068

2 30а —0 ,3 4 3 —0 ,1 2 9 —0 ,00343

I 27 —0,067 —0 ,5 6 6 —0,00133

2 30 —0,799 0 ,4 9 4 —0,00659

I 27 - 0 ,4 9 8 2 ,4 1 3 —0 ,00732

2 18 0 —0,711 —0,00518

1 24а —0 ,6 5 8 0 ,8 4 4 —0 ,00438

2 18 0 —0,194 0

1 24а — 1,272 1 ,37 — 0,00965

2 33 —0,881 0 ,8 9 —0,00678

1 4 -3 8 8 209



7.72. Бир консолли балкалар ]^улочининг уртасида ва консол 
учидаги эгилишлар катталигини, шунингдек чап таянчдаги ке- 
симлариинг бурилиш катталигини ани!^ланг (ж адвалдагн  расм- 
ларда курсатилган). Балкаларнинг р^улочн /=4а = 4 м, кон- 
солнинг узунлиги а  = 1 м. Рухсат этиладиган кучланиш 
160 МПа учун балка кесимининг 1̂ 5̂ штавр номерини тахминан 
танланг. Балканинг )^ар 1̂ айси схемаси учун юкланиш икки 
вариантда берилади; 1) 9  = 2 кН/м, Р = 4 0  кН, М = 60 кНм; 
2) 7  = 40 кН/м, Р = 60 кН, М = 20 кНм.

7.73. Расмда курсатилган икки таянчга тиралган балкалар 
учун С кесимдаги эгилиш катталигини ва унг таянч В даги бури- 
лиш бурчагини ани1̂ ланг. Рухсат этиладиган кучланиш 
16000 Н/см^ булгандаги муста^^камлик шартидан :5̂ ар бир 1̂ уш- 
таврли балканинг кесимини тахминан танланг ёки жавобли 
ж адвалда курсатилган т^уштаврлар номерлари ^^а!^идаги маъ- 
лумотлардан фойдаланинг. Балка юклашнинг икки варианти 
берилади; 1) ^ = 20 кН/м, Р == 40 кН, М = 60 кНМ ва 
2) <7 = 40 кН/м, Р = 60 кН, М — 30 кНм. Балкалар 1̂ улочи

7.78- масалага дойр жадвал

Схема
Жавоб

УС’ Q¿j , рад А у ( ;  ,  СМ

//7/>

-м

в

£

I

&

г)

г
\р

ч 1
..и, 11111 с

Л1
1 ¿7 '

8

~2а ■■

1

2

1

2

1
2

1

2

210

33

40

27а

30

36

45

27

30

27

20

27а

36

— 1,355  

— 1.197

—1,212

— 1,319

— 1,295

— 1,117

—0 ,3 5 5

— 1,130

—0 ,4 4 4

О

— 1,858

— 1,046

0 ,00926
0 ,00806

0 ,00707

0 ,00675

0 .00822

0 ,00692

-0 .0 0 4 8 8

0 ,00832

0 .00866

0 ,00785

0,01192

0 ,00775

-0 ,0 3 1

- 0,022

-0 ,0 4 5

-0 ,0 3 8

-0 ,0 2 7

-0 ,0 1 7

-0 ,0 4 6

-0 ,0 3 8

-0 ,0 4 6

-0 ,0 8 4

-0 ,0 4 5

-0 ,0 2 7



l — За =  6 м. Агар :?̂ ар кайси балканинг хусусий огирлигинн з̂ и- 
1'обга олинса, уларнинг эгилиши 1̂ андай Ау^ 1̂ ийматга ÿsrapaAH?

7.74. Расмларда кÿpcaтилгaн балкаларнинг эгилишлар каттали­
гини з а̂рфлар тарзида анир^ланг. 1̂ улоч ÿpTacMarH (у̂ ) ва консол 
учидаги (t/y) эгилишларни анир^ланг.

Схема
Ж авоб

а!

6j

А . Ж
\ I 
I I 
I______ I

~ж и

/1

м

м
м

~ ж

âj А_______iiilJJliilA L L l

12

_5_
12

J _
4

J _

4

J _
48

1
I s

■Pâ

■Pâ

■Mâ

■qa‘

qâ

-Pâ

— —  Pa» 
4

13
12

¿3
14

■Mâ

qa*

7.75. 1^у,лтавр кесимли балкалар 210-бетдаги расмда курсатил- 
ганидек юкланган. 1̂ улоч уртасидаги {у^ ва консол учидаги (Уу) 
эгилишлар катталигини, шунингдек унг таянчдаги бурилиш бурча­
гини аникланг. Участка узунлиги а == 2 м, з̂ ар 1̂ айси балка схема- 
си учун юкланиш икки вариантда берилади: 1) М =  20 кНм, Р  =  
=  30 кН, 9  =  10 кН/м. 2) М =  30 кНм, Р  =  20 кН, 9  =  2 кН/м.

1̂ уштавр номерини рухсат этиладиган нормал кучланиш 
160 МПа б^лгандаги мустаз^камлик шартидан ани1̂ лаш керак. 
1^уштавр номерини ж адвалдан } а̂м олиш мумкин (3-граф а).

Силжишлар катталикларининг сонли »^ийматларини ани 1̂ - 
лагандан сунг балка ;уртасидаги энг катта эгилиш 1 ,6  см дан 
ошмаслиги учун 1̂ андай номерли 1̂ уштавр олиш кераклигини 
з^ам з^исобланг.

7.76. Расмларда курсатилган шарнирли-г^уштаврл и балкалар 
учун эгувчи момент эпюрасини ясанг, рухсат этилган нормал куч­
ланиш 160 МПа булганда 1̂ уштавр номерини танланг, сунгра шар-
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ТАРКИБИЙ БАЛКАЛАР. ^^ЗГАРУВЧАН КЕСИМЛИ БАЛКАЛАР

26-§. Таркибий балкалар

8 .1 . Агар рухсат этиладиган кучланишлар: эгилишда чузилиш ва 
си1̂ илишга [ст] =  160 МПа, асосий металлнинг кир1̂ илишга [т ]=  100 
МПа ва чокларнинг 1̂ ир1̂ илишга рухсат этилган кучланиши [т^] == 80 
МПа булса, краности пайванд балкасининг к;уштаврли кесимини тан­
ланг. Балка ?̂ ар бири Р =  400 кН дан булган туртта тенг куч би-

8- б о б

А Р Р

-СГ----------- Аа-----»

i -t=3M -

¿i (q!

ÍMj

J
8 .1- м асал ага  оид

лан юклаиган (раем, а). К^бул ¡^илинган кесимни IV мустаз^камлик
назарияси буйича ту лиц текширинг ва [/] =  —  1— 1,6 см да бал-

500
канинг бикрлигини текширинг. Балканинг хусусий огирлигини :^исоб- 
га олманг.

£чим. К ундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюралари раем, а  да к у р ­
сатилган. Qmax ^00 кН , /Итах =  *200 кесимнинг зарур 1̂ аршилик мо­
менти

Aímax 1200- 105 ,
W >  =  7500 см».

16000
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Н ормал сортамент ж ад вал и д а  зарур  1̂ аршилик моментли к;Уп1тавр  б^^лма- 
глплиги'дан лист металлдан  таркибий кесимни лойиз;алаш кер ак , яъни девор* 
II.-I икки токчаии пайванд чоклар билан бирлаштиришни к у зд а  тутиш  керак.

а ) Кесим улчамларини тахминий танлаш учун конструктив мулоз^азалар- 
Д!Ш келиб чицнб хомакн  з^нсоблаб к^^рнлади. Кейннчалнк текшнриш з^нсобини 
Оажариб улч ам л ар га  тузатиш  киритилади.

Деворнннг ^лчамн эмпирик формула б^^йича олиниши мумкин:

h =  l , 2 ' ] / ' ^  ^  \ , 2 y W =  1 2 У Ш 0 =  104 см.

{W—см® д а ) . Деворнннг 1̂ алинлиги S кучиш га мустаз^камлик ш артидан тан- 
лг'.иадн, лекин кам н да  0,6 см олинади. К ун далан г куч  Q бутунлай  деворга 
таъсир к;нлганлиги учун уни баландлиги h в а  1̂ алинлиги 6 булган турри турт- 
Оурчак деб 1̂ абул !^илиб, ш артлн равиш да 1̂ уйидагича з^нсоблаш мумкин:

3Qmax ^ , ,  ,  .  .  SQmax 3-800000
= и г *= ® =• í í d l ”  2 . 10000. 100 '  “  “ ■

Биз л =  100 см ва 5 =  1,2 см деб оламиз.
Токча кесимининг улчамларини тахминий белгилаш учун токчаларга эгувчи 

момент елкаси тахминан h га тенг булган (80 — 85 % ) жуфт кучлар N тарзида
0 ,8 AÍ

таъсир 1̂ илади деб тахмин };илинади (раем, б). Д ем ак , N =  —------- К уч ток-

чаларнинг чузилишига ва сик,илншига сабаб булади. Шунинг учун токча кесими- 
иинг юзаси

м 0 ,8 . М  0 ,8-1200-105 „
h[a] ~  100-16000 “  ’

Одатда, конструктив мулох.азаларга кура токчаларнинг энини Ъ — (0 ,3 + 0 ,4 )  h. 
деб олинади. Виз Ь — 30 см деб олиб, токчанинг к;илинлигини топамиз; t =

Ь 30
Белгиланган улчамларни аницлаштириш учун кесимнинг марказий y¡^i^a нис­

батан инерция моментини ва  ¡^аршилик моментини з^исоблаш керак:

J  ~ ^ + 2  Jy -  J2 + 2

+ 2 30-23
+  2 -30 -512

12

12

=  412000 см*.

1,2-1003
+

Jv  412000
Wy =  —^  = --------- =  7900 смз >  7500 см®.

^тах 52

Кесимни бир 03 кичрайтириш, м асалан , токчаларнинг Улчамларини 5?згартирнб 
кичрайтириш мумкин. }^ар 1̂ айси токча кесимларининг зарур  ;^лчамлари т а х ­
миний з^исоблаб топилган: Ь=31 см в а  ^= 1,8 см. Б ун да инерция моменти ва  
1̂ аршилик моменти 1̂ уйидагига тенг б^^лади:

389000
=  389000 см*. ÍF„ =  — =  7500 см».

 ̂ 5 1 , 0

Биз ана шунн циднраётган эдик.
Ярим кесимнинг нейтрал нисбатан стати к моменти

S» _  й  У : , ' + í i  А  -  3 1 . 1 , 8 . 5 0 , 9 + _У 2 ^ 2 4  ’ ’ ^  й
=  2840 +  1500 =  4340 смз.
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б) 1<̂ абул цилинган кесимни текшириш учун /^илинадиган }(исоб. Энг к атта  
нормал в а  энг к а т т а  уринма кучланиш лар 1̂ уйидагига тенг:

_  -Л̂ тах --Т-Т Qmax**5«
Оюах =  ^  ■ =  160 МПа, Ттах =  — ;— ^  =  74 МПа <  [ т ] .W J , - 6

Мустаз!,камликнинг энергетика назариясига мувофи5̂ бош кучланишлар буйича 
текшириш кучлар остидаги икки кесимда энг катта зури^кан ну^талар учун ба- 
жарилиши кер ак : а) бунда Q =  Qmax ва б) М  =  Мшах- (расм, в) булган кесимда 
деворнинг токчалар билан туташган жойларидаги С ва К  ну!^талар энг зурик;кан 
ну1̂ талар булиб чи^ди. }^исобий кучланишлар;

+ 3 т ^  =  159 ,8  МПа, о Г  =  V  0* +  3 t|  =  167 МПа.

У та кучланиш (токчанинг К  ну1̂ тасида) 4,3%  ни таш кил 1̂ илди, бунга йу^л 
1̂ уйиш мумкин.

в ) Пайванд чокларнинг мустаз^камлигини текшириш. Иккита четдаги  чок- 
л ар га  таъсир цнладиган в а  токчанинг деворга нисбатан к^чишига й^л

QS’’
майдиган буйлам а силжнтувчи куч  в узун ли кдаги  уч асткад а  Т= — 2  e r a  тенг.

Ш у узунлик е нинг узида икки чокнинг кесим юзаси (расм, г). ==2-0,7-/^- 
■е — 1 ,4 - i ,  -е, бунда — чокнинг ¡^алинлиги.

Т
Чокларнинг 1̂ ирцилишга муста}(1камлик шартидан — ^  [Тд ] ушбуни топамиз.

Q-s;
- , бундан =  0 ,52  см. Биз =  6 мм деб 1̂ абул 1̂ иламиз.^1,4 .J;-[T 3T

г) Кесимнинг бикрлигини текшириш. Б алканинг бикрлигини ба;150лаш  учун 
энг к а т т а  эгилиш катталигини р ухсат  этиладиган  каттал и кка  таццослаймиз. 
Эгилишда кучишларни аник;лашнинг усуллари дан  биридан фойдаланиб 1̂ улоч 
^^ртасида б алка у 1̂ ининг эгилиш катталигини ани1̂ лаймиз. Энг к а т т а  эгилиш 
Куйидагнга тенг:

45РаЗ 45 .400000-1003
/= = и.б см<[Л.2 £ J 2 .2 .1 0 ’ -389000

Эслатиб Утамиз, кесимнинг бундан бош1̂ а з^ам яро1̂ ли вариантларини тан ­
лаш  мумкин.

8.2. Орир юкларни суриш учун ¡^урилишда м авж уд булгак 
прокат швеллерлар № 24 дан ва 1̂ тинчалик ^^авозалар цурилди. 
1̂ улочи / = 6  м булган J^ap 1̂ айси балка т̂ /’рттадан швеллердан

тузилган. Швеллерлар д м -  
метри d = \ 7  мм ли парчин 
михлар ёрдамида токчалар 
ва деворлар тарзида парчин- 
лаб ясалган. Парчин михлар 
1̂ адами е=  1 2 0  мм (расмга i^a- 
ранг). Хавфли кесимдаги кун­
даланг куч Q=120 кН, эгувчи 
момент Л1 = 180 кНм. Кесим­
нинг парчин мих учун очил- 
ган тешиклар туфайли кучсиз- 
ланишини }^исобга олиб, бал­
к а н и н г  муста}^камлигини, шу-
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P i  у  

1
8.3- м асал ага  оид 8.4- м асал ага  оид

иингдек энг куп зури 1̂ 1̂ ан вертикал парчин михларнинг мус- 
таз^камлигини з^ам текшириб куринг. Рухсат этиладиган куч­
ланишлар [б] =160 МПа ва [т] = 100 М П а-см.

Жавоб. =  29200 см"; /3  =  26000 см*; 5° =  735 см ;̂
‘̂ шах =  157 МПа; =  26,7 МПа; т , =  79,5 МПа.

8.3. Икки таянчда эркин ётган балка /-а типидаги икки 
рельсдан токчалари—токчаларга парчинлаб ясалган (расмга i^apanr). 
Х,ар н;айси рельс кесим юзаси =  55,6 см ,̂ унинг хусусий марка- 
:тй yj'^nra нисбатан юзасининг инерция моменти J — 1476 см",
рельс товонидан орирлик марказигача булган масофа 2  ̂=  6,93 см, 
иарчин михларнинг диаметри d = 2 0  мм. Агар 1̂ ир1̂ илишга рухсат 
этиладиган кучланишлар [т] =  100 МПа, балка кесимидаги кунда­
ланг кучнинг энг катта 1̂ иймати Q =  122,5 кН булса, парчин мих­
ларнинг зарур 1̂ адами е ни анир^ланг.

Жавоб: е =  110 мм.
8.4. В а 1̂ тинчалик куприкнинг 1̂ улочи параллел жойлашган 

иккита буйлама пайванд балкалардан лойиз^аланади (расмга 
1̂ аранг). Д ар 1̂ айси балканинг кесими 10 X 800 мм ли лист 
(девор) ва 20 X 255 мм ли икки полоса токчадан иборат. Улар 
деворга катетлари = 5 мм ли чекка чоклар билан пайванд­
ланган. Агар куприкнинг хавфли кесимида эгувчи момент 
М =140 кН-м,  уша кесимдаги кундаланг куч Q==1200 кН, 
рухсат этиладиган кучланишлар [а] =  160 МПа, см, [т] =  100 МПа 
иа[т^] =  85 МПа булса, кесимнинг мустаз^камлигини текширинг.
Мустахкамликнинг энергетика назариясидан фойдаланинг.

Жавоб: =  137 МПа, =  81 МПа,
o^v 165,8 М П а>  [а]; т , =  83,5 МПа.

8.5. К^уштавр профиль № 65 ли краности балкасини кучайти- 
ришнинг икки вариантини к;уриб чищнг; р^уштавр токчаларига 
кесими 20 X 240 мм ли буйлама полосалар икки вариантда ма)^- 
камланган: а) Узлуксиз чекка чоклар билан пайвандлаб ва
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б) ¿  = 30 мм диаметрли парчии- 
михлар ёрдамида (расмга к;;1- 
ранг). Хар }^айси вариантдаги 
балкалар кучайтирилгандан сунг 
}^исоблангаи энг катта нормал 
ва уринма кучланишларни бал­
ка кучайтирилгунга 1̂ адар бул­
ган кучланишларга т а 1̂ 1̂ осланг. 
Пайвандланган вариантдаги чок- 
лар катетининг зарур баландли­
ги ни ва нарчинланган вариант­
даги парчин михларнинг энг 

катта рухсат этиладиган ¡радами е ни хам ани}^ланг (агар 
хавфли кесимдаги кундаланг куч Q = 1000 кН, чоклар ва пар­
чин михларнинг 1̂ ир1̂ илишга рухсат этилган кучланишлари 
[т] = 100 МПа булса), уринма кучланишларни >^исоблаганда 
инерция моментини ва статик моментни бруттода 1̂ абул г^илинг.

8.5- м асал ага  оид

Жавоб: а) Пайвандланган вариант: — = 0,515; То =  0,92,

iч = 5 , 5  мм. б) Парчинланган вариант: - ^  = О, '̂1 =  0,92;
0̂ 0 *̂ 0 

е — 18,3 см.
8 .6 . Парчинлаб ясалган 1̂ утисимон кундаланг кесимли тар­

кибий балка вертикал текисликда эгилишга ишлайди. Хавфли 
кесимдаги эгувчи момент Л1 = 800 кНм, кундаланг куч 
Q = 480 кН, кесим иккита вертикал ва иккита горизонтал лист- 
лардан тузилган. Листларнинг кундаланг улчамлари бир хил: 
¿) = /г = 60 см,  ̂ = I см з^амда туртта тенг ёнли бурчаклик 
7 5 x 7 5 x 8  мм.дан иборат. Улар диаметри ¿ = 2 3  мм ли 
парчинмихлар ёрдамида бириктирилган (расмга к;аранг). Пар- 
чинмих тешиклари кесими 15 % (/^р дан) кучсизланганлигини хи- 
собга олиб, балканинг мустаз^камлигини текширинг ва белбордаги 
горизонтал парчинмихларнинг энг катта рухсат этиладиган кадами 
е ни ани1̂ ланг. Эгилишда чузилиш ва 1̂ ир!^илишга рухсат этилади­
ган кучланишлар [а] =  16 кН/см^, асосий металл ва парчинмихлщз- 
нинг 1̂ ир1̂ илишга ва эзилишга рухсат этилган кучланишлари [т] — 
=  10 кН/см^ ва [Од] =  25 кН/см .̂

Жавоб: 15,9 кН/см2<16 кН/см^;

т^ах = 4 ,4  кН/см2< 10 кН/см^; е =  0,192 см.
8.7. Агар хавфли кесимдаги эгувчи момент М = 2400 кНм, 

кундаланг куч Q = 800 кН, эгилишдаги чузилишга ва си 1̂ илишга 
рухсат этиладиган кучланишлар [а] =13 кН/см^, асосий металл 
ва парчинмихларнинг 1щр 1̂ илишга ва парчинмихларнинг эзи­
лишга рухсат этиладиган кучланишлари [т] = 8  кН/см^ ва 
[о] =25 кН/см2 булса, кесими 1350X12 мм^ булган девор, 
туртта тенг ёнли бурчаклик 140 X 140 X 12 мм ва белбоглик 
листлар 350 X Ю мм^ (?^ар токчада иккитадан лист) дан тузил-
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ган 1̂ уштавр кесимли краности балкасининг мустаз^камлигини 
текширинг. Балка диаметри d = 23 мм ли парчинмихлар ёрда­
мида ясалган (расмга 1̂ аранг). Ш ахмат тартибида жойлашти- 
рилган икки 1̂ атор парчинмихларнинг 1̂ адами а= 130 мм.

КЦрсатма. Горизонтал листлар з^ар 1̂ айси токчада иккитадан  парчинмих­
лар билан, вертикал  лист м а в ж у д  парчинмихлардан (расм га 1̂ аранг) з^амда 
:^ар 1̂ айси бурчаклик вертикал в а  горизонтал парчинмихлар билан кучсизлан- 
ган деб ^исобланг.

Жавоб: =  12,35 кН/см^ <  [а]; =  5,4 кН/см^< [т];
8 .8 . Икки р^уштавр № 30а бир-бирининг устига жойлашади 

ва 1̂ улоч / = 6  м уртасига 1̂ уйилган Р = 100 кН кучдан эгила­
ди (расмга 1̂ аранг). 1̂ уштавр токчалари шу з^олатда пайванд- 
ланади, шундан с;^нг юк олинади. Балканинг 1̂ улоч уртасида 
кесимидаги четки толаларнинг нормал кучланишларини аниг^- 
ланг: а) Р куч босиб турганда, б) Р куч олингандан сунг.

Пайвандлаш (чукиш) кучланишларни з^исобга олманг.
Жавоб: а) а== 14,5 кН/см'^ б) =  ± 2 ,7  кН/см^
8.9. Агар рухсат этиладиган кучланишлар [0]=14О МПа 

булса, 1̂ уйидагиларни ани 1̂ ланг: а) агар 8 .8  м асалада куриб 
чн1̂ илган таркибий балкани расмда курсатилганидек (/ = 6  м 
да) икки таянчга 1̂ уйилса, балка уртасига 1̂ уйиш мумкин бул­
ган Р куч 1̂ ийматини ани1̂ ланг; б) токчаларидан пайвандланган

8.8- масалага оид 8.9- масалага оид
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8. 11- м асал ага  оид

1̂ уштаврлардан ясалган бал­
кани эгмай туриб 1̂ андай Р 
кучни 1̂ уйиш мумкин б^лар- 
ди? Рухсат этиладиган юк- 
ланишларни та 1̂ к;осланг.

Жавоб: а) Р =  141 кН;
б) 118’"kH ,IP :P i’ä. 1 ,2 .

8.10. К,урилишда мавжуд 
булган 1̂ уштавр №60 балка­
ларнинг (h =  60 см) юк ку- 
тарувчанлигини ошириш ма1>̂- 
садида з̂ ар 1̂ айси балкани 
раем, а да курсатилганидек 
1̂ ир1̂ иш, сунгра иккала ярмини 
раем, б да курсатилганидек 
пайвандлаш таклиф р^илинади.
Агар а =  — =  15 см; с — 50

4
см булса, лойиз^а амалга оши- 
рилгандан сунг балкага куйи­
ладиган рухсат этиладиган юк 
1̂ ийматини к;андай узгартириш 
мумкинлигини ани1̂ ланг (про-

центда). Балканинг кирк,ишдан кучсизланганлигини з^исобга олинг.
Агар =  200 кН булса, 1̂ иркишга рухсат этиладиган кучла­

ниш [Тэ] =  9,2 кН/см^ да пайванд чокларнинг мустаз^камлигини х.ам 
текширинг.

Жавоб: б) вариантда балканинг юк кутарувчанлигини 51% оши­
риш мумкин, Тэ =  8  кН/см^ <: 9,2 кН/см^.

8.11. К^улочи / = 6  м булган, икки учидан эркин тиралган 
ёроч таркибий балка таянчлардан бир хил а — 2 м масофада 
1̂ уйилган тенг кучлар Р = 45 кН билан юкланган. Балка jqap 
бирининг кесими 2 0 x 2 8  см булган икки 1̂ арагай гулани г^арарай 
калодкалар ва болтлар ёрдамида бириктириб ясалган (рЬсмга 
1̂ аранг). ]^ар 1̂ айси калодканинг улчами с= 40 см, h= 2i — 
= 8  см. Агар эгилишга рухсат этиладиган кучланишлар; ч]̂ - 

зилиш ва си1̂ илишга  ̂[о] =  1200 Н/см ,̂ толалар буйлаб эгилишга 
[ffg] =  1250 кН/см® ,ва толалар буйлаб синишга [т[ =  120 Н/см  ̂
бу'лса, балканинг ва бириктириш элементларининг мустаз^камлигини 
текширинг. Болт тешикларининг диаметри d =  2 см. Кесимнинг 
1̂ аршилик моменти 15% га кичрайганлигини з^исобга олинг.

Кдрсатма. Кучсизланишни з^исобга олганда кесимнинг инерция Гмоменти 
=  /бр — бунда ДУ — болт тешиги ва калодка З^йигидан кучсизланиш 

инерция моменти. Бирикманинг кучсизланганлигини з^исобга олиб, {^аршилик мо- 
Jh

менти W„ :0,85 деб кабул 1̂ илинади.
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Бнрикманинг мустаккамлиги буйлама силжнтувчи куч таьснрнда текширнла- 

ли, Т =  ——-— — -е, бунда Уу ва 8 °у брутто олинади (калодкалар у 1̂ лари ора- 
"'у

сидаги масофа е =  2 с ).

Жавоб: а) балкалар учун = 293000 см^; =263-10® см*;
=  8 -10® см®; а„ах =  11,3 МПа.

б) калодкалар учун Т =  96,3 кН; =  12 МПа; т= 1 ,2  МПа
8.12. Кесими 2 0 x 2 0  см  ̂ булган ёроч брус 1̂ алинлиги  ̂= 2 0  мм 

ли пулат полоса билан кучайтирилган- Полоса ёрочга мустаз^кам 
олимлаб бириктирилган булиб, у  билан эгилишга бяргаликда ишлай-

4
¡.у

1— 1 !

8 . 12- м асал ага  оид

ди (расмга 1̂ аранг). Агар балканинг хавфли кесимидаги эгувчи мо­
мент М =  29 кНм, материаллар эластиклик модулларининг нисбати 
Е^:Е1 =  20 булса, ёроч ва пулатдаги нормал кучланишлар катга- 
лигини ани1̂ ланг-

Е ч и м и .  Хар хил материаллардан  тузи лган  балканинг кесимини берилган 
материалга эквивален т булган  бир материалдан  1̂ илинган «келтирилган» кесим 
билан алмаш тириб з^исобланади. Э квивалентлик ш артига к^^ра в а  ясси кесим- 
лар гипотезаси асосида 8 =ео (з^арф устидаги  чизик;ча шуни к>^рсатадики, те- 
гишли нисбий узайиш  кесимнинг «келтирилган» элементига, 8о эса  асосий эле­
ментга тегиш ли).

(У Ол Ел
<? =  —  булгани учун  —  =  — . Масалан, пулат ерочга алмаштирилса, у  з^ол- 

Е а  Е

да — =  —  =  20 , яъни пулат полосани алмаштирган ёроч полосадаги кучла- 
О'ё

пишлар катталиги пулатдагидан 20 марта кичик булиши кер ак . Шунинг учун по- 
_ £

лоса энйни 6 =  6о =  =  20 =  400 см билап алмаштириш керак (раем, б ).
■̂ 0

Аксинча, агар ёроч ;^рнига пулат олинса, келтирилган кесимда полосанинг эни 

Ь =Ьо —  =  1 см  (раем, в). И ккаяа з^олда з а̂м келтирилган кесим тавр кури-

нипшга эга, эгилишга ушЗу формула буйича з^и^оЗланади: а  бунда Jy  —

келтирилган кесимнинг унинг оРирлик марказидан утадиган  у 1̂ и у  га нисбатан 
инерция моменти.

ЁРОЧ билан алмаш тирилган кесим учун раем , б га  к^ра 1̂ уйидагига эга 
буламиз:
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Брус 5̂ 1̂ идан кесимнинг орирлик марказигача булган масофа

Уа _ 2-400  (1 0 +  1) 

р  400 +  800

Келтирилган кесимнинг инерция моменти:
— 20-203 
Jy =• +  400-7 ,332 ■

400-23
■ 800(11  — 7,33)2 =  45700 см«.

12 ' ‘ 12 

Марказий ^1̂ дан то таврнинг четки толаларигача булган масофа

г д  =  10 +  7 ,3 3 =  17,33 см ; =  10 +  2 — 7 ,3 3  =  4 ,6 7  см. 

Келтирилган кесимнинг четларидаги нормал кучланишлар:

Мг,

Мг.

29-10«.17 ,33  

45700 
2 9 .10 «-4 ,67

=  1100 Н/см*,

=  300 Н/смЗ.
J y  45700

Ч екка ну!^талар А ьа В даги з^аци1̂ ий кучланишлар: ёгочда = 1 1 0 0  Н/см^,

пулатда Стд =  •—  =  300-20 6000 Н/см^. П улатга «келтирилган» кесим учун

олинган натижаларни расм, в буйича текшириш тавсия 1̂ илинади.

8.13. Узунлиги /=50 см ва кесим улчам­
лари 6  = 2 см }^амда /г=5 см булган бир учи­
дан 1̂ исилган ёгоч брусок иккита пулат по­
лоса билан кучайтирилган. Пулат полоса- 
ларнинг 1̂ алинлиги Й=2,5 мм ва эни Ь = 
20 мм (расмга 1̂ аранг). Брусокнинг эркин 
учига хг текисликда Р куч 1̂ уйилган. Кесим 
элементларининг биргаликдаги иши тули!^ 
таъминланган деб }^исоблаб, рухсат этилади­
ган юк Р катталигини аниь^ланг. Агар элас­
тиклик модуллари нисбати Е~:Е  ̂=  1 : 2 0  булса, 
ёгоч учун рухсат этиладиган кучланиш [ст  ̂ =  
=  1 кН/см^ ва пулат учун [а^ =: 16 кН/см^^ 

?Кавоб: Р  =  930 Н.

27- §. Узгарувчан кесимли балкалар

8.14, Расмда курсатилган балка кесимининг эни Ь ^дагармас 
ва баландлиги Н{х) ;узгарувчан. Балканинг энг катта эгилиш 
1̂ ийматини (/'о) топинг ва уни худди ушандек 1̂ улочли ва ушан-

8.14-м асалага оид
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дек юкланишли, лекин доимий кесимли балканинг энг катта 
н'илиши 1̂ иймати билан тавдосланг.

Ечими.М ^  билан эгувчи моментни, Wo билан б алка 1̂ иснлган ж ойндаги 
кс'.симнинг 1̂ аршилик моментини белгнлаймнз. Згилиш га «¡арш нликка тенглнк 
шарти 1̂ уйидагича иф одаланади:

„  ^  м  м,
^  (X) Шо ^

М (х), Мц, W (х) ва '№'д ларнинг з^арфий 1̂ ийматларини 1̂ уйиб, ¡^уйндагинн з^осил 
циламиз:

дх  ̂ 6 дР 6
V  ' Ь [Л (л:)]* Т  '

У1ГДЭЙ кесим баландлигини ва  инерция моментининг ^^згариш 1̂ онунларини то-
иам из:

Л(л:)=/1в у ,  J(x) = Jo^.

Балканинг эгилган у 1̂ и тенгламасинн топамиз:

г-г, Ях̂  г- г г  г " *
2 ’ '^'^“ /3 '  -------2 2 '  X-

Бу тенгламани интеграллаймиз:

E J ,y '  = - ^ 1 п  х + С  

ва X =  ;  да у '  =  О шартидан С ¡^ийматнни ани[^лаймиз:
(7/3 о/з 0^3

£/ „ </ ' = - ^ 1 п ^ + у  1п/.

[¡ккинчи марта интеграллаймнз:
0/3 О/З о/з

Е1оУ х Ы  х + ^ ~  х +  ^~  X Ы 1 +  0 .

х =  1 булганда г/ =  О булгани учун и  ——

Эгилишларнинг охирги тенгламасн;
17/3

Е 1 о У = — {х \п X — X —  х 1 п /  +  /).

л: =  О деб 1̂ абул 1̂ или5 , х Ы х — х \п I = — х Ы ~  булгани учун бунда 

}{ам нолга тенг, балканинг энг катта эгилиш цийматнни топамиз:

, _  , г
2£Jo '*■

Эслатма. Б у масалани  ечганда, ш унингдек 2 7 -§  нинг баъзи бош1̂ а м аса- 
лаларнни ечганда шуни з^исобга оламизки, балканинг кун далан г кесимларида 
нормал кучланиш лар горизонтал й^налган, асли да эса  устки  ва  остки толалар- 
д а  кучланиш ларнинг йуналиши б алка  сиртига параллел.

8.15. Бир хил 1̂ аршиликли икки балка ¡^исилган жойида бир 
хил квадрат кесимга эга булиб, эркин учида бир хил кучлар
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билан юкланган. Биринчи балканинг эни, иккинчи балканинг 
баландлиги ;узгаради. 1\айсиниси енгил? Улардан г^айсиниси- 
нинг энг катта эгилиши катта?

Жавоб: 0 ^: :/2 =  3 : 4 .
8.16. 1̂ арагай ёгочдан эни з^згарувчан, лекин баландлигн 

Л=10 см доимий булган брус тайёрланган. Бруснинг бир учи 
1̂ исилган, иккинчи эркин учига Я = 3000 Н юк 1̂ уйилган, брус 
нинг 1̂ улочи / = 1 ,2  м. 1^исилган жойда брус эни &о ва эркии 
учидаги энг кичик эни Ь 1̂ андай б^лиши керак (агар  рухсат 
этиладиган кучланишлар [а] =10 МПа ва [т] = 1,2 МПл 
булса)? Бруснинг эркин учидан 1̂ андай а узунлигида бруснинг 
энг кичик эни таъминланиши керак? Брус эркин учининг эги­
лиши ¡1 ни ани1̂ ланг. Агар 1̂ исилган жойда кесимнинг эни &о 
дан эркин учида нолгача чизи!^ли 1̂ онун буйича узгаради деб 
з^исобланса, брус учидаги эгилиш /г нимага тенг булади?

Жавоб: ¿0 =  2 1 ,6 « '2 2  см; & =  3 , 7 5 « 4  см; а  = 2 2 ,2  « 2 2  см;
=■ -  1.4 см; = - ¿ 5 -  = -  1,41 см.

8.17. Эгилишга 1̂ аршилиги тенг б^^лган балка бир учидаи 
1̂ исилган, кундаланг кесими квадрат, бутун узунлиги буйича 
интенсивлиги q булган тенг т а 1̂ симланган куч билан юкланган. 
Агар рухсат этиладиган нормал кучланиш [о] !^иймати берил­
ган булса, квадрат томонлари 1̂ андай 1̂ онун буйича узгариши 
керак? Б алка эркин учининг эгилиши нимага тенг?

Жавоб: а^х =  ^
[о] ' 8EJo

8.18. Баландлиги к узгармайдиган т;^рри туртбурчак кунда­
ланг кесимли, икки таянчли балка эгилишга тенг 1̂ аршиликли 
ш аклга эга. Б алкага интенсивлиги д булган тенг та 1̂ симланган 
юк !^уйилган. Балканинг баландлигини, 1̂ улочи катталигини, 
рухсат этиладиган кучланишларни ва нормал эластиклик моду- 
лини билган з^олда энг катта эгилиш 1̂ ийматини з^исобла'яг. 
Таянчларда балканинг эни торайиб бориб, нолга тенг булади 
деб з;;исобланг.

Жавоб: / =
' 4 Ек

8.19. Диаметри 12  см булган думало!^ кундаланг кесимли 
п^лат балка учлари билан тиралган ва 2,4 м ли 1̂ улочи ^^рта- 
сига Р = 18 кН куч 1̂ уйилгаи. Балканинг энг катта эгилиш 
1̂ ийматини ани1̂ ланг. Агар балкага эгилишга тенг 1̂ аршилик 
1̂ иладиган шакл берилса, эгилиш нимага тенг булади?

Жавоб: — 0,255 см; — — = — 0,458 см.
оО E Jо

8.20. Узунлиги 126 см ва эни 5 см булгаи пулат полоса учла­
ри билан шарнирли таянчларга тиралади. Полосанинг 1̂ улочи урта-

224



8 .21- м асал ага  оид

12х\сидаги 1̂ алинлиги 1 см, таянчларга томон эса h =  Нд\—\ 1̂ онуни

буйича ингичкалашиб нолга тенглашади. 1̂ улоч уртасига 
1̂ уйилган Р куч таъсирида куч остидаги эгилиш 2,4 см га тенг. 
Р куч нимага тенг?

Жавоб: 320 Н.
8 .2 1 . Эни узгарувчан {^арагай балка расмда курсатилгандек 

шакл ва улчамларга эга (схема, а ) , шу билан бирга bo = 3bi. Р 
кучларнинг з а̂р 1рйсиси 2 0 0 0  Н га тенг. Энг катта эгилишни 
топинг.

Е ч и м и . Графоаналитик усул дан  фойдаланамиз. М эпюрани ясаймиз (схе­
ма, б ). Балканинг уч участкасида кесимларининг инерция моментлари 1̂ уйида- 
гига тенг:

1 Xj i  _  . = hii — 0̂-

Барча уч асткал ар да  бир хил бикрлик £ 7„даги  балка эпюрасига М (х) эпюрани 
келтирамиз. Бунинг учун  I уч асткал ар да  М (х) эпюра ординаталарини уч мар­
т а  катталаш тирам из, II уч асткал ар да  а : х нисбатда келтирамиз, III уч асткада  
узгариш сиз {^олдирамиз (схем а, в ) . С охта юк ю залари coi в а  сог ни з^исоблай- 
миз, сунгра сохта таянч реакция Дс ни топамиз:

Ра^ 5 „  „ 11
« 1  = СЙ2 = ~  . Rc Ра̂ -6  ̂ 3 

К,улоч уртасида сохта эгувчи момент

1 5 - 3 8 8

9
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107 Ра»
о4 EJо

I участкаларда балка эни худди II участкалардагидек узгаради деб тахмин 
!^илинса, у  :!^олда энг катта эгилиш;

Энг катта эгилиш 1̂ иймати

/=-
2 Раз
EJ,

1,42 см.

8.22. Расмда курсатилган эгилишга к;аршилиги тенг балка­
нинг турри туртбурчак кесими эни Ь(х) ни А таянчда нолдан  
В таянчда &о гача чизир^ли 1^онун б;§!'йича ^згартиради. Кейин 
Ьо 1^иймати бутун ВС  участкада сак;ланади. С кесимнинг эги­
лиш катталигини графоаналитик ус^^лда ани1^ланг.

Жавоб: / = ^ ( /  +  а).
Л с  ̂ 0

8.23. Кулочи 2/= 80 см булган ёроч балка чап учидан 
ь^исилган. Балканинг эркин унг учига Р  =  2000 Н куч 1^уйилган, 
Балка бир ¡^исмининг диаметри 13 см, иккинчисиники 10 см

-4
Ж

|//

7/

!/

М

8 .2 2 -масалага оид 8.23- масалага оид

(расмга 1^аранг). 1— 1, II— II кесимларда энг катта нормал
кучланишлар нимага тенг? Балка эркин учининг эгилиш кат­
талигини топинг. Кучланишлар концентрацияси таъсирини з̂ и- 
собга олманг.

К^рсатма. Эгилиш катталигини ани^лаш учун Кастильяно теоремасидан 
фойдаланган маъ 1̂ ул. Нисбат J 2 '■ J l  =2,86. К,идирилаётган эгилиш каттали­
ги учун ифода 1̂ уйидаги куринишни олади:

I п
/-к1 Рх^(1х->г

1

Е J2,] 
о

Рх^йх =
Р1̂

ЗЕ/, 1 -
1

Ж авобдаги мусбат ишора эгилиш йуналиши Р куч й^^налиши билан мос кел- 
ганлигини курсатади.

Жавоб: Оц =  0,91 сТр 0^ = 81O  Н/см ;̂ / » 0 , 3  см.

8.24. Карарай тахтадан расмда курсатилгандек иоронали 
тарзда узгарадиган кесимли балка тайёрланган. Кучланишлар  
концентрацияси таъсирини з^исобга олмаган з^олда Р  =  4000 Н 
куч таъсирида балканинг энг катта эгилишини, энг катта нор-
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м ал кучланишларни, энг ката уринма кучланишларни ани1 -̂ 
ланг.

Жавоб: 940 Н/см2; 125 Н/см^,— О, 054 см.
8.25. Расмда курсатилган узгарувчан кесимли балканинг 

исталган кесимидаги энг катта нормал кучланиш нимага тенг?

Жавоб: о-шах=- Р х

2 +  ( 1 - а ) у
—, бунда а  = — .

Ь»

8.26. Эни Узгарувчан п^'лат полоса расмда курсатилган Ул­
чамларга эга. Р==100 Н, энг катта нормал кучланишларни ва
энг катта эгилишни з^исобланг.

Жавоб: =  27,3 МПа; / — =  1,25 см.
Зо4

8.27. Расмда курсатилган пУлат полосанинг зарур эни Ьо ни 
ани 1̂ ланг. Р  =  400 Н куч таъсирида, рухсат этиладиган кучла­
ниш [а] = 15 0 0 0  Н/см^. Балканинг энг катта эгилишини з а̂м 
топинг.

Жавоб: Ъ̂ — А см; / = -----—— 2;б6 см.
48 EJa

8.28. пулат рессора (расмга 1^аранг) баландлиги узгармай­
диган, эгилишга 1^аршилиги тенг брусни з^осил 1^иладиган тУ1 -̂

I,
2

-1ЧООсм-

8.26- масалага оид 8.27- масалага оид
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8.28- масалага оид

1̂ изта листдан )^амда улчамлари 
шу т у 1̂ 1̂ изта листнинг энг узу-  
нига тенг б^^лган 1 0 - листдан ту ­
зилган. Х̂ ар бир листнинг эни 
/г= 6  см, к^алинлиги /= 1 см. Рес­
сора 1̂ улочи ¿ = 1 0 8  см. Агар 
Р = 1 2  кН булса, рессоранинг 
1̂ улочи уртасида эгилиш 1̂ ийма- 
тини топинг.

Е ч и м и . Рессорани эни j^згapyвчaн, 
^лчамлари расмнинг пастки 1̂ нсмида 
курсатилган брус снфатида тасвнрлай- 
миз. Координаталар бошини брус ён 1̂ ир- 
раларининг нроекцияларн кесишган ну 1̂ - 
тада деб к;абул цнламиз. Эгилишни ани1̂ - 
лаш учун Кастильяно теоремасидан фой­
даланамиз ва бунда балка кесимининг 
инерция моменти узгарувчан 1̂ ийматини 
:!^исобга оламиз.

М{х) =  Р ( х ~ %  = х - . 6 ,
дР

60

/ =
М(х) 

Е 1 (X)

дМ(х) Р(/ +  6 ) 
......с1х =

60

дР Е1„

60 60

— 12х +  36 1п д.- =  8,8  см.

9 листдан (устки листсиз) рессора учун бошка шартлар 5?шандек 1̂ олганда 
эгилиш 1̂ уйидагига тенг б^ларди:

РР
/ =  ■---------=  10,5 см.2EJ„

8.29. П улат  рессора (расмга р^аранг) эни 7,5 см ва 1̂ алинлиги
ПО мм ли унта пулат листдан тузилган. Рессора 1̂ улочи 1 м, 
рухсат зтиладигаи кучл'аниш [а] —40 кН/см^, рессоранинг к^/та- 
рувчанлиги ва  1̂ улочи уртасидаги эгилиш 1̂ ийматини ани[^ланг.

Жавоб: [ Р ] = 2 0  кН; / = — 5 см.

8.30. Тенг г^аршиликли пулат рессора эни 8  см ва 1̂ алинлиги
мм ли полосалардан тай-

\ \ \ \ \ \ \ -
1У \ Ч Ч Ч Ч \ \ \ \ \ \ Ч К ----

\\ •КУ //■// у у_/ /у// /  \

8.29- масалага онд

ёрланган. Агар рухсат эти­
ладиган кучланиш [0 ] = 
= 30 кН/см^, рессора 1̂ уло- 
чининг катталиги /=80 см 
булса ва ¡^улоч уртасида 
Р = 1 2 8  кН куч таъсир 1̂ ил- 
са , !^анча полоса керак? Ай- 
тилган юк таъсирида рес­
сора 1̂ анча чукишини з^ам 
з^исобланг.

Ж авоб: 10 полоса, 3 см.
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8 .3 1 -масалага оид

8.31. 1^улочи / = 5,4 м булган узгарувчан  кесимли балка 
(расмга 1̂ аранг) икки таянчда ётади ва  унга интенсивлиги д 

булган тенг т а 1̂ симланган юк таъсир ¡^илади. Б алка  ¡^уштавр 
№ 30 дан ва  икки жуф т листдан тузилган. Улчамлари 1 1 5х  
ХЮ мм булган иккинчи жуфт листлар г^уштавр токчаларига 
пайвандланган. Улчамлари 95 X 10 мм ли иккинчи жуф т лист­
лар эса биринчи жуфт листларга пайвандланган. Р ухсат  эти­
ладиган кучланиш [а] = 14 кН/см^. Рухсат  этиладиган юк 
[д] 1̂ ийматини, биринчи ва иккинчи жуфт листларнинг назарий / 
узунлиги ¡2 НИ ;^амда }^улоч уртасида балканинг эгилиш к атт а ­
лигини аниь^ланг. Шунингдек, интенсивликдаги юк таъсир 1̂ ила- 
диган узгарм ас  кесимли балканинг эгилишини тавдосланг.

Курсатма. Олдин 1̂ уштавр №30 балканинг юк к^^тарувчанлигини з^исоблаш 
керак; [Л !о]= 66,08 кНм. Сунгра иккита горизонтал листли ва т^ртта листли 
кесимларнинг / ва ларини х;исоблаб, шу профилларга мос юк кутарувчан- 
ликни ани(^ланг: [М ,]=110 кНм ва [Мг]= 146,2 кНм. Сунгра [М^ 1̂ иймати б^- 
йича тенг таксимланган юкнинг рухсат этиладиган интенсивлиги топилади. 
Горизонтал листларнинг боши ва узилиши назарий жойларини ани!^лаш учун 
М {х) ифода [Л1о] ва [М]] ларга тенглаштирилади. Эгилиш ¡^ийматини Кас- 
тильяно теоремаси ёрдамида з^исоблаш осон. Бунда, >;ар хил бикрликдаги 
балка участкаларини сони буйича учта интегрални 1̂ ушиш кифоя.

Жавоб: 40 кН/м; 4,00 м; 2,66 м; — 1,37 см; — 1,24 см.
8.32. Умуман узгарм ас  баландликдаги, лекин узгарувчан  

кесимли балка узгарувчан баландликдаги икки 1̂ арагай брус-

Цсм

8.32- масалага оид
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8.33- масалага оид

лардан  тузилган. Бруслар ён томонларидан к;алин фанер билан 
туташтирилган. Б алка  улчамлари расмда курсатилган. Б алка- 
даги  энг катта  нормал кучланишларни ва  Р  = 5 кН куч т аъ ­
сирида эркин учининг эгилиш катталигини топинг.

Жавоб: 1215Н/см2; «^2,1 см.
8.33. Баландлиги ;узгарувчан балка  иккита швеллердан т у ­

зилган б^^либ, швеллерлар иккита п^^лат лист билан туташ ти­
рилган. Р асм да  балканинг барча ;улчамлари курсатилган. Бал- 
кадаги  энг катта  нормал кучланишларни ва Р  = 90 кН куч т а ъ ­
сирида эркин учининг эгилиш катталигини ани 1̂ ланг.

Жавоб: 165 М П а; — 1,5 см.

Курсатма. 8.32 ва  8.33 масалаларни график усулда ечган маы^ул.



СТАТИК АНИКЛАНМАИДИГАН СИСТЕМАЛАР

2 8 -§ . Б алкалар

9 - б о б

9.1. Расмда курсатилган пулат балканинг статик аницмас- 
лигини очиб беринг, таянч реакцияларни аницланг, эгувчи мо­
мент ва кундаланг кучлар эпюраларини ясанг, балканинг 

1̂ уштавр кесимини тан-
У

А к

ланг, нормал кучланиш  
160 МПа булганда, б ал­
канинг энг катта эгилиш  
1̂ ийматини ани1̂ ланг (уни 
рухсат этиладиган энг 
катта эгилиш, яъни б ал­
ка }^улочининг 0,002 улу-  
шига тенг эгилиш билан 
тавдосланг).

Е ч и м и . Статика тенглама- 
ларидан ¡^уйидаги борлик.ликни 
топамиз:

А +  В =  да 

да*
ЗВа — Мд =Мд +

(1)

(2) 9 .1 -масалага оид

Икки тенгламада — учта номаълум. Статик ани1?масликни очишда балка 
эгилган ^1̂ ининг диф(^ренциал тенгламасини интеграллаш усулидан фойдалана­
миз ва бунда интеграллашнинг ихтиёрий доимийларини тенглаштириш усули- 
ня 1̂ ^ллаймиз (22 -§  даги масалалар ечимига 1̂ аранг). Координаталар бошини 
В ну 1̂ тада, балканинг 1̂ исилган жойида деб 1̂ абул 1̂ иламиз, шунда ихтиёрий 
доимийлар С ва О нолга тенг булади. Эластик чизи1̂ нинг дифференциал тенг­
ламасини тузамиз ва уни икки марта интеграллаймиз.

EJy« ~  Б х ~ М „ — Мп (х ~  2а)о — д
(д г— 2 а )*

х^ (х-— 2а)^
=  В - -  ( X - 2 а )  ~ д  ^ ^   ̂ ■ +  С .

(д: — 2а)Д  (л : — 2 а ) *

24
■\-Сх+В.
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Номаълум 1̂ ийматларни ани1̂ лаш учун 1̂ уйидаги уч шартни ёзамиз 
^1 =  0 > У\ =  0 ; бундан 0  =  0;
XI = 0 ,  У 1 = 0 ;  — С =  0,
Х2 =  За, У2 =  0;

Хг 1^ийматинн эгилишлар тенгламасига 1̂ 5?йиб, ь^унидаги ,6орли1^ликни 
киламиз:

<?а-

з̂ осил

(3)

Мд к;ийматини ани1̂ лаш учун (2) ва (3) тенгламаларни биргаликда ечамиэ:

(2) З В а-М ^ ^ М о  

(31 9 В а - 9 М ^ ,  =

1 17 17
^  Лí(, +  ^  <7а2 ^  =  2.56 тм =  25,6 кНм.

Кейин тенгламалар (2) ва (I) лардан В = 1 4 ,З кН  ва Л = 25,7 кН эканли- 
гини топамиз. Щ

Кундаланг куч ва эгувчи момент эпюраларини одатдаги усулда 1̂ урамиз (схе- 
малар, б ва в). Энг катта эгувчи момент уИ =  31,4 кНм. Балка улчамларини 

М 3140000 
танлаймнз: «7 =  —- =  — • =  196 см*.

[а ] 16000
Куштавр №20а керак экан: W =  203 см®, J  =  2030 см*, E J =40,&-10» Н/см^.
Кучишларни }^исоблашдан олдин бурилиш ва эгилишлар тенгламаларнга 

барча маълум сон 1̂ ийматларини 1̂ 3̂ йиб ёзиш тавсия 1̂ илинади.

EJy' =  0,715 д;2 — 2,56 х  — 2 (л: -  4) — — (л; — 4)’ ,

EJy =  0 ,2 3 х » ~ 1 .2 8 х »  — (х — 4)2 ■ (^ -4 )^ .

(I)

(II)

2 2 - § д а  тушунтирилган усуллардан фойдаланиб, энг катта эгилишли кесим 
балканинг унг участкаснда ётишини ва л:о=3,58 м абсциссага эга эканлнгини 
аниклаймиз. Бу р^инматни (II) тенгламага цуямиз ва энг катта эгилиш 1̂ иймати

яъни рухсат этилган

ч--2от^  '1 ^

а=̂ 5м-

I

1ППк,

~Ь=Зм-

ИйИпь,
I

чг —*л0,7! Ь*—

I

9.2- масалага оид

[Я = 1,2 см дан 1 2 % катталигини 
анн1̂ лаймиз. КУштавр № 2 0 а урни- 
га навбатдаги цуштавр № 22  ни 
(/ =  2500см'‘, 1Г=332 см^) 1̂ абул 
х^илиб, энг катта эгилиш ¡^иймати- 
ни 1,18 см гача пасайтирамиз. 
Хавфли кесимдаги энг катта нор­
мал кучланишлар бу янги профил- 
д а  135,5 М Па гача кичраяди.

9.2, Р асм да курсатилган 
пулат 1̂ уштавр балканинг 
статик ани[^маслигини очиб 
беринг, таянч реакциялар- 
нн анн 1̂ ланг, кундаланг куч 
ва эгувчи момент эпюра­
ларини ясанг, рухсат этн-
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ладиган нормал кучланиш 160 М Па учун балка  кесимини 
танланг, А таянчдан 2 м нарида турган кесимдаги эгилиш 
1<;ийматини :?^исобланг .

Е ч и м и . Статика тенгламасини тузамиз:
Л + В  +  С = ?(а +  *); (1)

о ( а +  6)2
Л (а +  6) +  Д6 - '  ^  ’ = 0 . (2)

Статнк аницмасликни топиш учун икки карра умумий эгилишлар тенгла- 
масияи !^уллаймиз:

+  и в , .  ^  +  2  +  2 3! 41
а® са*

В кесимда 9« о +  Л —  — —  =  0;
6  24

, (а +  6)“ „ 6’ д(а +  Ь)С кесимда EJ 0д (а +  6) +  Л ---- ^-----  +  В — — — ——  =  0.

(3)

6 ■ -  6 -  “■
Шу тУрттала тенгламани ечиб, А =40,5 кН, В — 105,3 кН ва С =14,2 кН 

эканлигини топамиз.
Кундаланг куч ва эгувчи момент эпюраларини одатдаги усулда ясаймиз 

(схема, б ва в ).
Кесимнинг зарур 1̂ аршилик моменти

М 4-750000 ,
П7 =  —  =  ---------------=  297 см®.

[а ] 16000
Душтавр № 24 турри келади: W =  289 см®, J  — 3640 см", £7=69-10® Н см* 
Исталган силжишни з^исоблаш учун олдин (уч тенгламадан) EJQJ  ̂ к;иймати

Аа^
ни ани1̂ лаш керак (Л =  40,5 кН эканлигини хисобга олиб); EJQJ  ̂ —— " ^ + •

40,5-25 20-125 15М  
"*“ 24 6 24 ~  24
лаш учун умумий эгилишлар тенг- 
ламасига х  =  2 м цийматини 1̂ уямиз:

кН. м^. Кидирилаётган эгилишни аниц-

.2  +  4 0 , 5 ^ -
24 6

2 0 - 2 ‘

24
5,5 кН. м’ .

Бундан у =  8,85 : 6,9 =  1,28 см.

9.3. Р асм да  курсатил­
ган пулат цуштавр б ал ка ­
нинг статик ани 1̂ ланмасли- 
гини очиб беринг, кунда-_ 
ланг куч ва эгувчи момент 
эпюраларини ясанг, рухсат 
этиладиган нормал кучла­
ниш 160 М П а учун кесим 
танланг. С кесимдаги эги-

р,
1  I . й

а -»4 . - ¿а -За
9.3- масалага оид
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лиш 1̂ ийматини аникланг. ^ 1  = 80 кН, ^2= 160  кН, а = 6 0  см, 
6  = 2 а = 1 2 0  см, с = 3 а = 1 8 0  см.

Ечими. Расмда (схема, а) таянч реакцияларни Н, В, В  ва билан белги- 
лаймиз. Статика тенгламасини тузамиз:

Я = 0, (1) Р1 +  Ра =  В +  0  (2)
- Р 1 (а +  6 +  с ) + В (6 +  с ) - Р 2С +  Жо = 0  (3 ')

ёкн
— 6 Р 1а  + 5 В а  — ЗР^а +  М д  = 0 .  (3")

Ортицча номаълум сифатида таянч реакция В ни танлаймиз. Асосий }̂ н- 
собий система расмда курсатилган (схема, б). Балкага берилган кучни (Р  
кучларни) ва орти1̂ ча номаълум В ни 1̂ уямиз (схема, в ) . Схема, в даги балка 
схема, а  даги балкага эквивалент б?лиши учун схема, в га деформацияларнинг 
умумнйлиги шартини, яъни /в = 0 шартни !^^шиш керак. Кастильяно теорема­
сидан фойдаланамиз:

f _ ^ _ _ L
^ дВ ~  EJ

м , —  -d x ,+

Ь+е

Ми М̂ . Ais— балканинг jqap кайси уч участкасидаги кесимларнинг эгувчи 
моментлари. Бикрлик E J  ни доимий деб оламиз. Интеграл ости 1̂ ийматларни 
}{исоблапмиз:

AÍ2 =— Px(«2 + a)  +  5xj, ^  = *2:

М^=-Рг{х^ +  а) +  Вх^-Р^{,х^-ЬУ, =0D
Бу 1̂ ииматларни тенглама =  О интеграллари остита цуямиз:

Ь'\-с Ь-\~с
J  (— Pix"̂  — Р^ах + Вх )̂ dx + J (— Рцх* + Рфх) dx =  0 . 
о ь • ■¿ЧГ7Т'

М асала шартига к^ра интеграллашдан с^нг 6  ва с ни о орцали, Рг ни P i 
орр^али алмаштирамиз ва з^исоблашдан с^нг В = 21, 64 -P i=  173,1 кН ни з^осил 
1̂ иламиз. Сунгра статика тенгламасидан £>==66,9 кН ва Мо =  56,7 кНм экан- 
лигини топамиз.

Сунгра Q ва AÍ эпюраларини одатдаги усулларда ясаймиз. Бунда олдин 
тузилган Mi, М ва М3 ифодаларидан фойдаланамиз (схема, г га 1̂ аранг). 
Кесимнинг зарур к;аршилик моменти

^ ^ . _ б з ™ х ю _
[о ] 16000

К^уштавр № 27а: W =  407 см®, J  =  5500 см* т^рри келади.
С кесимнинг эгилишини анн1̂ лаш учун С нуцтага ц^йплган Рг куч буйича 

з^осила потенциал энергияни з^исоблаш керак. Энди В куч маълум куч сифа­
тида олинади. M i ва M j ифодаларига Рг куч кирмайди. }!,исоблашни соддалаш­
тириш учун учинчи участкадаги кесимни Рг кучдан з^исоблаш маъ!^ул (схема, 
д  га 1̂ аранг).

M j = — Р 1 (З а -{- Xg) В (2а x¡,) — Р 2X3, = — Xg,
0У2
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За

^  J  (ЗР^ах + Pi л® — 2Вах —

— Вх  ̂+  Ргх )̂ dx.
Интеграллаб ва барча сон 1̂ иймат- 

ларни 1̂ уйиб, fc =  0,24 см эканлигини 
топамиз. Эгилишнинг мусбат к^иймати 
эгилиш йуналиши Рг куч йуналишига 
турри келишини кУрсатади. .

9.4. Р асм да  кУрсатилган 
пУлат балканинг статик ани1̂ - 
маслигини очиб беринг ва  
таянч реакцияларни ани 1̂ - 
ланг, Q ва  эпюраларни 
ясанг-

Е ч и м . Балка бир марта стати к 
ани!^ланмайдиган балка >^исобланади. 
Ани1̂ маслигини очиб бериш учун K ÿ- 
чишларни та 1̂ 1̂ ослаш усулидан фой- 
даланамиз. ОртИ1^ча маз^камлаш сифа­
тида С таянчни 1̂ абул 1̂ иламиз. Асо­
сий система раем, б да курсатилган. 
Б алкага берилган юкни (схема, в) ва 
ортик;ча номаълум куч С ни (схема, 
е) 1̂ Уямиз. Берилган юк таъсирида 
С кесимда балканинг эгилишини fcq 
ор1̂ али, С куч таъсирида эгилишини 
fcc орк;али белгилаймиз. Берилган 
балканинг С кесимида таянч бор, 
демак =  О ёки fcq +  fcc =  0. (1)

Эгилишлар fcq ва fcc кийматини 
энг кенг тарк,алган эгилишлар жадва- 
лидан тайёр з^олда олган маы^ул. Бу 
жадваллар справочниклар ва баъзи 
дарсликларда келтирилган.

E Jfcq ■

е]

ж)

2^
Ci,l, Ct,t,
6 J

/ fÎÎÏÏ lÏ Ï l K

1,29

9.4- масалага оид

24
ей

EJfcc = - ~ i h + h ) -

(2)

(3)

Схемалар, д ва е да уш а эгилишларнинг Узини графоаналитик усулда з;и- 
соблаш учун маълумотлар келтирилган.

(2 ) ва (3) ифодаларни (I) га 1̂ уйиб таянч реакция 1̂ ийматинн топамиз:

qlf̂

: 26,67 кН эканли-Сунгра статика тенгламаларидан з^исоблаб, А — 17,14 кН, В ■■ 
гини ани1̂ лаймиз.

сун гр а  <Э ва М эпюраларини одатдаги усулларда курамиз (схема, ж  в а  з ) .
Aimax 1470000 ,

Зарур 1̂ аршилик моменти W =  — == ——-------=  92 см®.
Га] 16000 

Куштавр Л«-» 16: =  109 см®. J  =  873 см*.
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9.5- масалага оид

9.6- масалага оид

- Зм

} ж
[ I I ' м 1  г п - г - р

6! -' /

" '  ' ‘ r  ГТТ1ТТ1-ГТ-1 г;»т., , * , ,

» .i i-V l«  t ' ’~r-r, , p ff .

9.5. Р асм да  курсатилган п^^лат т^уштавр балканинг статик 
ани 1̂ маслигини очиб беринг, Q ва jW энюраларни ясанг, [ст] = 
= 160 М П а булганда балка  кесимини танланг ва консол учи- 
нинг эгилиш 1̂ ийматини ани 1̂ ланг.

Е чим. Максвелл-Мор усулини 1̂ уллаймиз. Ортицча номаълум сифатнда А 
реакцияни 1̂ абул 1̂ иламиз. Асосий статик аних^ланадиган балка схема, б да 
курсатилган. Бу балкани икки марта юкланмиз: берилган юк ва А куч билан 
(схема, в) >;амда якка  куч Р°=1 билан (схема, г). А кесимдаги эгилишни ифо- 

далайдиган Мор интегралн нолга тенг бу^лиши керак.

Г М (x)’ M«dx =  0 .

Балканинг чап участкасинн курмаймиз, чунки бу участкада якка юкнинг 
эгувчи моменти нолга тенг.

Иккинчи участкада:
/ I

М (х) =  А (х) — ^ 0  =  рох =  л:; ^ АхЧх — ■q{x-\- а)*
■xdx =  0 .

О о

Бундан А — 170 кН . Q ва М эпюралар схемалар, 5 ва е ларда ясалган. 
■Мтах =  SO кНм. Каршилик моменти W =  500 см^, 1̂ уштавр № 30а турри кела­
ди.
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Эгилишни ани1̂ лаш учун Мор интегралини тузишда консол учига Р“=1 
кучни 1̂ уямиз са шу жойдан схема, ж да к 5?рсатилганидек кесимлар абсцис- 
саларининг з^исобини бажарамиз:

1 + а  1 + а

EJy =
QX̂
— xdx-}- \ A {x --a )x d x ,

интегрални олиб, рак^амларни к^уйгандан сунг EJ,J == 133,3 кНм®, 
у =  0 ,8 6  см, яъни кучиш пастга Р“ куч йуналишида булади.

9.6. Р асм да  курсатилган пулат  1̂ уштавр балканинг статик 
ани!^маслигини очиб беринг, Q ва М эпюраларни ясанг, 
[а] =160 М Па д а  балка кесимини танланг, шунингдек чап 
таянчдаги кесимнинг бурилиш бурчаги ¡^ийматини аниг^ланг.

Е ч и м  и. Ортш^ча маз^камлаш сифатида чап таянчни оламиз, балканинг 
асосий системаси, схема, б да курсатилган. Бу балка берилган юк ва орти!^ча 
номаълум А билан юкланган (схема, б) Верешчагин усулини ¡^уллаймиз. Бикр- 
лиги узгармас булган балка учун бу усулдан фойдаланганда А таянчдаги эги- 
Л1'шнинг нолга тенглнк шарти цуйидагича ёзилади:

== 0 .

Бу йирпндини тузиш учун тав;симланган юкланиш (схема, Мц (схема, д), 
ортик;ча номаълум А (схема, г) ларнинг эгувчи момент эпюраларини ясаймиз. 
Х,ар цайси эпюрада узига хос ординаталарни курсатамиз. Эпюра з а̂р к,ансн 
участкасининг олий марказида стрелка 1̂ уямиз ва унинг ёнига з а̂р 1̂ айси юк 
юзасининг кНм^ даги к;ийматини ёзамиз. Сунгра асосий балканинг асосий 
системасини ^ша кесимга цуйнлган юк Р°=\ билан юклаймиз. Бу жойда ор- 
ти!^ча номаълум А уша юк й5?налишида таъсир 1̂ илади (схема, ж). Якка эгув ­
чи момент М“ эпюрасини тузамиз (схема, э ). Бу эпюрада биз схемалар г, е, 
д ларда белгиланган сохта юкларнинг огирлик марказлари 1̂ аршисига тугри 
келадиган ординаталарни ажратамиз. Сунгра схема г, д, е лардан >;ар 1<;айси 
юза (й нинг схема, з даги тегишли ординатага купайтмаси суымасини з;исоб- 
лаймиз, яъни:

— 180- —  — 270-2— 1 2 0 -Ц + 4 ,5 Л -2 + 4 ,5 Л -2  == 0.
4

Бундан /4=59,2 кН, статика тенгламаларидан 6  = 34,9 кН ва С = 25,9 кН. Бу­
тун балка учун кундаланг куч ва эгувчи момент эпюраларини одатдаги усул- 
дагидек ясаймиз (схема, и, к). М тах — §0 кНм да 1̂ уштавр № ЗОа керак. Чап 
таянчдаги бурилиш бурчагини ани1̂ лаш учун балканинг з^исобий схемасини А 
кесмада М“= 1  момент билан юклаш керак (схема, л ). М =1 нинг эгувчи мо­
мент эпюраси схема, м да курсатилган. Ю!^орндагиларга ухшаш з^исобларни 
бажарамиз:

2 I 2
EJQ. =  — 180-1 — 270- — - ! 2 0 -  — +  4 ,5 -5 9 ,2  + 4 ,5 - 5 9 ,2 -  — , л  3 3 3

EJQA = 4 4  кНм^; 0д  =  0,0028 рад.

9.7. Икки 1̂ улочли ёроч балка расмда курсатилгандек юк­
ланган. Балканинг статик ани:-^маслигини очиб беринг, таянч 
реакцияларни .’^исобланг, М ва Q эпюраларни ясанг ва Н\Ь = 
= 2 нисбатда хам да  рухсат этилган кучланиш [а] = 10 МПа 
булганда балканинг турри туртбурчак кесимини танланг.

Е ч и м  и. Балка бир марта статик ани1̂ мас балка >;исобланади. Статик аник;- 
масликни очиш учун уч момент з̂ а1̂ идаги теоремани к;уллаймиз. Ортик;ча но­
маълум сифатида урта таянчдаги эгувчи моментни 1̂ абул 1̂ нламиз. Икки ало-
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9.8- масалага оид

в С^о

■ 4 г
р

-------
Р

ч—  а — ^ *------ Ь « —  а  — »
■В

ШШПГШШЕШ] в

_  а-

з^ида балка учун [^илингани каби иккала цулоч учун з^ар 1̂ айси 1̂ улочда жой­
лашган юкларнинг эгувчи момент эпюраларини ясаймиз. Стрелкалар билан юк 
юзалари ш нинг тенг таъсир этувчисини белгилаймиз ва бу юзаларнинг четки , 
таянчлардан масофалари а  ва 6 ни к^рсатамиз (схема, б). Сунгра уч момент 
формуласинн тузамиз;

М А 1\+ ‘̂ М в{Н +к)+^^с h +  «2

Формулага кирадиган катталикларнинг 1̂ ийматлари
320

/Ид =  =  О, ш, =  — 20 кН-м2, 0)2 =  80 кН-м*, W3 =  — кН.м*, 

а , — М, 02 =  — м, 63 =  2 м.

Бу кийматларни формулага 1̂ уйгандан с^нг цуйидагилар з^осил булади:
/ 4 10 320 .2

= _  6 ( -  20 —  ‘2 Мд 10
3 -6  3 -6  ' 3.4

■ + =  —560, М в = — 28 кН-м. 

Схема, * ла иккала к;улоч учун М д  нинг эпюраси М (х) курсатилган
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Статика тенгламаларидан таянч реакцияларнинг 1̂ ийматларини топамиз: 
Л = 14,7 кН, 5 = 6 1 ,7  кН, С = 33 кН. Сунгра Q ва. М эпюраларни ясаймиз {схе­
ма, г ва д). Кесимни танлаймиз: зарур к.аршилилик моменти:

[а ]  1
А»

чунки W =  —  =  - —, бу з^олда А =  у  36840 =  33 ,3  см. Ь =  0,5Л =  17 см.
О

9.8. Р асм да  курсатилган тувдизта  балканинг з^ар 1̂ айсиси 
учун исталган усулда  статик ани 1̂ масликни очиб беринг, таянч 
реакцияларни ани 1̂ ланг ва  энг катта  эгувчи моментлар г^ийма- 
тини }^исобланг. Схемалар : ж, з, и учун Л^-=Лд.= 0 деб олинг.

Жавоб:

б) А ~ - ^ 1 , в  =  -^ ,1. Л1з =  - - ¡ I

в) ¡^ в -------

г) А 1 + | - ] ,  В =  - З Р ^ ,  М ,  =  ^ Р а .  -  ~Рщ

д) Д 1 +  В =  - 5 г ^ ,  ,а ‘;

«) 11 =  - ^ ^ - ,  М , =  ^ М „ , М ^= -М „-.

ж ) Л -  Л  Ж ,  =  м ,  =  -  Р .  м ,  _

з) л  =  М д — М^—----- —д1̂ , М == — д1̂  (1̂ улочи уртасида);
2 12 24

и) л  =  о, М . — М„ =  — м .  — — , М  =  М „■ ■ (1̂ улочи ур-
’  ’ Л в  0 2а +  Ь ° 2 а  +  6

тасида).

9.9. Р асм да  бир марта статик ани 1̂ ланмайдиган балкалар 
з^ар хил юкланиш схемалари билан берилган. Схемалардаги 
масофалар метрларда курсатилган. Исталган усулда  статик 
ани 1̂ масликни очиб беринг, таянч реакцияларни ани 1̂ ланг, кун­
даланг куч ва эгувчи момент эпюраларини ясанг.

Жавоб; Таянч реакциялар ва  эгувчи моментнинг экстремал 
1̂ ийматлари к;урсатилган. Чапдан з^нгга томон з^исобланади.

а) — 16,4 кН; — 16,4 кНм; 10,8 кНм; 16,4 кН; — 5,6  кНм;
б) — 33,6  кНм; 3,84  кН: 4,8  кНм; 2 1 ,6  кНм; 2 1 ,6  кН;
в) — 11,25  кН; — 22,5 кНм; 17,5 кНм; 11,25 кН; — 1,25 кНм;
г) —22,5 кНм; 35,6 кН; 9,2 кНм; 4,4  кН;
д) 13,1 кН; 17,4  кНм; 2 6 ,9  кН; — 27,5 кНм;
е) — 17,5 кНм; 14,4 кН; 16,4 кНм; 25,6 кН;
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9 .9 -  м а с а л а г а  о и д

ж ) 20 кН; — 40 кНм; — 20 кН; 20 кНм;
з) 5,0 кНм; — 5 кН; — 10 кНм; 25 кН;
и) 45 кН; — 30 кНм; — 15 кН; 15 кНм;
к) — 2,5 кН; — 5 кНм; 25 кН; 7 ,7  кНм; 17,5 кН; 
л) — 2,8 кН; — 5,6 кНм; 20,6 кН; 12,2 кНм; 12,2 кН; 
м) 1,25 кН; 2,5 кНм; — 22,5 кН ; — 191+21 кНм; 21,25 кН.

9,10. Р асм да  статик анигщас балкаларни юклаш схемалари 
келтирилган. Улар 9.9 м асаладаги  баъзи схемаларни устма-уст 
1̂ уйиб з^осил г^илинган. Кундаланг куч ва эгувчи момент эпюра­
сини ясанг (9 .9 -м асала  ечимларидан фойдаланиш мумкин). 

Жавоб: ( 9 .9 -м асала  жавобига тушунтиришга ¡^аранг).
а) — 15 кН; — 15 кНм; 0,15 кНм; 15 кН;
б) 36,9 кН; 34 кНм; — 12,4 кНм; 3,1 кН; ^
в) 5 кНм; —21,25 кН; — 6,25 кНм; 11,3 кНм; 21,22 кН;

а; д"!
ХЗОкН 20к ф  ^

I /ТтТ/ 
1 1 » 1 ,

\ . „ т т  тнм  
\ н и  \

/ 777/

к̂Пм 20кП/м

-2 ■— г
20хН/м 1

0 1
I 20нИ/м I
'г̂ 2 - 4 ^ 2 -
' 20кф

''77/7 /77^ /777/
е)

9 .10 -масалага оид
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9 .11 -масалага опд

г) — 20 кН ; — 20/+20кНм;
0 ; — 2 0 / +  20 кНм; 20 кН;

д) 20,3 кН; 10,3 кН; 0,6 кНм;
'1,4 кН; — 14,7 кНм;

е) 20 кН; Ю кНм; 0; — ЮкНм 
-20 кн. ;

9.11. Узунлиги Ь = 8 и бул­
ган балка  № 40 ( 1̂ уштавр пу- 
лат б алка )  учлари шарнирли 
бикр таянчларга таянган, i^y- 
лочи уртасидан Я  = 4 м ба- 
лаидликдаги труба чуян устун
билан тутиб турилади (расмга г^аранг). Устуннинг ташг^и ди­
аметри 16 см, ички диаметри 12 см. Б ал ка га  20 кН/м интенсив­
ликдаги тенг таксимланган юкланиш таъсир этади. Чуян устун- 
даги зури 1̂ ишни }^амда балкадаги  энг катта  нормал кучланиш 
на устундаги кучланишни ани 1̂ ланг. Агар уртадаги  таянч бикр 
булса, унинг реакцияси нимага тенг?

Кдрсатма. Кучишиинг В нук;тадаги биргаликдаги тенгламаси:

5 ql̂  Ви> _  ВН 
384 ' E tJ  ~  48E(,J ~  Е^-Н’

Бундан В устундаги зури 1̂ иш 1̂ иймати з^исоблаб топилади:
48Я/5 qL

- г ------ , бунда
О /С

/с= 1 + : =  1,0135.
£ч F-L̂

Жавоб: В = 98700 Н, б алкадаги  кучланиш 395 • 10  ̂ н/М^, 
колоннадаги кучланиш 112-105 Н/м^. Бикр таянчда В= Ю 0 кН.

9.12. Узунлиги 4 м булган пулат цуштавр балка  № 22 уч­
лари билан шарнирли бикр таянчларга , уртасидан эса баланд­
лиги 8  м (кундаланг кесим юзаси 400 см^) булган ёгоч стой­
кага  таянади. Таянчдан 1 м нарига )<;ар бири Р  = 30 кН бул ­
ган икки куч 1̂ уйилган. Б алкадаги  энг катта  нормал кучланиш- 
ларни ва  стойкадаги кучланишни топинг.

Жавоб: 469-105 н/м2, «1 0 ^  Н/м2.
9.13. К^уштавр пулат балка № 22 бир учи билан деворга 1̂ и- 

силган, иккинчи учи диаметри 25 мм ли вертикал пулат торп^и 
билан тортиб 1̂ уйилган (расмга i^apanr). Б алка  интенсивлиги 
30 кН/м булган тенг т з 1̂ симланган юк билан юкланган. Торт- 
1̂ идаги зури 1̂ иш ва кучланиш 1̂ иймат-
ларини з^амда балкадаги  энг катта  
нормал кучланишларни анир^ланг. Агар o'Ps»» 
балкани улаш дан олдин урнатилган 
торт 1̂ и 8  м дан 2,5 мм узунро!^ булса, 
зури 1̂ иш ва 1кучланиш 1̂ андай у з г а ­
ради? __________

Жавоб: 32300 Н, 656- Н/м2, 1640- ? ' /л/̂ г ’
-105 н/м2, 3090 Н, 627-106 H/м^ 1830- ^
•10® Н/м^- 9.13-масалага оид

л и ш
q Ú̂Ktt/y

4

м  I I I I I
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9 .14 -масалага оид 9 .15 -масалага оид

9.14. Икки балка АВ ва СО туташган жойга Р  куч 1̂ уйилган 
(расмга 1̂ аранг). Уларнинг 1̂ улочлари ва бикрликлари нисбатлари: 
к -12 —3 :2  ва £/1 ;£У2 =  4 :5  маълум булса, балкалар орасида бу 
куч 1̂ андай так1симланади?

Жавоб: Р 1 « 0 , 1 9  Р; Р а ^ 0 ,8 1  Р.
9.15. Бир хил материалдан ясалган , узунлиги ва эни бир хил 

булган т^гри туртбурчак кесимли икки балка расмда кур са ­
тилгандек бири иккинчисининг устига 1̂ ;уйилган. Юцоридаги 
балканинг баландлиги пастдаги балканикидан икки м арта ки­
чик. Б алкалар  орасида юк 1̂ андай таг^симланади?

Жавоб: ^ 1  =  — : — Р.
9 9

9.16. Р асм да  курсатилган балка  бутун узунлиги буйича тенг 
т а 1̂ симланган юк билан юкланган. Балканинг ^нг томондаги 
таянчга 1̂ ;^йилган учи к;утарилиб кетмаслиги учун чап 1̂ улоч 
уртасига 1̂ уйилган Р  кучнинг 1̂ иймати нимага тенг булиши м ум ­
кин?

Жавоб: Р ‘= 4 д1.
9.17. Икки 1̂ улочли 1̂ ир1̂ илмаган балка  бутун узунлиги буйи­

ча тенг т а 1̂ симланган юк билан юкланган. Унг таянчдаги реак-

ттшт тп
гм

9 .16 -м асалага оид 9 .17 -масалага оид

ция нолга тенг б;$^лиши учун балка  г^улочлари I в а  а  1̂ андай 
нисбатда булиши керак  (расмга г^аранг)?

Жавоб: а  = 0,433 I.
9.18. Бир учи 1̂ исилган ва  иккинчи учи шарнирли 1̂ ;узра- 

лувчан таянчга таянган  балка бутун 5̂ улоч I буйича тенг т з 1̂ - 
симланган юк билан юкланган. 1\улочдаги энг катта  мусбат 
эгувчи моменти 1̂ ийматини 1̂ исилган жойдаги манфий момент 
1̂ ийматига тенг 1̂ илиш учун таянчни 1̂ анча кутариш ёки туши- 
риш керак?

Жавоб: 0 , 0 1 3 - ^  га кутариш керак.

9.19. Узунлиги 3 м булган квадр ат  30X 30 см кесимли 
ёгоч балка  узунлиги 2  м дан ва  кундаланг кесим юзаси 8  см^
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дан булган учта пулат тортг^ига осилган. Иккита торт1 и̂ балкани  
учларидан, учинчиси уртасидан тутиб туради. Балка уртасига  
Р =  130 кН куч таъсир 1^илади. Торт1^илардаги зурицишлар  
1̂ ийматини :^амда балкадаги  энг катта нормал кучланишни ани1 -̂ 
ланг.

Жавоб: уртадаги 1425-10® Н/м ,̂ четдаги торт1̂ ида— 10  ̂ Н/м®, 
балкада 27-10® Н/м®.

9.20. 1^Уштавр балка № 55 учта 1^уштавр стойка № 20 га 
Урнатилган. Стойкалар балка узунлигини 1,5 м ли икки 1^улочга 
булади. Стойкаларнинг баландлиги 3 м. Балка 1^уйилгандан 

сунг Уртадаги стойка 40°га 1^издирилган. Уртадаги стойкадаги 
зури1^ишлар к;ийматини, стойкалардаги кучланишларни ва 
стойка 1^изиганда балкадаги энг катта нормал кучланишни 
аникланг.

Жавоб: 111-10®  Н; 414-10® Н/м®, 207-10® Н/м®, 4 17 -10 »  Н/м®.
9.21. Б алкалар расмда курсатилганидек аЙ1^аш жойлашти- 

рилган. Ю кланмаган з^олда балкалар  туташган жойларда

9 .2 1 -масалага оид
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ЮкПн ЮкН/м ЮкПп %

9.22- масалага оид

юкори балканинг таги пастдаги балканинг устига босимсиз 
тегиб туради. Б алка  Улчамлари расмда курсатилган, бунда 
а = 100 см, Ь = 12 см, /г = 20 см. Куч Р  = 12 кН таъсирида 
)^ар 1̂ айси устки ва  пастки балкалардаги  таянч реак^иялар ва 
энг катта  нормал кучланишлар нимага тенг?

Жавоб:
г) В =  2000 Н, Л =  4000 Н, 2,5 МПа, 1,25 МПа;
б) 5  =  6580 Н, Л = 2 7 1 0  Н, 42,0 МПа, 29,5 МПа;
в) В =  4740 Н, Л = 6 3 0  Н, 10,3 МПа, 25,7 МПа

ва 5.1 МПа пастки’ балкада .
9.22. Р асм да  курсатилган икки г^улочли балкаларнинг ста ­

тик ани 1̂ маслигини очинг, таянч реакцияларни ани 1̂ ланг, кун ­
даланг куч ва  эгувчи момент эпюраларини ясанг.

9.22. м асал ага  оид жавоб (расмга 1̂ аранг)

Схема
Таянч реакцийлар, кН КУндалавг куч 1 Эгувчи момент

А В с макс. мин. макс. мин.

а - ¡ 2 , 7 4 7 , 9 2 4 , 8 3 5 ,2 — 2 4 ,8 15 ,4 — 1 5 ,5
б 3 2 ,1 6 6 ,3 1 1 ,6 3 2 ,1 — 4 7 ,9 2 5 , 7 —3 1 ,8
в 2 0 ,6 6 8 ,9 4 0 ,5 2 9 , 5 — 3 9 ,4 3 1 ,0 —2 8 ,2
г 21 ,4 2 9 ,4 ! 9 , 2 2 0 ,8 — 19 ,2 1 2 ,7 — 13 ,2
д 3 7 , 6 19 ,0 13 ,4 17 ,6 — 2 0 0 ,9 0 - 2 0
о 3 9 ,9 4 2 , 7 — 1 2 ,6 2 9 ,9 — 30 ,1 14 ,8 —2 5 ,2

9.23. Р асм да  курсатилган балкаларни В нуг^тада берилув- 
чанлик коэффидиенти а  булган эластик таянч тутиб туради 
(берилувчанлик коэффидиенти иккинчи таянчига 10 кН юк 
к ;р и л ган да  см лардаги  чукиш 1̂ ийматини ифодалайди). }^ар 
1̂ айси б ал кага  тушадиган тули!^ юк Q га  тенг ва у  балканинг 
бутун узунлиги буйича тенг таг^симланган. В таянчга туш ади­
ган босим нимага тенг?

Жавоб: а) В ==
8 К

бунда к =  1 -Ь
6EJa

’
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9.23- масалага оид

б) в  = Q
8

бунда к = 1  + ЗЕУа
Р

9.24. Узунлиги I, орирлиги Q, инерция моменти / булган 
балка бир хил эластик учта стойка устида ётади (стой­
калар балка учлари ва  уртасига тиралган ). Стойкани 1 см, 
калталаштириш учун у 1̂  зуриь^иши 5  талаб  1\илинади. Уртадаги 
стойкага тугри келадиган юк В нимага турри келади?

г о Р \92EJ+ЬP■SЖавоб: В ~ ~ -------- ---------------.
8 72EJ + /̂ -‘5

9.25. Узунлиги 6  м ли ]^уштавр балка А'Ь 16 диаметри 2& см 
ва баландлиги 4 м ли думало!^ кундаланг кесимли учта ёроч 
стойкада туради. Иккита стойка балканинг учларида, учинчиси 
1̂ улочи уртасида. Б алка бутун узунлиги буйича текис тацсим- 
ланган ва ^ = 2 0  кН/м интенсивликдаги юк билан юкланган. 
Стойкалардаги зурш^иш ва кучланишни з^амда балкадаги  энг 
катта нормал кучланишни ани!^лаиг.

Жавоб: .74,8 кН; 22,6 кН; 1,53 МПа; 0,46 МПа; 154,5 МПа.
9.26. Икки учидан 1̂ исилган ва расмда курсатилгандек сим­

метрик юкланган балкаларнинг юк кутарувчанлигинн ани 1̂ лаиг.

// П I I I I I
L

^ 2
1
г “  2

1

?  1
'ЛГ\ I I 1 гТГГГП"

—  ̂ ^г~  г г~ 2
6)

9.26- масалага оид

Кисилган жойидаги горизонтал реакцияларни нолга тенг деб 
олинг. Энг катта  эгилиш 1̂ ийматини з^исобланг.

Схема, а да кесим турри туртбурчак, 1 2 x3 0  см  ̂ 1̂ улочн /= 6 м, 
[а] =  10-10® H/м^ балка материали 1̂ айин. Схема, б да кесим 
1̂ уштавр № 10, 1̂ улоч / — 4 м .  Схема, в да кесим — {^уштавр 
Хо 20, 1̂ улоч / =  6  м. Куштавр балкалар учун [а] =  16-10’ Н/м .̂ 

Жавоб: а) Р » 2 4  кН; — 1,0 см; б) д =  7 кН/м, —0,96 см;
в) д =  4кН/м; — 1,1 см.

,9.27. Икки учидан 1̂ исилган балкалар  расмда курсатилган­
дек носимметрик юкланган. Статик ани 1̂ маслигини курсатинг,. 
таянч реакцияларини топинг ва <Э з^амда М эпюраларни ясанг.
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9 .27-масалага оид

Жавоб:

Схеыа Ма К,улочдагн эгувчи моментнинг 
характерли ординаталари Мв

а

б

в
г

1,312 Р

0,1512 ql 
0 ,15  я1

—0,346  Р1

0 ,4  М

-0,0396<?Р
-0 ,033?/2

0 ,3 10  Р1, —0 ,104  Р1 
—0 ,56  м —0 ,5 2  м
0 ,4 4  м ’ 0 ,4 8  м 

0,02099/2, 0 ,0323  дР 
Л1шах =  0,0215 qL̂

0 ,634  Р1 

О
—0,06849/2
—0,05?/*

3 ,688  Р

0 ,4488  ql 
0 ,35  я1

9.28. 1^ир1^нлмаган балка бир хил узунлик I даги икки Щ7- * 
лочга эга. Балканинг чап учи 1^исилган, к;олган учта таянч 
шарнирли. Чап 1^улочнинг уртасига Р  куч 1^уйилган. Таянч реак- 
циялар нимага тенг?

Жавоб: — -11 р-
56 28

25
56

Р;  ~  —  Р.
56

9.29. % ло ч лар и  Ь ва ¡2 булган 1^ир1^илмаган балка чап учи­
дан к;исилган ва унг учи эркин таяниб туради. Эркин таяниб 
турган учидан а масофада Р  юк 1^уйилган. 1^исилган жойдаги 
момент ва урта таянчдаги момент нимага тенг (а</г)?

Жавоб: /з (3/1 +4/2)  ’ ■2МК

9.30. 1^ир1^илмаган 1^Уштавр балкалар  расмда курсатилган­
дек симметрик юк билан юкланган. Р  — 60 кН, <7=40 кН/м. 
Исталган усулда  статик ани1^масликни кУрсатинг, таянч реак­
цияларни з^исобланг, Q ва М эпюраларни ясанг, [а] = 16 0  МПа 

булганда 1^уштавр номерини танланг ва балканинг урта кеси­
мидаги эгилиш 1^ийматини з^исобланг.
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9.30- масалага оид
Жавоб:

Схема А, кН В, кН ^ т 1п>
кНн

■^тах’
кНм куштавр У, С“

а 6 , 2 3 6 ,2 —28,5 58 ,5 N 27 — 1,23
б 25 ,8 3 4 ,2 —2 0 , 1 61,9 N 27 0 ,7 2
в 83,1 —23,1 —60 9 ,2 N 2 7 —0 ,2 3
е 16,0 13,20 - 7 3 , 4 94 ,8 N 3 3 - 1 . 4
д 87,1 104,9 —42 ,9 94 ,9 N 33 0 ,7 9
е 47,7 — 7 ,7 — 20 3,1 N 18 —0 ,3 0

9,31. Кесимнинг инерция моменти / ва узунлиги I булган  
пулат балка учларидан бикр шарнирли таянчларга таянган, 
иккита орали!^ кесимлари билан эса /г баландликдаги пулат  
устунга таянган. Балка уч 1^улочи бир-бирига тенг. Ю кланма- 
ганда з^амма турт таянчи бир сатада туради. Балка бутун узун- 
лигй билан текис таксимланган юк билан юкланган. Таянчлар- 
яинг зарур кундаланг кесим юзаси Р ни топинг. Бунинг учун 
стойкалардаги зуриг^ишлар ва четдаги з5^ри1̂ ишлар бир хил бу- 
лиши керак.

Жавоб: Р = m Jh
7/»

9.32, Расмда курсатилган  
1̂ ир1^илмаган балкалар учун 
исталган усулда статик ани1 -̂ 
масликни к^^рсатинг, кундаланг  
куч ва эгувчи момент эпюра­
ларини ясанг.

Жавоб: (Q ва М ларнинг ик 
кала ишорадаги энг катта 1^ий- 9.32- масалага оид
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матлари курсатилган). а) 24,6 кН ;— 22 кН; 15,4 кНм;— 18,6 кНм.
б) 39,5 кН; — 40,5 кН; 19.1 кНм; —21,8 кНм.

е)
гонф

I I I II М I и  I I I I I I I I I I 1 I г
1̂0кИ/м

9.33- масалага оид

9.33. Р асм ларда  уч 1̂ улочли 1̂ ир1̂ илмаган балкалар  кур са ­
тилган, улар  з^ар хил схемаларда юкланган. Исталган усулда  
статик ани 1̂ масликни курсатинг. С ва М  эпюраларни ясанг ва 
таянч реакцияларни топинг. Б алкалар  участкаларининг узунли­
ги расмда метрларда курсатилган.

Жавоб:

Схема А.  кН В, кН С, кН о .  кН
кНм кНм

а 5,1 5 6 ,7 3 4 , 6 — 2 , 4 17 ,8 —  1 7 ,9  .
б  , 6 , 0 5 6 ,2 4 0 ,7 — 2 , 9 2 4 ,2 — 1 6 ,0
в 5 2 .0 7 8 ,0 — 12 ,0 0 2 ,0 3 3 , 6 —  2 4 , 0
г 7 0 ,5 — 5 1 ,8 9 2 ,0 4 9 ,3 4 9 ,3 —  4 3 , 0
д 31 ,4 9 4 , 6 169 ,7 6 4 ,3 10 3 ,4 —  125,1
е 6 5 ,9 18 4 ,7 2 7 1 ,3 138,1 101 ,5 151 ,3

9.34. К,улочлари бир хил булган т^рт 1̂ улочли 1̂ ирк;илма- 
ган балка ёгоч гуладан  ясалган . Б алка  узунлиги 8  м. К ун да­
ланг кесими баландлигининг энига нисбати 1,5 га тенг. Б алка
бутун узунлиги буйича ^ = 7000 Н/м интенсивликдаги юк билан 
юкланган. [а] = 8 - 10® Н/м^ булганда брус улчамларини ани!^- 
ланг.

Жавоб: 10 X 15 см.
9.35. Турт 1̂ улочли ь^иркилмаган 1̂ уштавр балка № 22 нинг 

чекка ¡.^улочлари 3 м дан, Уртадагилари 4 м дан. Б алка бутун
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узуилиги буйича текис та!^симланган юк билан юкланган. Юк­
ланиш интенсивлигн чекка к.улочларда 91 = 20 кН/м, урта !<̂ улоч- 
ларда ^2 = 30 кН/м. Б алкадаги  энг катта  нормал кучланишни 
¡шикланг ва у  1̂ айси кесимда таъсир к;илишини курсатинг.

Жавоб: 9,12-10'‘ кН/м^, урта таянчдаги кесимда таъсир 
|\илади.

29-§. Р ам алар

9.36. Куштавр кесими барча участкаларда  бир хил булган 
пулат раманинг статик аник;маслигини курсатинг, кундаланг 
куч, буровчи момент ва нормал куч эпюраларини ясанг, 1̂ уштавр 
иомерини танланг ва  С кесимнинг бурилиш бурчаги к;ийматини 
мшщланг. Раманинг О кесимида шарнир бор, рам а таянчла- 
рини ма>^камлаш усуллари, юк ва улчамлари расмда курсатил­
ган. Р з 1̂ амли маълумотлар; ¿/ = 40 кН/м, 1 = 5 м, а  = 4 м, 
(■ = 3 м, [а] = 16-10^ Н/м2.

Ечим. Схема, а да таянч реакцияларни курсатамиз ва статика тенглама- 
ларинн ёзамиз;

( 1 )Нл--=^в,
А +  B =  qa,

да
\  ~ А а  +  Н ^ (1 -с )  +  М л = 0 .

(2)

(3)
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Шарнирнинг борлиги яна икки тенгламани ёзишга имкон беради: шарнир- 
нинг бир томоннда олинган барча кучларнинг шарнирга нисбатан моментларч 
йнриндиси нолга тенг;

асАВ а -^ -^ -Н в -с  = 0, (V)

На -1 +  Му̂ ^О.
Тенгламалар (4) дан исталган бири статиканинг биринчн уч тенгламасигп 

1̂ Ушимча з^нсобланади. Номаълумлар бешта булгани учун масала бир марта 
статик ани1̂ мас :!5ис0бланади.

«Орти1̂ ча» номаълум снфатида Я д  ни к;абул циламиз (схема, б). Схема, б 
даги рама берилган рамага эквивалент (схема, а) булишн учун схема, б га «¡уйи- 
даги шартни 1̂ ушиш керак:

Д5гор =  0. (Г>)

Кастильяно теоремасинн к,уллаймнз ------  булгани учундН^

= (5')‘ в
Участкалар буйича тенглама (5 ') интеграллари нигиндисини 5!;исоблаймиз;

в̂О ^  ДГ1 ^  с; Мх — Нд -х̂  , ^ ¡ - 1 ------- •'̂ 1

^ Я д  .с>>
{-H в■^){-x)dx

о
Иккинчи участкада эгувчи момент ифодасига реакция В моменти киради, уни 

тенглама (4 ') дан фойдаланиб, Я д  га богли:^ з^олда и^далаш  керак;

„  с аах дх  ̂ дМ  ̂ с
О ^ х ^ К а ,  — — НдС +  Н^  ̂ х +  2 — 2 >

а
„  ^  „  с , дах дх̂  \ ( с с а̂ дса^

—Я д С  +  Я д — д: +  — — ^ 1 \ ' ^ х —с ]йл: =  Я д -
0

24

Учинчи участкада 0 ^ X 3 ^ Л ^ з  =  — (*) ™ з^исобга,
олиб ёзамиз; = Н ^ {1  — х),

I
дМч Г /3^ = 1 - х .\ Н д ( 1 ~ х ) Ч х  = Н ^ --.

Дисобланган ицтеграллар йириндисини тенглама (5 ') га асосан нолга тенглаш- 
тирамиз;

Статика тенгламаларидан 1̂ олган таянч реакцияларни топамиз:
Я ^  =  Я д  =  5 ,1  кН, Ж^ =  — 2 5 ,2  кНм, В =  8 3 ,8  кН, Л =  7 6 ,2  кН.

Кейин одатдаги усулларда кундаланг куч (схема, в), буровчи момент (схе­
ма, г) ва нормал куч (схема, д) энюраларни ясаймиз. Энг катта эгувчи моментли 
{х =  2, 095 м) кесим вазиятини ва Л1тах =  7 2 .6  кНм кийматни топамиз. За-
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РУР каршилик моменти W =  454 см®. К,уштавр № 30 ни танлаймиз: П7=472 см®, 
J =  7080 cм^ ^  =  4 6 ,5  см2.

Эгувчи моментдан з^осил буладиган энг катта нормал кучланишлар [ст] =
■ 7260000:472 =  15380 Н/см ’̂, иккинчи участканинг исталган кесимида нормал 
кучдан !^осил буладиган снцувчи кучланишлар а  =  5100 :46 ,5  =  110  Н/см^, ра- 
м ап и н г юк;ори толаларндаги йиринди  энг катта сж^увчи кучланишлар (д;а= 2,095 м 
булган кесимда) Ощах =  15380-(- 110 =  15490 Н/см^< 16000 Н/см^.

Кесим С нинг бурилиш бурчагини аник;лаш учун рама асосий системасининг 
Лу кесимида (схема, б) 1̂ ушимча момент ни цуямиз (схема, в). Кесим С нинг 
Лурилиш бурчаги

1 Г . т х )  ,

(!)
Раманинг учта участкасидаги эгувчи момент М(х) 1̂ ийматларини з^исоблаб 

б^лдик. 1̂ ийматларинн схема, е учун з^исоблаймиз. Момент М(у з^осил

1<,илган таянч реакциялар шу схемада курсатилган. таъсиридан з^осил бу-лади- 

ган эгувчи моментлар к;ийматларини ёзамиз: =  О, Л 2̂ =

Мз= 0 .

З^осила фа1̂ ат иккинчи участкадагина нолдан фар1̂ ли. Бу ерда у
дМ (х)
дМг

— — га тенглашади. Демак, кесим С нинг бурилиш бурчагини аницлаш учун ра- 
а

манинг иккинчи участкасида фацат битта интегрални з^исоблаш керак;

0. = -

С оах

86,3

1 - ^
а /

(1х,

=  0,0061 рад.
E J\  "  3 24 / ЕЗ

9.37. Расмда курсатилган рамаларнинг статик ани1^масли- 
гини курсатинг ва Р  =  40 кН, М =  40 кНм, д =  20 кН/м, а  — 
= 2 м, с — 3 м УАл учун нормал куч, кундаланг куч ва эгувчи 
момент эпюраларини ясанг. Раманинг бикрлиги узгармас б;у- 
либ, иккала участкада бир хил.

Жавоб:

Схема А. кН М 1 кНм Схема л, кН Мг кНм

ЗМо(а+2с) „
3 ,64 Л ЗРс2

— 71й
2а{а +  3с)

о
2а  (а+Зс)

б — 7 ,28 — 53,3
а ( а  +  3с)

е
2с (За +  с)

*
З да(а +  4с) 

8 (а+Зс)
— 1,82 ж

Я (24а +  5с)
----------------- =1 17,5
16 (За +  с)

- 7 , 5

— 65,46
- й —

- 7 , 2в
2а (а+Зс)

3
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9.37- масалага онд

9.38. Р асм да  курсатилгандек юкланган рамаларнинг статик 
аник,маслигини курсатинг, Р  = 40 кН, с = 3 м, а  = 4  м, 
д = 20 кН, М  = 60 кНм булганда нормал куч, кундаланг куч 
ва эгувчи момент эпюраларини ясанг. Рамаларнинг бикрлиги 
узгарм ас  булиб, барча участкаларда  бир хил.

Жавоб: (Я  — таянч реакциянинг горизонтал ташкил этувчи- 
си).

■ .X

9.38- масалага оид
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с.хема И, кН

ЗЯс“
Ъй (2а Зс)

-.— 2

4 а (2 а  +  3с) 
3(?а (а 2с)
4 (2а +  Зс) 

ШрС 
а ( 2 а +  Зс)

=  35,3

=  7,9

Л1, кНм

ЗРсЗ
8 (2а -I- Зс)

4 (2а +  Зс) 
9?а2 (а +  2 с)2
32 (2а +  Зс)2 

ЗМоС

=  3 ! , !5

(2 а  +  3с)
=  31,8

Л1г кНм

Р с(4а +  3с)
8  (2а -+• Зс) 

дс  ̂(2 а  +  с) 
8 (2а  +  3с)

~  4 (2 а  +  3с) 
2М„а 

~ ( 2а  +  3с)

=  22

14,5

- = — 18,

= 2 8 ,2

I I : !  1; 1 ; :  ’: ; , :  1 ¡ 1 ! ! ! ;  1 ;  1 1 . . ^

"  ; 1

1

5

]

V

5

1

1

)

9.39. Берк контурли рама 
ригел узунлиги буйича <7 = 
-=20 кН/м интенсивликдаги те­
кис тах^симланган юк билан 
юкланган. Р ам а  улчам лари :' 
а = 5  м, 2 с=  6  м (расмга ща,- 
ранг, схема, а). Барча участ- 
каларнинг бикрлигини уз г ар ­
мас }^амда бир хил деб }^исоб- 
лаб, раманинг статик аниг^мас- 
лигини курсатинг. Нормал куч, 
кундаланг «уч  ва эгувчи мо­
мент эпюраларини ясанг, 
[о] = 1 6 -1 0 ’' Н/м^ булганда 
раманинг з^уштавр кесимини 
танланг ва  ригел Уртасида к е ­
симнинг эгилиш бурчагини 
ани1-;ланг.

'Аг
---- 2 .

б)

[ЩТ
% /II

9.39- масалага оид

Е чим . Таянч реакциялар статика тенгламаларидан топилади А ^  В =  дс ~  
=  60 кН, = 0 .  Ички зури 1̂ ишларни аниь;лаш учун рамани шундай к,ирк,амиз- 
ки, раманинг симметрияси ва юкланиш симметрияси бузилмасин. Ригел уртаси­
дан, кесим С дан утган 1̂ ирк,нм шундай цирк,им булиши мумкин. Раманинг олдии- 
ги иш шартларини са 1̂ лаш учун утказилган кесимга М ,̂ Nc, Qc кучларни 1̂ уямиз 
(схема, б). Кесим С нинг вертикал йуналишда кучиши мумкин, горизонтал кучиш 
);амда кесим С нинг бурилиш бурчаги нолга тенг. Сидмметрик булгани учуй кун­
даланг куч Qc >;ам нолга тенг. Энди раманинг бир ярмини, кесим С дан чан то- 
мондаги ярмини ?;амда бу кесимда раманинг бош1̂ а к,исмидан берилацигаи кучни 
курсагамиз. Бу кучларни ва iV билан белгидаймиз. Бу асосич система рама- 
иинг унг цисмидан чап цисмига кесим Я да узатиладиган кучларни курсатмаймиз, 
чунки бу кучлар эгувчи моментлар ифодасига киомайди. Ушбу шартни ёзамиз: 
д™р =  о ва 0  ̂ =  0. Бу шартга риоя 1̂ илинганда схема, Ь берилган схемага 

эквивалент булади. Кейин ечимни изталган усулда давом эттириш мумкин. Куч­
лар усулининг каноник тенгламасини 1̂ уллаймиз;

ДЛ/9 +  Л̂ б̂ ^̂ y =  О, (1)
(2)

253



бундаги индекслар: биринчиси — к^чиш жойини, иккинчиси — к^чиш сабабини 
курсатади.

Каноник тенгламаларда саналган кучишларни з^исоблаш учун Верешчагин 
усулини !^уллаймиз. Раманннг в ярмидаги з^нсоблаш схемасида рамага таъсир 
1̂ иладиган барча юкланншларнн кУрсатамнз: я, М ва Ы, сУнгра юк д (схема, г), 
нормал куч (схема, д) ва эгувчи момент М °=1 (схема, е) :!^осил 1̂ ила-
диган эгувчи моментлар эпюраларини алоз^нда-алоз^нда ясаймиз. Верешчагин 
формуласи: Д2шМ“ (9 .6 -масалага 1̂ аранг).

Ясалган эпюралардан фойдаланиб, з^осилалар соМо ни з^нсоблаймиз:

'■
дс̂ а

(а +  2 с),

-----д • 1 -
дс̂ а дс̂ дс̂

• 1 - у - 1  = - у ( З а  +  4с),

=
2 а*

бл'лг= +  =  у ( а  +  3с),

6 а 4 м  =  1 - С- 1  Н-  1 - а - 1 -4- Ь с - ! =  а  +  2с.

9.39- масалага оид
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Х^исобланган 1̂ ийматларни каноник 
тснгламаларга 1̂ уямиз.

| - ( а  +  Зс) +  Л [ -| (а  +  2с) =

= ? ^ ( а  +  2с). ( 1)

Л/-| (а+ 2с)+  М (а+2с) =  (Ъа+Ас). (2)

1>у тенгламаларни ечиб, 
цосил 1̂ иламиз:

2<7г»

1̂ уйидагиларни

Л̂ =
а  (а +  6с)

=  9,39 «  9 ,4  кН.

9 .3§-м асалага оид

^  ^  ЪФ +  1 бса 1 2с2

6 <2  ̂+  8саН-12с®
=  50,16 кНм.

Раманинг чапки говори бурчагида эгувчи 
момент 1̂ иймати

=Л1 — ^ ^ =  5 0 ,1 6 -9 0 = —39,84 кНм.

Раманинг пастки бурчагидаги эгувчи момент
Ма  = Ж д + Л ^ -а  =  — 39,84 +  9 ,4 .5  =  7,11 кНм.

Эпюралар М, Q ва Л̂ , ж, з, и схемаларда ясалган. Кесимни танлаймна: 
цуштавр № 24а керак: W=3\^ см®, 7= 3800  см'*. Агар к^чишлар ¡^ийматларини 
бу ерда келтирилгандек з^арфларда эмас, ра 1̂ амларда ифодаласак, ечим анча 
оддийлашади. Лекин бу з^олда й^л 1̂ уйилган хатоларни сезиш анча 1̂ ийин.

Кесим С нинг эгилишини ани1̂ лаш учун ригелни текис таг^симланган юкла- 
11ИШЛИ ва таянчлардаги момент М ^ = —39,84 кНм булган оддий балка деб 
1̂ араймиз. Шу юкланишларда эгувчи момент эпюраларини ясаймиз ва улардан 
1ССЙИН Р°=1 куч (кесим С га  1̂ ^^йилган кучдан) з^осил б^’ладиган якка  эгувчи 
момент эпюрасини ясаймиз. Бу эпюраларнинг з^аммаси схема, к да курсатилган. 

Дастлабки икки эпюранинг юзаларини ярмини з^исоблаймиз:

(й1=180 кНм^ ва (»2=119,52 кНм^.
Якка момент эпюрасининг дастлабки икки эпюра огирлик марказлари вази- 
лтига т^^рри келадиган ординаталари:

М
15

М.

^осилалар со Л1® й и р и н д и си  1̂ уйидагига тенг:

180. 119,52. =|- 
16 4

1<|идирилаётган эгилиш ус =

=  2 (168,76 — 89,64) =  158,2 кИм®. 

158,2-10»
2 - ЮН-3800

=  2,08 см.

9.40. Бикрлиги узгарм ас  булган рам алар  расмда курсатил­
гандек симметрик юкланган. Статик ани 1̂ масликни курсатинг, 
кормал куч, кундаланг куч в а  эгувчи момент эпюраларини ясанг. 
Раманинг деформацияланиши натижасида 1—1 ва  2—2  кесим­
лар орасидаги масофаларнинг узгариш 1>^ийматини з^исобланг.
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Жавоб:

Схема N. Л». М. Дц

0,5 Р
Р1 (1 +  2а) РР Р1^(1 +  4а) рг^а^

а 8(/ +  а) 8 (/ +  а) 96  (1 +  а) 32  (/

л — 0,5 9/Ч 1 + 3 а ) д1 (̂1 +  5а) <?/За2
и

24  (1 +  а) 12 (1+а) 192 (1 +  а) 4 8 ( ;  +  а)

в
2М о (1+ а) ± 0 ,5  Мо 0 0
Ц 1+ 2 а ) ^ 2(/ + 2а)

&

2 ^
к -  2  —

- I
11

/ ’
Р Р

1 Л

9.41- масалага оид

^  9.41. Р асм да  курсатилганидек 
рам а иккита куч Р  билан сим- 
метрик тарзда  юкланган. Рама-  
нинг барча участкаларидаги  ке- 
симлар бир хил. Статик ани 1̂ - 

!з1̂м масликни курсатинг, ригелдаги 
нормал куч N ва  эгувчи момент 
Мч 1̂ ийматларини, раманинг паст­
ки бурчакларидаги М\ эгувчи 
моментларни хам да  кучлар Р  
орасидаги участкадаги  эгувчи мо­
мент Мц ни, кесим <? даги  ва  кесим 

4 даги эгилишларни, шунингдек кесимлар 5 ларнинг я 1̂ инлашиш 
1̂ ийматини }^исобланг. Р а 1\амли маълумотлар : Р  =  40 кН, 
/ = 5 м, а  = 4 м, с = 3 м, [а] = 160 М П а, балка кесими 1̂ уш- 
тавр.

Жавоб: Л/= — 6320 Я , М г = — 3,75 кНм; /^1 =  21,53 кНм;
Мц —— 18,47 кНм; 1̂ уштавр № 18; =  0,45 см (ю1̂ орига),

У4. =  1,98 см; Аз =  1,38 см.
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9.42. Р асм да  курсатилган иккита шарнирли рам алар  учун 
таянч реакцияларни ани 1̂ ланг, эгувчи момент, кундаланг куч 
ва нормал куч эпюраларини ясанг. Барча участкаларнинг бикр­
лиги у згарм ас  ва бир хил.

Е ч и м. Схема, б да курсатилган масалани ечамиз. Раманинг !^исилгаи уч- 
ллрида иккитадан, жами олтита таянч реакциялар таъсир 1̂ илади. Статика 
тенгламалари учта. 5<|ар бир ички шарнир яна биттадан тенглама к;ушади; 
шарннрнинг исталган бир томонига таъсир 1̂ иладиган барча кучларнинг мо- 
ментлари йигиндиси шарнирга нисбатан нолга тенг. Рамада иккита шарнир бор. 
Демак, жами статиканинг бешта теигламасига эга булдик. Шундай цилиб, 
рама бир марта статик ани1̂ мас. Ортир^ча номаълум сифатида таянч момент 

ни танлаймиз. Шунда раем, 6' да курсатилган рама асосий система булади. 
Асосий системани берилган кучлар ва ортикча номаълум билан юклаймиз. 
Раем, б да барча таянч реакцияларни белгилаймиз ва статиканинг бешта тенгла­
масини тузамиз:

Ау = Ву,
2аа?— Ву2а — МА = О-

Нут^та I га нисбатан кучлар моментларининг йириндиси:

А^-а — — 0 .

Ну'1̂ та 2 га нисбатан кучлар моментларининг йириидиси:

Ах-2а- ■ — Ау-а — О

(1)
(2)
(3)

(4)

(5)

1 7 - 3 8 8 257



Тенгламалар (4) ва (5) дан 1̂ уйидаги борли!^ликларни топамиз:

Ау =■

Агар цуйидаги шартга рноя 1̂ илинса, асосий система берилган системага экви­
валент булади:

0Л = 0 . (6)

Шарт (6 ) ни очиш учун Максвелл-Мор усулини 1̂ 5’ллаймиз:

Е/
М(х)-МЧх =  0.

(I)

Раем, б" да якка  куч ^ “=1 билан юкланган асосий системани к^'рсатамиз. 
Кейин схема б' в а  б" лардан кесимларнинг вазиятларини абсциссалар хи Хг, Хз 
билан белгилаймиз. Сунгра раманинг :^ар бир участкаси учун барча интеграл 
ости 1̂ ийматларни з^исоблаймиз:

М л  / Д-,\ о Хл
0 < Х 1 < 2 а ,  М  =  — —  .д:1 =  Л1. 1 — — , М,

а ^ \ а ' а

М = Мл
м.

’ 2а-
хЛ2а-х^=-М л \ \ ~ ^  , М1 г=-

М,

1 —

'¡А Мл дх1 
О <  Хз <  2а, Мз =  М д — — (2а — х̂ ) -\-------- .  2а-

а

. 2 1  м‘ -о > — \ а /

Дисобланган 1̂ ийматларни Максвелл- мор интегралига 1̂ уямиз:

2а 2а 2а

м X С ( х\^

о о
М, х\

‘ +  7
йх~

2а

2

цсг
Бундан ~  , кейин эса статика тенгламаларидан бопи^а 1̂ олган реакциялар-

о
ни топамиз. Уларнинг 1̂ ийматлари 1̂ уйидаги жавобда келтирилган. Эгувчи момент 
эпюраси раем, б да ясалган.
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9.42- масаланинг жавоби

Схема •̂ лг М л Мд ЛГшах Л«тах.

а
13
— Ра

3
~ Р а

17
- Р а Раманинг Юр;ори унг бурчагида

30 30 30 10 30 Хо =  5/За В дан

б
да да^ — оа̂
3 3 Т 18^

Мо м „ 4 Мо 2
в

За За -З -Л ^ о 3
Л̂ о 1̂ уйилган кесимда

©

®
-  а —

ж

а - —

т  ®
1 /I

©

-¿•-ч

I т - |

т
*̂ 1 см 

_1_

уV)
I ©  L

%

в
~ к

_________. - Т - ________ ^
Iо :

-•— а —

%

©
д 1

3 ' Т
Ч

<:о
1

т т  1ТТТТТ

©

► vo
1

. —̂ -/)

т

9.43- масалага оид

9.43. Р асм да к;урсатилган рамаларнинг статик ани 1̂ масли- 
гини курсатинг. Раманинг барча участкаларида бикрлик узгар- 
мас ва  бир хил, унга текис т а 1̂ симланган юк </ = 20 кН/м т аъ ­
сир 1̂ илади. Р ам а  элементларининг улчамлари; / = 5 м, 
а  = 4 м, с = 3 м.
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си)
Жавоб: (Яд  —таянч В реакциясининг горизонтал ташкил этувчи-

Схема И в . кН В. кН Л<тах- кНм

а
б
в
д
г
е
ж
3
и
к
л

— 3 ,68
50 ,3  
26 ,8

— 26,5  
9,83

— 13,3
— 8 ,05
— 49,15
— 37,29
— 0,896 

1,4

38,16
— 15,15

8,6
52.5  
46,15 
3 1 ,7
50.06

— 1,06 
9 ,79

41,23
37 ,2

25,36
63 .3  
66
82.5  
77 
33 ,2
22.4 
4 ,25
38 .6
39 .7
38 .8

— 18,4
— 59,1
— 43
— 68 ,9
— 24,6
—  111,6
— 89,8
— 152,5
—  10,8
-  2 ,7
— 7 ,0

9.44. Икки 5̂ улочли рама расм­
да курсатилгандек юкланган. Бал­
калар АВ ва ВС \ ш т  стойка 
ВО нинг материали бир хил. 
Инерция моментлари: балкалар- 
ники Уб ва стойканики Рама 
1̂ исмларининг улчамлари расмда 
курсатилган. Стойкадаги сицувчи 
кучлар учун, балкада В узёлдан 
чапдаги эгувчи момент учун з^ам- 

да стойкадаги В узелдан пастдаги эгувчи момент учун ифодаларни 
тузинг.

Жавоб:

Мб <?/2

=  Мб-о.\ а, =

4 (2  +  а )  

Ус/
J6h



1 0 - б о б 

МУРАККАБ ¡^АРШИЛИК

30- §, Цийшиц в а  фазовий эгилиш

10,1. Учлари шарнирли тиралган (шарсимон шарнирлар) 
турри т^^ртбурчак кундаланг кесимли ёроч балка уртасига туп- 
ланган куч Р ]^уйилган. Юкланишнинг таъсир текислиги балка 
ур̂ и ор{\али утадиган вертикал текислик билан ф бурчак з^осил 
1̂ илади (расмга 1̂ аранг). А, В, С ва О ну 1̂ талардаги еорм ал  
кучланишни ани 1̂ ланг. Бу кучланишларнинг кесим томонлари 
АВ, ВС, СО ва  ОА буйича узгариш эпюраларини ясанг. [о] = 
= 10 М П а булганда балканинг мустаз^камлигини текширинг.

Р=8кМ

9.1- масалага оид
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Балка цулочи ÿpracHfla унинг тули!^ эгилиш 1^иймати ва йÿнa- 
лишини jqaM ани1^ланг.

Е чим. К,ийши1̂  эгилишда хавфли кесимнинг ÿ  ва 2  координатали исталган 
ну 1̂ тасидаги нормал кучланиш ¡^уйидаги формуладан ани1̂ ланади;

3000
‘ т а х  — , 8000-■Мп

COS ф
г -f

sm ф
Мп

J y ^

Jy
COS ф =  COS 12° =  0,978; 

bĥ  12-203

0 =  6 . 10’
12 12 

0 ,97 8

=  8000  см«, 

0,208
■ г +

4
sin ф =  s ia  12“ =  0,208; 

h№> 20-123
=  2 8 8 0  см«.

6 -10 ’  Нм.

12
I

102 

гд = -  10

12

=  7 3 , 4 2 г + 43,31/.

см), 0 ^  =  — 7 3 , 4 - ! 0 - +

8 0 0 0  2880  

А нуцтадагн кучланиш =  +  6  см;
+  4 3 ,3 - 6  =  474  Н/см®, шунга ухшаш Од ^  — 7 3 ,4 - 1 0  — 4 3 , 3 - 6 = — 993  Н/см* 
ани(^лаймиз, о<; =  +  4 7 4  Н/см*; =  9 9 3  Н/см*. Энг катта кучланиш В ш D 
кесимлардаги ну1̂ таларда з^осил булади; Отах ~  ~  ~ ^ в  =  ^93 Н/см* =  
=  9 ,93  МПа •< [о] =  10 МПа. Кучланишларнинг кесим томонлари буйича узга­
риш эпюралари шаклда берилган.

Энг катта эгилиш балка 1̂ улочи Уртасидаги кесимга тУгри келади. Бу эгн- 
лишнннг ясовчилари у ва z У1̂ лари йуналишида 1̂ уйидаги формулалардан з̂ и- 
собланиши мумкин.

h
Тулн!^ эгилиш

Ру1^ p / ° . s in  ф

48£Л 48  E J^

Р г - Р  Р Р  COS ф

48£7v

COS* ф

48 EJsj

РР
48 E J.

бунда

1 - , /"sin* ф COS* ф / /  0,208 0,978 \*У ̂ +-4^= У ti55r)+(isr)
Шундай к;илнб

80 00-300»
/ == ..*0 ,000142 =  0 ,6 3 9  см.

4 8 -10 «

Нормал кучланишлар учун ифоданн нулга тенглаб;

а  =  73,4г +  4 3 ,3 у = 0  

нейтрал чизи^нинг у  ÿi î^a х^иялин бурчаги тенгенсинн топамиз:

tg a  =
4 3 ,3

73,4^
: 0 , 5 9  =  t g  30°  3 3 ' .

Эгилиш йуналиши кесимнинг нейтрал чнзигига перпендикуляр булади ва
2 ук  йуналиши билан а = 3 0 °  3 3 '  бурчакни ташкил циладн.

10.2. Агар юкланишнинг таъсир текислигн диагонал текис- 
ликлардан бирига мос келса (расмга i-^apaHr), rÿp p H  T ÿ p r6 y p 4 a K  
кундаланг кесимли балкада нейтрал 1^атлам 1^андай вазиятни 
эгаллайди?

Жавоб. Бош 1̂ а диагонал текисликка мос тушади.
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10 .2 - масалага оид 10.3-масалага оид

10.3. Томнинг стропилаларга шарнирли тиралган тахта об- 
решёткаларига вертикал й>налишда тенг т а 1̂ симланган ю кла­
ниш q таъсир р^илмокда (расмга 1̂ аранг). [aj = 107 Н/м^ бул­
ганда бу юкланишнинг йУл 1̂ уйиладиган энг .катта 1̂ ийматини 
ани»;ланг ва обрешётка тахтаси 1̂ улочининг Уртасидаги тули!^ 
эгриликни хисобланг.

Жавоб: 146 • 10® Н/м2, 1,47 см.
10.4. Девор текислигига тУгри келадиган вертикал текислик­

да  эгилишга ишлайдиган № 70 ли 1̂ Уштаврни таянчларга Урна- 
тишда хатога йул 1̂ уйилган, н ати ж ада  куштаврнинг девори 
вертикалдан ф = 2°га огган. 1^Уштаврнинг шу билан борли!^ ра- 
вишдаги энг катта  нормал зУри1̂ ишлари ва  тУлиц эгилиши i^an- 
чага катталашишини ани 1̂ ланг.

Жавоб. Зури 1̂ иш 51,5% га , тули!^ эгилиш 99% га катталаш - 
ган.

10.5. Учлари шарнирли тиралган 4 м узунликдаги балкага
q = 5 кН/м интенсивликдаги тенг тарр^алган юк таъсир килади. 
Балканинг кундаланг кесими № 18 ли швеллер. Швеллернинг 
девори юкланиш таъсир ¡^иладиган текисликка ф = 5° 1̂ ия 
(расмга 1\аранг). Балканинг хавфли кесимидаги А, В, С ва D 
нук,талардаги нормал кучланишларни ани 1̂ ланг ва АВ, ВС  ва 
DC чизи 1̂ лар буйича шу кучланишлар эпюраларини ясанг.

10.6- масалага оид
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Балканинг энг катта  эгилиш 1̂ иймати ва йуналишини }^ам 
топинг. Швеллернинг буралиши з^исобга олинмайди.

Жавоб. С т д = — 309-105 Н М  ад =  — 1019-10* Н/м ;̂ а ,=  
=  626-105 н/м^ ffß =  +  1336-105 н/м^ f  =  1,14 см; а  =  47°57 ' 
(девор теккслигнга)

10.6. Учлари шарнирли тиралган к;уштавр балка цулочи 
/ = 5 м ^^ртасига тупланган куч Р =  8000 Н 1̂ ^йилган. К^^штавр 
девори текислиги юк таъсир 1̂ иладиган текислик билан ф = 2 0 ° 
бурчак ташкил 1̂ илади (расмга 1̂ аранг). Иул 1̂ з^йилган кучл а ­
ниш [ст] =16-10^ Н/м^ булганда балка кесимини танланг.

/

Е ч и м и . Бу з^олда мустаз^камлик шарти 1̂ уйидаги курию!шни олади:

*̂ шах — Мтах —
СОЗ ф Sin ф 

W'у »V2
8000-500 /0,94

8000-500 /0,94 0,342\
<16-108 Н/см2.

4-16.103 V +
0.342\ 58,75 21,38

Кесимни кетма- кет синаш йули билан танлаймиз. Масалан, № 20 ли 1̂ з?ш- 
таврни оламиз, мустаз^камлик шартига XVу — 184 см* ва Wz = 2 3 ,1  см'* циймат- 
ларни цуйиб, цуйидагшш з^осил «¡иламиз:

58,75 21,38
+  =  0 ,3 1 9 +  0,925 =  1,244:

184 23,1
I

Мустаз^камлик шарти р;они!^арли б^лмайди, максимал кучланиш й^л г̂ ^̂ йи- 
ладигаи кучланишдан 24,4% катта чиь^ади. Шунинг учун к^штаврнинг иоме- 
рини катталаштириш керак. Энди Я» 22 ли куштаврни олиб курамиз, унда

58,75 21,38
=  232 см* ва =  2^,6 см®. Энди 1̂ уйидаги хрсил булади: —- +  -  =

232 28,6
=  0,253 +  0,748 =  1,001 Л! 1 , Ута кучланиш 0 , 1 % га йул 1̂ уйиш мумкин. Де­
мак, № 22  ли к;уштаврки танлаймиз.

10.7. Бир учи билан !^исилиб тиралган тугри туртбурчак 
кундаланг кесимли ёгоч бруснииг иккинчи учига тупланган куч 
Р 1̂ уйилган (расмга 1̂ аранг). 1г:Ь =  1,5 деб олиб, йул цуйила- 
диган кучланиш [а] = 1 0 0  кН/м^ учуй бруснииг кесими 5^лчамла- ^

10.8- масалага оид
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рини танланг. Энг катта  эгилиш 1̂ иймати ва йуналишини ани 1̂ - 
ланг.

Жавоб. /г =  19,9 cm «í20  с м ; / =  0,93 см; а  = 5 2 °  25' z ÿi^n би- 
лан.

10.8. Томнинг стропила тираклари бир-биридан 3 м нарида 
булиб, горизонтга 30° бурчак остида цая. Уларга № 20 ли швел- 
лердан 1̂ илинган обрешётка маз^камланган. Обрешёткалар бир- 
биридан 2 м нари жойлашган. Том текислигига перпендикуляр 
йуналган шамол юкланишининг интенсивлиги q = 750 Н/м, том­
нинг вертикал таъсир 1̂ иладиган ÿ 3 орирлиги интенсивлиги 
92 = 500 Н/м (расмга i^apanr). }(авли кесимда А, В, С ва D 
ну 1̂ талардаги нормал кучланишларни ани 1̂ ланг ва  АВ, АВ  ва 
DC чизи 1̂ лари буйича бу кучланишлар эпюраларини ясанг. 
Швеллернинг буралиши з^исобга олинмайди.

Жавоб: 0 ^ = - — 273-10-  Н/м®; = - f  105-10® Н/м®; =  +  
+  446-10® Н/м®; ад  =  +  67-10® Н/м®.

10.9. Учлари шарнирли тирал­
ган 2,4 м узунликдаги Tÿrpn турт­
бурчак кундаланг кесимли ёгоч 
балканинг уртасига тупланган куч 
Р  к^уйилган. Балканинг хавфли 
кесимига Урнатилган тензометр- 
лар Л в а  В д а  (базаси 20 мм ва 
минг м арта «атталаш тириладиган 
тензометрларда, расмга i^apanr) 
шундай узгаришлар кузатилади:
А — кичрайиш 9 мм, В — катта-  
лашиш 6  мм. Юк Р  нинг 1̂ ийма- 
ти ва  йуналишини ани 1̂ ланг, ш у­
нингдек балкадаги  энг к атта  нор­
мал кучланиш 1̂ ийматини топинг. ю.д. масалага оид

Г
1

ь А & \
'«si es
T 'ï

i¡-̂  b=f5c M -^

Жавоб: Р  =  839 Н; ф =  26°34' вертикалига; а,лах — 7 5 - 1 0 * Н/м®

10.10. Бир учи ¡^истириб тиралган 1,4 м узунликдаги № 24а 
ли к;уштавр балканинг иккинчи учига тупланган куч Р  1̂ уйил- 
ган  булиб, шу куч таъсирида у  3 мм эгилган. Эгилиш йунали­
ши балка  кундаланг кесими инерциясининг асосий У1̂ лари 
орасидаги бурчак биссектрисасига турри келади. Куч Р  ций- 
мати ва  йуналишини, шунингдек марказдаги  энг катта  чузув­
чи кучланишни ани 1̂ ланг.

?кавоб: Р = 17650  Н: ф =  3°55' вертикалга; сГп,ах=1184-10* Н/м®.
10 .11. турри туртбурчак к^'ндаланг кесимли балка  хг текис­

лигига ф бурчак остида 1̂ ия текисликда букилади (расмга ца- 
ранг) .  Энг катта  нормал кучланиш на балканинг тули 1̂  эгили­
шини бурчак ф га  борли1̂ лигини курсатувчи графикларни ясанг.

нинг исталган в^ийматида юкланиш 1̂ ийматини бир хил деб 
з^исобланг. 1\андай бурчак ф д а  нормал кучланиш энг катта
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fj,-:fopa -mf̂ max

10.11-масалага ОИД

булади. h:b = 2 ^олин куриб чи1̂ инг. Бундай ясашларни Л̂Ь 18 
ли г^уштавр учун бажаринг.

Жавоб: Тугри туртбурчак кесим учун сГп,ах =  Ф1 (ф) ва / =  Фг (ф) 
эпюралари расмда келтирилган.

!\ис!^алик учун; п =  —  =  eos ф -
шах® ф =  О

у . о =5¿= о да /
— ^  sin ф. от =  -------------:
Ц7г Ф =  0 д а/

+
\ J z

sin  ф . tg ф =  WylWz- níapT учуй энг катта нормал=  cos2 ф

кучланиш турри келади. h \ b  — 2 нисбатда Л^ах =  2,236, ф =  63^26 ' да № 18 
1̂ уштавр учун =  7,83; ф =  82° 40 ' да.

Шундай килиб, энг нам юк кутарувчанлик текислиги энг кичик бикрлик 
текислигига т)?рри келмапди.

10.12. Кундаланг кесимлари расмда тасвирланган балкалар ­
нинг эгилиши натижасида кесимларнинг огирлик марказлари

а̂ 79Уд,9!

7=>
NSJO

Г г

10.12- масалага оид
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к^'рсатилган йуналишларда сурил- 
ган. Балкаларнинг з^ар 1̂ айсиси учун 
таищи кучларнинг таъсир текислик- 
лари вазиятини аникланг (i|) бур- 
чакнинг Z yi^ билан).

Жавоб: а) ф =  20°; б) ф =  35°;
в) ф =  8 “; 2 ) ф =  60°

10.13. Узунлиги 1,6 м ли, 80 X 
Х 8 0 Х 7  мм улчамли бурчаклик 
бир учи цистириб тиралган бал ­
ка каби ишлайди. Унинг эркин учи­
га тупланган куч Р = 1 00 0  Н цуйил- 
ган. Кучнинг йуналиши кесимнинг 
эгилиш маркази  ор 1̂ али утади 
(расмга 1̂ аранг). Хавфли кесимда 
нейтрал чизи 1̂  вазиятини ва 

А, В ва С ну 1̂ талардаги нормал кучланишни ани 1̂ ланг. Бур- 
чакликнинг энг катта  эгилиш 1̂ иймати ва йуналишини з^ам то­
пинг.

Е ч и м и . Хавфли кесимнинг исталган'нух^тасидаги нормал кучланишлар 1̂ уйи-

V
10.13- масалага оид

лагига тенг: <j =  ^ S ^ - 5 ! ,

1 0 0 0 .1 6 0 .0 ,1 0 7 ( 1 + ¡ i j

> sin 45° cos 45°PI — -----У+ - - — -z  1 =
\ Jz

=  4190 y - f  1088 z.

Охирги ифоданн нулга тенглаштирнб, нейтрал чиэи1̂ нинг yi î^a !^нялик бурчаги 
тангенснни топамиз:

-  7  = - S

Нуцталар Л, В ва С координаталари ушбу 1̂ ийматларга эга (расмга i^apanr).

* — 2 г ,  8  ■
Y2

2-2 ,23
----- =  2,5 см.

^ А = - ^ с  ^  5,66 см, Ув = - г ,  У 2  = -  2,23 • = ~

— 3,15 см, гд  =  0.

Бу координаталарни а  ни з^исоблаш формуласига к;уйиб, ушбуни оламиз:

Од = 4 1 9 0  x  2 ,5 + 1 0 8 8 .5 ,6 6  =  16640 Н/см*, =  4190-2,5 — 1088-5,66 =  
=  4330 Н/см2 ва Од = — 4190-3,15 = — 13220 Н/см>. 

Бурчакликнинг энг катта эгилиши 1̂ уйидагига тенг:

1000-1603-0,707
/ =

РР cos
Т Ё 1 1+ ' Jy  sin ф \2 

\Jz cos Ф, 3 -2 -10 ’ -104 
=  1,85 CM.

Эгилиш йуналиши кесимнинг нейтрал чизигига перпендикуляр.
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10.15- масалага онд

10.14. № 14 ли (ОСТ 29) зет кесимли том обрешёткаси i^y- 
лочи 2,5 м булган, учлари шарнирли тиралган, интенсивлиги q 
ли бир текис т а 1̂ симланган юкланган балка каби ишлайди. 
Кесимнинг асосий марказий у 1̂ лари вазиятлари расмда кур ­
сатилган:
ß =  2 Г 4 8 ' ,  Jŷ  =  847 см*, = 6 1 ,4  см*, 6 =  65 мм, h =  140 мм. 
Йул 1̂ уйилган зури 1̂ иш [о] = 160 М П а булганда, энг катта  йул 
цуйиладиган юкланиш 1̂ ийматини, шунингдек шу юкланиш 
таъсирида обрешётка 1̂ улочи Уртасидаги тулир^ эгилишнинг 
1̂ иймати ва  йуналишини анир^ланг.

Жавоб: 15 кН/м; 057 см; 34°26'.
10.15. Учлари шарнирли тиралган балканинг 3,2 м узунликда­

ги цулочи уртасига тУпланган юк Р  1̂ Уйилган. Балканинг кун­
даланг кесими № 24 швеллер (раем, а га  i^apanr). Балканинг 
бутун узунлиги буйича швеллер деворнга Улчами 125 X 125 X 
X 12 мм ли бурчаклик пайвандлаш кузда  тутилган (раем, б га 
1̂ аранг). Балканинг кУзда тутиладиган кесими асосий м ар к а ­
зий У1̂ ларининг вазияти раем, б д а  курсатилган. Бу ур^ларга 
нисбатан инерция моментлари: /„ =  4671 см* ва Jz =  873 см*.

Йул р^уйиладиган зУрициш [а] = 160 М П а д а  юк Р  нинг 
энг катта  йул 1̂ уйиладиган 1̂ ийматини ани 1̂ ланг; а )  битта швел­
лер учун ва б) бурчаклик пайвандланган швеллер учун (иккала 
з^олда jqaM юкнинг таъсир текислиги швеллер девори текисли­
гига параллел бУлиб, кесимнинг эгилиш маркази  ор 1̂ али Ута­
ди). Биринчи ва иккинчи долда балканинг энг катта  эгили­
шини ^ам ани 1̂ ланг. Бунда Р = 4  кН деб олинг.

Жавоб: а) Р  =  4,8 кН, / =  0,47 см, б) Р  =  4,3 кН, / =  0,5l с.м*
Бурчаклик 1̂ Ушиш юкнинг йУл ч-^Уйнладиган 1̂ ийматини 

9,2% камайтиради, балканинг эгилиши 8,5% ортади.
10.16. Р асм да  тасвирланган балкалар  учун нейтрал чизи!^- 

нинг вазиятини топинг (yi^ у  билан бурчак а ) ,  хавфли кесимда
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энг катта  нормал кучланишларни ани 1̂ ланг, кесим томонлари 
б р и ч а  бу кучланишларнинг эпюраларини ясанг ва балканинг 
энг катта  эгилиш 1̂ ийматини топинг. Д ам м а >^олда з^ам ю кла­
нишнинг таъсир текислиги кесимнинг эгилиш маркази  — ну 1̂ - 
та О ор 1̂ али утадиган вертикал текислик V га  т;урри келади. 
Тугри туртбурчак кесимли балкалар  — ёгоч, бош1̂ а б алкалар  — 
пулат. Балкаларнинг улчамлари ва  юкланиш 1̂ иймати з^з1̂ и- 
даги маълумотлар л^адвалда келтирилган. Уша ж а д в а л д а  ж а -  
гоблар з а̂м берилган.

Б алка
Ж авоб

№
п/п

схем а- 
си ва 
кесими

К уло- 
чи, м Юкланиши Кесим ^л- 

чамлари
Бурчак

Ф бурчак
а / т а х

см МПа

1 1—А 1,5 М „=  0 ,4  кНм 1 2 x 2 0  см 60° 78°16' 1,38 9 ,72
2 1—Б 1,4 Мц =  0 ,2  кНм 1̂ уштавр 

№ 12
30° 82=8' 1,77 144,3

3 1—В 2 , 0 Мо =  0 . 6  кНм швеллер 
Л1Ь 27

60° 87°55' 1,98 149,2

4 2 —А 2 , 0 Р =  80 Н 10x15  см 45° 66°2 ' 1,32 75,4
5 2 - Б 1,5 Р =  200 Н Куштавр 

№ 16
30° 83°22' 0 ,97 127,3

6 2 —В 1.4 Р =  300 Н швеллер 
№ 22

60° 87°38' 0 ,79 155,2

7 3—А 2 . 0 (7 =  2 Н/см 10x25  см 45° 80°55' 1,37 95.0
8 3—Б 1 , 2 ^ =  3 Н/см 1̂ уштавр 

№ 14
30° 82°46° 0 ,47 116,8

9 3 - В 2 ,4 9 =  2 Н/см швеллер 
№ 24

45° 85°54' 1.41 148,1

10 4—А 2 ,5 Мо =  0 ,6  кНм 12x3 0  см 60° 84°43' 0 ,94 8 8 , 8
И 4—Б 3 ,0 Мо = 0 ,8  кНм 1̂ уштавр 

№ 27
45° 87°2' 1,23 151.6

12 4 - В 2 . 2 Мо =  0 ,3  кНм швеллер 
№ 14 а

30° 79°39' 0 ,80 146,3

13 5—А 2 ,5 Р =  250 Н 9 x 1 5  см 45° 70°12' 0 ,67 87,3
14 5 - Б 4 ,0 Р =  1200 Н к,уштавр 

№ 36
60° 88°44' 1,34 154.2

15 5 - В 2 ,4 Р =  400 Н швеллер 
№ 14

30° 80°54' 0,64 138,8

! 6 6—А 3 ,2 <7 =  6 Н/см 16x24  см 60° 75°37' 0 .89 90,0
17 6—Б 5 ,0 <7 =  4 Н/см 1̂ уштавр 

№ 40
60» 88°50' 2 , 1 2 132,6

18 6- В 4 ,0 д =  1,2 Н/см швеллер 
№ 16

4.0° 85°9' 2 .24 141.5

10.17. Учбурчак к;ундаланг кесимли чуян брус (расмга 1̂ а- 
ранг) учларидан шарнирли таянган. АВ  томонга параллел 
текисликда тупланган куч Р таъсирида эгилади. Бу куч 1̂ улоч 
З/^ртасига / = 1,8 м !^рилган . Агар чуян учун чузилишга йул 
к;уйиладиган кучланиш 400 Н/см^, си 1̂ илишга й;$?л 1̂ уйиладиган 
кучланиш 1200 Н/см^ булса, брус кундаланг кесимининг зарур 
улчамларини анн 1̂ ланг.

Жавоб: /г = 12  см.
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10.16- масалага оид

10.18. Кундаланг кесими трапеция ш аклида булган ч;уян 
брус (расмга 1̂ аранг) узунлиги 1,2 м. Бруснинг бир учи 1̂ исил- 
ган, иккинчи учига тупланган Р куч к ;рилган . Бу кучнинг йуна­
лиши кундаланг кесим огирлик маркази  О ва  С ну 1̂ та ор 1̂ али 
^тади. Трапеция бурчакларининг чу 1̂ 1̂ иларидаги нормал куч­
ланишларни ва  бруснинг энг катта  эгилишини аниь^ланг.

£  == 1 ,2 -10’  H/cм^ у̂ =  4455 см«, =  1875 см«; Р  =  12,5 кН. 
Расмдаги улчамлар мм ларда берилган.
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Жавоб: =  39,1 МПа: =  
10,9 МПа; =  — 60,3 МПа; 

сГд =  24,6 МПа; / =  0,58 см.
10.19. Кундаланг кесими ярим 

дойра шаклидаги балканинг узун ­
лиги 2 м. Б алка  учларидан шар- 
иирли таянган, интенсивлиги д 
булган тенг таь^симланган юк 
билан юкланган (расмга 1̂ аранг). 
Балканинг хавфли кесимидаги 
энг катта  ; чузувчи ва ¡^исувчи 
кучланишларни, унинг энг катта  
эгилишини анир^ланг.

10.19-масалага оид

Е чим . Балка кесимининг огарлик маркази диаметрал у 1̂  дан ?(, =  -; 

4-10
3-3 ,14

4 г
3 п

=  4 ,2 4  см масофадаги О ну 1̂ тада ётади. Кесимнинг бош марказий у 1̂ лар

г/ ва г га нисбатан инерция моментлари J  — пг* 3 ,1 4 -1 0 ‘
8

3,14-10*

=  3927 см* ва

8 8
3 ,14-10- 

4,242 1098 см* га

Нейтрал чизи1̂ нинг у 1̂  у га 1̂ иялик бурчагини цуйидаги формуладан ани!^1ай-

0,364 =  0,1018 =  1 §5°48 ,6 '.
’ V .  1098 

миз: tg а  = ---- tg ф =
3927

Энг катта нормал кучланишлар нейтрал чизицдан энг узо 1̂  ну 1̂ таларда 
вуж удга  келади, булар В ва Л ну 1̂ талардир (нейтраль Увда параллел булган 
чизи!^ НК даги ну'1̂ та кесим контурига уринади). Балканинг хавфли кесими 
цулоч уртасида ётади. Бу кесимда

4-2002/0,3420 0,9397
■ ■ у - — т - '  -г*̂ тах '^тах

Sin ф . С05ф

8 V 3927 1098

=  1 ,74 ;/ — 17,12?.
Координаталари у^ — г =  10 см ва гд — — 2q == — 4 ,24  см булган 

В нуг-^тадаги нормал кучланиш чузувчи кучланиш булади, у  1̂ уйидагига тенг: 
0д =  1,74-10 +  17 ,12 .4 ,24  =  9 МПа.

А Hyi'̂ Ta координаталари: =  0D  =  CD — ОС =  г eos а  — Zg — 10-0,9949 — 
— 4,24 =  5,71 ва (/̂  =  — АВ == АС sin а  =  — r - s i n a  =  — 1 0 -0 ,1 0 1 2  =
=  — 1 , 0 1  см.
А ну!^тадаги кучланиш хусусий кучланиш булади, у  :;уйидагига тенг:

(j^ =  _ l , 71-1,01 — 17,12-5 ,71  = 9 ,9 5  МПа 

Балканинг энг катта 'эгилишини ¡^уйидаги формуладан' топамиз:

4-200*
f = 384 Е

0 ,072  см.
V cos^ Ф

4

sin̂  ф
384 -IOS

0.9397V  / 0,3420
1098 + 3927
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10.20. Расмда курсатилган кундаланг ке- 
симли ёроч брус учларидан шарнирли гаянган.
К.УЛОЧНИНГ уртаси 1 — 3 м да брусга туплан- 
ган куч Р  таъсир г^илади. Бу куч кесимнинг 
симметрия у 1̂ ига 60° бурчак остида йуналган.
Агар йул крилган  кучланиш [а] =  1100 Н/см® 
булса, Р кучнинг энг катта йул 1̂ уйилган 1̂ ий- 
матини ани1̂ ланг.

Жавоб: 3880 Н.
10.21. Бир учидан 1̂ исилган ёгоч балка- 

ни Р] ва  Рг кучлар эгади (расмга 1̂ аранг).
Балканинг баландлиги к нинг эни Ь га 
нисбати 2  булган тугри туртбурчак кесимини танланг ва  унинг 
А кесимда тули»^ эгилиш 1̂ иймати ва  йуналишини анитранг; 
[а] = хО МПа.

Жавоб: 9 x 1 8  см; /  ̂ =  1,98 см (вертикалга 80°5Г бурчак 
остида).

1 0 .2 2 . 1^уштавр балка  № 40 5 м 1̂ улоч учларидан шарнирли 
таянган. Б алка  девори горизонтал ётади. Б алка  горизонтал 
жойлашган домкрат учун в а 1̂ тинчалик таянч вазифасини ;утай- 
ди. Домкрат таянчлардан  бйридан 2 м вари урнатилган (расм­
га  1̂ аранг). Балканинг хусусий орирлигини г;исобга олиб, дом- 
кратга  тушадиган энг катта  йул 1̂ уйиладиган юкланишни ани!^- 
ланг. Б алка  материали учун [а] =160 МПа.

Жавоб: 11 кН.
10.23. 1^уштавр балка № 36 бир учидан 1̂ исилган ва энг к а т ­

та  бикрлик текислигида д интенсивликдаги тенг т а 1̂ симланган 
юк билан, энг кичик бикрликдаги текисликда эса Р\ ва  Рг туп- 
ланган кучлар билан юкланган (расмга 1̂ аранг). Балканинг 
хавфли кесимидаги энг катта  нормал кучланишларни, шунинг- 
дек В, С, О ъа Н кесимлардаги тули!^ эгилиш 1̂ иймати ва 
йуналишини аниь^ланг.
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10.23- масалага оид

Е ч и м : К,уштавр № 36 учун сортамент буйича
=  516 см^, Jy  =  13380 см^ Wy =  743 см^ ва W .= l\ ,\  см^. 

Вертикал {Му ва горизонтал ) текисликларда эгувчи моментларнинг эпюрала- 
ри раем, б да курсатилган. Кесим С ёки кесим А хавфли )^исобланади.

MyQ =  — 0 ,72  кНм, =  — 0 ,96  кН-м булган кесим С да энг катта чу- 
зувчи кучланиш К  ну 1̂ тада ётади. У к,уйидагига тенг;

т а х  а  (С) =  (¡¡̂  =
МуС М гС 72000 96000

157, 743 71,1
=  9 7 +  1350=  1447 Н/см*.

Myj  ̂=  2 ,88  кНм, = 0 .7 2  кНм булган кесим А да энг катта чузувча
кучланиш N ну1̂ тада вужудга келади:

МуА МгЛ 288000 72000

743 71.1
=  3 8 8 +  1012 =  1400 Н/см2.

Г у  Г ,
Кесим С энг хавфли.
Вертикал ва горизонтал текисликларда балка букилган ^̂ р̂ ининг дифферен­

циал тенгламаларини интеграллаш эгилишлар учун 1̂ уйидаги ифодаларга олиб 
келади: /г =  — Фх (бт^ — 4 щ2 ^ 4  ̂ gg

/у =  Фа (S (Р -  1) т з  _  12 (Р  _  2) ~ ^ (2  «  ~  >)'’1 с я } =

бу ерда m =  - 

5=0,0517 см.

Фа [14 т з - -9от2

2200

II

Ф ,=

P i 800 

P iP  8 0 0 -2403

\а с ~  4 ( 2 « — 1)^|ся1> 

ql̂
24£ /„ '=  2 ,7 5 , <г>1 =

10s-240'>
24.2-10^-13360

40 48.2-106516
=  0,223 см.

Хисоблаш учун формулаларга т  1̂ ийматни 1̂ уйиб, В, С, Н, D кесимлардаги 
иккала бсш инерция у!^ининг тули!^ эгилишинилг ташкил этувчиларини топамиз; 
т  =  1/4, т  =  1/2, т  =  3/4 ва т  я г . _____

1 . Тули!^ эгилиш к;ийматини 1̂ уйидаги форму ладан аник;лаймиз: f  — У^
Тули!^ эгилиш йуналиши ва yi  ̂ г  орасидаги бурчак а  ушбу tg  а  =  fy if i  ифода- 
дан топилади. Тегишли ;^исоблашлар натижалари жадвалда келтирилган. Балка- 
нинг эгилган фазэвий эгри чизи!^дан иборат.
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Кесим ■ С“ /. см Эслвтма

В
С
о
н

—0,0767 
—0 , 1П6 
4-0 ,1116 
+ 0 ,8093

—0,0163
—0,0549
—0,1035
—0,1550

0,0785
0,1244
0,1522
0,8240

+ 4 ,695
+ 2 ,034
— 1,078
—5,222

+77°59' 
+ 63°49' 
—47° 10' 
—79° 10'

Бурчак сс нинг мус- 
бат 1̂ ийматлари у 1̂  
г дан соат стрелка- 
си йуналишида 1̂ уйи- 
лади

10.24. Схемалари расмда курсатилган балкалар учун хавф- 
ли кесимдаги энг катта  нормал кучланишлар 1̂ ийматини аниц- 
ланг, шунингдек А кесимдаги тули 1̂  эгилиш 1̂ иймати ва йуна- 
лишини (кесимнинг вертикал ;у1̂  билан з^осил 1̂ илган бурчагини) 
топинг. Балкаларнинг вариантлари а ) ёгоч балка, думало!^ 
кесимли, диаметри с?; б) ёроч балка , турри туртбурчак кесим- 
ли, томонларининг нисбати к:Ь = 2; в) пулах балка , 1̂ уштавр 
кесимли, г) пулат балка , торарасимон кесимли (бу з^олда таш- 

кучларнинг таъсир текислиги кесимнинг эгилиш маркази 
ор 1̂ али утади деб )^исоблансин). Схемалар 1 на 2 даги  б ал к а ­
ларнинг учлари 1̂ исилган, схемалар <? ва 4 д а  эса вертикал 
текисликда хам, горизонтал текисликда :? а̂м шарнирли ма)^- 
камланган . Икки таянчдан бири к;узгалмас. )^амма з^олларда 
х;ам балка кесимининг баландлиги вертикал ук; 2  га параллел. 
Балкаларнинг улчамлари ва юкланиш 1̂ иймати }̂ а1̂ идаги маъ- 
лумотлар ж ад в ал д а  келтирилган. Шу ж ад в ал д а  ж авоблар :!^ам 
берилган.
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г
10. 24 масалага о ид

№ Балка
схемасн

Кесим
^лчамлари

Узунлнк, и Юкланиш Жавоб

1 а Р, н а
Н/см М, Нм ‘’тех

МПа / ^ , см а

1 I—а Й =  16 см 1,5 1 , 0 0 , 2 _ 80 ,3 0 ,73 17°1Г
2 1— 6 /1 =  20 СМ 1 , 8 1 , 0 0 ,3 --- _ 135,0 1,18 42°9'
3 1—в № 12 1 , 2 0 ‘ 8 0 , 2 --- — 1512 0 , 6 6 75°38'
4 1—г № 14 1,4 0 ,9 0 , 2 — — 1381 0 ,62 72°26'
5 2—а == 12 см 1 , 0 0 ,4 0 , 2 --- 150 1 0 0 , 2 0,80 79°ЗГ
6 2— 6 й =  18 СМ 1 , 2 0 ,5 0 ,4 --- 120 90,5 0 ,80 81°30'
7 2—в № 18 1 , 6 0 , 6 1 , 0 --- 200 1507 1,55 86°24'
8 2 —г № 20 2 , 0 0 , 8 2 , 0 --- 100 1540 0 ,96 67°35'
9 3—а * ^ =  18 см 3 .0 — 0 ,4 4 — 94,5 0 ,93 28°4'

10 3—б й =  24 см 2 ,4 — 0 , 6 6 — 1 0 0 , 0 0 ,52 69°27'
11 3—в № 20 2 , 8 — 0 ,4 7 — 1585 0 ,82 79“10'
12 3—г № 24 3 ,6 — 0 ,3 10 — 1524 0,80 6Г 43 '
13 4—а й =  14 см 2 ,4 — — 3 140 95,5 0 ,87 37°52'
14 4—6 к =  20 см 3 ,0 .— — 4 100 97,5 0 ,93 46°51'
15 4—в № 16 2 , 2 — — 10 150 1589 0,79 77°17'
16 4—г № 18 2 ,8 — — 8 160 1589 0,96 72°9'

:П-§. М арказдан таш 1^ари- 
даги чузилиш ва си1^илиш

10.25. Кундаланг кесими 
турри туртбурчакли ёроч 
(тойкага буйлама сир^увчи 
куч Р  = 90 кН 1̂ уйилган. Бу 
куч N ну 1̂ тага 1̂ уйилган 
(расмга 1̂ аранг). Кесимнинг 
нейтрал у 1̂ и вазиятини ани 1̂ - 
ланг ва турри туртбурчак 
томонлари буйича нормал 
кучланишлар эпюраларини 
ясанг.

Е чи ми. Стойканинг кундаланг 
кесимидаги кучланишларни топиш 
учун к;уйидаги формулалардан фой- 
даланилади:

а  =  ■ 1 + Ур У
+ ■

гпг\

длт^арсмдс

10.25- масалага оид

|^У^олда Р  =  — 900Ш Н (куч^стойкани сицади), f  =  =  15-20 =  300 см= =
— 0,03 м , ур — Хр — З см. кундаланг кесим инерция радиуслари квадратлари 
эса ь;уйидагига тенг

1̂ =

(1 =

6ЛЗ
ТШ

""12  6/г

Л2 202 100
12 12 -СМ'̂

152 75
^ = - 1 2  = 1 2
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Ушбу_£,_Р, ур , гр 1у, 11 1̂ ийматларини кучланишларни }^исоблаш формуласига
цуйиб'1̂ уйидагига эга буламиз (у ва г см ларда берилган).

90000'
0,03

I
3 -4
75 -у-

3-3
100

г  =  — 3-108 ( 1 + 0 .1 6  г/+  0 ,0 9  г) Н/м*.

0  =  0 'деб олиб, нейтрал у!^ вазиятини топамиз. К^уйидаги формула }̂ осил булади:

1 +  0 ,16  (/+ 0 ,09 2 =  0, г  =  О, бундан =  

1
/̂ =  О да эса а ^ — — ■ =  —  11,1

0 ,16  

см {М ну 1̂ тада).

=  — 6 ,25  см (К нур^тада),

 ̂ 0 ,09
Кесимнинг нейтрал у 1̂ и К ъ& М ну 1̂ талар ор1̂ али ^тади.
Нормал кучланишлар у ъа г  коордннаталарга борли!^ бЗ^лгани учун улар- 

нинг кесим томонлари б^йлаб узгариш эпюраларини ясаш учун турри т^рт- 
бурчакли бурчаклари учларидаги кучланишлар 1̂ ийматини ифодалаш кифоя., 
Координаталари Ул =  — 7 ,5  см ва =  — 10 см булган А нук;тада =  — 3 • 
•108(1 — 0 ,1 6 X 7 ,5  — 0 ,09X 10) = 3 , 3 х ю в  Н/м2 =  3 ,3  мН/м^.

Бош1̂ а бурчаклардаги ну 1̂ таларда >;ам кучланишлар худди шундай }^исоблана- 
ди. 0 д  =  — 2,1 мН/м2, 0 (; =  — 9, 3 мН/м2, С7д  =  — 3, 9 мН/м2 Бу ну 1̂ таларда 
си1̂ илиш юз беради. Кучланишлар эшоралари расмда курсатилган.

10.26. Эни 18 см булган пулах полосага унинг у 1̂ ларига па- 
раллел булган икки чузувчи куч 9 кН таъсир 1̂ илади. Бу куч­
лар полоса четларидан 5 см масофада унинг 1̂ алинлиги урта- 
сига 1̂ уйилган. Полосанинг зарур 1̂ алинлигиии ани 1̂ ланг. 
[а] = 160 МПа.

Жавоб: 7,3 мм.
10.27. Си 1̂ илган бруснииг А ну^тасидаги нормал кучланиш 

(расмга аранг) 12 Н/м^га тенг (ч;^зилиш), В, ну 1̂ тада у  волга 
тенг. С ну 1̂ тада кучланиш нимага тенг?

Жавоб: 48 Н/см^ (си1̂ илиш).
10.28. Иккита устуннинг А ну 1̂ таларига си 1̂ увчи кучлар 

1̂ ри лган  (расмга ¡^аранг). И ккала  устуннинг С ну 1̂ таларида 
сицувчи кучланишлар бир хиллиги м аълум  булди. Устунлар- 
нинг В ну 1̂ таларидаги кучланишларни тавдосланг.

в

в

10.27- масалага оид 10.28- масалага оид

276

10.29- масалага оид



'/Tirr,
i

10.30- масалага оид 10.31-масалага оид

Жавоб: Думало!^ кесимлн устунда кучланиш 20% катта  бу- 
лади.

10.29. Турри туртбурчак кесимли устуннинг А  ва  5  ну 1̂ та- 
ларига бир хил кучлар 1̂ уйилган (расмга i^apanr). Агар кучлар- 
дан бири олиб 1̂ уйилса, устундаги энг катта  си 1̂ увчи кучланиш 
1<^андай узгаради.

Жавоб: Узгармайди.
10.30. Турри туртбурчак кундаланг кесимли бетон устуннинг 

пастки 1̂ исми муста^^камлигини текширинг (расмга г^аранг). 
Чузилишга рухсат этиладиган кучланиш 7 Н/см^ дир, си1<;илишга 
рухсат этиладиган кучланиш эса 70 Н/см^ га  тенг.

Жавоб: max 0 ч = 6 ,3  Н/см^<7 Н/см ,̂ 
т а х о с  = 9 ,7  Н/см^<70 Н/с?л^

10.31. Устуннинг асоси 20X 30  см кундаланг кесимли брус- 
дан килинган (раем, а га  ¡^аранг). Агар уни си 1̂ увчи куч 
Р  = 36 кН булса, устун асосидаги энг катта  нормал кучланиш- 
ни ани 1̂ ла«г. Агар устун асосини кундаланг кесими 20 X 20 см 
булган брусдан 1̂ илинса, бу кучланиш нимага тенг булади 
(раем, б га  1̂ аранг).

Жавоб: а) 12 МПа, б) 9 МПа.
10.32. Агар турри туртбурчак кундаланг «есимли бетон ус- 

тунни сир^увчи куч; а) А нур^тага, б) В nyj^Tara ¡^уййлган 
булса, бетон устуннинг смирил иши 1̂ андай кучланишдан 
(чузилишданми ёки си1̂ илишданми) руй беради. Сиг^илишда 
бетоннинг муста}^камлик четараси чузилишдагидан олти марта 
катта . а  ва 8 орасидаги борлнкликни емирилгунга 1̂ адар чизиг^ли 
деб ^^исобланг.

Жавоб: а) си 1̂ илишдан; б) ч^зилишдан.
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10.32- масалага оид 10.33- масалага оид 10.34- масалага оид

10.33. Детални пармалаш да пармалаш  станоги шпиндели Л 
га  (расмга 1̂ аранг) 1,6 кН босим у 1̂  буйлаб таъсир 1̂ илади. 
Агар чузилишга йул р^уйиладиган кучланиш 350 Н/см^ булса, 
думало!^ чуян устун В нинг диаметрини ани 1̂ ланг.

Жавоб: 125 мм.
10.34. Кундаланг кесими <¿ = 20 см диаметрли ярим дойра 

куринишидаги калта  ёгоч стойка буйлама си 1̂ увчи куч Р  билан 
юкланган. Бу куч стойка эни ва 1̂ алинлигинннг ;уртасига — А 
ну 1̂ тага куйилган (расмга 1̂ аранг). Агар йул 1̂ уйиладиган куч ­
ланиш [а  = 10 МПА булса, Р кучнинг йул 1̂ уйиладиган энг к а т ­
та  1̂ ийматини ани 1̂ ланг. Агар стойка оддий си 1̂ илишга ишла- 
ётган булса, унга т^андай Р кучни 1̂ уйиш мумкин эди.

Жавоб: 9,68 кН, 15,7 кН.
10.35. П улат труба АВ га бикр ма^^камланган креставина 

СОЕР га  туртта бир хил юк Р = 1 0 0  Н симметрик тарзда осил- 
ган (расмга 1̂ аранг). АВ  трубанинг ташк;и диаметри 60 мм, 
деворининг 1̂ алинлиги 2 мм. Туртта юк осилган трубадаги энг 
катта  чузувчи кучланишни, шунингдек юклардан бири олинган , 
з^олдаги энг катта  чузувчи кучланишни ани 1̂ ланг.

Жавоб: ПО Н/см2; 1 2 5 6  Н/см^.
10.36. Кундаланг кесими расмда тасвирланган устун А ну 1̂ - 

тага  1̂ уйилган буйлама куч билан си 1̂ илган. Ушбу з^олда мак-

И ------30см ------^ LJт  ■
10.35- масалага оид 10.36- масалага оид 10.37- масалага оид
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10.38- масалага оид 10.39- масалага оид

Гч=!1

10.40- масалага онд

симал нормал кучланиш деворларининг г^алинлиги ^амма ерда 
бир хил булиб, 60 см га  тенг з^олдагидан 1̂ анча марта « а м  були- 
шини ани 1̂ ланг.

Жавоб: 1,15 марта.
10.37. Я кка  трамвай  симини осиш учун м улжалланган  устун 

иккита швеллер № 16 дан иборат (расмга 1̂ аранг). Симнинг, 
консолнинг огирлигини :!^исобга олиб зсамда устуннинг уз  орир- 
лигини ?^ам }^исобга олиб, устун асосидаги кесимдаги энг катта  
чузувчи ва си 1̂ увчи кучланишларни ани 1̂ ланг.
Жавоб: +116 Н/см2; — 130 Н/см^.

10.38. М арказига  си 1̂ увчи куч Р = 1 8 0  кН 1̂ уйилган !^уш- 
таврли калта  стойка № 55 (раем, а га  1̂ аранг) стойканинг бу- 
тун узунлиги буйича унга пайвандланган швеллер № 18 билан 
кучайтирилган (раем, б га  1̂ аранг). 1^уштаврли стойкадаги 
}^амда швеллер билан кучайтирилган стойкадаги энг катта  
сив^увчи кучланишлар канчага  тенг?

Жавоб: а) 15,79 М П а; б) 17,07 МПа.
10.39. Учларидан шарнирли бириктирнлган 1'^уштавр кесимли 

калта  стойкага кронштейн ор{^али нагрузка ' Р  = 6,5 кН узати- 
лади (расмга каран г) .  Агар рухсат этилган кучланиш 160 М П а 
булса, к;уштаврнинг зарур номерини ани 1̂ ланг.

Жавоб: № 22.
10.40. Куштавр стойкалар СО балкалар  АВ  ни тутиб ту- 

ради. Б алкалар  устига тор изли тумир йул рельслари ётк;изил- 
ган (расмга 1̂ аранг).

Агар конструкциянинг битт'а стойкага узатиладиган хусусий 
оририлги ^  =  12 кН, Р  = 8 кН, а  = 1 м ва [от] = 140 М Па бул ­
са, й^ллардан иккаласи ёки биттаси устида вагонлар турганда 
зарур 1̂ уштавр номерини ани 1̂ ланг.

Жавоб: № 36.
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10.42- масалага оид

10.41- масалага оид

10.41. Орирлиги 8 кН гача булган 
юкни кутариш ва  суриш учун м улжал- 
ланган кран (расмга ¡^аранг) бетон 
пойдеворга тиралади. Кран yi^n АВ 
пойдевор маркази  ор1̂ али ;утади. Кран- 

нинг 18 кН га  тенг булган орирлиги (юк Р ва  посонги орирлиги 
Q бу }^исобга кирмайди) пойдеворга С ну 1̂ тада yi^ АВ  дан 0,6 м 
масофада 1̂ уйилган деб }^исоблаб, пойдеворнинг А томони ;ул- 
чамини анн 1̂ ланг. Бунда пойдевор асосида чузувчи кучланиш- 
лар булмасин. Шу топилган а 1̂ ийматида грунтга 1̂ анча энг 
катта  босим туш ади? Бетоннинг :?^ажмий орирлиги 2,2 кН/м®.

Жавоб: 3,68 м = 3,7 м; 16,1 кН/м^.
10.42. П улат  полоса марказий ¡^уйилган кучлар Р  дан чузи- 

лади (расмга 1̂ аранг). Агар энг катта  нормал кучланиш 150 
М П а дан ошмаса, полосада бир томонлама уйи 1̂  г^андай а 
чу 1̂ урликда 1рлиниши мумкин? Уйи1̂ да кучланишларнинг туп- 
ланиши }^исобга олинмасин.

Жавоб: 20,7 мм.
10.43. Турри туртбурчак кесимли ичи буш пулат устунни 

1̂ ушишда икки параллел деворнинг 1̂ алинлиги хато равишда 
бир хил чи1̂ май 1̂ олган (расмга i^apanr). Устунни сицувчи буй- 
л ам а  юк А ну 1̂ тага 1̂ уйилган деб :?^исоблаб, юкнинг йул к;уйила-\ 
диган энг катта  1̂ ийматини ани 1̂ ланг. [ а ]~ 1 6 0  МПа. Устун

0̂. 90̂  
¡5 0  ■ -̂ 150

У лтмлар мм За

10.43- масалага оид

10.44- масалага оид

деворларининг {^алинлиги 
г;амма ерда бир хил (50 мм) 
деб }^исоблаб, юкнинг энг 
« а т т а  1̂ ийматини ани 1̂ ланг.

Жавоб: 594, 7 кН, 640 кН, 
яъни 7,6% катта.

10.44. Томонлари а га 
тенг булган квадрат кунда- 
ланг кесимли калта  стойка 

¡ 1̂ ^  марказига ¡^уйилган куч Р 
билан си1̂ илган. Агар бунда 

расмда курсатилгандек 
битта кемтик 1̂ илинса, ва
б) стойканинг 1̂ арама- 1̂ ар-
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10.46- масалага оид
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ШИ томонида иккита шундай бир хил кемтик !^илинса, стойкада 
энг катта  си 1̂ увчи кучланиш ¡^анча фоиз катталаш ади?

Жавоб: 70,2%, 33,3%.
10.45. Кундаланг кесимлари расмда тасвирланган стойкалар 

марказдан  таш 1̂ арига ¡^уйилган буйлама си 1̂ увчи юк Р  таъси- 
рида турибди. Баъзи ну 1̂ талар учун таж риба йули билан топил- 
ган кучланишлар маълум . Р асм да  бу нуг^талардаги кучланиш­
лар !^иймати Н/см^ да  берилган.

Стойкалардан 5 а̂р бири учун юк Р  1̂ ийматларини ва у  к;у- 
йилган ну 1̂ таларнинг координатларини, шунингдек энг катта  
си1̂ увчи кучланиш к;ийматини ани 1̂ ланг.

Жавоб:
а) Р  =  6 кН, г/р =  +  2 см, =  — 4 см; т а х  а  =  — 80 Н/см^;
б) Р  == 15 кН; г/р == +  0,22 см, 2 р =  9,5 см, гааха  =  1584 Н/см^
10.46. Улчамлари 140 X 140 X 12 мм булган бурчакликни 

битта куч Р = 15 кН чузади. Кучлар учларидаги кесимлардаги 
ну 1̂ талар К. га  ¡^уйилган (расмга 1̂ аранг). Нейтрал уг  ̂ в азия­
тини ва  бурчаклик кесимларидаги А, В ъа С ну 1̂ талардаги 
кучланишларни ани 1̂ ланг. Агар бурчакликнинг узунлги 2 м 
булса, унинг энг катта  эгилиш ^иймати ва йуналишини тоиинг. 
Бурчакликнинг буралишини ?^исобга олманг.

Кдрсатма: Бурчакликнинг энг катта эгилиши 1̂ уйидаги формуладан ани!<;ланади

+ 8£/ у 8Е
Ук

и . ч-

Эгилиш йуналиши кесимнинг нейтрал уцига перпендикуляр.

Жавоб: ау — — 12,25 см, =  +  3,37 см, =  — 512 Н/см®.
стд =  +  1216 Н/см% =  +  234 Н/см ,̂ f  =  0,355 см.

10.47. Р асм да  икки изли темир й^л куприги таянчининг го­
ризонтал кесимлари тасвирлганган. Таянчнинг орирлиги 
3200 кН. Н у 1̂ та 1, 2, 3, 4, 5, 5, 7 ва  5 л арда  таянчга куприк 1̂ у-
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лочлари орирлигининг бир хил кучларн 
узатилади. Бу кучларнинг }̂ ар 1̂ айсиси 
120 кН дан. Бундан таш 1̂ ари, 1 ва 2, 
ну1̂ таларда таянчга 1̂ улочлардан бири ор- 
кали утадиган поезд орирлигининг бир 
хил кучлари >̂ ам узатилади. Бу кучлар­
нинг хар 1̂ айсиси 210 кН га тенг. Ней­
трал укнинг вазиятини, шунингдек таянч 
асосидаги горизонтал текисликдаги энг 
катта ва энг кичик си 1̂ увчи .кучланишлар­
ни aHHi^TaHr.

Жавоб: =  — 26,6 см; — 8 6 ,6 м; 
^тах =  49,2 кН/м^ % ,п = 33  кН/м"

!0.48. Кундаланг кесимлари расмда 
тасвирланган (улчамлар см да курсатил­
ган) /=1,5 м узунликдаги пулат стер- 
женларни буйлама кучлар Р чузади. Бу 
кучлар юлдузчалар билан белгиланган 
нуг^талардаги ички кесимларга ¡^уйилган. 

Нейтрал чизи!^ координаталар у 1̂ ларида кесадиган кесимларни 
топинг, А, В, С ва D ну 1̂ талардаги нормал кучланишларни з^исоб- 
ланг, бу кучланишларнинг кесим томонлари буйлаб ;узгариш 
эпюраларини ясанг ва стержен узунлигининг уртасидан эгилиш 
стреласи f ни ани1̂ ланг. Кесимлари схемалар 4 ва 7 да тасвир­
ланган стерженлар учун энг катта нормал кучланишлар кат- 
талигини .\ам ани»;ланг. Ют^а деворли стерженларнинг эгилиш 
ва буралиш деформацияси натижасида вуж удга келадиган куч­
ланишларни :^исобга олманг. Жавоблар ж адвалда келтирилган.
10.48- масалага

ел

10.47- масалага оид

Схема
номери

Нейтрал нук'га- 
ларининг координа- 

таларн
Кеенм нук;таларидаги 

кучлэпишлар. Н/см̂
Эгилиш 
/, смОу̂ СМ см '’л "в % аmax

1 + 0 , 7 5 + 2 , 6 7 + 375 —625 +  125 +  1125 1125 0 , 49
2 + 0 , 9 6 — 1,56 +  1672 +28 1 — 1005 + 3 8 6 1672 0 , 57
3 — 1,15 4 - 1 , 4 8 —919 +  331 + 1 4 9 3 + 2 4 3 1493 0 , 45
4 — 1,25 — 1,25 +  1273 —764 — 764 +  1273 1695 0,41
5 + 6 , 0 4 —2,27 +  1342 —443 + 7 8 4 + 1 1 5 1403 0 , 30
6 - 0 , 5 4 —3,30 —532 +  1580 + 9 4 9 — 1164 1580 0 , 55
7 —0,53 —2,49 + 2 3 +  1283 +7 4 7 —514 1283 0 , 4 5
8 + 0 , 7 7 + 2 , 1 7 —280 + 4 1 2 —700 +  1524 1524 0 , 41
9 - 0 , 6 3 +  1 , 05 +  1415 — 454 +  10 --- 1415 0 , 54

10.49. Расмда турри туртбурчак, торарасимон ва олти бур- 
чакли кундаланг кесимлар, шунингдек уларнинг кесим ядрола- 
ри тасвирланган. Агар кесим текислигига перпендикуляр куч А 
ну 1̂ тага к,уйилган булса, бу кесимларнинг j;ap !^айсисида нейт­
рал у}̂  1̂ андай утади?
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10.48- масалага оид
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10.49- масалага оид 

Жавоб: В ва С « у 1̂ талар орь^али утади.
10.50. Расмда тош устуннинг квадрат кундаланг кесими тас- 

вирланган. Устунни буйламасига сн1̂ адиган куч Р кесим ядроси 
чегарасида К  ну1̂ тага 1̂ уйилган. Бу нуцта ОС диагоналда ётади. 
А, В, С ва О нукталардаги кучланишлар нимага тенг?

Р г. Р
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10.50- масалага оид

10.51-масалага оид

гГ
10.51. Агар 1̂ уштавр ке­

симли деворнинг 1̂ алинлиги 
й кичрайса (расмга 1̂ аранг), 
куштавр кесими ядроси 
улчамларини 1̂ андай узгар- 
тиради? Агар й нолгача кич­
райса, унинг чегаравий ул- 
чамлари 1̂ андай булади?

Жавоб: Ьц — Ня —
3

10.52. Расмда учта ичи 
буш устуннинг кундаланг 
кесимлари тасвирланган. 

Уларда ички бушли!\лар а) булган ва б) булмаган 5̂ оллар учун 
устунларлан :̂ ар р^айсисининг кесими ядроси улчамларини ани!^ланг.

Жавоб: 1) ичи буш устунларда: а)/1я =  =  42,9 см,
=  6 8  см; 2) Яя =  = 112,4 см; 3) К  =  К ^  72,0 см;
б) яхлит устунларда; 1) =  26,7 см, =  50 см; 2) — Ь̂  — 66,7см; 
3) Ня =  Ья =  — 50 см. Барча з^олларда ^̂ ам ичи буш кесимларда 
кесим ядросининг улчамлари яхлит кесимлардагидан катта булади.

10.53. Расмда тасвирланган кундаланг кесимлардан хар 
1̂ айснси учун кесим ядросини ясанг.

Жавоб:

-12 .

—̂ т
---- 150 -

‘»пиоилао с» 1/а
и

10.52- масалага оид
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Кесим

Ядро координаталари

Кес им

Ядро координаталари

О
+  1,44м 
— 1,88

О
О

± 0 .2 6 8

± 2 ,36м 
О 
О

-1-0.181
—0,144
—0,052

0 ± 0 ,467м
-Ь0,242м -ьО ,461м
-Ь0,478м 0
—0,676м 0
—0,118а ± 0 ,253а
—0,206а 0
+ 0 ,1 65а Ч-О, 354а

32- §. Буйлама ва кундаланг кучларнинг бир ваз^тдаги таъсири
10.54. Квадрат кундаланг кесими 1X1 м, баландлиги 5 м 

булган гиштин устунга уз хусусий огирлиги )^амда кучи 80 Н/м  ̂
га тенг булган шамолнинг бир текис таь;симланган кундаланг 
босими таъсир ¡^илади (расмга 1̂ аранг). Устун термасининг 
солиштирма орирлиги 1 ,6  га тенг. Устун асосидаги энг катта ва 
энг кичик си1̂ увчи кучланишлар катталигини ани1̂ ланг.

Жавоб: ал — —2-кН/м^; ав =  — 14кН/м^.
10.55. Диаметри 15 см булган думало!^ кундаланг кесимли 

ёроч устун АВ  (расмга ¡^аранг) Р  куч бклан тортилган канатни 
тутиб туради. Устун В кесимидан {^исилган деб >^исоблаб, ка- 
натнинг мумкин булган энг катта тарангланишини анир^ланг. 
Егоч учун йул 1̂ уйиладигаи кучланиш [а] =100 Н/см .̂

Жавоб: 787 Н.
10.56. Диаметри 20 см булган устун ердан 5 м баландликда 

икки группа Л ва В группа горизонтал симларни тутиб туради 
(расмга 1̂ аранг). Устун А группа симлардан 1<;абул 1̂ иладиган 
горизонтал зури 1̂ иш 100 Нга, В группа симлардан 1̂ абул кила- 
диган горизонтал зурикиш эса 150 Н га тенг. И ккала группа- 
даги симларнинг устунга узатадиган орирлиги 280 Н. Устун­
нинг орирлиги 90 Н. Устун ерга 1̂ умилган жойдаги кундаланг 
кесимда энг катта чузувчи ва энг катта сицувчи кучланишлар­
ни аницланг.

Жавоб: т а х 0 ч =  83Н/см®; т а х  Стс =  85,4 Н/см .̂

Ф20СМ

777777777777

А ■р.^ют

10.54- масалага оид 10.55- масалага оид 10.56- масалага оид
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10.57- масалага оид

10.57. Агар юк Р = 800 Н булса, велоси­
пед эгари ма)^камланган трубкадаги нормал 
кучланишни ани 1̂ ланг (расмга царанг). 
Трубканинг таш 1̂ и диаметри 24 мм, ички 
диаметри 21 мм. Трубканинг В учини 1̂ и- 
силган деб >^исобланг.

Жавоб: 113,9 МН/м^.
10.58. Ичи буш кесик конус шаклидаги 

завод трубасининг баландлиги 32 м, труба 
Ю1фри кесимининг таш 1̂ и диаметри 2  м, 
асосининг ташь^и диаметри 3,5 м. Девори- 
нинг 1̂ алинлиги тегишлича 25 см ва 1 м.

Труба термасининг 1 м огирлиги 1,6 кН га тенг. Труба верти­
кал проекциясининг 1 м га таъсир 1̂ иладиган энг катта шамол 
кучини ани1̂ ланг. Шамол таъсирида труба асосида чузувчи куч­
ланишлар булмайди. Шамолнинг трубанинг диаметрал кесими 
буйича босимини бир текис та!^симланган деб хисобланг.

Жавоб: 89,5 Н/м .̂
10.59. Деворга ма>^ка,мланадиган краннинг {^уштаврли бал- 

каси ВС стойка ОЕ га ва торт1̂ и АС  га шарнирли бириктирил-
ган (расмга 1̂ аранг). Агар юк 
Р = 4 кН булса, балканинг кунда­
ланг кесимидаги энг катта нормал 
кучланишни ани 1̂ ланг.

Жавоб: 976 Н/см .̂
10.60. Деворга маз^камланадиган 

краннинг стойкаси ОЕ (олдинги 
масаладаги расмга 1̂ аранг) иккита 
швеллер № 16 дан иборат; швел- 
лерлар девори бир-бирига пайванд­
ланган. Деворлар текислиги чизма 

10.59-масалага оид текислигига параллел. Стойканинг
кундаланг кесимидаги бевосита А ну 1̂ та остида жойлашган ке­
симдаги эиг катта си1̂ увчи кучланишни ани1̂ ланг. Юк Р = 4 кН 
С ну1̂ тада деб :?^исобланг.

Жавоб: 557 Н/см2.
10.61. Томонларининг нисбати /г: 6  = 1,5 булган тугри турт­

бурчак кундаланг кесимли ёгоч шпренгел балкаси учларидан 
шарнирли таяниб туради, у тенг т а 1̂ симланган юк билан юк- 
ланган (расмга 1̂ аранг). Агар йул 1̂ уйиладиган кучланиш 
1 0 0  Н/см2 булса, балка кундаланг кесими улчамларини >^амда 
[о] = 1200 Н/см2 булса, пулат торт1'^илар АО ва ОВ диаметрини 
ани1̂ ланг. Балка АВ нинг С кесимида шарнир бор деб з<;Исоб- 
ланг:

Жавоб: Н = \7,6 см; 6  = 11,7 см; ¿ = 1 2 ,6  мм.
10.62. Чирир ёрдамида ёгоч балка АВ устида юк Q = l кН 

сирпантириб судралмо 1̂ да (расмга 1̂ аранг). Балка турри турт-

286



q■̂ 500Dtí/м■

д'

1
ё

10.61- масалага оид 10.62-масалага оид

б^рчак кесимли (баландлиги й = 30 см, эни 6  = 10 см, кулочи 
6 м) юк билан балка орасидаги иип^аланиш коэффициенти- 

ни Г = 0  4 деб ^исобланг. Б алкада энг катта сищ^вчи кучланиш 
)^осил буладиган юк вазиятини ва шу к у ч л а н м  катталигини 
ани!^ланг. Юк д  ни тупланган, чигир тросининг кучини юк ости 
сат}^ида к,уиилган деб >^исобланг 

Жавоб: X =  2,97 м; =  9 9 3

10.63. Диаметри 6  см ли трубка юш^а резиналанган мато- 
даи нилинган булиб, учларидан елимлаб ёништирилган. Труб- 
кага 1 2  атм. босим остида (атмосфера босимига 1̂ ушимча ра­
вишда) )^аво ^аидалгаи. Трубка учлари бир-бирида?30 см нари
турган таянчлар устига В д л г а н  ва 1̂ улоч уртасида тупланган 
куч Р билан юклаиган. ^

_Трубка кесимининг бирор нуг^тасида сир^увчи кучланишлар 
паидо буладиган паитгача эгилишга ишлайди деб .^исоблаб, Р 
кучининг энг катта иул ь;уиилади- м а  \
ган 1̂ ийматини аии1̂ ланг. Куч ва 
таянч реакцияларнинг маз^аллий 
босимларини }^исобга олманг 

Жавоб: 3,39 Н.
10.64. Турри туртбурчак кун­

даланг кесимли тирсакли стер­
жень деворга 1̂ истириб 1̂ уйилган.
У иккита тупланган «уч Р) ва р\ 
билан юкланган (расмга 1̂ аранг).
Стерженнинг }̂ ар бир участ- 10.64- масалага оид
каси учун эгувчи момент эпюраларини ясанг х;амда энг 
катта нормал кучланишларни ани1̂ ланг. Р 1 = 360 Н, Р 2 = 7200 Н, 
/ = 50 см, а  = 30 см, /г = 6  см, 6 = 4  а=60°

Жавоб: a  ̂ =  358 Н/см ;̂ =  Ю78 Н/см .̂ ’
10.65. Узунлиги I булган АВ балка 1̂ ия урнатилган. Унинг 

С кесимига вертикал иуналган тупланган куч Р к;уйилган 
(расмга 1̂ ара^н^). Ьалка узунлиги буйича ;узгарадиган эгувчи 
момент ва  б;5^йлама кучлар эпюраларини ясанг. Юк;ори шар- 
нирли таянчнинг )^ар хил жойлашиш вариантлари учун энг 

катта чузувчи ва си1̂ увчи кучланишлар «атталигини ани 1̂ ланг. 
Кундаланг кесимнинг хили ва унинг улчамлари, балка узун-

11/, Ц-
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10.65- масалага оид

лиги, юкланишнинг вазияти ва катталиги ж адвалда курсатил­
ган. Бунда жавоблар У{аш берилган. ?^амма ?^олларда )^ам бал­
канинг баландлиги кучларнинг таъсир йуналишига нараллел.

10.65- масалага

Тартиб
номери

Кесим хиллари ва ^лчамлари

2

I бМ

3

а , см 

4

Я , см Я,
кН

Юкори та ­
янч вари- 

анти 
7

Жавоб
Энг катта куч 
ланишлар

ч̂ з̂. сик.

Зсм

т
в 180

160

80

60

150

140 10

86,0
81,9
80,1

1271
1142
1102

87 .0  
91,2
93.0

1357
1486
1526

1 0 .6 6 . Консол балка узаро ма}^камланган тенг ёнлимас ик­
кита, бурчакликдан тузилган (расмга 1<;аранг). Унга иккита куч 
таъсир 1̂ илади: Р] = 20 кН, бу куч х  у 1̂ ига иараллел булиб, 
балканинг эркин учига кесим баландлиги уртасига 1̂ уйилган 
{К ну 1̂ тада) }^амда Рг = 750 Н. Бу кучнинг л: у 1̂ ига перпендику­
ляр йуналиши балка урта кесимининг эгилиш маркази ор1̂ али 
утади. Нейтрал чизи1̂ нинг вазиятини з^амда А, В еа  С нукта- 
лардаги нормал кучланишлар ¡^ийматини (¡^исилган кесимдаги), 
шунингдек балка эркин учининг огирлик маркази О нинг тули 1̂  
силжишини ани1̂ ланг. Балканинг узунлиги 1 = 2 а.

Ечимни текшириш учун маълумотлар. К,исилган кесимдаги кучлар; N — 
=  20.000Н, М у =  48400 Н е м  ва М г =  75000 Н см. К.исилган кесимнинг истал- 
ган ну1̂ тасидаги нормал кучланишлар ушбу формула буйича з^исобланади-’ ст =  
=  450,5 — 54 ,5 г — 153г/. О нуктанинг тулик; силжиши ясовчиларини к;уйидаги 
формуладан топамиз:
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10.66- масалага оид 10.67- масалага оид

f =  - ■ f Ix  Гу

Жавоб: = 2 ,9 4  c m ; =  8,26 c m ; =  1578 H / c m ^; = 

- -  — 1177 H/cm2; =  964 H/cm̂  ш / =  У 7 Г + 7 И ^  =  

;^ =  K0,045" +  0,64^ +  0,5452 =  0,839 c m .

10.67. Расмда тасвирланган стойкаларни кундаланг кесим­
нинг С нук;тасига 1̂ уйилган Рз куч си1̂ ади. Стойка кучлар P i ва 

I Рг таъсирида эгилади. Кучлар таъсирининг богли1̂ маслик прин- 
i ципини 1̂ уллаш мумкин деб ^исоблаб стойка баландлиги буйича 
{эгувчи моментнинг узгариш эпюрасини ясанг з^амда стойканинг 
хавфли кесимида энг катта чузувчи ва си1̂ увчи кучланишларни 
ани1̂ ланг. Ку'ндаланг кесим хиллари ва ^^лчамлари, юкланиш- 
ларнинг -вазияти ва катталиги ж адвалда келтирилган, ж адвалда 
жавоблар ?^ам берилган.
10.67- масалага

Тар-
тиб

поме-
ри

кун д ал ан г  кесим хили 
ва Улчамлари

У лчамлар,
см

а, а.

Ю кланишлар
кН

Р. Р ,  Е,

Ж авоб

АС то- 
монда

BD  то- 
монда

120

60

90

80

130

140

0 ,5

1,2

2 , 0

0 ,6

1 ,0

4 ,0

0 ,9

4,0

5 ,0

—80,8

+ 5 0 ,9

+964

+ 69 ,0

76,4

—1251

19—388 289
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10.68. Расмда схема­
тик тарзда калта стойка­
лар ва улар кундаланг 
кесимларининг ?^ар хил 
вариантлари тасвирлан­
ган. }^ар 1̂ айси стойканинг 
Ю1̂ ори учига буйлама си- 
1̂ увчи куч Р 1 юкланган, 
У К  ну 1̂ тага 1̂ уйилган. 
Бу ну 1̂ тада яна кундаланг 
куч Ра 2̂ ам таъсир цила- 
ди, унинг таъсир йунали­
ши кесимнинг эгилиш 
маркази ор1̂ али утади.

Стойкадаги энг катта 
нормал кучланишни ани!^- 
ланг, унинг асосидаги ке­
симда нейтрал у 1̂  вазия­
тини }^амда А, В, С ва О 
нукталарда нормал куч­
ланишларни тоиинг, ней­
трал у 1̂  нсталган кунда­
ланг кесимда утадиган Н 
ну1̂ та координаталарини 
курсатинг, юш^а деворли 
стойкаларнинг эгилиш- 

буралиш деформацияларини )^исобга олманг.
Юклар ?1 ва Рг нинг г^ийматлари :?̂ а1̂ идаги маълумотлар 

ж адвалда келтирилган, ж адвалда жавоблар 5̂ ам берилган.
10.68- масалага оид

10.68 - масалага оид

Жавоб
Кесим
номери кН Р„ кН

см '’ л.
МПа

‘’в.
МПа МПа МПа о  , МПаш ах

1 1 ,8 0 , 1 6 + 1 , 8 1 - 1 , 7 8 - 1 0 , 2 6 + 2 , 1 4 + 7 , 7 6 — 4 , 6 4 1 0 , 2 6
2 2 , 5 0 , 3 0 + 1 , 1 3 + 4 , 0 5 — 8 , 8 4 + 6 , 8 8 +  1 , 4 0 — 3 , 1 7 9 , 1 4
3 12 2 — 1 4 , 8 — 1 , 6 6 - 1 0 , 4 5 - 1 5 3 , 2 + 5 6 , 5 + 105,1 1 6 2 , 5
4 6 I — 1 3 , 7 + 1 , 4 7 + 2 6 , 8 - 5 , 7 - 1 0 6 , 3 — 7 3 ,8 . 1 1 2 , 5

Барча }^олларда ?̂ ам Н ну1̂ та координаталари О ва 
га тенг.

10.69. Кундаланг 1̂ ир1̂ ими расмда тасвирланган тош тирак де- 
вор тупро!^ уюмини тутиб туради. Деворнинг солиштирма орирлиги
1,8 га тенг. Туирог^нннг босими горизонтал йуналган булиб, девор 
баландлиги буйича учбурчак {^онунига кура та 1̂ снмланган: асосига 
энг катта босим турри келади. ¡7тах =  1>5 кН/м^. Девор асосидаги 
энг катта ва энг кичик сицувчи кучланишни ани1̂ ланг.
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Ечим. Девор узунлиги бЩчча I м жойни ажратиб 
оламиз. Деворнинг бу жойини пастки учидан 1̂ исил- 
ган, тупро!^ босимидан эгиладиган ва уз огирлигидан 
сициладиган рула си^нтида 1̂ араш мумкин. Девор асо­
сида Р2̂ ланинг кесими энг зуривдан булади. Бу кесим- 
даги энг катта ва энг кичик си1̂ увчи кучланишларни 
Чуйндаги формуладан з^исоблаш мумкин; ,,,

тш _  '̂max

Куч М деворнинг ажратиб олинган 1̂ исмининг ху- 
сусий орирлигига тенг: Л/=  С] +  Сз, бунда Ql — бур­
чак нризманинг орирлиги, [Са — туртбурчак призманинг 
орирлиги.

1

— ’Т '

р
- 1- . 2

ЭДгг

В

10.69- масалага оид 

Рг =  ЛС/.7 =  4 ,5 -О.З-1 • 1,8 =  6,48кН ,

С?! = -  й (6 — 0) 4 ,5 (2 — 0.8) = 4 ,86кН ,
2 2

булгаилиги учун Л/ 4,86+ 6.48= 11,34 кН.
Эгувчи момент М орирликлар Р] ва Сг нинг кучлари моментлари йириндисига 
з^амда тупро!^ босимининг тенг таъсир этувчиси Я  нинг девор асоси марказий 
У1̂ и атрофидаги момеитлар йириндисига тенг.

2 У
X 0,6

- С 2
Ь — а

2 ' 3̂  =  4 ,86 .0 ,2  — 6.48 X

1,5-4,5 4,5
=  2.15 кНм,

1Ь̂ 1.2*
^  =  6 ./ =  2 - 1 =  2м2 ва 1Г =  —  = -------

^ 6  6
=  0,67мЗ,

Шундай 1̂ илиб, 
11.34 2.15

0,67
• 5,67 =Р 3,22кН/ма =  — 899кН/мЗ,

=  Од =  — 245 кН/м2.

10.70. Расмда баландлиги 7 м ли бетон тугоннинг кунда­
ланг кесими икки вариантда тасвирланган. Бетоннинг солиш- 
тирма огирлигини 2  га тенг деб олиб, тугоннинг зарур энини 
(С1 ва а )̂ шундай танлаш керакки, унинг асосида чузувчи куч­
лар з^осил булмасин.

Жавоб: =  3,93 м, Дз =  3.52 м.

10.70- масалага оид
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10.71-масалага оид

10.71. Планда 1̂ ия булган тош куприк 
таянчи (расмга 5̂ аранг) Ю1̂ ори кесимида 
вертикал куч /^=100 кН (куприк 1̂ улочи 
ва куприкдан утаётган поезднинг орирлиги) 
билан юкланган. Бу юк О ну1̂ тага 1̂ уйил- 

'ган . Таянч яна кесими томонлари АВ ва 
СО га параллел горизонтал куч Рз = 20 кН 
(поезднинг тормозланиш кучи) билан г;ам 
юкланган. Таянч термасининг ^^ал^мий 
орирлиги 2 кН/м^ га тенг. Таянч кз^ндаланг 

■ кесими бош и вг V инерция у 1̂ ларининг ва- 
зияти расмда курсатилган. =  8,94 м* ва 

=  33,4 м .̂ Таянчнинг асосидаги горизонтал 
кесимда энг катта ва энг кичик сик;увчи куч- 
ланишларни ани1̂ ланг.

Жавоб: =  59,5кН/м^; =
0(- =  — 2,4 кН/м\

33- §. Эгилиш ва буралиш

10.72. Валга иккита шкив ут 1̂ азилган (раем, а га 1̂ аранг), 
шкивлар ор1̂ али тасмалар ташланган; тасмаларнинг тармо 1̂ ла- 
ри бир-бирига параллел булиб, биринчи шкивда горизонтга 30° 
бурчак остида, иккинчи шкивда 45° бурчак остида 1̂ ия; биринчи 
шкивдан тасма электр мотордан боради, бу тасмада кетувчи 
тармо 1̂ даги зури 1̂ иш келувчи тармовдагидан икки марта катта. 
Иккинчи шкивдан тасма станокка боради. Бу тасмада келувчи 
тармовдаги зури 1̂ иш кетувчи тармо 1̂ дагидан икки марта катта. 
Станокнинг 1̂ уввати 100 о. к. Вал 200 айл/мин тезликда айла- 
нади. Туртинчи муста)^камлик назариясидан фойдаланиб, вал- 
нинг зарур диаметрини ани1̂ ланг. Йул 1̂ уйиладиган кучланиш 
800 Н/см2.

Е чим . Вал эгилади, шкивлар орасидаги унинг 1̂ исми эса буралади. Буров- 
чи момент 1̂ уйидаги формуладан ани»^ла11ади:

2250 „  2250-100 „
Мб  = -------- N  =  ■_ . . == Зо8 Н-м.

лп 3,14-200
Биринчи шкивга кийдирилган тасманинг кетувчи а тармогинннг таранглигини 

билан белгилаймиз, шунда келувчи тарм01^нинг таранглиги 2 <1 га тенг б^- 
лади. Шкивни айлантнраётган ва буровчи момент /Иб га тенг булган момент 
учун

АГх = Мб = — £>1 1̂-,

бунда — биринчи шкив диаметри, бундан
2М, 2-35800

Иккинчи шкив учун айнан
Ш

80 

2-35800

=  895Н;

100
=  716Н.
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10.72-масалага оид

Шундай 1̂ илиб, шкивлар ^^т!\азилган кесимларда вал 1̂ ия кучлар билан юклан­
ган;

=  3/1 =  3 .895  =  2685 Н ва =  З/а =  3 -7 !6  =  2148Н.
Бундан таш 1̂ ари, уша кесимларда шкивларнинг орирлигига тенг вертикал 

кучлар: С?1=80 Н ва р 2=120  Н таъсир 1̂ илади.
Энг катта  буровчи моментни з^исоблаш учун олдин вертикал ва горизонтал 

текисликлардаги буровчи моментларни анн1̂ лаймиз. Бунинг учун кучлар У?1 
ва Яч ни вертикал ва горизонтал ташкил этувчиларга ажратамиз. Вертикал 
тгшкил этувчиларни шкивларнинг орирликлари билан 1̂ ушамиз. Ш унда бирин- 
чи шкивдан тушадиган вертикал юк 1̂ уйидагига тенг булади:

Q ^ + ;?,5Ш30° = 8 0 - ^  2685-0,5  =  1423 Н.
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р '=  +  Щsmi5° =  120 +  2148-0,707 =  1639Н.
Биринчи шкивдан тушадиган горизонтал юк к;уйидагига тенг:

Р [=  Я1сов30° =  2685.0,866 =  2365Н.
Иккинчи шкивдан эса

р 1=  Щcos^S° =  21 4 8 .0 ,7 0 7 =  1519Н.

Бунда юклар ва 1̂ арама- [^арши томонга йуналган (раем, в га 1̂ аранг).
Вертикал текисликда таъсир 1̂ иладиган юклар Р[ ва Учун оддий усулда 

реакцияларни аниклаймиз: /1 '= 2716Н  ва В ' =  345 Н, эгувчи моментлар 
М'̂  =  Му эпюрасини ясаймиз (раем, б га 1̂ аранг). Худди шунга ухшаш, горизон­
тал текисликда таъсир 1̂ иладиган юклар ва Р2 дан таянч реакцияларни ани1̂ - 
лаймиз: А ' =  234 Ш  ва В" =  1535Н, эгувчи моментлар УИэ =  эпюраларини 
ясаймиз (раем, в га 1̂ аранг).

Натижавий эгувчи момент А таянчда ёки С кесимда энг катта ^ийматга 
эришиши мумкин, чунки иккала моментлар эпюралари учлари шу кесимларда 
ётган сини!^ чизи1̂ лардан иборат. Бу кесимларда натижавий момент 1̂ иймати 
1̂ уйидагига тенг:

=  ^ 7 1 1 2  +  11632= 1363Н- м.

Иккинчи шкивдан эса

Мс =  -/(М сУ +  {Мс)  ̂ = 1 / '2 5 9 2 + 11512 1181 Н .м .

Шундай 1̂ илиб, кесим А хавфли кесим }^исобланади. Натижавий эгувчи момент 
эпюраси раем, г д а  келтирилган.

Туртинчи муста^^камлик назарияси буйича з^исобий момент «¡уйидагига тенг:

Ж^исоб =  ^ ^ л + 0 .75Л1§ = У "13692 + 0,75.3582 =  1398Нм. 

Валнинг зарур диаметрини к;уйидаги формуладан топамиз:

^ / 32.139800 

У я  [а ]  V  3,14-800

10.73. Думало!^ кундаланг кесимли яхлит пулат вал хавфли 
кесимда буровчи момент Мб = 10 кНм 1ва эгувчи момент Мз= 
= 12 кНм таъсирида туради. Учинчи муста>^камлик назарияси- 

га  кура мустаз^камлик шартидан зарур вал  диаметрини ани1̂ - 
ланг. Йул 5̂ уйиладиган кучланиш [0 ] =80 кН/м^. Агар >̂ исоб- 
ни туртинчи муста^^камлик назариясидан фойдаланиб бажарил- 
ганда валнинг диаметри 1̂ андай булиши керак эди?

Жавоб: 126 мм; 124 мм.
10.74, Ички диаметри ташг^и диаметрининг 0.6 улушини 

ташкил 1̂ илиши керак булган ичи буш пулат вал хавфли ке­
симда эгувчи момент Мэ =9 кНм ва буровчи момент М б =  12 кНм 
таъсирига учрайди. Агар йул ¡^у^йиладиган кучланиш [о] = 
= 1200 Н/см^ булса ва энг катта уринма кучланишлар назария­
сидан фойдаланилса, валнинг таш 1̂ и ва ички диаметрларини 
ани{^ланг.

Жавоб: 245 мм, 147 мм.
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10.77- масалага оид

10.75. Taini^H диаметри 160 мм ва ички диаметри 100 мм 
булган ичи буш чуян валнинг айланиш тезлиги 1 0 0  айл/мин 
булиб, 200 о. к. 1̂ увват узатади. Таянч подшипниклар орасидаги 
масофа 1,2 м. Шу масофа уртасида вал га  кундаланг тупланган 
куч 3 кН 1̂ уйилган. Иккинчи муста>^камлик назариясидан фой­
даланиб, валнинг хавфли кесимидаги энг катта :г^исобий кучла­
ниш 1'^ийматини ани 1̂ ланг. |х=0,25.

Жавоб: 409 Н/см .̂
10.76. Думалок; кундаланг кесимли пулат стержень АВ даги 

энг катта ^^исобий кучланишни ани1̂ ланг. У икки бир хил юк 
Р= 100 Н билан юкланган. Юклар расмда курсатилгандек ку- 
йилган. Агар юклардан бири олиб 1̂ уйилса, стержендаги энг 
катта >^исобий кучланиш нимага тенг булади? Туртинчи муста:;^- 
камлик назариясидан фойдаланинг.

Жавоб: 1273 Н/см2, 1518 Н/см .̂
10.77. Пулат тирсаклик стержень ABC  расмда курсатилган­

дек ма?^камланган. АВ !^исмининг думало!^ кундаланг кесими 
диаметри 125 мм. 2 кН куч М ну1̂ тада чизма текислигига пер­
пендикуляр 1̂ уйилган. Кундаланг кучларнинг уринма кучланиш- 
ларини з^исобга олмай, энг хавфли ну1̂ та М даги бош кучла­
нишларни )^амда учинчи ва туртинчи муста:;^камлик назарияла-

ри буйича }^исобий кучланишлар­
ни ани1̂ ланг.

Жавоб: 0 , =  451 Н/см ;̂ 
■54;Н/сл»Л а .  ш =  505 Н/см2,

7 0
гИ. Т

1 a^jy =  480 Н/см^

■
Ил W  мл ар см Эй

d=80MM

/7777/77777,

10.78-масалага оид
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10.78. Иул белгиси ташки диаметри 80 мм булган ичи буш 
думало!^ стойкага маз^камланган (расмга к^аранг). Учинчи кус- 
таз^камлик назариясидан фойдаланиб, стойка деворинииг 1̂ алин- 
лигини ани1̂ ланг. Йул ¡^уйиладиган кучланиш [а] =800 Н/см ,̂ 
белгига таъсир 1̂ иладиган энг катта шамол кучи 150 Н/м .̂

Жавоб: 2,36 м м —2,4 мм.
10.79. Энг катта уринма кучланишлар назариясига кура 

мустаз^камлик шартндан келиб чи1̂ иб, гал так  ёрдамида кутариш 
мумкин булган энг катта йул цуйиладиган юк Р 1̂ нйматини 
ани1̂ ланг (расмга i^apanr). Ралтак валининг думало}^ кунда­
ланг кесими диаметри 30 мм. Вал материали учун йул 1̂ уйила- 
диган кучланиш [0 ] =800 Н/см .̂

Жавоб: 79 Н.
10.80. Иккита бир хил шкив Л ва Л вад га  ?̂т1̂ азилган (расм­

га 1̂ аранг). 100 айл/мин да етакчи шкив А 1 0  о. к. узатади. 
А шкивдаги тасманинг иккала тар,моги горизонтал, В шкивда- 
гиники вертикал. Тасмаларнинг таранглиги: 7'2=150 Н, Т\>Т'2,

А
с  Л

7777if

10.81- масалага оид

шкивларнинг диаметри 60 см га тенг. Учинчи мустаз^камлик 
назариясига кура мустахкамлик шартидан келиб чиг^иб, вал- 
нинг зарур диаметрини аниг^ланг. Йул 1̂ уйиладиган кучланиш 
[а] =800 Н/см2.

Жавоб: 60 мм.
10.81. К вадрат кесимли пулат брус АВ нинг иккала учи 1̂ и- 

силган, кесим улчамлари 2 0 x 2 0  мм, 1̂ улочнинг уртаси /=160 см 
да брусга худди ушандек кесимли пулат поперечина СО ма)«;- 
камланган. Унинг узунлиги а= 3 0  см. Унинг эркин учига Р = 30  Н 
куч цуйилган (расмга г^аранг). Энг катта уринма кучланишлар 
назариясига кура брусок АВ ва  поперечина СО даги з^исобий 
кучланишларни ани 1̂ ланг з^амда Р  куч таъсири йуналишида 
нуг^танинг 1̂ анча силжишини тоиинг.

Жавоб: 0 ^ 3  =  704 Н/см ;̂ =  675 Н/см®; / =  9,4 мм.
10.82. Цилиндрик тишли узатма вали АВ нинг диаметрини 

ани!^ланг (расмга г^аранг). Тишли рилдирак 1 даги буровчи 
момент 30 Н -га тенг. Туртинчи мустаз^камлик назариясидан 
фойдаланинг. Тишли рилдиракларнииг хусусий орирликларини 
з^исобга олманг. Йул ь^уйиладиган кучланиш [о] =800 Н/см .̂
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10.82-масалага оид 10.83- масалага оид

Учинчи муста?^ка,млик назарияси асосида валнинг диаметрини: 
канча олиш керак эди?

Жавоб: 56,2 мм; 57,8 мм.
10.83. Таш 1̂ и диаметри 80 мм ва деворининг 1̂ алинлиги 

5 мм булган дюралюминий труба узунлиги буйича текис Т31̂ - 
симланган моментлар таъсирида буралади т  — 30 Нм/м з^амда 
тенг т а 1̂ симланган кундаланг юк таъсирида эгилади д = 20 Н/м 
(расмга г^аранг). Учинчи мустаз^камлик назариясига кура тру­
банинг хавфли кесимидаги ?^исобий кучланишни ани1̂ ланг ?^ам- 
да энг катта эгилиш ва буралиш бурчагини топинг.

Жавоб: =  612 Н/см^ / =  3,48 см; ф =  0,03 рад =  Г43,3 '
10.84. Энг катта уринма кучланишлар назариясидан фойда­

ланиб, расмда схематик тарзда тасвирланган кривошипли ме- 
ханизмнинг вали б^^йни, шчекалари ва мотила буйни улчамла-

Крибошип ги^еласи 
89,5к/1и

эпюраси

эп/ораси :§

М^зпюраси

V; Вал 5уйт 
^  эпюраси

10 .84 -масалага оид
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рини ани 1̂ ланг. Р  кучининг ва подшипниклардаги реакциялар- 
нинг таъсир йуналиши кривошип текислигига перпендикуляр. 
п= 200 айл1иип да двигателдан узатиладиган 1̂ увват N = 50 о. к. 
Р1ул куйиладиган кучланиш [а] =800 Н/см^, Р = 30 см, С1 = 18 см, 
0 2 = 15 см.

Е чим. Момент Мц ва куч Р 1̂ ийматларини формулалардан топамиз:

Мб = 7 1 6 2 0 '^ = 7 1 6 2 0 - 1 ^  =  17900 Н.м ва Р  =  — = — —  = 5 9 7 Н .
Л 200 Я 30

Р
Кесим О даги таянч реакция — га тенг.

СО участкада вал буйни буралиш ва эгилиш таъсирига учрайди. Бу участ- 
кадаги буровчи момент узгармас б^'либ, Мб =  !7900Н-см, эгувчи момент чизицл и 
1̂ онун буйича узгаради ва С кесимда энг катта цийматга эришади. Бунда: Мэ =

=  М™ ’‘ =  — ах = - — • 18 =  5370 Н-см (расмдаги М  эпюрага 1̂ аранг). Шун-

дай 1̂ илиб, С кесим хавфли хисобланади Учинчи мустаз^камлик назариясига кура 
муста^^камлик шартидан келиб чи1̂ иб.

I
°'з̂ исоб “

Демак,

3 у  2 2 ___________ _ ^ / 3 2 __________________ _

Реакция В  ни ва кучлар жуфти Мо ни С кесимга кучириб, кривошип шче- 
каси•'^ам|буралиш ва ? а̂м эгилишга учрашини курамиз. Шчека буйича буровчи

р
момент уагармайди, у  Мб =  ■— =  5370 Н см га тенг, эгувчи момент эса чи-

2
зик|ли 1̂ онун б^'йича у'згаради ва С кесимдан В кесимга томон ¡кичрайиб боради.

р
С кесимда Мэ*="М, =  17900 Нем, В кесимда эса Мэ =  Мо =  — Я =  17900 — 

597 —  • 30 = ‘8950 Н -см . (расмдаги М  эпюрага 1̂ аранг). Шундай 1̂ илиб, С кесим

хавфли экан. Эгувчи момент кривошип шчекасининг энг катта бикрлик текисли- 
гида таъсир ¡^илганлиги учун С кесивдаги энг катта з^исобий кучланиш г уцидаги 
К  ну1̂ тада булади. Бу^ерда

_  _^э _  бМр _  6,17900 _  17190
ЬЬ? ~ Ь (2,5Ь)^~ [Ь% ’

Мб Мб 5370 6380
Тк =  У ------=  У —----- =  0,766 ---------- = -------- . ̂  ̂ ?,Ь» 0,64563 ¿3

н
— =  2,5 булганда Р =  0,645 ва 7  =  0,766 (§ 13.4.38 масалага тегишли жадвалга 
Ь

к;аранг).

Мустаз^камлик шартидан

<̂ :,исоё =  ^  ° к + 4  4  =  17190^ +  4 . 6380^ <  [а ]
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Ушбуни топамиз;

У - 902+4-63803
800

; 2,79 «  2 ,8 см . h =  2,5-Ь =  7 см.

Реакция О ва кучлар жуфти М„ ни В кесимга кучириб, мотило бу-йни 
эгилиш ва буралишга учрашини курамиз. АВ участкадаги бурэвчи момент ■•узгар- 

р
майди ва М(, =  =  8950 Н см га тенг, эгувчи момент эса В кесимданЛ
А  кесимга усиб боради. В кесимда Мз — ~  Ра  ̂— 5370 Н см. А кесивда эса

М э=  — (а 1 +  а 2) = —̂  (18 +  1 5 )=  9850 Н см. (расмдаги М  эшорага к;аранг).

Шунинг учун А кесим хавфли кесим з^исобланади. Муста>;камлик шартидан 1̂ уйи- 
дагини топамиз;

d i> 1 /  —  -I- Ml =  1 / 3 2  / 9850'^+98602 5.5  см.
V я[а] б V ■

Ьчривошипли механизмнинг А кесими- 
дан чапдаги участкалари куриб чи1̂ илган 
АВ, ВС ва СО участкаларга 1̂ араганда 
анча р^улай шароитда туради.

10.85. К вадрат кундаланг кесими 
3X 3 см ли пулат стержень ярим дойра 
куринишида букилган булиб, С учи 
билан деворга 1̂ исилган. Унинг эркин 
учига куч Р = 1000 Н 1̂ уйилган (расмга 
1̂ аранг). Туртинчи мустаз^камлик наза- 
риясидан фойдаланиб, стерженнинг В 
ва С кесимларидаги энг катта з^исобий 
кучланишларни ани1̂ ланг. А  ну 1̂ танинг 
вертикал силжишини топинг.

10.85- масалага оид

Е ч и м . Куч Р  АВ стерженнинг эгилиши ва буралишига сабаб булади. А 
кесимга ф бурчак остида 1̂ ия турган ихтиёрий т п  кесимда (расмга £^аранг) эгув­
чи момент

Мз =  Р .Я Л  яг P-R  sin Ф,
буровчи момент

я
Мз =  Р^НК == P-R(l — cos ф).

Л1э =  Л?б =  P'R. Бу кесимда эгилишдан вужудга келади-В кесимда ф =  

ган энг катта нормал, кучланиш

Мэ 6Р/? 6 -1000-20
<̂ тах— , — ' =  4440 Н/см .̂И7э а» 33

Уша”кесимда буралишдан вужудга келадиган энг катта уринма кучланиш 

Мс РР  1000-20
Ттах= Г б  РоЗ 0,208.3=
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(квадрат кесим учун коэффициент р=0,208—13- § даги 4.38- масаладаги ж ад- 
валга 1̂ аранг). Эгри чизицли стерженнинг буралиши натижасида пайдо б^^ла- 
диган кучланишлар кичик б^лгани учун ^^исобга олмаймиз.

Туртинчи мустахкамлик назарияси буйича В кесимдаги энг катта з^исобий 
кучланиш

тах  а ,ИС06 = /  + 3xLx = 4440  ̂+  3.3560^ = 7600 Н/см̂ . 
It. Mg =  О ва Mg =  2P-R. Шунинг учун а  =  О, T„jg^=2-3560 =С кесимда ф =

=  7120 Н/см2.
Бу кесимдаги з^исобий кучланиш

таха х,ксоб =  |/'Зт^ах =  .¡Z' 3 W  =  1 .732-7120 =  12330 Н/см^.

С кесим В кесимга 1̂ араганда ёмон шароитда туради.
ABC стержень А учининг Р куч таъсири й^налишида к^чишини Каетиль- 

яно теоремаси ёрдамида ани1̂ лаймиз. Бунда стерженнинг эгилиш ва буралиш 
потенциал энергияснни >;исобга оламиз. Стерженнинг ds=^Rd^ узунликдаги 
элементида эгилиш ва буралиш потенциал энергияси «¡уйидагига тенг:

dU,+dU^ = Mldcp-R,^ M̂ -Rd<f>
2EJ^

Бутун стержень з^ажмидаги потенциал энергия:

i; = i/з + i/g = / Ml
2E J, +

M l
2G J.

R-d(f.

dU
Кастильяно теоремасига к^ра

Мэ 5Мэ
дР Мб дР

EJ^ GJ6
R-d(p.

дМэ
дР

=  Rs'm ф, =  R{1 — cos ф), G =  0,4Е, /э =  ва J(,=a-a^  =  0,14а^.OJr 1

fA =
PR̂
Ea* 1 2 з1п2ф+ ~

3,14-3-100-203
34-2-lO e

0 ,42

2+

d(f=

1

3nPR^
£a* 2 + 0,82)

=  0,51 CM.
0 ,8 -0 ,1 4

10.86. Диаметри 25 мм ли думало 1̂  кундаланг кесимли туг- 
ри туртбурчак пулат скоба икки учидан деворга 1̂ исилган ва Р 
куч билан юкланган (расмга царанг). Энг катта уринма куч­
ланишлар назариясига кура муста>^камлик шартидан келиб 
чи1̂ иб, Р  кучнинг энг катта йул к^уйиладиган 1̂ ийматини ани 1̂ - 
ланг. Йул {^уйиладиган кучланиш [о] = 80 МПа/м2. А ну1̂ танинг 
вертикал кучишини } а̂м топинг.

Кйрсатма. Деворга 1̂ исилган кесимларнинг з<;ар бирида 1/2 Р га тенг верти­

кал реакция вужудга келади, вертика л текисликдаги таянч момент М' =  ■тг~ РаО ^и л//
з^амда ВС ёки ЪН у 1̂  атрофидаги таянч момент Мд . Бу момент _  д

дМп

300



10 .86 - масалага оид 10.87- масалага оид

шартидан ани1̂ ланади. Симметрия туфайли эгилиш ва буралиш потенциал 
энергиясини фак;ат АВ ва ВС участкаларда }(^исоблаш кифоя.

Жавоб: 1200 Н; 0,07 мм.
10.87. Диаметри 28 мм ли кулачокли вал А, В ва С подшип-

никларга ма^^камланган. У расмда схематик тарзда курсатил­
гандек юкланган. Р = 800 Н, / = 32 см, а = 4  см ва е = 5 см. Энг 
катта уринма кучланишлар назариясидан келиб чициб, статик 
ноаниЕ^ликни очинг, буровчи 1ва эгувчи моментлар эпюраларини 
ясанг ^^амда валнинг хавфли кесимидаги }^исобий кучланишни 
?^исобланг.

Жавоб: 5600 Н/см .̂

34- §. М ураккаб 1̂ аршиликнинг умумий ?^оли

1 0 .8 8 . 1̂ унидаги г;олларда ¡материалнинг емирилиши юз бе- 
радиган юзалар стерженнинг кундаланг кесим текислиги билан 
1̂ андай а  бурчакни ташкил р^илади:
а) оддий чузилишда; б) буралишда -ва в) бир в а 1̂ тда буралиш 
ва чузилишда? Емирилиш найтида кундаланг кесим текислиги- 
да а  = 0,8ттах Материал мурт ва пластик ^^олатда турган )^олни 
куриб чи1̂ амиз. Масалани ечишда биринчи ва учинчи муста;^- 
камлик назариясидан фойдаланинг.

Жавоб: Материал мурт }^олатда булганда: б) а  =  0,°, б) а  =  45°, 
в) а  =  34°6'.

Материал пластик :?^олатда булганда: а) а  — 45°, б) а  =  О, в) а  — 
=  10°54'.

10.89. Ташкой диаметри 80 мм ва ички диаметри 60 м,м бул­
ган трубасимон стерженни моменти 4000 Нм булган кучлар 
жуфти бурайди. Агар йул 1̂ уйиладиган кучланиш [ст] =160 МПа 
булса, стерженга 1̂ ушимча равишда 1̂ андай энг катта чузувчи 
куч 1̂ уйиш мумкин? Туртинчи муста}^камлик назариясидан фой­
даланинг.

Жавоб: 273 кН.
10.90. Ичи буш вал бир в а 1̂ тнинг з/зида моменти 40 кНм 

булган кучлар жуфти билан буралишга в а  300 кН куч билан 
уг'̂  буйлаб чузилишга учрамовда. Учинчи мустаз^камлик наза-
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риясига кура мустаз^камлик шартидан келиб чи1̂ иб, валнинг 
таш 1̂ и ва ички диаметрларини ани1̂ ланг. Иул 1̂ уйиладиган куч­
ланиш [о] =  120 МПа. Диаметрлар нисбати сгички:^таш =  0,6.

Жавоб: ¿таш =  159 мм: ¿ички =  95 мм.
10.91. Диаметри 22 см ли валнинг консол учида 45 см узун- ■ 

ликдаги эш как винт булиб, у  300 айл/мин да  4000 о. к. 1̂ увват 
узатади. Винтдаги тортиш кучи 170 кН, винтнинг орирлиги 
20 кН. Вал сиртидаги энг хавфли ну1̂ тада асосий кучланишлар 
»^ийматини ани1̂ ланг з^амда валнинг бир айланишида бу ну1̂ та- 
да асосий кучланишларни узгаришини курсатадиган диаграм- 
!мани ясанг. Энергетика назариясига кура уша ну 1̂ тада з^исобий 
кучланиш 1̂ ийматини ани1̂ ланг.

Жавоб; т а х  О) =  52,7 МПа; т а х 0 з =  — 39,6 МПа; сг̂ „соб “  
=  80,2 МПа.

10.92. Ички диаметри 80 мм ва  деворинииг ¡^алинлиги 5 мм 
булган пулат труба уг  ̂ буйлаб си1̂ увчи куч 40 кН ва буровчи 
момент 3 кНм таъсирига учрамовда. Учинчи мустаз^камлик на­
зариясидан фойдаланиб, труба 1̂ ^шимча равишда учраши мум­

кин булган энг катта йул 1̂ уйиладиган 
ички (атмосфера босимидан орти1̂ ча) 
босим 1̂ ийматини ани1̂ ланг.

[а] = 120 МПа. Ички босим трубада 
буйлама зури 1̂ ишлар з^осил г^илмайди 
деб :^исобланг. Энг катта уринма кучла­
нишлар таъсир 1̂ иладиган юзалариинг 
труба у 1-^ига киялик бурчагини ани 1̂ ланг. 

Жавоб: 17,8 ат; 10° 48'.
10.93. Расмда курсатилгандек кучлар 

куйилган тирсакли вал шчекасининг тур­
ри туртбурчак кундаланг кесими [улчам­
ларини аииЕ^ланг. Томонларининг нисбати 
11:Ь = 2. Энг катта уринма кучланишлар 
назариясипи я;улланг. [о] =80 МПа.

Е ч и м . Кесимдаги энг хавфли ну!^та 1̂ уйидагилардан бири з^исобланади:
1) А ну 1̂ та, бунда куч N в а  моментлар Му ва Мг нинг нормал кучланиш- 

лэри бир хил ишорали (сир^илиш), бу ну 1̂ тада уринма кучланишлар булмай- 
ди;

2 ) В ну^та, унда буралишдан з^осил буладиган уринма кучланишлар энг катта 
65’лади, си!^увчи нормал кучланишлар эса фа1̂ ат N кучдан ва М г моментдан 
пгйдо булади;

3) С нукта, бунда буралишдан в уж уд га  келадиган уринма кучланишлар 
В нур^тадагидан бир оз кичик булади, си1̂ увчи нормал кучланишлар эса N 
кучдан ва Му моментдан каттаро!^ Мг моментдан пайдо булади.

Учинчи мустаз^камлик назарияси буйича бу ну!^талардан з а̂р 1̂ айсиси учун 
материалнинг мустаз^камлик шартини тузамиз.

Ычека улчами Ь ор5̂ али ифодаланган кесимларнинг геометрик харантернсти- 
6Л2 4Ь=* 2 

калари; Р =  2Ь\ =  ~  Ь̂ ,

ЛЬ“ 6“ .
коэффициентда

10.93-масалага оид

6 3
Р =  0 ,493 . § 13 даги 4.38 масаладаги жадвал).

6 6 3 

ва Wli =  =  о ,493 Ъ\к :Ь  =  2
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Ук;лар у ва г  дан энг узо 1̂  А ну!^тада материалнинг мустаз^камлик шарти 
вдйидаги кУринишии олади:

\М\ |УИ„| 1Л1г1 2000 30000 10000

“  ^  + ^ < [ о ] = 8 0 0 0  Н/см̂ .

I =  1 о 1 деб з^исоблаб, Ь ни ани1̂ лаш учун к;уйидаги тенгламани оламиз: 
Ю0063— 10006 — 75000 =  0 ёки ¿ 3 — 1,256 — 93,75  =  0. Танлаш йули билан 
6 =  4 ,6  см ни топамиз.

1Л/| \М^\ 1000 30000 
В нук,тадаги нормал кучланиш ] Стд | =  —  +  ■ ' •

Уринма кучланиш эса
I Мб I 20000 40570 
Wб “  0,49363 ~ 63

Л1устах;камлик шарти

,исоб а ^ =  =  .А / ]^ 0 _ ^ _ 3 _ 00 0 0 у_ ^  , 4 ^
у \ 63 63 У V 63 /
=  8000Н/см2.

0 3  =  [о] деб )(;исоблаб, 1̂ уйидаги тенгламани х,осил 1̂ иламиз:
68 — 1,563 62 +  9 3 ,7 5 6 — 11690 =  0.

Танлаш йули билан 6 =  4 ,8  см ни топамиз.
Л'| . \ Му \ 1000 , 45000

С ну 1̂ тадаги нормал кучланиш: | ст̂  [ =  — - +Р ' Ь ^ ' Ь ^
I , 40570 32250 уринма кучланиш эса,- | =  у  I Тд | =  0 ,7 9 5 - -------- =  ------- ;

А:6 =  2 да V =  0 ,795.
Мустаз^камлик шарти !^уйидаги куринишни олади:

■.л 2 , , 2 •, / "  /1000 45000 V  /32250\2  ̂ ,
з^исоб ас =  у  Ос +  4 тс=  ] /  — j  + 4 ^ - ^  j  < [ а ]  =  800Н/см*.

=  [а ] деб з^исоблаб, 1̂ уйидаги тенгламани оламнз:

6в — 1,563 62 — 140,636 =  9665 =  0.

Танлаш й̂ л̂и билан 6= 4,7  см ни топамиз.
В ну 1̂ та энг хавфли ну]^та экан. Вал шчекаси ^лчамларини 1̂ уйидагиларга 

тенг деб 1̂ абул 1̂ илиш керак: 6= 4,8 см ва /г=2-4,8=9,6 см.

10.94. Турри туртбурчак кундаланг кесими 1 0 x 4  см ли стер­
жень моменти 1000 Нм булган жуфт кучлар таъсирида бура­
лади ва марказий {^уйилган куч 60 кН таъсирида чузилади. 
Учинчи муста)^камлик назариясига кура энг катта з^исобий куч­
ланиш 1̂ ийматини ани1̂ ланг.

Жавоб: 5060 Н/см^.
10.95. Тирсакли валнинг .мотило буйни расмда курсатилган- 

дек юкланган. Туртинчи муста^^камлик назариясига кура мус- 
та?^камлик шартидан келиб чициб, бриннинг зарур диаметрини
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10.96- масалага оид

аникланг. [а] = 120 МПа. Хавфли ну 1̂ та координаталарини кур- 
сатинг.

Жавоб: 6 8  мм; =  —2,73 см; =  — 2,04 см.
10.96. Турри туртбурчак кундаланг кесим 3X 8 см ли тир- 

сакли вал буйни расмда курсатилгандек юкланган. Нейтрал yi^ 
вазиятини аницланг ва учинчи мустаз^камлик назариясидан фой­
даланиб, шчеканинг кундаланг кесимидаги энг хавфли учта 
нуь;тада }^исобий кучланишларни топинг (турри туртбурчаклик 
бурчаги учида ва унинг томонлари уртасида).

Жавоб: йу =  — 0,375 см; =  +  1,33 см; =  100 мН/м ;̂ 

ог̂  2 — 1^5,4 мН/м'̂ : 0 ^ 3 =  82,1 мН/м®.
10.97, Деталь йунилаётганда токарлик станоги кескичининг 

тнри (расмга i^apanr) учта узаро перпендикуляр зури 1̂ иш таъси­
рига учрайди; P i— тор маънода кесишга ¡^аршилик, Рг— кес- 
кични opilara г^айтаришга интиладиган радиал куч ва Рз— де­
таль у 1̂ ига параллел булгаи yi^ буйлаб йуналган зури 1̂ иш ёки 
узатиш зури 1̂ иши.

Энергетика мустаз^камлик н аза­
риясига кура энг хавфли учта nyi^- 
тада ва кескичнинг АВ кесими мар- 
казида (кескични бу кесимда 1̂ и- 
силган деб ^^исоблаб) ^^исобий куч­
ланишни ани1̂ ланг. P i = 600 Н, Рг = 
= 0,15 P i ва Рз = 0,35 Рь }^исобни 
кундаланг кучлар тушадиган урин­
ма кучланишларни }^исобга олиб ва 
.^исобга олмай бажаринг. Айтилган 
ну 1̂ таларда ажратилган элемент- 
ларнинг 1̂ ирралари буйича 1̂ андай 
кучланишлар таъсир этишини кур- 
сатинг.

Жавоб: Кундаланг кучларни )̂ и- 
собга олганда: 169,2 МПа, 130,5МПа,

Т Щ
30

Улчаппар мм да

\
ш
9,5

L .  М
/

■ г--.

L t в
30 —

I

10.97- масалага оид
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~̂ 60см-
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!вООН 
■̂ бОсм-'п

10.98- масалага оид

6,04 МПа, 21,2 МПа. Кундаланг кучларни ?^исобга олмаганда: 169,2 
МПа, 127,1 МПа, 48,5 МПа, 1,0 МПа.

10.98. Расмда тасвирланган думало!^ ва турри туртбурчак
кундаланг кесимли стерженлар учун учинчи мустаз^камлик на- 
зариясига кура энг катта з^исобий кучланишларни ани1̂ ланг. 

Жавоб: 1) 85 МПа: 2) 19,91 МПа; 3) 9,5 МПа; 4) 8,83 МПа.
10.99. Думало!^ кундаланг кесимли АВСО пулат тирсакли 

стержень учи /1 нинг тули 1̂  силжиш катталигини >^амда силжиш- 
ни ташкил р^иладиган учта ясовчи катталигини ани1̂ ланг (расм­
га каранг).

Юкланиш Р = 1000 н.
Е ч и м . Q = l куч йуналишида А ну 1̂ танинг к^чиши чуйидагига тенг:

100°.20-302
2£Л

=  — 0 ,0358  см.
'э  2 .10^ .12 ,57

А нунта вертикал буйича С = 1 куч й^налишига тескари томонга, яъни 
Ю1̂ ри га кучади.

Н— 1 куч й^^налишидаги к^чиш 1̂ уйидагига тенг:

¡ н - 2EJ^
100°.25.302 

2 .2 .1 0 7 .1 2 ,5 7
=  0 ,0448  см.

5  =  1 куч йуналишидаги кучиш 1̂ уйидагига теш-;

(з — 

1000

2-107

Е
30

и ПкЕ
GJ„

202.25-2.10’ 1

12,57 ' 8 .108 -2 -12 ,57  3 -1 2 ,5 7
(20 2 -[-253-Ь 3-202-30 +

+  3-252.30) =  0,2035 см.

А ну1̂ танинг фазодаги тули!^ кучиши:

f = ]/■  fQ+f% +  =  ] / о , 03582+ 0,0448^+ 0,2035^ =  0,212 см.
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10 . 100- масалага оид

10.100. Турри туртбурчак кундаланг кесимли, пулат тирсакли 
стерженнинг Л ва Б ну1̂ талари вертикал силжишлари катталигини 
анш^ланг (расмга 1̂ аранг), Р == 10 кН, =  10 кНм, 1х =  \ м, 
/а =  0 , 8  м, ¿2= 0 ,8  м, /з =  1 м, 6 =  8  см ва й — 1 2  см.

Жавоб:

— 0,71 см; /з == 1,54 см.

10.101- масалага оид
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10.101, Расмда тасвирланган пулат тирсакли стерженлар 
учун стерженнинг 5̂ ар 1̂ айси участкасидаги буйлама куч, буров­
чи ва эгувчи моментлар эпюраларини ясанг, учинчи муста:^- 
камлик назарияси буйича энг катта }^исобий кучланишларни 
ани1̂ ланг ва К  стрелка билан курсатилган йуналишда А кесим­
нинг орирлик маркази силжишини топинг. Стерженларнинг ул ­
чамлари в а  юкланишларнинг катталиклари ж адвалда берилган. 
Ж адвалда жавоблар }̂ ам келтирилган.

10.101-масалага дойр

Схема ва
вариант
номери

Улчамлари, см

Л
Ю кланиш, кН

P̂  Р. Л
Ж авоб

МПа /, см

1а
16
2а
26
За
36
4а
46
5а
56
6а
66
7а
16
8а
86
9а
96

60
90
30
50
60
70
60
80
80
70
40
40
40
30
30
60
50
60

80
60
40
80
30
40
80
90
60
50
60
30
50
20
50
40
30
50

60
40
20
60
60
60
90
80
50
40
40
40

50
40

0 ,8
1

0 ,5
1 ,2
7 .5
2 .5  
0 ,9
1 .6  
6,0 
6,0
5 .0  
3 ,6
1 .0  
0 , 6  
1 ,8  
2 , 0  
1 ,2  
4 ,0

1 .2
0 ,6
0 ,3
1 ,0
0 ,45
4 .0
2 .0
3 .0
9 .0
4 .0
6 .0  
2 ,0  
0 , 8

1, 0"
1,5
1,0
5 ,0

90
40
20
80
25
60
30
90

7 ,5
2 ,0

90
40
40
30
38
60
50
80

89 .4
109.1
87 .8
64 .4  
99 ,7

133
116.1 
96 ,2

122.7 
161,2 
150 
155 
102,1
97 .9  
84 ,0

162,3
154.7
151.7

0 ,5 7
0 ,9 0
0 ,45
0 ,23
0 ,83
0 ,87
1,49
1,31
0 ,75
1,90
0 ,54
0,51
0,71
0 ,38
0 ,19
0 ,73
0 ,69
0 ,55

10.102. Тирсакли стержень АВСНняпг з а̂р 1̂ айси участкаси
учун (расмга ¡^аранг) буйлама куч, буровчи. ва эгувчи момент­
лар эпюраларини ясанг ва энг катта уринма кучланишлар на­
зариясидан фойдаланиб, к;уйидаги вариантлардан бирини ечинг:

а) энг катта }^исобий кучланишни топинг;
б) юк Q ёки 1̂ увват N нинг энг катта йул 1̂ уйиладиган огир- 

лик катталигини белгиланг;
в) стерженнинг думало1<̂ ва тугри туртбурчак кесимлари ул- 

чамларини ани1̂ ланг.
‘Кундаланг кучлар з^осил 1̂ иладиган уринма кучланишларни 

з^исобга олманг. Асосий йул 1̂ уйиладиган кучланиш [о] =80 МПа, 
}^исоблаш учун зарур маълумотлар ж адвалда келтирилган. 

Ж адвалда жавоблар з^ам берилгак
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10.102-масалага двир
аво.о2

¿ 1 Стержень - 
чамлари, см

Кесимлар ^л- 
чамлари, мм Б ур чаклар

N
К
Я

Ж авобО8но.
и  о.

01 «2 1 « о й ь Л Н1Ь а Р V

о .к .
I
й

С.

с?

1 I—а 8 8 20 40 60 100 65 ПО 45° 0 ° 30° 150 250 70 Су =  806 кг/см^
2 1—6 10 15 18 28 36 68 32 80 _____ 60° 30° 0° — 500 0 [Л/| =  ! 20  л.с
3 I—в 12 10 16 25 40 — — — 3 90° 30° 0° 100 300 60 к =  74 мм, 

А =  99 мм,
4 II—а 11 18 25 30 60 40 20 50 — 20° 45° 30° 9 300 90 О™ =  816 кг/см®
5 П - б 15 10 24 40 40 90 60 96 — 18° 45° 0° — 600 0 [Л̂ ] =  189 л.с
6 II—в 15 12 20 50 50 — --- --- 1,7 24° 90° 0 ° 145 500 60 к =  82 мм,

Н =  9 0 ,9  мм
7 III—а 24 16 80 40 30 30 14 35 — 30° — 45° — — 120 кг/см^
8 III—б 20 10 90 30 27 32 12 45 ____ 0° ____ 0 ° _____ — — [С] =  117,9 кг
9 III—в 15 10 80 32 28 --- 2 ,5 90° 90° — _ , 80 ¿  =  25 ,8  мм, 

Л =  28 мм

35- §. Юш^а деворли стерженлар
10.103. Раем, а  да тасвирланган профиль учун эгилиш мар­

кази вазиятини ани1̂ ланг, асосий секториал координаталар эпю­
расини ясанг ва секториал инерция моменти катталигини ?̂ и- 
собланг.

Еч и м и . К еси м гу 1̂ 1̂ а нисбатан симметрии булгани учун орирлик маркази 
С ва эгилиш ма|зкази А бир ^1̂ да ётади. Кесим орирлик марказининг пастки 

токча ур та  чизирйдан масофаси 1<;уйидагига тенг;

у̂о —4 -0 ,5 -8 —8 -0 ,4 -4  
4 .0 ,5 + 8 -0 ,4 + 6 -0 ,5

28 ,8
=  — =  — 3,51 см. 

8 ,2

С кесим орирлик марказидан эгилиш маркази А гача булган масофа ни
5

топиш учун 1̂ уйидаги формуладан фойдаланилади: =  — —г—, бунда; 5̂  ̂ „—
" г

1̂ утб с  га нисбата н кесимнинг секториал-чизи!^ли статик моменти; — асосий 
марказий инерция уки 2 га нисбатан кесимнинг инерция моменти. }^иеоб боши 
сифатида 0  ̂ нук,тани 1̂ абул, к,илиб, секториал юзаларнинг ¡^ушимча эпюрасини 
(»0 ни ясаймиз (раем, б га 1̂ аранг). \

Секториал чизик;ли статик мемент 5со„</ ушбу ифодадан аннкланади;

8(ОоУ = = (̂й„у8̂ с1у.
р Р

Интеграл Верешчагин усулида ?;исобланиши мумкин. Бунинг учун эпюра гоза- 
ларининг орирлик марказлари тагида ётган масофалар у Ни, эпюралари коор- 
динаталарига купайтириш керак (раем, в га г^араиг). Устки токчанинг

ярми учун эпюра сОо юзаси мусбат булиб, — г ;̂)-
2 ' '-' 2 2  8 

га тенг. Юза оРирлик маркази тагидаги эпюра, у  ординаталари эса мусбат бу-
2 Д £1 " 0̂

либ, г/1 =  ■— — ■ =  —  га тенг. Шундай 1̂ илиб, 5'^^^ =  — (Л — 2 )̂67. Устки
3 2 3 ° 24
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10.103- масалага оид 

1
токчанинг чап ярми учун г =  — — гс)а®, ордината эса у ^ = ~ -

Шунинг учун 5П(Вцг/:
24

Худди шунга З^хшаш пастки токчанинг ¿?нг ва чап ярми учун [^уйидагини то­
памиз:

о1У _  о1У _  А .  у X.
~  Шо1/ “  24

Секториал-чизи1̂ ли статик моментнинг т̂ 'ЛИ!  ̂ катталиги 1̂ уйидагига тенг: 

= 2(^1 ^ ' + = - •  - 2 , ) -  Ь% ] =
0 ,5

12
[42.(8 — 3 ,5 1 )  — 63.3 ,51 ] =  — 19,62 см^.

Кесимнинг г  З^вда нисбатан инерция моменти 1̂ уйидагнга тенг:
Аб̂  +  (а® +  6з) 

12
6г =

8 .0 ,4 3 +  (4« + 63)

12
- .0 .5  =  11,71 см«,

эгилиш маркази коордииатаси эса 

^А~ г_ = +
19,62

1 1 ,72 '
1,68 см.

Энди ну 1̂ та А ни асосий секториал 1̂ утб учун цабул цилиб, 0^ ваО  ̂ну 1̂ та- 
ларни эса асосий нолинчи секториал нукталар учун 1̂ абул цилиб, асосий сек­
ториал координаталар эпюрасини ясаймиз (раем, г га 1̂ аранг). Бунда

а 4 Ь
Ид =  — (0д  =  — [г01] = 6 , 1 7 - - ^  =  12,34 см* ва й)̂  ̂ =  — са̂  =  — \гоц\ =

0
=  1 ,8 3 .—  =  5 ,4 9  см2.<6

Секториал инерЩ1Я моментики з^исоблаш учун 7^  =  ^аЧР, яна Верешчагин
р

усулидан фойдаланамиз. Устки токчанинг унг ярми учун 1̂ уйидагига эга була-
. 1  а  2  ̂ 1  ̂ о 

миз: =  —  Шд. — Шд бу =  -г а 8 ^  • сод;
6
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устки токчанинг чап ярми учу я

“ абт -Шв= •®о’>

пастки токчанинг чап ва унг ярми учун
1 ,2 .

шунинг учун

-  2 ( Г .+ С )  -  т « .  к + '»а -  т < ’ - > -
=  131.7 смв.

/2 т

и

(00>3

60x5

^ 5- 

!Б0>5

9)

5йЦ

//0»3

>80̂ S

д а -

\о>з

,80‘ 5

/о)

П0*3'

ую̂ 1̂
у

60>:'>
1—1т

г 100̂ 5
1“ ..........■?

80̂ 2

-|’ Г

»7''/ Т‘

[Г

Ё

,у

,у/7>'у

/гг

Т

§

50

Л?У ,100 3̂ 

1

12]

10 .104 -масалага оид
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10.104, Расмда тасвирланган профиллар учун эгилин! мар­
кази (Л ну1̂ та) вазиятини ани 1̂ ланг, асосий секториал юзалар 
эпюрасини ясанг, шу эпюранинг энг катта ординатаси со шах ни 
аникланг ва секториал инерция моменти катталигини з^исоб- 
ланг. Расмдаги улчамлар мм д а  берилган. ' '

Жавоб: ‘(ра 1̂ амлар яхлитланган):
О = 0 ; (й„ =  18 см^: J(o = 518 ,5  см®;
2) ¿Гд =  — 1,85 см, = 0 ; со„

со_3) i/л = 2 ^  =  0:

4 ) Уа  =  |со„

5) Ул==0,  =  —  1,41 см;
6) У А =  0. 2^ = + 1 ,4 1  см;
7) Ул =  см, 2^ =  0;

8) == — 1,33 см, 2^ = 0 ;

=  22,05 см®; J a  =  726 см«. 
=  45 см*; J(i> =  10220 см«;
=  27 см2; _  3995

%

=  12,95 см®; /о) =  150,5 см*; 
=  12,95 см®, /(!)=150,5 см*; 
=  16,1 см®; /(0 =  289,5 см"; 
=  16 см®; /со =  319,5 см«;

9) У А =  — 3,64 см, 2 ^ =  0 ; | =  57,45 см®; /со =  9890 см®;
10) г/̂  =  — 2,31 см, 2 ^ =  0;
11) Уа =-^а = 0 ; |со̂ ^̂

(о„ =  12,15 см®; /со =  189 см*;

12) У А = 2 ^ = 0 ;
=  11,2 см®; /со =  112,5 см«;

“ max ~  33,35 см®, /со =  2500 см*.
10.105. Раем, а да тасвирланган кундаланг кесимли стер­

жень К  ну 1̂ таларга 1̂ уйилган кучлар Р= 1200 Н таъсирида чу- 
зилади (раем, а  ва б га 1̂ аранг). В, а, Н, L, Q ва. R ну 1̂ талар- 
даги нормал кучланишлар катталигини ани1'^ланг ва бу кучла­
нишларнинг стержень кундаланг кесими буйича та 1̂ симланиш 
эпюрасини ясанг.

Е ч и м и . Стержень кундаланг кесимининг геометрик характеристикалари:
Кундаланг кесим юзаси /'=0,25 (6 + 2 -4 + 2 -2 ) = 4,5 см .̂
Кесим С орирлик маркази бияан О нур^та орасидаги масофа (раем, в) О 

ну 1̂ та профиль девори баландлиги ва 1̂ алинлиги Уртасида жойлашган:

0 ,2 5 (2 .4 -2 + 2 -2 -4 )
УС==1Г= 4 5̂ =  1,78 см.

Кесимнинг асосий марказий инерция у  га нисбатан инерция моменти 

’ -(6з‘+  2.23 +  2 ,4 -0 ,252 ) +  2-4 .32  +  2 -2 .42/ ¡ ,= 0 ,2 5
1 2 ' =  38,85 см«.

Кесимнинг асосий марказий инерция z га нисбатан моменти:
1

'(6 -0 ,2 5 2  +  2 -2 .0 ,2 5 2 - f  2.43) +  6 .1 ,782  +  2-4 -0 ,222  +/^ =  0 ,25
12

+  2 -2 .2 ,2 2 2  =  12,45 см«.

Р  кучлар к;уйилган К  ну(^танинг асосий инерция ук;ларига нисбатан эксиеитри-
h _ Ь 4

ситетлари ушбуга тенг; 2р =  - ^  =  3 см ва Ур  ̂

=  0 ,22  см.
■Ус =  - 1,78 =
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Эгилиш марказининг вазиятини топиш учун 1̂ утбдаги ва з^исоб боши О 
ну1̂ тадаги секториал координаталарнинг цЗ^шимча эшораси шо (раем, в) з^амда 
профиль ну1̂ таларнинг у  Уцдан масофалари эпюраси (раем, г) ясалган.

Эгилиш марказининг профиль девори ^рта чизяридан масофаси нуйи- 
даги формуладан з^исобланади:

„ „ „г/12-4 „ , 3 +  5 „ 23 \
— 2 -0 ,2 5  -------3 +  — —̂ -2 —

\ 2 ^ 2  6 / 51 ,35
Jy  38 ,85  38 ,85  ’

Асосий секториал координаталар эпюраси ю ни ясаш да А нур^та асосий 
секториал 1̂ утб сифатида, О нуцта эса асосий нолинчи секториал ну 1̂ та сифа­
тида 1̂ абул 1̂ илинган. Эпюра ш раем, д  д а  тасвирланган. В, О, Н, 1, Q ва Я 
нукталардаги секториаллар координаталарининг кийматлари р^уйидагига тенг:

“ в  =^Уа -
Л 6

• =  1 ,3 2 . —  =  3 ,9 5  см®; сОд =  —-сОд =2  ------  2  --------->~и
Ьк 4 -6: Шд— - ^  = 3,96——  = — 8,04 см2; со̂  ̂= —G)̂ j, = 0)  ̂+ а(6 +  {/̂ ) = 

= — 8,04 +  2(4+ 1,32) = 2 , 6 см“.
Секториал инерция моменти пи Верешчагин усулида х.исоблаймиз;

3 , 962 +  - ^ 3 , 9 6 2 . 1 . 3 2 + 4 - -8 ,0 4 2 -2 .6 8 +

1 6 4 — 1,32+— .8,042.--- . ------- :—
^  3 2 4 +  1,32

, 1 „ .о / „  6 4 — 1,32 \+  — -2.62 2— — .. -------------- -
^  3 ’ \ 2 4 +  1 ,32^

=  61 ,95  см».

Нормал кучланишларни аницлаш учун 1̂ уйидагн формулалардан фойдала- 
нзмиз

а = Я Ва
+ 7Г-

Р кучлар 1̂ ^йилган кесимлардаги бимомент катталиги 1̂ уйидагига тенг:

В = 5шах = /’сОк = = 1200 3 , 9 6 - -

=  — 1200.2 ,04 =  — 2448 к гсм “.
Шундай !^илиб,

1200 1200-0 ,22 1200-3 2448 , ,
а  =  ---------1---------------- - и + --------- -2 — --------(Л =  266 ,7  +  2 1 ,19у +4 ,5 ^  12 ,45  ^ ^  38,85 61,95 > Т , У-Г

+  92,682 — 3 9 ,52  со.

Суигги формула б^^йича з^исобланган нормал кучланишларнинг катталиклари 
ва ну 1̂ талар координаталарининг «¡ийматлари ж адвалда з^амда кучланишлар­
нинг стержень к^^ндаланг кесими буйича тар 1̂ алнши эпюрада келтирилган 
(раем. е). Энг катта нормал кучланиш О ну1̂ тада в уж уд га  келади: 

ад  =  910 Н/см2.

нуцталар 

к атталвк лар^''-'—
в О 0 Н 0 ь N 0 Л

у . см — 1,78 + 0 . 4 6 + 2 , 2 2 + 2 . 2 2 - 1 , 7 8 — 1,78 + 0 . 4 6 + 2 , 2 2 + 2 . 2 2
2, см + 3 + 3 + 3 + 5 0 —3 - 3 - 3 —5
Ш, СМ* + 3 , 9 6 0 —8,04 + 2 , 6 0 - 3 , 9 6 0 + 8 , 04 - 2 , 6
а . Н/см2 + 35 1 + 5 5 4 + 9 1 0 + 6 7 4 + 2 2 9 +  107 - 2 —282 —47
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10.106-масалага оид

10.106. Кундаланг кесими расмда тас­
вирланган стержень иккита куч Р — 6 кН 
билан чузилган. Кучлар учларидаги кесим- 
ларга {^уйилган. Агар: а) Р  кучлар учла­
ридаги кесимларнинг огирлик марказлари 
О га цуйилган ва б) учларидаги кесимлар- 
га девор 1̂ алинлигининг ;уртасидаги К нуц- 
тага иккитадан Р/2 кучлар ¡^уйилган булса 
(расмга 1̂ аранг), стерженнинг кундаланг 
кесимидаги энг катта чузувчи ва си1̂ увчи 
кучланишларни ани1̂ ланг.

Жавоб: а) а  =  3750 Н/см® (ч^зилнши); б) а  =  15300 Н/см® 
(чузилиши) па а  =  7810 Н/см® (сик;илиш).

10.107. Расмда тасвирланган стержень кучлар Р = 1 ,5  кН 
билан юкланган. Бу кучлар учларидаги кесимларнинг К\ ва /Сг 
ну1̂ таларига 1̂ уйилган. Орали!^ кесимдаги В, О, Q, Н, Ь ва N 
ну1̂ талардаги нормал кучланишлар катталигини ани 1̂ ланг ва 
бу кучланишларнинг стержень кундаланг кесими буйича тар- 
1̂ алиш эпюрасини ясанг.

Жавоб: 0 п =  — ст„ =  2100 Н/см®; cr̂  ̂=  — (Ус ~  14500 Н/см®!
=  10500 Н/см®.

10.108. Кундаланг кесими расмда тасвирланган стержень 
марказга 1̂ уйилган кучлар Р= 160 кН билан ч^зилади. Стержен- 
даги энг катта чузувчи ва си1̂ увчи кучланишларни ани 1̂ ланг.

Жавоб: а =  11640 Н/см® (чузилиш), а  =  3640 Н/см® (сик;илиш).
10.109. Узунлиги / = 2 м булган ©а бир учидан 1̂ исилган 

тогарасимон профилли пулат стержень (раем, а га  1̂ аранг) 
иккинчи учидан тупланган куч Р = 2000 Н билан юкланган. Бу 
куч токча энннинг уртасига к;уйилган (раем, б га  р^аранг). Энг 
катта нормал ва уринма кучланишлар катталикларини ани!^- 
ланг.

и. А. С т е р ж е н ь  к у н д а л а н г  к е с и м и н и н г  г е о м е т р и к  
х а р а к т е р и с т и к а л а р и .

Кундаланг кесим юзаси /^=15,6 см .̂
Асосий марказий у га нисбатан инерция моменти.’ Jу — 652 ,8  см*.
Соф буралишдаги кесимнинг инерция моменти J(, ~  1,609 см“.

В д
■ЮО‘3

в
IV- лА.Л^^лчимлар /̂ мсЬ
N ао>ч 

10.107-масалага оид

2̂0’‘2

80*2

!/лчимлар 
мм да

■20̂ 2
Ш2

10 .10 8 -масалага оид
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К,утб О ва асосий инерция г  га  нисбатан секториал-чнзи1̂ ли статик 
момент (раем, г ва <9 га ¡^аранг) Верешчагин усулида з^исобланган (10 .103-ма- 
еала ечимига 1̂ аранг):

5<о,г =  — 2160 см®.
Эгилиш маркази координатаси:

í/л =  — 3.31 см.
'‘у

Асосий секториал к;утб А ва асосий нолинчи секториал ну 1̂ та О учун асосий 
секториал координаталар эпюраси со раем, е да тасвирланган. Верешчагин 
усулида з^исобланган секториал инерция моменти 
Ущ =  4370 см» га тенг.

Секториал-статик моментлар эпюраси 5^, раем, ж  да келтирилган. D нук;та 
учун =  49 ,5  см*. В нуг^та учун =  24 ,85  ем^ ва О ну1̂ та, учун =  
=  — 12,45 см*.

Уринма кучланишлар аник;ланадиган нуцтадан бир томонда жойлашган кун­
даланг кесим киемининг у  нисбатан оддий статик моментлари.’ D nyi^Ta учун 
5^^д =  21,1 см®, В нук;та учун 5^ д̂ =  36 ем*, ва О ну!^та учун 5^^= 47,25 см®.

Стерженнинг эгилиш-буралиш характер иетикаен;

а  =  т / : ^  =  { / 'Ш И Ж  =  0,0123 Л - ;
V EJ<0 V 2.10®-4370 см

a i  =  0 ,0123 .200  =  2 ,46 : 5Аа/ =  5 ,79  па chal= 5,88 .
Кесимнинг эгилиш марказига нисбатан юклаиишнинг 1̂ уйилиш экецентриеитети — 
e =  6 / 2 -f  1 =  8/2-Ь 3,31 = 7 ,3 1  см.

Б. С т е р ж е н н и н г  и с т а л г а н  к е с и м и д а г и  к у ч  о м и ^ л а р и .  
Курилаётган з^олда би моментларнинг дифференциал тенгламаси ечими 1̂ уйи- 
даги куринишни олади (М. Н. Беляев. Сопротивление материалов, 1954 йилги 
ва кейинги нашрларн, 552- б ет):

В = — ——— Sha (I — х), М.,. — cha (I — х) ва 
achal “  chal  ̂ ’

Рг
•Мб = ------[chal— сНа{1 — х)\.

chal
V«, у атрофида ясен эгияншдаги эгувчи момент ва кундаланг куч цуйидагига 

тенг: Му =  — Р ( 1 ~  х) ва Q = + Р .  Стержень узунлиги буйича куч омнлларнинг 
£згариш эпюралари раем, в да берилган. В, ва Му лар цисилган кесимда 
энг^катта [^ийматга эришади: л: =  О да:

Peshal 2000-7 ,31 .5 ,79

^ш тах =  Ре =  2000-7,31 =  14620 Н-см.
М утах = ~ Р 1  =  — 2000-200 =  — 400 кН-ем.

Соф буралиш моменти стерженнинг эркин учида энг катта !^ийматга эри­
шади, х=1 да ;

Ре (chal— \) 2000-7,31 
М бгаах=  ( 5 , 8 8 - 1 )  = 1 2 ,1 3  кН смchal 0,00

шу кесимнинг узида
Рг _  2000 -7 ,31 
chal 5 ,8 8
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Стержень узунлиги буйича к^^ндаланг куч ^^згармайди: С = Р = 2000  Н.
В. Н о р м а л  в а  у р и н м а  к у ч л а н и ш л а р
1^исилган кесимда нормал кучланишлар цуйидаги формуладан з^исоблана-

ди:
40000 117300

2 — - " ш = — 61,3 2 — 26,8 со.
652,8 4370

Кесимнинг В, D, Н, К. L ва N нут^таларидаги нормал кучланишлар ?^амда 
координаталар ва 1̂ ийматлари ж адвалда келтирилган. Ж адвал маълумотла- 
рига к^ра эпюра ясалган (раем, e r a  1̂ аранг).

нуцталар 

катталиклар^^'— . я D В К L N

г , см 
ш. см^ 
а ,  Н/см®

- 7 , 5  
+  3 5 , 2  
— 484

- 7 , 5
0

+  460

- 7 , 5  
— 24,8  
+  1126

+  7 , 5  
+  2 4 ,8  
— 1126

+  7 , 5
0

— 460

+  7 , 5  
— 3 5 , 2  
+  484

К,исилган кесимдаги уринма кучланишлар кундаланг куч Q з^амда эгилиш- 
буралиш моменти дан з^осил б^^ладиган кучланишлардан йигилади;

т  =  Тл +  т„ =
Q-Sy
Jyb J ^ -б

Уринма кучланишлар О ну1̂ тада энг катта 1̂ ийматга эришади, бу ну 1̂ та
ва Тщ йуналишлари мос тушади:

2000 - 47,25 1462-12,45
=  3 6 ,2 +  10,4 = 4 6 ,6  Н/см2.

652 ,8-0 ,4  4370-0,4 
Tq ва Тщ йуналишлари мос тушмайдиган D ва L ну1̂ таларда

1462-49,5 2000-21,1 „
Т  о =  27,6 — 10,8 =  16,8 Н/см2; 

4370-0,6 652,8-0 ,6
В ва К  нук;таларда (бунда }̂ ам Tq , т„, йуналишлар мос тушмайди);

2000-36 1462-24,8 
^ ~  652,8-0 ,4 “  4370-0,4

=  27,6 — 20,8 =  6,8 Н/см2.

Стерженнинг эркин учида уринма кучланишлар соф буралиш кучланиши 
ва к;^ндаланг кучланишдан йигилади;

Т = Тб + То =■
ЛГ« -б Q -S\

Jy8

Бу кесимда уринма кучланишлар стерженнинг таш 1̂ и сиртидаги В ва К нуц- 
таларда энг катта 1̂ ийматга эришади, бунда

1213-0,6 2000-36 
Тшах - Г в , к  =  +  652,8-0 ,6  =  4414 +  184 «  4600 Н/см^

1 0 .1 1 0 . Узунлиги 1= 1  м булган дюралюминий стерженнинг 
учлари буйлама у 1̂  атрофида бурила олмайдиган 1̂ илиб маз -̂ 
камланган, лекин улар бемалол айлана олиши мумкин. Стер­
жень моменти Мо=100 Нм булган кучлар жуфти билан юклан­
ган. Кучлар жуфти стержень уг^ига перпендикуляр текисликда
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¿идшшти!! ̂ГТИТ1ТТГГТтт>. В(кНсм̂ )

6) Ж' <ъ- 1

20*3пм 
со/сп̂ т̂

'‘̂ ЩЩЩЩ][ 

.■■'Лу

М '<М

4/
1/̂ Щ78см —I

10.110- масалага оид

к;улоч уртасига 1̂ уйилган (раем, а га царанг). Стерженнинг кун­
даланг кесими раем, в да тасвирланган. Энг катта секториал 
нормал ва уринма кучланишлар, соф буралиш энг катта кучла- 
нишлари ва стержень кесимининг буралиш бурчаги ( 1̂ улоч ур­
тасида) катталикларини ани1̂ ланг. £’ = 7-10'° Н/см®; 0  = 2,7- 
• 1 0 ' “ Н/м2.

Ечилти текшириш учун маълумотлар. Кесимнинг секториал инерция мо­
менти =  289,6 см®. Стерженнинг буралиш-эгилиш характеристикаси а  =
— 0 ,0 !08см ~ 1 . Ушбу з̂ ол учун бимоментлар дифференциал тенгламасининг 
ечимини !^уйидаги китобдан к;аранг; Н. М. Беляев. Сопротивление материалов, 
1954 ва кейингн йилги нашрлари, 5 5 2 -бет. Стержень узунлиги буйича узгариш 
эпюралари В, ва Мд раем, б да берилган.

Жавоб: Энг катта секториал нормал кучланишлар стерженнинг 
урта кесимидаги Н ва. N нук;таларда ётади: а„ах =  11ЮО Н/см®. 
Энг катта секториал уринма кучланишлар уша кесимдаги О ва М
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ну1̂ таларда вужудга келади. =  447 Н/см .̂ Стерженнинг таянч
кесимидаги уринма кучланишлар соф буралиш кучланиши ва эги­
лиш-буралиш моменти кучланишидан иборат булиб, О ва М 
ну1̂ таларда энг катта 1̂ ийматга эришади:

'Г ш ах'= Т е +  =  1875 +  314 «  2190 Н/см^

Стержень ^рта кесимининг таянч кесимларга нисбатан буралиш бур­
чаги 1̂ уйидаги ифодадан аник;ланади: 

г/2
1 С ... Мр1

Ф = О/.
М <̂1х

4 О/й с/1

1 0 .1 1 1 . Узунлиги 1= 2  м булган п^^лат стержень икки учидан 
1̂ исиб цуйилган. Кулочи уртасига Мо моментли кучлар жуфти 
1̂ уйилган. У стержень у 1̂ ига перпендикуляр текисликда таъсир 
1̂ илади (раем, а га 1̂ аранг). Стерженнинг кундаланг кесими

6(9'4

й!

10.III -м асал ага  оид

раем, б да тасвирланган. Стержень узунлиги б;^йича куч омил- 
ларининг узгариш эпюраларини ясанг, Мо момент ¡^ийматини 
ани1̂ ланг (бунда энг ка,тта секториал нормал кучланиш 
150 МПа дан ошмасин), энг катта секториал уринма кучла­
нишларни ва соф буралиш кучланишларини, шунингдек стер­
жень урта кесимининг буралиш бурчагини ани 1̂ ланг.

Жавоб: =  50,2 кН см га 50 кН. м; Н/см^
(1̂ исилган ерда); тк ̂ ах =  3690 Н/см® (л: =  50 см да); %  „,3  ̂=  
=  4710 Н/см^(л: =  50 см да); ф =  0,078 рад.

' ---  X, см

омиллари^^..
0 25 50 75 100

В, н/см* 
М(й, Нем 
Мб , Нем

— 95640 
25000 
0

— 425100 
18370 
6630

0
16330 
867 0

-1-425100
18370

6630

4 -9 56 4 00 ’
25000

0
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1 0 .1 1 2 . Буйлама цир1̂ ими булган трубасимон кесимли пулат 
стержень бир учидан к;исилган (расмга {^аранг). Стерженнинг 
эркин учига 1̂ уйилган М = 200 Нм моментли кучлар жуфти уни 
бурайди. Энг катта секториал нормал ва уринма кучланишлар­
ни, соф буралиш энг катта уринма кучланишларни ва стержень 
эркин учининг бурилиш бурчагини анир^ланг.

Та 1̂ 1̂ ослаш учун худди ушандек кесимли, лекин буйлама 
1̂ ир1̂ ими булмаган стержендаги уринма кучланишларни ва бу­
ралиш бурчагини ани1̂ ланг.

Жавоб: =  1610 Н/см  ̂ (1̂ исилган ерда); =  128 Н/см^
(¡^исилган ерда); =  6220Н/см^ (эркин учида); ф = 0,124 рад. 
1̂ ир1̂ илмаган стерженда. =  1774 Н/см  ̂ ва ф =0,00037 рад.

10.113. К,уштавр кесимли пулат стержень бир учидан 1-^исиб 
1̂ уйилган. Унинг эркин учига Р = 600 Н куч 1<;уйилган булиб, бу 
куч токчанинг урта ч и з и р и  буйича таъсир 1̂ илади (расмга к ; а -  

ранг). Энг катта нормал ва уринма кучланишларни, энг катта 
буралиш бурчагини }^амда стержень эркин учининг орирлик 
маркази Р куч таъсирида йуналишида 1̂ андай 1̂ исилишини 
ани1̂ ланг.

Жавоб: сг„,ах =  12510 Н/см*; Тщах =  1540 Н/см ;̂ ф =  0,0444 рад; 
/ =  1,56 см.

10.114. Куштавр кундаланг кесимли алюминий стержень бир 
учидан буйлама у 1̂  йуналишида бурила олмайдиган 1̂ илиб ма^;- 
камланган, лекин у эркин айланиши мумкин. Унга Мо момент­
ли кучлар жуфти ;н;уйилган. У токчалардан бири текислигида 
таъсир 1̂ илади (расмга 1̂ аранг). Стержендаги энг катта нор­
мал кучланишлар [о] =8000 Н/см^ дан ошмайдиган энг катта 
момент Мо 1̂ ийматини ани1̂ ланг. Энг катта секториал уринма 
кучланишлар ва соф буралиш кучланишларини топинг. £  = 
= 7-106 н/см2, 0  = 2,7/106 Н/ см2.

Жавоб: М о „з^ = 1 4 ,4  кН см; т„^ ,^  =  ПЗ Н/см ;̂ 0  ̂ -  
=  958 Н/см^

10.115. Торарасимон профилли пулат стерженнинг учлари 
буйлама атрофида бурила олмайдиган 1̂ илиб маз^камланган.
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бОкЗОт 
вОх̂ пм \У’

л ц .
10.116-масалага оид

10.115-масалага оид

лекин эркин айлана олиши мумкин. 
К.УЛОЧ уртаси /=1,6 м га, Р  = 2500 Н 
куч 1̂ уйилган (расмда курсатилган 
жойга 1̂ уйилган). а = 1 0  см.

Стерженнинг кундаланг кесимидаги 
энг катта нормал ва уринма кучла­
нишлар 1̂ ийматини ани1̂ ланг.

Жавоб: 0 п,ах =  16290 Н/см®: т^ах =  
=  4660 Н/см®.

10.116. Узунлиги /=Р0  см булган пулат стержень учлари 
буйлама у 1̂  атрофида бурила олмайдиган 1̂ илиб ма>^камланган, 
лекин эркин айланиши мумкин. Стержень тенг таксимланган д 
интенсивликдаги юк билан юкланган. Стерженнинг кундаланг 
кесими — тенгёнлимас 1̂ уштавр (расмга каранг). Н агрузка д 
девор баландлигининг Уртасига 1̂ уйилган.

Стержендаги нормал кучланишлар 160 МПа дан ошмайдиган 
энг катта юк д к;ийматини ани1̂ ланг. Юк ^ = 50 Н/см булганда 
энг катта нормал в а  уринма кучланишларни )^а,мда стержень 
урта кесимининг буйлама у 1̂  атрофида бурилиш бурчагини ани1̂ - 
ланг.

Жавоб: = 6 5 ,9  Н/см; а^ах — 12140 Н/см®; Тп,ах=2580 Н/см®. 
Ф =  0,0324 рад.



КОНСТРУКЦИЯЛАР КИСМЛАРИНИНГ УСТИВОРЛИГИ

36- §., Си1̂ илган стерженларнинг устиворлиги

11.1. Агар стержень 1̂ уйидаги материаллардан ясалган бул­
са ва критик зури 1̂ ишларни }^исоблаш учун з^али Эйлер форму- 
ласи 1̂ улланилса, стерженнинг энг кичик 1̂ айиш1ф 1̂ лигини ани1̂ - 
ланг:

а) мутаносиблик чегараси а„ =  220 МПа ва нормал эластиклик 
модули £ =  1,9-10 ^̂  Н/м* булган пулатдан;

б) Ом =  490 МПа ва £ = 2,15-10^^ Н/м  ̂ булган 3,5% ли ни- 
келдан;

в) Ом =  177 МПа ва £■ =  7-10^^ Н/м  ̂ булган дюралюминийдан;
г) 0 м =  16 МПа ъа Е — 10 “̂ Н/м  ̂ булган ¡^арагай ёгочидан.
Жавоб: а) 92,3; б) 65,8; в) 62,5; г) 78,5.
1 1 .2 . Маз^камланиш ва юкланиш шартлари бир хил булган, 

бир хил узунликдаги икки стержендан 1̂ айси бири 1̂ айиш1̂ 01 -̂ 
ро1̂  — квадрат кесимли стерженми ёки думало!^ кесимли стер- 
женми?

Жавоб: иккинчи стерженнинг 1̂ айиш!^0 !слиги 2,3% ю1̂ ориро1̂ .
11.3. Эйлер формуласидан фойдаланиб, бир хил шароитда 

ишлайдиган, расмда тасвирланган к;ундаланг кесимларнинг 
юзаси тенг булган устунларнинг критик зурицишлари 1̂ иймат- 
лари нисбатини топинг.

11-боб

11 .3 -масалага оид
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/Кавоб: : Р^з: : Ркь ■ Л<в =  1 :0 ,95 5 :0 ,3 3 3 :4 ,5 6 :4 ,3 5 ;
:2,38.

11.4. К,ушгавр № 27 кундаланг кесимли 1̂ исилган устун учун 
критик куч ра критик кучланиш 1̂ ийматларини ани1̂ ланг. Устуннинг 
иккала учи шарнирли тиралган (шарли шарнир). Устуннинг узун­
лиги 4 м. Материал — мутаносиблик чегараси (Т„ == 200 МПа ва 
эласгиклик модули Е =2-10^^ Н/м  ̂ булган пулат.

Ечими.  К,уштавр №27 учун Р ~ 40,2  см*, /т !п= '^у= 260 см* ва i^^„=iy2,54  см. 
Стерженнинг эгилувчанлиги

ц/ 1-400 ,  ̂ ^  Г Т  Г 2 - т ^
1 57 ,5>  Я, чегар =  я  1 /  — = 3 ,1 4  1 /  ------- - = 9 9 .3 :

V V 2-10»
Я =

'min 2,54

Шундай килиб, Эйлер формуласинн 1̂ улласа булар экан. Критик з3^ри1^иш:

2-1011.260-10-*-9 ,87
Рк =

(1.4)*
-=  320 кН га тенг;

критик кучланиш
Рк 320S00

=  798-105 Н/м*.
F 4 0 ,2 . lo ­

l l . 5. Эйлер формуласидан фойдаланиб, буйлама сик;увчи юк 
Р =  12,5 кН учун сортамент буйича 2,6 м узунликдаги устуннинг 
1̂ уштаврли кундаланг кесимни танланг. Устуннинг бир учи 1̂ исил- 
ган, иккинчи учи шарнирли тиралган. М атериал-пулат-3 . Усти- 
ворлик запаси коэффициенти Ку =  2.

КЦрсатма. Эйлер формуласидан нинг зарур к;иймати ани1̂ ланади, сунг-
ра сортамент буйича профиль номери топилади (бунда =  Jy  худди шундай 
■ёки бундан каттаро!^ 1̂ ийматга эга).

Бунда

20т

1x1 0,7-260
1,55

— 117 ^  Я»чегар Äi 100,

12см

11.6-масалага оид

яъни Эйлер формуласинн к;улласа'¡булади.

11.6. Кундаланг кесими турри туртбурчак 
1 2 x 2 0  см, узунлиги 6  см булган устун учун 
сиь^увчи куч ва йул «¡уйилган кучланиш 1̂ ин- 
матини ани1̂ ланг. Устун материали — элас- 
тиклик модули Е = 0 ,9 x1 0 ^ “ Н/м* ва мута­
носиблик чегараси о„ =  15 МПа булган ёроч 
(устуннинг икки проекцияси курсатилган, расм- 
га i^apanr). Устиворлик запаси коэффициенти 
Ку == 3.

Жавоб-. „65800 Н; 2,74 МПа.
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ЮКЛАРНИНГ ДИНАМИК ВА УЗОК ТАЪСИРИ

37- §. Инерция кучларининг таъсири.

1 2 .1 . Массаси 30 кН булган юк пулат ар 1̂ он ёрдамида равон 
тезланиш билан кутарилади, дастлабки икки секундда юк 4 м 
баландликка кутарилади. Ар 1̂ оннинг кундаланг кесим юзаси

12-б о б

5 см^, узунлиги 90 м материалнинг з^ажмий огир- 
лиги 7,2 • 10̂  Н/м .̂ Ар1̂ оннинг уз огирлигини 
з^исобга олмаган ва з^исобга олган з^олда ундаги 
энг катта нормал кучланишни ани1̂ ланг.

Жавоб: 722-105 Н-м^; б-Ю^ Н/м .̂
12.2. Думало!^ кундаланг кесимли пулат стер­

женнинг узунлиги /= 1 ,6  м; унинг иккала учига 
Р = 30 Н дан юк 1̂ уйилган. У горизонтал ;у1̂  
О—О атрофида равон айланади (600 айл/мин 
тезликда) (расмга 1̂ аранг).

Агар йул 1̂ уйилган кучланиш [а] = 120 МПа 
булса, стерженнинг зарур кундаланг кесим юза- 
сини ани1̂ ланг. Стерженнинг узайишини топинг.

О

1 '

12.2- масалага 
оид

Е ч и м и .  Юк Р  нинг айланиши натижасида вужудга келадиган инерция кучи 
Р^ »¡уйидаги формуладан )^исобланиши мумкин:

Р I РпЧ^-1р = ---  «0)2 — — --------- _

Д § 2 1800 ^
Бунда со — юкнинг айланиш бурчак тезлиги; п — минутига айланишлар сони; 

д  — орирлик кучи тезланиши.
Стерженнинг узи айланиши натижасида вужудга келадиган инерция кучи P"g 

ни топиш учун айланиш ук;идан х масофада стерженнинг ёх элементини ажрата- 
миз. Ажратилган элементга таъсир ?;иладиган инерция кучи dP"g 1̂ уйидагнга 
тенг:

д ^  900 й-
бу ерда Р — стерженнинг кундаланг кесим юзаси.
Стерженнинг т п  кесимдаги инерция кучи Р  ̂ 1̂ ийматнни топиш учун стер­

женнинг т п  кесимдан Р  юккача булган узунлигндаги элементар инерция кучла- 
рини 1̂ ушиш керак.
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//2
Руп̂ п̂  Р Р-у-п^-п-

г/2

т - ' ’

т п  кесимдаги нормал кучланиш инерция кучлари Р \  ва Р '\  дан з^осил була­
диган динамик нагрузкалар йириндисидан иборат (юк орирлигидан ва стерженнинг 
узидан }̂ осил буладиган статик кучланишлар кичик булганлиги туфайли улар з;и- 
собга олинмайди);

а д = ^  (p ;- fp ;)  = —+Т1800 в [ Р
Стержендаги энг катта чузувчи кучланиш айланиш 5̂ 1̂ ида ётади, яъни х ~  О 

да; шунинг учун мустаз^камлик шартн цуйидагича ёзилади;
пЧЧ !  Р Г

<  [<̂1
бундан

1800 g

4 рп'̂ ’пЧ
4 7200 ^  [а ]  — я З Д 2 я ’

Р ифодасига сон 1̂ ийматларни 1̂ уйиб цуйидагини топамиз:

4-3-9,87-6002-160
,14(7200-1200-981 — 9,87-6002.0,0078.160) 

тп  кесими олдида ажратияган йх узунликдаги стержень элементининг узайиши:
\Р1.к,йМ = а» — = -------

Е 1800 Eg Р +  7 йг,

бутун стерженнинг узунлиги эса 
42 г/2- - -р

Ы = 2 йЫ = п̂ пЧ
900 ^Е .1 

о
1

9,87.600^-160
1800-981-2-108

У+ 7
3-4

2— —х̂ (1х =
пЧЧ /Р у1\ 

1800 §£\/=' 6 ,

0,0078-160
13,14-1,12 =  0,087 см-

2 0 т

12.3. Думало!^ кундаланг кесимли чуян стерженнинг эркин 
учида юк Р (расмга 1̂ .) булиб, горизонтал у 1̂  О—О атрофида 

1 2 0  сек“ * доимий бурчак тезлик билан айланади. 
Агар чуяннинг чузилишидаги мустаз^камлик чега­
раси 160 МПа, з^ажмий огирлиги 7,2 • 10̂  Н/м  ̂
б^лса, стержень емирладиган Р юк 1̂ ийматини 
аникланг.

Жавоб: 50 Н.
12.4. Массаси 6000 Н ли двигатель баландлиги 

40 см, эни 60 см, узунлиги 80 см ли бетон пойде­
ворга урнатилган. Бетоннинг з^ажмий огирлиги 
2*10'* Н/м®. Айланувчи якорнинг мувозанатланма- 
ган 1̂ исми 20 Н булиб, айланиш у 1̂ идан 15 см м а­
софада жойлашган. Инерция кучининг вертикал 

12.3 - масалага ташкил этувчиси йуналиши пойдеворнинг вертикал 
оид симметрия у 1̂ нга мос тушади деб з^исобдаб, пой-

И
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12.5- масалага оид 12.6- масалага оид

девор асосида унинг уз орирлигидан, двигатель огирлигидан ва 
инерция кучининг вертикал ташкил этувчисидан пайдо б^лади- 
ган энг катта си1̂ увчи кучланишни ани1̂ ланг. Буни икки з̂ ол 
учун бажаринг: а) двигатель ишламайди; б) двигатель 2 0 0 0  
айл/мин тезликда ишлайди.

Пойдеворнннг тебраниши ва инерция кучининг горизонтал 
ташкил этувчисидан пайдо буладиган кучланишни х.исобга ол­
манг.

Жавоб: а) 20,5 кН/м2; б) 48,5 кН/м^.
12.5. Кутаргич носангисининг (расмга 1̂ .) огирлиги 42 кН. 

Кутарилаётган кутаргичга тормоз берилганда пасаяётган по- 
сангига 1,5 м/сек га тенг тезланиш таъсир 1̂ илади. Агар посанги 
болтларининг материали учун [а] =32 МПА ва [т ]= 2 0  МПА 
булса, болтлар Л ва В диаметрини ани1̂ ланг. Болтлар сони А — 
иккита, В — битта.

Жавоб: = 3 1  мм; с1д =  39,3  мм.
1 2 .6 . Юш^а деворли узун пулат барабан (расмга 1̂ .) 0 — 0  

у 1̂  атрофида айланади (600 айл/мин). У айланиш у 1̂ ига фа}^ат 
ёнлари билан маз^камланган. Агар барабаннинг уртача диамет­
ри 2 м булса, барабан деворидан ажратилган хал 1̂ а АВ даги 
нормал кучланишни ани1̂ ланг.

Торец кесимларидаги барабан маз^камламалари таъсирини 
з^исобга олманг.

Жавоб: 314-105 Н/м .̂



г о с т  8 50 9 -7 2  ГА МУВОФИ]< ПРОКАТ ПУЛАТНИНГ СОРТАМЕНТИ 

Тенг ёнли бурчакликлар

И Л О В А Л А Р

1 - ж а д в а л

Проф- Улчамлари / макс5 / МИН, / МИНномери
Ь 1 ‘‘

Р см* ¡X СМ<‘ I , СМ 
X сн* ■̂0

СМ*
Уо

СМ* ' 1 .с м  
Ун

 ̂ I .
XI 1 Z„  см

Масса 
1 п.м . 

кг

5 ‘ 50 3 2 , 9 6 7,11 1,55 11 ,3 1,95 2, 95 1 ,00 12, 4 1,33 2 , 324 3 , 89 9,21 1,54 14, 6 1,94 3,80 0,99 16 ,6 1 ,38 3 , 0 55 4 , 80 11 ,20 1 , 53 17 , 8 1,92 4 , 63 0 , 98 20 , 9 1 ,42 3 , 7 7
5 ,6 56 4 4 , 38 13,1 1,73 20 , 8 2 , 18 5,41 1 ,11 23 , 3 1,52 3,445 5,41 16,0 1,72 25 , 4 2 , 1 6 6 , 59 1,10 29 , 2 1 , 57 4 , 25
6 .3 63 4 4 , 96 18,9 1 , 95 29 , 9 2 , 45 7,81 1 , 25 33,1 1 ,69 3 , 905 6 , 13 23,1 1 ,94 36 , 6 2 , 44 9 , 52 1 ,25 41 , 5 1 , 74 4, 816 7,28 27,1 1 ,93 42, 9 2 , 43 11 ,20 1 , 24 50, 0 1 , 78 5, 72
7 70 4 , 5 6 , 20 29, 0 2 , 16 46, 0 2 , 74 12,0 1,39 51 , 0 1,88 4 , 875 6,86 31 , 9 2 , 1 6 50 , 7 2 , 72 13,2 1,39 56, 7 1,90 5 , 386 8 , 15 37 , 6 2 , 15 59 , 6 2,71 15,5 1,38 68.4 1 , 94 6 , 397 9 , 42 43, 0 2 , 14 68, 2 2 , 69 17,8 1 , 37 80,1 1 , 90 7, 398 10,70 48 , 2 2 , 13 76, 4 2 , 68 20, 0 1, 37 91 , 9 2 , 02 8, 37

7, 5 75 5 7,39 39 , 5 2,31 62,6 2,91 16, 4 1 ,49 69 , 6 2 , 02 5 , 806 8 , 78 46, 5 2 , 30 73, 9 2,90 19,3 1, 48 8 3 , 9 2 , 06 6 , 897 10,1 53,3'’ 2 , 29 84 , 6 2, 89 22,1 1,48 9 8 , 3 2 , 10 7 ,968 11 ,5 59 , 8 2, 28 94, 61 2 , 87 24, 8 1 , 47 113 2 , 15 9 , 029 12,8 66,1 2 , 27 105 ! 2 , 86 27 , 5 1,46 127 2 , 18  :10,10

1-жадвалнинг давоми.

5^лчгмлари / макс, I  мин, / мин,
£ , см* Уч

Масса
Проф. вомери

Ь <1
Р,  см» см* см* см*

Уасм*
/ « СМ г<|, см 1 п.м.кг

8 80 5 , 5 8 , 63 52, 7 2 , 47 83, 6 3,11 2 1 , 8 1 , 59 93 , 2 2 , 1 7 6,78
6 9 , 38 57, 0 2 , 47 90 ,4 3 , 11 23 , 5 1 ,58 102 2 , 1 9 7,36
7 10,8 65 , 3 2 , 4 5 104 3 , 09 27 ,0 1,58 119 2 , 2 3 8 , 51
8 12 , 3 73 , 4 2 , 34 116 3 , 08 30 , 3 1,57 137 2 , 2 7 9 , 65

9 90 6 10 , 3 82 , 1 2 , 78 130 3 , 50 34 , 0 1 ,79 145 2 , 4 3 8 , 33
7 12, 3 94 , 3 2 , 7 7 150 3 , 49 38 ,9 1,78 169 2 , 47 9 , 64
8 13, 9 106 2 , 76 168 3 , 48 43, 8 1,77 194 2 , 5 1 10,9
9 15 , 6 118 2 , 75 186 3 , 46 48 , 6 1,77 219 2 , 55 12,2

10 100 6 , 5 12 , 8 122 3, 09 193 3 , 88 50, 7 ■ 1,99 214 2 , 68 10,1
7 13 , 8 131 3 , 08 207 3 , 88 54 ,2 1 , 98 231 2,71 10 , 8
8 15 , 6 147 3, 07 233 3 , 87 60 , 9 1 ,98 265 2 , 75 12 , 2

10 19 , 2 179 2 , 05 284 3 , 84 74, 1 1 , 96 333 2 , 83 51 , 1
12 22 , 8 209 3 , 03 331 3, 81 86 , 9 1,96 402 2,91 17 , 9
14 26 , 3 237 3 , 00 375 3 , 78 99, 3 1 , 94 472 2 , 99 2 0 , 6
16 29 ,7 264 2 , 98 416 3 , 74 112 ,0 1, 94 542 3 , 06 23 , 3

11 ПО 7 15 , 2 176 3 , 40 279 4 , 29 72 ,7 2 , 19 308 2 , 9 6 1 1 , 9
8 17, 2 198 3 , 39 315 4 , 28 81 , 8 2 , 18 353 3 , 00 13 , 5

12,5 125 8 19, 7 294 3 , 37 467 4 , 87 122 2 , 49 516 3 , 3 6 15, 5
9 2 2 , 0 327 3 , 8 6 520 4 , 8 6 135 2 , 4 8 582 3 , 40 17 , 3

10 24 , 3 360 3 , 85 571 4 , 84 149 2 , 47 649 3 , 45 19,1
12 28 , 9 422 3 , 82 670 4 , 82 174 2 , 46 782 3 , 53 22 , 7
14 33 , 4 482 3 , 8 0 764 4 , 78 200 2 , 45 916 3,61 26 , 2
16 37 , 8 539 3 , 78 853 4 , 75 224 2 , 44 1051 3 , 68 29 , 6

14 140 9 24 , 7 466 4 , 34 739 5 , 47 192 2 , 79 818 3 , 78 19,4
10 27 , 3 512 4 , 33 814 5 , 7 6 211 2 , 73 911 3 , 82 2 1 , 5
12 32 , 5 602 4, 31 957 5 , 4 3 248 2 , 76 1097 3 , 9 0 25 , 5
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1- ж адвалтнг давоми.
У лчамлари

Проф-немери F, см» / см» 
X,

/ м акс , 
"“с„.

I  мин, 
® * см̂

/ мин, 
Уо см̂ . см-*'1

Масса 
1 п ,м .к г

16

18

п
о

20

22

25

160

180

200

220

250

10
11
12
14
16
18
20

11
12

12
13
14 
16 
20 
25 
30

14
16

16
18
20
22
25
28
30

31 .4
3 4 .4
3 7 .4
4 3 .3  
49,1 
5 4 ,8
60.4

38 ,8
4 2 ,2

47,1
50 ,9
54 ,6
62,0
76 .5  
94 ,3

111.5

60,4
68,6

78,4
87 ,7
9 7 ,0

106,1
119,7
133,1
142,0

774
844
913

1046
1175
1299
1419

1216
1317

1823
1961
2097
2363
2871
3466
4020

2814
3175

4717
5247
5765
6270
7006
7717
8177

4 ,96
4 ,95
4 ,94
4 ,92
4 ,89
4 ,S7
4 ,85

5 ,60
5 ,59

6,22
6,21
6,20
6,17
6,12
6,06
6,00

6 ,83
6,81

7 ,76
7 ,73
7,71
7 ,69
7 ,65
7,61
7 ,59

1229
1341
1450
1662
1866
2061
2248

1933
2093

2896
3116
3333
3755
4560
5494
6351

4470
5045

7492
8337
9160
9961

11125
12244
12965

6 ,25
6 ,24
6 ,2 3
6,20
6,17
6 ,13
6,10

7 ,06
7 ,04

7 ,84
7 ,83
7,81
7 ,78
7 ,72
7 ,63
7 ,55

8 ,6 0
8 ,58

9 ,78
9 ,75
9 ,72
9 ,69
9 ,6 4
9 ,5 9
9 ,5 6

319
348
376
431
485
537
589

500
540

749
805
861
970

1182
1438
1688

1159
1306

1942
2158
2370
2579
2887
3190
3389

3,19
3 ,18
5,17
3 ,16
3 ,14
3 ,13
3 ,12

3 ,59
3 ,58

3 ,99
3 ,98
3 ,97
3 ,96
3 ,93
3,91
3 ,89

4 ,38
4 ,36

4 ,98
4 ,9 6
4 ,94
4 ,93
4,91
4 .89
4 .89

1356 
1494 
1633 

.1911 
2191 
2472 
2756

2128
2324

3182
8452
3722
4264
5355
6733
8130

4941
5661

8286
9342

10401
11464
13064
14674
14753

4 ,85
4 ,89

5 ,37
5 ,42
5 ,4 6
5 ,54
5 ,70
5 ,89
6 ,07

5 ,93
6,02

6 ,75
6 ,83
6,91
7 ,00
7,11
7 ,23
7,31

4 ,30
4 ,3 5
3 ,39
4 ,47
4 ,55
4 ,6 3
4,70

2 4 ,7
27 .0
29 .4
34.0
38 .5
43.0 
47 ,4

30,5
33,1

37 .0  
39 ,9  
4 2 ,8  
48 ,7
60.1 
74 ,0  
8 7 ,6

47 ,4
53 ,8

61 .5  
86 ,9  
76,1 
83 ,3  
94 ,0

104.5 
111.4

Тенгёнлимас бурчакликлар
ГО С Т -851 0 -7 2

2 - жадвал

С*5ос

Профиль
Улчамлари,

мм Р 2 ijjCM, 1у,ал* iy.CU /„“ин ‘„мин
te a

I ,
У1см*

АГ„ СМ у а, см Масса
номери в  ’I*-

Г , LM“
см* см 'Ч

см* 1 п.м.кг

5 ,6/ 3 ,6 56 36 4
5

3 ,58
4,41

11,4
13,8

1,78
1,77

3 ,7
4 ,48

1,02
1,01

2 ,19
2 ,66

0 ,78
0 ,78

0,406
0,404

23 .2
29 .2

6 ,25
7,91

0,84
0 ,88

1,82
1,86

2,81
3 ,46

6,3/4 63 40 4
5
6 
8

4 ,04
4 ,98
5 ,90
7,68

16.3 
19,9
23.3  
29,6

2,01
2 ,00
1,99
1,96

5 ,16
6 ,26
7 ,28
9 ,15

1,13
1,12
1,11
1,09

3,07
3 ,72
4 ,36
5 ,58

0 ,87
0,8(-.
0 ,86
0 ,85

0,397
0,396
0,393
0,386

33 ,0
41 ,4
4 9 .9
66.9

8,81
10,8
13,1
17,9

0,91
0 ,95
0 ,99
1,09

2 ,03
2 ,08
2 ,1 2
2 ,2 0

3 ,17
3,91
4 ,63
6 ,03

7/4,5 70 45 5 5 ,59 27,8 2 ,23 9,05 1,27 5 ,34 0 ,98 0 ,406 56,7 15,2 1,05 2 ,2 8 4 ,39

7,5/5 75 50 5
6 
8

6,11
7 ,25
9 ,47

34.8
40 .9  
52,4

2 ,39
2 ,38
2 ,35

12.5
14.6 
18,5

1,43
1,42
1,40

7 ,24
8 ,48

10,9

1,09
1,08
1,07

0,436
0 ,435
0,430

69,7
83 ,9

112

2 0 ,8
2 5 .2
34 .2

1,17
1,21
1,29

2 ,3 9
2 ,44
2 ,5 2

4 ,79
5 ,69
7 ,43

8/5 80 50 5
6

6 ,36
7 ,55

41,6
49 ,0

2 ,56
2,55:

12.7
14.8

1,41
1,40

7 ,58
8 ,8 8

1,09
1,08

0,387
0,386

84 ,6
102

20,8
25 ,2

1,13
1,17

2 ,6 0
2 ,65

4,99
5 ,92

9/5,6 90 56 5 ,5
6
S

7,86
8 ,54

11,18

65 ,3
70 ,6
90,9

2,88
2,88
2 ,85

19,7
21,2
27,1

1.58
1.58 
1 ,56

11,8
12,7
16,3

1,22
1,22
1,21

0,384
0,384
0,380

132
145
194

32 ,2
35,1
47 ,8

1,26
1,28
1,36

2 ,92
2 ,95
3 ,04

6 ,17
6 ,70
8,77

10/6,3 100 63 6
7
8 
10

9,59
11,1
12,6
15,5

98,3
113
127
154

3 ,23
3 ,19
3 ,18
3,15

30,6
35 .0  
39 ,2
47.1

1,79
1,78
1,77
1,75

18,2
20 ,8
23 ,4
28 ,3

1,38
1,37
1,36
1,35

0,393
0,392
0,391
0,387

198
232
266
333

4 9 ,9
58 .7  
67 ,6
85 .8

1,42
1,46
1,50
1,58

3 ,23
3 ,28
3 ,32
3 ,40

7,53
8 ,70
9,87

12,10



1-жадвалнинг давоми.

о

Проф-немери
^Рлчамларн

16

18

20

22

25

160

180

200

220

250

10
11
12
14
16
18
20

П
12

12
13
14 
16 
20 
25 
30

14
16

16
18
20
22
25
28
30

F , см»

31 .4
3 4 .4
37 .4
4 3 .3  
49,1 
5 4 ,8
60.4

3 8 ,8
4 2 ,2

47,1
50 ,9
5 4 ,6
62,0
76 .5  
94 ,3

111.5

60,4
68,6

78 ,4
87 ,7
97 ,0

106,1
119,7
133,1
142,0

см*

774
844
913

1046
1175
1299
1419

1216
1317

1823
1961
2097
2363
2871
3466
4020

2814
3175

4717
5247
5765
6270
7006
7717
8177

*л-.
/ м акс ,

СМ*

4 ,9 6
4 ,95
4 ,94
4 ,92
4 ,89
4 ,87
4,85

5,60
5 ,59

6,22
6,21
6,20
6,17
6,12
6,06
6,00

6,83
6,81

7 ,76
7 ,73
7,71
7 ,69
7 ,65
7,61
7 ,59

1229
1341
1450
1662
1866
2061
2248

1933
2093

2896
3116
3333
3755
4560
5494
6351

4470
5045

7492
8337
9160
9961

11125
12244
12965

6 ,2 5
6 ,2 4
6 ,2 3
6,20
6,17
6 ,13
6,10

7 ,06
7 ,04

7 ,84
7 ,83
7,81
7 ,78
7 ,72
7 ,63
7 ,55

8 ,6 0
8 ,58

9 ,78
9 .75
9 ,72
9 .69
9 .64
9 .59
9 ,5 6

/ мин. 
Уч 

см* i  , см*
Уч

319
348
376
431
485
537
589

500
540

749
805
861
970

1182
1438
1688

1159
1306

1942
2 !58
2370
2579
2887
3190
3389

3 ,19
3,18
5,17
3 ,16
3 ,14
3,13
3 .12

3 ,59
3 ,58

3 ,99
3 .98
3 .97
3 .96
3 ,93
3,91
3 ,89

4 ,38
4 ,3 6

4,98
4 ,9 6
4 ,94
4 ,93
4,91
4 .89
4 .89

1356 
1494 
1633 
1911 
2191 
2472 
2756

2128
2324

3182
8452
3722
4264
5355
6733
8130

4941
5661

828 6 
9342 

10401 
11464 
13064 
14674 
14753

4 ,30
4 ,35
3 ,39
4 ,47
4 .55
4 .6 3
4,70

4 ,85
4 ,89

5 ,37
5 ,4 2
5 ,4 6
5 .5 4
5 ,70
5 ,89
6 ,07

5 ,93
6,02

6 ,75
6 ,83
6,91
7 ,0 0
7,11
7 ,23
7,31

М асса  
I Л .М .К Г

24 ,7
27 .0
29 .4
34 .0
38 .5
43.0 
47 ,4

30,5
33,1

37 .0  
39 ,9  
42 ,8  
48 ,7
60.1 
74 ,0  
8 7 ,6

47 ,4
53 ,8

61 .5  
86 .9  
76,1 
83 ,3  
94 ,0

104.5 
111,4

Тенгёнлимас бурчакликлар
ГОСТ—8 5 1 0 -7 2

2 - жадвал

со

Профиль
номери

Улчамлари,
мм о  лхл2 /^см* t ^ C M . 7 г\я* tÿ .C M

/„мин i  мин 
и fg a

I  ,Y, I  ,и. Хя CM Уо. см М асса

В ь d
Г 1 СМ* 1у ,см

СМ* см см*
ai.

CM*
" 0 i 1 п .м .к г

5 ,6/ 3 ,6 56 36 4
5

3 ,58
4,41

11,4
13,8

1,78
1,77

3 ,7
4,48

1,02
1,01

2 ,19
2 ,66

0 ,78
0 ,78

0,406
0.404

23 .2
29 .2

6 ,25
7,91

0,84
0 .88

1,82
1,86

2.81
3 .46

6,3/4 63 40 4
5
6 
8

4 ,04
4 ,98
5 ,90
7,68

16.3 
19,9
23.3  
29,6

2,01
2 ,00
1,99
1,96

5 ,16
6 ,26
7 ,28
9 ,15

1 ,13 
1,12 
1,11 
1,09

3,07
3 ,72
4 ,36
5 ,58

0 ,87
O.Sf-,
0 ,86
0,85

0.397
0.396
0.393
0,386

33 .0
41 ,4
4 9 .9
66.9

8,81
10,8
13.1
17,9

0 .9 !
0 .95
0 .99
1.09

2 ,03
2 ,08
2 ,1 2
2 ,2 0

3 .17
3.91
4 .63
6 ,03

7/4,5 70 45 5 5 ,59 27,8 2 ,23 9,05 1,27 5.34 0 ,98 0.406 56,7 15,2 1.05 2 ,2 8 4 ,39

7,5/5 75 50 5
6 
8

6,11
7 ,25
9 ,47

34.8
40 .9  
52,4

2 ,39
2 ,38
2 ,35

12.5
14.6 
18.5

1,43
1,42
1,40

7 .2 4
8 ,48

10.9

1,09
1,08
1,07

0.436
0.435
0,430

69,7
83 ,9

112

20 ,8
2 5 .2
34 .2

1.17
1,21
1,29

2 ,3 9
2 ,44
2 ,5 2

4 ,79
5 ,69
7 ,43

8/5 80 50 5
6

6 ,36
7 ,55

41,6
49 ,0

2 ,56
2 ,55

12.7
14.8

1.41
1,40

7 ,58
8 ,8 8

1,09
1.08

0,387
0,386

84 ,6
102

20,8
25 .2

1,13
1,17

2 ,6 0
2,65

4 ,99
5 ,92

9/5,6 90 56 5 ,5
6
S

7,86
8 ,54

11,18

65 ,3
70 ,6
90,9

2,88
2 ,88
2 ,85

19,7
21,2
27,1

1.58
1.58 
1 ,56

11.8
12.7
16,3

1.22
1,22
1,21

0.384
0,384
0,380

132
145
194

32 ,2
35,1
47 ,8

1,26
1,28
1,36

2 ,92
2 ,95
3 ,04

6 ,17
6 ,70
8 ,77

10/6,3 100 63 6
7
8 
10

9 ,59
11,1
12,6
15,5

98,3
ИЗ
127
154

3 ,23
3 ,19
3 ,18
3 ,15

30,6
35 .0  
39 ,2
47.1

1,79
1,78
1,77
1,75

18,2
20 ,8
23 ,4
28 ,3

1,38
1,37
1.36
1,35

0,393
0,392
0,391
0,387

198
232
266
333

4 9 ,9
58 .7  
67 .6
85 .8

1,42
1,46
1,50
1,58

3 ,23
3,28
3 ,32
3 ,40

7 ,53
8 ,70
9 ,87

12,10



2- жадвалнинг дазолш.

Профиль
номери

5'лчамлари. мм
Р , см" 1 см •*. I см‘  

У>
1 СМу*

I мин и
см*

г Мин и 
см а

I ,
СМ* см< см У„, см Масса 

1 п.м.кгВ ь ё.

11/7 ПО 70 6,5
8

11,4
13,9

142
172

3 ,53
3,51

4 5 .6
54 .6

2 ,00
1,98

26 ,9
32 ,3

1,53
1,52

0,402
0 ,400-

286
353

74 .3
92 .3

1,58
1,64

3 ,55
3,61

8 ,98
10,90

12,5/8 125 80 7
8 

10 
12

14,1
16,0
19,7
23 ,4

227
256
312
365

4,01
4 ,00
3 ,98
3 ,95

73 ,7
83

100
117

2 ,29
2 ,28
2 ,2 6
2 ,24

43 .4  
48 ,8  
59 ,3
69.5

1,76
1,75
1,74
1,72

0,407
0 ,406
0,404
0 ,400

452
518
649
781

119
137
173
210

1,80 
1,84 
1,92 
2 ,00

4,01
4 ,0 5
4 ,1 4
4 ,22

11,0 
12,5 

I 15,5 
18,3

14/9 140 90 8
10

18,0
22 ,2

364
444

4 ,49
4 ,47

120
146

2 ,5 8
2 ,56

70 ,3
85 ,5

1,98 
1,96

0,411
0,409

727
911

194
245

2 ,03
2,12

4 ,49
4 ,5 8

14,1
17,5

16/10 160 100 9
10
12
14

22 ,9
2 5 ,3
30 ,0
34,7

606
667
784
897

5 ,15
5,13
5,11
5 ,08

186
204
239
272

2,85
2 ,84
2 ,82
2 ,80

ПО
121
142
162

2 ,20
2 ,1 9
2 ,18
2 ,1 6

0,391
0 ,390
0 ,388
0 ,385

1221
1359
1634
1910

300
335
405
477

2 ,2 3
2 ,28
2 ,3 6
2 ,43

5 ,19
5 ,2 3
5 ,32
5 ,4 0

18,0
19,8
2 3 ,6
27 ,3

18/11 180 110 10
12

28 ,3
33,7

952
1123

5 ,80
5 ,77

276
324

3,12
3 ,1 0

165
194

2 ,42  ' 
2 ,4 0

0,375
0,374

1933
2324

444
537

2 ,44
2 ,52

5 ,88
5 ,97

22 ,2
26,4

20/12,5 200 125 11
12
14
16

3 4 .9
37 .9
4 3 .9  
49 ,8

1449
1568
1801
2026

6,45
6 ,43
6,41
6 ,38

446 
482 

■ 551 
617

3 ,58
3 ,57
3 ,54
3 ,52

264
285
327
367

2 ,75
2 ,74
2 ,73
2 ,72

0,392
0,392
0,390
0,388

2920
3189
3726
4264

718
786
922

1061

2 ,79
2 ,83
2,91
2 ,99

6 ,50
6 ,54
6 ,62
6,71

27.4  
129,7
34 .4  
39,1

25/16; 250 160 12
16
18
20

48 ,3
6 3 ,6
71,1
78 ,5

3147
4091
4545
4987

8 ,07
8,02
7 ,99
7,97

1032
1333
1475
1613

4 ,62
4 ,58
4 ,56
4 ,53

604
781
866
949

3 ,54
3 ,5
3 ,49
3 ,48

0,410
0,408
0,407
0,405

6212
8308
9358

10410

1634
2200
2487
2776

3 ,53
3 ,69
3,77
3,85

7 ,97
8 ,14
8 ,23
8,31

37 .9
49 .9  
55 ,8  
61,7

Цуштавр балкалар 
гост—8239—72

3 - ж а д в а л

Проф.
номери Н

Улчамлари

ь а. 1 <
Р , см* см* см» ¿¡с см /„, см* и/ ,см> 

У
1 см 
У-

М асса 
I п .м . к г

10 100
(й;

55 4 ,5 7 ,2 12,0 198
1

39,7 4 ,0 6 23 ,0 17,9 6 ,49 1,22 9 ,46
12 120 64 4 ,8 7 ,3 14,7 350 .  58,4 4 ,88 33,7 27 ,9 8 ,72 1,38 11,5
14 140 73 4 ,9 7 ,5 17,4 572 81,7 5 ,73 46 ,8 41 ,9 11,5 1,55 13,7
16 160 81 5 ,0 7 ,8 20 ,2 873 109 6 ,57 62,3 58 ,6 14,5 1,70 15,9
18 180 90 5 ,1 8 ,1 23 ,4 1290 143 7 ,42 81,4 82 ,6 18,4 1 ,88 18,4
18а 180 100 5 ,1 8 ,3 25 ,4 1430 159 7,51 89,8 114 22,8 2 ,12 19,9
20 200 100 5 ,2 8 ,4 26 ,8 1840 184 8 ,2 8 104 115 23,1 2 ,07 21 ,0
20а 200 ПО 5 ,2 8 ,6 28,9 2030 203 8 ,37 114 155 28,2 2 ,32 22,7
22 220 ПО 5 ,4 8 ,7 3 0 ,6 2550 232 9 ,13 131 157 2 8 ,6 2 ,27 24 ,0
22а 220 120 5 ,4 8 .9 32 ,8 2790 254 9 ,22 143 206 34 ,3 2 ,50 25 ,8
24 240 115 5 ,6 9 ,5 34 ,8 3460 289 9 ,97 163 198 34 ,5 2 ,37 27 ,3
24а 240 125 5 ,6 9 ,8 37 ,5 3800 317 10,1 178 260 4 1 ,6 2 ,6 3 29 ,4
27 270 125 6 ,0 9 ,8 40 ,2 5010 371 11,2 210 260 41,5 2 ,54 31 ,5
27а 270 135 6 ,0 10,2 43 ,2 5500 407 11,3 229 337 50,0 2 ,80 33,9
30 300 135 6 ,5 10,2 4 6 ,5 7080 472 12,3 268 337 49,9 2 ,6 9 36,5
30а 300 145 6 ,5 10,7 4 9 ,9 7780 518 12,5 292 436 60,1 2 ,95 39,2
33 330 140 7 ,0 11,2 53 ,8 9840 597 13,5 339 419 59,9 2 ,79 42 ,2
36 360 145 7 ,5 12,3 61 ,9 13380 743 14,7 423 516 71,1 2 ,89 48 ,6
40 400 155 8 ,3 13,0 7 2 ,6 19062 953 16,2 545 667 86,1 3 ,03 57 ,0
45 450 160 9 14,2 84 ,7 27696 1231 18,1 708 808 101 3,09 66,5
50 500 170 10 15,2 100 39727 1589 19,9 919 1043 123 3 ,23 78 ,5
55 ■ 550 180 11 16,5 118 55962 2035 21,8 1181 1356 151 3 ,39 92 ,6
60 600 190 12 17,8 138 76806 2560 2 3 ,6 1491

1
1725 182 3 ,54 108



проф.
номери

~ 5  ' 
6 ,5  
8 
10 
14 
14а 
16 
16а 
18 
18а 
20 
20 а 
22 
22а 
24 
24а 
27 
30 
33 
36 
40

Улчамлари

50
65
80
100
140
140
160
160
180
180
200
200
220
220
240
240
270
300
330
360
400

32
36
40
46
58
62
64
68
70
74
76
80
82
87
90
95
96 

100 
105 
Но 
115

4 .4
4 .4
4 .5
4 .5
4 .9
4 .9
5 .0
5 .0
5.1
5.1
5 .2
5 .2
5 .4
5 .4
5 .6
5 .6  
6,0
6 .5
7 .0
7 .5
8.0

4- ж  а д  в а л

г, см> и ’у. сл« У̂,
7 ,0 6 ,19 22 ,8 9,1 1 ,92 5 ,59 5,61 2 ,75 0,954 1,16 4 ,84
7 ,2 7,51 48 ,6 15,0 2 ,54 9 ,0 8 ,7 3 ,68 1,08 1,24 5 ,90
7 ,4 8 ,98 89 ,4 22 ,4 3 ,1 6 13,3 12,8 4 ,75 1,19 1,31 7 ,05
7 ,6 10,9 174 3 4 ,8 3 ,99 20 ,4 20 ,4 6 ,4 6 1,37 1,44 8 ,59
8,1 15,6 49 : 70 ,2 5 ,60 40 ,8 4 5 ,4 11,0 1 ,70 1,67 12,3
8 ,7 17 ,0 545 77 ,8 5 ,66 45,1 57 ,5 13,3 1,84 1,87 13,3
8 ,4 18,1 747 93 ,4 6 ,42 54,1 63 ,6 13,8 1,87 1,80 14,2
9 ,0 19,5 823 103 6 ,49 59,4 78 ,8 16,4 2,01 2 ,00 15,3
8 ,7 20,7 1090 121 7 ,2 4 69,8 86 17,0 2 ,04 1,94 16,3
9 ,3 22 ,2 1190 132 7 ,32 76,1 105 20 ,0 2 ,18 2 ,13 17.4
9 ,0 23 ,4 1520 1.52 8 ,07 8 7 ,8 113 20 ,5 2 ,2 0 2 ,07 18,4
9 ,7 25 ,2 1670 167 8 ,15 95 ,9 139 24,2 2 ,35 2 ,28 19,8
9 ,5 26 ,7 2110 192 8 ,89 ПО 151 25,1 2 ,37 2,21 2 1 ,0

10,2 28 ,8 2330 212 8 ,99 121 187 3 0 ,0 2 ,55 2 ,4 6 2 2 ,6
10,0 30,6 2900 242 9 ,73 139 208 3 1 ,6 2 ,60 2 ,4 2 2 4 ,0
10,7 32 ,9 3180 265 9 ,84 151 254 37,2 2 ,7 8 2 ,6 7 2 5 ,8
10,5 35 ,2 4160 308 10,9 178 262 37,3 2 ,73 2 ,47 27 ,7
11,0 40 ,5 5810 387 12,0 224 327 43 ,6 2 ,84 2 ,52 31,8
11.7 46 ,5 7980 484 13,1 281 410 51 ,8 2,97 2 ,5 9 36 ,5
12,6 53 ,4 10820 601 14,2 350 513 61 ,7 3 ,10 2 ,6 8 41 ,9
13,5 16.5 15220 761 15,7 444 642 73 ,4 3 ,23 2 ,75 48 ,3

см Масса, 
1п.м, кг
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Русча нашрнга с^з б о ш и .................................................... ..... ..................................
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6- §. Деформацнялар. Потенциал э н е р г и я ................................................
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8- §. Контакт кучланишлар ................................................................................
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л а р и ...................................................................................................................
4- б о б. Б у р а л и ш ..............................................................................................................

12-.§. Думало!^ кесимли стерженларнинг б у р а л и ш и ............................
13- §. Турри туртбурчак кесимли стерженларни бураш . . . .
14- §. Кичик кадамлн винтли п р у ж н н а л а р ..............................................
15- §. Силжиш ва буралишга ишлайдиган конструкциялар . . .

5- б о б. Ясси шаклларнинг геометрик характеристикалари . . . .
16- §. Симметрия ;у1̂ ларига эга булган кесимларнинг геометрнк ха

рактеристнкаларн .......................................................................................
17- §. Носимметрик кесимларнинг геометрик характеристикалари

6- б о б. Ясси эгилиш. Ички зурикиш ва к уч л ан и ш л ар .............................
18- §. Кундаланг кучлар ва эгувчи моментларнинг эпюралари .
19-§. Эгилншдаги нормал к уч л ан и ш л ар ...................................................
20- §. Эгилишдаги уринма кучланишлар. Эгилиш маркази . . .
21-§ . Эгилишдаги бош кучланишлар. Балкаларнинг мустаз^камли 

гини тули!^ текш и р и ш ............................................................................

7- б о б. Эгилишдаги деформация ва к у ч и ш л а р ..............................................
22-§. Кучишларни аницлашнинг аналитик у с у л л а р и ........................
23- §. Эгилишдаги силжишларни ани1̂ лашнинг графоаналитик ва

график у с у л л а р и ........................................................................................
24- §. Кучишларни ани1̂ лашнпнг энергетик у с у л л а р и .......................
25- §. Балкалардаги к^^чишларни исталган усулда ани1̂ лаш . .

335

5
23
45
49
54
54
60
64
71
73
73
79

82

96
99

103
107

Г07
117
125
125
141
154

165

173
173

187
196
205



8- б о б. Таркибий балкалар. Узгарувчан кесимли б а л к а л а р ....................... 2
26- §. Таркибий б а л к а л а р ........................................................................................ 2

2 7 -§ . Узгарувчан кесимли б а л к а л а р ................................................................
9 - б о б. ,Статик ани 1̂ ланмайдиган с и с т е м а л а р ......................................................2
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10-.б о б. М ураккаб ц а р ш и л и к ........................................................................................ 2(
3 0 -§ . Кийши!^ ва фазовий э г и л и ш ..................................................................... ..... 2(

3 1 -§ . М арказдан танн^аридаги чузилиш ва сн !^н ли ш .............................2'
32- §. Буйлама ва кундаланг кучларнинг бнр ва!^тдаги таъсири . . ■ 2<

3 3 -§ . Эгилиш ва б у р а л и ш .......................................................................................2?
3 4 -§ . М ураккаб 1̂ аршиликнинг умумий з^ о л и .............................................. ..... 3(

3 5 -§ . Юш^а деворли с т е р ж е н л а р .......................................................................3(
11-6 о б. Конструкциялар цисмларининг у с ти во р л и ги ............................................ 3̂

36-.§. Си1̂ илган стерженларнинг устиворлиги .............................................. 31
12- б о б. Юкларнинг динамик ва  узо!^ таъсири . ............................................. ..... 3̂

3 7 -§ . Инерция кучларининг таъсири ................................................................ З:
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