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Материаллар каршилиги курсидан даре 
берувчи укитувчиларга курени урганиш 
процессида студентлар, биринчи навбатда, 
сиртдан Уцийдиган студентлар дуч кела- 
диган кийинчиликлар жуда яхши маълум- 
дир. Булар асосан конструкция элемент- 
ларининг мустахкамлигини, бикрлигини ва 
устиворлигини, инженерлик нуктаи наза- 
ридан хисоблашларни бажаришнинг ама- 
лий методлари ва усулларини эгаллашга 
безлик. Бу китоб, муаллифларнинг фик- 
рича, сиртдан уцийдиган студентларга ма
териаллар каршилигидан типавий масала- 
ларни ечиш методини мустацил урганишга 
ёрдам беради. Китобнинг тузилиши ва ма- 
териалнинг баён этилиш услуби ана шу 
максадни кузлаб танланган.

Кулланма олий техника укув юртлари- 
да материаллар ^аршилиги буйича кабул 
Килинган программа материалини уз ичига 
олади.

Курснинг *ар бир темаси буйича наза- 
риядан киска маълумотлар келтирилган, бу 
эса студентга кам вакт сарф килиб дарс- 
ликдан утган материалларини эслашга ё р 
дам беради. Кулланманинг асосий кисми

з



типавий масалаларнн ечишга ажратилган 
ва батафсил баён килинган, бунда студент* 
нинг у к и т у в ч и  ёрдамисиз масалани ечиш 
методини мустакил тушуниб олишига им- 
кон беради.

Кулланманинг ^ар бир бобида мустакил 
ечиш учун келтирилган масалалар студент- 
га курснинг шу темаси буйича масалалар 
ечиш методларини канчалик узлаштириб 
олганлигини текшириб куришга имкон бе
ради.

Ечиб курсатилган масалалар, мисол ва 
мустакил ечиш учун тавсия килинган ма
салалар ушбу к^лланма учун махсус ту- 
зилган, улардан баъзи бирлари укув ада- 
биётларидан олинган (кнтоб охиридаги 
руйхатга каранг). Авторлар бошка ада- 
биётдан олинган масалалар тематикаси ва 
хисоблаш схемаларини к^лланмада кабул 
Килинган методик принциплар ва усуллар- 
га мослаб кайтадан тузишди.

Кулланманинг иловаснда баъзи бир 
справка материаллари, чунончи, прокат п$- 
латлар профилига оид ГОСТ жадваллари 
келтирилган.

Китобда номерлаш кабул килинган 
булиб, биринчи ракам бобнинг номерини, 
иккинчи ракам айни бобдаги мисол, маса- 
ла ва расмнинг тартиб номерини ифода- 
лайди.

Авторлар кулланманинг иккинчи наш- 
рини тайёрлашда (ушбу учинчи нашрн 
стереотип тарзда чикарилаётибди) укитув- 
чилар ва студентлар томонидан айтилган 
муло^аза ва истакларни назарга олдилар.

Мазкур нашрнинг I, III — V, XVII боб- 
ларини С. Е. Ханин, VI — IX, XIV — XVI 
бобларини эса Б. А. Ободовский ёзган. 
Бундан ташкари кулланмани тайёрлашда
О. П. Оржеховская (X — XII бобларнинг



автори) ва Г. М. Ицкович (II бобни, С. Е. Ха- 
нин билан биргаликда XVIII бобни ва 
Б. А. Ободовский билан биргаликда XIII 
бобни ёзган, шунингдек, 5.5, 7.4, 7.5, 8.8, 
12 4, 15.5, 15.7, 15.9, 15.10, 17.1-мисоллар- 
ни тузган) уртоклар иштирок этдилар.

Иккинчи нашрдаги мисолларни тузиш- 
да Жданов номидаги металлургия инсти- 
тути материаллар царшилиги кафедраси- 
нинг ходимлари В. В. Сушев, Г. В. Артюх, 
А. П. Жуковец, В. Г. Кулиш, В. А. Лю
бое иштирок этдилар. Кулёзмани ишлаш- 
да катта лаборантлар Н. В. Шебаниц ва 
Л. Л. Профатиловаларнинг хизматини ^ам 
ало^ида эътиборга оламиз.

Иккинчи нашрни тайёрлашда тацризчи- 
лар — техника фанлари доктори, проф.
Н. В. Барановский ва Н. Н. Коптев катта 
ёрдам бердилар.

Авторлар ушбу китобни тайёрлашда 
ёрдамлашган барча уртоцларга узларининг 
самимий миннатдорчиликларини из^ор эта- 
дилар.

Китоб ва унинг таржимаси з?акидаги 
барча танцидий муло^аза ва таклифларни 
ушбу адресга юборишингизни илтимос ки- 
ламиз: Тошкент, 700129 Навоий, 30. п$ки* 
тувчи“ нашриёти.



Мен .Сопротивление материалов в примерах и задачах“ 
номли китобимизнинг узбек тилида нашр этилишици билиб 
бени^оят хурсанд булдим (С. Е. Ханин 1971 йилда вафотэтди).

Биз учинчи русча нашридаги суз бошида айтганимиздек, бу 
китобнинг мацсади студентларга материаллар каршилиги кур- 
сидан типавий масалаларни ечиш усулларини урганишда ёр- 
дам беришдир. Китобнинг э̂ ар кайси бобида ^исоблаш фор- 
мулалари ва ^исоблаш буйича цискача курсатмалар берилди. 
^амма бобларда мустакил ечиш учун масалалар келтирилди.

Ни^оят, китобни узбек тилига таржима цилишдаги улкан 
хизматлари учун доцент Саидакмал Насриддиновга катта мин- 
натдорчилик из^ор этишни узимнинг бурчим деб ^исоблайман.

Б. А. Ободовский



ХАЛКАРО УЛЧОВ БИРЛИКЛАР СИСТЕМАСИ 
ВА УНИНГ МАТЕРИАЛЛАР КАРШИЛИГЙГА 

ТАТБИЦИ

1960 йилнинг октябрида Парижда улчов ва тарози буйича 
XI Бош конференция Халкаро улчов бирликлари системасини 
Кабул цилди. СССР Министрлар Советининг стандарт, улчов 
ва улчов асбоблари Комитети техника ва саноатнинг ^амма 
со^аларида ва укитишда татбиц этиладиган Халцаро бирлик- 
лар системасини ишлатишни мацбул деб топди (ГОСТ 9867— 
61). Бу система рус алфавитида СИ, латинчада эса 5 /  з^арф- 
лари билан белгиланади.

СИ бошца ^ар кандай улчов бирликлари системаси каби 
икки группага: асосий ва ^осилавий бирликларга булинади. 
Хосилавий бирликлар физикавий цонунларни ифодаловчи фор- 
мулалар асосида ^осил цилинади.

СИ системасининг механикавий катталикларни улчаш учун 
к^п кулланиладиган МКГСС системасидан принципиал фарки 
шундаки, МКГСС системасида куч бирлиги асосий улчов бир- 
лик булиб, масса бирлиги *осилавийдир. СИ системасида эса, 
масса бирлиги асосий бирлик, куч эса ^осилавий бирликдир.

Материаллар царшилигида к^лланиладиган СИ системаси
нинг баъзи бир асосий ва ^осилавий бирликларини куриб чи- 
Камиз.

9867 — 61 ГОСТ га кура Халцаро ^лчов бирликлар системаси СИ

Катталикларнинг номи Улчов бирликлари
Кнсцача белгнланиши

Узбекча латинча

Асосий бирликлар
Узунлик метр М т
Масса килограмм кг
Вакт секунд сек 5

Цушимча бирликлар

Ясен бурчак | радиан ра д гай



Катталикларнинг номи Улчов бирликлари
Кисцача белгиланиши

Узбекча латинча

^осилавий бирликлар
Юз квадрат метр Ж3 т1
Хажм куб метр т.3
Статик момент ва те-

кисликдаги кесимнинг
каршилик моменти куб метр т3
Текисликдаги кесим туртннчи даражали

нинг инерция моменти метр м* т*
Зичлик килограмм булинган

куб метр кг/м3 k g |m 3
Тезлик метр булинган

секунд м1сек т /5
Бурчак тезлик радиан булинган

секунд рад/сек гасЦз
Тезланиш метр булинган

секунд квадрат м/сек1 /и/«3
Бурчак тезланиш радиан булинган

секунд квадрат рад/сек* /•йа'/я2
Куч ньютон н N
Куч моменти ньютон-метр н-м Ы'Ш
Кучланиш (механика- ньютон булинган метр

вий босим) квадрат н/м* N¡11#
Иш, энергия жоуль ж /
Кувват ватт вт №
Солиштирма огирлик ньютон булинган метр

куб н/м3 Ы/т3
Инерция моменти килограмм-метр
(динамикавий) квадрат кг-м 1 k g • m t
Частота герц гц Н г

Каттарок ёки кичикрок (каррали ёки улушли) улчов бир
ликлари асосий ёки хосилавий бирликлари уннинг мусбат ёки 
манфий даражасига купайтириш билан хосил килинади.

Каррали ёки улушли бирликллрнинг номи дастлабки бир- 
ликлар номига олд кушимча ку'шиш оркали хосил килинади. 
Энг куп ишлатиладиган олд кушимчалар цуйидагилардир:

Олд кушим- 
чалар

Кисцача бел* 
гиланиши Купайтувчи

Олд цушим- 
чалар

Кисцача
белгила

ниши
К^пайтувчи

Мега
Кило
Гекто
Дека

М
К
г

да

10е
103
10*
10

Деци
Санти
Милли
Макро

д
с
м

м к

ю-1
1 0 ~ 2
10 “ 3
1 0 ~ 6

Оддий бирлик номига иккита олд кушимча цушиш мумкин 
эмас (масалан, мегакилоньютон). Каррали ёки улушли бир- 
ликларни ифодаловчи бирликларнинг номига (масалан, тон- 
нага, центнерга) хам олд кушимча кушиш мумкин эмас.



Айрим лолларда унли цушимчани зрсилавий бирликнинг 
махражидаги бирлик номига цуллаш мумкин. Масалан, и/чла- 
нишни улчашда н/мм2 бирликни татбиц этиш мумкин, чунки 
1 н1мм? =  1 Мн/м2 эканлигини осонгина аниклаш мумкин.

СИ, МКГСС, СГС бирликлар системаларида ^амда систе- 
мага кирмаган бирликларда ифодаланган механикавий бир
ликлар орасидаги узаро богланишлар цуйидаги жадвалда бе- 
рилган.

МКГСС ва СГС бирликлар 
систем алари ва системага 

кирмаган бирликлар

СИ бирликлар 
системаси

МКГСС ва СГС бир
ликлар системалари 

ва системага кирмаган 
бирликлар

СИ бирликлар 
системаси

Юз бирлиги

1 см1 I 1СГ4
Каршилик моменти ва текис  
кесим статик моменти бирлиги

-1—6
м 3

Текис
1 см3 | 10

кесим инерция моменти  
бирлиги

1 см4 I 10
Масса бирликлари

1 тонна (т) I 103 кг  
1 центнер (ц) | 103 кг

Бурчак тезлик бирликлари

1 минутда айланиш 
(айл1мин.)
1 айл/сек

— рад\свк  

2п рад  ¡сек
Куч бирликлари

1 тонна-куч (т, тк)

1 килограмм-куч 
(кГ, кг-к)

1 дина (дина)

9,81-103«  
ж 104 н

9,81 « 1 0  я 
10~5 «

^ аж м  бирлиги 

1 см? 10~6 мз

Куч моменти, ж уф т  куч 
•моменти бирликлари

1 килограмм-куч 
метр (кГ-м)

1 килограмм-куч — 
сантиметр (кГ -см )

9,81 я - я « 1 0  н-м  
0,0981 Н'М^ 

н-м.*10-1
Солиштирма орирлик бирликлари

1 Г/жЗ; 1 Г ¡см3; 9,81 • Юз и/жЗ«
1 тк1м3 %10‘ н\м3
1 кГ/си3 9 ,81-10е л/ж3«  

»10» н/ж3
Иш ва энергия бирликлари

килограмм-метр 
(кГ-м)

1 квт-соат  
1 эрг

9,81 « 1 0  ж 
3 ,6 -103 ж 

10~7 ж

Кувват бирликлари
1 килограмм-метр 
б^линган секунд 

(кГ-м!сек)
1 от кучи (о. к.)

1 эрг!сек
Босим (м еханикавий кучланиш) 

бирликлари

9 ,81«10  вт 
735,5 вт 
10~7 вт

1 бар (бар)
1 кГ1см2 =  1 атм  

1 кГ/м3

105
9 ,81-Ю4«  105 „¡М2 

9,81 « 1 0  Щм?



Б И Р И Н Ч И  К И С М

I б о б

ЧУЗИЛИШ ВА СЩИЛИШ  

1 .1 -§ . АСОСИЙ ТУШ УНЧА ВА БОГЛАНИШЛАР

1.1-раем да бруснинг чузилиши, 1.2-расмда эса сицилиши- 
нинг энг оддий ^оллари к^рсатилган. Чузилиш-сикилишда брус 
кундаланг кесимида зреил б^ладиган ички эластик кучлар 
биргина ички куч факторига — буйлама (нормал) кучга кел- 
тирилади ва Ых (ёки Ы) билан белгиланади.

Буйлама куч №х кесимлар усули билан аникланади: у сон 
жи^атдан хаёлан утказилган кесимнинг (1.3-раем) бир томо- 
нида жойлашган барча таш^и кучларнинг брус буйлама уци 
(Ох)  га проекцияларининг алгебраик йигиндисига тенг. Чузи- 
лишда ^ > 0 ,  сикилишда эса ЛГХ< 0 деб з^исоблаш кабул ци- 
линган.

Ч у зи л и ш — сицилишда бруснинг кундаланг кесимида факат 
нормал кучланиш з^осил булади ва у ушбу формула ёрдамида 
*йсобланади:

бу ерда Т7— брус кундаланг кесимининг юзаси.

1. 1-расм. 1. 2 - раем.



- N ^ 1+21̂ 0)$ о(

Мх учун ишоралар кои- 
даси цандай татбиь; этил- 
са, а учун шундай тат- 
бик этилади. Кучланиш- Р< 
нинг улчами: куч/узун- 
л и к 2 булиб, мос улчов 
бирликлари кГ/см2 ёки 
кГм.м'1.

Халкаро улчов бир- 
ликлар системасидан 
фойдаланилганда асосий 
бирлик—«/ж\шунингдек, 
мос каррали ва улушли 
бирликлар кн!м \ М н/м2, 
н/мм?, к[ся2 булади.

Бруснинг чузилишда нисбий узайиши (ёки сикилишда нис- 
бий кис^ариши) 1.1-раем (ёки 1.2) дан аникланади:

М 
* / ’

бу ерда л / =  (/, — /) — бруснинг абсолют узайиши (ёки абсо
лют кискариши);

I — бруснинг дастлабки узунлиги.
Брус кундаланг улчамининг нисбий узгариши:

, Да

1. 3- раем.

бу ерда: Да =  а, — а.
Чузилишда в > 0  деб ^исобланади, бинобарин в' <  0, си- 

цилишда эса, аксинча.
е ва $' катталиклар ч и з и к л  и д е ф о р м а ц и я л а р  ^ам 

деб аталади.
в' нинг * га нисбатининг абсолют катгалиги к у н д а л а н г  

д е ф о р м а ц и я  к о э ф ф и ц и е н т и  ё к и  П у а с с о н  к о э ф -  
ф и ц и е н т и  дейилади.

в'
«*= ~ в

Барча изотроп материаллар учун Пуассон коэффицненти- 
нинг катталиги

О-С ¡л 0,5.

Нисбий узайиш билан нормал кучланиш орасида куйидаги 
богланиш маажуддир:

О =  Ев.

Бу муносабат чизикли кучланиш ^олатида Гук цонунининг 
аналитик ифодасидир.



Бу ерда Е — буйлама эластиклик модули ёки биринчи тур 
эластиклик модули; Е  нинг улчами худди кучланишники ка- 
бидир.

Бруснинг абсолют узайиши (цисцариши) F =  const ва
— const б^лганда цуйидаги формуладан аникланади:

N x ва F  узгарувчан (ёки, улардан бири узгарувчи) б^лганда 
эса,

Умумий з{олда, яъни N x ва F  нинг узгариш цонуни брус
нинг ало^ида участкаси учун турлича булганда

Бундан хусусий *ол сифатида нуйидаги формула *осил 
б^лади:

Бу формула буйлама куч ва кесим юзи бруснинг ало^ида 
участкаси оралишда ^згармас деб ^исобланганда ишлатилади 
(1.1-мисолга царанг).

Бруснинг кандайдир икки кундаланг кесимининг узаро 
силжиши унинг шу кесимлар орасидаги цисмининг узайиши 
(цискариши) га тенг булади.

Муста^камлик шарти:

бу ерда о, N x — хавфли кундаланг кесим (яъни энг катта куч- 
ланиш ^осил буладиган кесим) даги нормал кучланиш ва 
буйлама куч;

F — хавфли кесим юзи;
[а] — рухсат зтилган кучланиш.
Кундаланг кесимнинг керакли юзи цуйидаги формула ёр- 

дамида аникланади:

Буйлама кучнийг рухсат этилиши мумкин булган (хавфсиз) 
катталигини аницлаш формуласи:

i



Кесимлар усули

?сосида топилган 
А^] нинг  кийма-  

ти буйича (статик 
аникмас системалар 
учун цушимча сил- 
жишлар тенгламала- 
ри тузилади) ташки 
кучларнинг рухсат 
этиш мумкин булган 
мщдори аниклана- 
ди.

1.2-§ . Ч У З И Л И Ш -
с и ц и л и ш н и н г
0ТА ТИ К  АНИК 

^О Л Л А РИ

'1.1-мисол.Берил- 
ган брус. (1.4-расм, 
аХучуи буйлама куч 
ва нор мал кучланиш 
эпюралари курил- 
син.

Е ч и ш .  Брусни 
эркин учидан бош- 
лаб, бешта ало^ида 
участкаларга була- 
миз; участкаларнинг 
чегаралари сифатида 
ташки кучларцуйил- 
ган кесимлар хамда 
кундаланг кесим ул-  
чамлари узгарган 
жой олинади (бу 
участкалар 1.4-расм, 
а да рим ракамлари 
билан белгиланган). 
/  участкада ихтиё- 
рий кесим 1 — 1 ни 
утказамиз ва брус- 
нинг юкори кисмини 
олиб ташлаб, цо.л- 
дирилган (остки) 
цисмининг мувоза- 
нат шартини карай- 
миз. У 1.4-расм, б

I, 
4-

ра
си

.



да алозида тасвирланган. ^олдирилган кисмга Я, куч ва изла- 
наётган кучланиш таъсир килади. Бу кисмга таъсир этувчи 
кучларни х  укига проекциялаб куйидагиларни топамиз:

N \  — Pj =  0; М  =  Л  =  Ю- 108 кГ.

Буйлама куч N lx плюс ишора билан зосил булди, демак, 
у закицатан зам, олдиндан кабул килганимиздек (1.4-раем, б) 
кесимдан ташкарига томон йуналган. Шундай килиб, бруснинг 
биринчи участкаси чузилиш таъсирида булади.

1.4- раем, б ва 1 .4-раем, в ларни солиштириб, куйидаги 
хулосага келамиз:

Л# =  Л^ =  Л  =  10-103 кГ.

III участкада ихтиёрий S — 8  кесимни утказамиз, бруснинг 
юкори кисмини олиб ташлаб, (1 .4 -раем, г да алозида тасвир
ланган) колган остки кисмининг мувозанатини караймиз. Кол- 
дирилган кисмга Ри  Р 2 кучлар ва изланаётган 7VV1 кучланиш 
таъсир килади. Бу кучларни х  укига проекциялаб куйидаги- 
ларни топамиз:

N l? - P i  +  Pt -  0,

М "  =  -  Р3 +  Л  -  -  16 -10» +  Ю • Ю8 =  -  6 • 10е кГ.
Минус ишора N ?  кучнинг закикатда олдиндан тавсия ки- 

лингандек кесимдан ташкарига эмас, аксинча кесим томон 
йуналганини курсатади (1 .4 -раем, г га каранг). Демак, III 
участка сикилиш таъсирида булади.

4 — 4 (1.4-раем, д) ва 5 — 5 (1.4- раем, е) кесимлардаги 
буйлама кучларнинг топилган кийматлари зам худдиш уусул- 
да топилади.

Буйлама кучнинг брус узунлиги буйича ^згариш графигини 
(эпюрасини) курамиз. Графикнинг абсцисса укини брус укига 
параллел килиб утказамиз, ордината уци буйлаб ихтиёрий 
олинган масштабда буйлама кучнинг топилган кийматларини 
жойлаштирамиз.

Буйлама куч мусбат кийматларини эпюра увидан унгга, 
манфийларини эса чапга жойлаштирамиз (1.4-раем, ж). Нор- 
мал кучланиш киймати Nx ни бруснинг мос кундаланг кесим 
юзларига булиб, нормал кучланиш эпюрасини зосил киламиз 
(1.4- раем. з).

1 .2 -мисол. Пулат брус учун (1.5-раем, а) кундаланг ке- 
симнинг кучиш эпюраси курилсин.

Е  =  2 • 10е кГ;см?.

Брус огирлиги зисобга олинмаеин.



Е ч и ш .  Kÿ4Hiu эпюрасини 
ма^камланган учдан бошлаб 
Куриш керак. Бруснинг паст- 
ки кисмига тегишли булган 
ихтиёрий 1 — 1 кесимнинг K ÿ- 
чиши

Д
■* EF'

яъни, кучиш чизикли конун 
билан(кесим ма^камланган у ч 
дан узоклашган сари) усади.

С — С кесимнинг кучиши 
нолга тенг, чунки у ма^кам- 
ланган жойга тегишли. а  — а  
кесимнинг кучиши

P L  4 0  • 103 . 103

E F 2  • 10е • 2 5

1. 5 - р а е м .

=  0,08 см =  0,8 мм.

Бруснинг юкори кисми {а — а  кесимдан юкори) кундаланг 
кесимининг кучиши бир хил булиб, Да_а га тенг (чунки брус
нинг бу цисми деформацияланмайди). Кучиш эпюраси 1.5- 
расм, б да кУрсатилган.

1.3-мисол. Кесик конус шаклидаги пулат брус (1 .6 -раем, 
а) учун нормал кучланиш эпюраси цурилсин ва эркин учининг 
кучиши з^исоблансин. Брус огирлиги ^исобга олинмасин.

Е  =  2,0 • 10е кГ/см*.

Е ч и ш .  Буйлама куч исталган кундаланг кесимда бир хил: 

N  = Р  =  4 • 103 кГ.

Ихтиёрий кундаланг кесим 
юзи (1 .6 -раем, а га царанг)

^ = í ( a’ + í=r x¡ -

Нормал кучланиш (ихтиё
рий кундаланг кесимда)

N .

°х Fr * 1И , d ~ dо \а*
7 l d° + _ r * )

яъни ая бруснинг узунлиги 
гиперболик цонун буйича уз* 
гаради.



ах эпюрасини куриш учун унинг учта хусусий кийматини 
^исоблаб топамиз:

а эпюраси 1.6-раем, б  да келтирилган. Бу мисолда брус 
к^ндаланг кесим юзи буйлама куч узгармас булишига цара- 
масдан унинг балацдлиги буйича узлуксиз узгаради. Бруснинг 
ч^зилишини аниклаш учун умумий формулани к^ллаш керак:

1.4- мисол. Пулат брус учун (1.7-раем, а) буйлама куч, 
нормал кучланиш эпюралари курилсин, агар Е =  2- 10ъ М н/м1 
булса, бруснинг абсолют чузилиши аниклансин.

Бруснинг ю^ори кисмига унинг узунлиги буйича текис так- 
симланган ва интенсивлиги д =  10 кн/м булган ук буйича наг
рузка таъсир этади.

Е ч и ш. Кесимлар усулини татбик этиб, буйлама кучни 
брус хар бир участкасининг узунлиги буйича узгариш кону- 
нини топамиз. Биринчи участкада (1.7-раем, б)

Бу участкада буйлама куч чизицли цонун буйича узгаради. 
Участканинг бошида Лг”=о =  / ) = 2 0  к н , охирида — N ^ 0,51 =

е

4 Р1
Ек (й — </0)

1ЧХ =  Р  — 20 кн. 

Иккинчи участкада (1 .7 -раем, в)

ЛГ]1 =  /> + ? * .

=  Р - \ - д  — =  2 0 +  10 - 1  =  30 кн. Буйлама кучлар эпюраси

1 .7 -раем, г да курсатилган.
ормал кучланишни аниклаймиз.



1. 7 - раем.

Биринчи участка ва иккинчи участка бошида (л: =  0 б^л- 
ганда)

в, _  к*  =  20 • юз =  _ =  м Н1м %.
Р  2 • 10“ 4 '

Иккинчи участка охирида 
И 1}
_ £

/=■ 2 • 1 0 -4

<3 эпюраси 1.7-расмда, д да келтирилган 
Бруснинг абсолют чузилиши

1  1
2 2

д/ = х 2

ЕР
20 • 103, 2

(Р+ дх) с1х 
Е Р

10 • Юз. 2з

Р1 ■ дР
ЕР ВЕР

__________ :_____и .___
2 • Юн . 2 . Ю"4 8 . 2 .  10й • 2 • 10“ 4

=  1,125 -10  3 м  ж 0,113 см.

Г.5 -мисол. Стерженли система (1 .8 -раем, а) А  тугунининг 
кучиши Е п =  2 • 106 кГ/см2\ Еы =  1 • 10® кГ/см2 аниклансин.

Е ч и ш .  А  тугунга таъсир этувчи берилган Р  нагрузка ва 
стерженлардаги номаълум ва ТУ2 зурикишларнинг мувоза- 
нат шартдлая куч учбурчагини ясаймиз (1.8-раем, б). Синус- 
лар теоремасидан цуйидагиларни аниклаймиз:

Р б1п 45° 3000-0 ,707
бШ 75° 0,966

=  2200 КГ\

Р$1п60° 3000-0 ,866 ойпл , г*дг _ ---------- = -----------1---- =  2690 КГ.
1 2  51п 75° 0,966



1. 8- раем.

Стерженларнинг абсолют чузилиши:
2200 • 100д/ =  =

ЕпРх

д/,

2 • 10е • 5 
2690 • 200

=  0,022 см — 0,22 мм; 

=  0,1345 см =  1,345 мм.

А  шарнирнинг деформациядан кейинги полати ( Д  нуцта) 
ни аниклаш учун В  ва С ну^талардан /, +  Д/, ва /2 +  Д/2 
радиусли ?йларни кесиштириш етарли булар эди, лекин де- 
формациялаш кучи кичик булганлиги сабабли *ар стерженнинг 
давомига уз чузилишларини жойлаштириб, ёйлар утказиш ур- 
нига, *осил килинган нукталардан стержень йуналишларига 
перпендикуляр утказиш билан аницласа булади.

Шундай цилиб, ^осил килинган геометрик ясаш (1.8-раем,
в) к у ч и ш  д и а г р а м м а с и  дейилади. Бу диаграммадан, 
Д/,Л шарнирнинг горизонтал Д* ва вертикал Ду кучишлари- 
нинг 1-стержень йуналишига булган проекцияларининг алгеб- 
раик йигиндисига тенг эканлиги ва Д/2 эса, А* ва Ду ларнинг 
2-стержень йуналишига булган проекцияларининг йигиндиси
га тенг эканлиги куринади, яъни

ёки

бундан

Д/, =■ Ду з!п 30° — Д* соэ 30°; 
Д/2 =  Ду 45° +  Д* сое 45°,

0,5Ду — 0.866Д, =  0,22 мм
О.УОТДу +  О Ж Д , — 1,345 мм,

Д„А х =  0,53 мм; Ду =  1,36 мм.
1. 6-мисол. Стерженли системадаги (1 .9-раем, а) стерж ^н-

лар кундалаиг кесими диаметрлари (с?, ва с12) нинг кер-ак-



ли кагталиклари муста^камлик 
шартидан фойдаланиб аниклансин. 
Стержень Ст. 3, [о] =  16UÜ кГ/см.2 
пулатидан тайгрланади.

Е ч и ш . ВС ва EF  стерженлар- 
ни кесиб, олиб ташланган кисм- 
нинг системанинг долган ^исмига 
таъсирини N t ва TV2 буйлама куч- 
лар билан алмаштириб, 1 .9-раем, 
б да курсатилган ^исоблаш систе- 
масинн ^осил циламиз. А В  балка 
учун мувозанат тенгламасини ту- 
замиз.

5 > д =  0; Л/, • 3,75 — Р  • 3 =  0, 

бундан

i WSM 
F4--ffñr

%

Л', З Р

3,75
3 • 4 • |0з 

3,75
=  3,2 • 103кГ. 1 е

т

JÍ

3,2/1 D
$

З м Щ75П

ВС стержень кесимининг зару- 
рий юзн

р
1. 9- раем.

F > N1 =='¿m_ =  2cM 2 
[в] 160©

ВС стерженнинг керакли диаметри эса,

,14

CD балка учун мувозанат тенгламасини тузамиз: 

=  0; Ni • 3,8 -  N¡ • 3,2 sin 30° =  0,
бундан

N 2 =
_  ^ 1 - 3 , 8

3,2 sin 30°
3,2 • 1Q3 . 3,8 

3,2 • 0,5
=7,6 • 108 к Г .

EF стержень кесимининг зарурий юзи
N,

1600

E F  стерженнинг керакли диаметри эса,

3,14 2,5 см.

1.7-мисол. Икки погонали бруснинг (1.10* раем) л;ар бир 
участкаси учун хавфли кесимларидаги кучланишлар ва унинг 
тула чузилиши брус огирлигини *исобга олган золда аник
лансин. Бунда ■( =  7,85 Г]см3, Е  =  2 • 10е кГ /см 2.



и *
I. N

////// -ж
Е ч и ш .  /  — / в а  I I  — I I  хавфли кесимлар- 

дир.
1—1 кесимдаги буйлама куч

1200 +  7,85 - 1 0 - * .
2 • 80 • 10® =  1326 кГ.

I — /  кесимдаги нормал кучланиш
тахЛГ

шах в¡ =
Л

1326
2

‘ 663 КГ/СМ1,

I I  — I I  кесимдаги буйлама куч 

шах №  -  Р  +  т Л  к  +  Т Р31, =  1200 +  7,88

Р-йООкГ 

1. 10-раем

• 10~8 • 2 -80 • 102 +  7,85 • 10_3 • 4 • 40 ■
• 102 =  1452 к Г.

I I  — II  кесимдаги нормал кучланиш

шах ои =
тахА?” 1452 - З ^ З к Г / с м 2.

Бруснинг тула чузилиши

£ к  
ЕР,

М  — 1̂ 1Ьк -  +ЕР2 2 ЕР32ЕР1 ' ЕР,

брус остки кисмининг Р  куч таъсирида чузилиши;л Р11бу еРД0 ^

_  1̂ 1 — брус остки кисмининг Уз огирлиги таъсирида чу* 
2Е

зилиши*;о;
— брус устки цисмининг Я куч таъсирида чузилиши;

£^2 
7^1̂1̂2
ЕРг>

■ брус устки цисмининг остки кисми огирлиги таъ

сирида чузилиши, бу огирлик устки цисм учун 
тупланган куч булади;

=  —  — брус устки кисмининг уз огирлиги таъсирида чу- 
?ЁР2 2 Ё

зилиши.
Сон кийматларни куйиб, Д / =  3,22 с и  эканлигини топамиз.
1.8- мисол. Сикилишга тенг каршиликли брус шаклида тош- 

дан ишланган устуннинг (1.11-раем): 1) устки кесими юзи Г 0\

*Бу ерда узгармас кундаланг кесимли брус (брус участкаси) нинг У* 
орирлиги таъсирида чузилиши унинг эркин учига кУйилган ва Уз огирлиги- 
га тенг булган тупланган куч таъсирида чузилишига Караганда икки марта 
кичик булишини эслатиб утамиз.



2) остки кесимнинг юзи Ета^, 3) терманинг 
огирлиги С} аниклансин. Терманинг сики- 
лишга рухсат этилган кучланиши [ас] ==
=  10кГ/см2; терманинг з^ажмий огирлиги 
у =  ‘2,5 Т/м3.

Е ч и ш .  1) устки кесимнинг керакли 
юзи

Р0 =  —  =  - ^ 5 -  =  30000 см? = 3  м2.
[а] 10

2) Осгки кесимнинг керакли юзи Етах 
ни куйидаги формуладан топамиз:

2,5 • 15

Рт»х =  Л)в |в| =  8 • 2,72 100 =  4,37л*2,

бу ерда [а] =  \ 0к Г /с м * -~ \№ Т /м 2.
3) Терманинг огирлиги

=  Етах [о] — Р ях  4,37 ■ 100 -  3 0 0 =  137Г.

Терманинг ^ажми

1/ =  -2- =  И - - = 5 3 ,8 ж \
7 2,0

Мустацил ечиш учун масалалар

1.1. Брусга таъсир этувчи (1.12-раем) буйлама куч ва нор- 
мал кучланишнинг эпюралари цурилсин ва брус узунлигининг 
Трла узгариши аниклансин. Бунда Е=* 2 • \0 Ь М н /м 2

Ж авоби:  | шах Их | =  20 кн,  | т а х  а | =  100 Мн/м2, М  =  0,015 см.

1.2. Погонали брус (1 .13-раем) учун буйлама куч, нормал 
кучланиш эпюралари курилсин ва унинг Т5?ла узайиши аник
лансин. Масалани ечишда Е йЛ «= 0,7 • 106М н/м 2, Е и— 1 • Ю5 М н/м 2, 
Еп =  2 ‘ 10ъМн/м? деб олинсин.

Ж авоби . М «= 0,318 см.

1.3. Кесим юзи / ? =  5см? булган АВ  п^лат тортки СО бал- 
кани тортиб туради (1.14-раем). Торткидаги кучланиш х;амда 
унинг абсолют чузилиши аниклансин ва С И  балка учун буй
лама куч эпюраси курилсин.

Ж авоби . ¡¡АВ •=■ 1540 кГ\сма; Д1АВ — 0,148сл.

1.4. Калинлиги узгармас ва эни узгарувчан пулат полоса- 
нинг чузилиши аниклансин (1.15- раем), Ё  =  2 • 10й к Г /с м 2.

Р’Ж т
К

/  Р/пах Vт г п ш т уШШШШШ

1. 1 1 -раем.
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1. 19- раем.

Полоса огирлиги назарга олинмаеин.
Ж авоби. М  =  0,87мм.

1.5. А  шарнирнинг тула к^чиши ^исоблансин (1.16-раем), 
бунда £ '= 2 ,1  • \ 06к Г 1см2.

К у р с а т м а .  Масалани график усулда ечиш тавсия цилинади, яъни 
к^чиш диаграммасини ясаб, сунгра изланаётган катталиклар диаграмманинг 
мое кесмаларини улчаш йули билан ани^ланади.

Ж авоби.  Дл — 0,295 см.

1.6. Стерженли система О нуктасининг кучиши аниклансин 
(1.17-раем), Е а =  2- 10° к Г [с м \  £ м =  1 • 106 кГ/см*.

Ж авоби .  ■= 0,126 см.

1.7. Труба деворининг калинлиги аниклансин (1 .18-раем), 
[оп] =  900 кГ/см2.

Ж авоби . Ь яг 1,0 см.

1.8. Арка торткисининг диаметри й =  30лш  булиб, Я = 1 2 т  
куч билан тортилади (1.19- раем). Квадрат шайбанинг аркага 
булган босими 80 кГ/см2 дан ошмаслик шартидан фойдаланиб, 
а томонининг узунлиги аниклансин.

Ж авоби . а =  12,5 см.

1.9. Агар торткилар (1.20-раем) материалнинг окувчанлик 
чегараси о0 =  30 кГ1мм2, берилган (керакли) э^тиёт коэффи- 
циенти [як ] =  2 булса, унинг талаб этилган диаметри аник
лансин.

Ж авоби. й =  2,35 см.

1.10. Юк кутарадиган пластинкали занжир чузувчи зурикиш 
Р =  600 к Г  таъсирида. Занжирнинг ^ар бир звеноси улчамла- 
ри 1.21-расмда курсатилган икки пластинкадан таркиб топган. 
Пластинканинг хавфли кесимидаги зурикиш аниклансин.

Ж авоби.  1250 кГ1см3.



&

1. 22- раем. 1.23-расм.

1 24- раем.



1.11. 3 2 1 зурикиш билан чузиладиган, рухсаг этилган куч- 
ланиши [о] =  1800 кГ/см2 булган металл ферма стерженлари 
учун 8509—57 ГОСТ буйича иккита тенг ёнли бурчаклик тан- 
ланг. Бунда стерженнинг кесими диаметри 20 мм  булган пар- 
чин мих тешиги билан заифлаштирилганлигини назарга олинг 
(1.22- раем).

Ж авоби.  75X 75X 7 (Ута кучланиши »  2,2% булганда).

1.12. Кронштейн стерженлари кундаланг кесимларининг ке- 
ракли улчамлари ани^лансин (1.23-раем), пулат учун [о]п =  
=  1400 кГ/см2, eF04 учун [о]6 =* 50 кГ/см*.

Ж авоби. d  «= 3,6 'см, а — 17 см.

1.13. Минорали краннинг (1.24-раем) АВ  тросидаги S  чу- 
зувчи зурициш ва трос тукиш учун керак булган d  — 2 м м  
диаметрли пулат сим (канат) ларнинг сони аниклансин. Канат 
симининг хисобий муста^камлик чегараси 120 кГ/мм2. Канат 
етти марта муста^камлик билан ишлаши керак.

Ж авоби. S =  12400 кГ\ 240 та сим.

1.14. Денгиз чукурлигини улчаш учун диаметри ¿ = 1 , 5 л ш  
симга, ^ажми V  =  2400 см3 асбоб боглаб туширилади. Асбоб 
огирлиги G =  17 кГ. Агар симнинг муста^камлик чегараси [ав| —= 
=  6500 кГ/см2 ва ^ажмий огирлиги ? =  7,8 Г/см3 булса, сувга 
туширишнинг сим узиладиган чегаравий чукурлиги h аниклан- 
син. Денгиз сувининг ^ажмий огирлиги 1 Г/см3 га тенг.

Ж авоби. h w 9550.И.

1.15. Агар 7  =  2,4 Т/м3 булса, кесими квадрат булган по- 
гонали фундаментнинг (1.25-раем) 1 — 1,11 — 11 ва III — III ке- 
симларида >{ОСил буладиган кучланишлар аниклансин. Фунда* 
ментни ураб турган тупрокнинг таъсири ^исобга олинмасин.

Ж авоби .  Я /-/ -  7,09 кГ/сж“; =  2,75 кГ/с-м2; о/ / /_ / / / =2,51 кГ /см 3.

1.16. Агар о„ =  10 кГ/см 2, 7  =  2,5 Т/мъ булса, учта ко 
лонна (1.26-раем) асосларининг юзлари ва ^ажмлари (куба- 
туралари) солиштирилсин.

Ж авоби. F l = 4 ,8  м 2; Vj  — 144 м 3;
/=•„ -  2,82 м*; V „  =  65,5 м*

2,54 м \  Vш  =  53,6 м 2.

1.17. Диаметри 8 мм ва узунлиги 12 см, кундаланг клей
ми доиравий шаклдаги икки резинкадан ясалган рогаткадан 
тош отиш учун рези^каларнинг ^ар бйри 10 ом узайтирилади.



Р-вОт

1. 25-расм. 1. 2 6 -раем.

Тошнинг огирлиги 0,1 к Г .  Агар рогатканинг ф.и к , яъни 
эластик деформация энергиясидан фойдаланиш улуши 0,5 бул- 
са, тошнинг отилиш пайтидаги бошлангич тезлиги аниклансин. 
Резинканинг буйлама эластиклик модули Е  — \0кГ/см- (Кеси- 
мининг торайиши назарга олинмасин).

Ж авоби . V — 6,4 м/сек.

1 .3 -§ . Ч У ЗИ Л И Ш -С Щ И Л И Ш Н И Н Г СТАТИК АНИЦМАС
ХОЛЛАРИ

/
У1.9-мисол. Икки учи маркам бириктирилган брус (1.27-раем, 

а) учун боглйнишлар реакциялари аниклансин, буйлама куч 
ва нормал кучланиш эшоралари курилсин. Е п =  2 -  106 к Г 1смг, 
Е и =  1 • 106 к Г/см*.

Е ч и ш . Куриб чикилаётган масала статик аникмас маса- 
лалар категориясига тааллуклидир, чунки ички зурикишлар 
цийматини биргина статик тенгламалари ёрдамида аниклаб 
булмайди, уларни аниклаш учун кушимча кучишлар тенгла- 
маларини (мазкур ^олда битта) тузиш керак.

Ташки куч таъсирида ва Я в таянч реакциялари ^осил 
булади.

Статикадан икки номаълумли битта тенгламани оламиз:

^  А К  В

Брус деформацияси шартидан, А ва В  кесимларнинг кучиш- 
лари (улар ма^камланган булгани учун) нолга тенг эканлиги 
яккол куринади. Пастки богланишни олиб ташлаймиз ва унинг 
таъсирини ^озирча номаълум булган/?в реакция билан алмаш-
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1. 27- раем.

тирамиз. Шундай килиб, р  Ва R B кучлар билан юкланган ста- 
тик аниц брусни *осил киламиз (1.27-раем, б).

В  кесимнинг маълум ташки Р  куч таъсирида кучишини 
аниклаймиз:

Pin
>ВР

Е  F*-11' П

В  кесимнинг номаълум R B куч таъсирида кучишини аниц- 
лаш учун куйидаги ифодани тузамиз:

Л R b lK ln
BR в ' Е FП

В  кесимнинг Р, R B кучларнинг биргаликдаги таъсирида (куч 
таъсирининг богликсизлиги принципига асосан) берилган ва 
изланаётган кучлар таъсирида олган кучишларининг алгебраик  
йигиндисига тенг:

=  ^ Д Р  “Ь  ^ В В  .

Лекин В  кесимнинг кучиши нолга тенг:

1ВР +  ДB R r О,
еки

буидан

Pin
EnFn

R b Im
Ч Л .

L =  0,

1 +

Сон кийматларни куйиб, куйидагиларни топамиз: ^ ^
12 . 103

1 +
40 • 2 . 10» • 15 

60 . 10« . ¡о

-  =  4000 кГ»



Мувозанат тенгламасидан куйидаги 
натижани оламиз:

* А = Р - * В 12000 -  4000 =  8000 нГ.

Буйлама куч эпюраси 1 .2 7 -раем, в 
да, нормал кучланиш эпюраси эса, 
1.27-раем, г да курсатилган.

1.10- мисол. Катта чуян брус, пулат 
трубка ичига эркин куйилган, пулат 
трубка эса уз навбатида алюминий труб- 

Цйян ка ичига киритиб куйилган (1.28- раем). 
Агар

2- 10е к Г  ¡см2- Е ч9ян =  1,2-106 кГ/см2;

¿Амтиний 

\Пулат

1. 28- раем. : 0,7 • 106 кГс/м*

булса, брус ва трубкалар кундаланг кесимидаги кучланишлар 
аниклансин.

Е ч и ш .  Р  куч таъсирида брус ва трубкаларда А,чуян; №а; 
Мал зурикишлар хосил булади. Статикадан уч номаълумли бит- 
та тенглама тузамиз: А̂ чуян +- +  N iЯ =  Р. Демак, масала ик- 
ки маротаба статик аникмасдир. Мисолда зурикишларни эмас, 
балки кучланишларни аниклаш талаб этилаётгани учун улар- 
ни кундаланг кесим юзи ва кучланишлар оркали ифодалаш 
кулайдир:

■̂ чуян "̂чуян Очуян ;
л/1 Г  о .п п >

N  оал ал ал*

Брус ва трубкаларнинг кесим юзларини ^исоблаймиз:
и • ю '2

Ч^ЯН =  78,5 см2;

У вактда

Ел = ~  (152 -  1С2) =  98,2 см2; 

=  7  (20* -  152) =  137>2 см2'

7 8 , 5 0 ^ + 9 8 , 2 ^  +  137,2аал = 6 0  • 10».

М аълумки, системанинг ^амма элементлари бир хилда кис 
каради, яъни Д /чуян=  Д /п =  Д /ал ёки 
гини ^исобга олиб,

/ чуян =  /п = ^ лэканли-

г „ =  г =  г чуян п ал•



дчуян Дп Дал

£'чуяи  &П  -®ал

* п ва оал ларни очуян орцали ифодалаймиз:
Е„

<3 =  о ж п чу ян
£ ч?ян

®1Л ®чуян . ^ ал .
£ чуян

У вацтда

78,5 +  98,2 +  137,2 - 4 г .  _  60 • 10-,
Ч̂ ЯН чуян

Соний цийматларни к р с а к ,

°чуян =  186  к Г / с м * ,

=  186 • - ^ 1  =  310 я Г / ^ 2, 
п 1,2- 108 '

=  186 • -  109 *Г/<ш2. '
ал 1,2-Ю в

1.11- мисол. Агар Еа =  2.£м =  2 • 10е кГ /см 1 булса, кунда- 
ланг кесим юзлари бир хил булган стерженлардаги зУрициш- 
лар анщлансин (1.29-раем, а).

Е ч и ш . Кесимлар ^сулини татбик этиб, берилган Р  наг
рузка ^амда изланаётгаи А^.А^, Л̂ 8 кучлар ва * .к .  стержен
лардаги з^рикишлар таъсирида А  тугуннинг мувозанатидан 
(1 29-шакл, б), куйидагиларни топамиз:

2Л̂ 2 со э  р +  2А^ соэ а +  А̂ з =  Р. (1)

Мувозанат тенгламасини тузишда, симметрик жойлашган ён 
стерженлардаги зурикишларнинг узаро тенглиги *исобга олин- 
ганлигига эътибор бериш керак ( = =  А^, Щ  =  Л16).

а .................................. ...... 5



Курсатилган зурицишларнинг тенглиги системанинг симмет- 
риклигидан келиб чщ ади. Ён стерженлар системанинг симмет
рия уцига бир хил бурчак хосил килиб огган ва бундан таш- 
Кари, симметрии жойлашган стерженларнинг бикрлиги бир 
хилдадир. Умуман айтганда, берилган система уч маротаба 
статик аникмасдир: бешта номаълум киймат ва иккита статика 
тенгламаси (текисликда кесишувчи кучлар системаси). Кон
струкция симметрии булганлиги учун, битта статика тенгла
маси ва битта кучиш тенгламаси огзаки ечилади (улар ёзил- 
маган ^ам) ва N t =  N t , N 2 =  N 6 эканлигини беради. Шундай 
Килиб, икки кучиш тенгламаларини тузиш керак, холос.

Кучиш диаграммаси (1 .2 9 -раем, в) дан куйидагиларни то- 
памиз:

* I * »  -  M il Щ  М. =  AL  COS а еки —— i----=  —— cos а.
E^Fcosa En F

Е п =  2Е м эканлигини ^исобга олиб, цуйидаги зУрицишни то- 
памиз:

N  Ъ со*а_  (2)
2

Шунингдек, к ^ ч и т  диаграммасидан
Д/2 =  113 cos р,

ёки
N t l N3l .-------—  =  —— cos В,

E a F cos? En F Y'
бундан

N 2 =  N 3 cos8 p. (3)

N i  ва N 3 ларнинг цийматлари (2) ва (3) ни (1) тенгламага 
цуйсак:

J V 8 = --------------- - --------------- .
1 +  COS3 а •+- 2cOS3p

N s нинг топилган цийматини (2) ва (3) ифодаларга цуйиб, 
Чуйидагиларни хосил циламиз:

РсО&2а N s ,N. = ----------------------- - =  — cos2 а;
2(l+co s3a+2coss?) 2

N 3 = -------- -------------- =  jV3cos2p.
1 +  cos3« +  2 cos3 p 

Сон цийматларини куйсак:
a; 3 0 -1 0 3  , . лN3= ----------------------- =  14,1 -103 кГ',

1 +  0,744 +  0,376

N t =  - Л2 103 cos225°= 5,81 • 103 кГ;

N 2 =  14,1 • 103 cos2 55° =4 ,66 -103 кГ.



чуян

Б„
Дал

чуян " п  “ ал

ва оал ларни очуян орцали ифодалаймиз:
Е„

чу ян
п

Е„"чуян
О — в хйл ч^ян "ал

У вактда

78,5 ачуян +  98,2 а

'чуян

чуян £
чуян

чуян £ -  6 0  • 10».
чуян

Соний цийматларни к р с а к ,

° чуян =  1 8 6  к П с м \

а„ =  186 • А Ж  =  з ю  к Г /с м \  
п 1 ,2 .1 0 8  1

=  186 • °А А ?1  =  109 к Г !с м \  
ал 1,2 • 10« 1

1.11- мисол. Агар Еп =  2Е и =  2 • 10е кГ /см г б^лса, кунда- 
ланг кесим юзлари бир хил булган стерженлардаги зурикиш- 
лар аницлансин (1.29-раем, а).

Е ч и ш . Кесимлар усулини т а т б щ  этиб, берилган Р  наг
рузка *амда изланаётган А^.А^, А^ кучлар ва %.к. стержен
лардаги з^рикишлар таъсирида А  тугуннинг мувозанатидан 
(1.29-шакл, б), цуйидагиларни топамиз:

2Ы2 соэ р +  2Ы, соз а +  М3 =  Р . (1)

Мувозанат тенгламасини тузишда, симметрик жойлашган ён 
стерженлардаги зурицишларнинг узаро тенглиги ^исобга олин- 
ганлигига эътибор бериш керак (Л ^ — А/-*, А ^ ^ А ^ ) .

/V/ % /V,

/V/ % М ф и

АУа -



Курсатилган зурицишларнинг тенглиги системанинг симмет- 
риклигидан келиб чикади. Ён стерженлар системанинг симмет
рия уцига бир хил бурчак з^осил килиб огган ва бундан таш- 
цари, симметрии жойлашган стерженларнинг бикрлиги бир 
хилдадир. Умуман айтганда, берилган система уч маротаба 
статик аникмасдир: бешта номаълум циймат ва иккита статика 
тенгламаси (текисликда кесишувчи кучлар системаси). Кон
струкция симметрии булганлиги учун, битта статика тенгла
маси ва битта кучиш тенгламаси огзаки ечилади (улар ёзил- 
маган ^ам) ва 7V, =  ДГ4, ДТ2»=аг6 эканлигини беради. Шундай 
килиб, икки к ^ ч и т  тенгламаларини тузиш керак, холос.

Кучиш диаграммам (1 .2 9 -раем, в) дан цуйидагиларни то- 
памиз:

Д/, =  Д/3 cos а ёки ■ —  =  - ^ - c o s a .
£ MFcosa Еп F

Е п — 2Е к эканлигини ^исобга олиб, цуйидаги зурицишни то- 
памиз:

^  (2 )
2

Шунингдек, к^чиш диаграммасидан
Д/2 =  ' / 3 cos р,

ёки
Ш  N3i а----------- =  cos 0,

E n F cos? E„F  П
бундан

7V2 =  W3cos2p. (3)

ва N 3 ларнинг цийматлари (2) ва (3) ни (1) тенгламага 
цуйсак:

N s = ----------- --------- -
1 +  COS3 а +  2cOS3p

iV8 нинг топилган кийматини (2) ва (3) ифодаларга цуйиб, 
Куйидагиларни хосил циламиз:

, ,  PcOS2a N 3 ,
/V, = ---------------------------- - =  —  COS2 a;

2 ( l+ c o s 3a + 2 c o ss?) 2

N t = - ------------------------- - =  7V3C0S2P.
1 +  cos3« - f  2 cos3 p

Сон цийматларини куйсак:
»7 30 • 103 1 jl 1 Г-N 3 = ---------------------- =  I4,l • 10s кГ\

l +  0,744 +  0,376

N x =  -4,12 103 cos225°= 5,81 • 103 кГ\

=  14,1 -103 cos255° = 4 ,66 -103 кГ.



Берилган системада стерженларнинг кжланиши бир хилда 
эмаслиги дщ катни узига жалб килади: уртадаги стержень энг 
куп кучланган ва чеккадаги стерженлар эса энг кам кучлац- 
ган. Чеккадаги стерженда чузувчи зурициш уртадаги стержен- 
да ^осил буладиган зурикишнинг атиги 33% ини ташкил ци- 
ладш

Ч/12-мисол. А шарнирли таянчнинг Яд реакцияси ва абсо
лют бикр ^исобланган балкани ушлаб турадиган сгерженлар- 
даги зурицишлар аниклансин (1. 3 0 - раем,а). Стерженлар бир 
хил материалдан тайёрланади.

Еч и ш. Балкага таъсир этувчи кучлар системаси 1. 30-расм, б 
да курсатилган. Бундай кучлар системаси учун статика иккита 
мувозанат тенгламасини беради, номаълумлар учун учта: /V,, 
N2, Ра- Демак, система бир маротаба статик аницмасдир.

Мувозанат тенгламаларини тузамиз:

2 ^ = 0 ;  - 4 - М  +  /?а +  Л/2 =  0, (1)

2 ^ а =  0; 4-0,8 - А ^ .О .б  — Л/г 1 -  0,8 =  0. (2)

1. 30-расм, б да системанинг деформацияланган схематик 
^олати курсатилган. Чизмадан цуйидагиларни топамиз:

Д/, СА ,— — —  ёкид/. АО
М ,
д/2 ■ — =  2 . 

0,5

Стерженнинг абсолют чузилишини Гук формуласига муво- 
фиц ифодалаймиз:

М г -

У вацтда

д/2 =

_ _  2

ЕР а

ЕРЯ

ва ларнинг сон цийматларини к^йсай

N i ^ í , 2 5 N г. (3)

(3) муносабатни (2) тенгла- 
мага куйиб, куйидаги натижани 
топамиз.

Л/, =  1,41 г,
N■¿ =  1,7 г.

(1) дан куйидагиларни топамиз:

+  -ЛГ„ =  4 +  1,41 -  
— 1,7 =  3,71 т.



Температура кучланишлар

1. 13-мисол. Икки учи кузголмас таянч билан ма^камланган 
пулат брус (1 .31-раем) ма^камланиш ^олатидаги температу- 
расидан 40° га киздирилган. Брусни киздириш натижасида 
унинг кундаланг кесимларида хосил б^ладиган кучланишлар 
хисоблансин, / ? = 2 - 1 0 в кГ/см*; яя = 1 2 -1 0 _б.

Е ч и ш.  Брусни киздириш натижасида унинг ма^камланган 
жойларида ва ./?/> реакциялар хосил булади (улар раемда 
курсатилмаган), уларни аницлаш учун статика фацаг биттаги- 
на тенгламани беради: =  0; =  •#£>• Демак,
масала статик аницмасдир.

Мисол ечишнйнг давоми 1.9- мисолнинг ечимига ухшай- 
ди: унг томоидаги богланишни олиб ташлаб унинг брусга 
таъсирини излачаётган реакция кучи билан алмаштирамиз.

Кизитиш натижасида (олиб ташланган богланишда) ке- 
симнинг кучиши

Д/( =  ад (2а +  Ь) М. 

куч таъсиридан бруснинг кискариши:
д /  У?д2а Л  д . 6

ЕР1 ‘
У вак;тда

2Яп -а Нп Ь 
ап М  (2а +  Ь) = —щ ~  +  - щ - ,

бундан
а„ М  (2а +  Ь) ЕРл

Но —
12-10 “ 40 (2-40 +  30) 2- 10в-4-6

2аТ^ + Ь Рц ~~ 2 .4 0 -4 +  30-6 -5080  кГ.
Стержень ;урта цисмининг кундаланг кесимидаги зурикиш

"В С  '

Стержень чекка цисмининг кундаланг кесимларидаги зу- 
рикишлар

Я р  5080 
Л  “  «

;_ ^ = _ 8 4 7  к Г  ¡см2.

1
£?бспг кГг =$спг
\ --------- Ч  ,1 т т

4x1А
а =40см »

В С 

Ь-ЗОсн ^ ^

0
а =2Юсм

Кучланиш сицув- 
чан булгани учун 
минус ишораси кУ* 
йилди.

^  14-мисол. Аб
солют бикр (каттик) 
балкани( 1.32-расм,а) 
ушлаб турадиган 
уртадаги стержень 
(мисдан ишлангани)



СИН ®М

Л 1

г *  а * и  а
,1 1 £ 3

+50* 1-
А1—С■ '

/=1спг 1 
!>— ? « *

4:А бс. ди кр  б а л к а  
| /У /  |4/г |Л ^

А/ =  50° га киздирилган- 
да, унинг кундаланг 
кесимларида хосил була- 
диган зурикиш аниклан- 

16,5 • 10~ь, Е =
2£м =  2 • 10е к Г  ¡см' ка

бул КИЛИНСИН.
Е ч и ш Уртадаги стер

жень кизиганида узаяди, 
иккала чекка стержень 
эса бунга каршилик Кур. 
сатади. Шунинг учун 
уртадаги стерженда Л2 1—
сикувчи зурикиш, чекка- 
даги стерженларда эса,
Nl ва Л/3 чузувчи зури
киш хосил булади (1.32-раем, б).

Конструкция симметрик булгани учун N 1 =  УУ3.
Мувозанат тенгламаси 2 ^ = 0  ни тузиб куйидагиларни то- 

памиз.
2 Н 1 - М 2 =  0', 2А /,.

Система бир марта статик аницмас — учта номаълум кий- 
матли иккита статик тенгламалар (улардан биттаси огзаки 
ечилган) дан иборат.

Равшанки, балка горизонтал х°латда пастга тушади, яъни 
кучиш тенгламаси куйидаги куринишда булади:

АЛ-

1. 32- раем.

бу ерда

У ва^тда

М г -

Д/2 =  Д/8 

I V
р  р  э 
с п г п

Мо =  а„1Ы —м* =  «М/А Г -
2 ЛЛ/

Е МР,м 'м

:а мШ
2ЫХ1

^м^м"

(Иккинчи стержендаги зурикиш сикувчи деб олингани учун 
иккинчи кушилувчи олдига минус ишораси куйилади).

а МД*
1

Е-п^п
+

Сон кийматларини куйиб, куйидагиларни топамиз:
16,5-Ю“ 6 -50

1
+

330 кГ \

2,0 -108.1 1,0 -108.1



О _  ™  =  330 кГ!см}\ 
п F„ 1

TV2 =  2 V, =  660 к Г;

Зурициш (кучланиш) ларнинг мусбат цийматлари илгари 
кабул к и л и н г а н  йуналишларнинг ^ацикий йуналишларга мос 
эканлигини к^рсатади (1 .32-раем, б га каранг).

Бошлангич ва монтаж  кучланишлари

1.15-мисол. 1.33-раем, а да курсатилган пулат стер- 
женлар системасида ^ртадаги стержень талаб этилгандан 8 =  
=  0,6 мм  кисцарок килиб тайёрланган. Агар Еп — 2 Л ^  кГ/см* 
булса, система йигилгандан кейин стерженларнинг кундаланг 
кесимларида з{осил буладиган кучланиш аниклансин.

Е ч и ш .  йигилгандан кейин уртадаги стерженда чузувчи, 
чекка стерженларда эса сикувчи зурикишлар ^осил булади.

1. 33-раем, б да А  тугунга таъсир этувчи кучланишлар 
курсатилган. Бундйй кучлар системаси учун статика иккита 
мувозанат тенгламасини беради. Демак, масала статик аник- 
мас. А  тугун учун мувозанат тенгламаларини тузамиз:

2 ^ — 0; A ^s in a  — /V8 s i n a  =  0;

2 ^ = 0 ;  — N t cos a -f N2 — Nz cos a =  0; 
N i = * 2 N i cos a =  2 A/j cos 30°

ёки
^  =  1 ,7 3 ^ , .

Кесимларнинг юзлари бир хил булгани учун
а2 =  1,73 о,.

Учинчи тенгламани 
системанинг деформа* 
ция шартидан *осил 
килиш мумкин. А  шар
нир йигилгандан кейин 
А  ва Л0 орасидаги би- 
рор оралик А  з{олатни 
олади.

1.33-расм, а, в лар- 
дан яккол куринадики,



Щ // / /Ш , ,Р„-Зсм*-

\ п .

/ ■ / , = х г \
1 \

1 ^ 1
!

А6с.5икр балка 

1. 34- раем.

бу ерда

д / , = о ,/ ! д/,= I I / ,

1. 35- раем.

Лекин

у вак,тда

/ ,  =  - Ь - ,
соз а

1

4 <Г

Р '/О спг ■Р

йЩ мп

\■Абс.бикр балка 

1. 3 6 -раем.

I _  аз̂ а |
Е  £со8га

о2= 1 )73о1 эканлигини назарга олиб, цуйидагини топамиз:

бундан
ЬЕ

д __  1,73 а1 /а . О]/з

Е  £cos2я,

0,06-2-10« =  130 КГ/СМ2;

Ч1'73̂ . )  300[''73+М '
а2 =  1,73 о, =  1,73 - 130 =  225 кГ /см 3.

Мустацил ечиш учун масалалар

1.18. Абсолют каттик балкани ушлаб турадиган стержен- 
ларнинг керакли кундаланг кесим юзлари ани^лансин (1.34- 
расм). Хамма стерженлар бир хил материалдан тайёрлангаа 
ва тенг кесимларга эга, [о]=1600 кГ)см2.

Ж авоби.  /?=5,30 с м \

* г  *, М  ** 1 !а* Гук конуни буиича Д /=  —  =  — • — =  —.
Е Е  Е Е Е



1.19. Агар 1.35-расмда тасвирланган система йигилгандан 
кейин стерженлар А^ =  40° га к и з д и р и л г а н  булса, у вактда 
стерженларда зосил буладиган кучланишлар ^исоблансин.

Ж авоби.  о , =  +  354 кГ/см2; ом=  — 122 кГ1см\

1.20. Система йигилгандан кейин пулат стерженларда хо- 
сил буладиган кучланиш ^исоблансин (1. 36- раем). 2- стер
жень талаб этилгандан 8=0,4 м и  киска тайёрланган.

Ж авоби . ах=- — 57 кГ1см3, и2=258 /сГ/сл2; о8= — 171 к1 ¡см2.



II б о б

КУЧЛАНИШ ВА ДЕФОРМАЦИЯЛАНИШ 
ХОЛАТИНИНГ НАЗАРИЯЛАРИ

2. 1-§ . НАЗАРИЯДАН АСОСИЙ М АЪЛУМ ОТЛАР

У мумий холда жисм юкланганда унинг берилган нуцтаси- 
дан утувчи турли хилда жойлашган юзларида хосил булади- 
ган кучланишлар турлича хосил булади. Берилган нуктадан 
утувчи чексиз куп сондаги юзаларнинг хаммасида хосил бу- 
ладиган нормал ва уринма кучланишларнинг туплами берил
ган нуктадаги куяланиш %олат ина  характерлайди.

Берилган нуцта атрофида хамма вацт шундай элементар 
параллелепипед ажратиш мумкинки, унинг ёкларида уринма 
кучланишлар булмайди. Бошкача цилиб айтганда, нуцта ор- 
цали узаро перпендикуляр булган учта юзларни утказиш мум
кинки, уларда уринма кучланишлар хосил булмайди (баъзи 
бир хусусий лолларда бундай юзларни чексиз куп утказиш 
мумкин). Бундай юзалар б о ш  ю з ал  а р  дейилади. Уларда 
хосил буладиган нормал кучланишлар б о ш  к у ч л а н и ш л а р  
дейилади. Б о ш  к у ч л а н и ш л а р  о,, а2 ва о3 лар билан бел- 
гиланади. Индекслар я\'^а2'^.а3 тенгсизлиги бажариладиган 
цилиб куйилади (тенгсизлик алгебраик булиб, сицилиш куч- 
ланиши манфий хисобланади), яъни аввал хамма бош кучла- 
нишларни аниклаш, сунгра индексларни цуйиш керак.

Берилган нуцта учун о1 энг катта, о„ эса энг кичик кучла- 
ниш булади.

Агар учала бош кучланишлар нолдан фарк цилса, у ва^т- 
да кучланиш холати ха ж м и  й ёки у ч  у к л и  дейилади (2. 
1-расм, а). Агар факат икки бош кучланиш нолдан фарк кил- 
са, у вактда кучланиш холати т е  к и с  ёки и к к и  у к л и  дейи
лади (2.1-раем, б). Агар бош кучлацишлардан факат биттаси 
нолдан фарк цилса, у вактда кучланиш холати ч и з и г и й ёки 
б и р  у к л и  дейилади (2 .1 -раем, в).

Биргина тугри чизикка параллел булган (элементар парал- 
лелепипеднинг биргина ёгига перпендикуляр) чексиз куп 
юзачаларнинг тупламига ю з а ч а л а р  о и л а с и  ёки с е р и я -  
си дейилади. Бош кучланишлардан биронтасига параллел бул
ган юзачалар сериясига тегишли юзачадаги кучланишлар уша



А

&

/

4
2. 1- раем.

бош кучланишга безлик булмайди. Масалан, о3 га параллел 
ва нормали о, йуналиши билан а бурчак ташкил киладиган 
юзачадаги нормал ва уринма кучланишлар (2.2-раем) куйи- 
даги формулалардан аникланади:

,2!±3_1_2!=2«соз2а;
2 2

СТ1—а2
2

8 1 п 2 а .

(2.1)

(2 .2)

Куриб чикилаётган юзачалар серияси учун энг катта урин
ма кучланиш бош юзларга нисбатан биссектриса булган юзча- 
да хосил булади ва куйидаги формула билан аникланади:

т12 =  И .  (2 .3 )

Бу уринма кучланиш мазкур нукта учун максимал эмас. 
Максимал уринма кучланиш а2 га параллел ва о,, о3 таъсир 
юзачаларининг биссектриса юзачасида хосил булади; унинг 
микдори куйидаги формуладан аникланади:

(2 .4)

аа ва та ларни аналитик аниклаш урнига берилган юзача
лар серияси учун ясалган М ор доираси ёрдамида графо ана

литик усулда аникласа

\6г

/  V
•-# __ чА .  ^ // ъ

Хам булади. Мор дои
раси шундай нукталар- 
нинг геометрик урни- 
ки, уларнинг абсцисса 
ва ординаталари мос 
равишда берилган се
рия юзчаларида хосил 
буладиган нормал ва 
уринма кучланишларга 
тенг булади. оа ва т



2. 3- раем 2. 4- раем.

ларни анщлаш учун Мор доираси усулини та тб щ  этиш 2.2- 
мисолда келтирилган.

(2.1), (2.2) формулалардан хусусий хол сифатида бир 
укли чузилиш (о, >  0, о3= о 3 =  0) учун куйидаги муносабат- 
лар хосил булади:

0а =  ^  (1 +  COS2 а) =  Oj eos2 а; (2.5)

т# = - 1 а ,  s in  2 а. (2 .6 )

Бир уцли си^илиш (о, =  о2 =  0; о3 <  0) булган холда (2.5) 
ва (2.6) формулалардаги о, урнига о3 куйиш керак ва хисоб- 
лашларда оа катталикнинг манфий эканлигини назарга олиш 
керак.

Кучланиш холатини текшириш тугрисида юкорида келти
рилган маълумотлар берилган (бошлангич) микдорлар бош 
кучланишлардан иборат булган хол учун тугри келади. Бун- 
дан ташкари, текширишлар бош кучланишларга параллел бул
ган юзлар серияси билан чекланди; курсатилган серияларга 
кирмайдиган юзлардаги кучланишларни аниклаш укув прог- 
раммаси хажмидан таищарига чицади.

Текис кучланиш холатида текширилаётган нуцта атрофида 
олинадиган элементар параллелепипедни икки карама-царши 
ёгини кучланишлардан холи буладиган цилиб ажратиб олиш 
мумкин (2.3-раем).

Кучланишларни текширишни элементнинг кучланишлардан 
холи ёцларига перпендикуляр булган юзлар сериясини тахлил 
этиш билан чегаралаб, куйидаги богликликларни топамиз (2. 
4- раем):

+  ^ p C O S  2 а — хху sin 2 а; (2.7)

т* =  sin 2а -f- eos 2а. (2.8)

f
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2. 5- раем. 2. 6- раем.

Текширилаётган серия юзалари ичида узаро перпендикуляр 
уларнинг ^олатлари ва о"0 бурчаклариккита бош юза бор; 

билан 
лади:

аникланади, цийматлари эса цуйидаги ифодадан гопи- 

\g2oo =  (2.9)

Бош кучланишларнинг кийматлари ушбу формуладан топи- 
лади: ______________

,=  Ь ± ^ ± 1 К ( ° . - » » > "  +  ‘Ч » .  (2-Ю)•'бош'

Бош кучланишлардаги индекслар кучланишларнинг киймати 
з^исоблаб топилгандан кейин куйилади. (2.7)— (2.9) форму- 
лалардан фойдаланилганда уринма кучланишнинг ишораси
2.5-расмга мос равишда олинади.

Текис кучланиш з^олатининг характерли хусусий з^оллари:
а) Соддалаштнрилган текис кучланиш полати деб аталувчи 

*ол, бунинг учун з ,> 0 ;  о2 =  0. о3 <  0. Бунда элементар парал- 
лелепипедни шундай ажратиш мумкинки, бошлангич нормал 
кучланишлардан бири нолга тенг булади (2. 6 - раем). Бу з^ол 
учун (2.9), (2.10) формулалар урнига цуйидаги формулалар 
зреил булади:

«82«.----- ^ 2 ;  (2.11)

2

0

-4- 4т2' х у

(2 . 12)

б) Соф силжиш, бунинг учун а1 = —а3; а2= 0 .  Бу з^олда эле
ментар параллелепипедни шундай танлаш имконияти булади- 
ки, унинг турт ёгида факат модуль жиз^атидан тенг булган 
уринма кучланишлар булиб, долган икки ёги кучланишдан 
з^оли булади (2 .7-раем). Бу з^ол учун курсатилган уринма 
кучланишлар экстремаль булиб, бош кучланишлар билан куйи- 
даги муносабатлар орцали боглангандир:

(2.13)а, =  —  а.. ХУ



Бош юзлар экстремаль уринма 
кучланишлар таъсир юзлари би- 
лан 45° ли бурчак ташкил ки 
лади.

Берилган юзлар бош юзлар 
булмаган ^ол учун Мор дои- 
раси ёрдамида текис кучланиш 
^олатини текшириш 2.4, 2.5- 
мисолларда курсатилган.

Жисмнинг берилган нуктаси 
оркали узаро перпендикуляр
булган учта укни утказиш мумкин, улар орасидаги бурчаклар 
деформациядан кейин ^ам тутрилигича колади. Булар д е ф о р -  
м а ц и я н и н г  б о ш  у к л а р и  деб аталади; уларнинг йуналиш- 
лари бош кучланишларнинг йуналишлари билан устма-уст ту- 
шади. Бош уклар буйича йуналган чизикли деформациялар 
б о ш  д е ф о р м а ц и я л а р  деб аталади: уларнинг катталикла- 
ри мос равишда бош кучланишлар билан ум ум лаш ган  Г ук  
цонуна орцали, богланган:

2. 7- раем.

е> = ^ [ а< — (*(02 +  °з)]; 

е2 =  \  [32 ~  ^(°1  +  °з)];ь

Ч  =  -4  К  —  и («1 +  ста) ] -

(2.14)

Агар нукта атрофида бош юзлари булмаган элемент ажра- 
тилса (элемент ёкларида нормал кучланишлар з^ам, уринма 
кучланишлар ^ам булади), у вактда нормал кучланишлардан 
(бош кучланишлар эмас!) хар бири буйлаб йуналган чизикли 
деформациялар учун (2.14) формулалар уз  кучида колади, 
фацат индексларини узгартириш керак холос:

1®у— +  °*>1; 

ег = ^ [ ^ - Р К  +  Оу)]-

(2.14 а)

Жисмнинг берилган нуктаси атрофида ^ажмнинг нисбий 
Узгариши куйидаги формуладан аникланади:

«  =  е-г + £у +  &г =  К  +  °у +  ° г ) .  ( 2 .1 5 )

Г



Жисмнинг берилган нуктаси учун деформациянинг солиш- 
тирма потенциал энергияси бош кучланишлар билан куйидаги 
муносабат оркали боглангандир:

и = ЪЁ ^  +  а* +  °з ~  2!* (°1ая +  а2аз + °з° 1)]. (2.16)

Деформациянинг тула солиштирма потенциал энергиясинн 
элемент хажмининг узгариши билан боглиц булган

“* = 1^ ? (а,+3а+аз)а (2Л7) 

ва элемент шаклининг узгариши билан боглиц булган

«ш =  [ ( ° 1  ~  °г)5 +  (°2 -  °зУ +  («з -  <>,)?] (2.18)

солиштирма энергияларга ажратиш мумкин.

2.2 §. КУЧЛАНИШ ^ОЛАТИНИ АНАЛИТИК ВА ГРАФО
АНАЛИТИК УСУЛДА ТЕКШИРИШ

2.1-мисол. 2 .8 -раем, а  да курсатилган бруснинг 1— 1 ке- 
симидаги А  ва 2 —2 кесимидаги В нукталарда нормал ва урин- 
ма кучланишлар аналитик усулда ва Мор доираси ёрдамида 
аниклансин. Шу нукталарда хосил буладиган максимал уринма 
кучланишлар хисоблансин.

Е ч и ш .  А  нуктадан утувчи кундаланг кесим учун

Л ^ = Р ,  = 3  • 103 к Г

ва А  нукта учун бош 
кучланиш буладиган уша 
кундаланг  кесимдаги мое 
нормал кучланиш

N .
(°ж)л— (° |)л=  - у  ^

3 • Юз
=  "2 . | ’ =  1500 к Г  ¡см?.

Худди шунингдек, В  
нукта учун

^ = Р , - Р 2 =  3 -  1 0 3 -

— 5,5 • 103=  —2,5- 10е к Г .

Буйлама кучларнинг 
эпюралари 2.8- раем, б

Мэтрасц



да курсатилган. В нуктадан утувчи кундаланг кеСимдаги 
кучланиш

/ \ , \  2 ,5-103 г . ,
( ° Л  =  2П -  =  “  кГ/см*.

2.9-раем, а  да (чизма текислигидаги проекцияси) А нуцта 
атрофида кундаланг ва буйлама кесимлар билан ажратилган 
элемент курсатилган; шу раемда курсатилган 1—/  кесимга 
параллел булган юздаги кучланишни аниклаш керак.

(2.5), (2.6) формулалардан цуйидагиларни топамиз:
(оа, )д =  (о,)лсо82а, =  1500 соз2155° =  1230 к Г /с м 2;

( \  )л =  { (°1)л51п2а1 =  \  1 5 0 0 3 1 0 °  =  — 575 кГ!см 2.

А  н у ц т а д а г и  максимал уринма кучланиш
/ ч (а1)д 1500 _ сг. ,
( ттах).д 2 —  2 — КГ1СМ  .

Чизма текислигига перпендикуляр булган юзлар сериясг 
учун Мор доирасини ясаймиз (2.9-расм, б). Абсцисса у^и 
буйлаб, координата бошидан бошлаб танлаб олинган масштаб 
да (о1)д цийматга тенг булган ОК кесмани жойлаштирамиг



К  нуцта бош кучланиш (о,)л га таъсир этувчи юзни, О нукта 
эса олдингига перпендикуляр булган юзни (нолинчи бош юз
ни) тасвирлайди. ОК масофани тенг иккига булиб, Мор доира- 
сипинг маркази 0 1 нуцтани ^осил киламиз ва айлана чизамиз.
О ва К  ну^талар билан тасвирланувчи юзларнингнормаллари- 
га шу ну^талардан параллел чизиклар утказамиз. Бу чизи^лар 
(нурлар) К  нуцтада кесишади, демак, у Мор доирасининг 
ц у т б и  (бош ёки махсус нуцтаси) булади. Кутбни цуйидаги 
хоссага эга эканлигини таъкидлаш керак, яъни унда берилган 
сериядаги барча юзларнинг нормалларига параллел булган нур
лар кесишади.

1— 1 кесимни ифодалайдиган нук;тани топиш учун К нуцта-
параллел нур утказамиз ва унинг 
айлана билан кесишиш нуцтасида 
изланаётган С н ^тан и  ^осил кила
миз. Унинг абсцисса ва ордината- 
лари кабул цилинган масштабда 
мос равишда 1 — 1 кесимда *осил 
буладиган нормал ва уринма куч- 
ланишларни беради. Равшанки, 
максимал уринма кучланиш таъсир 
юзи £) ну^та билан тасвирланади, 
у айлананинг уз вертикал диамет- 
ри билан кесишиш нуцтасидир. Ку- 
риб чицилаётган юзнинг ^олатини

дан 1— 1 кесим нормалига



аницлаш учун О  нуктани 
Кутб билан туташтирамиз,
ОК  ЧИЗИК (^шах)* ТЭЪСИр
юзининг нормалига парал- 
лел булади. Бу юздаги нор- 
мал кучланиш миедори £) 
нуктанинг абсциссаси билан 
аникланади. К, С ва £> нук- 
талар билан тасвирланади- 
ган юзлардаги кучланишлар
2.9- раем, б  да курсатилган.
Нормал кучланишларнинг 
з^аммаси з^ам мусбат ишора- 
лидир (чузилиш кучлани- 
ши). С нукта билан тасвир- 
ланувчи юздаги уринма 
кучланиш манфий ишора- 
ли (нукта абсцисса уки ос- 
тида), шунинг учун )А 
йуналишини з^осил цилмок учун юзга утказилган ташки нор- 
мални соат стрелкасига тескари йуналишда 90° га айлантириш 
кифоядир (2.9-расм, б).

2 — 2  кесимдаги В  нукта учун элемент 2.10-расм, а  да кур- 
сатилган. Нормал ва уринма кучланишларни (2. 5), (2, 6) фор- 
мулалардаги (з,)л ни (а3)в билан алмаштириб ва бу кучланиш- 
нинг манфий эканлигини назарга олиб топамиз:

(<4 )д=  (в3)5со82а2 =  — 1250соз2215о =  — 837 кГ/см2;

(таа )в =  ~2 =  0,5 (— 1250 бш 430°) =»

=  — 587 к Г /с м 2.

В  нукта учун максимал уринма кучланиш
/ \ (^з) в 1250 л п г р  / о
( тшах)в =  — —  =  —  —  6 2 5  к Г 1С М -

В  нукта учун Мор доираси 2.10-расм, б  да курилган. Уни 
куриш А нукта учун бажаришдан тубдан фарк килмаганлиги 
сабабли такрорлаб утирмаймиз, факат бунда дойра координа
та бошидан чапда жойлашган булишини [ (°з )в< 0 ]  ва, демак, 
В  нукта оркали утувчи ихтиёрий юздаги нормал кучланиш 
манфий ишорали (сикилиш кучланиши) булишини таъкидлаб 
утамиз.

2. 2 - мисол. Берилган кучланиш з^олати учун (2 .11 -раем) 
з$ар бир бош кучланишларга параллел б^лган юзлар серияси 
учун Мор доираси курилсин. Максимал уринма кучланиш аник-



лансин. Нормали о, йуналиши билан а =  30° ли бурчак ташкил 
этувчи ва о3 векторига перпендикуляр булган юздаги нормал 
ва уринма кучланишлар аниклансин.

Е ч и ш .  Бош кучланишлар берилган: уларнинг хаммаси 
нолдан фарк килади, яъни берилган кучланиш холати хажмий 
(уч укли) х°латдир. Энг катта кучланиш (алгебраик маънода) 
800 кГ/см2 га тенг кучланишдир, демак, уни о, билан белги- 
лаш керак. Энг кичик кучланиш эса 1000 кГ /см г га тенг (си- 
Килиш кучланиши), уни о3 билан белгилаш керак. Шундай 
цилиб, о, =  800 к  Г  ¡см.2, о2 =  — 600 к Г/ см2, =  — 1000 к Г/см2.

Мор доираларини ясаш учун координата бошидан унгга о, 
га мос келувчи ОЬ кесмани, чапга эса о2 ва о3 ларга мос ке- 
лувчи ОК  ва ОМ  кесмаларни жойлаштирамиз (2.12-раем). КЬ, 
К М , 1М  кесмаларни тенг иккига булиб, Ои 0 2, 0 3 нукталарни— 
Мор доираларининг марказларини хосил циламиз, уларнинг 
хар бири бош кучланишлардан бирига параллел юзлар серия- 
си учун ясалган булади.

Максимал уринма кучланиш энг катта Мор доирасининг 
радиусига (баъзан, уни бош ёки аникловчи дейилади) тенг 
булади (масштабни назарга олган холда), яъни о2 га параллел 
юзлар серияси учун ясалган дойра радиусига тенг булади. 
Шундай цилиб,

Масаланинг шартига кура нормал ва уринма кучланишлари 
аникланадиган оа га параллел, юзлар сериясига киради. Бу 
юз 2 .13-раем, а да курсатилган, бу ерда берилган элемент о3 
га перпендикуляр текисликдаги проекция куринишида тасвир- 
ланган. Каралаётган юзлар серияси учун Мор доираси ало- 
хида яна бир марта тасвирланган (2.13-раем, б). Ь нукта ор- 
Кали о, га параллел, К  нукта оркали <з2 га параллел нурлар 
утказиб, К  ну^та берилган Мор доирасининг кутби эканлигини 
аниклаймиз. К  нуктадан бизни кизиктираётган огма юз нор- 
малига параллел. нур утказамиз. Курсатилган юзга мос келувчи 
С  нуктанинг абсциссаси ва ординатасини улчаб, куйидагиларни 
топамиз:

оа= 3()0 =  450 к Г /с м 2\ зо°=  606 к  Г /см 2.

Бу натижаларни (2. 1), (2. 2) формулалар ёрдамида олиш хам 
мумкин.

2.3- мисол. Берилган кучланиш холати учун Мор доираси 
ясалсин (2.14- раем).

Е ч и ш .  Берилганлар, олдинги мисолга ухшаш, бош кучла- 
нишлардир: а , =<з2=  1200 кГ /см 2, о3 =  — 900 кГ/см*. Ушбу 
кучланиш холатининг мухим томони шундан иборатки, унда 
иккита бош кучланиш узаро тенгдир. Мор доирасини ясашда

800 —(—1000) 
2

=  900 кГ/см2.



(2.15-раем) улардан бири, о3 га параллел булган юзлар се- 
риясига мос келгани, нуцтага айланиб цолишини (ноль радиусга 
эга булишини) аниклаймиз. Бу эса о3 га параллел булган ^ар 
кандай юзда уринма кучланиш булмаслигини ифодалайди, 
яъни бу юзларнинг ^аммаси бош юзлардир (бош юзлар чексиз 
куп булган )<ол). о, ва ларга параллел булган юзлар серия- 
сига мос келувчи доиралар устма-уст тушиб, битта доирага 
айланиб колади, 2.15-раемда бу *олатни ало^ида таъкидламок 
учун доиралардан бири озгина кичиклаштирилган ва штрих 
чизик билан тасвирланган.

2.4- мисол. Берилган кучланиш 
^олати учун бош кучланишлар ва 
максимал уринма кучланиш аниц- 
лансин (2.16- раем, а).

Е ч и ш .  Берилган юзлардан би
ри кучланишлардан ^оли, шунинг 
учун берилган элемент аксономет- (р
рияда тасвирланмасдан, таъкидлан- 
ган юзга параллел текисликка 
проекций сифатида тасвирланган.
Кучланишдан ^оли юз борлиги бе
рилган кучланиш }{олатининг уч 
уцли эмаслигини к^рсатади. Берил- 
ганлар бош юзлар булмаган ^ол 
учун Мор доирасини куйидагича ^  и.раем.



ясаймиз: танлаб олинган координата бошидан унг томонга <зх 
га тенг (кабул килинган масштабда) Ос кесмани жойлаш- 
тирамиз, с нуктадан абсцисса укига перпендикуляр утказиб, 
унда хху га мос келувчи кесмани юкори томонга жойлаштирамиз 
(2.16- раем, б). Шундай килиб, *осил килинган С нукта берилган 
вертикал юзни тасвирлайди; ах ва т.ху ларни мусбат эканлигини 
таъкидлаш керак. Худди шундай йул билан, берилган горизон- 
тал юзни тасвирловчи О  нуктани топамиз (бу ерда оу ва тху 
лар манфийдир). С ва £) нукталарни туташтириб, СО турри 
чизикни абсцисса уки билан кесишган нуктасида Мор доира- 
сининг марказини }{0 сил киламиз.

Мана шу хусусий }{Олда, Мор доирасининг маркази коор
дината боши билан устма-уст тушиб колди. ^осил булган мар- 
каздан С ва О  нукталар оркали утувчи айлана чизамиз. Шу 
нукталардан уларга мос келувчи юзларнинг нормалларига па- 
раллел булган нурлар утказамиз. Бу нурларнинг кесишиш 
нуктаси Мор доирасининг кутби (К  нукта) булади. Бинобарин, 
абсцисса укида ётган, айланага тегишли Ь  ва М  нукталар бош 
юзларга мос келади. Бу нукталарнинг абсциссалари катталик 
жи^атидан тенг ва карама-карши ишорали булиб, улар *ам 
бош кучланишларга турри келади.

Бош кучланишлари модули жи^атидан нолдан фарк кила- 
диган ва бир-бирига тенг ^амда ишоралари карама-карши бул
ган текис кучланиш ^олатининг бундай хусусий з^олига с о ф  
с и л ж и ш  дейилади. Чизмадан, О /  (ёки ОМ) кесмани улчаб, 
°1 =  — °з =  400 кГ/см 2 ни топамиз. Нолга тенг булган бош 
кучланиш а2 билан белгиланиши керак, чунки у нолга тенг 
бул маган бош кучланишлар орасидаги катталикдир. N  нукта 
максимал уринма кучланиш *осил буладиган юзни тасвирлай
ди; бу кучланишнинг катталиги ттах =  о, =  — а3 =  400 кГ/см*.



\  Бош юзлар ва ттах з^осил буладиган юз ^олатлари 2.16-раем, 
б да курсатилган.

Шу масалани аналитик усулда ечамиз. (2. 10) формуладан 
куйидагиларни топамиз:

265 -  205-  ±  j / (265 +  265)2 +  4 • 3002 =  ±  400 кГ/см2.

Бош юзларнинг берилганга нисбатан ofhhihhh аниклаш учун 
(2.9) формулани куллаймиз:

_ — 2_^_300—  _  —  1 13 
265 -  (— 265)

бундан иккита бурчак )(осил киламиз: а^== —24°15/ ва <х* =
=  — 114°15'.Бу бурчаклардан кичиги биринчи бош юзнормали- 
нинг йуналишини беради (2.16-раем, б  га царанг).

2.5-мисол. Берилган кучланиш ^олати учун (2 17-раем, а)  
бош кучланишлар ва макеимал уринма кучланиш аниклансин.

Е ч и ш .  Мор доираеини ясаш (2 .17-раем, б) олдинги маса- 
лада курсатилганга ухшашдир. Берилган кучланишлар буйи- 
ча С (ст̂  абсцисса ва Tjy ординатали) ва D  (оу абсцисса ва txv 
ординатали) нуцталарни топамиз. Бу нукталарни бирлаштириб, 
дойра маркази (О, нукта) ни *осил киламиз; бу марказдан С 
ва D  нукталар оркали утувчи айлана чизамиз. Бу айлана коор
дината бошидан утади, демак, бош кучланишлардан (чизма те- 
кислигига перпендикуляр юзлар серияси учун, 2.17-раем, а)  
бири нолга тенгдир. Шундай килиб, берилган кучланиш пола
ти учун кучланишлардан факат биттаси нолдан фарк килади; 
бу кучланиш манфийдир, демак, бир укли сикилиш ^олатини 
з{оеил киламиз: о, = о 2 =  0, о3= —600 кГ/см2 (о3 катталиги чиз- 
мадан аникланди).

(2. 10) формулани куллаб, худди уша натижани ^осил ^и- 
ламиз:

«вош =  ±  ■^]/ГК  — ау)2 +  4х^у =

_  -  445 — 155 ±  445 155)^ _j_ 4 . 2632 =  -  300 + 300;

oi =  0;
в3 =  — 600 кГ /см 2.

(2. 4) формуладан макеимал уринма кучланишни топамиз 
(2.17-раем, б га ^ам каранг):

w  =  3- ^ =  =  300 кГ!см?



Мустацил ечиш учун масалалар

2.1. 2 .18-расмда тасвирланган брус 1 — 1 кесимининг А нук- 
тасидаги нормал кучланиш 650 к Г ) с м 2 га тенг булса , Р  куч- 
нинг катталиги аниклансин.

Ж авоби.  735 кГ.

2.2 Сикилган бруснинг юзлардан биридаги кучланишлар 
оа =  75 М н/м2, та =  43 Мн/м? га тенг. Брусда хосил буладиган 
максимал, нормал ва уринма кучланишлар хамда Р  кучнинг 
киймаги аниклансин.

Ж авоби.  о3 =  — 99,4 М н \м ‘\ ттах=  49,7 Мн'\м.‘\ Р  =  9940 к.

2.3. Берилган кучланиш холати учун (2.20- раем) чизмада 
белгиланган юздаги нормал ва уринма кучланишлар аналитик 
ва графоаналитик усулда (Мор доираси ёрдамида) аниклансин.

Ж авоби .  675 кГ[см*\ та =  217 кГ\см‘*.

2.4. Берилган кучланиш холати учун (2.21-раем, а, б, в,
г) бош кучланишларнинг хар бирига параллел булган юзлар 
серияси учун Мор доираси курилсин ва максимал уринма куч
ланишлар аниклансин.

Ж авоби .  а) 1200 агГ/сл2; б) 0; в) 250 /гГ/сл2; г) 1100 кГ/сж2.

2.5. Параллелепипеднинг кучланишдан холи булган ёгига 
перпендикуляр булган юзлар серияси учун Мор доираси ясал-
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2. 18- раем 2. 19- раем. 2. 20- раем.

син (2.22-раем). Бош кучланишлар ва максимал уринма куч- 
ланиш аниклансин.

Ж аеоби.  а* =  240 кГ(см\ в2 =  0; о3 =  —  1040 кГ/сл*,

'Стах =  640 кГ/СМ2.
2.6. Берилган кучланиш полати учун (2.23- раем) бош куч* 

ланишлар аниклансин. Учта Мор доираси ясалсин ва максимал 
уринма кучланиш топилсин.

К у р с а т м а .  га параллел юзлар серияси учун кучланиш ог га бог- 
лик булмайди, яъни таъкидланган серия учун текшириш текис кучланиш 
^олатини текшириш каби олиб борилади.

Ж аеоби.  0!=  1200 кГ/см2; 
о2=  722 кГ/см2; 
о3= — 222 АгГ/слг3;

ттах "  711 кГ1СМ2-

2.3-§. УМУМЛАШГАН ГУК ЦОНУНИНИ ТАТБИЦ ЭТИШ

2.6- мисол. Алюминийдан ишланган кичик куб огир (дефор- 
мацияланмайдиган) деталь уйигига тиркишеиз (зич) эркин 
Куйилган ва Р  = 1 8 0  кн куч билан сицилган (2.24-раем). Куб-

6



Тух =500КГ/СП1 ?ук-400кГ/сНг

б ^ В 00к[/срг

2. 22- раем.

6^500кГ/т г 
►

2. 23- раем.

нинг ихтиёрий нуктаси учун бош кучланишлар ва бош дефор- 
мациялар аниклансин. Кубнинг нисбий ва абсолют з^ажмий узга- 
ришлари ^исоблансин. Деформациянинг солиштирма потенциал 
энергияси (тула, ^ажмий ва шаклий узгариши билан боглик 
булган) аниклансин. Е  =  0,7 • 105 Мн / м 2; ^ =  0,36 деб кабул 
килинсин.

Е ч и ш .  Куб бир жинсли кучланиш ^олатида (унинг бар- 
ча нукталари учун бир хил), шунинг учун унга умумлашган 
Гук конунини тулалигича татбик этиш мумкин. Кубнинг очик 
томони (2.24-раемда штрихланган) кучланишдан з^оли, яъни 
аг= 0. Кубнинг устки ва остки ёкларидаги кучланиш (Я куч уст- 
ки ёки текис таксимланган деб фараз килинади):

Р 180 • 103 =  _ 7 , 2  • 101 н/м*.°у  = 5 а- 1 ( Г 4

х  уки буйича деформациянинг нолга тенглик шартидан фой- 
даланиб ах кучланишни аниклаймиз, яъни куйилган деталь 
абсолют каттик деб кабул кнлингани учун ед.= 0  булади. Умум
лашган Гук конунини татбик этиб, куйидаги тенгликни з^осил 
Киламиз:

1 «*  -  I1 ( ° у +  оа ) ] =  0 ,
и  Л

бундан
в, =  м у =  0,36 ( -  7,2 • 107) «= -  

-  259 • 105 н/мК
Пировардида куйидагини то- 

памиз: а, =  о2= 0; о2 =  а*=  — 259Х 
X Ю5 н/м 2 — 25,9 Мн1мг\ о3 =з 
=  а =  — 720 • 105 н/м* =  —
— 72 М н /м \

Бош деформацияларнинг мик* 
дорини з^исоблаймиз:

2. 24- раем. =  £х — 0;



'»*. =  е„ =  — [о., —  IX ( о г 4 -  о . )  I =  ------ ?-------
' у £  I у 0 ,7-105 ( -  72 +  0,36 • 25,9) -------

8,96 • 10 
1

—4

у'  '  0,7 • 10  ̂

=  5,03 • 10"4

[ - 0 , 3 6  ( - 2 5 , 9  -  72) ] =

^ажмнинг нисбий узгариши: 

в  =  ** +  ®у +  ег — -  8,96 • 10~4+  5,03 • 10_4=  — 3,93 • 10"4. 
^ажмнинг абсолют узгариши:

Д1/= в  V = в а 3 = — 3,93 • 10~4* 53 = —0,0491 сл/3= - 4 ,9 1  • 10~8̂ 8. 

Деформациянинг тула солиштирма потенциал энергияси:

=  0 ^  ^  а  -  720 ■ 105 (-8 ,9 6 -  1 0 -4) и  3 2 2  . а Н ' М1МЛ
2 2 2 2

Деформациянинг хажмий узгариши билан боглик булган 
солиштирма потенциал энергияси:

и.х =  — (а, +  а2 +  о3)2 =  1 т  2 --0̂  [ ( -  259 • 105) +  ( -  720 X
* 6 £  6 • 0 ,7 -Ю ч 14  ^

X Ю5) ]2 =  64 • 10*« • м /м 3.

Деформациянинг шаклий узгариши билан боглик булган 
солиштирма потенциал энергияси

«ш =  ^ г 1[(°1 -  °г )"  +  ( ° 2-  °з)2 +  (о« -  °1)2 ] =

7 [2592 +  ( -  259 +  720)1 4-720']1010 =  258 • 102 н - м / м &_  1 +  0.36 

~ 6  • 0,7-10'

2.7-мисол. Каттиц ^оплама иккита ярим булакдан таркиб 
топган ва саккизта болт билан тортилган (2.25- раем). 1^опла- 
ма пластмассали призмани сициб туради. Пластмасса призма- 
нинг Пуассон коэффициенти 
(А=0,4га тенг, призмани цоплама- 
нинг уци буйлаб йуналган Р  =
=  10 • 103 кГ  куч сикиб туради.
Болтлар деформациясини ва тор- 
тишдаги буралишнинг таъсирини 
назарга олмасдан болтларнинг 
керакли диаметри аниклансин.
Болтлар учун [зц] =  1000 кГ/см2.

Е ч и ш.  Пластмассали призма 
(брус) сицилганда унинг кунда- 
ланг кесими улчамлари кагтала- 
шиши керак, лекин цоплама де-



ворлари бунга йул бермайди. Натижада, пластмасса брус 
ва коплама деворларининг сиртлари орасида узаро таъсир куч- 
лари *осил булади. Брус бир жинсли кучланиш ^олатида була- 
ди. Масала шартига кура коплама абсолют каттиклигини ва 
болтлар деформацияларини назарга олинмаслигини ^исобга 
олсак, бруснинг л: ва у уклари буйича деформациялари нол- 
га тенг, деган хулосага келамиз. Симметрия шартига кура 
°х — Оу эканлигини назарга олиб ва умумлашган Гукцонунини 
татбик этиб цуйидагини топамиз:

бундан

бу ерда

■у — - ¿ К  -  М ° *  +  ° у ) ]  = ° .  

° , ( 1  —  !*) =  1АЗ*>

X —  , »
1 - I X

Р  -  10 • 103 -2,78 кГ/см2 
а з  602 > 1

ва
-0 ,4 - 2 ,7 8  , п  ъ,<зг =  — :— — =  — 1,85 к Г  см*.

х 1 - 0 ,4  '

Болтлврга таъсир этувчи тула кучланиш
= \ах] =  60 • 100 • 1,85 =  11100 кГ.

Битта болтга тугри келадиган кучланиш

<3, =  -  =  —  =1390 кГ.
5 /  8

Муста^камлик шартига кура талаб этиладиган болт кесими 
(резьбанинг ички диаметри буйича)

,  / 4 ~ 0 7  _  Г  4 - 1390  '  -  1

~ > ы '  %>У  3*14- 1000 ~ 1,33™-
9150-59 ГОСТ дан М 16х2  резьбасининг ички диаметри с1,— 
=• 13,83 мм  булган болтни танлаб оламиз.

2 8-мисол. Чузилувчи намунага А В  тензометр 2.26-раем, 
а да тасвирлангандек, урнатилган. Тензометрнинг базаси с =  
=  20 мм, кагталашиш коэффициенти £ =  1000, берилган нагруз
ка таъсирида тензометрнинг курсатиши Дс= 6 ,5  мм  га тенг. Агар 
И — 2 ,1 x 1 0 е к Г /с м '1 эканлиги маълум булса, намуна мате- 
риали учун Пуассон коэффициенти аниклансин.

Е ч и ш. Брусдан тензометр базаеига параллел ва унга пер
пендикуляр текисликлар билан элемент ажратамиз (2.26-раем. 
0 ). Брус кундаланг кесимидаги кучланиш маълум, яъни

Р  2000 . п , п  23 =  0 , — - - ----- =  1000 к Г : С М г.
х  /- 2  1
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2. 26 -раем.

Энди ажратилган элемент ёцларида хосил б^ладиган нормал 
кучланншларни топамиз:

оа =  о, соэ2« =  1000 соэ2 30° =  750 кГ/см2;

°а+9о =  °1 со?5(а +  90°) ==■ в) з!п/а =  1000 з1п230° =  250 кГ/см2.

Тензометр базаси йуналиши буйича чизиклн деформацияни 
аницлаш учун цуйидаги нфоданн тузамиз:

*а =  Е  ( ° а  —  !Х(5а + 9 0 0 )*

Масаланинг шартидан шу деформациянинг сон цийматини 
анш<лаш мумкин:

* =  —  =  ——— =  3,25 • 10“ 4.
* йк 20 • 1000

Шундай килиб,

« .  =  у  V « « . ) = - 2 Х 7 Т о Г '  ( 7 5 0  -  2 5 0  ^  =  3 ’ 2 5  • 1 ( Г

бундан
750 — 682 =  250 ц;

750 -  682' =  0,272. 
250



2. 2 7 - раем.
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2. 28- раем.
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2 29- раем. 2. 30- раем.



Мустацил ечиш учун масалалар

2.7. Кирраси а =  20 мм  булган куб деформацияламайдиган 
деб ^исобланса буладиган огир плитадан килинган уяга ку- 
йилган. Кубнинг устки ёгига юзи буйича текис такснмланган 
сикувчи куч Р =  5 -  10“ кГ  куйилган. Р  куч цуйилмасдан ав- 
вал уянинг кирраси план текислигида куб киррасидан 25, =  
=  4 • 10~3 мм ва 252 =  3 • 10~3мм каттарок (2.27-расм). Кубнинг 
ихтиёрий нуктаси учун бош кучланишлар ва деформациялар 
аниклансин. £' =  0,7 • Ю6 к Г / с м ^ =  0,36 деб кабул килинсин.

Ж авоби. а1 =  ог =  — 498 кГ/см2; а2 =  чх =—— 524 кГ/см3; я3=  ау =
-  — 1250 кГ/см2; е3= 5 у =  -  125 • 10~5.

2.8. Кундаланг кесими квадрат шаклидаги пулат брус икка- 
ла учидан маркам бириктириб к^йилган (2.28-расм). Унинг Ь 
узунликдаги кисмига текис такснмланган Р =  1500 кГ1сн‘ бо- 
сим таъсир этади. 1 — 1 кесимнинг силжиши аниклансин. 
Е =  2 • 10е кГ/см*, [1=0,30 деб кабул килинсин.

Ж авоби.  3,86 • 10—4 см.

2.9. Погонали пулат бруснинг остки кисмига ^амма томон- 
дан р босим таъсир килади (2.29-расм). Брус таянчларндаги 
реакциялар, кундаланг кесимидаги кучланишлар ва 1— 1 к е 
симнинг силжиши аниклансин. Е — 2 • 105 н/мм2; ¡а =  0,30 деб  
кабул килинсин.

Ж авоби.  »= Я в  =  174,5 кн\ аА =  109 н/мм'1; ав  =  27,3 н/мм3;

Д;_ ; =  1,64 ■ 10-2 М М .

2.10. Пулат брусга тензодатчик А  ёпиштирилган (2.30-расм), 
унинг базаси брус уки билан 45° ли бурчак ташкил килади.

Брусга Р  куч таъсир этганида датчик базаси йуналишида 
деформация еа =  1,05- 10-4 *осил булади. Агар брус материа- 
ли учун £  =  2,0 • 10е кГ\см%, ¡х =  0,3 булса, Р  кучнинг катта- 
лиги аниклансин.

Ж авоби.  6300 к  Г.



III боб 

КЕСИЛИШ ВА ЭЗИЛИШГА ОИД АМАЛИЙ 
^ИСОБЛАШЛАР

3.1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР ВА *И СО БЛА Ш  
ФОРМУЛАЛАРИ

тп кесимда (3.1-расм) хосил буладиган уринма кучланиш- 
лар (силжиш ёки кесилиш кучланиши) куйидаги формула би- 
лан хисобланади:

Бу ерда <3—ички куч фактори булиб, кундаланг куч деб ата- 
лади. Берилган холда = Р.

Кесилишда мустахкамлик шарти

Статик нагрузка ткес =  (0,6-Ь0,8)|оч], бу ерда [ач] материал 
учун чузилишда рухсат этилган кучланиш.

Эзилиш кучланиши о,3 бириктирувчи элеменгларнин1 сирт- 
лари билан тешиклар ораскдаги контакт юзларда хосил булади. 

Эзилишда муста^камлик шарти

О
[ хкес1 ■'̂кес

бу ерда —  — битта бириктирувчи де-
талга тугри келадиган кучланиш; [о93]— 
эзилишда рухсат этилган кучланиш;

Л з  — эзилишда хисоблаш юзи.
Цилиндрик сирт (ярим цилиндрик) 

буйича контактда Р9з шартли равишда 
контакт цилиндрик сиртининг диамет- 
рал текислигидаги проекцияси юзига 
тенг (3.2-раем):



3. 2- раем. 3. 3- раем.

Текислик буйича контактда (3.3-расм):

F S3 =  tb,

бу ерда b—шпонканинг чизма текислигига перпендикуляр йу- 
налишдаги улчами.

Бириктириладиган деталлар ^ар хил калинликда булганда 
юцоридаги формулага 8mln ёки tmIn цуйилади.

3.2-§. ПАРЧИН МИХЛИ БИРИКМАЛАРНИ ^ИСОБЛАШ

3.1-мисол. Парчин михли бирикманинг муста^камлиги тек- 
ширилсин (3.4-расм), берилганлар: [оч] =  1400 кГ1см\ [хкес] =* 
=  1000 кГ)см? , [аэз] =  240 к Г ¡см\

I 1 I I 1 1
/ / / / / /

р

\
щ - щ



Е ч и ш .  1. 1— 1 заифлаштирилган кесим б^йича листдаги 
кучланишни хисоблаймиз. Аввал нетто кесим юзини аниклай- 
миз:

1,2 — 2,3. • 3-1,2 =  22,9 см2;
Р  22-103 1/|Пг. ,  , ,=  1400 кГ!см2=[ач].

Т7 = 2 61 нетто

2. Парчин михларни кесилишга муста^камлигини текшира- 
миз, бунда парчин мих икки кесимли (£ = 2 )  эканлигини на- 
зарга оламиз:

Р  32-103  -4 Г1 ,  1— =  640 кГ/см  < К ] .
к1 «¿з 2-6-*-2,за

Бу ерда I — ч о к н и н г  б и р т о м о н и д а г и  парчин михлар 
сони.

3. Парчин михли бирикманинг эзилишга муста^камлигини 
текширамиз (282 >  §1 эканлигини хисобга оламиз);

оэз =  =  32-- - - -  =1930 кГ/см1 < Ы .
93 М8, 6 -2 ,3 -1 ,2  ' '

Шундай цилиб, бирикманинг муста^камлиги таъмин этн- 
лади.

3.2-мисол. Иккита тенг ёнли бурчакликдан таркиб топган 
стержень Р  =  3 0 Г  куч билан чузилган булиб, калинлиги

8 = 1 2  мм  булган шаклдор листга диа- 
метри с1 =  20 мм булган парчин михлар 
билан бириктирилган (3.5-расм). Ст. 2 
маркали пулатдан тайёрланади.

Бурчакликларнинг профили танлан- 
син ва бирикмадаги керакли парчин 
михларнинг сони аниклансин, [ач] =  
=  1400 к Г  ¡см2, [хэз] =  1000 кГ/см2, 
[ом] =  2800 кГ/см2.

Е ч и ш .  1. Стержень кесимини тан- 
лаш. Бурчаклик хавфли 1 — 1 кесимида 
тешиклар билан заифлаштирилгац. Шу- 
нинг учун ^исоблашни / ’'„етто ни ани^- 
лашдан бошлаймиз.

Бурчаклик кесимининг зарурий иш 
юзн (нетто)

р  зо-юз , -----------------= 2 1 ,4  см/.
1400

Бурчаклик кесимининг /^рупоюзи бир 
оз каттарок булади. Сортамент жадва- 
лидан фойдаланиб, 80 X 80 X 8 бурчак- 
ликни танлаб оламиз.



/^бр =  12 ,3  • 2 =  2 4 ,6  см'.
Стерженнинг 1— 1 кесимидаги кучланишни текширамиз: 

Р  30 - 103
=  1400 кГ/см*.

2 4 ,6 -2  • 2,0 -0,«

2. Кесилиш ва эзилишда муста^камлик шартидан фойдала- 
ниб, парчин михлар сонини аниклаш:

а) кесилишда муста^камлик шарти буйича битта парчин 
михга тугри келадиган рухсат этилган зурициш (парчин мих 
икки кесимли & — 2 :

[О к е с ]  =  Ь к е с |А  X  =  1 0 0 0 - 2 3- ~ ^ - 2=  6 2 8 0  к Г ;

б) эзилишда муста^камлик шарти буйича битта парчин 
михга тугри келадиган рухсаг этилган зурикиш:

[<?ээ] =  [°э3]^7эз==2800 • 2,4 =  6730 к Г ;

бу ерда Р33= М  =  1,2 • 2 =  2,4 см2 (бурчаклик косинкасининг 
ц ал и н л и ги  токчасининг иккиланган калинлигидан кичик, шу- 
нинг учун эзилишнинг ^исоблаш юзи косинканинг цалинлиги 
буйича аникланади).

Кесилишда муста^камлик шартидан фойдаланиб, парчин 
михларнинг керакли сонини ани^лаймиз.

[Ркес] <  [<?,э]
• Р  30-103 , булганн у ч у н * - — = - - 4 .  ,78,

демак, ¿ =  5 деб цаОул циламиз.

Мустацил ечиш учун масалалар

3.1. Бирикмада керак буладигал парчин михлар сони аник- 
лансин (3.6-расм). Бунда [хкес] =  1000 кГ/см2 ва [а-,3] =  2800 
нГ/см*.

Ж авоби. Учта парчин мих.



3.2. Тенг ёнли булмаган икки бурчакликдан иборат шакл- 
дор листга бириктирилган ва Я = 36  Т чузувчи куч таъсирида- 
ги стерженнинг кесими танлансин ){амда керакли парчин мих- 
лар сони аницлансин. Бунда [ач] =  1400 кГ/см*) парчин мих- 
нинг диаметри ¿¿=20 мм) [хкес] =  1000л:/’/с.к2; [оэз]=2800 кГ/см?, 
шаклдор лисг (косинка) нинг калинлиги 3 =  12 мм.

Ж авоби.  100 x  75x  8 бурчакликлар (8510 —57 ГОСТ буйича); 6 та пар
чин мих.

3.3-§. ПАЙВАНД БИРИКМАЛАРНИНГ ^ИСО БИ

Чузувчи ёки сицувчи куч таъсиридаги тугри чокли пай- 
ванд бирикма, бирикувчи листлар (3.7-расм) четининг бирик- 
тиришга кандай гайёрланганидан катъи назар, чузилишга (ёки 
сикилишга) куйидаги формула билан ^исобланади:

°э =  ^ - < Ы .

Пайванд чок учун рухсаг этилган кучланиш [оэ] (чузилиш- 
да [о.], ва сикилишда [оэ]с) пайвандланадиган деталлар учун 
рухсат этилган кучланишларга, пайванд усулига ^амда элек
трод маркасига боглик булади

Валиксимон (бурчак куринишидаги) чокли бирикмалар ке- 
силишга ^исобланади. Масалан, 3.8-расм, а да курсатилган 
кундаланг валиксимон чокли бирикмалар учун муста^камлик 
шарти куйидаги куринишда булади:

2 -0,7 к1я< К ].

Чокнинг хавфли емирилиши, биссектор кесим буйича содир 
булади, деб фараз к илинганда, барча валиксимон чоклар учун 
чокнинг ^исоб калинлиги т —0,7 к булади (3.8-расм, б). Пай

ванд чок учун кесилиш- 
да рухсат этилган ]тэ] 
кучланиш худди [о9] каби 
факторларга боглик бу
лади.

Буйлама ёнбош чок 
(3.9- раем) учун муста*- 
камлик шарти

И 2 . . . . .

= )
р 1

/
о  5$8пн ,6=10г15нп

±
г8=/2?Шп

2-0,7 ^е„(50Ш

Валиксимон кунда
ланг, буйлама ёнбош ва



3. 8- раем.

цийшиц чокларнинг комби- 
нациясидан иборат булган 
бирикмалар учун (3.10-расм) 
муста^камлик шарти

Т9 =  5 ^ 1 < [Х 9 ]’

бу ерда I  — валиксимон 
чокларнинг умумий пери- 
метри.

3.3-мисол. Бурчакликни 
шаклдор лист билан бирик- 
тирувчи буйлама ёнбош 
чокларнинг талаб этилган 
узунлиги аниклансин'(3.11- 
расм). Чокнинг калинлиги 
(катети) обушка ва перо
томонида бир хил булиб, у бурчаклик точкасининг цалинли- 
гига тенг: к =  10 мм, кесилишда чок учун рухеаг этилган 
кучланиш [тэ| =  10Э Мн,\м*.

Е ч и ш .  Кяралаётган масалада чокаар обушка томонида 
*ам, перо томонида *ам бир хилда юкланмай, чок обушка 
томонидан купроц юкланганлиги яккол куриниб турибди.

Мувозанат шартидан фойдаланиб, чокка перо ва обушка 
томонлардан таъсир этувчи Рп ва РоЪ кучларни осонгина то- 
памиз:

Р П =  Я А ;  Р0б =  Р — .
а а

Чокларнинг калинлиги бир хил булганлиги учун уларнинг 
узунликларининг нисбати шу чокларга тугри келадиган зури* 
цишлар нисбати ка5и булади, яъни:

/ _I а 1 . / __ I а з
‘•п — ^ ----- ) 1Об >а а

бу ерда I —иккала чокнинг умумий узунлиги.
Мусга^камлик шартидан

160-103 як 230 • 10_3ж=230 мм-,
0,7- / ф 9] 0,7- 1,0« 10"

/ п =  230 • ^  
" 125

100 • 10«

64 мм\

1о6 = 230 • 90,5
1‘/5

1 6 7  М М .

Обушкадан профил о т р л и к  марказигача булган масофа а х 
нинг улчами 8509—57 ГОСТ жадвалидан олинган; у ерда бу 
масофа г0 билан белгиланган.



3. 10- раем.

IVV &

¿ Щ -

JK444<<4\VC44<Ŵ
3. 11- раем

■/25*f25-/û
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3. 13-раем.

3 4-мисол. А пулат полоса В листга буйлама ёнбош чоклар 
ва уйик чок билан пайвандланган (3.12-расм). Агар |тэ| =  
=  1000 кГ /см5, I =  100 мм булса, уйик чок узунлиги аник- 
лансин.

Е ч и ш. Буйлама ёнбош чокларга тугри келадиган зури- 
Кишни аниклаймиз:

Р6 е =  2/ 0,7 л: [тэ] - 2  • 10-0,7 - 1 -1 0 0 0 =  14000 кГ.

Уйик чокка тугри келадиган зурикиш

Ру =  Р — Рб ё =  24000 — 14000 =  10000 к Г.
Уйик чок узунлиги

Р *  10 000
\  — -------  - 5  см — 50 мм.

у «1 т э1 2 -1 0 0 0

Мустацил счиш учун масалалар

3.3. Листларнинг бирикиш жойи иккита тахтакач билан 
Копланган, тахтакачлар эса листларга калинлиги & =  10 мм 
булган пайпанд чок билан периметри буйичи пайвадлаб би- 
риктирилган (3.13-раем). [тэ] =  800 кГ/см2 булганда буйлама 
ёнбош чок узунлиги 16 е аниклансин.

Жаеоби. 1б е =  170 мм.

3 4. Л труба бир учи билан В  трубага зич киргизилган ва 
унга калинлиги £ =  8 м н  булган пайванд чок билан перимет
ри буйича пайвандланган (3.14-расм).

Пайванд чок учун ^исоблаш кучланиши аниклансин.
Ж авоби.  тэ =  410 кГ/см2.

3.5. Швеллер листга ш кита буйлама ёнбош ва битта уйик 
чоклар битан пайвандланган (3.15-расм). Буйлама ёнбош чок 
Калинлиги швеллер девори 3 калинлигига тенг.



<3. 1 4 -раем. 3. 15 -раем.

Агар К 1  =  960 кГ(см? ва швеллер учун чузилишда рух- 
car этилган кучланиш [о] =  1600 кГ/см? б^лса, буйлама ёнбош 
ва уйик чокларнинг узунликлари 10 е ва аниклансин.

К у р с а т м а ,  Хисоб пайванд чок билан пайвандланувчи швелларнинг 
муста*камликлари тенглиги шартидан фойдаланиб бажарилсин. Ш веллер- 
нинг чузилиш га мустацкамдик шартидан фойдаланиб, рухеат этилган Р куч- 
ни аниклашдан бошлансин. Сунгра швеллернинг 1—1 заифлаштирилган ке- 
симига мустах,камлик рухеат этадиган аурицишнинг таъсир этиши шарти
дан фойдаланиб 1й 6 — /у аниклансин.

Ж а во б а .  1бш 6_ — 388 мм\ 1у — 369 мм.



IV б о б

ТЕКИС КЕСИМЛАРНИНГ ГЕОМЕТРИК 
ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

4.1 -§. АСОСИЙ ТУШУНЧА ВА М УНОСАБАТЛАР

Брус кундаланг кесимининг геометрик харакгеристикалари: 
юз, Укий ва кутбий инерция моментлари, уций ва цутбий цар- 
шилик моментлари хамда кесимнинг статик моментлари ва 
марказдан ^очирма инерция моментларидан иборатдир.

1) Текис кесимнинг статик моментлари.
Кесимнинг г  ва у координата уцларига нисбатан с т а т и к  

м о м е н т л а р и  деб, нуйидаги интегралларга айтилади (4.1- 
раем):

¿ г = |  ^ / Г =  / Гус,
р

5 У =  ^  гйР  =  / \гс,

бу ерда гс ва ус—кесим огирлик марказидаи мос Оу ва Ог 
У^ларигача булган масофалар.

Текис кесимнинг ихгиёрий марказий укка нисбатан статик 
моменти нолга тенг.

2) Укий (экваториал), кутбий ва марказдан цочирма инер
ция моментлари.

а) Ушбу куринишдаги ин- у  
тегралларга

л  =  Г У 
р

=  I  гЧР,
р

к е с и м н и н г  г ёки у у^ига 
нисбатан у ц и й  ё х у д  э к в а 
т о р и а л  и н е р ц и я  м о м е н т -  д  
л а р и  дейилади (4.1-расмга 
Каранг). 4. 1-расм.



б) Ушбу куриниш- 
даги интегралга

У,
Р

О

к е с и м н и н г  О нукта- 
га нисбатан к у т б и й  
и н е р ц и я  м о м е н т и  
дейилади (4.1 - расмга 
каранг).

4. 2- раем. в) Ушбу куриниш- 
даги интегралга

Jzy =  ¡ zy d F
У7

к е с и м н и н г  м а р к а з д а н  к о ч и р м а  и н е р ц и я  м о 
м е н т и  дейилади.

3) Инерция моментларининг баъзи бир хоссалари.
а) Кесимнинг икки координата укларига нисбатан укий 

инерция моментларининг йигиндиси координата бошига нис
батан кутбий инерция моментига тенг булади:

б) Мураккаб (турлича булаклардан таркиб топган) кесим
нинг инерция моменти уни ташкил этувчи булакларнинг инер
ция моментларининг алгебраик йигиндисига тенг булади.

в) Кесимнинг укий ва кутбий инерция моментлари доимо 
мусбат катталиклардир; марказдан кочирма инерция моменти 
эса мусбат, манфий ва баъзи бир уклар учун нолга з^ам тенг 
булиши мумкин.

г) Агар кесим симметрия укига эга булса, у вактда шу 
укка ва унга перпендикуляр булган укка нисбатан марказдан 
кочирма инерция моментлари нолга тенг булади.

4) Укларни параллел кучириш.
Кесимнинг марказий ук к а параллел килиб утказилган их- 

тиёрий укка нисбатан инерция моменти унинг шу марказий 
укка нисбатан инерция моменти билан кесим юзини уклар 
орасидаги масофа квадратига купайтмасининг йигиндисига 
тенг булади (4.2-расм).

— Гг~\~



а ва Ь катталиклар эски 
координата системасида ян- 
ги уклар системасининг 
координата бошини ифода- 
лагани учун уз ишораси 
билан олиниши керак.

5) Координата укларини 
буриш.

Агар кесимнинг Ог ва Оу 
укларга нисбаган инерция 
моменглари Jz, Уу, Jzy маъ> 
лум булса, у вактда берил- 
ган укларга нисбатан о бур- 
чакка бурилган Ог, ва Оу1 
укларга нисбатан инерция 
моментлари куйидаги фор- 
мулалардан аникланади (4.3-расм):

4. 3- раем.

Уг, =  У2COS2a -f- Уу sin?a — /iySin 2a;

Jy =  /jSin’̂a +  yycos*a - f  yzysln 2a;гу*

J, — Jv
J , .. =  — 7.—- sin 2a -(-У cos '¿a.г,У|

6) Бош инерция уклари. Б о л  инерция моментлари.
Б о ш  и н е р ц и я  у к л а р и  (кискача бош уклар) деб, у за-  

ро перпендикуляр булган шундай икки укка айтиладики, шу 
укларга нисбатан марказдан кочирма инерция момента нолга 
тенг булади, укий моментлар эса узининг экстремал (шах ва 
min) кийматларига эришади.

Агар бош уклар шаклнинг огирлик маркази оркали утса> 
у вактда бундай укларга м а р к а з и й  б о ш  и н е р ц и я  у К* 
л а р и  дейилади.

Бош инерция моментлари куйидаги формула ёрдамида \и -  
собланади:

А,2 ~  “̂ пах’=  2 “ — ~2 У (/*—m in '  7

Бош инерция укларининг х°лати куйидаги муносабатлар 
дан топилади:



Шунингдек, цуйидаги формуладан фойдаланилса зам бу- 
лади:

*g2a12 =
Jy —JZ

<*! ва а2 бурчаклари г укининг мусбаг йуналишидан бошлаб 
^исобланилади, шу билан бирга «, г >  0 булганда бурчак соат 
стрелкаси ^аракатига тескари йуналишда олинади, а12< 0  бул
ганда эса соат стрелкаси ^аракати буйича олинади.

Бунда
I «i — “г I =  90°

эканлигини назарда тутиш керак.
Куйида тез-тез учраб турадиган баъзи кесимларнинг инер

ция моментлари цийматларининг жадвалини келтирамиз.
4. 1- ж а д в а л

Энг к^п иш латиладиган кесимларнинг марказий уцларга 
ннсбатан инерция моментларининг цийматлари

Кесим (шаклн) турлари ва номлари
Инерция моментлари

Л Jy

T̂ FpH
т^ртбурчак

Учбурчак

’:6
Г

№
12

№
12

В

¿У.
/ У л

W
86

Д ойра
—  £><«0,05 
64



4.2-§. ТЕКИС КЕСИМНИНГ ГЕОМ ЕТРИК 
ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИНИ ^И С О Б Л А Ш

-мисол. Кесимнинг марказий бош у^ларининг полати 
аниклансин ва марказий бош инерция моментлари ^исоблан- 
син (4.4-расм^.



/?
=

т
о

4 4- раем.

Е ч и ш. г  — г кесим 
марказий укининг 5{о- 
латини топамиз. у0 
координата ^исобини 
ёрдамчи г 3—г3 увидан 
бошлаймиз:

у . = Ф ; =
_ я/?2/? — ъгг{Я - с )_
~  я/?2 -  пга ~  

Я 3 — л?(/? — с)

4. 5- раем.

Я 2- г *
203—102-15 01 _----------------=  21,7 ¿.и.
202 -  10*

Шаклнинг г — г  ва 
У— У укларга нисбатан 
инерция моментларини 
катта ва кичик доира- 
ларнинг инерция мо- 
ментларининг айирма- 
си каби топамиз. Катта 
доиранинг уз марказий 
уки г, — г, га нисбатан 
инерция моменти

я./?4
:Т ’

.1 _ Г.О!

г  — г  
эса

у ь;ига нисбатан

4  =  |  Я 4 +  */?2О'0-  
- Я ) 2.

Худди шунингдек, 
кичик доиранинг г — г 
укига нисбатан инер
ция моментини топа
миз:

/ }  =  ?-г ' +  ъг*\с +  у0- Щ * ‘,

У г 4  -  4 1 =  ^  • 204 +  * • 20а(21,7 -  20)2 ■ - 1 0 4-
4

-  *104 5 +  21,7 -  20)2 =  107,4- 103 см1-.
7 =  -  А“  -  -  г 1 =  -  (204 -  104) =  117,8 • 103 см \



4.2-мисол. Кесимнинг г  марказий бош укка нисбатан инер
ция моменти ^мсоблансин (4 .5 -раем).

Е ч и ш .  Аввал Л  брутто инерция моментини, яъни кесимнинг 
парчин мих тешиклари билан заифлашишини назарга олмай 
топамиз.

Сортамент жадвалидан куйидагиларни топамиз: 8 0 X 8 0 X 8 ми  
бурчакликнинг юзи /^ур — 12,3 см?; бу бурчакликнинг кесим 
огирлик маркази оркали утувчи ва токчага параллел б^лган 
хо ~  го укига нисбатан инерция моменти (раемнинг юцори цис* 
мига каранг) / го=  73,4 см?\ бурчакликнинг огирлик марказидан 
токча циррасигача булган масофа ус =  2,27 см. Бурчакликнинг 
огирлик марказидан горизонтал бош г  — г  Укигача булган ма
софа а =  ^  — 2,27 =  50,23 см.

Вертикал деворнинг г  — г  укига нисбатан инерция моменти 

Л  девор =  -  =  9 6 ,5  • 103 см*.

Уша укка нисбатан туртта белбог бурчакликларининг инер
ция моменти

Лбурчакликлар =  4 • [73,4 +  12,3 • 50,232] =  124,4 • 103 см*.
Уша укка нисбатан икки жуфг белбог листларнинг инер

ция моменти (^ар бир жуфт листни битта тугри туртбурчак 
деб цараймиз):

Ллистлар =  +  18-2-53,52 ] =  206 - 10» см*\

Л  брутто =  [96,5 +  124,4 +  206] 10* =  426,9 • 10Л см*.
Л  нетто ни *осил цилмок учун Л  брутто дан парчин мих те- 

шикларини тасвирловчи тугри туртбурчакликларнинг инерция 
моментларини айириш керак. Тургта тугри туртбурчакликнинг 
(листлардаги ва бурчакликларнинг горизонтал 'токчаларида- 
ги вертикал тешиклар) инерция моменти

Лтешиклар =  4 (2- ^ - 3 +  2 • 2,8 ■ 53,12 ) =  63,2 - 103 см1; 

нетто =  ^  брутто — Jг тешиклар =  (426,9 — 63,2) 103 =  363,7 • 103 СМ*.
4.3-мисол. Кесимнинг марказий бош укларининг *олати 

гопилсин ва марказий бош инерция моменти з^исоблансин (4.6 
раем).

Е ч и ш .  Сортамент жадвалидан юзни, инерция моментини 
ва ^ар бир элементнинг огирлик маркази координаталарини 
топамиз. 22а номерли швеллер учун: / ^ = 2 8 ,8  см%; г0=2,46 см\ 
Л, =  2330 см'; Jyl =  187 см*.

100 X 100 X 10 бурчаклик учун: Ебур= 19,2 см*\ у0 =2,83 см 
(сортамент буйича-2 0); Угаах =  Уц =  284 см'\ Ут1п=  /„  =  74,1 см*; 
/г. =  /у, =  179 см*.



4. 6- раем.

Шакл огирлик марказининг холатини топиш учун ёрдамчи 
восита сифатида швеллернинг г х ва у, марказий уцларини тан- 
лаб оламиз. Швеллернинг бу укларга нисбатан етатик момент- 
лари нолга тенг ва демак, кесимнинг орирлик маркази коор- 
динаталарини хнеоблаш соддалашади.

Кесимнинг г 1 ва у, Укларга нисбатан статик моментлари

Л ,  =  ^бур у*=19,2 -  у о) = 19,2(11 -  2,83) =  157 см3;

=  Рбур г2 =  19,2(гь +  у„) =  19,2(2,46 +  2,83) =  102 см3. 

Мураккаб кесимнинг юзи

Р  =  ^бУР +  ?щ =  19,2 +  28,8 =  48,0 см \



г и У у укларга нисбатан мураккаб кесим огирлик маркази- 
нинг координаталари

157
у. =  —' =  —  =  3,28 см;

/• 48,0
5 « 102 

г ,  =  —  =  —  =  2,13 см.
0 /=• 48,0

Мураккаб кесимнинг г с ва ус марказий укларга нисбатан 
Ук ва марказдап кочирма инерция моментларнни аниклаймиз. 
гс ва ус укларда кесим булаклари огирлик марказининг коор- 
динаталарини топамиз.

Швеллер учун: а1 =*ге **— 2,13 см\ Ь1 = у е = — 3,28 см, 
Бурчаклик учун:

а2 — 3,17 см;
Ь2 — 4,89 см.

гс укка нисбатан укий инерция моментлари; швеллер учун 

Лс — У‘, +  Ь\ Иш — 2330 +  3,282 • 28,8 — 2628 см*; 

бурчаклик учун

У» =  7“ +  ь\ Гбур =  179 +  4,892 • 19,2 =  640 см*;

бутун кесим учун

у, -  у] +  У]1 =  2628 +  640 — 3268 см4.
*с  с С

ус укка нисбатан укий инерция моментлари: 
швеллер учун

/ Ус _  у;_ +  а\Р ш =  187 +  2,13* • 28,6 =  316 см*;

бурчаклик учун

У“ =  у]\\ +  а, Г бур =  179 +  3,17а • 19,2 =  371 см4;

бутун кесим учун

УУс =  у ‘й +  у» =  316 +  371 — 687 см«.

■гс, ус укларга нисбатан марказдан кочирма инерция мо- 
ментини ^исоблаймиз: 
швеллер учун

Л сус = а ф ^ ш =  ( — 2,13) • ( - 3 , 2 8 )  • 28,8 =  200 см4;



бурчаклик учун

т  74.1 + 3 1 7  . 4|89 . 19 ,2  == 402,5 см*;

бутун кесим учун

JZ(,ус  =  Jzcус +  J z cy c  — 200 +  402,5 =  602,5 см*.

Э с л а т м а .  М арказдан цочирма инерция моментини аниклашга таал- 
лукли б^лган кушимча тушунтиришларни келтирамиз.

Б урчаклик учун унинг токчаларига параллел б^лган г 2 ва у 2 уклар 
бош Уклар булмайди. ни топиш  учун марказдан кочирма инерция мо- 
менти укларни айлантиришда узгариш ини ифодаловчи формуладан фойда- 
ланилган (69 -бетга каранг); бунда берилганлар сифатида бурчакликнинг 
марказий бош уцлари олинган (4.6- расмдаги и ва v  у^лар). Бундам ташка- 
ри и ва г  Укларидан тузилган бурчак 45° га тенглиги ва Juv =  0 эканлиги 
назарга олинган. М арказдан кочирма инерция моментини ^исоблашда, ку- 
пинча.уиш орада хатоликка йул цуйилади, шунинг учун ишоралар коидасини 
татбик этиш га ало^ида эътибор бериш , кесимнинг Укка нисбатан жойлаши- 
шини назарда тутиб, марказдан цочирма инерция моментининг ишорасини 
текш ириш  керак.

К аралаётган  *олда у >  0 эканлиги уз-узидан равшандир. Хакикатан 
*ам кесимнинг катта кисми 1 ва III квадратларда жойлашган, бу квадрат- 
лардаги нуцталар (юзлар) учун координаталар купайтмаси (z2\y  мусбатдир. 
Ш ундай килиб, ZtfidF  катталикларни кесимнинг бутун юзи буйича кушган- 
да  мусбат кушилувчилар йигиндиси модул жи^атидан манфий кушилувчи- 
лар йигиндиси модулидан каттарок катталикни беради.

Кесимнинг марказий бош инерция уцларининг холатини 
ани^лаймиз:

С, ва С2 марказий бош Уклар 4.6- расмда курсатилган. 
Марказий бош инерция моментларини хисоблаймиз:

У, =  Утах =  — -1 68? + 1 У  (3268—687)“ +  4(602,5)2=  3407,5 см*-, 

У2 =  Ут1п =  ?268 +  68? -  1  У (3268 — 687)2 -f 4(602,5); — 547,5 см*.

687 -  3268
2 • 602,5 -  0,465; 2а, =  -  25°;

а, =  - 1 2 ° 3 0 ' ;  а2 =  — 102°30',
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Мустацил ечиш учун масалалар

4.1. Кесимнинг (4.7-г-асм) х — х  ва х х — х х у^ларга нисба- 
тан инерция моментлари ^исоблансин.

Ж авоби  Jx =  832 см 4-, J =  5632 смК

4.2. Кесим огирлик марказининг *олати (4.8- раем) аник- 
лансин ва марказий бош инерция моментлари ^исоблансин.

Ж авоби. J „ = 3 9 1 5  см*; J .  =  2341 см1.ш ах ш1п

4.3. Кесим марказий бош у^ларининг золати (4.9- раем) то
пилсин ва марказий бош инерция моментлари ^исоблансин.

Ж авоби а ------ 31°30'; Ушах -  1224 см*; Ут |п  =  288 см*

4.1. Кесим (4 .10-раем) бош марказий укларининг ^олати 
топилсин ва марказий бош инерция моментлари ^исоблансин.

Ж авоби  а, =  33°15'; Jmtx — 4074 см1-, Jmia =  1634 смК

4.5. Кесим (4 .11-раем), марказий бош укларининг полати 
топилсин ва марказйй бош инерция моментлари ^исоблансин.

Ж авоби.  aj =  17°, Jmix — 3735 см1, Уш[п =  854 см*.

\
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БУРАЛИШ
5.1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧА ВА МУНОСАБАТЛАР

Брус буралишга ишлаганида унинг кундаланг кесимларида 
факат биргина ички куч фактори — буровчи момент М б ^осил 
булади.

Бруснинг нхтиёрий кундаланг кесимидаги буровчи момент 
сон жи^атидан шу кесимга бир томондан таъсир этувчи таш- 
ци буровчи моментларнинг алгебраик йигиндисига тенг.

Доиравий (яхлит ёки *алца) кундаланг кесимли бруснинг 
буралншдаги муста^камлик шарти куйидаги куринишда булади:

тт а х  =  <  [ х ] ,"р

бу ерда тшах — бруснинг хавфли кесимида ^осил буладиган энг 
катта уринма кучланиш;

Л1б — бруснинг хавфли кесимидаги буровчи момент; 
[х]— буралишда рухсат этиладиган кучланиш;

— кесимнинг кутбий каршилик моменти;

^  «  0,2с13 — яхлит доиравий кесим учун;
'ГГ ПЗ

№р =  — - (1 — с4)«0 ,2£>3(1 — с1) — з?аль;а кесим учун.

Бунда й — яхлит кесимнинг диаметри;
О ва (10 — ^алканинг ташки ва ички диаметрлари;

Бир кесимнинг иккинчисига нисбатан айланиш бурчаги шу 
кесимлар орасидаги брус кисмининг буралиш бурчаги дейи- 
лади.

Бруснинг (брус цисмининг) буралиш бурчаги куйидаги фор-  ̂
мула буйича аникланади:

<Р =  [ ~ у  1 радиан].
$  ° ‘/Р



/

Бу ерда GJp — буралишда кесимнинг бикрлиги;
G — силжиш модули;
Ур — кесимнинг ^утбий инерция моменти. 

Дойра учун

>^алца учун

М б =  const ва Ур =  const булганда I узунликдаги участка- 
нинг буралиш бурчаги ушбу формуладан аникланади:

Буралишда бикрлик цуйидаги куринишда булади:

Келтирилган формулалардан биринчисидаги максимал нис- 
бий буралиш бурчаги тах<р0 ва рухсат эгилган нисбий бура
лиш бурчаги ['f0] рад!м\ Мб н-м ; G н1м‘\ Ур м 1 ларда улча- 
нади.

Иккинчи формулада эса: шахср0 ва [<р01 град/м\ М 6 кГ-см\ 
G кГ/см2 ва Ур см4 ларда улчанади.

Муста* камлик ва бикрлик шартларидан вал диаметрини 
аниц-лашда топилган диаметрнинг икки кийматидан каттаси 
танлаб олинади.

К У р с а т м а .  Хисоблаш натижасида ^осил цилинган диаметрларнинг 
цийматларини 0, 2, 5 ёки 8 (мм)  билан тугайдиган сонлар билан я х т тл аш  
керак.

Валлар ^исоблашда купинча узатиладиган кувват N (вт ёки 
кет, ёхуд о. к.) ва бурчак тезлик ш (рад/сек) ёки п (айл/мин) 
берилган булади. Бунда вал томонидан узатиладиган буровчи 
момент куйидаги формулалардан бири билан аницланади:

бунда /  н-м, N вт ва со рад/сек ларда улчанади; 
ёки

ёки
max <\

Л  =  71620—,
п



бунда Л  кГ-см, N o . k . ва п айл/мин  ^исобида улчанади; 
ёки

Л  =97380 —,
п

бунд£ Л — кГ-см, N — кет ва п айл/мин  ^исобида улчанади.
I

5.2- §.' ДОИРАВИЙ КУНДАЛАНГ КЕСИМЛИ БРУСНИ 
БУРАЛИШДА МУСТА^КАМЛИККА ВА БИКРЛИККА 
^ИСОБЛАШ

5.1-мисол. Юклаш схемаси 5 .1 -раем, а да курсатилган 
брус кундаланг кесими учун буровчи момент ва буралиш бур- 
чаги (М6 ва <р) эпюралари курилсин.

Е ч и ш .  1. М 6 эпюрасини цуриш.
Брусни икки СВ ва ВА  участкага буламиз.
СВ у ч а с т к а  (0 <  1,5/). Координата бошини С нук- 

тага жойлаштирамиз.
М б ни куриб чикилаётган участканинг ихтиёрий ку-ндаланг 

кесимидан чапга куйилган ташки моментларнинг йигиндиси 
каби аниклаймиз:

=  М  +  ml — 2ml — эпюра ÿrçHra параллел rÿrpn чизик 
тенгламаси.

ВА  у ч а с т к а  ( 0<дг2 < / ) .  Координата бошини В нуктага 
жойлаштирамиз,

Буровчи моментни кесимдан чапга кУйилган моментларнинг 
йигиндиси каби ифодалаймиз: Ж "  =  т(1 — х 2) — тугри чизик 
тенгламаси. Tÿrpn чизикнинг икки нуктасини топамиз:

М&, _ о =

7Иб эпюраси 5.1-раем, 
б да тасвирланган.

2. <р эпюрасини /¡ту- 
риш.

СВ у ч а с т к а  х л 
координатали ихтиё
рий кесимнинг бура* 
лиш бурчагини аник- 
лаймиз:

i _  м б _  2mlx,
9 ~  О У р  ~  G jp 

тугри чизик тенгла 
маси.



Участканинг чекка кесимларида 

срс =ср^._0 =  О (ма^камланган учида);
1 3m l“

Ч в -  Ч х ^ и ы - щ -

ВА  у ч а с т к а  Иккинчи участка ихтиёрий кесимининг бу- 
ралиш бурчаги В кесимнинг буралиш бурчаги <рв билан куриб 
чицилаетган кесимнинг В  кесимга нисбатан буралиш бурчаги 
йигиндиси каби аникланади.

_2

i f t l X b d X n  ТИК п
— *= <рв +  г—  (квадрат парабола эпюраси).

OJp ¿( jJp

Участканинг чекка кесимларида
_ з 
~ с
ml* _  3,5ml*

и 3mP 
9 в  ~  <Рдг>“ ° “  GJp ’

Tii-i “ ?в- 2GJp OJp

<Р эпюраси 6 .1-раем, в да тасвирланган.
5.2-мисол. Двигателдан Л/, = 4 0  о. к. кувват олувчи I вал II 

вал билан А  муфта оркали богланган (5.2-раем), у III валга 
NB =  28 о. к. ва IV валга = 12 о. к. кувват узатади. III вал 
Уз навбатида V валга N & — 14 о, к. кувват узатади ва бу 
валнинг цолган куввати В муфта оркали раемда курсатилма- 
ган валга узатилади.

Валларнинг диаметрлари муста^камликка ва бикрликка 
^исоблаш формулалари ёрдамида аниклансин. [т] =  600 кГ1см1. 
1?о] = 0 , 3  град!и, гилжиш модули (J = 8 105 кГ{см2.

А £ ..

/V/'40ai{ ]°

/Г

п^тт/шц.

Пз'ЯОаЩшц

э



Тасмали узатмалардаги ва подшипниклардаги энергия йуко- 
лиши з^исобга олинмасин.

Е ч и ш .  I вал. jV, =  40 о. к.; п х — 140 айл/мин.
Бу валнинг кундаланг кесимидаги буровчи момент вал то- 

монидан узатиладиган айлантирувчи моментга тенг б^лади:

М 6. = ^ ! =  71620—1 -  7 1 6 2 0 ^  =  20400 к Г • см. 
л, 140

Валнинг (шкивлар орасидаги участкаси) талаб этилган диа- 
метрини мустаз^камлик шартидан куйидаги формулани ку^ллаб 
топамиз:

Wpt^ 0 , 2 d f > ~ ,
М

бундан
“ » -  =  5 ,5 3 « , .

1 ^  У 0,2[т] '  0,2-600

Шунингдек, бикрлик шартидан

/ ^ п ы Ч 180М
я G[(p0]

бундан
y m ^ o . i /  » 0 .2 0 4 0 0 .юо--------
У 0,1 я G [tp0l у  0 ,1 -3 ,14-8.0-105-0,3

dt =  85 мм деб кабул киламиз.
II вал. N2 =  12 о. к.) п2 — 140 айл/мин-, М б2 =  71620^* =

п„

=  71620— =  6110 кГ-см.
140

Муста^камлик шартидан

rf2> l / A- ^ -  =  3,7 см.
2 ^  0 ,2 -6 0 0

Бикрлик шартидан

у  180-6110-100—  6 ,1 8  о * .
'  0,1-3,14.8,0.106.0,3

d2 =  62 лш деб кабул киламиз.
III валнинг (шкивлар орасидаги участкаси) кундаланг кеси- 

мида N b =  14 о. к. кувватга ва пь =  240 айл/мин мос келувчи 
буровчи момент ^осил булади; у вактда

Мб1=  71620 —  =  4170 кГ' см. 
и  240

Муста^камлик шартидан
4170 __о п г



Бикрлик шартидан
180 4170-100йг >  1 /  ------- :-------------- =  5,62 см.

► 0,1.3 ,14-8 ,0-103-0,3

¿ 3 =  58 мм деб кабул киламиз.
IV вал. N i =  12 о. я 4 =  260 айл/иин ;

64 : ■ 71620 —  =  3300 кГ-см. 
260

Худди олдинги *оллардаги каби бажариладиган мустаз^кам- 
лик ва бикрликка з^исоблаш натижаларига кура й^ = ЪЪ мм 
ни з^осил киламиз.

V вал. Ыь =  14 о. к.\ пъ =  340 айл/мин;

М,65 • ■ 71620 —  =  2950 кГ-см. 
340

Хисоблаш натижаларини келтирмасдан с?5 =  52 мм, охирги на- 
гижани келтирамиз.

IV ва V валлар учун з^исоблашларни мустакил бажаришни 
гавсия киламиз.

Мустакил ечиш учун масалалар

5.1. Таксимланган айлантирувчи моментлар билан юкланган 
брус учун кундаланг кесимдаги буровчи момент ва буралиш 
бурчаги эпюралари ясалсин (5 .3-раем).

28 тР3т1
Ж а во б и .  а) т а х Л /б  = —— ;

б) шахМб =  5т1\ 

кн-м

'Ртах =  7  0(ц  •

39 т Р  
'Ртах = % 0<11 '

т- м 2т кнп
м

?



L — Z 3  ■£ = = *

5. 4- раем.

5.2. Диаметри 90 мм булган яхлит вални ички диаметри 
ташки диаметридан 10% га кичик булган ^алка кесимли вал 
билан алмаштирилади. Аввалги муста^камликдаги э^гиётлик 
коэффициентини саклаб колган ^олда труба валнинг ташки d 
ва ички da диаметрлари аниклансин. Яхлит ва труба валлар- 
нинг огирликлари солйштирилсин.

Ж а во б а  d =  128 мм\ d0 = 115 мм\  огирликларнинг нисбати 2,58.

5.?. Валнинг икки участкаси втулкали муфта билан бирлаш- 
тирилган (5.4- раем). Вал ва муфтанинг шпонка арикчаси би
лан заифлашганини назарга олмасдан, буралишда тенг муста^- 
камлик шартидан фойдаланиб, муфтанинг ташки диаметри (D ) 
нинг вал диаметри (d ) га нисбати аниклансин, вал материали 
учун т01( =  2(0 н/мм2, муфта материали учун эса т01(= 1 7 2  н/мм2. 
|/г] микдорни вал ва муфта учун бир хилда кабул килинсин.

Ж авоби.  ~  1,25.

5.4. Кундаланг кесим юзлари тен 1дош булган учга I, 11, 111
валлар (5 .5 -раем), л и  Л и  ва ,11т моментлар билан бурала- 
ди. Агар )$ар бир валнинг кундаланг кесимида *осил буладиган 
энг катта уринма кучланишлар бир хилда булса, у вактда

/ I/ III
6

а



/  Z 3 4 5

1_| ^1 1__1
-л ---------

г—1 1 1— 1 Г—I

5. 6- раем.

ва Ж и 1 мщ дорлар ашщлансин. Барча кесмалар учун 
уринма кучланишлар эпюралари цурилсин. Хал^а кесим ички 
конгури нукталаридаги уринма кучланишлар аницлансин.

Жавоби.  й| «= 1,12 =  1,41;
Wpl -  0,2d3, WpU =  0,27а?3; .и7р1П =  o,43tf»

jjrx =T.0,2rf3; ^ , ¡  =  1.0,27^3; ^  ln = г -0 ,4 3 Л

5.5. Валга электр двигателдан етакловчи шкив орцали п =  
=  300 айл/мин бурчак тезлик билан W =  60 o. k. цувват бе- 
рилади. Колган туртта шкив ишчи машиналарга N‘t кувват уза- 
тади, улар мос равишда 20 о. к., 18 o. k., 12о. к., 10 о. к. га тенг 
(5 .6 -раем). Валнинг талаб этилган диаметри энг кичик були- 
ши учун етакловчи шкивни rçaepra жойлаштириш керак (но- 
мери курсатилсин) ва станокнинг истеъмол киладиган кувва* 
тини шкивлар буйича кандай таксимлаш керак? Буровчи мо- 
менгнинг эпюраси цурилсин. Валнинг диаметрини бутун узун- 
лиги буйича узгармас деб з^исоблаб, унинг керакли диаметри 
ä  аниклансин, [т] =  300 кГ/см*.

Ж авоби  d «= 50 мм.

5.6. Узгармас кесимли валнинг муста^камлиги ва бикрли- 
ги текширилсин (5 .7 -раем). |т] = 2 '-0  кГ /сн2. [ср0] =  0,4 град/м, 
0  =  8 ■ Ю5 кГ/смг.

Ж авоби.  х =  153 кГ/см'1', <р„ — 0,35 град/м.тля X

А/г^КВТ ^ ч 5 т  /¡г акот Щ-ЗкдТ

h
/ п / п

им

«М

А J

fiu/t птг
HW,

- \
Етшобчи шка£ 

5. 7 - раем.



5.3- §. Буралишда статик аницмас масалалар

5.3-мисол. Муста^камлик ва бикрлик шартидан фойдала- 
ниб бруснинг керакли диаметри аниклансин (6 .8-раем, а), 
[х] == 400 кГ/см', [сро] =  0,25 град/м, 0  =  8 . 105 кГ/см*.

Е ч и ш. В  богланишни олиб ташлаб, уни м в момент билан 
алмаштирамиз (5.8-расм, б). В  маркам богланишдаги кесим 
буралмагани учун

6^1 >0,5 . М  3-1,25 Л  в -  2.5 л
=  с Ь ^  +  - а Г р------- ~Шр =  *

бундан
- 4 0 .0 ,5  +  60-1,25 =  2 2  к Г ' М .

2,5

М А = М х- \-Л в — Лч =  40 +  22 — 60 =  2 к Г  м.

Буровчи момент эпюрасини курамиз (5,8-расм, в). Эпюра- 
дан максимал буровчи момент урта участканинг кундаланг 
кесимида з^осил булиши яккол куринади:

Ж щах =  3800 к Г  -см.
Муста^камлик шартидан брус диаметри:

С1 >  1 /  ^тах — 1 . /  3800 =  Я 69 Г ИГ У 0,2[т]~  У 0,2-400 с м ‘

Бикрлик шартидан брус диаметри:

. * /1 8 0 -М й • 100 ,4 /  3800-100-180 * /7 л ™  г , г  
а > У  о - Ы - ^ Г 0 Л ~  У  8-105-0,25-^-0,1 = = ^ 1 0 9 0 “  5 ,7 5  СМ‘

Диаметрнинг энг катта кийматини (яхлитлаш билан) кабул 
Киламиз:

й =  58 мм.
5.4-мисол. Узгармас кесимли брус учун реактив моментлар 

аниклансин ва буровчи момент эпюраси курилсин (5.9-расм, а). 
Е ч и ш .  Статика битта мувозанат тенгламасини беради:

2 М ,  =  0;

‘# А+ М в =  М +  т1-
Иккинчи тенглама (силжишлар тенгламаси) ни тузиш учун 

хаёлан битта богланишни, масалан, унг томондагисини ташлаб 
юбориб, уиинг таъсирини М в момент билан алмаштирамиз, у 
изланаётган реактив моментга тенгдир (5.9-расм, б):

У в =<? £ ^ ) + :Рь1т;) +  СР л (^ В )= 0»
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5. 8- раем. 5. 9 - раем.

/
m __M i t  _Ç m x d x__  m/Z

GJ0 ’ <p¿?(mí)-jG77 ~ 2 G 7 ¿ '
U

o / „ 1

M

J i h  . mi* j ¿ Bl _  
ü J p ^ 2 G J p üJp - U’

mi . J í lh  100-3 , 500-1,0 0 < _ r  
: =  —  4 -  — -  =  —г — H------ r - 1-  =  3 1 7  к Г  •

2  1 2  1 3

Мувозанат тенгламасидан цуйидагини топамиз:

Л А =  483 кГ -л .

Aí6 эпюрасини цурамиз.
Чап участкада ( 0 < jc< / , )

М б = 0( а - т х ;

 ̂=  483 кГ'М ;

=  JX A — m lx =  383 жГ.



Унг участкада ( / ! < * < / )

м с = л А — т * — м \
М1™=1= - \ \ 7  кГ-м.

^ 6 , ^ = — 317 к Г - м =  — ,Мв .

Буровчи момент эпюраси 5.9-расм, в да келтирилган.
5.5-мисол. Дюралюминий трубка ва пулат валик бир учи 

билан каттик ма^камланган, иккинчи учи билан эса узаро- 
А  диск ёрдамида бириктирилган (5.10-расм). Трубканинг урта- 
сига куйилган М  моментнинг рухсаг этилган киймати аниклан- 
син. Пулат учун [х]п =  УОО кГ/см*: люпчлюминий учун [т]д =  
*=600 кГ/см'-. Оп— 3 Од=
=  8 , 1 Ю5 кГ/'см2 кабул 
килинсин.

Е ч и ш .  А  диск ва ва
лик орасидзги узаро таъ- 
сир кучлари буровчи мо
мент к га келтирилади; 
трубканинг унг учига 
*ам микдор жи^атидан 
шундай, йуналиши кара- 
ма-карши булган момент 
таъсир килади. Валик ва 
трубканинг юкланиш схе* 
маси 5.11-раем, а, б лар- 
да курсатилган. Валик ва 
трубканинг унг учлари- 
даги буралиш бурчакла- 
рининг тенглик шартини

а

1*
Т / х

Мб бал м ю раса  
0 Н И М И М Ш Ш Г Ш  0,1075Ж

2

№1111 \W \Q.107SSl

0,8925 Ж



ифодаловчи силжишлар тенгламасидан х  моментнинг миадори 
аницланади:

У А вал 'Р А Т р \

ХЧа М а  Х2а  
вал  0  д^Р  Тр ° д  Ур Тр *

Бу ерда

I г _эт(а<г)̂ Г. [ 2  ^
реал  3 2  > • 'р  Тр 3 2  [  \ 2 ^  )

175 — —  ям , 
512 ’

3 рТр  175 

' р в а л ~  16*

Урнига куйганимиздан кейин, куйидагиларни ^осил циламиэ:
2Х 2Х

за  / п  1?5 ,  “  „  175 , •î & Jввaл  О  -----г п  -----  /
16 Рвал д 10 р вал

Бундан
X  =  - - Л я е  0,1075 М .¿¿о

Валик ва трубка учун буровчи момент эпюралари 5. 11- 
расм в, г ларда курсатилган.

Валикнинг муста^камлик шарти

М б вал  0 ,1075^^  ___  и а и л ___ У е и  ^  Г — 1
в а л —  ^  ^ 3 —  < .

р вал  “
16

Бундан

. [ л  ] =  . _Мп_ =  . М0_ =  13 12 0  кГ- см.
I М 1„ал  ш  0_1075 16 0,1075

Трубка учун хавфли кесим унинг чап участкаси кундаланг 
кесими булади; муста^камлик шарти ( №рТр =  . р̂ Е _  —  пйР 

булгацда)

Бундан

т а х М б Тр 0,8925.# , , 
Т7> =  ц7 _ —  = 1 7 5  <  1х1д*

^  * р  Г/7  —  * ¿ 3

512

г и  1 175 аъ И *  175-3,14-23-600 ____  „
[<№ 1 тр 512  п  0^925 — 512 . 0,8925 ~  5760  к Г  с и -

Шундай ^илиб, ташки моментнинг рухсаг эгилгаи мицдори 
Г/)=5760 кГ-см  трубканинг муста^камлиги билан 

аТян^ланади. Конструкция рухсат этилган моменгга тенг мо-



мент билан кжланганда валик тула юкланган булмайди —энг 
катта кучланиш унинг кундаланг кесимларида *осил булиб,

13120 -  5760 1ЛЛл/ г-Г", у рухсат этилгандан ------------ - • 100% = 5 6 %  га кам булади.

Бундан валик диаметрини кичиклаштириш керак, деган хулоса 
чицмайди. Хацицатан, агар й (валик бикрлиги) кичиклашги- 
рилса, у вацтда трубка ташки моментнинг катта улушини 
цабул цилади (А- кичик булади) ва натижада [ •# ]  мицдори 
кичик булиб цолади.

Мустацил ечиш учун масалалар

5.7. Пулат брус 1 — 1 кесимининг буралиш бурчаги аник 
лансин (5. 12-расм), 0  =  8-Ю5 кГ/см?.

Жавоби. ?!_] =  36 • 10~ 7 рад.

5. 8. Пулат ва мисдан ясалган иккита трубканинг учлари 
узароцаттик бириктирилган. Трубка 5. 13-расмда курсатилгандек 
буровчи моментлар билан юкланган. Трубканинг кундаланг 
кесимларида з^осил буладиган энг катта уринма кучланишлар 
аниклансин. б п =  2бм кабул килинсин.

Жавоби.  тм =  60 к Г ‘см2\ тп =  131 кГ /см а.

5. 9. Иккала учи билан каттик ма^камланган ва Д  буровчи 
момент билан юкланган брус деформациясннинг потенциал 
энергияси аниклансин (5. 14-расм).

01*
Жавоби. и  =  0,32 - •Оа>

5. 10. Бруснинг С кесимига куйилган М  моментнинг мак- 
симал рухсат этилган микдори топилсин (5. 15 расм), [х] =  
=  900 кГ¡см2.

Жавоби. М  *  52-103 кГ-см.

5. 11. Бир учи ма^кам- 
ланган ва иккинчи томони- 
дан полоса куринишидаги 
икки тортки (учлари шар- 
нирлар билан ма^камлан- 
ган) билан ушлаб турила- 
диган брус икки Л  момент 
билан буралади ( 5 .16-расм).
Торгкининг кундаланг ке-

I
М?16/<р1 ,•$> / ¿Д.

------- : 1 (1 кг«
О'ШМ V- тем * а-йОсп

1/2 /



5. 13-раем.

5. 14- раем
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симидаги кучланиш о ва 
брус кундаланг кесими- 
даги энг катта кучланиш 
Хтах  аниклансин. Тортки- 
лар брусга каттнк бирик- 
тирилган абсолют каттик 
DE кундаланг жисмга 
ма^камланган. £' =  2,50; 
/ =  10 d деб кабул кили- 
нсин.

il t é -
л

Жавоби. Торткилардаги

0.15^ _  0.15Л 
d -d -2d  Ш  ’ 

М

d

Л

Хтах =  0,2(Р ' 5. 16- раем.

5.4-§ . КУНДАЛАНГ КЕСИМИ ДОИРАВИЙ ВУЛМАГАН 
ТУРРИ БРУСНИНГ БУРАЛИШИ

Турри туртбурчак кесимли бруснинг буралишда, буралиу1 
бурчаги ва энг катта уринма кучланиши куйидаги формула 
билан ^исобланади:

бу ерда ^шах—турри туртбурчак катта томонининг уртаси 6ÿ- 
йича кучланиш.

Уб ва W0 кийматлари ушбу формуладан аникланади:

Бу ерда Ь—турри туртбурчак кичик томонининг, h—катта 
томонининг улчами. Tÿppn туртбурчак кичик томони уртаси 
буйича уринма кучланиш куйидаги формула билан аникланади:

о, $ ва f коэффициентлар томонларнинг нисбатига боглиц 
булади, уларнинг циймати 5. 1-жадвалда келтирилган.

J6 = a  b‘h; 

W6 = $ b 3h.



5 1- ж а д в а л

_А_
Ь

1 1.5 2,0 3,0 4,0 5,0 8,0 10,0 со

а 0,141 0,196 0,229 0,263 0,281 0,291 0,307 0,313 0,333

Р 0,208 0,231 0,246 0,267 0,282 0,291 0*307 0,313 0,333

Т 1,0 0,859 0,795 0,753 0,745 0,743 0,742 0,742 0,740

Кундаланг кесими бурчаклик, тавр, куштавр, швеллер ва 
к. к^ринишида булган бруслар буралишга ^исобланганда 

турри туртбурчак кесимли брусни ^исоблаш формулаларидан 
фойдаланилади. Бунда J6 бикрликнинг геометрик характерис- 
тикаси цуйидаги ифодадан топилади:

бу ерда 8 ва А—кесимни ташкил этувчи *ар бир турри турт- 
бурчакнинг мос равишда кичик ва катта томонлари.

■ц коэффициенти кесимнинг шаклига боглик булиб, у:

бурчаклик кесим учун ^ =  1,00 
куштаврли кссим учун =  1,20 
таврли кесим учун -*1=1,15 
швеллерли кесим учун т )=  1,12 тенг булади.

Муста^камликнинг геометрик характерисгикаси (буралишда 
царшилик моменти) №6 цуйидаги формула билан аникланади:

1

Ц7Й =  1 = -----= -------- ,
6шах ^ т а х

бу ерда §тах— кесимни ташкил этувчи турри туртбурчаклар- 
дан энг кагтасининг цалинлиги.

Юпца деворли ё п щ  профилли брусларни буралишга ^нсоб- 
лашда уринма кучланиш деворининг цалинлиги буйича бир 
текисда тацсимланган деб фараз цилинади. Максимал уринма 
кучланиш куйидаги формуладан топилади:

Щ
т —---------шах Л *0 ш1п

бу ерда Ро — профилцинг урта чизиги билан чегараланган юз; 
бщщ — деворнинг минимум калинлиги.

Бруснинг узунаси буйича узгармас буровчи момент таъсир 
этганда буралиш бурчаги ушбу формуладан топилади:

М6 1



бу ерд& £ 5— профил урта ч и з и р и н и н г  элементи. Интеграллаш 
профил урта чизиги узунлиги буйича олинади. Хусу- 

сий ^олда, девор калинлиги узгармас б^лган про
фил учун олдинги формуладан куйидагини топамиз: 

_^Л16 ¡я 
? ^  4 0 ^  5’

бу ерда я — профил з?рта ч и з и р и н и н г  узунлиги.
Юпца деворли доиравий *алка учун (девор цалинлиги 8

нинг з^алка уртача диаметри А , ,  га нисбати ^ — <  0,1 бул-
ур

ганда)

г  о 4 #

5 = * £ > Ур.

5.6-мисол. Узунлиги /  =  1 м  ва к^ндаланг кесими улчам- 
лари 2X6 см булган турри т$гртбурчакдан иборат пулат стер
жень учларига » # = 3 0  кГ-м  буровчи момент цуйилган.

1) катта томоннинг уртасига таъсир этувчи уринма кучла- 
ниш катталигм (*„,„*); 2) кичик томоннинг уртасига таъсир 
этувчи уринма кучланиш катталиги (х,) ва 3) сгерженнинг 
буралиш бурчаги аницлансин.

Е ч и ш .  Т^рри туртбурчак томонларининг нисбати — =

=  - - = 3 .

Жадвалдан а, р ва т коэффициентларнинг цийматларини 
кучирамиз: <* =  0,263; р =  0,267; ? =  0,753 *амда бикрлик ва 
муста^камлик геометрик характеристикаларини аниклаймиз:

Уг = « 6 3А =  0,263-28-6 =  12,64 см*;
=  0,267-22-6 =  6,41 см3.

Максимал уринма кучланиш (узун томоннинг уртасига таъ 
сир этувчи)

М. 3000
•с = -----я . ----- =  468 кГ /см \
шах 6,41

бунда Мь= -Л . ^иска томоннинг уртасига таъсир этувчи урин
ма кучланиш

х, =  Тттах _  0,753 • 468 =  352 кГ1см\

Стерженнинг буралиш бурчаги

г =  3000' 10° =  0,0295 радиан = 1,7°.
т  Jй a  12,64-8-105



5.7-мисол. 22а номерли швеллердан 
ясалган стержень учларининг кундаланг ке- 
симларига куйилган м о м е н т ^  =  600н м  би
ла н буралади Стерженнинг кундаланг кесим- 
ларида ^осил буладиган энг катта уринма 
кучланиш аниклансин.

Е ч и ш. Сортамент жадвали (8240 — 56 
ГОСТ) дан стерженнинг кундаланг кесими- 
нинг улчамларини топамиз (5. 17-раем). Де- 
ворининг улчамлари /гд=220 мм, 8Д =  5,4 мм; 
токчасининг улчамлари /гт =  81,6 мм (токча- 
нинг т^ла энидан девор цалинлигини айира- 
миз), ST =  10,2 мм. Буралишда бикрлик- 
нинг геометрик характеристикасини аниклай- 

миз ( 9 4 -бетда келтирилган маълумотларга асосан, т)=1,12 
ни кабул цилиб):

y# - 7 j I V  Л83 =  1 ,1 2 . - (2 2 0 .5 ,42 +  2-81,6-10,23) =
«3 3

=  77,4-10* m m í  =  77,4 -10-9-^1. 
Муста^камликнинг геомегрик характеристикам

5. i7- раем.

77.4.10" 6,79-10~ V .
■»)Sn 1,12-10,2 • 10"

Максимал уринма кучланиш (энг калин тугри туртбурчак, 
яъни берилган ^олда токча узун томонларининг уртасида жой- 
лашган нукталарда ){осил булади):

max w
600

6,79 • 10“ 6
=  88,4-106 н/м2 =  88,4 Мн/м1

Бу ерда M 6= J ¿  деб олинган.
5. 8-мисол. Уртача диаметри =  15 см булган юпка ле- 

ворли трубанинг кундаланг кесимида М 6 =
=  50-1j3 к Г •см буровчи момент ^осил 
булади (5 .1 8 -раем). Труба кундаланг ке
симида вужудга келадиган уринма куч
ланиш [т| =  600 кГ/см2 дан ошмаслиги 
учун деворининг калинлиги 8 цандай бу- 
лиши керак?

A r a p G  =  8-105 кГ/см? булса, 1 =  \ м 
узунликда буралиш бурчаги топилсин.

Е ч и ш. Муста^камлик шартидан

<  М  .



б. 19-расы.

§

it
too

Ï60

fi. SO-раем.



Яхлитлаб, 8 = 2,5 мм деб кабул киламиз.
Буралиш бурчагини 95- бетда келтирилган формула буйича 

аниклаш мумкин:

Мустакил ечиш учун масалалар

5. 12. Вал унг кисмининг кундалинг кесими квадрат шак- 
лида (5 .19-расм). Вал бу кисмининг муста^камлиги кундаланг 
кесими дойра шаклидаги чап кисмининг муащкамлигидан 
канча (процентларда) кам булади?

Жавоби.  62,4%.

5. 13. Кундаланг кесими тугри туртбурчак булган буралув- 
чи брус кесими юзасининг тугри туртбурчак томонларининг 
нисбати h : b га боглик булган графиги муста^камлик шартига 
кура буровчи моментнинг рухсат этилган микдори узгармас 
^ол учун ясялсин.

К 5’ р с а т м а .  h i b  га 1 15; 2,0 3,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 кийматлар бериб 
график ясалснн. Квадрат кесим юзаси бир бирлик учун кабул килинсин.

Ж авоби.  Г тах -.Fmtn=  1,63.

5. 14. И : b нисбат учун брус бикрлиги тенг деб кабул килиб, 
олдинги масалада курсатилган график ясалсин. Олдинги 
масалага оид курсатмага каранг.

Ж авоби. FmíX>Fmia~  2,12.

5. 15. Агар бруснинг кундаланг кесимида M t =120 к Г •м 
Суровчи момент з^осил булса, муста^камлик ва бикрлик шарт- 
ларидан фойдаланиб, брус квадрат кундаланг кесими томони- 
нинг улчами аниклансин. Рухсат этилган кучланиш [х| =  
=  600 кГ /см 2; рухсат этилган буралиш бурчаги [ <р0 ] =  
=  1,0 град/м.; G =  8,0-105 кГ/см?.

Ж  ас о б  и. 50 мм.

5. 16. Буралувчи бруснинг 5. 2 0 -расмда курсатилган кун
даланг кесимидаги энг катта уринма кучланиш ва бруснинг

Т L ) X
бу еода Fn~ — — — уртача диаметри Dyp булган дойра юзи.

М6 ls  50- Ю М 00-3,14-15
=  0,00942 рад.



нисбий буралиш бурчаги аницлансин, М 6 =  11 к Г •м , G =  2,7* 
•105 кГ/см2, -г) =  1,0 деб кабул килинсин.

Жалоба.  xtnax — 435 к Г /сл 3, tp0 =  2,68-10—3 рад\см.

5. 17. Иккала учи билан каттик ма^камланган брус бирнн- 
чи ярмининг кундаланг кесими квадрат, иккинчи ярминики 
эса доирадир (5.21-раем). Маз^камланган кесимларда з^осил 
б^ладиган реактив моментларнинг бир хилда булишлик шар- 
тидан фойдаланиб, х 0 масофа аниклансин.

Ж авоби.  0,678 а.

5.5-§. УК БУЙЛАБ КЖ ЛАНГАН КИЧИК ЦАДАМЛИ ВИНТ- 
СИМОН ЦИЛИНДРИК ПРУЖИНАЛАРНИ ^И С О Б Л А Ш

Доиравий кесимли симдан уралган пружинанинг чузилиш 
ёки сикилишга мустаз^камлик шарти куйидаги куринишда 
булади:

х =  k*™  < Мmax ítds ^  I

бу ерда Р— пружинанинг уки буйлаб таъсир этувчи нагрузка 
D —пружинанинг уртача диаметри; 
d —пружина урамининг диаметри;
А—урам эгрилиги ва кундаланг куч таъсирини ифо- 

даловчи тузатиш коэффициенти. Унинг микдори 
асосан пружинанинг индексига боглик

С -  —

ва у н и  к у й и д аги  б е р и л г а н л а р бу й и ч а Кабул К илиш м ум кнн :

сп 4 5 7 8 10 i?

k 1,37 1,29 1,24 1,17 1,14 1,11

Пружина баландлигининг узгариши X (чузилишда узайиши, 
ёки сикилишда кичрайиши-чукиши) куйидаги формуладан 
аникланади:

. 8PDM"  *“  -- -- 
Gd*

бу ерда п — пружина ишчи урамларининг сони;
О—силжиш модули.

Квадрат кесимли симдан уралган пружинанинг мустаз^кам- 
лик шарти:

h PD ^  i i= А,------ <  [т|,



бу ерда ^ —пружина диаметри (О) ни урам кесимининг гомо
ни (Ь) га нисбатига богли^ равишда куйидаги 
берилганларга кура аникланадиган тузатиш коэф
фициента:

2 4 г б 8 10 12
6

1,33 1,26 1,21 1,16 1,13 1,10

Коэффициент р =  0,208 (6.1- жадвалга царанг).
Пружина баландлигининг узгариши

^ __Р Р 3пП
4 йаЬ* ’

бу ерда «=0,141 (5. 1-жадвал).
5. 9-мисол. Бир хил й  уртача диаметрли икки цилиндрик 

винтсимон пружинанинг бири иккинчисидан шу билан фарц 
Киладики, биринчиси доиравий кесимли, иккинчиси эса квадрат 
кесимли симдан тайёрланган. Пружиналарда мивдори бир хил 
максимал уринма кучланишлар з{осил булади. Бу икки пружи
нанинг огирлиги ва узайиши солиштирилсин. £ коэффициент 
иккала пружина учун бир хил деб ^исоблансин.

Е ч и ш .  Пружиналар огирликлари симларнинг кундаланг 
кесим юзлари улчамига пропорционал булади. Шунинг учун 
з^ар бир пружина симларининг кундаланг кесим юзларини 
аниклаш керак.

Доиравий кесимли симдан ясалган пружина учун

*“ “  „¿а '

Квадрат кесимли симдан ясалган пружина учун

ъ - к Ш . - к  роЩ 3 2-0,208Ъ*

Тенгламаларнинг чап томонлари (^шах) шартга кура тенг 
булгани учун

^  =  2-0,208Ь3 
6

булади. Бундан

Ь— й у ^  .о,208 —0*^81 Л.



Кесим юзаларининг нисбати
яй2 •кй2

^ Е ! - - 1  = -----*---- =  0,816.
^квадр 0,981»*

Доиравий кесимли симдан тайёрланган пружина квадрат 
кесимли симдан тайёрланган пружинадан тахминан 19% га 
енгилрок.

Доиравий кесимли симдан тайёрланган пружинанинг уза- 
йиши

X =  8РОЩ
1 ~  '

Квадрат кесимли симдан тайёрланган пружинанинг узайиши
,  Р£)3тслД “  ------- .

4 йаЬ*

Узайишларнинг нисбати
^  _  32а»« _  32-0,141^ _  32-0,14(0,981 И _   ̂ 31 
Ха ксИ 3,14 ’

5.10-мисол. Урамлар сони бир хил булган учта пружинага 
осилган бикр (катгик) АО  ричагга С2 =  400 кГ  куч куйилган 
(5. 22-расм). З^ар бир пружина учун шундай диаметрли сим 
танлаш керакки, натижада улардаги кучланиш бир хил ва [х] =  
=  5000 кГ ¡см.1 га тенг булсин. Пружиналар урамларининг ур- 
тача диаметрлари: Д  =  6 см; й 2 =  8 см; 0 3 — 10 см. Барча 
пружиналар учун тузатиш коэффициенти к. ни бирга тенг 
деб олинг.

Е ч и ш .  Масала икки марта статик аникмас: шарнирда вер
тикал реакция *осил булади; бундан ташцари балкага пружи
налар томонидан учта вертикал реактив куч таъсир этади, 
демак, номаълумлар- 
нинг умумий сони 
туртга тенг, статика 
эса, текисликдаги па- 
раллел кучлар систе- 
маси учун иккита му- 
возанат тенгламасини 
беради.

Уларнинг биттаси- 
дан фойдаланамиз, 
чунки шарнирдаги ре- 
акцияни аниклашнинг 
^ожати йук:

= 0 ;  <2 • За =
=  Рха +  Р22а +  Ря3а,



ёки
Р, 4- 2Р2 +  ЗР3 =  3<3 =■ 1200 кГ. (1)

Никита силжишлар тенгламасини эса, биргаликда куйидаги 
куринишда ёзиш кулайдир:

еки

бундан

1̂ • 2̂ • 3̂ =  а : 2 а : За =

Ь Р ^ п  
------- -—

8Р3 П\п 8Р3й 33

с? 0'4

27Я] _  64Р2 125 Ръ

4 2 4 З^з *

=  1 : 2 : 3 ,

(2)

Пружиналарда з^осил буладиган кучланишларнинг узаро 
тенглик шартидан з а̂м фойдаланамиз:*

^1тах ^шах 8̂Шах И»
ёки

8/^ Р \ _8 Р __&Рз Дз

бундан
7С̂2 ’'¿з

3^1 __ 4Р2 _5Р3

(1), (2), (3) тенгламалар системасини ечиб куйидагиларни 
топамиз:

1,9-Р2= 2 ,1  Рй
вз

Рх =  345 кГ.
У ва^тда

И  i  Г 8^101 ^ /1345 -8-6 ,  лп  У  =  У  ю т  =  1,02 с*;

б?2 =■— </, =  0,907 см; й3 =  р  £/, =  0,944 с.м.

Шуии таъкидлаш керакки, агар пружина диаметрлари ях- 
литланса (аслини айтганда, технологик муло^азуларга кура бу 
зарурдир), у вацтда пружиналар муста^камлипшинг тенглиги 
шарти бажарилмайди; уларда з{осил буладиган зурикишлар, 
табиийки, юко'шда топилганлардан фарк цилади. Агар й', =■ 
=  10 мм; с12̂ 9  ми; а3 = 9,5 мм деб кабул килинса, у вакгда

* Пружипалардаги зури^иш ларни аницлаш учун уларнинг бикрликлари 
нисбати маълум булиши керак. Куриб чикилаётган масалани ^зига хослиги 
шундаки, курсатилган писбат ош кор формада берилмаган (пружина тайёр- 
ланган сим /иаметри номаълум), лекин уни пружиналарнинг мустадкамлиги- 
нпнг тенглик шарги алмаштиради.



зурщ иш  ва кучланишларнинг 
Киймати (к =  1,0 булганда) кан- 
чалик узгаришини аниклаш бир- 
мунча кизицарлидир. Буни ^и- 
соблаб куришни укувчиларга 
тавсия киламиз,

5.11-мисол. Диаметри <Л =
=  20 мм  ли кундаланг кесими 
доиравий симдан тайёрланган, 
диаметри 0  =  200 мм булган 
цилиндрик винтсимон пружина 
иккала учи билан ма^камлаб ку*  
йилган. Унинг С нуктасига Р =
=  400 к Г  куч цуйилган (5.23- 
расм, а). Агар 0  =  8-10 кГ/см'г 
булса, у ^олда пружинадаги энг 
катта уринма кучланиш ва С 
нуктанинг силжиши аницлансмн.

Е ч и ш .  Масалани ечиш учун 
пружинага ма^камланган А ва В
нукталарда ^осил буладиган реактив кучларни аниклаш зарур. 
Статика факат битта мувизанат тенгламасини ёзишга имконият 
беради:

Шунлай килиб, масала бир марта статик аннкмас.
Икнинчи (етишмайдиган) генгламани тузиш учун деформа

ция шартини караймиз.
Пружинами богланишларнинг биридан (масалан, пасгкидан) 

Кутцарамиз ва унинг таъсирини Р н куч билан алмаштирамиз, 
яъни 5.23-раем, 6 да тасвирланган кучлар таъсирининг схе- 
масини >^осил киламиз

Пружинанинг пастки учи Р  куч таъсирида пастга силжиши 
(\р) Яв куч таъсирида эса, юкорига силжиши (Хд ) керак.

В
Дакицатда эса, пружинанинг В  учини ма^камланганлиги са- 
бабли, у юкорига ^ам, пастга ^ам силжий олмайди, демак,

5. 23- раем.

|Хр| =  |Хда | (силжиш тенгламаси),

бу ерда
8РО '3 п 1

Ой*
8 ЯиПЦпх + ла)

Урнига куйгандан кейин куйидагини топамиз: 
8Р 0 3п -I- п2)

~  Ш -



бундан

160 к Г;

КА =  Р — /?в =  4 0 0 -  160 =  240 кГ.

Шундай килиб, пружина СЛ участкада 
/?д =  240 кГ  куч билан чузилган, СВ уча
сткада эса /?в =  160 кГ  куч билан сикил- 
ган.

Демак, энг катта кучланишлар пружи- 
нанинг СА  участкасидаги кундаланг ке- 
симда зфсил б^лади. Бу кучланишларни 
аницлаймиз:

т = кт а х

8-240-20 
1,14 —^ — =  872 кГ/см2,

бу ерда сп =  — =  Щ- =  10 булганда 99- Л 2
бетда келтирилган берилганлар буйича

5 24-раем. А =  1,14.
Пружина С нуктасининг пастга силжи- 

ши (Хс) пружина юкори СА  кисмининг узайишига тенг бу- 
лади:

8 й а О*-щ 8-240-203-8
X. ас1* 8-105-23 =  9,6 см.

Равшанки, шу натижани >с силжиш киймати пружина паст- 
ки СВ кисмининг кискаришига тенг эканлигини назарга олиб 
з^ам з^осил цилиш мумкин эди.
Мустацил ечиш учун масалалар.

5.18. Кундаланг кесими доиравий симдан уралган цилинд
рик винтсимон пружинанинг уртача диаметри Ь  =  40 мм. Агар 
энг катта сикувчи куч Р =  100 кГ  ва бунда пружинанинг кис- 
Кариши—чукиши Х=30 мм  булса, симнинг диаметри й ва урам- 
лар сони п топилсин. Рухсат этилган кучланиш ['г] =  4800я/'/слЛ 
Силжиш модули й  =  8-105 кГ/см?.к =  1,0 деб кабул килинсин.

Ж а воби . Л — 6 мм, п =  6.

5.19. 15X15 мм квадрат кесимли пулат симдан тайёрлан- 
ган винтсимон пружина 16 урамга ва £ ) = 1 2  см уртача диа- 
метрга эга. Агар [х] =  3000 кГ/см2 булса, укий нагрузканинг 
рухсат этилган киймати \Р] аниклансин. Пружина рухсат этил
ган кучга тенг куч билан юкланганда унинг чукиши з^исоблан- 
син. 0 = -8 - Ю 5 кГ/см2.

Ж авоби.  [Р] -= 303 к Г ; X =  11,6 см.



5.20. Бир хил баландликка ва бир хил урамлар сонига 
пх = п2 =  10 эга булган икки пружинанинг бири иккинчисининг 
ичига цуйилган , концентрик пружина). Пружиналар 5.24-расм- 
да курсатилганидек, Р = 9 0  кГ  куч билан сицилади. Агар т =  
=  5000 кГ/см2 булса, пружинанинг мусга^камлиги текширил- 
син. б  -  8,1 * 105 кГ/см2 деб кабул цилиб, пружинанинг чуки- 
ши аницлансин.

Ж авоби.  шах =  5480 кГ/ел* (пружина 9,6% ортицча юкланган); 

шах =  1420 кГ/см?; Х =  30,9 мм.



VI б о б
БАЛКА ВА РАМАЛАР УЧУН ИЧКИ КУЧ 
ФАКТОРЛАРИНИНГ ЭПЮРАЛАРИНИ КУРИШ
6.1-§. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР. СТАТИК АНИЦ БАЛКАЛАР 
УЧУН КЕСУВЧИ КУЧ (? ВА ЭГУВЧИ МОМЕНТ М  
ЭПЮРАЛАРИНИ АНАЛИТИК УСУЛДА ЦУРИШ

Агар балкага таъсир этувчи нагрузкалар (тупланган куч, 
ёйилган нагрузка, жуфт куч) бош инерция текисликларидан 
бирида жойлашган ва шу билан бирга кучлар балканинг буй- 
лама укига перпендикуляр булса, у ){олда балка тугри кун- 
даланг эгилишда булади (6.1-расм) Балканинг кундаланг ке- 
симида иккита ички куч фактори ^осил булади: эгувчи мо
мент ва кесувш куч,.

Хусусий холда кесувчи куч нолга тенг булиши мумкин, у 
золда бундай эгилиш соф эгилиш дейилади. Ихтиёрий кунда
ланг кесимдаги кундаланг ёки кесувчи куч С? сон жи^агдан 
шу кесимнинг бир томонида таъсир этувчи барча ташки куч- 
ларнинг* алгебраик йигиндисига тенг булади. Берилган кесим
даги несувчи кучни аницлашда кесимдан ' чапда жойлашган 
ташки кучларни, агар улар юкорига йуналган булса, мусбат 
ишора билан, агар улар пастга йуналган булса манфий ишо- 
ра билан оламиз. (Кесимнинг унг томонидаги кием учун—ак- 
синча.)

Балканинг ихтиёрий кундаланг кесимидаги М эгувчи мо
мент сон жи^атдан кесимдан бир томонда таъсир этувчи бар
ча ташки кучларнинг шу кесимнинг юклаш текислигига пер
пендикуляр булган марказий бош укига нисбатан моментла- 
рининг алгебраик йириндисига тенг булади. Агар кесимдан 
чапда жойлашган ташки кучларнинг моментлари балканинг 
киркилган кисмини берилган кесимга нисбатан соат стрелкаси 
^аракати буйича айлантиришга интилса, у моментларни мусбат 
деб ^исоблаймиз (кесимнинг ^нг томонидаги кием учун — ак- 
синча).

М нинг ишорасини балка киркилган кисми деформацияси- 
нинг характери билан боглаш мумкин: агар балканинг киркил*

* Ташци кучларни балканинг буйлама уцига перпендикуляр эканлигини 
ало^ида таъкидлаймиз Умумий ^олда татки кучларнинг улар таъсир этув
чи текисликда жойлашган марка <ий бош увдаги п р о е к ц и я л а р и н и н г  
алгебраик йигиндисини олиш керак.
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6. 1-расм

ган кисми кабарицлиги би- л
лан пастга эгилган булса /  
яъни сицилган толалар юцо- * д  
рида жойлашган булса, ке- ^
симдаги эгувчи момент 
мусбат ^исобланади (бунда 
балканинг кирцилган цис- 
мини царалаетган кесимга 
хаёлан бириктирамиз).

Одатда М  эпюрасининг ординатаси эластик чизикнинг бо
тик томонига, яъни сикилган тола томонига караб жойлашти- 
рилади, шу сабабли М  учун бундай ишора коидаси, сикилган 
тола коидаси деб аталади (6. 2- раем).

Балкага к^йилган эгувчи момент, кесувчи куч ва ёйилган 
момент нагрузка интенсивлиги орасида куйидаги дифференци
ал муносабат мавжуддир:

ЛМ ~ .—  =  <3 +  яг,
<1х

бу ерда т к Г  ■ м ташци ёйилган моментларнинг ингенсивлиги

(момент—ёйилган нагрузка, 6.1-расмга каранг). т =  0 бул- 
йМганда, — =  ц).6.x

Эгувчи моментдан х  координата буйича олинган иккинчи 
тартибли косила, ёйилган нагрузка интенсивлигининг тескари 
ишора билан олинган кийматига тенг булади (пастга караб йу- 
налишдаги ёйилган нагрузкани мусбат деб ^исоблаймнз):

<рм ,_  =  - д  (т -
йх*

с о г^  ёки т — О булганда).

М  ва С} орасидаги дифференциал муносабатдан куйидаги 
хулосалар келиб чикади:

1) М  усадиган участкада <3(-Ь) ишорага эга; М камаяди- 
ган участкада эса С}(—) ишорага эга булади;

2) М  максимал ёки минимал кийматларни кабул киладиган 
участкада <3 ишорасини узгартириб нолдан утади.

О ва М  эпюралари — шу катталикларни балканинг узунли- 
ги буйича узгариш конунини курсатувчи графикдир.

С} ва М  эпюраларини КУРИШ учун бир канча усуллар мав- 
жуд:

1) аналитик усул (тенгла- 
малар буйича);

2) характерли нукталар 
буйича куРиш;

■Ч) кучлар таъсирини ку- 
шиш усули.

Эпюраларни куришда <3 ва о. к-раем.

* (=> п



М  ларнинг мусбат цийматларини балка укига параллел бул- 
ган ук;и (базис) дан кщорига жойлаштиришни келишиб оламиз.

Икки таянчли балка учун эпюра цуришни таянчлардаги 
реакцияларни аниклашдан бошлаш керак.

Консол (бир учи билан ма^камланган балка) учун бу шарт 
эмас—эпюра куришни балканинг эркин учидан бошлаш мум* 
кин.

Аналитик усул билан (тенгламалар буйича) (? ва М  эпю- 
раларини цуриш. Бу усулда балка шундай участкаларга аж- 
ратиладики, *ар бир участка чегарасида эгувчи момент ва 
кесувчи куч ифодалари ^згармасдан колади; бошцача суз 
билан айтганда, ва М  нинг узгариш цонунини ифодаловчи 
функция узилишларга эга булмайди.

Участкаларнинг чегаралари куч ва жуфт куч цуйилган 
нуцталарда, шунингдек, ёйилган нагрузка интенсивлигининг 
узгариш жойида булади.

^ар  бир участкада координата бошидан х  масофада цан- 
дайдир ихтиёрий кесим олинади ва бу кесим учун С} ва М  
ларнинг ифодалари тузилади. (? =  / , (* )  ва М  =  / 2(х) ларни 
^осил циламиз. Координата бошини балканинг чап учида ёки 
унг учида, з^ар бир участканинг бошида ёки охирида олиш 
мумкин. )^ар бир участкада х  га бир неча цийматлар бериб, 
($ ва М  нинг мос кийматлари з^осил цилинади ва улар буйи- 
ча эпюралар курилади.

Куйида С} ва М  эпюраларини тенгламалар буйича куришга 
мисоллар келтирилган.

6.1-мисол. Берилган балка учун О ва Ж эпюралари курил- 
син (6.3-раем, а).

■А* Ж й

9х.
Х/2

■МтпфУд

.¿/г



Еч и ш.
1. Таянч реакцияларини аниклаш.
Балкага куйилган барча нагрузкаларнинг тенг таъсир этув- 

чиси д1 купайтмага тенг булиб, пролёт уртасидан утади. Юк- 
лаш симметрик булганлиги сабабли

булиши уз-узидан равшандир.
2. Кесувчи куч нинг эпюрасини куриш.
Балканинг чап учидан х  масофада хаёлан кесим утказамиз. 

Балканинг х  узунликдаги чап цисмини унга цуйилган ташки 
кучлар таъсирида караймиз (6.3-раем, б).

Таърифга кура, кундаланг кесимдаги кесувчи куч кесим- 
дан чапда жойлашган барча кучларнинг вертикал ^кка булган 
проекцияларининг йигиндисига тенг б^лади. Кесимдан чапда
юкорига караб йуналган кУч ва тенг таъсиР этувчиси
пастга караб йуналган, микдори эса дх  купайтмага тенг бул
ган текис ёйилган нагрузка таъсир этади, демак

3  =  К л — ях  =  ^  -  дх.

Бундан кесувчи кучнинг тугри чизик конуни билан узга- 
риши яккол куринади.

(3 эпюраси 6.3- раем, в да курсатилган.
3. Эгувчи момент М  нинг эпюрасини куриш.
6.3-раем, б дан фойдаланиб, кесимнинг огирлик марказига 

нисбатан кесимдан чапда колдирилган киемга куйилган барча 
ташки кучлар мрментларининг йигиндисини олиб, шу кесим
даги эгувчи момент ифодасини тузамиз.

Кесимдан чапда елкаси х  булган 1?л реакция ва елкаси

— б^лгаи ёйилган нагрузканинг тенг таъсир этувчиси дх кУ"
2
йилган.

Шундай цилиб,

Эгувчи момент, квадрат парабола конуни билан ^згаради. 
Эгри чизикни ясаш учун унинг учта нуктасини аниклаймиз.
х  га куйидаги кийматларни берамиз: 1) х  — 0; 2) д: =  /;

3 ) х  = —. М учун куйидаги кийматларни топамиз: М х_0 =  О;

М*-,  =  о.



Уз-узидан маълумки, пролёт Уртасидаги кесимда эгувчи 
момент макспмал булиб

М  =  —•'"шах д »

бу кесимда кесувчи куч нолга тенг булади.
Эгувчи момент эпюраси 6.3- раем, г да курсатилган.
6.2- мисол. Берилган балка учун ва М  нинг эпюралари 

цуриленн (6.4- раем, а).
Е ч и ш
1) Таянч реакцияларини ашщлаш.
Таянч реакцияларини вертикал равишда кщорига йуналти- 

риб, статика тенгламаларини ёзамиз:

бундан

бундан

^ т А — 0; — •— о,

р  ___
На~  I '

♦ ̂  а ^ * V
Т |/ //

*
0! сл Vт

Манфий ишора реак- 
циянинг аввал кабул килин- 
ган йуналишга карама-кар- 
ши, яъни пастга караб 
й^налганлигини курсатади.

Масалани ечиш кейин- 
чалик цулай булиши учун 
схемада (6.4- раем, а) реак- 
циянинг ^акикий йунали- 
шини курсатамиз, юкорига 
караб йуналган реакцияни 
устидан чизамиз.

2) кесувчи кучнинг 
эпюрасини куриш.

Кесувчи куч балканинг 
чап учидан х х масофадаги 
С?, кесимда жойлашган, 
яъни биринчи участка 
учун : (0 <  х х <  а)

Л



иккинчи участкада (0 <  г 2 <  Ь):
Л

Ф|1 — /?Л ~  1 (унгдан).

Бундан 0  эпюраси абсцисса укига параллел булган тугри 
чизикни ифода килади, деган хулосани чикарамиз (6.4-раем, б).
3) М эпюрасини куриш.

О, кесимдаги эгувчи момент кесимдан чап томонга цуйил- 
ган кучлар оркали куйидагича ифодаланади:

=  - 4 Х1.

ни икки кесимда аниклаймиз:

М. =  0; М. ----- =  -‘*,-0 ’ и,=а М ;
(5а кесимдаги эгувчи момент кесимдан ^нг томонга куйил- 

ган кучлар оркали куйидагича ифодаланади:

Ми =  /?дх 2 =  ^ х г.

М п ни II участканинг боши ва охирида ^исоблаймиз:

М,М а =  0; Ь
М - *

М  эпюраси 6.4- раем, в да курсатилган.
Диккатни шу нарсага жалб киламизки, М  эпюрасида таш- 

ки тупланган момент куйилган жойда ордината кескин 'сак- 
райди) узгаради.

6.3-мисол. Балка учун С} ва М  эпюралари курилсин. Бал- 
канинг таянчларга бирикадигай участкалари интенсивлиги т 
булган текис ёйилган момент нагрузка таъсирида (6.5- раем, а).

Е ч и ш .  1). Таянч 
реакцияларини аник- 
лаш.

А ва В  нукталарга 
нисбатан моментлар 
йигиндисини олиб, та
янч реакцияларини то- 
памиз:

№•

Ж
> 1тмш

X/

III ¡ р ,

/п \Rg-P 

В

т , ■■ 0;
— Рв -Аа — та +

-|- та  =  0, Яв = 0;

^ т в =  0;
ЯА • Аа + та — та = 0,

га

N

ф
777/7

!/



2) Q эпюрасини куриш.
Q ни ихтиёрий кесимдан чапда жойлашган таш^и кучлар 

йигиндиси каби аниклаб, Q =  0 ни зфсил циламиз, яъни Qj=*
— Qn — Qni — Q =  о.

3) М  эпюрасини куриш.
Биринчи участкадан ( 0 < л : 1< а )  цуйидагилар маълум 
Ж , =  т х1 (тугри чизиц цонуни);
М.  = 0 ;  М  =  та.I Ж,—О

II участка учун ( 0 < л : 2 < а ) ;
М.. =  т к2\ Ai =  0; М„ =  та.

11 IU,—0 ’ Uxt—a
III участкада нагрузка й^к» демак бу участкада эгувчи мо

мент эпюраси т^гри чизикдан иборат, лекин участканинг чек- 
ка кесимларида моментларнинг цийматлари, аввал таъкидлан- 
ганидек, бир хилда. Шундай цилиб, эгувчи момент куриб 
чицилаётган участка чегарасида ^згармасдир:

М т = та

М  эпюраси 6 .5-раем, в да курсатилган.
Ч л .4-м исол . Берилган балка учун Q кесувчи куч ва М  

вгувчи момент эпюралари цурилсин (6.6-оасм. а).



Е ч и ш .  1) Таянч реакцияларини аниклаш .
Мувозанат тенгламаларини тузамиз:

2 т л = 0 ;  ~ ^  +  Л §  +

бундан

- ? + л 4  +  | ^ 4 - Л  + з |  +  | .  0.8 .2. +  1

**“  — ------ Т5Г ------------------ !-------W ---------------- '•»»»
2 тв = 0 ;  — qa • 3 ,5  а  +  RA • За — Я, • 2 ,5 а  — qa  • 1,8а +  ^  =  0, 

бундан
о  =  3,5<?аа +  2,б<»Л+ l,Cga*—»#

А За “
3,5-0,8-22+2,6-2,3+1,5-Q,8-2»-l g ^

3 - 2  “
Текшириш:

2  Y ——qa—qa -  Я ,+ /? д +  # в =  - 0 , 8 - 2  — 0 ,8 - 2 —3 + 5 + 1 ,2 = 0 ,

Реакциялар турри топилган.
2) Q эпюрасини куриш.
Балка олтита юкланиш участкаларига эга .
I у ч а с т к а  (СД) 0 < л г , < а .  Координата бош и С нуктада. 

Qi ни чап томондаги кучлар йириндиси каби аниклаймиз:
Qj =  — q — тугри чизик тенгламаси.

Q, нинг иккита кийматини аниклаймиз:

Q. =  0 ва Q, =  — qa — — 0 ,8  • 2 =  1,6 Т.1 jr,=0 1 *,=а

II у ч а с т к а  (A D ) 0 - < х 2 < - | -  Координата бош и Л нуктада.

QH ни чап томондаги кучлар йириндиси каби аниклаймиз:
Qn =» — qa-\- RA = - 0 , 8 - 2  +  5 =  3 ,4  Т абсцисса Укига парал- 

лел тугри чизик тенгламаси.
III у ч а с т к а  (D E ) 0 < ^ ,  -< Координата боши D  нуктада.

Q1U ни чап том ондаги кучлар  йириндиси каб и  аниклайм из:
Q m =  — qa +  R a — P r  *  — 0 ,8  • 2  +  5 — 3  — 0 ,4  T —  балка  

укига параллел турри чизик тенгламаси.
IV  у ч а с т к а '  (КВ) 0 < ! л г ( У н г д а н ) .  К оордината бош и  

К  нуктада. Q1V ни jtar томондаги кучлар й и риндиси  каби аник
лаймиз:

QIV-  0.

V у ч а с т к а  (BF) 0 < * 5< а  (ун гдан ).К оор дин ата боши В нуц-
тада.



ни унг томондаги кучлар йипждисн каби аниклаймиз: 
=  — Ив — — 1,2 Т — абсцисса укига параллел тугри чи- 

зик тенгламаси.
VI у ч а с т к а  (РЕ) 0 < х в < а  (унгдан). Координата боши 

Р  нуцтада.
0 У1 ни унг томондаги кучлар йигиндиси каби аниклаймиз: 
QVI =  дх6 =  — 1,2 4- 0,8 л-в — т^гри чизик тенгламаси.
(2У1 нинг иккита ^ийматини ани^лаймиз:

() нинг топилган цийматлари б^йича унинг эпюрасини цу* 
рамиз (6.6-расм, б).

Ц эпюрасининг абсцисса укини кесиб утадиган (яъни фу,= 0 )  
нуктаси абсциссасининг ^иймати х° ни кушимча равишда то- 
памиз. Бунинг учун <2У1 ни нолга тенглаймиз (<3у, =  — 1,2 +

3) М  эпюрасини КУРИШ-
I. О <  х,  <  а.

М ни чап томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси ка
би аниклаймиз.

II. О ^  *̂ 2 ^  ^2*

М и ни чап томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси ка
би аниклаймиз:

+  0,8 х°6 =  0)

4х ТМ х -- ------ -̂----парабола тенгламаси,

Ж 1 нинг учта цийматини топамиз:

М А = М ,

М и =  -  да +  дг2) +  =  — 0,8-2 (1 +  х2) +  5л:3 —

— тугри чизиц тенгламаси.



М .  « М . .  =  -  0,8 • 2 =  -  1,6 7-м;л *‘лу=0 ’
Л1л =  в = - 0 , 8  . 2 (1 +  1) +  5 -  1 =  1,8 Т-м.

•*3“  2

III. 0 < д г 3< |

М т ни чап томондаги кучларнинг моментлари йнгиндиси 
каби аниклаймиз:

м ш == -  (*« +  а) +  R a ( * .  +  - | )  -  Pt хг =  -  0,8 • 2 (х3 +

+  2) +  5 U 3 +  1) — 3-г8 — Tÿppn чизик тенгламаси.
Áím нинг иккита кийматини топамиз:

Л10 =  МШ = — 0 ,8 - 2 - 2  +  5- 1 =  1,8 Г-ж;

=  Aím в =  - 0 , 8  • 2 (1 +  2 )+ 5  (1 +  1)—3 -1 = 2 ,2  Г -л .  
•г,~2

IV. 0 < x 4< û  (Унгдан).

M 1V ни унг томондаги кучларнинг моментлари йнгиндиси 
каби аниклаймиз:

М 1Ч =  — М =  — 1 Т-м — абсцисса укига параллел тугри 
чизик тенгламаси.

V. 0 < х 5< а  (Унгдан).

Му  ни ÿHr томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси каби 
аниклаймиз:
М у — — JJL +  RB х ь =  — 1 +  1,2 j>c5 -  тугри чизик тенгламаси. 

Му  нинг иккита цпйматини топамиз:

М R =  M V =  —1 Т-м;в VJT,—о
Mf  = M Vx_a =  - l  +  l , 2 . 2 = l , 4  Т-м.

VI. 0 < х в < а  (унгдан).

M V1 ни унг томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси 
каби аниклаймиз:

Му,  -  -  Л -+  RB (а +  *,) -  Ц  =  -  1 +  1,2 (2  +  х в) _  _

— квадрат параболанинг тенгламаси.



Ж У1 нинг учга циймати- 
ни топамиз: ЕР  участканинг 
учларида ва .*£ =  1,5 м коор- 
динатали нуцтада, бу ерда 
М У1 =  ж шах (чунки бу ерда 
^ у . = 0)-

5 +  1,2 -2  =  1,4 Т ’М\

+ 1,2 (2 + 2) - ^  =

5-
=  2,2 Т • м;

1/г
==2,3 Т • м.

6. 7 -раем.
М  нинг топилган киймат- 

лари буйича унинг эпюра- 
сини курамиз (6.6- раем, в).

6,5- мисол. Интенсивлиги турри чизиц цонуни билан узгара- 
диган ёйилган нагрузка таъсиридаги балка учун <3 ва М  эпю- 
ралари цурилсин (6.7-расм, а).

Е ч и ш .  1) Таянч реакцияларини аниклаш.
Ёйилган нагрузканинг таъсир этувчиси (бу тенг таъсир этув- 

чини Р 0 билан белгилаймиз)

га тенг эканлигини фа^млаш цийнн эмас. Бошцача ^илиб айт- 
ганда, у интенсивлиги ^шах булган текис ёйилган нагрузканинг 
тенг таъсир этувчисидан икки марта кичик. Р0 куч нагрузка 
эпюрасини тасвирловчи учбурчак огирлик марказига, яъни унг 
томондаги таянчдан Ц3 масофа нарига цуйилган. Барча куч- 
ларнинг шарнир (таянч) марказларига нисбатан моментлари- 
нинг йигиндисини тузиб, куйидагиларни ^осил циламиз:

2 т л =  0; - Л в 1+Р*  | / = 0 ,

бундан



2) Кесувчи куч эпюрасини куриш.
Чап томондаги таянчдан х  масофада ихтиёрий кесим утка- 

замиз, нагрузка эпюрасининг шу кесимга мое келувчи ордина- 
таси учбурчакларнинг ухшашлигидан топилади

О (-У) __ 9тах.

X
Ч ( X )  ==  <7тах —•

Ёйилган нагрузканинг кесимдан чап томонда жойлашган 
цисмининг тенг таъсир этувчиси

Р Л * ) - \ я ( х ) х = *  Ч-Щ ^ .

Шундай килиб, кесувчи куч учун куйидаги ифодани *осил 
Киламиз:

д  =  - Р 0(Х) =

Кесувчи куч квадрат парабола конуни билан узгаради. х  
абсциссага катор хусусий кийматлар бериб, эпюрасининг 
мос ординаталарини топамиз. Бундан гашцари, кесувчи кучни 
нолга тенглаштириб, шундай кесимнинг абсциссаси х 0 ни то- 
памизки, унда С} эпюраси уз укини кесиб утади.

бундан

Хо =  ~  0,577 / ,

Q эпюраси 6.7-расм, б да к^грсатилган.
3). Эгувчи момент эпюрасини куриш.
Чап томондаги таянчдан х  масофада булган ихтиёрий ке- 

симдаги моментни шу томондаги кучлар оркали ифодалаб, ку- 
йидагиларни топамиз:

М  =  R .  х  — Р0(х) ±  =  gJü?ll x -  q™ *-.
А ov ’ з 6 61

Шундай килиб, эгувчи момент куб парабола конуни билан 
ÿ3rapaflH. Таянчлар оркали утувчи кесимларда (яъни х  =  0 ва
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х  =  I булганда) эгувчи момент нолга тенг булади. Абсцисса- 
си х 0 =  ~  0,577 / булган кесимда эгувчи момент максимум 

цийматга эга булади:
М  __ ЧтяхР  ___ ^ш ах ^  __ <?тах  ^  ^ т а х  ^

тах— 6УЗ 18^3 9^3 ТВТГ'
иу."> параболани аникрок ясаш учун эгувчи моментнинг 

топилган учта хусусий цийматидан ташцари яиа уч-туртта 
цийматини ^исоблаш керак. М  эпюраси 6.7-расм, в да тас- 
вирланган.

Мустацил ечиш учун масалалар

6. 1. 6. 8- раемда курсатилган балка учун (3 ва М  эпюра ла
ри аналитик усулда (тенгламалар буйича) цурилсин.

К у р с а т м а .  Ж авобларда <5 ва М ларнинг абсолют катталиги буйича 
энг катта кийматлари берилган. х„ нинг кийм'атлари балканинг чап учидан 
<5ошлаб яисобланади.

Ж авоблар:



а) <?шах -  Р > М тах -  |  *0 “  ^  б^ЛгаНДЗ.

б) 9 щ а х =  /и шах =  2^ 0  *0  =  0  буЛГЗНДЗ

в) (?тах — 8 Т; М тах =-8Т-м (х0 — 2 л  ва мацкамланган жойда).

г) 0 шах =  9,1 Т; М т&% •=8 7' - л  (Унг томондаги таянчда),

д) (?тах — 3 Г; М шах =  3,25 Т • м ( х 0 ~  0,5 м  булганда),

е) (?тах — 2,25 Т; Мшах — 2 3" -ж  (унг томонда, балканинг а  га тенг 
узунлигида),

ж) Стах ”  -  <*о1; Л/Шах “  -  «’о ( * о  -  0 5 I булганда),
4 12

8) Стах -  4>5 ^ т а х  =  4 Г . ^ ^ 0 = 1  булганда

и) С тах — 2  и ; М гаах =  /я / (дг0 =  /  б у л га н д а ),

к) (?шах — 5,2 Т\ Л1тах =  7,67 Т ■ м ( х о =  7,25 л  булганда),

л) (?шах =  3,1 7"; /ишах =  5,4 Т-м  (Уртадаги таянчда).

6.2-§. Балкалар учун ва М  ларнинг эпюраларини хар ак - 
терли нунталар буйича куриш

М, (} ва ^ лар орасидаги дифференциал богланишлар- 
дан фойдаланиб, Q ва М эпюраларини цуришни соддалашти- 
риш мумкин. 6 у усулни татбик этиб С1 М  кийматлари ха- 
рактерли нукталарда, учасгкаларнинг чегараларида ^амда бе- 
рилган ички куч фактори экстремал кийматга эга буладиган 
жойда олинади. Курсатилган харакгерли нукталарга мос ке- 
лувчи ординаталар оралири чегарасида эпюранинг куриниши 
дифференциал богланишлар асосида урнатилади.

Характерли нукталар буйича эпюра цуришда куйидаги цои- 
дага амал килиш керак:

1. Балканинг учларидаги кесимларда кесувчи куч ва эгув- 
чи момент сон жи^атидан мос равишда шу кесимларга куйил- 
ган ташки кучга ва ташки жуфт куч моментига тенг булади 
(бу ерда актив, реактив ва жуфт кучлар назарда тутилади).

2. Балканинг юкланмаган участкасида кесувчи кучлар эпю- 
раси балка укига параллел б^лган турри чизик; моментлар 
эпюраси — орма турри чизик булади.

3. Балканинг текис ёйилган нагрузка таъсиридаги участка
сида С} эпюраси — огма тугри чизик, М  эпюраси — квадрат па
рабола булади.

4. Балканинг тугри чизик конуни буйича ёйилган нагрузка 
таъсиридаги участкасида <3 эпюраси — квадрат парабола, М 
эпюраси эса, куб парабола.



5. <2 эпюраси узлуксиз узгара бориб нолдан утадиган (ук- 
ни кесиб утадиган) кесимда эгувчи момент экстремал ций- 
матга эга — М  эпюрасига утказилган уринма абсцисса уцига 
параллел. Агар эпюраси чизикли булса, у вацтда курсатил- 
ган кесим ^олатини <3 эпюра билан абсцисса увидан *осил б^л- 
ган учбурчакларнинг ^хшашлигидан топиш кулай. Агар <3 эпю
раси парабола б^лса, у вацтда берилган участкада нинг уз- 
гариш цонунини ифодалайдиган тенглама тузишга тугри ке- 
лади ва <3 ни нолга тенглаб, эгувчи момент экстремал була- 
диган кесим абсциссаси топилади.

6. Балканинг тупланган куч прилган  жойида С} эпюраси- 
д а  ордината кескин ^эгаради, бу узгариш цуйилган куч мик- 
дорига тенг. М  эпюрасининг бу ерида узилиш хосил булади, | 
яъни эпюранинг к^шни участкалари текис кушилмайди. '

7. Балканинг тупланган жуфт куч к^йилган жойида М  эпю
расининг ординатаси кескин узгаради, бу узгариш цуйилган 
жуф т моменти мик;дорига тенг. <3 эпюрасида эса, бу таъсир 
акс этмайди.

6 . 6-мисол. 6.9-расм, а  даги балка учун (3 ва М эпюрала- 
ри цурилсин.

Е ч и ш .  1. <3 эпюрасини цуриш.
Эпюраларни цуришни балканинг чап эркин учидан бошлай-

миз, бунда таянч ре- 
акцияларини аницлаш- 
га зарурият колмай- 
ди. Р, =  2да куч паст- 
га цараб йуналган, де
мак, кесувчи куч АВ 
ва ВС участкаларда 
манфий. Юкорида таъ- 
рифланган коидага му- 
вофиц А кесимда ке
сувчи куч сон жи- 
>^атдан таш^и Я, кучга 
тенг. Ёйилган нагрузка 
Куйилмаган участка
ларда кесувчи куч уз- 
гармас. Жуфт куч эса 
С} нинг эпюрасига таъ
сир курсатмайди. Шун- 
дай ^илиб,

$1 =  <3и =  -  2 Ча’

С нуктага юцорига 
караб йуналган куч 
Р2 =  ца цуйилган; бу 
кесимда эпюрада (3



нинг аввалги цийматидан Р 2 =  да  миадорга юцори томонга 
сакраш булади, яъни

(2?нг =  Q’aп да =  — 2 да  +  =  — ^а.

Навбатдаги характерли нукта (кесим) £>•<3 нинг бу кесим- 
даги цийматини £> нуцтадан чап томонга 1$йилган кучларнинг 
Оу уцига проекцияларнинг йигиндисн каби аниклаймиз:

Qд =  — Р х +  Р 2 — д 2а =  — 2да да — 2да =  — З^о.

С}0 нинг бу цийматини эпюрада £> нуцта остида жойлашти- 
рамиз ва олдинги циймати (С нуцта остида) билан турри чи- 
зиц орцали бирлаштирамиз. <Э эпюрасининг маз{камланган к е-  
симдаги ординатаси таянч реакдиясининг кийматини беради. 
С эпюраси 6.9-расм, б да курсатилган.

2 . М  эпюрасини ^уриш.
А кесимда момент нолга тенг (конволнинг эркин учида). 

Кейинги характерли В нуктада М  ни чап томонда жойлашган 
кучлар моментларининг йириндиси каби аниклаймиз:

М™п =  — Р, а  =  — 2 да2.

АВ участкада О дан — 2 да'2 гача турри чизиц ^тказамиз 
(юкланмаган участка). В нуцтада жуфт куч куйилган; М эпю
расининг бу кесимида юкори томон буйлаб да2 катталикка 
сакраш булади, яъни:

Щ н г  у ц ч а п  _|_ м  =  _  2 да* +  да2 =  —  да1.

Характерли С нуцтада М  ни чап томонда жойлашган куч
лар моментларининг йигиндиси каби аниклаймиз:

Мс =  — Рх ■ 2а +  Л  =  — 4да2 +  да2 =  — 3да*.

Юкланмаган ВС  участкада *ам — ща? дан — Зда* гача т^р- 
ри чизик утказамиз.

Характерли И  нуцтада М  ни чап томонда жойлашган куч
лар моментларининг йигиндиси каби аниклаймиз:

М 0 — — Р, • 4а +  Рг -2а — д2а • а  =  — 2да • 4а  +  щаг +
+  да 2а — 2 да2 =  — 7да2.

М  нинг С ва О  нукталардаги кийматларини цабари^лиги 
юкорига караган парабола куринишида бирлаштирамиз.

М  эпюраси 6.9-расм, в да курсатилган.
6.7- мисол. Берилган М  эпюраси (б.Ю-расм, а) б^йича бал- 

кага (6.10-расм, б) таъсир этаётган нагрузка аницлансин ва 
балка учун эпюраси курилсин.

Е ч и ш .  1) Балкага таъсир цилувчи нагрузкаларни аниклаш.
М  эпюра АС  участкада квадрат парабола б^лгани учун оу 

участка текис ёйилган нагрузка таъсирида булади. Бу нагруз-



канинг интенсивлигини аниклаш 
учун кушимча баъзи бир ^исоб- 
лашлар талаб этилишини таъкид- 
лаб утамиз, бу ^исоблашлар 
бир оз кейинрок бажарилади.

М  эпюраси С кесимда юкори
<7/3томон — микдорига кескин уз-

гаргани (сакрагани) учун балкага 
бу кесимда соат стрелкаси ^ара- 
кати йуналишида моменти Л  0=*=
=* — га тенг жуфт куч таъсир 

этади.
Маълумки, балканинг СВ 

участкасида М  эпюраси тугри 
чизик б^лгани учун бу участка 
юкланмаган.

Эгувчи моментнинг С кесим- 
даги киймати маълум, ундан 
фойдаланиб, В таянчнинг реак- 
циясини аниклаймиз:

Жу«г= - < 7 / 2 =  /? I, с 2 В ’
бундан

Ёйилган нагрузка интенсивлиги (д,) ни аниклаш учун А ке
симда эгувчи моментни унг томонда жойлашган кучлар оркали 
ифодалаймиз, бунда берилган эпюра буйича М А = 0  эканлигини 
назарга оламиз:

МА = $ в 21 —е^о— —  =  - 2/ — 2̂ 1 — <̂~ =  о,
А В  и 2  2  2  2

бундан =  <7.
ИА реакция мувозанат тенгламаларидан одатдагидек аник- 

ланади. Юкланган балка, 6 .10-раем, в да курсатилган.
2 . эпюрасини куриш.
Балканинг чап учидан бошлаб, А  нуктада юкори томонга 

А га тенг ординатани жойлаштирамиз.

С кесимда кесувчи кучни чап томонда жойлашган кучлар 
йигнндиси кабп аниклаймиз:

£: рПТШТтч
¥ }

Ш

$

6. 10- раем.



Юкланмаган СВ участкада С? эпюраси балканинг укига 
параллел.

<Р эпюраси 6.10- раем, г да курсатитган.
6 .8-мисол. 6.11- раем, а  да тасвирлакган балка учун <3 ва 

М  эпюралари курилсин.
Е ч и ш .  Балка таянчларидаги богланишларнинг умумий 

сони туртга тенг булишига карамасдан, С оралнц шарнир ту- 
файли балка статик ангщдир.

Шарнир балканинг СВ цисмини иккинчи АС  цисмига нис- 
батан бурилишига имкон беради, бунинг натижасида С кесим- 
даги эгувчи момент нолга тенг булади. Бу эса кушимча тенг- 
лама тузишга асос булади: С нукта (шарнир) га нис-аган 
ундан бир томонда жойлашган барча ташки кучларнинг мо- 
ментлари йигиндиси нолга тенг булади.

г



1) Таянч реакцияларини аниклаш:

2 пг]"г=  0; — Рв -5а  — М +  д • За-  2,5а =  0;

о   _ — М  7,5¿/а2 __0,5 Ч-7,5-2-1__ 14,5 __ 9 9 74
в ~  5а ~  5-1 _  5 _  ’

'%тА =  0; — л А +  Р а д - З а  Аа — Яв -6,5а — ¿{ =  0; 

Л л - 5 - 1  + 2 - 3 - 4 - 2 , 9 - 6 ,5 - 0 ,5  =  9,65 Т-м.

£  Г  =  0 , ЯА - Р - д . З а  +  Р в =  0;

^  =  5 +  6 - 2 , 9  =  8,17’.

2) <3 кесувчи куч эпюрасини куриш.
(3 эпюрасини характерли нуцталар буйича курамиз. Чап 

таянчдаги кесимда кесувчи куч таянч реакцияси (/?л = 8 ,1  Т) 
га тенг. Е  кесимгача кесувчи куч узгармасдан колади. Е  ке- 
симдаги эпюрада Р  =  5 7' куч микдорича паст томонга кескин 
узгаради (сакраш булади). Кесувчи кучнинг ^осил килинган 
3,1 Т га тенг циймати И  кесимгача сакланади. ОК  участкада 
кесувчи куч турри чизик конуни буйича узгаради.

Бу участкада эпюрани куриш учун К  кесимда кесувчи куч
нинг кийматини ^исоблаймиз. Бу кийматни унг томонда жой- 
лашган кучлар йигиндиси каби ^исоблаш кулайдир:

<3К= - Х В =  - 2 , 9 Т .

Бу к;иймат КВ  участкада узгармасдан цолади. С} нинг эпю- 
раси 6.11- раем, б да курсатилган.

3) Эгувчи момент эпюрасини куриш.
А  кесимда

М  А=  — 9,65 Т-м.

Е  кесимда эгувчи моментни чап томондаги моментлар й и р и н -  
диси каби топамиз:

М Е =  -  Л  „ +  НА' а =  -  9,65 +  8,1 • 1 =  -  1,55 Т-м.

АЕ  участкада эгувчи момент турри чизик конуни буйича 
Узгаради. 

и  кесимда:
М п = ~ -  М А +  ЯЛ- 2,5 • а - Р -  1 , 5- а  =  - 9,65 + 8 ,1  • 2,5 • 1 — 

- 5 - 1 ,5 - 1 = 3 ,1  Т-м.

ЕЙ  участкада эгувчи момент эпюраси укни С нуцтадан 
кесиб утувчи турри чизивдан иборат.

Эгувчи момент / Ж  участкада квадрат парабола конуни 
билан узгаради.
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Q эпюраси укни кесиб утган (ноль оркали утган) жойдаги 
L кесимда М  максимумга эришади. ни аниклаш учун
Q =  О буладиган кесимнинг абсциссасини топамиз:

QL =  — RB +  qxо =  0, дг0 =  —  =  -7 - =  1.45 м
q 1

х 2

^ш ах=  M -\rRB{a +  x 0) - q - ±  =  Q,5 +  2,9 . 2,45 -  

2-1.452
5,5 Т ‘М.

2

К  кесимда эгувчи моментни ^исоблаймиз:
— л  RB'& =  0,5 -f- 2,9’ 1 = 3 ,4  Т • м,

М  нинг учта ц и й м а т и  буйича D K  участкада парабола ясай- 
миз.

В таянч оркали утувчи кесимда 

Мв =  —

М  эпюраси 6.11-раем, в да курсатилган.
Бу масалани 6.11-раем, г да курсатилган схема буйича 

*ам ечиш мумкинлигини таъкидлаб утамиз.
СВ осма балйанинг реакцияларини аниклаб, сунгра АС  

асосий балкани кушимча куч билан, яъни СВ османи АС 
балкага куреатадиган босим кучи билан нагрузкалаэ, унинг 
реакциясини аниклашга утиш мумкин.

Мустацил ечиш учун масалалар

6.2 . 6 .12-расмда курсатилган балка учун Q ва М эпюра- 
лари характерли нукталар буйича курилсин.

К у р с а т м а .  Ж авобларда Q ва М  ларнинг абсолют микзори буйича 
энг катта кийматлари берилган; х а балканинг чап учидан бошлаб ^исобланади.

Ж аеоблара:

а) Q = Р ,  М  =  Рс (х0 «= с ва х а1 — с +  I булганда),
max шах

q l  q P  /  I  3  \
б) Q — М  =  —  [ х 0 =  т  ва * 01 =  — I булганда ,

max 4 шах 3 2  \  4 4 /

в) О = 5  Т; М  — 16,5 Т -м  (мах;камланган жойда),
m ax max

г) О = 4  Т; М  = 4  Т - м ( — < х <  — участкада чап томондан),
max max \  4 2 )

д) Q = 2 Р; М  =  Ра  (таянчларда ва пролёт уртасида),
шах max



ei Q =  1,8 T: M = 2  T -м  (а узунликдаги участкада, Унг томондан),
шах шах

11 5ж) Q — L L q l.M  = _  q l- (пролёт Уртасида).
max 16 ■» шах 3 2

6.U. Берилган Q эпюраси буйича (6.13- раем) балкага таъ- 
сир этаётган нагрузка анщлансин ва М  нинг эпюраси курил- 
син. Олдинги маеаланинг курсатмасига царанг.

Ж алоба. а) М =  qa2 (х 0 =  а булганда);шах
б) М  = 2  Ра (х 0 — а ва дг01 =  За булганда).шах

6.4. Берилган М  эпюраси буйича (6.14- раем) балкага таъ- 
сир этаётган нагрузка аницлансин ва Q эпюраси курилсин.

О
Ж авоба. a) Q =  -L qa  (чап томондаги таянчда);

max ^

б) Q = 2  Р  (а узунликдаги участкада, чап томондан).
шах

6 .3 -§.  СТАТИК АНИК ТЕКИС РАМАЛАР УЧУН Q , М  ВА 1ч 
ЭПЮРАЛАРИНИ КУРИШ

Рама деб, тугунларда узаро каттик бириккан брусларнинг 
системасига аталади. Баъзи бир хусусий лолларда, рамаларда 
каттик тугунлар билан бирга кисман шарнирли тугунлар хам 
булиши мумкин. Рама бруслари асосан эгилишга ишлайди; 
деформация вацтида улар орасидаги бурчаклар узгармайди 
(цаттик тугунларда). Агар рамани ташкил эгувчи барча брус
ларнинг уклари бир текисликда ётса ва рамага таъсир килув- 
чи нагрузкалар *ам шу текисликда жойлашган булса, у вакт- 
да рама текис рама дейилади. Текис рамага мисол 6 .15-расмда 
келтирилган, уша ерда яна рама деформациясида унинг гори- 
зонтая ва вертикал элементлари орасидаги бурчак тугрилигича 
цолганлиги курсатилган. 6.16-расмда бруслари горизонтал 
текисликда, нагрузкаси (Р  куч) эса вертикал текисликда жой
лашган рама курсатилган. Бундай рама одатда т е к и с  ф а  з о 
ви й р а м а  дейилади.

Агар раманинг ташкил этувчи брусларининг кундаланг 
кесимларда *осил буладиган ички куч факторлари дефор
мация шартидан фойдаланмасдан, фацатгина кесимлар усули 
ёрдамида аницланса, у вактда рама статик аник булади*. Ху
сусий холда рамани статик аник булиши учун таянч реакция- 
лари статика тенгламаларидан аникланадиган булиши зарур- 
дир. 6 .17-раем, а, б ларда статик ани ц м ас  рамалар келтирил-

* Шундай рамалар учрайдики, таянч реакциялари статика тенгламалари- 
дап аницланиши мумкин, лекин шунга карамасдан, у статик аникмас булади. 
Бундай типдаги рамалар ёпиц контурли булади. Бу рамаларни баъзан ички 
статик аницмас рамалар дейилади.



6.15- раем. в. 16- раем.

ган; улардан биринчиси, кабул 
Килинган ибора билан айтган- 
да, бир марта статик аникмас 
(ма^камланган таянчларда 
туртта богланиш реакцияси 
б^либ, статика тенгламала- 
рини текис кучлар системаси 
учун факатгина учта тузиш 

мумкин); келтирилган рама- 
лардан иккинчиси эса, уч мар
та статик аникмас.

У мумий ^олда текис рама 
брусларининг кундаланг ке- 

симларида учта ички куч фактори *осил булади: С} кесувчи 
куч, М  эгувчи момент ва N  б^йлама (нормал) куч. Ички куч 
факторлари кесимлар усули ёрдамида аникланади. С? ва М  лар- 
ни аниклаш учун балкага татбик этиладиган к^рсатмаларга 
амал килиш керак. Рама стерженларидан бирортасининг ихтиё- 
рий кундаланг кесимидаги буйлама куч сон жи^атидан утка- 
зилган кесимдан бир томонда жойлашган рамага куйилган бар- 
ча ташки кучларнинг шу стержень буйлама укига булган 
проекцияларининг алгебраик йигиндисигз тенг булади.

Рама учун *ам эпюра куришни таянч реакцияларини аник- 
лашдан бошлаш керак, бир учи билан каттик ма^камланган, 
иккинчи учи эса эркин булган рама бундан мустаснодир. 
Вундай рамаларда ички куч факторларини эркин учидан бош- 
лаб аниклаш мумкин, у вактда таянч реакциялари уз-узидан 
маълум булиб колади.

Эцюраларни куришда кузатувчи, рама контурининг ичида 
туради деб шартлашиб оламиз.

6.9-мисол. Рама учун ф, М  N  эпюралари курилсин 
(6.18-раем, а).

Е ч и ш .  1. Каралаётган П- шаклдаги раманинг аввало таянч 
реакцияларини аниклаш зарур.

Шарнирли к^згалмас А  таянчда иккита таянч реакцияси 
ЯА ва НА бор; шарнирли кУзгалувчи В таянчда эса, факат 
битта вертикал реакция Ив булади (олдиндан уни юцорига 
караб йуналган деб кабул киламиз).

С
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6 . 18- раем.

Мувозанат тенгламасини тузамиз:

2 > л  =  °;
бундан

^  В  =  ^ 2 .

Манфий ишора таянч реакциясининг й^налишини нотугри 
танлаб олинганлигини курсатади, реакция вертикал равиш- 
да пастга йуналган экан. Чизмага реакциянинг ^ацикий 
йуналишини назарга олиб куямиз, ю^орига йуналган реакция- 
ни эса, чизик тортиб ^чирамиз (6.18-раем, а га царанг). Бар- 
ча кучларнинг В нуктага нисбатан моментларининг йигинди- 
сини тузамиз:

% т в =  0; ЯА

бундан
2 2  2 ’

= />2 =  5 Г .



А  шарнир тула реакциясининг горизонтал ташкил этувчи- 
сини, яъни НА ни, барча кучларнинг х  горизонтал укка бол
тан проекцияларининг йигиндиси нолга тенглиги шартидан 
аниклаймиз:

2 *  =  0; НА- Р { - Р 2 =  0.
бундан

Я д - Л  +  Р . - в Г .
Текшириш.
Текшириш учун 2 ^ * = 0  тенгламадан фойдаланамиз:
ИА — Рв — 5 — 5 ^  0.

Шундай цилиб, таянч реакциялари тугри топилди.
2 ) (? эпюрасини куриш.
Рама туртта участкага эга: АС, СО, ОК  ва КВ.
I участка АС  ни цараймиз ( 0 < д : ,< Л ) ,  координата бошини 

А  нуцтада оламиз. Кесувчи кучни кесимдан чап томонда жой- 
лашган кучларнинг АС  стерженга перпендикуляр б^лган ук- 
даги проекцияларининг йигиндиси каби топамиз:

=  ~  и л =  ~  8 Т.
Маълумки, <3, нинг киймати бутун АС участкада узгармас- 

дан цолади.
II участкада*

д 1== Р л =  5 Г .

Раманинг учинчи ва туртинчи участкаларини унинг ^нг 
(5 )  уч томонидан ^аракатланиб цараймиз:

III. 0 Хъ ^  ;

QIII =  Р1 =  ЗТ — бутун ВК  участкада;

IV. 0 < * , < £ ;

<31У=  Я, +  Р2 =  3 +  б — 87~— бутун КО  участкада.

Топилган цийматлар буйича эпюрасини цурамиз (6.18- 
расм, б).

3) М  эпюрасини куриш.
I участка ( 0 < - г , < А ) .  М х ни кесимдан чапда жойлашган 

кучларнинг моментлари йигиндиси каби аницлаймиз:

М \ =  ~ Н а - х \-

* П - симон раыанинг тусинини ригель деб аталишини таъкидлаймиз.



X t га участка чегараларига мос келувчи кийматларни бе- 
риб, цуйидагиларни топамиз:
М,  = Ж , =  0; М. = M = - H . - h  =  -  8-6  =  - 4 8  Т-м.

i jc,-=0  А  h с  А

II участка ^0 <  х2<  М п ни хам кесимдан чапда жой- 

лашган кучларнинг моментлари йигиндиси каби топамиз:
M u =  RA-x2- H A-h.

М и нинг С ва D  кесимлардаги икки цийматини аниклай- 
миз:

М.,  =  A L =  — Н у  h =  — 48 Т-м
11  j r ^ = 0  L  А

ва
^ ,1  =  1 - 8 . 6  = - 3 3  Т.м.

2

III участка ^0< дг8< М ш ни кесимдан унгда жойлаш- 

ган кучларнинг моментлари йигиндиси каби аниклаймиз:
Мт  =  —

М ш нинг икки цийматини аниклаймиз:

•/̂ n i jra=0=  Мв = 0 ;  =<_л=  М к=  — P t • — =  3- —= —9 Т-м.
2

( h \0 < д :4< — J. М 1у ни кесимдан унгда жойлаш- 

ган кучларнинг моментлари йигиндиси каби аниклаймиз:

- Л ( | +

iW]V нинг икки кийматини топамиз:

M IV =  М „ =  -  Р. - — =  - 9  Т-м Их<-о к 1 2
ва

M iv h = M D= - P . h  -  P.- — =  — 3-6 — 5-3 =  — 33 Т-м,
•Г.- — 2

2

бу эса эгувчи моментнинг D  тугун учун олдин э^осил килин- 
ган киймати билан устма-уст тушади.

М эпюрасини, аввал белгиланган коидага мувофик, ордина- 
таларни сикилган толалар томонига жойлаштириб курамиэ 
(6.18-раем, б).

4) А/ эпюрасини куриш.

M lv =

г



Биринчи участкада N  ни кесимдан чапда жойлашган барча 
кучларнинг АС уцка проекциялари йигиндиси каби топамиз:

А'1= _ / ? л = _ 5  Г.

Манфий ишора АС  устун сикилганлигини курсатади. II 
кесимдан чапда жойлашган барча кучларни CD ригель йуна- 
лишига проекциялаб цуйидагиларни топамиз:

ДА,, ==— ИА =  — 8 Т (ригель сикилган).

III ва IV участкаларда буйлама кучни кесимдан унгда жой
лашган барча кучларнинг ИВ  укца проекциялари йигиндиси 
каби аннцлаймиз:

=  Я а — ® ^  (Унг томондаги устун ч^зилган). 
Мусбат ординаталарни рама контури таищарисига, манфий- 
ларини эса, ичкарисига жойлаштириб, N  эпюрасини курамиз 
(6.18-раем, г).

6.10-мисол. Рама учун (¿, М, N  эпюралари курилсин (6.19- 
расм, а).

Е ч и ш .  1) Таянч реакцияларини аниклаш.
Туртта таянч реакциялари (/?д, НА ва Ив) ни аниклаш 

мацсадида бутун рама учун учта мувозанат тенгламаларини



тузамиз ва С шарнир оркали утувчи кесимда эгувчи момент 
нолга тенглиги шартидан к^шимча равишда фойдаланамиз:

£  тв =  0; /?д • 4а -  • 2а - а  =  0;

/?,=- =  1 Т.м  4 4

2 > Г - о ; я „ - « - л , - * = о ! ^ _ ^ 1  = ^  = о,ззз г.
2  *  =  05 я д-  Я в =  0; Я в =  НА=  0,333 Т.

2 К =  0; /?д + / ? д — ? - 2а - 0 . 

/?в= 2< ?а-Я А= 4 -  1 =  3 Г.

Текшириш:

2/гаГг =>- 3 - 3  +  0,333-3 +  2 - 2 - 2 = 0 -

2) Кесувчи куч эпюрасини куриш.
<3 эпюрасини характерли нукталар буйича курамиз.
АО  участка—чап устун. А кесимда:

(3д -  -  Н А -  -  0,333 Т.

Кесувчи кучнинг бу киймати А О  участкада узгармайди. 
й К  участка—ригель. О  ва Е  кесимларда 0  ни чапда жой- 

лашган ташки кучларнинг ригелга перпендикуляр б^лган укда- 
ги проекцияларининг йигиндиси каби топамиз:

д о = / ? л = 1  Г;

Ф£ = Я д  =  1 Т.

К  кесимда (} ни раманинг чап цисмини караб аницлаш 
осондир:

Як =  - Я в - ~  3 Т.
КВ участка —устун. К  кесимда:

0 ^ =  Нв -  0,333 Т.

(3 нинг бу киймати КВ участкада узгармасдан колади. 
Кесувчи кучнинг эпюраси 6. 19- раем, б да курсатилган.
3) М  эпюрасини куриш.
АО  участка. А кесимда (шарнирли таянчда) М А = 0 .  £> к е 

симда М 0= - Н А-к — —0,333-3 = —1 Т-м. А О  участкада М  
эпюраси—тугри чизик.

Ъ к  участка. Ригелга тегишли О  кесимда эгувчи момент 
киймати чап устунга тегишли О  кесимдаги киймат билан бир 
хилда булади.
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С шарнирда эгувчи 
момент нолга тенг.

ЕК  участкада эгувчи 
момент квадрат парабола 
Конуни билан узгаради. 
Бу участкада эпюрани 
Куриш учун эгувчи мо- 
ментнинг учта кийматини 
топамиз:

М Е =  ЯА. 2 а - Н А-Г1 =  
=  2 -  0,333 -3  =  1 Т • м 
(чап томондаги момент- 
лар йигиндиси);

М к = - я в . А = -  
-  0 ,3 3 3 - 3 = - 1  Т-м (унг 
томондаги моментлар йи
гиндиси).

Учинчи киймати — 
^шах' Q ни нолга тенг- 

лаб, бу кесимнинг ^ола- 
тини топамиз:

<3 =  — +  <7*о =  0;

Кв 3 1 с 7  =  1,5 л.

в М п

Ж Ч*о

6. 20- раем.

_  у  = 3 .1 ,5  -0 ,3 3 3 -3  -

2-1.53 , лс ~------=  1,25 Т • м.

КВ участка. К  кесимда топилган М к — — \ Т>м киймат 
сакланиб колади.

В шарнирли таянчда момент нолга тенг булади. КВ участ
када эгувчи момент т^рри чизик конуни билан узгаради. 

Эгувчи момент эпюраси 6.19-расм, Ь да курсатилган.
4) N эпюраенни куриш.
АО  устунда буйлама куч узгармасдир:

^  =  ^ = - ^ А = “ 1 Т.
В К  ригелда:

N D =  NK =  - H A =  -  0,333 Г.
КВ  устунда:

* * = ^  =  - ^  =  - 3  т.

Буйлама куч эпюраси 6. 19*расм, г да курсатилган.
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Мустацил ечиш учун масалалар

6.5. Текис рамалар (6 .20  раем) учун кесувчи куч <3, эгув- 
чи момент М  ва б^йлама куч Л/ эпюралари курилсин. 

Ж авоблари.
К ^ р с а т м а .  Ж авобларда С), М  ва N  ларнинг абсолют мицдори буйи- 

ча энг катта чийматлари берилган.

а) Стах = Р; ■^тах = 2Ра\ ^тах = Р\
б) Ушах = 2 Г; ■^тах = 4 Т-м; ■^тах = 1,3 Т;
в) Стах = 4 Т; ■^тах = 4 Т-м; ^тах = 4 Т;
Г) Стах — 2,25 Т; ■^тах = 20 Т-м; ^тах = 2,25 Т;
Д) С тах = 3 Т; •^тах = 6 Т -м; ^тах = 5 Т\
®) Стах = 1Т; ^ т а х = 1 Т-м; ^тах = 1 т-
6.6. Курсатилган текис рамалар учун (6.21-расм) Q, М  ва 

N  ларнинг эпюралари цурилсин (олдинги масаланинг курсат- 
масига царанг).

Ж авоблари.

а) С т а х =  4,5 7- ^ т а х = 10,1 Т-м ; N1 *тах =  2,7 Т;
б) С т а х =  3 Г; ^ т а х = 10,5 Т-м; N1 ¥тах =  3 Г;
в) С т а х =  2 Г; ^ т а х = 6 Т-м; N1 ¥гаах =  2 Т;
г) С т а х =  2 Т\ ■ ^ т а х =; 2 Т -м ; N1 ¥тах =  4 Г;
а) С т а х =  2 Т; • ^ т а х == 3 Т-м ; N'*утах — 2 Г;
е) С т а х =  2,5 Т; ^ т а х = 1,25 'Т-м: N2 ¥тах =  2,5 Г;

С т а х =  3 Г; ■ ^ т а х = 8,5 7 -м; N1 ¥шах =  5 Г.



VII б о б

ТУРРИ ЭГИЛИШДА МУСТАХКАМЛИККА 
ХИСОБЛАШ

7.1-§. НОРМАЛ КУЧЛАНИШ Б^ЙИЧА МУСТА^КАМЛИККА 
^ИСОБЛАШ

Балканинг т^гри соф эгилишида унинг кундаланг кесими- 
да нормал кучланишлар *осил булади, унинг микдори эса, мос 
кесимдаги эгувчи момент кийматига боглик булади. Тугри 
кундаланг эгилишда, бундан ташцари, кесувчи куч билан бог- 
лик булган уринма кучланишлар *ам ^осил булади.

Кундаланг кесимнинг ихтиёрий нуктасидаги нормал кучла- 
ниш куйидаги формуладан аникланади:

м
а1 =  тУ’

бу ерда М — берилган кесимдаги эгувчи момент;
Jz — кесимнинг нейтрал укка нисбатан инерция моменти; 
у  — кучланиши аницланадиган нуктадан нейтрал уккача 

булган масофа.
Максимал нормал кучланишлар нейтрал укдан энг узокда 

жойлашган нукталарда *осил булади (7.1-расм):
_  м

°ш ах — , Ушах

ёки Wг =  ифодани киритиб. куйидагини ^осил киламиз:
У шах

атлх —
М_

W'

Бунда икки %ол 
булиши мумкин: 

а) кесим нейтрал 
Укка нисбатан сим- 
метрик (7.2-расм). 
Бу  ^олда чеккалар- 
даги чузилган ва 
си^илган толалар-

»



'— — ' да булади, яъни
Утах1 «7, -  1Г 2 =  №г

Утах/Г
м

— да,;
.

7. 2- раем
нисбатан симметрии эмас. 
Бу ^олда № нинг икки 
киймати — чеккалардаги 

чузилган ва сицилган толалар учун ^исобланилади (7.3-расм):

у*
У и

Чеккалардаги чузилган ва си^илган толалардаги кучланиш- 
лар ^ар хилдир:

мт а х о г =  —

I I мшах о. — — .
' Г 3

Балканинг нейтрал укка нисбатан симметрик б^лмаган ке- 
симлари учун ^исоблаш формулаларига царшилик моментини 
киритишнинг ^ожати йук- Чузилиш ва сицилишдаги энг катта 
кучланишларни аницлайдиган формулаларни цуйидаги кури- 
нишда ёзиш мумкин (куйида келтирилган 7.3- мисолга царанг):

м ,,
шах<зг =  — у д ;

/г
М  ,

т а х  о с =  — у£ ;
**г

бу ерда уК  — у^тах ва у1  =  у 2тах — нейтрал укдан чузилган 
ва сицилган зоналар кесимидаги энг узокка жойлашган нук- 
таларгача булган масофалар.

Тугри эгилишида муста^камлик шарти:
м„.
~М7 [«]•

о л
У̂ тах.
■г
У ¿/пак



а) Нейтрал Укка нисбатан симметрик кесим учун мустадкамликка ди- 
соблаш чузилиш ва сикилишда рухсат этилган кучланиш буйича, улардан 
Кайси бири кичиклигига цараб бажарнлади.

б) Нейтрал Укка нисбатан симметрик булмаган кесим учун дамда чузи
лиш ва сикилишга бир хилда каршилик кУрсатмайдиган материалда (маса- 
лан, чуян) мустадкамликка дисоблашни чУзилган ва сикилган толалар учун 
алодида-алодида бажариш керак.

в) Нейтрал Укка нисбатан симметрик булмаган кесим учун дамда чузи
лиш ва сикилишга бир хилда каршилик кУрсатадиган материалда (пулат) 
мустадкамликка дисоблашни V? нинг кичик киймати буйича, яъни нормал 
кучланиш абсолют киймати жидатидан энг катта микдорга эришадиган то
лалар учун бажариш керак.

Эгилишда кесим танлаб олиш учун куйидаги формуладан фойдаланилади:

И^->
2 И

Бунда куйидаги долларни курсатамиз:
а) Прокат профилларни танлашда балканинг керакли номери сортамент 

жадвалидан У?г нинг киймати буйича танлаб олинади.
б) Агар кесим доиравий булса, унинг диаметри куйидаги формуладан 

аникланади:

те л1и]
в) Халкасимон кесим учун керакли диаметр.

В > Т / /Г 32̂ шахV «  1ст] (1 —  С1) ’
бунда (•

а

г) TyFpn тУртбурчак кесим учун

Агар балканинг материали чузилиш ва сикилишга бир хилда каршилик 
курсатмаса, у долда нейтрал Укка нисбатан симметрик булмаган кесимли 
балкани танлаган яхши. Масалан, чуян учун тавр шаклидаги кесимни танла- 
ган яхши (7.3-расм), шу билан бирга материалнинг катта кисмини чузилиш 
зонасига жойлаштириш керак, чунки чуян чуэилишга нисбатан сикилишга 
яхши каршилик курсатади.

Агар берилган балка учун М  эпюраси турли ишорали участкага эга 
булса, у вактда юкорида айтилган ran (мурт материалдан тайёрланган бал
ка профилини рационал жойлаштириш туррисида) М  абсолю т киймати буни- 
ча максимал микдорга эга буладиган кесимга тааллукли булади. Карама- 
карши ишорали булган энг катта момент тугри келадиган кесим учун мус- 
тадкамликка максимал чузувчи кучланиш буйича куш имча дисоблаб куриш 
керак.

7.1-мисол. Балканинг (7.4-расм, а) кундаланг кесимида 
сил буладиган энг катта нормал кучланиш ^исоблансин. 7.4- 
расм, б, в, г ларда курсатилган кесим вариантлари царалсин.

Курсатилган профилларнинг тежамлилиги солиштирилсин.



7. 4- раем.

Е ч и ш .  Нормал кучланишни аницлаш учун куйидаги фор- 
муладан фойдаланамиз:

_  М тах 
°ш ах — •

Маълумки, балканинг курсатилган юкланишида М тах унинг 
ма^камланган кесимида булади:

Жшах =  =0,64 Г-ж=64-103 /сГ-см.
2 2

Келтирилган кесимларнинг царшилик моментларини анщ - 
лаймиз:



мв  ГО»» 64-103

“  32

64-103
в 96

°г
64-103

Г , 504

=  666,7 кГ/см2; 

=  127 кГ/см*',

: Р  нисбат билан кесимларнинг тежамлилигини ба^олай-
миз.

7.4-расм, б да курсатилган кесим:

=  0,0955;
V 483

7.4-расм, в да курсатилган кесим:
96

V 483
=  0,287;

7.4*расм, г да курсатилган кесим:

- ^ г  =  0,446.
V 1083

Эгилишда кесим юзасининг асосий кисми нейтрал чизикдан 
максимал узоклашган формадаги кесим фойдали булади.

7.2-мисол. Ёгоч дамба квадрат кесимли вертикал устунлар 
цаторидан тузилган ва тахталар билан цопланган (7.5- раем, а, б).

а в А



Агар дарёнинг шу ердаги чукурлиги А=»3 м , устунларнинг 
уклари орасидаги масофа I =  1,5 м  ва эгилишда ёгоч учун 
рухсат этилган кучланиш [о9] =  50 кГ/см* булса, устуннинг 
кундаланг кесими улчамлари ва тахта цалинлиги кандай були- 
ши керак?

Тахталарни ^исоблашда уларни икки таянчда эркин ётган 
деб фараз килинсин, таянчлар орасидаги масофа 1,5 м га тенг 
Килиб олинсин.

Е ч и ш .  Дамба устунлари эгилишга ишлаётган балкаларни 
ифодалайди. Битта устунга таъсир килувчи нагрузка баланд- 
лиги А ва узунлиги I булган вертикал деворга сувнинг бул- 
ган босим кучига тенгдир.

Деворнинг 1 см баландлигига турри келувчи сувнинг бо
сим кучи учбурчак конуни билан 0 дан (сув сат^ида) чА кий- 
матгача (А чуцурликда) узгарувчи ёйилган нагрузкани ифо
далайди. Бу нагрузканинг тенг таъсир этувчиси учбурчак юзаси
—1(М га тенг булиб, асосидан Л/3 масофа узокликка куйилган.

I узунликдаги деворга турри келадиган нагрузка Р =  бу-
лади.

Устунни консол балка каби цараб, ма^камланган кесимда- 
ги максимал эгувчи моментни топамиз (7,5-расм, в):

^шах =  Я - Ц  =  - I  т КЧ--к  =  -  • 1 • 30°3' 150 =  67,5-104 кГ/см.
3 2 * 3 6 1000 ’ '

Устун кундаланг кесимининг талаб этилган царшилик мо
мента

Ф  б^МО* _  13500 з

* 50

Квадрат учун \Уг =  —.
6

Бундан а  >  =  У  6 -13500 =  43,5 см.
Коплама тахталари з^ар хил шароитда булади, чунки наг

рузка дамба баландлиги буйича узгаради. Энг остки цаторда- 
ги тахта энг катта кучланишда б^лгани учун унинг калинли- 
гини топамиз. Бунинг учун дамба асосидан баландлиги 1 см 
б^лган полоска ажратиб оламиз ва ^исобни нагрузканинг энг 
катта интенсивлиги

<7=='тЛ' 1 = 1 ^ = ° ’3 НГ[Ш 
буйича бажарамиз.



Тахтани икки таянчдаги балка каби цараб (7.5-шакл, г), 
цуйидагиларни аницлаймиз:

^шах =  ^  =  845 КГ/СМ.

Кийматларни формулага куйсак:

^ > т г ' = ^ - 16^ л

7.5-расм, д да берилганларни назарга олиб, тахта цалинли- 
гини аниклаймиз:

Н7г= ^ -  =  — . & > / б Г Ж б Л б ^ 1 0
6 6 *

7.3-мисол. Кесимни рационал жойлашишини аввалдан бел- 
гилаб олиб, П-шаклдаги чуян балканинг мусга^камлиги тек- 
ширилсин (7.6-расм, а, б ) .  Бунда [ог] =  400 кГ/см2 ва 1ос] =  
=  1200 кГ(см* деб кабул цилинсин.

Е ч и ш .  Таянч реакцияларини аниклаймиз:

2 ^  =  0; - 1 ,7 - 1  +  0,5-1 — 1,5 +  - 3 -  1-4 =  0.

^ т в =  0; -  1,7-4 +  ЯА- 3 -  0.5-2 - 1 , 5 -  1-1 = 0 .

№ $¡$*37 1,5Т/П
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Бундан
ЯА =  3,43 Т;

Ив =  2,23 Т.

(3 ва М  эпюралари 7.6-расм. в, г ларда курсатилган. Энг 
катта (абсолют микдори буйича) эгувчи момент А кесимда 
хосил булади. Бу кесимда балканинг си^илган толалари паст- 
да булади, шунинг учун балка кесимини 7.6-расм, б да кур- 
сатилгандек жойлаштириш керак, яъни материалнинг катта 
цисми чузилиш зонасида булиши керак.

Кесимнинг огирлик марказини аниклаймиз:

2 -2 0 -2 . 10 +  2 .8 .  19 1 1 сус=  —— ----------------------------=  11,5 см.
с 2 ^  2-20-2 +  2-8

Нейтрал укка нисбатан инерция моментини аниклаймиз;

у = 2  —  + 2-2-20- 1,5* +  —  = 8-2-7 ,52=3750 смК
*  12 12

у к ва Уь— нейтрал укдан чузилиш ва сикилиш зоналаридаги 
энг узовда жойлашган нукталаргача булган масофа (А кесим 
учун):

у ̂ = 8,5 см: у£ =  11)5 см.

—  =  =0,74; Ы  =  =  0,33 ва — > ^ 1 ,  
у £ 11,5 \сс] 1200 у£ [вс]

булгани учун нейтрал укдан энг узокда жойлашган чузилган 
зона нуцталари хавфли ^исобланади.

А  кесимдаги (К нуцта учун) энг катта чузувчи кучланиш 
буйича муста^камликни текшириб курамиз:

тахМ 1,70-10  ̂ « « оог? г*? в ^  г т шах — -8,5 =  386 кГ/см* <  [вг].

Балканинг С кесимидаги муста^камликни текшириш зарур- 
дйр. \МС\ <  \МА\ булса ^ам. лекин С кесимда балка профили 
норационал жойлашган. Бу ерда I  нукта хавфли нуктадир.

М г .  1 0 7 . 1П5
шахог̂------2 у.  =  - Ц,5 =  385 к Ц с м \

3750

А  ва С кесимлар тенг хавфли кесимлар булар экан.
Балка муста^камлиги таъминланган.

Мустацил ечиш учун масалалар

7.1. Сув тулдирилган чуян труба (ташки диаметри 0  =  30 
ом ва деворининг калинлиги § =  0,3 см) учлари билан эркин 
гаянади. Таянчлари орасидаги масофа кандай булганда энг 
катта кучланиш о =  250 кГ)см? га етади? Чуяннинг ^ажмий



7. 7 - раем.

огирлиги т= 7 ,5  Г/см3 деб, трубанинг уз огирлиги з;ам назар- 
га олинсин.

Ж авоби . 667 см.

7.2. 7.7-расмда курсатилган балка учун Q ва М  эпюралари 
курилсин ва балканинг хавфли кесимидаги В нуктада нормал 
кучланиш ^исоблансин.

Ж авоби . 206 кГ/сл«2.

7.3. 7.8-расмда тасвирланган балка кесимининг улчамлари 
муста^камликка ^исоблаш формулаларидан фойдаланиб аник- 
лансин. Расмда курсатилган учта кесим шаклининг вариантла- 
ри царалсин. [а] =  16G0 кГ/см* деб кабул килинсин. Кесимлар- 
нинг рационаллиги солиштирилсин.

Ж авоби. а) D =  16 см; б) D  =  18 см; в) а =  13;4 см.

7.4. Берилган балка учун муста^камлик шартидан фойда
ланиб, рухеат этилган нагрузка | ^ |  нинг киймати аниклансин 
(7.9-расм). [о] =  1600 кГ/см2 кабул килинсин. Балканинг уз 
огирлиги назарга олинмасин.

Ж авоби . [^] =  0 85 Т1м.

7.5. 7.10-расмда тасвирланган куштаврли балканинг А, В , С 
кесимларида унинг уз огирлигидан з?осил буладиган кучла- 
нишлар бир хилда ва зшах га эришади. Балка таянч нуктала- 
ридан унинг учларигача 
булган масофа, шунинг- 
дек, рухеат этилган балка 
узунлигининг киймати [/] 
аниклансин. Бунда [а] =
=  1600 кГ/сма.

Ж авоби . а =  0,209 I; [ /]=
=  9,28 м.

7.6. Чуян балка (7.11- 
расм) деворининг калин- 
лиги 8 нинг талаб этилган 
микдори муста^камликка

10 -  7265



7. 9- раем. 7. 10- раем.

^исоблашдан фойдаланиб, аницлансин. Кесимнинг рационал 
жойлашиши аввалдан белгилаб олинсин.

Ы  — 300 кГ/см*; [ос] =  900 кГ/см2.
Ж а во б и . 5 =■ 16,7 мм.

7.2- § . УРИНМА КУЧЛАНИШ  БУЙИЧА МУСТА^КАМЛИКНИ 
ТЕКШ ИРИШ

Балканинг муста^камлигини нормал кучланиш буйича тек- 
ширишдан ташцари, баъзан уринма кучланиш буйича текши- 
ришга *ам турри келади. Бу ^исоблашлар Д. И. Журавский 
формуласи буйича олиб борилади:

бу ерда х — кундаланг кесим ихтиёрий ну^тасидаги уринма 
кучланиш;

(3 — балканинг берилган кесимидаги кесувчи куч;
•Ь'*— нейтрал ук^а нисбатан кундаланг кесим юзасининг 

уринма кучланишлар аникланадигзн сат^идан балка 
чеккасигача булган цисмининг статик момента;

Ь — кесимнинг т кучланиш аницланадиган жойидаги кенг- 
лиги;

] х~  нейтрал укка нисбатан балка кундаланг кесимининг 
инерция моменти.

п п т г
а=о,дм

Р*2,4$С(



Турри туртбурчак, куштавр, дой
ра шаклидаги кесимлар учун энг 
катта уринма кучланишлар нейтрал 
укда *осил булади. Бу з^олда мус- 
таз{камлик шарти куйидаги кури- 
нишда булади:

^ т а х ^
ьТ7 <  м .

бу ерда £гтах — ярим кесимнинг
нейтрал укка нисбатан статик мо- 7- 12_ Расм-
менти.

а) Т$гри туртбурчак кесим. Нейтрал уцдан у  масофада- 
ги уринма кучланишлар цуйидаги формулалар б^йича з^исоб- 
ланади:

М И

Энг катта уринма кучланишлар нейтрал Ук (У =  0) нуцта- 
ларида з^осил булади:

з_0_
2 ЬН

бу ерда Р  — балка кундаланг кесим юзи.
7.12-расмда турри туртбурчак кесим учун уринма кучла

нишлар эпюраси тасвирланган. Кесим ихтиёрий нукталаридаги 
уринма кучланишлар нагрузка текислигига параллел.

б) Доиравий кесим, Максимал уринма кучланишлар ней
трал Укдаги нуцталарда з^осил булади (7.13-расм);

X = - 1 - 5 -'-тах — 0 т> •

Гэлмюасц
с

7д
- г



в) Н^уштавр кесим. Максимал уринма кучланишлар нейтрал 
Укдаги нуцталарда досил булади (7.14-расм):

Фогтах . 
тшах , г э 

*Дев г

бу ерда ¿>дев — деворининг цалинлиги;
5 гтах — ярнм кесимининг нейтрал укка нисбатан ста- 

тик моменти.
7.4-мисол. Балка материали учун эгилишда рухсат этилган 

кучланиш [о] =  100 кГ!см' ва елим катламининг силжишдаги 
рухсат этилган кучланиши [т] =  8 кГ!смъ булса, елимланган 
ёгоч балканинг муста^камлиги текширилсин (7.15-расм, а, г).

Е ч и ш .  Таянч реакцияларини аниклаб, кесувчи куч ва 
эгувчи момент эпюраларини курамиз (7 15-расм, б, в).

Нормал кучланиш б^йича балкани муста^камликка текши- 
риш учун,  кундаланг кесимининг нейтрал укка нисбатан инер
ция моменти ва царшилик моментини аницлаймиз.

12 12
*уг 3276 ЕЛА Ч\У2=  —  =  546 см \2  6

Балканинг хавфли кундаланг кесимида (пролёт уртасида) 
хосил буладиган максимал нормал кучланишлар

2^1

°»«  =  « П см \

°шах <  [о]-
Балканинг б^йлама (нейтрал цатламга параллел) кесимида 

*осил буладиган уринма кучланишлар, унинг кундаланг ке- 
симидаги мос нуцталарда зрсил буладиган уринма кучланиш-

& д1
1 Т

Елим цатпами.

70/4-

г

,  /}*0,бф  
1 1 п т 1 1 1 1 1 ш

М ,5м

Т Т Т Г г г - ^  (Цэлюраси

Нг
^ т Т П Т ________Т Г т к

&
г

> ;>
100 
2410 '



ларга тенг. Елим цатламида энг катта уринма кучланиш балка 
таянчи якинида, кесувчи куч энг катта цийматга эришадиган 
жойда ^осил б^лади. Бу кучланишларни Журавский форму- 
ласидан анщлаймиз:

Q max-^max
т““  ~  7j> •

бу ерда 5 гтах — ярим кесимнинг нейтрал ;уада нисбатан ста- 
тик моменти;

5 , шах =  24 • 6 • 3 -  10 • 3 • 1,5 =  387 см \

Qrnах =  - f  -  -■ - £  -1-03 =  750 кГ ;

Ь =  24— 10 =  14 см—нейтрал цатлам сат^идаги кесим кенг- 
лиги.

Сон цийматларни урнига куйиб, цуйидагини топамиз:
750 • 387 _ OQ П1 2

ттах =  ----------  =  6,33 КГ СМ2',
а 3276 -1 4  '

Ттах ^  I“1]*

7.5-мисол. Кесувчи куч Q =  160 кн таъсирэтадиган носим- 
мегрик куштавр кесимли балка учун уринма кучланишларнинг 
девор баландлиги буйича тацсимланиш эпюраси цурилсин 
(7.16-расм). Деворнинг устки ва остки токчаларини бирикги- 
рувчи пайванд чоклардаги ^исоблаш кучланишлари аницлан- 
син. Чокнинг катети k =  6 мм.

Е ч и ш .  Журавский формуласидан фойдаланиш учун к е 
симнинг нагрузка текислигига перпендикуляр булган марка- 
зий бош укка нисбатан инерция моментининг мицдорини билиш 
керак. Кесим огирлик марказидан унинг остки циргоги — г, 
уццача булган масофани топамиз (7.17-расм):

SZl 300 • 6 • 3 + 400 • 6 • 206 +  100 • 8 • 410 _  1 п
Ус=  ~ г  ~  30 • 6 +  400 • 6 +  100 • 8 ““ ’ м м ‘

Кесимнинг г уцига нисбатан инерция моменти (7.18-расмга 
царанг):

J z  =  +  ю  • 0,8(41 -  16,57)2 +  + 4 0 -0 ,6 (2 0 ,6 -
12 1«

-  16,57)2 +  +  зо • 0,6(16,57 -  0,3)а=  13120 смК

Кесим девори чегарасида т эпюраси квадрат парабола ку- 
ринишида чизилган. Деворнинг 7.17-расмда белгиланган уч 
нуктасида х ни ^исоблаш билан чегараланамиз. Бунинг учун



ТР3
100*8

Ш*6

уо>6
иМчп»

7. 16-расм. 7. 17-расм.

кесим булакларининг нейтрал Укка нисбатан мос статик мо* 
ментларини ани^лаймиз:

кустки юкча =  1® • 0.8(41 -  16,57) -  195,5

5<ша* -  кустки токча +  0.6(40 -  15,97)* • ±  =  368 СМ3}

5 ,осткн т.кча =  30 . 0,6 • 16,27 =  292.5 см3.
А, С, В нукталардаги уринма кучланишларни ^исоблаймиз:

Ф кустки такча __ 160- 10  ̂ ■ 195,5 • 10—®

' А 13120- 10- 3 .6 -  Ю- 3

*тах

кустки токча
=  397 • 105

368

= 397 • 105 н/м\

=  727-105 н/м2;

9 909 ^^  =  ^  р о с т к и  токча _  ^  .  1()5 _

*5:

195,5

=  594 • 10» н/м*.
■’кустки токча 195,5

т эпюраси 7.17-расмда келтирилган.
Пайванд чоклардан купрок юкланган остки токчани бирик- 

тирувчисидир, унинг г  уцига нисбатан стагик моменти устки 
токчанинг сгатик моментидан катта булади.

Осгки токчани силжитувчи (балканинг узунлик бирлигига 
турри келадиган) куч Т =  тв ^дев • 1 = 5 9 4  • 105> 0,6 • 10~2 =  
=* 356,4 • 103 н/м.

Бу куч ^исоблаш калинлиги 0,7 £ ва узунлиги бирга тенг 
булган иккита пайванд чокка турри келади. Бу чоклардаги 
кучланишлар

г т  -  ¿ . о 7 : 4б , . ' , о - » = 4 2 6  • 1 0 1  “ 1 м ‘  - 4 3 4  * г
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7. 18-раем. 7. 19- раем.

7.6-мисол. 36-номерли швеллер учун эгилиш марказининг 
^олати аниклансин. Бурчак ва кирраларининг яссиланганлиги, 
точкаларининг огиши назарга олинмасин (7.18-расм).

Е ч и ш .  Кесимнинг эгилиш маркази деб, шу кесимда *о- 
сил буладиган уринма эластик кучларнинг тенг таъсир этув- 
чиси куйилган нуцтага айтилади. Эгилиш марказининг ^ола- 
тини аниклашнинг амалий а^амияти шундаки, швеллер сим
метрия текислиги булмаган бош текисликда эгилгаида, у 
эгилишдаи таищари буралиш таъсирини *ам сезади.агар мар- 
казий бош ук у га параллел б^лган куч текислиги к^ндаланг 
кесимнинг эгилиш марказлар чизиги оркали утса, у  ^олда 
буралиш булмайди.

Эгилиш маркази (К  нукта) дан деворгача булган е масофа 
Куйидаги формуладан топилади:

100

Ю'

бунда 8240 — 56 ГОСТ жадвали буйича 
6 =  11 см; к =  36 см; й =  0,75 см; ¿ =  
=  1,26 см; ] г =  10820 см*.

ш

М-30КН+1 д.2/,кн/н

4а

77777: /////л

т  
- 160



Сон цийматларни олдинги формулага куйиб, цуйидаги на- 
тижани з^осил циламиз:

(11— 0,75)2(36 -  1,26)2е =  к --------— •1,26 =  3,67 см.
4 . 10820 ’

М устацил ечиш учун масалалар

7.7. 7.19-расмда келтирилган балка учун [з] =  1600 кГ/см2, 
[т] =  ЮОО кГ/см2 булса, куштаврли балка кесими танлаб олин- 
син.

Ж авоб и . 36-номер.

7.8. Балканинг кундаланг кесимида (7.20-расм) симметрия 
уки буйлаб йуналган €1 =  7 Т кесувчи куч з?осил булади. 
Балка деворининг А ва В нуцталаридаги уринма кучланишлар 
^исоблансин.

Ж авоби . хА =  408 кГ1см2, %в  =» 241 кЦсм?.

7.9. 7.21-расмда тасвирланган балканинг кундаланг кесими
да з{осил буладиган энг катта уринма кучланиш аниклансин.

Ж авоби . 12 н )м м \



VIII б о б

ТУРРИ ЭГИЛИШДА БАЛКАЛАРДАГИ 
КУЧИШЛАРНИ АНИКЛАШ

8.1-§. АСОСИЙ ЦОИДАЛАР

Балка инерция бош текисликларидан бирида жойлашган ва 
унинг укига угказилган нормал буйича йуналган ташки куч- 
лар таъсирида турри эгилади, балканинг уки куч текислигида 
буралади. Деформацияланган балка уки э л а с т и к  ч и з и к  
дейилади.

Балканинг деформацияси икки микдор билан характерла- 
нади: 1) салкилик, яъни балка уки нукталарининг балканинг 
деформацияланмаган укига перпендикуляр йуналишдаги ку- 
чиши, ва 2 ) буралиш бурчаги, яъни ^ар бир кундаланг ке- 
симнинг нейтрал ук атрофида узининг бошлангич ^олатига* 
нисбатан буралиш бурчаги.

Салкиликни у з^арфи билан, буралиш бурчагини эса 0 *ар- 
фи билан белгилаймиз (8.1-раем). Энг катта салкилик салки
лик стреласи деб аталади ва /** билан белгиланади.

Шуни таъкидлаш керакки, кесим буралиш бурчаги 6 »лас
тик чизикка утказилган уринманинг х  укига, о р и ш  бурчагига 
(томонлари узаро перпендикуляр булган бурчаклар булгани 
учун) тенг булади.

Берилган юкланишдаги салкилик у  билан координата х  
орасидаги муносабатни ифодаловчи у  =  / ( х ) тенглама э л а с 
т и к  ч и з и к  т е н г л а м а с и  дейилади.

Досиланинг геометрик маъноси з^акидаги маълум коидага 
асосан

* Балка кундаланг кесимининг ук б^^лаб к^чищ и вгилиш салкилигига 
нисбатан юкори тартибли кичик мицдор булгани учун унинг циймати назар- 
га олинмайди.

I I
** П^лат балканинг салкилик стреласи ёпмалар балкаси учун —  т ^ у

I I
кран ости балкаси ва кран куприклари учун дан ошмаслиги ке-

рак, бу ерда I — балка пролёти.



J/racmi/K vusi/tf 
(баитка//шг эгилгая fa it)

,  SaA/fowi/f/г  деформация  ̂
/гаммагош у /fe/

-J/?ac/7?OK wsc/yp 
/(«  y p yw a

X

8. 1-расм.

Амалда к^ндаланг кесим буралиш бурчаги к^пинча 0 <  1°, 
шунинг учун tg0?s;0 деб кабул килиш мумкин. У вактда ку- 
йидаги тенгликни зосил киламиз:

Т^гри эгилишда эластик чизикнинг эгрилиги, эгувчи мо
мент ва балканинг к^ндаланг кесими бикрлиги орасида куйи- 
даги муносабат мавжуддир:

бу ерда р(л;)—балка эластик чизигининг координата бошидан 
х  масофада турган нуктадаги эгрилик радиуси 
(8 .2 -расм);

М (х) — балканинг уша кесимидаги эгувчи момент;
EJZ — балка кундаланг кесимининг бикрлиги. 

Келтирилган муносабатдан балка эластик чизигининг так- 
рибий дифференциал тенгламаси келиб чикади:

0 = dJ -
dx

1 m  М(х) 
p(<) '

E J y - M { x ) .

P
у  уки юкорига ка- 

раб йуналганда (8.3- 
расм) тенгламанинг 
чап ва унг томонлари

—  X ^амма вакт бир хил

4
ишорали булади.

/  Эгрсмшмо/ртзц

Эластик чизикнинг 
такрибий дифференци
ал тенгламасини ин- 
теграллаш йули билан 
балка кесимининг бу
ралиш бурчаги ва сал- 
Килиги учун ифодалар 
з{осил килинади.



8. 3- раем.

8.2-§. БЕВОСИТА ИНТЕГРАЛЛАШ УСУЛИ БИЛАН 
КУЧИШНИ АНИЦЛАШ

Эластик чизицнинг тацрибий дифференциал тенгламасиии 
икки марта интеграллаш натижасида кейинчалик аницланиши 
лозим булган интеграллаш узгармаслари з^осил булади.

Агар балкада битта юклаииш участкаси булса, у ^олда 2 
узгармас булади, п та участкада эса, 2  л та узгармас булади. 
Уларни аниклаш учун балка учларининг ма^камланиш шарт- 
ларидан, шуиингдек, эластик чизикнинг участкалар чегарала- 
рида текис ва узлуксизлик хоссаларидан фойдаланиш зарур- 
дир.

Шуни эслатиш керакки, балканииг эгилган уки (эластик 
чизиги) текис ва узлуксизлик шартидан балканинг ^ар бир 
кундаланг кесимида салцилик киймати ва буралиш бурчаги 
Киймати ягона булиши келиб чикади. Шундай килиб, узгар- 
масларни 2 я  та тенгламадан аниклашнииг имконияти *амма 
вакт булади; бу масала балка бир неча юкланиш участкала- 
рига эга булганда ^исобни кийинлаштирибюборади. Аммо, элас
тик чизикнинг такрибий дифференциал тенгламасини интеграл- 
лашда махсус йулларни татбик этиб, участкаларда узгармас- 
ларни тенглигига эришиш мумкин ва масалани участкалар 
сони исталгаича булганда ^ам факатгина иккита узгармасни 
аниклашга келтириш мумкин. Бунингучун куйидягиларга амал 
килиш керак:

1) тенгламаларни кавсларни очмасдаи интеграллаш;
2 ) М(х)  эгувчи момент учун тузилган ифодада тупланган 

момент Л  дан ^осил булган кушилувчини ушбу JH ( к — а )° 
куринишда ёзиш, бу ерда а — л  момент куйилган кесимнинг 
абсциссаси; координата боши—балканинг чап ёки унг учи;

3) агар балканинг бирор участкасида салцилик (ёки бура
лиш бурчаги) аникланадиган кесимгача етмайдиган текис так- 
симланган нагрузка таъсир килса, у }{олла уни шу кесимгача 
давом эттириш керак, шу билан бирга компенсация сифатида 
уша интенсивликдаги, лекии карама-карши йуналгаи нагруз- 
кани куйиш лозим.

!



У

Е ч и ш .  Уз-узидан 
маълумки, таянч реак- 
циялари нолга тенг. Бал
ка битта участка га эга. 
Эластик чизицнинг та^ри- 
бий дифференциал тенг- 
ламаси цуйидаги кури- 
нишда ёзилади:

8.1-мисол. Балканинг 
таянч кесимларидаги бу* 
ралиш бурчаклари ва ур- 
тасидаги салкилиги то- 
пилсин (8.4-раем).

е/г
е

8. 4- раем.

Е ] у ^ М { х ) = и1 
У ни икки марта интеграллаймиз:

Ы г У ^ М х  +  С;

0 )

(2)

(3)= ~ -  +  С х + 0 .

Интеграллаш узгармаслари С ва £) ларни балка учларининг 
ма^камланиш шартидан топамиз.

А ва В таянчларда салцилик нолга тенг б^лгани учун 
У =  уд =  0 ва у, =  ув =  0 ларни ёзиш мумкин.

Бу икки шартни навбат билан (3) тенгламага цуйиб, цуйи- 
дагиларни топамиз:

С ва И  ларнинг топилган циймагларини (2) ва (3) тенгла- 
маларга к^ямиз. У вактда:

Бу тенгламалар буйича буралиш бурчаги 0 ни ва салцилик 
у  ни берилган балканинг ихтиёрий кесимида ^исоблаш мум
кин.

Кучишларнинг энг катта цийматлари (абсолют микдори 
буйича), яъни 9тах ва уиах лар амалий а^амиятга эгадир.

А таянч кесимининг буралиш бурчаги

0  =  0 ва +  С1 =  О,

бундан С ---------— .

Я/Д 2 2 I
I 1М& М1х\

А О0 М1_
Ш г



9 = 9 =  
в 1 2Е1г

ВА ва 0В бурчаклари бир-биридан факатгина ишоралари 
билан фарк килади: А кесим соат стрелкаси буйича буралади, 
В кесим эса унга карама-карши. Симметрия шартига кура, 
энг катта салкилик (салкилик стреласи) балканинг уртасида 
булади деган хулосага келамиз (бу кесимда 0 =  0):

^  У1  8 Е Л ’

Бу ерда (—) ишора балканинг пастга, яъни у  нинг манфий 
Кийматлари томонга караб эгилишини курсатади.

С ва £> узгармасларнинг кесимнинг бикрлиги ЕУг га нис- 
бати мос равишда координата бошида, кесимнинг буралиш 
бурчаги ва салкилигини ифода цилишини таъкидлаб утамиэ.

8.2-мисол. Консолнинг уртасидаги ва эркин учидаги сал- 
Киликлар топилсин (8.5-расм, а).

Е ч и ш .  Ма^камланган таянчдаги реакцияларни аниклаймиз:
I I па -------а —  =  0 ,
4 7  4 ’

бундан /?, =

— “Ь
41

аРбундан Л А =  .

у в ва ук салциликлар- 
ни аницлаш учун эластик 
чизик дифференциал 
тенгламасини интеграл- 
лашдан фойдаланамиз ва 
балканинг бир неча юк- 
ланиш участкалари б^л- 
ганда интеграллаш узгар- 
маслар сонини камайти- 
риш учун 155-бетда тав- 
сия этилган коидаларни 
татбик этамиз.

Координата бошини 
консолнинг чап учига 
(ма^камланган таянчга) 
жойлаштириб, у  укни

№  ,9
'у П П И к 1ГШ Т

№ Уле/г
^ # 4

е
''¿З



юкорига, х укни эса унгга йуналтирамиз. Биринчи участка учун 
эластик чизик дифференциал тенгламасини ёзамиз ва икки 
марта интеграллаймиз:

С̂  ва О, интеграллаш узгармасларини бошланрич шартлар- 
дан топамиз:

(2 ) тенглама билан а) шартни, (3) тенглама билан эса б) 
шартни бирга караб, ^ = 0  ва =  0 ни ^осил киламиз.

Иккинчи ва учинчи участкаларга утганда текис таксимлан- 
ган нагрузкани консол охиригача давом эттириш зарур, ком- 
пенсацияси учун худди шундай нагрузкани карама-карши 
йуналишда куйиши керак (8.5-расм, б). Иккинчи участкада 
Куйидагиларни ^осил киламиз.

Иккинчи участка учун эластик чизик дифференциал тенг* 
ламаси

I. о < 4;
4

М Х{ Х ) \

M i íx) — — Мл

у вактда

( 3)

0 )

(2)

а) Уи-о =  ел =  °;

б ) у и==0 =  Ул = ° -

И. 4 < д : <
4 4

£ 7 ^ 2  =  м 2(х)\

2



Кавсни очмасдан бу тенгламани икки марта интеграллаймиз:
I ,3( х - - \

Е1яУ' д _ 2 ^ £  +  £ £ « ! -2 1 , +  Ч.. [Х ... +  с 2; 
гН  4 4 6 6

I V

+  +  \  ^  + С 2х + В 2. (6)

Участкаларда интеграллаш узгармасларининг тенглигига 
эришдикми-йукми, шуни текшириб курамиз. Биринчи ваиккин- 
чи участкаларнинг чегарасида эластик чизицнинг текис ва 
узлуксизлик шартига мувофиц цуйидагиларни ёзамиз:

в) У\ I =У'2 £» бундан С1 =  С2 =  0  эканлигини }{осил
* I  Х =  4

^иламиз:
г ) У) г 1 ■= Угг 1 ! бундан 0 1 — 0 2 =  0  булади.

"“ Т  4
Салцилик тецгламаси (6 ) ни цуйидаги куринишда ёзамиз:

I \4
__. д1х3 _________ £*< ,

8~  ""ПГ 24
1 ^ т ) ‘

24

Бу тенгламадан К  кесимнинг эгилишини топамиз:

V =  у =  — — —  +  - ^ - 1=  —
£ л [  32 96 384 6144] 6144 £ / /

Ни^оят, учинчи участкага утамиз.
III. —  / < * < / ;

4

(7)

(8)

бу ерда
Е ^ ;  =  М 3(х),

тУ  « ( ' - И

бундан:

* _ £ £ !  +  
4 2 2

• М Г  » ( — И (9)

икки марта интеграллагандан кейин куйидагиларни }{осил ци- 
ламиз:

/ П» / 3 \»



12

«(*-тГ *(— НН-------- ^ --------------------------------- 1“ CÿX -j-D3
24 24

(И)

Иккинчи ва учинчи участкаларнинг чегарасида, юцорида 
баён этилганга ухшаш, куйидагиларни ёза оламиз:

Д) У'» з
*а“ 4 1

у3 _ з  [(5) ва (10) тенгламаларга царанг], бун-
Х~ 4 1

дан мос равишда урнига куйишларни бажаргандан сунг:
С2 =  С3 =  0;

е) уа з_ =  у, з ( , бундан D a =  D 3 =  0 булади.
4 4

Шундай цилиб, катор шартларга риоя килинганда участка- 
ларда мос интеграллаш ÿ 3rapMac/iapHHHHr тенглигига эришиш 
мумкин ва масалани участкалар сони исталганча булганда ^ам 
факатгина икки ;узгармас С ва D  ларни анщлашга келтириш 
мумкинлигига ишонч *осил килдик.

KÿpHÔ чщилаётган ^олда куйидагилар ^осил булди:
С1 =  С2 =  Сч =  С =  0,
Dt =  D 2 =  D 3 =  D  =  0.
(11) тенгламага х = 1  кийматни куйиб, В кесимдаги, яъни 

консол учидаги салциликни топамиз:

V =  V =  - L  I _  _L _  2ÍÍ 4- Ü2Í.4 _
У в  Уъх- i  EJ¡¡ [  8 12 24 6144 

ёки оцибатда

( 12)

ql■> 
6144

432 qb  
6144 EJ,

Мустацил ечиш учун масалалар

8.1- Бикрлиги энг катта м щ - 
дорга эга б$гладиган текисликда

И в

г
а/1 а=о,бн а

R,в

б А

¿¡¡for
Lâ

e/¿

в—  о



эгиладиган 30—номерли куштавр консол балка А  эркин учининг 
салцилиги топилсин (8.6- раем).

Е =  2- 10е кГ/см2 кабул цилинсин.
Ж авоби. | у А\ = / д  — 0,371 см.

8.2. Схемаси 8.7-расмда курсатилган балка учун б а , в в , 0 с ,  
у с лар анщлансин.

8.3-§ . КУЧИШЛАРНИ БОШЛАНРИЧ ПАРАМ ЕТРЛАР УСУЛИ 
БИЛАН АНИЦЛАШ*

Бошлангич параметрлар усули балканинг барча участкалари 
учун ^ринли булган битта салцилнк (ёки кесимнинг буралиш 
бурчаги) тенгламасини ёзишга имконият беради, шунинг учун 
бу тенгламани универсал ёки умумлашган тенглама дейилади.

Узгармас кесимли балка учун нагрузка ва Укларнинг кур
сатилган й^налишларида барча асосий нагрузка тнплари: туп- 
ланган момент, тупланган куч, узгарувчи интенсивли ёйилган 
нагрузкани з;исобга олувчи эластик чизикнинг универсал тенг- 
ламаси (профессор А. П. Коробов томонидан тавсия килинган 
формада) куйидаги куринишда булади:

Бу ерда у0, б0, М 0 ва С?0 — бошлангич параметрлар: у0— 
координата бошидаги салцилик; 0О — бошлангич кесимнинг бу
ралиш бурчаги; М 0 — бошлангич кесимдаги эгувчи момент; 
<Зо — уша кесимдаги кесувчи куч. Шуни таъкидлаш керакки, 
3'0 ва 0О лар геометрик факторлар, М 0 ва С>0 лар эса куч фак- 
торлари.

* Бу масала Б. А. Ободовскийнинг Ж данов металлургия институтида 
цУл ёзма з^укуки асосида босилган „Определение перемещений в балках 
методом начальных параметров“ уцув цулланмасида туда ёритилган (1961).

Ж авоблари. а) в£ ------ 0Л -  Вс  =  0; ус ------ —  ;

192 EJZ

Р (к  — Ь)3



Бошлангич параметрлар 
Уо> ^о. М 0 ва С}0 исталган: 
мусбат, манфий ва нолга 
тенг кийматларни кабул ки
ла олади. Ву туртта мщдор 
балканинг ма^камланиш 
шартидан ^амда координата 
боши учун кабул килинади- 
ган балка чап учининг кж- 
ланиш шартидан фойдала- 
ниб топилади. 8.8- расмда 
барча бошлангич параметр
лар мусбат: у0 — х  укидан 
юкорида жойлашган; б0 — 
кесимнинг айланиши соат 
стрелкаси харакатига карши 
деб фараз килинади;/И0 — 
соат стрелкаси ^аракати 

буйича йуналган; <30 — юкорига йуналган. Бошлангич пара
метрлар усули тенгламасидаги бошка кушилувчиларга келсак, 
уларнинг ишоралари берилган нагрузка абсциссаси х  булган 
кесимда мусбат ёки манфий эгувчи момент ташкил кила оли- 
шига караб аникланади.

Тенгламага кирадиган охирги кушилувчи узгарувчи интен- 
чгивли <7($) ёйилган нагрузканинг таъсирини ифодалайди, бу ер- 
да с , < . £ < с 3 ^ша нагрузканинг балкадаги ^олатини кайд ки- 
лади.

IIх > а  (узгич) белгиси мос кушилувчини факат х >  а бул- 
ганда назарга олиш кераклигини курсатади. Бу эса х  коорди- 
•натали бирорта кесимдаги салциликни аниклашда тенгламага 
факат шу кесимдан чапда жойлашган нагрузкаларгина кири- 
шини билдиради. Агар ихтиёрий конун билан таксимланган 
нагрузка ^рнига турри чизик конуни билан (трапеция конуни 
билан) таксимланган нагрузка куйилган булса, у ^олда салки- 
ликнинг универсал тенгламаси соддалашади ва куйидаги ку- 
ринишни олади (8.9- раем):

У =  У ° + 9о Х +  —  +  —  + ^ ..- 2ДГ--Ц 2 а  6£У2

д \(х  — с,)* Ц .

2 а  \ гх>с ,

х >а х  >Ь
д3(к — с2)<

2 4 £ /г
х > с ,

к ( л  —  С2) 5 II

к(х — Сх)Ь 
120£У, +

х>е.

%  ерда
Яъ — ?1
Са —  С,



во

Шундай килиб, салки- 
ликнинг универсал тенгла- 
масига куйидаги цушилув- 
чилар: а) бошланрич пара- 
метрлар учун — туртта,
б) ташки момент учун — 
битта, в) тупланган куч 
учун -- битта, г) тугри чи- 
зик конуни билан таксим- 
ланган нагрузка учун —
— туртта киради. Трапеция 
куринишидаги нагрузка те- 
кис таксимланган ва учбур- 
чак шаклидаги нагрузка- 
лардан таркиб топгани учун 
бу з^олда туртта кушилув- 
чидан иккитаси текис так
симланган нагрузкага, яна иккитаси учбурчак шаклидаги на- 
грузкага тугри келади. Шуни таъкидлаш керакки, бошланрич 
параметрлардан ташкари барча кушилувчилар шу куринишда- 
ги хамма нагрузкаларга тааллукли б^лган йигинди ишораеи 
остидадир. Салкиликнинг ана шу куринишдаги универсал тенг- 
ламаси амалда фойдаланишга (ва эсда саклаб колишга) тавсия 
этилади.

Буралиш бурчагининг тенгламасини салкилик тенгламаси- 
дан х  координата буйича з^осилани ^исоблаш йули билан осон- 
гина 5{осил килиш мумкин.

8.3- мисол. Консол эркин учининг салкилиги ва айланиш 
бурчаги аниклансин (8.10- раем).

Е ч и ш .  Универсал тенгламага мурожаат килиб, берилган 
консол учун эластик чизик тенгламасини куйидаги куринишда 
ёзамиз:

8. 9- раем.

2 ЕЛ 6 Е Л 6 Е Л
+

(* -  /)‘ I 
2 Е Л ( 1 )

I
Х>2

Х >1

Бошланрич предметларни АВ  консол чап учининг маркам - 
ланиш шартидан ва мувозанат тенгламасидан топамиз:

Уо =  0 ;  9 0 =  0 ;

(чап учи ма^камланган б^лга- 
ни учун)

Мо •И' 0 ; <Э0 +  0 .

2 ^ = 0, —(К А = 0 .



бундан

Л  л =  ■ «+"■ • 2 У - 0 - .  Ил - Р = 0 ; Н А - Р ,
яъни

Р 1 '
М . =  - ' Я а ~ { л  +  2[ )

ва
<Зо =  - ^  =  А

Бошланрич параметрларнинг цийматини назарга олиб, (1) 
тенгламани цайтадан куйидаги куринишда ёзамиз:

р ( к - Ц
=  _  л .  ____ 1 /

У 2 £ / ,  4 £ / г 6£ / г 6£Уг 2£ /г
/

.*>-5

(2)

Э с л а т м а .  У з-^зидан маълумки, охирги кУшилувчини назарга олиш 
керак эмас, чунки у факат х  >  I б^лганда мазмунга эга, яъни балкадан 
таш карида жойлашган хавлий участкагатааллуцлидир. Шунинг учун кейин- 
ги мисолларда шунга ухш аш  кУшилувчиларни тушириб колдирамиз.

(2 ) тенгламага х  — 1 ни цуйиб, изланаётган салциликни то- 
памиз:

Л 1Р  РР  , Р Р  РР  
У В  ”  У х - 1 —  2 £ У г  4 £ / г  6 £ / г  4 8 £ / г  *

Ухшаш ^адларни ихчамлагандан кейин, цуйидаги натижа 
хосил б^лади:

V (3)
У в  2 £ / ,  4 8 Я / /  '  '

Салцилик тенгламаси (2) дан х  координата буйича косила 
олиб, кесим буралиш бурчагининг тенгламасини топамиз:

р ( х - ± ) %
0 =  у' =  -  ^  '  2 'У Е* Г О ВТ*2£У2 2£Уг 2 £/*

х>7

(4)

(4) тенгламага .* =  / ни куйиб, В учи оркали ^тувчи кесим- 
нинг буралиш бурчагини ^осил циламиз:

е _  0 Л 1 Р1‘ | рр Р1* 
в Хж=1 £ / ,  2£/г ~Г 2£/* 8£ /г

ёкп пировардида:
«Я / №

а £Уг ЪEJг
-мисол. Бикрлиги узгармас балка (8.11-раем, а) учун 

кесим буралиш бурчаги ва салцилик эпюралари курилсин.



Ж

г

П  I !>•

М £7г

щ т

^ д а г У 11”
т щ

в

е/г Ш7

фэл/ораеи

З ы п ш

У $ш раа/

г м *
З Ш Ъ

с ?

8. 11- раем.

Е ч и ш. Берилган балка учун эластик чизик тенгламаси ку* 
йидаги к^ринишда б^лади:

У - У .  +  в.* +  т £ г  +  — • м *
2EJ. 6 Е Л  24 ЕЛ 24 £ / , ( 1)

Iх > -

Бу ерда охирги кушилувчи берилган нагрузкани балка учи- 
гача давом эттирилганда компенсация учун унинг унг томонига 
К^йилган (юнорига караб йуналган) ёйилган нагрузкани ^исобга 
олади. Давом эттирилган ва компенсация цилувчи нагрузка- 
лар чизмада курсатилган эмас.

Бошлангич параметрлар:

Уо “ = ^  0>
М0 —= 0 ; С?0 0.

Мувозанат шартидан таянч реакцияси Ял ни топамиз:

,т с ■0 ;
бундан



Бу ердан куйидагиларни ^осил циламиз:

Q0 нинг кийматини *исобга олиб, ( 1) тенгламани цуйида- 
гича ёзамиз:

у  =  6 4 -  Ч ^ Х
0 16£Уг 24£У* 24£У2 (2)

0О нинг цийматини балканинг унг учидаги сал^илик нолга 
тенглиги шартидан топамиз:

У х - 1 - У в  =  0.
яъни

бундан

+  о,
16£Уг 24£Уг 384£Уг

=  б =  — . (3)А пол с  г '  '384Е7*

Балка эгилган уцининг тенгламаси куйидаги куринишда Щ- 
лади:

9 ц13х . <7 и з . ^ { х  2 )у  =  — г——  ——---- ----- +
384£У2 16£Уг 24£Уг 24£Уг (4)

1
Х>1

Бундан кесим буралиш бурчагининг тенгламасини осонгина 
*осил циламиз:

384£У, 16£У. 6£У. 6£У, (б)
I

х>ъ

Абсцисса х  га *ар хил цийматлар бериб, 8 эпюрасини цу- 
рамиз. (5) тенгламага мувофик куйидагиларни ёзамиз:

е д  9^ а I 3?/8 ?гз — <?/3 .
х = 1  "  884£У. 64£Уг 48£Уг “  384£У* ’

6 = 0  9дР I 3^ 3 д13 I я13 7(}Р
в  Х~ 1 384£Уг 16£У2 6£У2 48£Уг 384£Уг '



Шуни таъкидлаш керакки, биринчи участка да

эпюра абсцисса укини кесиб утиши керак, чунки (6) га муво- 
фик 0 уз ишорасини манфийдан (л: =  0 булганда) мусбатга
{х =  булганда| узгартиради.

Маълумки, 0 =  0 булган кесимларда салкилик энг катта 
(ёки энг кичик) булади. Бу кесимнинг ^олатини аниклаш учун
(5) тенгламанинг унг томонини нолга тенглаймиз, бунда ол- 
диндан охирги кушилувчини ташлаб юборамиз.

У вактда куйидагига эга буламиз:

п _  9<?/3 , 3д1х\ _  ^

еки

бундан

384£У2 16£У2 6£Уг 

64хо — 721x1 +  9/ 3 =  О, 

х 0 =  0,46/.

Кесим буралиш бурчагининг ^осил килинган кийматлари 
буйича 0 эпюрасини курамиз (8.11- раем, б). .

Салкилик эпюрасини куриш учун (4) тенглама буйича баъ- 
зи бир характерли кесимларда унинг цийматларини ^исоблай- 
миз:

9 ' 0,46?/« . (0,46)3^* ( 0 , 4 6 =
У х -о ,т —  384£уг +  16 £ у г 24£Уг =

=  ■~ ш й , ■ (4' 1 4 ~  ° '0973 ■2 4 + ° '0 4 4 8 ' 16) =  -  Ш ,  -

П ., , ,  -  -  з !Щ  I9 ■ ° ’6 "  (0’5>’ ' 24 +  <°-5>‘ =

Салкилик эпюраси 8.11-раем, в да курсатилган.
Шуни ало^ида таъкидлаш керакки, куриб чикилган мисол- 

да пролёг уртасидаги салкилик максимал салкиликдан ни^оят- 
да кам фарк килади (тахминан 1,2% га). Бу натижа маълум 
даражада умумийдир -  бир цийматли салциликлар ^осил кила- 
диган юкланишларда консолсиз икки таянчли балканинг мак
симал салцилиги пролёт уртасидаги салкиликдан кам фарк ки- 
лади. Шунинг учун курсатилган лолларда бикрликка *исоб- 
лашларни соддалаштириш учун пролёт уртасидаги сэлкилик 
максимал салкилик: учун кабул килинади.

8.5-мисол. Кущтаврли балканинг кесими муста^камлик 
шарти [а] «= 1600 кГ/см2 дан фойдаланиб танлансин (8. 12- раем). 
Топилган профил буйича энг катта салкилик ва таянч кесим- 
ларнинг буралиш бурчаклари ^исоблансин.



8. 12- раем.

Е ч и ш .  Кесимнинг керакли каршилик момента
м

Wz > шах .
м

бу ерда царалаётган ^ол учун (6.5- мисолга каранг): 

да 0,577/ булганда).
15,0

Сон кийматларни цуйгандан cÿHr:
w  _  2 j _ P  .  1 0 5  =

* 15,6 . 1600

8239-56 ГОСТ буйича бунга ортикча юкланиши — 1,5% булган 
номерли 20а- цуштавр мос келади ( Wz =  197 смъ, Jz =  1970 см*). 

Эгилган ÿrç тенгламаси цуйидаги куринишда ёзилади:
к х ъ

бу ерда
2 EJt  Ш г  120 E J /  

Ь — Чо
7 *

(1)

Бошлангич параметрлар:
Уо =  Ул = 0 ;
So 0 ;

Mo — 0 ;
Qo Ф 0*

Таянч реакцияси RA ни мувозанат шартидан топамиз:

бундан
R J - Ч  -4-< =  о.



у *олда

=  ^ .

Бошлангич параметрларнинг бизга маълум кийматларини 
назарга олиб, куйидагини }{осил киламиз:

у =  еох  +  . (2)
0 36£Уг 120£У2 1 '

Буралиш бурчаги б0 ни чегаравий шарт ^ ^  =  0 дан топа- 
миз (унг таянч В  даги салкилик нолга тенг):

0о/  +  -* £ - _ ^  =  0 ,
' 36£У2 120£У2

бундан
7<?о Р

о — “л — 360£ /г
(3)

б0 нинг кийматини (2 ) тенгламага куйгандан с^нг, куйида- 
ги натижага эга буламиз:

V =  — 7?в/3* +  ч°1х3 — д<>х6 (4)
У Э6*£Уг 3 6 £ /г 120 £ У /

Сунгра л координата буйича косила олиб, кесимнинг бу
ралиш бурчагининг тенгламасини *осил киламиз:

0 =  у'  =  _ ^  +  ? о ^ _  _£о£_. (5)
у  360£У2 12£Уг 24ЕУг 1

^осил б^лган тенгламадан В  таянч кесимининг буралиш 
бурчагини топамиз:

е„ =  е =  3 £ - л (6)
в  •‘,= , 4 5 £ /,

Буралиш бурчаги 0о =  О б^лган кесимда максимал салкилик 
з^осил булади. (5 ) тенгламага мувофик, бу кесимнинг ^олатини 
аниклаймиз:

Чо
Ж Е /г1

(7/4- 3 0 / 2Ло+ 1 5 4 )  =  0,

бундан х 0яаО,521 ни топамиз.
(4) тенгламага асосан энг катта еалкилик (салкилик стрела- 

си) куйидагига тенг булади:

У..» -  У „ ет  — — 0 , 0 0 6 5 .  (7)



А
Z1

&  . п г ч
8 . 1 3 -раем.

_  V 3

Шундай килиб, оцибат нати- 
жада куйидагиларни топамиз:
0 7<7„Р _  7 • 2 • 53 • 107

А 360EJZ 360 • 2 ■ 108. 2530

=  — 0,0096 рад;

2 • 5з • 10?
в  45 EJ, 45 -2 • 10в . 2530

Ушах
____ 0,0065yoft

=  0,011 рад; 

0,0065 • 2 • 5* ■ 10»
—  1 , 6  СМ.

EJ¡ Ü • 10в. 2530

Мустацил ечиш учун масалалар

8.3. Консол (8.13-раем) эркин учи В нинг салкилиги ва шу 
кесимнинг буралиш бурчаги топилсин.

41оа‘ „ 7 да?
Ж а ,о б а .у в ------ — ; вв  =  _  —  .

8.4. Балка (8.14-раем) С кесимнинг салкилиги ^исоблансин.
3 да*

Ж авоби у с  =  г—-  =  1,2 см.

К у р с а т м а .  Ечишни соддалаштириш учун консолларга таъсир этаёт- 
ган пагрузкаларни мое куч ва моментлар билан алмаштириб, консоллар 
ташлаб юборилсии, сунгра А нуцтани координата боши учун кабул к;илиб, 
AB балканинг деформацияси царалсин

8.5. 8.15-расмда тасвирланган балка С кесимининг салкили
ги у с ва D  кесимининг буралиш бурчаги 00 аниклансин.

Ж авоби. а ) у с  ■■ — 7 0 —  2  —  

° ~ 2 e j '

б) Ус =  -

да*
~ЁГ.

199л* да3
' ! О/, ■* — ----- - ,

24 EJZ ü  3EJZ

8.6. Балка (8.16-раем) С кесимининг салкилиги у с ва D  
кесимининг буралиш бурчаги 6Д аниклансин.

7 да' 2 qa3
9 EJZ ’ D “  91TZ *

Ж явоби. y c

Р-?'б( Ч=0,5т//1
' 4 . : в !*Ч*' J ß !Z7

Л
а Za 2а a=Zñ



I

8.4-§. К^ЧИШЛАРНИ ЭНЕРГЕТИК УСУЛ БИЛАН 
АНИКЛАШ (МОР ИНТЕГРАЛИ ЁРДАМИДА)

Эластик система деформациясининг потенциал энергиями

Умумий }{олда тацщи кучларнинг иши

бу ерда Рп— умумлашган кучлар; 8„ — умумлашган кучишлар.
Шуни эслатиш керакки, жуфт куч (момент) таъсирига бур- 

чак остида кучиш (буралиш бурчаги) мос келади, тупланган 
куч таъсирига эса чизикли к^чиш (салцилик ёки узайиш) мос 
келади.

Кундаланг эгилишда деформация потенциал энергиясини 
аниклаш формуласи М  эгилувчи момецт ва <3 кесувчи кучлар- 
ни ^исобга олганда куйидаги куринишда булади:

п  V  мы к , V  СкОЧх 
2 и  .) 2 Е /г ¿ Л )  2 ОИ '

I I

бу ерда & — балка кундаланг кесимининг шаклга боглик бул- 
ган коэффициент (масалан, турри туртбурчак учун 
к — 1,2).

Куп лолларда иккинчи кушилувчи биринчига Караганда 
жуда кичик, унинг киймати назарга олинмайди ва потенциал 
энергиянинг куйидаги такрибий ифодасидан фойдаланллади:



Эгилишда кучишларни ани^лаш учун Мор интеграли

Мор интеграли балка, рама, шунингдек, эгри бруслар учун 
кучишларни (бурчакли ва чизикли) аниклашга имкон беради. 
Мор интеграли турри бруснинг ёки кичик эгриликли бруснинг 
эгилишида куйидаги куринишда ёзилади (кесувчи куч таъсири 
^исобга олинмайди):

бу ерда 8 — изланаётган кучиш (бурчакли ёки чизикли);
М  — брус (рама) ихтиёрий кесимида берилган кучлар 

таъсиридан з^осил буладиган эгувчи момент ифо- 
даси;

А!, — ихтиёрий кундаланг кесимда 8 кучиши изланаёт
ган кесимга цу®илган бирлик куч Р (1) =  1 (ёки 
*#а)=  1) таъсиридан з(осил буладиган эгувчи мо
мент ифодаси;

£ 7  — брус кесимининг бикрлиги;
¿5  —брус узунлигининг элементи.

Т^рри чизикли элементлар учун Мор интеграли куйидаги 
куринишни олади:

Верешчагин усули билан Мор интегралини ^исоблаш

Бруснинг турри чизикли элементлари учун Мор интеграли
ни Верешчагин усули билан чизма аналитик ^исоблаш мум- 
кин. Бу усулда кУйилган бирлик куч йуналиши буйича кучиш 
Куйидаги формуладан аникланади:

бу ерда (в — эгувчи момент чизиксиз эпюрасининг юзаси;
— ш юзанинг огирлик маркази остидаги эгувчи мо

мент чизицли, эпюрасининг ординатаси;
— эгилишда каралаётган участка кесимининг бикр

лиги.

Кесувчи кучлар ^исобга олинса,

к0<$\<1х
вР

I I



Агар бир цанча кжланиш участкалари булса, у  ^олда

8 = У ^ с  
^ E Jг

булади.
Верешчагин усули к>'лланилганда куйидагиларни назарда 

тутиш керак:
1) эгувчи момент эпюраси шундай участкаларга булинган 

булиши керакки, }{ар бир участка оралигида эпюралардан ^еч 
булмаганда биттаси чизикли ва брус кесимининг бикрлиги уз -  
гармас б^лсин;

2) агар эпюралар *исоб олиб борилаётган укдан турли то- 
монда б^лса, у  ^олда эпюраларни купайтиришда минус ишора 
Куямиз.

8.1- ж  а д  в а л

Эпюраларнинг ю залари  ва  уларнинг о ги рли к  м ар казлари н и н г  
^олатлари

Э гувчи момент эпюраларининг 
турлари

Огирлик марказининг 
координатаси д 0> м>

<о юзанинг киймати

1. У чбурчак

2. Учбурчак

Хан





Эгувчи момент »пюраларининг турлари
\

Огирлик марказннинг 
координатаси x0t ы и) юзанинг киймати

6. Учи А муктада булган 
куб  парабола

=  — lh
4

7. Учи А нуктада б5лган 
(квадр ат ) парабола

1
2 1

2
“  з 1Н

8. Учи А нуктада б]?лган 
куб  парабола

*о . м. “* 0|533 I <о =  0,65 lh



б А

6  И

Я%/

Х/3-■д.
V

Р({)4
в

X

В

8. 17 -раем.

8.6-мисол. Балка А кеси- 
мининг салкилиги ва буралиш 
бурчаги топилсин' (8 .17-раем, 
а). /

Ечиш.  Ба^ка ихтиёрий 
кесимида бериЛган нагрузка- 
лар таъсиридан з^оеил б^ла- 
диган эгувчи момент ифодаси

Ж = - 2^  +  ££. £ .
2 2 3

Бу ифодани тузишда „учбур- 
чак“ нагрузка „тугри туртбур- 
чак“ нагрузкагача тулдирилган 
ва юкорига цараб йуналган 
компенсация цилувчи „учбур- 
чак“ нагрузка к^йилган (8.17- 
расм, а га царанг).

Учбурчакларнинг Ухшашликларидан - ^ « = у  ёки ц — —  ни 
аниклаб куйидагини топамиз:

М = -*> *  + ^ 1 .
2 6/

Салциликни аниклаш учун А кесимга бирлик куч Р& =  1 
ни куямиз (8.17-раем, б);

М1 ■= — 1 • х.
Энди куйидагиларни *осил киламиз:

О О
бундан изланаётган салцилик

Чй* <7о/*
8л =

И д01«
8EJZ ЪШг 120 EJг

Мусбат ишора салциликнинг йуналиши РМ куч й^на- 
лиши билан устма-уст тушишини курсатади.

Буралиш бурчагини *ам шунга ухшаб топамиз, бу *олда 
М1 = М ^> =  1 ни назарда тутиш керак (8 .17-раем, в):

I IММ^х

тьнш
_ Ж .  +  - 2а£_ = _  1 з !- ,



Бу ерда манфий ишора А кесимнинг берилган нагрузка 
таъсирида бирлик моментга карама-карши, Яъни соат стрел- 
каси *арак^тига карши буралйшини курсатади.

8.7- MHCOji. Балканинг энг катта салкилиги аниклансин 
(8.18-раем, А).

Ечиш.  Йерилган нагрузка таъсиридан *осил буладиган М 
эгувчи моментнинг эпюраси 8 .18-раем, б да курсатилган. Маъ- 
лумки, балка пролётининг уртасидаги кесим энг катта салки- 
ликка эга булади. Бу кесимга бирлик тупланган кучни куя-  
миз (8 .18-раем, в) ва таянч реакцияларини аниклаб, Мх э г ув 
чи моментнинг эпюрасини курамиз (8.18-раем, г). Бу эпюра 
иккита чизикли участкага эга. Шунинг учун М эпюрасини 
икки киемга буламиз. Изланаётган салкиликнинг мивдорини 
аникловчи ифода икки цушилувчига эга булади:

8 =  f  —  М| 1,1:1 4 - 6)21101 
J  EJZ ~Г EJZ ’

бу ерда Ш1 = со, - 1  • . у  =  ~  параболик учбурчак юза-
си (8 . 1- жадвалга царанг);

5 ,7jci = -ïjc2 =  — / — ojj ва ü)j юзаларнинг OFnp- 
32

лик марказлари остидаги 
Mi эпюрасидаги ордина- 
талар; бу ординатларнинг 
кийматини abc ва ade уч- 
бурчакларнинг ухшашли- 
гидан топамиз:

/ = 2 ^ = 2 - ^ -  ~ 1 - -  
J  EJZ 24EJZ 32 384 EJZ ’

8 .8-мисол. Берилган балка пролётининг уртасидаги салки- 
лик аниклансин (8.19-раем, а).

Ечиш.  Таянч реакцияларини аниклаб, берилган нагрузка 
таъсирида *осил буладиган эгувчи момент эпюрасини кура- 
миз (8.19- раем, б). Берилган нагрузкани ташлаб юбориб, бал
ка пролёти Уртасига бирлик куч куямиз (8 .19 -раем, в) ва 
таянч реакцияларини аниклаб, курсатилган куч таъсирида jço- 
сил буладиган момент эпюрасини курамиз (8-19-раем, г). Ка- 
ралаётган масалада берилган нагрузка таъсиридан *осил б%л- 
ган эгувчи момент эпюраси балканинг ^амма ерида чизикли, 
бирлик куч таъсиридан ^осил булган момент эпюраси эса, 
синик (чизиксиз), шунинг учун Верешчагин коидасини кул- 
лаймиз: юза — Мх эпюранинг юзаси, ордината эса М эпюрадан 
олинади:

8 -  т г г“ 7]с.



8. 1 8 -раем. 8. 1 9 -раем.

Келтирилган мисол алоз^ида "дщкатга сазозордир, чунки 
к^пинча материаллар каршилигини укиётган уцувчнларда Ве- 
решчагин цоидасидан фойдаланишда з^амма ва^т берилган на
грузка таъсиридан *осил буладиган момент эпюрасининг юза- 
сини, ординатани эса бирлик куч таъсиридан з^осил буладиган 
момент эпюрасидан олиш керак деган нотугри тасаввур туги- 
лади. ХаКикатда эса, эпюрани келиб чикиши з е̂ч кандай роль 
уйнамайди, муз^ими эпюралардан цайси бири чизицли ва ^айси 
бири чизицсиз б^лишида.

8 .9 - мисол. Берилган балка (8.20-раем, а) эркин учининг 
салцилиги аниклансин.

Е ч и ш .  Берилган нагрузка таъсирида з$осил буладиган Ж 
эгувчи момент эпюрасини курамиз (8.20-раем, б). Сал^илик 
изланаётган кесимга бирлик куч куямиз (8 .20- раем, б) ва 
унинг таъсиридан з^осил буладиган М, эгувчи момент эпюрн- 
сини курамиз (8 .20-раем, г ) . Консолнинг узунлиги буйича 
инерция моменти з̂ ар хил (У, ф У2) булгани учун Верешчагин 
усулини цуллашда балканинг бутун узунаси буйича иккала 
момент эпюралари чизи^ли булишига карамасдан эпюраларни 
купайтиришнинг икки участкасини ало^ида-алоз^ида караш 
зарурдир. 8.20 раем, б, г ларда берилганлардан цуйидагилар- 
ни топамиз (М эпюрасидаги трапецияни тугри туртбурчак ва 
учбурчакларга буламиз):

* _  * , «зЧс, I “зЧс,
°в ~ /в ~  £Л £Л +  ’



бу' ерда

= — Раа: -лс =  — а\о ’ ,с> я ’2

Раа

Яаг I 2ш, = «>! =  — ; *)св = у « .

Охирги натижани ^осил 
Киламиз:

г _  5Ра3 . 3Р а3 . Ра3 
в ~ 6£/, 2£Л ЗЯУа =="

14РдЗ Рдз 

_  6£У, 3£ / 2 ‘

8.10-мисол. Берилган 
балка (8 .21-раем, а) про
лёт уртасининг салцилиги 
аниклансин.

Е ч и ш. Бу мисолда ^ам, 
бошкакуп ^оллардаги каби,
берилган нагрузка таъсирида ){Осил буладиган эгувчи момент 
эпюраси (юк эпюраси) ни „цатламларга ажратилган“ куриниш- 
да нуриш кулайдир. Эпюрани цатламларга ажратиш усулининг 
мазмуни цуйидагичадир: агар берилган нагрузка таъсирида



*осил булган эгувчи момент тенгламаси кущадли булса, у 
^олда Верешчагин усулини куллаш учун бу куп^аднинг чиз- 
масини чизиш урнига, ^ар бир кушилувчига мос келувчи 
ало^ида-ало^ида чизмалар (эпюралар) ни курищ мацсадга му- 
вофик булади. Текис таксимланган нагрузка таъсиридаги бал
ка участкаси учун

Мх= И.х — д - .

Шу участка учун ^ар бир кушилувчига мос келадиган 
эпюралар 8 .21 - раем, б да курсатилган (уларнинг юзалари ш, 
ва ш2 билан белгиланган).

Бу эпюралар бирлик эпюранинг узилиш жойига мос келув
чи С кесимга кадар курилган (8.21-раем, г). Балканинг С *е- 
симдан ^нг томонда жойлашган кисми учун моментларнинг 
катламларга ажратилган нагрузка эпюралари (уларнинг юза
лари о)3 ва ш4) балка буйлаб унгдан чапга караб „*аракат‘ 
килиб ясалган. Верешчагин усулини куллаб куйидагини топа- 
миз:

бу ерда

1 15 0 0  15 „ (о1= — • — аа-2а-2а — —аая:
1 2 8 4

= - ^ 2 а - 2 д а 2 =  -  -  да3; 

Шз = ¥  ' \ яа-2а-2а=  ~даг\

1 2  п 2 и., =  — • — 2а =- — а:о ч ч '

1 3 о  3г). ,  =  — • — -2 а = — а;
2 4 4

2 о 2— • 2а = — а;3 з

(о, =  — — а _  £2?. 
6 ’

1 7 7 
''¡с. “ г  • — а  — — а. с* 2 4 8

о)£ ва т)с1 ларни $фнига куйгандан сунг, куйидаги натижани 
топамиз:

8 =5£-4/!^ . 1  — — . А л. — . 1 __ I  . — —
с I, 4 ' 3 3 ‘ 4 4 ‘ 3 6 ’ 8 ) ~  48 Е]г *

р А л
' в г \И Ш Ш 1 птп

е * е
В
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8. 24- раем. 8. 25- р аем .

а
Р
I 2ЕУ

Р
I Е7
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8. 26- раем.

Мустацил ечиш учун масалалар*

8.7. 8.22- раемда тасвирланган консол эркин учи А нинг 
салкилиги ва буралиш бурчаги топилсин.

Pli рр
Mae°6a.fA-  —  -, ЬА -  — .

8 .8 . Консол (8 .23-раем) эркин учи В нинг салкилиги ва бу
ралиш бурчаги аниклансин.

о/1 „ al3
Жаюби. f B -  —  ; .

8.9. 8.24- раемда тасвирланган балка пролети Уртасининг 
салкилиги ва В таянч кесимнинг буралиш бурчаги аниклан
син.

5 РР  „ 11 ЯРЖав0(Га. Ус„ _ _ .  ев = — .

8.10. Балканинг (8 .25-раем) С кесимдаги салкилик /с ва D 
шарнирдан чап ва ÿHr томонлардаги кесимларнинг буралиш 
бурчаклари 0О] ва аниклансин.

7 Ра* РФ я Ра*

8.11. Балка (8 .26-раем) пролети уртасининг салкилиги то
пилсин.

13Р13
7&SEJ. '

* 8.7—8.11 масалаларнинг ж авобларида салкилик в а  буралиш  бурчаги- 
нинг абсолют чийматлари берилган.



И ККИ НЧИ  КИСМ
IX боб 
ЭНГ ОДДИЙ СТАТИК АНИКМАС СИСТЕМАЛАРНИ 
ХИСОБЛАШ
9.1-§. СТАТИК АНИЦМАС БАЛКАЛАР. АСОСИЙ 
ТУШУНЧАЛАР

Куп лолларда балкаларнинг таянч реакцияларини аниклаш 
учун статика тенгламалари етарли эмас, яъни таянч реакция- 
ларининг сони берилган балка учун тузиш мумкин булган 
статика тенгламалари сонидан куп. Бундай балкалар статик 
аницмас балкалар дейилади. Масалан, 9.1 ва 9.2-расмларда 
тасвирланган балкалар учун туртта ва олгита таянч реакция- 
ларига эга буламиз.

Сони „ортицча“ номаълумлар сонига мос булган кучишлар 
тенгламаси деб аталувчи етишмайдиган тенгламалар деформа
ция шарти буйича тузилади. *

Статик аницмас системалар назариясида кенг кулланила- 
диган „ортицча“ номаълумлар термини маълум даражада 
шартлидир. Балка ва рамаларнинг цушимча таянч богланишла- 
ри (системанинг геометрик узгармаслигини таъминлаш учун 
зарур булмаган маънода цушимча) конструкциянинг муста^- 
камлигини ва бикрлигини оширади ва табиийки бу нуцтаи на- 
зардан мутлако ортицча эмас. Демак, балка (рама) лар учун



фацат минимал зарур булган 
ва статика тенгламаларидан 
аникланиши мумкин булган 
богланишлар сони нуктаи на- 
зардан улар „ортикча“ була- 
ди. Системага куйилган богла- 
нишлардан кайси бирини 
„ортикча“ деб ^исоблаш маса- 
ласи *ар кандай з^олда *ам 
чексиз куп сондаги ечимга 
эга булади. Бу ечимлардан 
энг киска йул билан „ортикча“ 
номаълумларни топишга имкон 
берадигани танлаб олинади. 
Купчилик энг оддий масала- 
ларда „ортикча“ номаълум
ларни танлашнинг турли ва- 
риантлари амалда бир киймаг- 
ли эканлигини куриш мумкин.

Ечиш йули (статик аник- 
масликни очиш) мисолларда 
курсатилган.

9.1-мисол. Муста^камлик 
шарти буйича балка кундаланг 
кесимининг ^лчамлари (куш- 
тавр номери) аниклансин (9.3- 
расм, а), бунда [о] = 1600 
кГ/смК

Ечиш.  Статика тенглама- 
ларини тузамиз:

Чзгт* п\

9. 3- раем .

2 ^ = ° ;  

2 т А-  0 ;

•а —■ 0 ;

Яа +  Яв - р  = ° ш’
Л  А — К В1 +  Ра =  °-

Шундай килиб уч номаълумли икки тенглама э^осил кил- 
дик, яъни балка бир марта статик аникмас.

Учта номаълум реакция л  А, ва лардан бигтаси 
„ортикча“ номаълум булади. „Ортикча“ номаълум учун кайси 
бирини танлаб олишнинг амалий а^амияти йук — „ортикча“ 
номаълумларни турли вариантда танлаб, масалани ечиш (ста
тик аникмасликни очиш) йули ва з$ажми ушбу *олда бир- 
биридан жуда кам фарк килади.

Одатда, кучишларни солиштириш усули деб аталувчи ечиш 
усулини куллаймиз. „Ортикча“ номаълум учун В таянчиинг 
реакциясини кабул киламиз. Хаёлан бу таянчни ташлаб юбо-



риб, унинг таъсирини ^озирча номаълум булган реакция 
билан алмаштирамиз (9.3- раем, б).

Натижада берилган Р  куч ва изланаётган реакциялар 
билан юкланган статик аник балка з{осил булади. Асосий сис
тема* бундай юкланишда берилган системага тула равишда 
эквивалент булиши керак.

Демак, 9.3- раем, б даги балка В кесимининг вертикал ку- 
чиши нолга тенг булиши керак (ув = 0 ), чунки берилган бал- 
канинг шу ерида таянч бор.

Кучлар таъсирининг богликсизлик принципини куллаб, В 
кесимнинг Р  ва кучларнинг алоз{ида-алоз(ида таъсиридан 
*осил буладиган салкиликларни топамиз ва зосил булган на- 
тижаларни алгебраик к^шамиз:

У в ~  Увр "Ь У вив~
Шу шартдан Рв ни топамиз.
В кесимнинг Р куч таъсиридан з^осил булган салкилигини 

маълум формулалар ва элементлар геометрик ясашларга асо- 
сан топамиз (9.3-расм, в):

Ув р = У {в р  +  У%<
бу ерда

у% ~ у Ср = -  Ра3

Увр  ~  ®ср '  ^ ”=

3£/2 ’ 
РсРЬ
2

(буралиш бурчакларининг ®ср= ®вр= ~ 7ПГ~ тенглигини
таъкидлаш керак). 

Натижада:

=з — Ра3 
Увр 2£Л 1 + { -  

2 а

В кесимнинг Я.в куч таъсиридан з^осил булган салкилиги 
(9 .3 -раем, г)

____я в р
зЕ1г '

У вактда

+  т ^ -  =  0 ,
3 Е],г

* А соснй система берилган системадан ортикча богланишларни ва наг- 
рузкаларни  олиб таш лаганда досил булади.



бундан

Я в = Р - [  1 +  ~  1 = 5 -
в /з [ 2 а ]  53 

• ( 1 + | - | )  =  2,16Т.

/?в кучни аниклагандан сунг 9.3- 
расм, б га цайтамиз, С? ва М эпюра- 
ларини маълум икки куч (Р  ва Р и) 
билан юкланган одатдаги статик аник 
балка каби курамиз.

С} ва М эпюралари 9.3- раем, д, е 
ларда курсатилган.

Балканинг С кесими хавфли экан.
Керакли каршилик моменти

4,32 • 105 

' 1600

а-Зп

7Г
М/г

1/2

9. 4- раем .

ЧР.
М„

=  270 см3.

К^штаврнинг янги 24-номерли профили унинг каршилик
моменти 1^г =  289 см8 га тенг.

9.2-мисол. АВ балка (9 .4-раем, а) нинг А учи билан цис- 
тириб маэ(камланган, В учи билан эса С£) балка (9.4-расм, б) 
пролётининг ургасига таянади. У эса иккала учи билан шар
нир ёрдамида богланган ва АВ балканинг кесимига тенг ке- 
симга эга. СО балка таянчларидаги реакциялар аниклансин.

Е ч и ш. Олдиндан СО балкага булган босим кучи Рв ни 
ёки унга тенг АВ балканинг таянч Р в реакциясини аниклаш 
керак.

АВ балка бир марта статик аникмас. „Ортикча“ номаълум 
учун В таянчнинг Рв реакциясини танлаб *амда га тенг 
ва царама-карши йуналган куч статик аник СО балканинг ур- 
тасига таъсир этишини назарда тутиб, АВ консол учининг 
салкилиги (Я куч ва Рв реакция таъсиридан) билан СП) балка 
уртасининг Р'в куч таъсиридан салкилигининг тенглигини ифо- 
даловчи тенгламани ёзиш мумкин:

Увр Увяв ~~ У в и' I ^в I — В >

ёки (олдинги мисолнинг ечимига каранг) 
[ Ра3 . Ра3 (I — а) \ %в

Бундан
,3  ЕЛ 2 ЕЛ 3 ЕЛ

— 8Р да (3/ — а) _  8 -5 -3 3 (3 -4  — 3)

4Ш,

2,98 л



Мустацил ечиш уч ун  масалалар

9.1. 9.5-расмда курсатилган балка учун С} ва М эпюралари 
Курилсин.

9.2. 9.6- расмда тасвирланган балка учун статик аницмаслик 
очилсин, ^амда С? ва М эпюралари цурилсин.

Жавоби. |Мтах| =  Ра.

9.3. Бир-бири билан кесишувчи икки балканинг узаро бо* 
сим кучи анщлансин (9.7- раем). Балкалар кесимларининг 
бикрликлари бир хилда.

9.2- §. ТУТАШ (КУП ПРОЛЁТЛИ) БАЛКАЛАР

Учдан ортик шарнирли таянчларда ётувчи балкалар ёки 
цистириб ма^камланган богланишга ва бундан ташцари битта- 
дан ортик шарнирли таянчларга эга булган балкалар икки 
марта ва ундан орти^ статик аникмас булади. Бундай балка
лар учун олдинги параграфда курсатилган стагик аницмаслик- 
ни очиш усули анча машавдатлидир. Бунинг учун одатда уч 
момент тенгламаси деб аталувчи махсус ^исоблаш усулини 
кулланади. Бу тенгламалар асосий система учун куп таянчли

а1 qp
Жавоби. Qд ^ ! Мл  — Мв  ^  . х=ц <2”  24

Жавоби.

9. 5- раем. 

Ра Р

¿ К  _  

А ____ Ь  .. ■* а Р



(бунда барча оралик таянчлар урнига шарнирлар олинади) 
балка танлаб олиниб, „ортщча“ номаълум сифатида таянчлар 
оркали утувчи кесимлардаги эгувчи момент кабул килинганда 
з{Осил буладиган кучишлар тенгламасининг узгартирилган ку- 
ринишидир. Кучишлар тенгламаларидан ^ар бири икки кушни 
пролётнинг берилган чекка таянчда устма-уст тушадиган ке- 
симларидаги узаро буралиш бурчаклари нолга тенг булади, 
деган маънони англатади.

Ихтиёрий икки кушни пролёт учун уч момент тенгламаси 
куйидаги куринишда булади:

Бу ерда о>л ва о>л+1 — шарнирли икки таянчда ётувчи балка 
деб караладиган п ва п-\-\ пролётларнинг берилган нагрузка 
таъсиридан ^осил буладиган моментлар эпюраларининг юзала- 
ри; ап — и>„ „юк“ юза огирлик марказидан п—1 пролётнинг 
чап таянчигача булган масофа; Ьп+] — шя+1 яю к# юза огирлик 
марказидан п 4-1 пролётнинг унг таянчгача булган масофа 
(9.8- раем).

Уч момент тенгламаси туташ балка икки кушни пролёти- 
нинг кетма-кет учта таянч моментлари уртасида алока урна- 
тади. Бундай тецгламалардан оралик таянчлар (барча таянч
лар шарнирли деб фараз килинади) нечта булса, шунча дона 
тузиш мумкин, яъни тенгламалар сони „ортикча“ номаълумлар 
сонига тенг.

Туташ балка учун гузилган уч момент тенгламаларици 
биргаликда ечиб, барча таянчларнинг моментлари топилади, 
сунгра берилган балканинг таянч реакциялари аникланади.

Туташ балка ^исоби куйидаги тартибда бажарилади:
1 ) туташ балка з а̂р бир пролёти икки таянчли балка деб, 

унинг учун берилган ташки нагрузка таъсиридан з^осил була
диган эгувчи момент эпюраси курилади;

Нп-1 Мп м„
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2) *ар бир пролётда эпюранинг нагрузка юзаси (ю) з^исоб- 
ланилади ва унинг огирлик марказининг ^олати топилади;

3) уч момент тенгламалари тузилади ва таянч моментлари, 
яъни таянч кесимларда э^осил буладиган эгувчи моментлар 
аницланади;

4) энди ^исоблаб топилган таянч моментлари ва берилган 
нагрузкалар таъсиридаги шарнирли ма^камланган цатор бал-



каларни караб, ^ар бир кур- 
сатилган балка учун таянч 
реакциялари аникланади;

5) берилган туташ балка- 
нинг таянч реакциялари аниц- 
ланади;

6) берилган туташ балка 
учун одатдаги усуллардан 
фойдаланиб, (олдинги параг- 
рафдан маълум) С} ва М эпю- 
ралари курилади;

7) масала ечимининг туг- 
рилиги текширилади.

9.3- мисол. 9.9- раем, а да 
тасвирланган туташ балка учун 
<2 кесувчи куч ва М эгувчи 
момент эпюралари курилсин.
Агар [о] = 16С0 кГ/смг булеа, муста^камликка ^иеоблашдан 
фойдаланиб, куштаврнинг керакли номери аниклансин.

Ечиш.  1) Туташ балканинг учи каттиц цистириб ма^кам- 
ланган лолларда бу богланишни сохта кушимча /0 узунлик- 
даги пролёт билан алмаштириб уч момент тенгламасини одат- 
дагидек тартибда ёзилади, сунгра /0 -»0  деб ^исобланади 
(9.9-расм, б).

2) Туташ балканинг биринчи ва иккинчи пролётларини 
шарнирли таянчларда ётувчи мустацил балка деб хиеоблаб, 
улар учун эгувчи момент эпюраларини курамиз (9.9-расм, в). 
Шу билан бирга бу эпюраларнинг юзалари- ва огирлик мар- 
казларининг координаталарини аницлаш кулай булсин учун 
иккинчи пролёт эпюраеини цатлам куринишида курамиз (шу- 
нингдек, 179-бетга каранг). Кайд килинган эпюраларнинг ку* 
рилиши 9.10 ва 9.11-расмларда курсатилган.

3) Эпюраларнинг юк юзаларини аниклаймиз ва уларнинг 
огирлик марказларининг ^олатларини топамиз. 9.10-раемга асо- 
сан куйидагиларни топамиз:
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9.11-расмга асосан куйи- 
дагиларни з$осил циламиз:

<  =  -  • - Р 212 -12 =2 2 3 2 2

=  1  Р ^ 1\= -  -3 • 62 =
6 а 1 6

=  18 7 .  м2; 

а)., =  — —-. — Р212 • /2 = —2

- 1- Р Л  =12 12
. 3-6* = —

-  9 Т -м г-,

9. 11- раем. а2 =  — ¿2 — ~ • 6 = 2 М\

Ь'%= \ / , - | - 6  = 4 * ;  

а 2 =  1 /2 =  | - 6  =  1,2 л ;
О о

6'  «= ±/а =  ± . 6 = 4,8 ж.
5 о

4) Уч момент тенгламаларини тузамиз ва таянчларнинг мо- 
ментларини аниклаймиз. 9 .9 -раем, б га асосан куйидагиларни 
топамиз:

Мп1й1й +  2М, (/о +  /,) +  м 2/, =  -  6 { +  ),
I *0 ¿1 )

М,1, + 2М, </, + /,) +  ЛЗД -  -  в {
М0 =  0, 10 ->0 , <в0 =  0  ларни даобга олиб, берилган ва юко- 

рида ^исоблаб топилган миедорларни Урнига цуйгандан с^нг 
куйидагиларни ?;осил циламиз:

15АГ, +  7,5/И, =  -  6 14,58 ’ 4’17 + 7|21 ‘Ж  = -  58,33 Т • щ
7,5

7,5УИ1 +  27Ма - 2 , 7 б  • 6 =  -  б( 14,58 ' 3,33 + 7,29 ‘ 5‘ -  тЬ
\ 7,6

+
18 • 4 — 9 • 4,6

) ------ 101, 72 Т - м
еки

7,5 М, +  27 М3 = -  85,22 7 . м.



}^осил булган тенгламалар системасини ечиб, куйидаги на- 
тижани топамиз:

2,41 I ■ м\ =  — 2,68 Т • м.
5) Туташ балканинг таянч реакцияларини апиклаймиз ва 

кесувчи куч <2 эпюрасини курамиз.
Биринчи пролётни караймиз (9 .12-раем, а).
Реакцияларни одатдаги тартиб билан аникЛаймиз:

бундан
^ + 2 р 1 = = 2 ^ , + 2 ^ 5  = 2)30 7.; 

1\ & 7,0

бундан

ёки

0 ; М , + / у ,  -  Л  | - М 2 =  0 ,

о  _  -  М, , 1 п — 2 ,4 1 + 2 ,6 8  3,5
1 к + 3  1== 7,5 3 ’

/?, =  1,20 Т.
Биринчи пролёт учун <3 эпюраси 9.12- раем, б да курсатил-

ган.
Энди иккинчи пролётни—консол балкани караймиз (9.13- 

расм, а):

'£.шв=  0; М2 + — Р312 +  М— =0,

бундан

яъни

п м 2 + Л  , 1 п -  2,41 +  2,7б , з/?8 =  — _  +  1 />а = ------ -------- + - ,

/?3= 1,06 Т.

?

р, /г
?>

ш
1,

г1,/3 1 'г

? . . . . . .

\ат гзг
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9. 13- раем.

чга£г

С нуктага нисбатан барча кучларнинг моментлари йигинди- 
сини олиб, куйидагиларни топамиз:

2 > с = 0 ; уи2 +  /?;/2 _ | / у а +  М =0,
бундан

п» ___ М3+М , 2 р  _  _  — 2,41 4  2.75 ^ 8
2 13 3 3 6 3 *

яъни
я ;=  1,94 Т.

Иккинчи пролёт учун <3 кесувчи куч эпюраси 9.13- раем, б 
да курсатилган. <3 чизмасининг х  уци билан кесишиш нуктаси-

2

ни, ушбу шартдан топамиз: <3 =  0  ёки — = О
(9.13-раем, б га каранг), бу тенгламани х  координатага нисба- 
тан ечиб, х0 — 3,56 м масофани ани^лаймиз.

Туташ балканинг тула таянч реакциялари:
*1 =  1,20 Т,

Я* — *2  +  К  =  2,30 + 1,94 =  4,24 Т,
/?3 =  1,06 Т.

9.9- раем, г да  туташ балка учун С} эпюраси тасвирланган; 
бу эпюра биринчи ва иккинчи пролётлар учун (3 эпюраларини 
улаш йули билан ^осил цилинади (9.12- раем, б ва 9.13- раем, б 
ларга царанг).

6) Туташ балка учун эгувчи момент эпюрасини курамиз. 
Таянч реакциялари маълум булганлиги учун М эпюрасини VI 
бобда баён этилганидек куриш мумкин. Куриб чикилаётган 
мисолда бир оз бошкачаро^ йул тутамиз: аввал таянч момент-



ларининг таъсиридан *осил буладиган М эпюрасини ясаймиз 
(бу эпюра 9 .9 -раем, д да курсатилган), сунгра туташ балканинг 
^ар бир пролётини икки таянчдаги оддий балка деб ^исоблаб, 
^ар бир пролёт учун берилган кучлар таъсиридан ^осил була
диган эгувчи моментларнинг эпюраларини курамиз (буэпюра- 
лар 9 .9 -раем, е да берилган). Таянч моментларнинг таъсиридан 
зосил булган эпюраларни берилган нагрузкалар таъсиридан 
зосил булган курсатилган эпюралар билан алгебраик равишда 
Кушиб, М нинг умумий эпюрасини ^осил циламиз (9 .9-раем, 
ж). Бу эпюрадан моментлар натижавий (умумлашган) эпюра- 
сининг ординатаси ^исобланадиган нолинчи чизиц таянч мо
ментларнинг синиц чизиги эканлиги куринади.

М эпюрасини горизонтал к^чириш мацеадга мувофиц- 
дир, шундай эпюра 9.9- раем, з да курсатилган.

7) Хосил булган натижаларни текширамиз.
Аввал балкага таъсир этаётган барча актив ва реактив куч- 

ларни вертикал укка проекциялаб, статикага оид текшириш 
утказамиз:

2 К = 0 , яъни +  /?2 +  %з — Л  — Л  = 
ёки сон ^ийматларини цуйгандан сунг.

1,20 +  4 ,24+  1 , 0 6 - 3 , 5 - 3  =  0.

Кейинчалик урта таянчдаги „салкилик“ у 3 нинг циймати 
нолга тенг эканлигини билган ^олда, атайин уни ^исоблаймиз.

Координата бошини балканинг чап таянч кесими огирлик 
марказига жойлаштирамиз ва эластик чизиц тенгламасини би- 
ринчи пролёт учун ёзамиз:

. о М0к3 . О0хЗ
У1 (л) = Уо+ ---■■■' -  -2 EJ, 6 EJ 6 £7

2  2  2

х > ^ 1 ,

Куриб чикилаётган масалада у0 = О, 0О = О, М0 =  — 2,68 Т ■ м, 
Со = 1,20 Т ларни назарга олиб ва сон кийматларни элас
тик чизиц тенгламасига цуйиб, цуйидагига эга б^ламиз:

V и ) - 1* 4*  I °-2*3 3'5 ^ ~ 5)3 
Ух К ' EJz 6£Уг

х  >  5 
Бундан:

у2 =  Ух (/,)= А -  ( -  75,38 + 84,38 — 9,11) ж  О,

бу эса, з^исоб тугри эканлигини тасдиклайди.
Худди шунга ;ухшаш ^нг таянчдаги салкилик з а̂м нолга 

тенглигини текшириш мумкин.



ц=1500кГ/п

тттт -ПЗЗЩ1№
Hr 1hm*M

9. 14- раем.

8 ) Муста^камлик шарти б^йича балка кундаланг кесимининг 
керакли каршилик моментини аницлаймиз:

м„„г 3,33. 1№
1600

=208 см3,

бунга 22-номерли цуштавр мос келади.

Муста цил ечиш учун масалалар

9.4. 9 .14-раемда тасвирланган балканинг кундаланг кесими- 
да )$осил буладиган энг катта нормал кучланиш аницлансин 
*амда кесувчи куч ва эгувчи момент эпюралари курилсин.

Жавоби. а 1087 кГ{см‘

9.5. Агар [а] = 1600 кГ/см2 булса, муста^иамлик шарти буйи- 
ча, балка кундаланг кесимининг улчамлари (цуштаврнинг к е 
ракли номери) анинлансин (9.15-раем, а, б).

К у р с а т м а .  9 .1 5 -раем, б буйича балка учун кж эпюраларини цуриш- 
д а  таянч кеси м га  кУинлган М моментни биринчи ёки иккинчи пролётларга 
т^ла равиш да уткази ш  мацеадга мувофиц б^лади, яъни уии хаёлан чапга 
ёки  ун гга ч екси з кичик масоф ага силжитиш керак.

Жавоби. а) 24я-номерли; б) 16-номерли.

afi0  m JÜ *" , Г 2гМ
[НПЗШПЙЩ--F

а-!,5п

Р-2т М*2тм q -0,5т/п
т ш



9 .3 -§ . СТАТИК АНИЦМАС ЭНГ ОДДИЙ ТЕКИС РАМ АЛАР

Агар рамани ташкил этувчи стерженларнинг кундаланг ке- 
симларидаги ички куч факторларини факатгина статика тенг- 
ламаларини куллаш асосида топиш мумкин б^лмаса, у  золда 
рама статик анщмас б^лади.

Статик аникмас рамаларнинг з^исоби цуйидаги тартибда ба- 
жарилади.

1. Раманинг статик аницмаслик даражаси белгиланади, 
яъни „ортикча“ номаълумлар сони аникланади. Масалан, 9.16- 
расм, а да тасвирланган рама уч марта статик аникмасдир. 
Номаълум реактив кучларнинг умумий сони олтига тенг: *ар 
бир таянч (Л ва В) да учтадан реактив факторлар—горизонтал 
ва вертикал реакциялар ва реактив момент *осил булади. Те- 
кис кучлар системаси учун учта статика тенгламаларини ту- 
зиш мумкин.

Шундай нилиб, номаълумлар сони статика тенгламалари 
сонидан учтага ортик (6 — 3 = 3), демак берилган рама учта 
„ортикча“ номаълумларга эга.

2. Берилган системадаги „ортикча“ богланишларни олиб 
ташлаш йули билан асосий статик аник система зфсил килина- 
ди. Масалан, келтирилган рамада унг таянчни олиб ташлаш 
мумкин, бунда рама синик консолга айланади, бу эса берилган 
рама учун асосий статик аник система булади (9.16-раем, б).

Асосий система геометрик узгармас б^лиши керак.
Ташлаб юборилган богланишлар кучлар билан алмаштири- 

лади, улар изланувчи »ортикча“ номаълумлар з^исобланади. 
Улар берилган рамада В таянчнинг учта реакциялари булиб, 
Хи Хг, Х.л лар билан белгиланади (9.16- раем, в). Берил
ган кучлар ва изланувчи „ортикча“ номаълумлар билан юк- 
ланган асосий система берилган системага эквивалент б^лиши 
керак.

3. Ортикча номаълумларни аниклаш учун куя усулининг 
каноник тенгламаларини тузамиз.

'И  и  м и 'Ш И

/I77}% ш />т В АШ



Учта „ортицча“ номаълумли рама учун каноник тенгламалар 
Чуйидаги куринишда булади:

Д1 ~  1̂1 4* -^2̂ 12 +  ^3813 +  ^ 1Р~ 0 ;
Д 2 = Л ’1 821 +  ^2 822 +  * 3  823 +  1̂Р —0;
дз — 832 -|- Хг 833 +  Дзр =0.

Биринчи тенглама В кесимнинг берилган нагрузка ва Хи 
Х2, Л 3 кучлар таъсирида Х% йуналишида кучишларининг йи- 
гиндиси нолга тенг деган маънони англатади; иккинчи тенгла
ма В нуктанинг нагрузка ва Хи Х2, Х3 кучлар таъсирида Х2 
йуналишида кучишларининг йигиндиси нолга тенг эканлигини 
курсатади; учинчи тенглама эса, В кесимнинг берилган наг
рузка ва изланувчи номаълум реакциялар таъсирида буралиш 
бурчаги нолга тенг эканлигини курсатади.

Агар рамада иккита „ортицча“ номаълум б^лса, у  *олда 
иккита каноник тенглама ёзилади:

Д, = Х л 8,, +  ^ 1 812 +  А1Р =0,

Дг — - 1̂ ®21 +  ^2 822 Ч" А 2Р = 0 .

Битта „ортицча“ номаълум булганда эса. битта каноник 
тенгламага эга буламиз:

Д, =  Хх 8И -)- Д,р =0.

Бу тенгламаларда кучишлар иккита индексга эга: биринчи- 
си кучиш йуналишини курсатади, иккинчиси эся шу кучишни 
вужудга келтирувчи сабабни англатади.

8И— В кесимининг Хл йуналишида цуйилган бирлик куч 
таъсирида шу йуналиш буйича кучиши;

6|2 —уша кесимнинг Х2 урнига цуйилган бирлик куч таъ
сирида X , йуналишида кучиши;

8)ч — уша кесимнинг Х3 урнига ^уйилган бирлик куч (ка- 
ралаётган мисолда момент) таъсирида Хх куч йунали
шида кучиши;_

82, — В кесимнинг X , =  1 бирлик куч* таъсирида Х2 йуна
лишида кучиши;

822 — уша кесимнинг Х 2 = 1 бирлик куч таъсирида Х2 йу
налишида кучиши;

523 —уша кесимнинг Х 3 =  1 бирлик куч (момент) таъсири
да Х2 йуналишида кучиши;

83, — В кесимнинг Хх =  1 бирлик куч таъсирида А'з куч
(момент) йуналишида кучиши;

* „Ортнцча“ цомаълумлар А',, Х3 ва к. урнига ^уйиладигаы бирлик 
кучлар  (моментлар) ни ^озир ва бундан кейин Х1, Х2 ва * . к. лар билан 
белгилаймиз.



8М — уша кесимнинг Л2 — 1 бирлик куч таъсирида Х г Щ- 
налиши буйича кучиши;

833 — уша кесимнинг Х3 =  1 бирлик куч (момент) таъсири
да Х3 йуналишида кучиши;

Д1Р— В кесимнинг берилган нагрузка таъсиридаХ1 куч й^- 
налишида кучиши;

Д2Р— уша кесимнинг берилган нагрузка таъсирида Х3 куч 
йуналишида кучиши;

Д¿р—В кесимнинг уша нагрузка таъсирида Х3 куч (момент) 
йуналишида кучиши.

Кучишларнинг узаро богланиши ^акидаги теорема буйича 
81а = 821; 8,з =  831; 823 = 8за. Бу кучишлар (уларда индекслар 
*ар хил) ёрдамчи кучишлар деб аталади. Улармусбат, манфий 
катталикларга эга ёки нолга тенг булиши мумкин.

8м> °22> ®зз кучишлар ((Иккала индекси бир хил) бош к у 
чишлар деб аталади. Улар доимо мусбат кийматларга эга бу- 
лади.

Д1Р, Л2Р, Дзр кучи ш лар  юк к у ч и ш л ар и  д еб  а тал ади , у л а р -  
нинг ^ар  бири м у с б а т ,  манфий к и й м а т л а р г а  э га  ёки  нолга т е н г  
булиш и м ум ки н .

4. Каноник тенгламаларга кирувчи кучишлар аникланади. 
Бунда Мор интегралидан фойдаланилади. У раманинг тугри 
чизикли участкасида Верешчагин усули билан ^исобланади.

5. Каноник тенгламаларни ечиб, „ортикча“ номаълумларнинг 
кийматлари топилади. Сунгра берилган нагрузка ва топилган 
„ортикча“ номаълумлар (улар ^исоблашнинг шу этапида номаъ- 
лум эмас) таъсирида булган асосий системани караб, худди 
оддий статик аник рама каби Ы, ъа. М эпюралари курилади.

6 . Моментларнинг охирги эпюрасини бирлик момент эпю- 
раларидан бирига купайтириб (масалани ечишда фойдаланил- 
ган асосий системасидан булган бирлик эпюрага купайтириш 
мацсадга мувофик булади; шуни эсда тутиш керакки, берил
ган ихтиёрий система учун жуда куп асосий система мавжуд- 
дир), ечим текширилади. Бу курсатма битта ортикча номаъ- 
лумли система учун тааллукли эмас.

Кушимча равишда шуни таъкидлаймизки, баъзан шундай 
доллар ^ам учрайдики, „ортикча“ номаълум сифатида рама 
стерженларидан биронтасининг у ёки бу кундаланг кесимида 
^осил буладиган ички куч факторларини кабул килишга тугри 
келиши мумкин. Бундай системалар ички статик аникмас сис- 
темалар деб аталади. Шундай системага ухшаш мисоллардан 
бири 9.17-расмда келтирилган. }$ар кандай бикр ёпик контур 
уч марта статик аникмас. 9.17- расмдаги рама ташки статик аник 
таянч реакциялари статика тенгламаларидан топилади, лекин у  
уч марта ички статик аникмас. Асосий системани рама стержен
ларидан бирини кесиш йули билан з?осил килинади (симметрия



уки буйича кесиш ма^садга мувофик). 9 .17-расмдаги рама 
учун берилган нагрузка ва изланувчи *орш<;ча“ номаълумлар 
таъсиридаги асосий система 9.18-расмда курсатилган. Табиий- 
ки, каноник тенгламаларни ёзилиш шакли аввалгича цолади, 
лекин уларни физик-геометрик маъноси узгаради. Масалан, 
бу *олда Д, = О кесиш утказилгандан сунг хосил булган К 
кесимнинг четлари вертикал буйича узаро кучишга эга булмас- 
лигини курсатади, зероки бу ерда кесим ягонадир. Колган 
икки каноник тенгламалар з а̂м шунга ухшаш талцин килинади.

9.4-мисол. 9 .19 -раем, а  да тасвирланган рама учун IV, Q ва 
М эпюралари цурилсин. Рама стерженлари кесимларининг 
бикрлиги бир хилда.

Ечиш.  Рамага туртта богланиш куйилган: кистириб маз{- 
камланган ва кузгалувчи шарнирли таянчлар; статика учта му- 
возанат тенгламаларини беради, демак система бир марта ста- 
тик аницмас.

Кузгалувчи шарнирли таянчни ташлаб юбориб асосий сис- 
темани танлаймиз. Берилган нагрузка ва изланувчи „ортицча“ 
номаълумлар таъсиридаги асосий система 9.1Э-расм, б да 
курсатилган. Битта „ортицча“ номаълумли система учун ка
ноник тенглама куйидаги куринишда булади:

( ^ 18и +  Д1Р=  О,

ХА урнига Хл =  I бирлик кучни к у я м и з  (9 .19-раем, в\ ва 
эгувчи момен гларнинг мос эпюрасини курамиз (9.19- раем, г). 
Сунгра асосий системани факат берилган нагрузка таъсирида 
цараймиз (9 .19-раем, д) ва бу нагрузка таъсиридан з^осил бу- 
ладиган эгувчи моментларнинг эпюрасини ясаймиз (9.19- раем, е).

Бош кучиш 811 ва юк кучиш Д1Р ларни з^исоблаймиз.
ни аницлаш учун Верешчагин цоидаси буйча эпюра

сини узини-узига купайтирамиз:

г и  1 2 . 4 оЕ Л°н = —аа — а-\- ааа— — ал.

<



г-а/г а/г
\р 5 ,_£] ^ *

Г
ш

9 . 19-расм.

Д1Р ни аниклаш учун Мр эпюрасини Ж, эпюрасига к^пай- 
тирамиз: бунда улардан биринчисини вертикал стержень буйи
ча т^рри туртбурчак ва параболик учбурчакка буламиз:

с I к а 3EJг Д, о= — —  • — • — а- 
1 1Р 5  2 4

да • а- а —
5 3

1 да* а •а=

, 1  3 , 1 . 1 \ 53 .
“  я а  ( 40 **" 5 6 ) =  т я<г ‘

^осил булган миадорларни каноник тенгламага куйиб, цуйи- 
даги натижани топамиз:

бундан
Х, =  - а г -  — аа* =  0 ,

1 3 120

Х1 =  —  ? а =  — • 1 • 5 =  1,665 Т.
1 160 * 160



АГ, кучнинг мусбат киймаги олдиндан тахмин килинганидек, 
^акикатан ^ам унинг юкорига караб йуналганлигини курсата- 
ди (9 .19-раем, б га каранг).

IV, <3 ва М эпюраларини 9.19-раем, б ни кузда тутган *ол- 
да, худди одатдаги статик аник рама каби курамиз (9.19-расм,
ж, з, и).

Ечимни текшириш учун кистириб ма^камлаиган таянчни 
шарнирли кузгалмас таянч билан алмаштириб, янги асосий 
системани оламиз. Бу асосий система берилган нагрузка ва 
„ортикча“ номаълум(ЛГ, момент) билан 9.20- раем, а д а  курсатил- 
ган. -ЛГ, =  1 бирлик момент билан нагрузкаланган асосий сис
темани караб (9 .20-раем, б), шу нагрузка таъсирида ^осил 
булган эгувчи момент эпюрасини курамиз (9.20-раем, в). Бе
рилган рама учун эгувчи моментнинг охирги эпюрасини (9.19- 
расм, и) 9.20- раем, в да тасвирланган эпюрага купайтмаси 
(Верешчагин коидаси буйича) нолга тенг булиши керак, чун- 
ки бу купайтма берилган нагрузка ва „ортикча“ номаълумлар 
таъсирида асосий системанинг А кесими буралиш бурчагининг 
микдорини беради. Уз-узидан маълумки, бу буралиш бурчаги 
нолга тенг, чунки берилган системада А кесим ма^камланган. 
Эпюраларни узаро купайтиришни укувчиларга муетакил бажа- 
риш учун тавсия киламиз.

Шуни таъкидлаш керакки, мазкур ^олда ечимни текшириш 
учун бошка асосий системадан фойдаланишга зарурият булма- 
дч, чунки эеки ва янги асосий системаларда бирлик эпюралар 
ф^кат ишоралари билангина фарк килади (9.19-расм, г ва 9.20- 
расм, в ларга каранг).

9 .5 -мисол. Берилган рама (9.21-раем, а) учун М, <3, N 
эпюралари курилсин.

Ечиш.  Берилган рамада бешта реактив зурикишлар мавжуд 
булиб, учтаси кистириб ма^камланган ва иккитаси шарнирли 
кузгалмас таянчлар. Демак, рама икки марта статик аникмас. 
Шарнирли кузгалмас таянчни ташлаб юбориб, статик аник 
асосий системани ^осил киламиз. Шарнирли кузгалмас таянч- 
нинг рамага таъсирини номаълум реакциялар Хх ва Х2 лар
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билан алмаштирамиз; эквивалент системани з^осил циламиз 
(9 .21-раем, б).

Иккита ортицча номаълумли статик аникмас рама учун 
каноник тенгламалар системаси куйидаги куринишда булади:

•̂ 1 °11 +  -^2312 -ЬД|Р= 0>
•̂ 1 821 +  Х 2 822 +  А 2р = 0 .

Каноник тенгламалардаги кучишлар (коэффициентлар ва 
озод з^адлар) ни аниклаймиз. Бунинг учун асосий системани 
кетма-кет Х х =  1 (9.21-раем, в), Х2 = 1 (9 .21-раем, <}) кучлар 
ва берилган нагрузкалар (9.21 -раем, ж) билан юклаб, эгувчи 
моментларнинг мое эпюраларини курамиз (9 .21-раем, г, е, з).

д = _  и я ± . 2 Ь . Ь  +  1 - ч- » ъ А ь \  = - ^ 1 . ,
1Р £Л\ 2 3 2 3 / 8£У2 * X

д = . 1  А . ^ ЬЬ= ^ 1 .
2Р EJz 3 2 6£„' ’

К - ± ( \ ъ ь - \ ъ  + ь г ъ ъ у
№ EJ 3 2 6£Уг г

т  .

3£Уг ’

812 =  821 = ----- — • — ЬЬЬ = ----- — ;
12 21 £У 2 2£У ’г г

822 =  — ( 3 • -ЬЬ Ль+ььь) = — .
£72\ 2 3 Г У £//

Урнига к^йгандан сунг:

™ Х , - ^  Х 2- ^ 1 = 0 ,
3£У2 1 2£У2 2 8£72

* | + 2? ; г 1 +  _Й1 =0.
2£У £Л 6£Уг г г

Соддалаштиргандан кейин:
5 6 ^ - 1 2 ^ 2 - 2 7 ^  =  0,
— 3 ^ ,  -|- \2Х2 ~Ь цЬ “  0.

Тенгламаларни ечиб, цуйидагиларни топамиз:
^  26 . 26 ,  „  ч .V  -гА , =  — аЬ = — • 1 • 3 =  1,47 Г;

1 53 4 53

А 2 =  — ^  =  -̂ 5. • 1 - 3  =  0,118 Г.
2 6364 636

ва .ЛГ2 ларнинг мусбат цийматлари бу реакцияларнинг 
йуналишлари тугри танланганлигини курсатади.

Энди берилган рамани статик аниь; рама каби з^исоблаб, 
М эгувчи моментнинг умумий (йигинди) эпюрасини (9.21-расм,
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9 . 22-расм .

и), шунингдек кесувчи (9 .21-раем, к) ва N буйлама (9.21- 
расм, л) кучларнинг эпюраларини куриш мумкин.

Эгувчи момент йигинди эпюрасининг тугри ясалганлигини 
текшириш учун, уни масалани ечишда фойдаланилмаган бир- 
лик эпюралардан бирига „купайтириш“ керак. Масалан, кис- 
тириб ма^камланган таянчни шарнирли кузгалувчи таянч би- 
лан алмаштириш (9.22- раем, а) ва Хг урнига куйилган бир- 
лик кучга мое келувчи эгувчи моментлар эпюрасини куриш 
мумкин (9.22-раем, б, в). Узаро купайтириш натижаси нолга 
тенг булиши керак, чунки А кесим *еч кандай йуналишлар 
буйича кучишга эга эмас.

Чап устун буйича М нинг эпюр!асини шу устуннинг бугун 
баландлиги буйича курилган икки учбурчак эпюраларининг 
йигиндиси каби курсатиш мумкин: бири В нуцтада максимал 
ординатага эга, иккинчиси эса, А ну^тада.

Ригелдаги эгувчи момент эпюрасини у^дан пастда ётувчи 
трапеция (уни тугри туртбурчак ва учбурчакларга ажратамиз)
ва укдан юкорида ётувчи учи ^  булган симметрик парабо

лик сегмент бирикмаси каби курсатамиз.
Шундай килиб, куйидагиларни >{0сил циламиз:

ЯУг Д2 =  -  • 0,354 

ХЗ- -  - 3 - - -  1 ^ ! . з
3 3 8

Хб'

3 .  — • 3+  0,354 • 3 • — • 3 +  —3 2 * 2
£ . 3 4 - 1  . 0 , 4 4 4  - 6 - - - 6 - 1  
2 * 2 ’ 3 2

• 0,09 X 

0.264Х

6 =  1 1 ,8 5 -1 1 ,7 0 ;

яъни ?{исоблашнинг такрибийлиги билан боглиц булган хатолик 
0,15 • 100 % _  „

ни ташкил этади.



9.6-мисол. Берилган рама (9 .23-раем, а) учун М, С) ва N 
эпюралари курилсин.

Е ч и ш .  Ёпщ текис рама—уч марта ички статик аникмас 
система, чунки рама исталган сгерженининг ихтиёрий кунда- 
ланг кесимида умумий >{Олда учта ички куч факторлари М, (} 
ва Л/ лар 5{Осил булади, уларни статика тенгламаларидан аник- 
лаш мумкин эмас.

Рамани вертикал симметрия уки буйича кесамиз. У вактда р
*ар бир булакка— куч ва А', момент таъсир килади. Берил
ган кучлар ва изланувчи „ортицча“ номаълумлар билан юк- 
ланган асосий система (аникроги унинг ярмиси) 9.23-раем, б 
да курсатилган. Маълумки, кесилган жойда буйлама ва кесув- 
чи кучлар )$осил булиши мумкин эмас; демак, рама уч марта 
статик аникмас булса ^ам статик аникмасликни очиш учун 
факат битта каноник тенглама тузиш керак:

“Ь = О

Шундай килиб, берилган ^олда асосий системани рационал 
танлаш уч марта статик аникмас системани ечишни факатги- 
на битта „ортикча“ номаълумни излашга келтиришга имкон 
берди.

Кучишни тсшиш учун берилган нагрузка (9.23-раем, в) ва 
бирлик момент Х х — 1 (9 .23-раем, г) таъсиридан з^осил була- 
диган эгувчи момент эпюраларини курамиз ва Верешчагин кои-



даси буйича уларни узаро купайтириб цуйидагиларни ^осил 
циламиз:

8„ = —— (2 • 1 • -  +  1 . а ' ) - » —  5
1 Е 1 ,\  2 ) EJг *

Д1Р= ------— ( 2 - - Л р а ^ . \  +  - Р а а -  1 ) =
1Р EJг \ 2 А 2 4 )

3 Ра?
’ Ш , '

Хосил булган цийматларни каноник тенгламага цуйгандан 
кейин АГ, ни топамиз:

2 а у, 3 Ра* л
/М --- С Г' г — •£У 8EJ,

Х, = —Ра = — - 8 - 2  =  З Т - м
1 16 16

Энди статик аник рамани ^осил цилдик, одатдаги усуллар 
билан эгувчи момент, кесувчи ва буйлама кучларнинг эпюра- 
ларини курамиз (9.23- раем, д, е, ж).

Мустацил ечиш учун масалалар

9.6*. 9 .24-расмда тасвирланган синиц бруслар учун С ке- 
симнинг вертикал кучишлари ва буралиш бурчаклари аницлан- 
син.

а

-^ 7 ,

[Ш.
¿/г

9 .2 4 - раем.

* Статик аникмас текис рамалар (синик бруслар) д а  к^чишларни аник- 
лаш га дойр масалалар бу параграф га Мор методини ва  Верешчагин коида- 
сини рамаларга татбич этиш майоратный оширишга ёрдам  берувчи матери
ал сифатида киритилди, Бу малака каноник тен глам алардан  устали к билан 
фойдаланиш учун зарурдир.



a) c  “  24 24 EJt  5 0C "  8 EJX J

ж \ . 9 4hi 0 _ ]_ JÎL .
' c  ”  128 EJ„ ’ 0C 48 EJZ *

9.7. Берилган рамалар (9.25- раем) учун N, Q, M эпюралари 
цурилсин.
Жавоби.

а) AÍ _ ■= 3 Т-м.'  шах
б) Л* = 2 ,9 4  Т-м.'  шах
В) Afm a l-/V ÍA= A ÍB- 6 163 7’. * .

г) Ai — од®.> ш ах 48 

21д) м  =  —  qa\
m ax  64 4

■2a/S
......  %

3
Ц

áJfCOnst

A

6 ч Ш п ж
a-4/i

ß . 
Ш

И Ж 1Н Н

3 < a  r

7/t«¡ №a.

9. 25-расм .
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КИЙШИК э г и л и ш

10 .1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР ВА ^ИСОБЛАШ 
ФОРМУЛАЛАРИ

Агар ташки кучларнинг таъсир текислиги бруснинг бош 
текисликларидан бирортаси билан устма-уст тушмаса, у *ол- 
да брус кийшик эгилиш таъсирида булади ( 10 . 1- раем).

Кийшик эгилиш икки хил булади: текис кийшик эгилиш 
(барча ташки кучлар бир текисликда ётади, бруснинг эластик 
чизиги—текис эгри чизик) ва фазовий кийшик этилиш (таш- 
Ки кучлар з̂ ар хил текисликларда таъсир этади, эластик чи
зик -фазовий эгри чизик).

Текис кийшик эгилиш

Ташки кучни кундаланг кесимнинг бош уклари буйича таш- 
кил этувчиларга ажратиб, кийшик эгилишни узаро перпенди
куляр булган, бош текисликларда содир булувчи икки тугри 
эгилишларнинг йигиндиси каби карашимиз мумкин.

Кийшик эгилишда муста^камликка ^исоблаш, коидага кура, 
факат нормал кучланиш буйича олиб борилади.

Брус кундаланг кесимининг ихтиёрий нуктасидаги нормал 
кучланиш кучлар таъсирининг мустакиллиги принципига асо- 
сан куйидаги формула буйича аникланади:

а



бу ерда Мг, Му— кундаланг кесимнинг марказий бош уклари 
(г ва у) га нисбатан эгувчи моментлари;

Jz, Уу —брус кундаланг кесимининг марказий бош 
уклари г  ва у га нисбатан инерция момент
лари:

г  ва у — кучланиши изланаётган нуктанинг координа- 
талари.

Агар биринчи чоракка тегишли нукталардаги эгувчи мо- 
ментлар Мг ва Му га ч^зувчи нормал кучланишлар мос кел- 
са, формулада эгувчи моментлар мусбат ишора билан, агар 
сикувчи булса, манфий ишора билан олинади.

Нукта координаталари х  ва у ишоралари билан олинади.
Нолинчи (ёки нейтрал) чизицни кесим нуцталарининг гео- 

метрик урни каби цараб, бу нукталардаги нормал кучланиш- 
ларнинг нолга тенг эканлигини ^исобга олиб, унинг тенгла- 
масини носил киламиз:

м
_У_г + _ * у  =  0 ,
'’у ■'г

ёки
м 1

г  = ------- * .  ±  у ,
м 1

у ^ г

Бу турри чизик тенгламаси булиб, унинг бурчак коэффи- 
циенти

и  4. ^  г  ^  У ^у *

у  '*г  * г

Бу ерда <р — кучнинг Ог Укига огиш бурчаги (1 0 .1 -раем- 
га царанг).

Кий шик эгилишда нейтрал чизик куч чизигига перпенди
куляр булмаган тугри чизикдир.

Кийшик эгилишда салкиликни аниклаш учун ^ам кучлар 
таъсирининг мустакиллик принципи кулланилади. Тула салки- 
лик бош укларнинг йуналишлари буйича з{осил буладиган сал- 
Киликларнинг геометрик йигиндисига тенг булади:

Текис кийшик эгилишда тула салкиликнинг йуналиши нейт
рал чизикка перпендикуляр ва куч чизиги билан устма- уст 
тушмайди (шунинг учун эгилиш кийшик деб аталади).

Муста^камликка ^исоблаш хавфли кесимнинг хавфли нук- 
тасидаги кучланиш буйича олиб борилади. Бир хил кундаланг 
кесимли брусда хавфли кесим эгувчи момент энг катта кий- 
матга эришадиган жойда булади. Пластик материалдан ясал- 
ган брус учун бу кесимда хавфли нукта нолинчи чизикдан энг



узовда жойлашган нукта булади. Материали пластик брус 
учун муста^камлик шарти

т а х М у _ , шах/И,
/ л  ' J  '  АJ y  J g

бу ерда уА ва zA — хавфли нукта координаталари.
Мурт материалдан ясалган брус учун, хавфли кесимда энг 

катта чузувчи ва энг катта сицувчи кучланишли нукталар 
учун (агар | max «с| >  max оч б^лса) муста^камликка текшириб 
куриш керак.

Бу э^олда муста^камлик шарти
шах оч<  [оч],
|шахос |< [ос].

Агар max оч >  | т а х 9с| булса, у  ^олда муста^камликка тек- 
шириш фацат энг катта чузувчи кучланишли нукта учун ба- 
жарилади.

Иккита симметрия укига ва иккала бош уклардан бир вакт- 
да энг узоклашган нукталарга эга булган кесим учун (маса- 
лан, тугри туртбурчак, цуштавр) хавфли нуктани нолинчи чи- 
зикнинг х;олатини аникламасдан туриб, топиш мумкин.

Иккала бош уклардан энг узоклашган бурчакдаги нукта 
хавфли булади (пластик материал учун А ёки В нукта, мурт 
материал учун В нукта хавфли, чунки унда чузувчи кучла- 
ниш *осил булади деб тахмин килинади ( 10 . 1 - раем, б).

Бу }{олда муста^камлик шарти
тахЛ4„ . max А / .

a v  •”
У

wy г г

Фазовий цийшиц эгилиш

Муста* камлик ка ^исоблаш худди текис кийшик эгилиш ка- 
би олиб борилади. Л1У ва Мг лар *ар хил кесимларда макси- 
мумга эришиши мумкин булгани учун факатгина хавфли ке- 
симни топиш кийинлашади. Одатда муста^камликка ^исоблаш 
тахМ у ва max Mz ли икки кесим учун бажарилади.

10.2-§. КИЙШИЦ ЭГИЛИШГА ^ИСОБЛАШ УЧУН 
МИСОЛЛАР

1 0 .1-мисол. Агар [о] =  1600 кГ/см? булса, у  ^олда балка 
кундаланг кесимининг улчамлари аниклансин ( 10 .2 - раем, а). 
Кесимнинг топилган профили буйича балканинг максимал сал- 
килигининг микдори ва йуналиши аниклансин.



10. 2 - раем.

Е ч и ш .  Энг катта эгувчи момент кистириб ма^камланган 
таянчда *осил б^лади:

шах М% =  (Ps in  (р) / — (200sin 30°) 3 >= 300 кГ • м 
шах Му = S!L +  (Я cos <р) I =  +  (200 cos 30°) 3 -  

=  2770 кГ-м.

Мг момент горизонтал текисликда, Му момент эса, верти
кал текисликда таъсир этади.

Муста^камли^ шарти куйидаги к^ринишда булади:
m axA f„ max ./И 

-----------------------у 1wy 1 w,
Бу тенгламада иккита номаълум: Wy ва Wz бор. 
Сортамент жадвалига цараб, уртача улчамли куштавр бал-

калар учун —- нисбат 6 дан 8 гача кийматга эга булишини

аниклаймиз [сортамент жадвалида
\ " у / WКесимни танлаш учун олдиндан нисбат —¿ = 8 ни кабул ци-w¡

ламиз. У ва^тда
__m a x A íy  , m axA Í2 *8  max My +  8 (m ax Mz) ^  r

° m a x  1 ^  ^  l° J >

бундан
^  __m ax My +  8 (m ax Mz) ___ 277 • 103 +  8 • 3 • 10* __CM%
y ~  [o] 1600 ~

Сортамент буйича lFy =  317 см3 ва 1^г =  41,6 см3 булган 
24а- номерли цуштавр тугри келади.



Балканинг муста.чкамлигини текшириш:

«шах = =1594 кПсм? < [(,] = \ т к П с м \

Нормал кучланишнинг эпюраси 10.2-раем, б да келтирил- 
ган. Нейтрал чизи^нинг *олатини мустацил аницлашни укув- 
чига тавсия киламиз.

Максимал салцилик балканинг эркин учида булади. хОг 
текислигида

_2_ ¡qU_ РР cos 9 \ =  1 / 5 • 3* • 108 ,
EJy \ 8  3 )  2 • 10е • 3 8 0 0 \ 8

200 . 3 . - 0 , 8 6 6 . 1 0 .  \ =  о т с ж

хОу текислигидаги салцилик, эса

,  1 РР  sin  <¡> 1 200 • 33 . 10« - 0 ,5  < т 0  „ .
f  — 1 ■ — 1 ■ * • “  1«/ ü  С АС»Jy E JZ 3 2 • 10е • 260 3

Балка эркин учининг тула салцилиги

f= ~ V  f ¡+ f у = '|/о,876г+ 1,73a =  1,94 сж.

Салцилик у укига а бурчак остида йуналган булади:

t g a = A  = i Z i =  1,975;
6 fz 0,876

а = 63° 10'.

10 .2-мисол. Агар [ач] = 350 кГ/см2 [ос] — 1300 кГ¡'см2 бул- 
са, чуян бруснинг муста^камлиги текширилсин ( 10 . 3 - раем, а).

Бруснинг хавфли к^ндаланг кесими учун кучланиш эпюра
си курилсин.

Е ч и ш .  Брус текис кийшик эгилишга ишлайди. Нагрузка- 
ни бош уклар у ва z йуналиши б^йича ташкил этувчиларга 
ажратиб ( 10. 3 - раем, б), икки тугри эгилиш бирикмасини з(о- 
сил циламиз. Кистириб ма^камланган таянчдаги кесим хавфли 
булади.

шах Му =  bL  =  Í£“ I t í i ?  _  .М 66 :М :  100 _  93 5 . ю 3 кГ-см, 
у 2 2 2

max м 2= Í1£ — =  1500 • 0.5 • 1 ^  ; 100 =  g 4  J > 10з кГ _ СМ'
г 2 2 2

Хар бир эгувчи момент (Му ва Мг) га мос келувчи нор
мал кучланишларнинг цийматини ^исобламасдан бу кучланиш- 
лар ам ва ам̂  ларнинг эпюралари характерини курсатамиз
( 10 . 3 - раем, в).



10.3- раем.

Кесимнинг хавфли нуцтасини аниклаш учун нолинчи чи- 
зик ^олатини топамиз.

Нолинчи чизицнинг бурчак коэффициента £ ни цуйидаги 
формуладан топамиз:

й =  t g а = — —  • ¿1. = — 'Ь-1 й Му у,»
бу ердаги брус кундаланг кесимининг инерция моментлари

/у =  ^ = 3220 -  780 = 2440 
у 64 12 64 12

, _ти1* М3
г ~  64 1 2

тс . 16< 11 -73
= 3220 — 312 «  2910 см\



У вактда
k =  tea =  -  0,577 • —  = -  0,485; a =  -  25° 52'.

к  2910

Манфий бурчак a ни у укидан соат стрелкаси ^аракати бу- 
йича жойлаштирамиз ва нолинчи чизикни утказамиз.

Кучланишнинг йигиндн эпюрасини куриш учун нолинчи чи- 
зикдан максимал узоцлашган кесим нукталарини кидириб то- 
памиз. Бу нукталар нолинчи чизикка параллел булган кесим- 
га икки уринма утказиш билан з^осил килинади. Булар 10.3- 
расм, в да курсатилган А ва В нуцталардир. Улардан хавфлироги 
А нукта (унда чузувчи кучланиш *осил булади).

Эпюранинг о уки нолинчи чизикка перпендикуляр о эпюра
сини куриш учун унинг битта нуктасининг ординатасини з̂ и- 
саблаш етарлидир, чунки нолинчи нукта аникланган.

од ни топамиз:
шах Mv , m ax A i,

° А =  — Т ^ ~  2 а + — 7— - У а -Jy JZ
ОА кесма нолинчи чизикка перпендикуляр эканлигидан 

фойдаланиб, А нукта координаталарини топамиз:
у А = y  sin а =  8 • 0,436 = 3,49 см,

г . =  — cos а =  8 • 0,900 = 7,2 см.А 2
У вактда

g = 9?.'5 '-^3. . 7,2 +  54,1 ‘ 103 -3,49 = 276 + 65 = 341 кГ/см2<[оч],
А 2440 ’ ^  2910

яъни балканинг муста>{камлиги таъминланган.
10.3- мисол. Агар [а] =  1000 кГ/см2 булса, у  з^олда 10.4- 

раем, а да тасвирланган брус учун рухеат этилган нагрузка 
аниклансин.

Еч и ш.  Брус фазовий кийшик эгилиш таъсиридадир. Pt 
кучни Оу ва Ог координата уклари буйича ташкил этувчилар- 
га ажратамиз (10.4-расм, б), бруснинг вертикал (10 .4 -раем, в) 
ва горизонтал (10.4-расм, г) текисликлардаги нагрузка таъси- 
рида ^исоблаш схемасини з^амда бу нагрузкалар таъсиридан 
^осил буладиган Му ва Мг ларнинг эпюраларини курамиз 
(10.4-расм, в, г).

Муста^камликка з{исоблаш учун берилган мураккаб (куш* 
ма) кесимнинг марказий бош инерция моментларини аниклаймиз 
(10.4- раем, d):

Уу=  2Уу +  2 — -f- 2F2 • al = 2 • 945 +  2 • l i l i !  + 2 ■ 12 • 1 • 8,5* =  
'2 -  3620 см'. 12

J,=  2У!, +  2F, ■ a¡ +  2 ^  -  2 • 77,6 + 2 • 21,5 ■ 4 ,5 ‘ +  2 -



Ау-Щца  ̂ к'

Вертикал тв/шеш гт ш сяик

МуЭп. \

0,Шцаг
10,232л,

1-. а и ,  * »•
\Ршт0,6Ща \
1 МгЭп.ь

т*- 4
10 .4 - раем.

(Сортамент жадвалида Уу ва Л, мос равишда ]х ва Уу лар билан 
белгиланган).

Муста^камликка ^исоблашни балканинг энг катта ва энг 
катта Мг моментли икки кесими учун бажарамиз. Булар — В 
ва С кесимлардир. Улардан ^ар бирида )(исоблашни тахминан 
хавфли ^исобланган икки К ва Ь (ёки уларга тенг хавфли 
б^лган К' ва V) нуцталар учун олиб борамиз. Берилган ке- 
сим бир вацтда иккала марказий бош у^лардан максимал узоц* 
лашган нукталарга эга эмаслигини таъкидлаш керак.

В кесимнинг К нуцтаси учун

/ \ МуВ , т гВ(ак)в ~ J гК̂~ J У км ~* 0,766у ■ 1» • 105 0,643^ • 1» ■ 105
3620 1310

1 9 1 ?+  492? = 683?.
В кесимнинг Ь ну^таси учун

6 =

м м
л

_гВ у  0 ,766? • 1а • 105 5 

Л  1  3620
0,643? ■ 1а ■ №  

1310
-  170? +  738? =  908?.

С кесимнинг К  нуцтаси учун
Л Г .„  м,п  П 9.49л . 13 . 105 _ 1.29^ • 1а • 105

к 0  Jy к  J z к  3620
=  57,7^ +  986? = 1043,7?.



ц=600кГ/п

И Г Ш П Щ Ш '
1=3п

10.5 -  раем .

С кесимнинг Ь нуктаси учун

Ы с " ^ - Ч  +  ^  • 12 • 105 8 +  - ^ а '■■108 9-=
'  1 0  Уу 1 Уг 1 3620 1310

= 51,3^ +  1479^= 1530,3?.

С кесимнинг I  нуктаси хавфли булади. О^ибатда, муста*- 
камлик шарти

Ы с « Л < 1 ;  1530,3[(?] = 1000;

и ]  = _1Ж  =  о,654 Т/м.
т  1530,3

Мустацил ечиш учун масалалар

10.1. Ёгоч бруснинг муста^камлиги текширилсин (10.5- раем),
бунда [о] = 100 кГ/см2; <р =  — .

3
Жавоби. стах *= 94,2 кГ/см?,

а
_0,5п̂

О'КОкГ/п
Т Щ Ш '

0,8м
_ 90

2
V

к .

- - - у  '
1

10.6 •раем 10. 7- раем.



10.2. Чуян бруснинг муста^камлиги текширилсин (10,6- 
расм), бунда [оч] =  400 кГ/см2, |ас ] =  1300 кГ/см2. Бруснинг 
хавфли кесимида Му ва Мг эгувчи моментларга мос булган 
нормал кучланишларнинг эпюралари цурилсин.

Жавоби. т а х  ач= 388 кГ/см^ <  (оч].

10.3, 10.7-расмда курсатилган балка к^ндаланг кесимининг 
керакли улчами Ь аниклансин, бунда [о] =  1600 кГ/см*.

Жавоби. 6 =  6 см.



XI боб
ЭГИЛИШ ВА ЧУЗИЛИШ (СИКИЛИШ) нинг 
БИРГА ТАЪСИРИ

11.1-§. ЧУЗИЛИШ (СИЦИЛИШ) БИЛАН БИРГА СОДИР 
б Ул а д и г а н  ЭГИЛИШ

Брусни эгилиш ва ук буйлаб юклашларнинг биргаликдаги 
таъсирида ( 11 .1 - раем) муста^камликка ^исоблаш фацат нор- 
мал кучланиш буйича олиб борилади, яъни буйлама Л/* куч  
ва Му ва Мг эгувчи моментларнинг (эгилишнинг умумий >̂ оли) 
таъсири ^йсобга олинади.

Факат бикрлиги катта брусларни цараймиз, чунки уларни 
^исоблашда эгилиш билан чузилишнинг ёки сицилишнинг бир
галикдаги таъсирини кучлар таъсирининг мустациллиги прин- 
ципини куллаш мумкин. Хавфли кесимни аниклаш учун 
Му, Мг эпюралари курилади. Муста,%камликка ^исоблаш N х, 
Мч ва Мг лар бир вактда максимумга эришадиган кесим учун 
бажарилади, агар ички куч факторларининг энг катта циймат- 
лари хар хил кесимларга мос келса, у  холда з^исоб бир неча 
кесимлар учун бажарилади.

Брус кундаланг кесимининг ихтиёрий нуктасидаги нормал 
кучланиш цуйидаги формула билан ани^ланади.

Кучланишлар ишорасини аниклашда I бобда (чузилиш-си- 
цилиш) ва X бобда (кийшик эгилиш) к^рсатиб утилган цоида- 
ларга амал циламиз.

Хар бир ички куч факторига мос 7
келувчи нормал кучланишларнинг
эпюралари ва кучланишларнинг 
йигинди эпюраси 11 .2 -расмда кур- 
сатилган. Кесим ихтиёрий нуцта- 
сидаги о ни ани^лайдиган ифода- 
нинг унг цисмини нолга тенглаб, 
нолинчи чизик тенгламасини *осил 
циламиз.

11. 1- раем



Нолинчи чизик координата 
бошидан утмайдиган тугри чи- 
зивдир.

Нейтрал чизиц тенгламасини 
кесмалар буйича тугри чизик 
тенгламаси куринишида ифода- 
лаймиз:

+  ¿  = 1 .
Бу ерда 

г*г
ёки

Му

Хх ау =

■к
р Мг

£■■ ых
мт

мик-
дорлар брус кундаланг кесими- 

нинг бош  и н е р ц и я  р а д и у с л а р и  деб аталади; а2 ва а у— 
нейтрал чизикни г  ва у Уклардан ажратадиган кесимларнинг 
узунликлари.

Пластик материалдан ясалган брус учун хавфли нукта нейт
рал чизикдан максимал узоклашган А нукта булади (11.2- 
расм).

Муста^камлик шарти

ЛX I Му , м, . , ,
° т а х  р  ~  2  А ~Гг ^ А

Мурт материалдан ясалган брусни муста^камликка з^исоб- 
лаш энг катта сикувчи ва чузувчи кучланишли нукта учун 
олиб борилади (агар | шахос| > шахоч булса).

Икки симметрия укига эга булган ва иккала бош уклардан 
бир вактда максимал узоклашган нукталарга эга булган (туг- 
ри туртбурчак, куштавр) пластик материалдан ясалган кесим- 
ли бруснинг хавфли нуктаси бурчакдаги нукта булади, унда 
*ар бир куч факторига (№х, Му, Мг) мос келувчи кучланиш- 
ларнинг ишоралари бир хил булади. Бу ^олда муста^камлик 
шарти

_ЛГ, I Ми , М̂  г ^
®шах = ------\~ —- Н----- ^  1®1»шах /• 1 г ,  иг, 1 *

Мурт материалдан ясалган брус учун буйлама сикувчи куч 
таъсирида з^исоблашни энг катта сикувчи кучланишли иккита 
бурчак нукта учун бажариш керак.

Кесимни танляш, аввал, буйлама кучнинг таъсирини }{и- 
собга олмасдан бажарилали.



Кундаланг кесими дойра бÿлгaн брус учун

W2 =

Кундаланг кесими турри туртбурчак ёки 1$штавр булган 
брус учун лойи^а з^исобининг формуласи цуйидаги к;уриниш- 
да булади:

г

м
Tÿppn туртбурчак томонлари нисбатининг цийматини бериб, 

ушбу ~1 =  — нисбат з^осил килинади.Wz b
WKÿunaBp кесим учун -¡J- нисбатнинг уртача циймати бери-

лади, cÿHrpa кетма-кет я^инлашиш усули билан керакли но
мер топилади.

Кесим улчамлари ани^лангандан кейин б;уйлама куч таъси- 
рини з^исобга олиб, з^исобнинг тÿFpилиги узил-кесил текшири- 
лади ва зарурият турилеа, ÿлчaмлap ÿзгapтиpилaди.

11.1-мисол. Агар [а] = 1600 кГ1см‘\ Ри Ра, Млар xz текис- 
лигида Р3 эса ху текислигида жойлашган булса, мустаз^кам» 
лик шартидан фойдаланиб брус кундаланг кесимининг улчам
лари (швеллер номери) аниклансин (11.3- раем а).

Ечиш.  Pt кучни х ва z Уклар буйича, Ра кучни эса л: ва 
у у^лар буйича ташкил этувчиларга ажратамиз. Бруснинг *и- 
соблаш схемаси 11.3-раем, б да курсатилган. Брус вертикал 
текисликда (Р2 куч, sin а ташкил этувчи куч ва моменти м  
бÿлгaн жуфт кучдан) эгилиш, горизонтал текисликда (P8 sin¡* 
ташкил этувчи кучдан) эгилиш ва (Я, cos а ва P3cosP ташкил 
этувчи кучлардан) чузилиш таъсирида бу’лади.

Буйлама куч (Nx) ва эгувчи моментлар (Му ва М2) эпюра- 
лари 11.3-раем, е д а  курсатилган. Кистириб маз{камланган жой- 
даги кесим хавфли булади.

Кесимнинг Улчамларини аницлаш учун Му момент таъси
рида Tÿppn эгилишга з^исоблаб синаб курамиз:

,V7 МУ 800 • 103Wу =  j-р =  — — ■ = 500 см8 (икки швеллер учун).

Сортамент буйича энг яцин катта царшилик моментига 24 а-  
номерли швеллер эга булади ( Wÿ =  265 смъ). Сортаментда бу  
каршилик моменти Wx билан белгиланган.

Балка кундаланг кесимида Му дан ташкари эгувчи момент 
Aí2 = 0,40 Т-м ва буйлама куч — 4,16 Т з{0сил б^лишинн 
з^исобга олиб текшириш учун 27-номерли швеллерни оламие.



Рз^М-^тм

11 .3 - раем.

Кесимнинг геометрик характеристикасини аниклаймиз:
]Уу =  2 Г у  =  2-308 = 616 см3,

бу ерда №у — битта швеллериинг царшилик моменти (сорта
мент жадвалида №х);

Р = 2Р[ =  2 • 35,2 == 70,4 см2 — кесим юзи;
У] = 262 см4 — битта швеллернинг инерция моменти (сортамент 

жадвалида Уу); 
у0 = 2,47 см. (сортаментда г0); Ь — 9,5 см.

Бутун кесимнинг инерция моменти (11.3-раем г) :
Jг = 2Уг, +  2Т7, у2 =  2-262 +  2'35,2- 2,47* = 956 см\

и/ = — = ■
г Ь 9,5



Хар бир куч факторига мос келувчи 
нормал кучланишларнинг эпюралари 11.3- 
расм, г да тасвирланган куринишда була- 
ди. Кесимнинг хавфли нуцтаси А нуцта 
булади, унда барча кучланишларнинг 
ишоралари бир хилда булади. А нуцтадаги 
кучланишни куйидаги формуладан топамиз:

_ N x  , М г  , М У _  Ц 6 0  , 0,4 • 1Q5 ,
°шах — F +  +  у Г  70 4 100,5

= 59,5 + 397+1300 = 1756 кГ!сл?>
> 1600 кГ/см*.

Ута кучланиш деярли 10 % ни ташкил 
этади, шунинг учун швеллернинг навбат- 
даги номери (№30) ни текширамиз. Унинг 
учун

Wy = 2 W\= 2 • 387 =  774 см*;
F =  2Fl =  2- 40 , 5  = 81 смг; 

j i  = 327 c.w4; у0 = 2,52 см; b = 10,0 см;
Jz =  2 • 327 + 2 • 40,5 • 2,52* =  1168 см1;

=  k  = H ® ?^117  см9. г Ь 10
А нуцтадаги кучланишни ^исоблаймиз:

__M z  . М ,  _  4 16 0  , 0 ,4  • IQs , 8  - №  =

° ma W z  W~y  81 1 1 7  774  =

= 51,4 +  341 +  1030 =  1422 кГ/см? <  [о].
Чала юкланиш 11% ни ташкил этади. 30- номерли швеллер 

билан каноатланамиз.

11.2- §. НОМАРКАЗИЙ ЧУЗИЛИШ (СИЦИЛИИ!)

Брус узининг буйлама укига параллел б ул ган . куч билан 
юкланганда номарказий чузилиш (сицилиш) содир булади (11.4- 
расм).

е масофа эксцентриситет, куч цуйилган нукта эса полюс 
деб аталади. Кучни брус у^ига келтириш билан номарказий 
чузилиш (сицилиш) ни марказий чузилиш (си^илиш) билан соф 
кийшик эгилишнинг биргаликдаги таъсири каби тасвирлаш 
мумкин. Муста^камликка ^исоблаш эгилиш билан чузилиш 
(сицилиш) нинг биргаликдаги таъсири куриб чицилган ^ол учун 
келтирилган формулалар буйича олиб борилади, лекин ички 
куч факторларининг эшораларини куришга зарурият цолмайди, 
чунки барча кесимларилнг хавфлилик даражаси бир хилдадир.



Нолинчи чизщнинг 
марказий бош ;уклардан 
ажратадиган кесмаларини
ушбу каралаётган *олда 

,■ куйидаги формула буйи-
ча анщлаш мумкин.

</ Ь

11. 5 -  раем,
бу ерда ег ва £у — экс- 
центриситетнинг марказий 
бош уклардаги проекци-

ялари, бу эса цутб координаталарининг худди узгинасидир.
Хусусий лолларда, балкага куйилган номарказий куч ке- 

симнинг бош укларидан бирининг текислигида ётганида, шу- 
нингдек барча марказий уцлари бош Уклар булган кесим учун 
турри эгилиш билан чузилиш (сикилиш) нинг биргаликдаги 
таъсири содир булади. Чузилишга ёмон царшилик курсатади- 
ган материаллардан ишланган брус номарказий сикилиш таъ- 
Сирида булганида чузувчи кучланишнинг пайдо булиши урин- 
сиз ^исобланади.

Агар нолинчи чизик кесимни кесиб утмаса, у  ^олда кесим- 
нинг ^амма жойида биркийматли кучланишлар булади. Нолин
чи чизикнинг полати кутбнинг ^олати билан боглик. Кесимга 
уринма булган нейтрал чизикларга мос келувчи кутбларнинг 
геометрик урни кесим ядросининг контурини ташкил этади.

Агар номарказий куч кесим ядросининг ихтиёрий нуктасига 
К^йилган б^лса, у  ^олда кесимнинг ^амма жойида бир хил 
ишорали кучланиш з?осил килади. Баъзи бир шакллар учун 
кесим ядроси 11.5-расмда курсатилган (штрихланган кием).

11.2-мисол. Деталнинг (11.6-раем, а) т  — п кесимидаги 
кучланишлари аниклансин.

Еч и ш.  Бу *олда номарказий сикилишни марказий сики- 
лишга ва гОх текисликдаги тугри соф эгилишга келтириш 
мумкин.

Кесим огирлик марказининг золатичи аниклаймиз ва кесим
нинг марказий бош Ук У га нисбатан инерция йоментини ^и- 
соблаймиз ( 1 1 .6 - раем, б)

А  *“  А , +  +  у • 2(3,за  — 1) '  = шь см*\

А 1 “  А\ +  =  —  +  2 • 8(6 -  3,35)3 =  197 см*; 

Jy =  105 +  197 = 302 см1.



Юза /г =  /71 +/^2 =  1 8 +  16 =  34 см\
Кесимда иккита ички куч фактори пайдо булади: буйлама 

куч АТх— — Р  ва эгувчи момент Му =  — Ре, бу ерда е = 9 ,3+  
+  3 , 3 5 «  12,7 см.

Марказий сицилиш таъсиридан з^осил буладиган нормал куч- 
ланишлар (буйлама кучга мос келувчи) кесимнинг барча нук- 
таларида бир хилдир:

= ^  = - ^  =  - - И ^  = - 4 1 1 . 1 0  *н/н\
Р Р 34 • 10- 4



Эгилиш таъсиридан ^осил б^ладиган нормал кучланишлар 
кесимнинг чекка А(гА =  — 6,65 см) ва В(гв =  гс =  3,35 см) 
нукталарида максимумга эришади:

=  — 194 • 105 н/мг (сицилиш).
Ых ва Му ларга мос келувчи нормал кучланишларнинг эпю- 

ралари ва кучланишларнинг йигинди эпюраси 11 .6- раем, в да 
к^рсатилган.

Кучланишлар йигинди эпюрасининг чекка ординаталари:

11.3-мисол. 3 0 -номерли куштавр кесимли калта устун но* 
марказий сикувчи куч билан юкланган (11.7-раем, а). Агар 
[о] =  1400 кГ/'см2 булса, у  *олда рухеат этилган нагрузка 
аницлансин.

Ечиш.  Устун номарказий сикилиш таъсирида, уни марка
зий сикилиш ва соф кийшик эгилишнинг биргаликдаги таъси- 
ри каби ифодалаш мумкин (кутб кесимнинг бош уцларидан 
биронтасида з а̂м ётмайди).

Кесимнинг геометрик характеристикасини сортамент жадва- 
лидан оламиз:

( -  6,65 • 10-2) =

=  ( \ ) а  +  Ч “ 38,5 ~  4,11 =  34,4 МН,М2]
°в ~  (°лу)в+  “  1 9 , 4  “ 4 , П  =  ~  23,5 Мн/М*

Л = 30 см;
Ь *= 13,5 см; 
Е =  46,5 см*\

/ = 7080 см̂ ; /у = 12,3 см; 
/г =  337 смк ¿2 =  2,69 см;
Шу =  472 см\ ХР — 49,9 см3,

2



Кутб координаталари
еу =  6,75 см;

Ички куч факторлари барча кесимларда бир хилда:
Nx = - P ; - Р е , Мг =  — Рег

Хар бир ички куч факторига мос келувчи нормал кучла- 
нишлар эпюралари 11.7-раем, б да курсатилган.

А нукта хавфли бÿлaди.
Муста^камлик шарти

шах о.

max ос I =  |вд I =  

Р .  15

М у  , м .
<  М ;

Р  • 6,75

бундан

472 49,9 
+  0.135Я —0,188P< [oJ ,

0.0215Я +  0.0318Я +

Г/31 =  t°) _  1400 
1 J 0,188 0,188

■7450 кГ.

11.4-мисол. Агар [оч] = 400  кГ/см?; [ос] =  1000 кГ/см2 бул- 
са, у з^олда калта чуян устуннинг мустаз^камлиги текширилсин 
( 11 .8- раем, а).

Ечиш.  Устун Р  куч таъсирида номарказий сикилиш таъ- 
сирида булади, уни ÿK буйлаб сикилиш ва соф кий шик эги- 
лишнинг биргаликдаги таъсири каби курсатиш мумкин.

Аввал кесимнинг геометрик характеристикаларини аниклай- 
миз. Кесим орирлик маркази ус нинг кесим деворидан узок- 
лик масофасини з^исоблаб, кесимнинг бош уки z ни утказамиз 
( 11 .8- раем, б).

350кГ/сп* 250кГ/снг



Кесимни учта тугри т^ртбурчакка ажратамиз:
_  2РхУ1 +  у2 _  2 . 24 • 6 +  32 • 1 _  320 _  4 ^

У с 2Р1 +  Р3 2 - 2 4  + 32 80

Кесимнинг марказий бош инерция моментлари 

Л  =  2 ( 1^  +  24-9*) +  ^  =  4580 ^ ;

у  = 2 ( ^ - ^  +  24 - 22) +  1 ^  +  32-32=  1070 см1. г \ 12 ) 12

Кесимнинг инерция радиусларининг квадратлари
.2 J ч 4580 4580 0 »гу =  — = -------------= ----- = 57,3 см2:
у Р  2 - 2 4  +  32 80 ’

« 1070 лг> л 2 /2=  -2. = -----=  13,4
Р 80

Ихтиёрий кундаланг кесимда ^осил буладиган ички куч 
факторлари:

Мх — — Р\ Му - - Р \ е ги Мг = - Р  |еу |;
бу ерда ег — — 2 см, ег =  8 см — цутб координаталари.

Кесимнинг хавфли нукталарини топиш учун нолинчи чи- 
зицнинг вазиятини аниклаймиз, унинг координата ^кларидан 
(марказий бош уклардан) ажратган ау ва аг кесмаларини ?{и- 
соблаймиз:

13,4ау —------ = ------- =  6,7 см\

11-------------- 57,3 -  лп а, = ----- - --  — = — 7,17 см.
г ег 8

Чизмада нолинчи чизикни утказиб (11.9-раем, (У), куйидаги- 
ларни аниклаймиз: нолинчи чизивдан кесимнинг энг узоклаш- 
ган нуцталари А(уА = — 4 см, гА = \0 см) нукта, унда сикув- 
чи кучланиш ^осил булади в& В(ув = & см, гв =  — 10 см) нук
та, унда чузувчи кучланиш ^осил булади.

1а л I > ав булгани учун, яъни | т а х « с | > шахоч булгани 
учун муста^камликка текширишни иккала нуктада бажарамиз.

Энг катга сикувчи кучланиш
| I I I I X I 1̂1 || шах ос \ = \*А\ = \ - § + - 1 г А +  -± у А

I шах о | =
Р  Уу Л

20000  20000 -8  1 0  20000 • 2
80 4580 1070

=  | -  250 -  350 -  1501 -  750 кГ\см1 < [о ].





Энг катта чузувчи кучланиш

20000 ■ 8 < 8 
1070

=  — 250 +  350 +  300 = 400 кГ/см* =  [в„].

Устуннинг муста^камлиги таъминланган.

Мустацил ечиш учун масалалар

11.1. Балкада (11 .9-раем) буладиган максймал чузувчикуч- 
ланиш анщлансин.

Жавоби. ошах =  79,2 Мн\м2.

11.2. Балканинг (11.10- раем) уз огирлигини ^исобга олган 
*олда, унинг хавфли кундаланг кесимидаги энг катта чузувчи 
ва сикувчи кучланишлар топилсин.

Жавоби. аА «= 81,9 к1'1сма, ав =  — 73,1 кГ /сл3.

11.3. Номарказий чузилишдаги пулат брус ён ёгига тензо- 
датчик А ёпиштирилган, унинг базаси йуналиши буйича элект- 
ротензометрик курилма ёрдамида аникланган деформацияси 
(СО цирранинг буйлама деформацияси) 3,2 • 10-4 га тенг (11.11 - 
раем). Агар брус материали учун Е =  2* 10е кГ/см,2 булса, у 
*олда Р кучнинг микдори аницлансин.

Жавоби. 5760 кГ.

11.4. 11.12-раемда к^рсатилган брус учун [а] = 1600 кГ/см2 
булса, у  *олда Р  кучнинг рухеат этилган кийматини аницлаш 
талаб этилади.

Щавоби. 230 • 103 кГ,



м устах ;ка м ли к  НАЗАРИЯСИНИНГ ТУРРИ БРУС 
ХИСОБИГА ТАТБИКИ
12.1-§. МУСТА^КАМЛИК НАЗАРИЯЛАРИ

Муста^камлик назариялари— бу материалнинг чегараЕий 
кучланиш ^олатига утишининг асосий сабаби ^акидаги гипотеза- 
лардир (окувчанлик ^олати ёки мурт емирилиш). Бу гипотеза- 
лар ихгиёрий кучланиш *олатини тенг хавфли бир укли чузи- 
лишга алмаштириш йули билан унинг муста^камлигини ба^о- 
лашга имкон беради. Бундай бир укли чузилишдаги кучланиш 
эквивалент кучланиш (шгфтли микдор) деб аталади.

Муста^камлик назариялари икки кучланиш ^олати—мураккаб 
ва бир укли чузилишларнинг тенг хавфли аломатларини бел- 
гилайди. Муста^камлик шарти з$ар кандай мураккаб кучланиш 
полати учун куйидаги куринишда ёзилиши мумкин:

в9к8< К Ь

бу ерда зэкв — берилган кучланиш полати учун факатгина уни 
характерловчи микдорлар (бош кучланишлар) 
га боглик булмасдан, балки кабул цилинган 
муста^камлик назариясига }{ам боглик булади.

Амалий ^исоблашларда кулланиладиган муста^камлик наза- 
ряялари тутрисидаги асосий маълумотларни келтирамиз.

Энг катта уринма кучланишлар назарияси буйича (бу наза- 
рия учинчи муста^камлик назарияси деб аталади) икки куч
ланиш *олатининг тенг хавфлилик критерияси энг катта урин
ма кучланишларнинг тенглиги булади.

Бу назария буйича муста^камлик шарти:

° " !=  а1~  °з <  Ы

Бу ерда о, ва о3 — энг катта ва энг кичик бош кучланишлар.
Агар ^ажм бирлигида тупланган шакл узгаришидаги потен

циал энергия икки кучланиш >{олати учун бир хил булса, 
шакл узгариш солиштирма потенциал энергия назариясига 
кура улар тенг хавфли булади.



Бу назарияга кура (уни туртинчи деб атаймиз) муста^кам- 
лик шарти:

Ушбу муста^камлик назарияларини факат пластик матери- 
аллар учун к^ллаш мумкин. Мурт ва мурт-пластик материал- 
лар учун Морнинг муста^камлик назарияси (шартли равишда 
уни бешинчи мусга^камлик назарияси деб атаймиз) куллани- 
лади.

Муста^камлик шарти:

12.2- §. БУРАЛИШ ВА ЭГИЛИШНИНГ БИРГАЛИКДАГИ 
ТАЪСИРИ. Ч^ЗИЛИШ ЁКИ СИЦИЛИШ БИЛАН БИРГА 

СОДИР БУЛАДИГАН БУРАЛИШ

Буралиш билан чузилиш (сикилиш) ларнинг биргаликдаги 
таъсиридан брус кундаланг кесимларида буровчи момент —
— М х = М6 ва буйлама куч Л/х пайдо булади; буралиш билан 
эгилишларнинг биргаликдаги таъсиридан эса, буровчи момент 
ва эгувчи моментлар — Му ва Мг пайдо булади (эгилишда 
пайдо буладиган кундаланг кучлар 0 у ва <Зг назарга олин- 
майди)*.

Брус хавфли кесимини излаш учун ички куч факторлари- 
нинг эпюраларини куриш керак булади. Айрим лолларда 
хавфли кесимни ан и ц л аб  булмайди, бунинг учун муста^кам- 
ликка текширишни бир неча кесимлар учун бажаришга тугри 
келади.

Хавфли нукта учун муста^камликка ^исоблаш эквивалент 
кучланиш буйича олиб борилади. Эквивалент кучланиш энг 
катта цийматга эга буладиган нукта хавфли булади.

Хавфли нукталарда курсатилган деформацияларнинг бир
галикдаги таъсиридан оддий текис кучланиш ^олати содир 
булади (II бобга царанг). Эквивалент кучланишни кабул ки- 
линган муста^камлик назарияси асосида куйидаги формула* 
лардан бири буйича ^исоблаш мумкин:

* Х усусий лолларда эгувчи моментлардан фацат бири Му ёки Мг пайдо 
булиши мумкин.

о9КВ
IV

=  У  ̂ ( ° )  — °г)г +  (°2 — °з)2 +  (°1 — °з)2 <  [°ч].

°1кв= °1~  ™3< N .
[«ч1бу ерда V = —

<39КВ
1 =1^0 + 1 ± ^ / а- ^ Г 4^ . 

2 2



Бу формулаларда:
1  — кундаланг кесимнинг хавфли нуктасидаги уринма куч- 

ланиш;
о — шу нуктанинг узидаги нормал кучланиш.
Кундаланг кесими дойра булган брусни эгилиш билан бура- 

лишга ^исоблашда хавфли кесим учун  эквивалент момент деб 
аталувчи момент ^исобланилади.

Энг катта уринма кучланиш муста^камлик назарияси буйича

< » =  V K + Ml + Ml
Шакл узгаришининг солишгирма потенциал энергияси наза

рияси буйича

Л С =  /  0,75 М2Х +  М] + М 2;
М экв — энг катта кийматга эришадиган кесим хавфли кесим 

булади (бруснинг кундаланг кесими унинг узунлиги 
буйича узгаомас деб фараз килинади). Бу кесимда 
хавфли нукталар — куч чизигининг кесим айлана 
контури билан кесишиш нукталарида булади.

Муста,^камлик шарти куйидаги куринишни олади:
_ Э̂КВ ,  г .

° э к в —  W  ^  1 ° ч Ь  ™ э
12.1-мисол. Тасмали узатма валининг диаметри учинчи 

муста^камлик назариясидан фойдаланиб аниклансин ( 12 . 1- 
расм, а). Шкивларнинг огирликлари ^исобга олинмасин; [о] =  
=  500 кГ1см2.Т = 2 t  деб кабул килинсин.

Е ч и ш.  12.1-раем, б д а  / шкивга таъсир этувчи кучларни вал 
укига  келтириш курсатилган. Г, ва tx кучларни келтириш 
натижасида шкив марказига (вал укига) куйилган Г, -}- tx куч-
ни ва вални Л  й =  (7'1— момент билан буровчи жуфт

кучни ^осил киламиз.
Худди шунга ухшаш II ва III шкивлар учун

f .

^ ар  бир шкив томонидан узатиладиган буровчи момент- 
ларни ^исоблаймиз:

М . — 71620. —  =  5740 кГ-см;°< ЯПП ’



12. 1-р асм .

JÇap бир шкивда тасма тармоцларининг таранглигини тор- 
тилиш кучларини аниклаймиз, бунда олдинрок з^осил цилинган 
кучлар билан моментлар орасидаги муносабатлардан фойда- 
ланамиз ва Т = 2 t  эканлигини назарга оламиз.

¿ =  =  =  359 «Г ;  7, =  2tt =  718 кГ;
1 D t  32



2 ^ 6 2  2 .1 2 9 0 0
-  = 645 «Г ;  7 2 =  2t2 =  1290 кГ; 

Г, +  ¿2 =  1935 /сГ.
D, 40

= 325 кГ\ Tj =  2¿3 =  650 кГ;

Г3 + ¿3 =  975 кГ\
Вални ^исоблаш схемаси 12 .1-раем, в д а  курсатилган.
В а л ^ 6„ M6i, М б3 моментлар таъсирда буралади; вер

тикал гекисликда (7'l -|-f1) кучнинг вертикал ташкил этув- 
чиси (Tt + tt) cos 30° =  1077 • 0,866 =  932 кГ ва 7'3 +  t3 =  975 
кГ кучлар таъсиридаги эгилиш, *амда горизонтал т.екисликда 
(7 ,  +  t, )  sin 30° =  1077-0,5 =  539 кГ ва Т2 +  t2 =  1935 кГ к уч 
лар таъсиридаги эгилиш гаъсирида булади.

Мх буровчи моменгнинг эшораси 12 . 1- раем, г да курса
тилган.

Вертикал ва горизонтал текисликлардаги эгувчи момент- 
ларнинг эпюралари ва ^исоблаш схемалари 12 . 1- раем, д, е 
ларда курсатилган. Эгувчи моменгларнинг эпюраларини куриш- 
да вал шарнирли таянчларда ётувчи балка каби каралади. 
Таянч реакцияларини аниклашга ва эпюраларни куришга тух- 
талмаймиз, чунки бу масалалар VI бобда мукаммал ёритилган.

Е кесим хавфли булади, бунга^ ишонч ^осил килиш унча 
Кийин эмас, чунки унда эквивалент момент энг катта киймат- 
га  эга булади:

А С  =  м экв = У  М2Х +  м ]  +  Ml = } f 71602 +  155002 +  317002 =

Муста^камлик шартидан вал диаметрини аниклаймиз:

d =  90 мм деб кабул  киламиз.
12 .2- мисол. я  =  80 айл/мин бурчак тезлик билан айланиш- 

да N= 12  кеш кувват узатадиган червякли рилдирак валининг 
керакли диаметри аникланеин (12.2- раем, а); [о] = 400  кГ/см2.

Дисоблашда туртинчи муста^камлик назариясидан фойда- 
ланилсин.

Е ч и ш. Вал томонидан узатиладиган моментни аниклаймиз:

=  36000 кГ -см.

32

JX б=  97380 97380 ^  =  14600 кГ. см.
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12 . 2 - раем.

Бу моменгни 3ÿpHKHiu 
Р  орцали ифодалаймиз:

DUt.= P-6 2
бундан

Р = 2Мъ 2-14600

D 46
=  635 кГ.

Радиал 3}фициш Т ва 
ÿrç буйлаб зури^иш Q 
ларни 12.2- раем, а да 
келтирилган муносабат- 
лардан фойдаланиб топа- 
миз:

Т =  0.36Я =  0,36 • 635 = 
=  228 кГ;

Q =  0 ,2 8 P =  0,28-635 =  
=  178 кГ.

Хисоблаш схемасини 
тузиш учунбарча кучлар- 
ни валнинг геометрик 
ÿKH нуктасига келтирамиз 
(12 .2 -раем, б). Р кучни 
кучирганда вялни буров- 

п üчи моменти л й= Р  — —



=  14600 кГ'СМ булган жуфт куч  кушилади. С? кучни кучирган- 
да хОг гекислигида таъсир этувчи ва шу текисликда вални
эгувчи, моменти =  178-^- =  4094 кГ-см  б ул ган

жуфт куч кушилади. <Э, =  62 куч  валнинг унг ярмида сикилиш- 
ни *осил килади, ^исоблашда унинг таъсири назарга олин- 
майди.

Вални ^исоблаш схемаси 12.2- раем, в да курсатилган. Вал 
буралиш таъсирида булади (валнинг унг учидан гилдирак 
уртасигача булган цисми буралади), вертикал текисликда мо
менти Л э= (¿т  булган жуфт куч ва Т куч таъсирида эгила-

ди, горизонтал текисликда Р куч  таъсирида з^ам эгилади. 
Буровчи моментнинг эпюраси 1 2 .2 -раем, г да тасвирланган. 
Эгувчи момент эпюрасини ясаш учун таянч реакцияларини 

аниклаймиз.
гОх текислигида (12 .2-раем, д):

бундан

бундан

2 > д = 4094 +  228-10 -  /?в -20= 0,

о  =  4094_+ 2280 =  319  ^  
в  20

- / ? , - 2 0  +  4 0 9 4 - 2 2 8 - 1 0  =  0,

Му эпюраси 12.2- раем, е д а  курсатилган.
Р куч билан юклаш схемаси 12 .2 -раем, ж  да  берилган ва 

унга мое келувчи эгувчи момент (Мг) нинг эпюраси 1 2 .2 -раем, 
з да келтирилган. Юклаш схемаси ва Мг эпюраси чизма 
текислиги билан устма-уст туширилган.

У зу зи д ан  равшанки, гилдирак уртасига унг томонидан 
чексиз якин жойлашгаи С кесим хавфли булади. Б у кесим 
учун эквивалент момент

М'^в=  У  0,75М1+М2у+Мгг =  ]/ 0,75 • 14600* +  3194" +  3175*
~  13300 кГ-см.

Муста^камлик шартидан вал диаметрини топамиз

.IV  ^ э к в=
32 а3



й =  70 мм деб кабул 
киламиз.

12.3-мисол. Агар [о] =  
=  1400 кГ]см2 булса, у  *ол- 
да АВ брус кундаланг кеси- 
мининг улчамлари танлансин 
(12 .3-раем, а). Хисоблаш 
энг катта уринма кучланиш 
муста^камлик назарияси бу- 
йича бажарилсин.

Е ч и ш.  Брус буралиш ва 
эгилиш таъсирида. Хавфли 
кесим, энг катта эгувчи мо
мент пайдо буладиган кис- 
тириб ма^камланган жойда- 
ги кесим булади.

шах М э=  Р1 =  800-90 =
= 72000 кГ-см,

шунингдек, буровчи момент 
МЬ= Р 11~ 800-120 =

=  96000 кГ • см.
12.3- раем. Энг катта нормал куч- 

ланишлар кундаланг кесим- 
нинг устки ва остки четидаги нукталарда пайдо булади 
(1 2 .3 -раем, б даги эпюрага каранг):

шах М9 72000-6
Ь№

432000 108000 
Ь (2Ь)1 Ь3

Энг катта уринма кучланишлар К2 нукталарда пайдо була
ди (1 2 .3 -раем, б); кесувчи кучнинг таъсирини ^исобга олмас- 
дан куйидагини топамиз:

м,
^тах одр

бу ерда
б _  р ЬЧ =  0,246 Ь2 2Ь =  0,ШЬ*\ 

96000 195000
0,492*з ¿з

нуктадаги уринма кучланиш

195000 155000



нуцтада оддий текис кучланиш *олати содир булади:

( С ) *  =  ] / ^ ^ = ^ ( = ) ! + 4 ( ! ^ ; =  1400,

бундан
, “ /330000 с о - , . ,Ь >  1/ ------ = 6,2 см.^ у 1400

й == 2Ь =  12,4 см.

К3 нуктада кучланиш полати — соф силжишдир (II бобга 
Каранг):

( « » ) * =  К о + 4 т ' „  =  2 =  2 ^ 2  <  1400,

бундан
. ^  ® /390000 ~ _
Ь 1400 — ’ СМ,

Н =  2Ь =  13 ли.

Окибат нагижада топилган улчамлардан каттасини кабул  
Киламиз.

Хавфли нукта Кг нукта экан.
12.4-мисол. Агар брус материалининг муста^камлик чега- 

раси чузилиш учун ошч=  210 н/мм2 ва сикилиш учун  отс=  
=  840 н/мм3, талаб этилган муста^камликнинг э^тиёт коэффи
циента [я] =  4,5 булса, чуян брус учун рухсат этилган нагруз- 
канинг киймати аниклансин (1 2 .4 -раем).

Еч и ш.  Брус буралишга ва сикилишга ишлайди: берилган 
юклаш схемасида унинг барча кундаланг кесимлари тенр хавф
ли булади. Кундаланг кесимлардан *ар бирининг контурида- 
ги нукталар хавфли, чунки уларда буралиш таъсиридан энг 
катта кучланиш пайдо булади; нормал кучланишлар кундаланг 
кесим буйича текис таксимланган. Хавфли нуктадаги  кучла- 
нишни изланаётган микдор Р  оркали ифодалаймиз;

_____ 4р_ш
~ я<р*

Щ _  _  32Р 
1Гр ~



Морнинг муста^камлик назариясини кУллаб, куйидаг^мус- 
та^камлик шартини 5{осил киламиз:

1 —V 1 +vО +
2 2

1 -  0,25

бу ерда

( _  1£Л+  1 + °’25 IL y #  +  4 . 32»<
\ Ttd2/ 2 яя!а [и]

210 л „г—  =  0,25.
840

Кейинги алмаштиришлардан сунг, куйидагини ^осил кила- 
миз:

i _  (_  4 . 0,375 +  0,625 • 64,2) <
я й 2 [я ]

Нагрузканинг рухсат этилган киймати

[Р] =
■nd.2 о„

[«1 (40,1 -  1,5)
3,14-403 -210 

4 ,5  • 38,6
= 6080 «  =  6,08 КН.

М устацил ечиш учун  м асалалар

12.1. Учинчи муста^камлик назариясини куллаб, тасмали 
узатма валининг талаб этилган диаметри аникланСин (12,5- 
расм); о =  700 кГ/см3 деб кабул килинсин. Шкивларнинг G, 
ва G2 орирликлари ^исобга олинсин.

Ж авоби . d  ■= 93 мм.
12.2. Учинчи муста^ камлнк назариясини куллаб, эгрилиги 

кичик булган пулат бруснинг муста^камлиги текширилсин 
( 12 .6 -расм): [а] =  1000 кГ/см3 деб  кабул килинсин.
Ж авоби. (зэкв) ß  839 кГ1см'2.

12.3. Агар ]оч] =  1200 кГ/см2 булса, у  золда брус учун Р 
кучнинг рухсат  этилган киймати аниклансин (12-7-расм) Ди- 
соблаш эн г катта уринма кучланиш назарияси буйича олиб 
борилсин.

Ж авоби . [Р ]  =  22,8 -103 к р.

(4п WOQK.
Iн

(Ort 1n'ÏOOaû/i/mit
il* v■WÀMf

; 4 _ A â Q _
■/m r

12 .5 .-  раем ,



12.4. Пружина шайба 
болтни бураб ма^камлашда 
Я = 12  кГ куч билан тортил- 
ган (12.8-расм). Учинчи мус- 
та^камлик назариясини кул -  
лаб, хавфли нукта учун  
эквивалент кучланиш аник- 
лансин Кучлар орасидаги 
масофа шайба диаметрига 
нисбатан эътиборга олмас- 
лик даражада кичик.

Ж авоби. о”(‘в=  3970 кГ/см3.

12.5. Агар [о] =  400 н/мнг булса, пружина шайба учун  [Я] 
кучнинг рухеат этилган микдори аниклансин (12.9-раем). 
соблаш энг катта уринма кучланиш назарияси буйича олиб 
борилсин. Шайбанинг цирцилган жойи чексиз равишда энсиз 
деб ^исоблансин.

Ж авоби. [Р ] =  154 к .

12.6. Иккала стержень (12 .10 -раем) учун муста^камликнинг 
э^тиёт коэффициента аниклансин. Стерженлар Ст. 3 пулатидан 
ясалган, окувчанлик чегараси аок= 2 4 0 0  кГ/см\ Хис°блашда 
туртинчи муста^камлик назариясидан фойдаланилсин. Стержен
лар орасидаги иищаланиш кучи эътиборга олинмасин.

Ж авоби.. Пх •= 1,69; п3 =  2,43.



12 .9 -раем.

12.3-§. БРУСГА КУЧЛАР ТАЪСИРИНИНГ УМУМИЙ >фЛИ

У мумий ^олда турри брусга кучлар таъсир этганда унинг 
кундаланг кесимларида олтита ички куч факторлари пайдо 
булади ( 12 . 1 1 - раем): Ых— буйлама (нормал) куч; <Зу ва <?г — 
кесувчи кучлар ; Му ва Мг — эгувчи моментлар; Мх=Мб—бу- 
ровчи момент.

Хавфли кесимни топиш учун  ёки бир неча тахмин этилган 
хаЕфли кесимларни аниклаш учун , цоидага мувофик ички куч 
факторларининг эпюраларини куриш керак. Уларни цуришда 
синиц бруснинг ^ар бир элементи учун 12. 11-расмда курса- 
тилган сирпанувчи координата системасидан фойдаланилади: 
г—бруснинг буйлама уци: у ва г —унинг кундаланг кесими- 
«инг марказий бош у^лари.

Кесимнинг хавфли ну^тасини топиш учун з а̂р бир ички куч 
факторларига мос келувчи нормал ва уринма кучланишлар* 
нинг эпюралари цурилади; бунда кесувчи кучларнинг таъси- 
рини куп лолларда эътиборга олинмайди. Эквивалент кучла- 
ниш энг катта миадорга эга буладиган нукта хавфли булади. 
Хавфли нуктада умумий з^олда оддий текис кучланиш ^олати 
содир булади, хусусий *олда—соф силжиш ёки бир у^ли чу- 
зилиш (сицилиш) содир булади.

12 .5 -мисол. Агар [ач] =  300 кГ/см.2, [ас| == 1000 кГ/см2 бул- 
са , у  з^олда чуян бруснинг муста^камлигитекширилсин ( 12 .12- 
расм, а ) .

Е ч и ш .  Брус буралиш, сикилиш ва эгилиш таъсирида 
булади. Унинг кундаланг кесимларида ички куч факторлари 
А х, Мх, Му пайдо булади (кесувчи куч <Э ни эътиборга ол- 
маймиз).

А^, Мх, Ж ,  эпюралари 12.12-расм, б да курсатилган.
Бруснинг А к е с и м и д а  муста^камликни текширамиз.



12 .1 1 -  раси.

Буралиш таъсиридан *осил б^ладиган максимал кучланипп

т а х т %— ¿3 
16

3,14 • 103

Сщилиш таъсиридан з^осил буладигаи кучланиш: 
_ Ы Х N ¿ - 4 ^  5000 • 4 

Рх ~"N,1 П(Р 3,14 • 10=
— 63,7 кГ/см2.

Эгилиш таъсиридан з^осил буладиган максимал кучланиш:

тахом .=  ± ^ У -  = ± =  ± « 7 5 0 ^  =  191 г/ ,
Му1 м  3,14 - Юз '

— а®
32

МХ1 Х кундаланг кесимдаги кучланишларнинг эпюралари 
12 . 12-расм, в да курсатилган.

Куриб чи[<илаётган кесимнинг нукталаридан чайси бири (О 
ёки Е) хавфли булади, бу аник эмас, чунки о абсолют мик- 
дори жиз^атидан Е нуктада D нуцтадагидан катта, лекин брус 
материали чуян булгани учун  чузилишга Караганда сикилиш- 
га яхширок каршилик килади. Ш унга асосланиб, курсатилган 
иккала нукта учун яисоблашни бажарамиз.

Бу нукталардаги нормал кучланишларни аниклаймиз;

9о-°кх +  (тах ам)й =  ~  63>7 +  191: 
°£ =  <3NX~SГ (т а х  аМу̂ Е ~  63,7 191 -

127 кГ/см2 (чузилиш);

— 255 кГ/см2 (сицилиш).

Э  ва Е нукталар учун Морнинг мустаз^камлик назарияси 
(бешинчи мустаз^камлик назарияси) ни к^ллаб з?амда куйидаги

V =  =  —  =  0,3
Ы  юоо

ни з^исобга олиб, эквивалент кучланишларни аниклаймиз.
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\

й  нуцта учун

К к в )о =  Ц р  127+  ^  V  1272 +  4 • 153* = 260 кПсм?< [о,].

(0уи )£ _  1 ^ ( -  255)-Ь ^ р -  V 2 5 5 Ч 4 -  1532 = 170 кГ1см?<(в,).

О нукта хавфли булади. Биринчи участкада бруснинг мус- 
та^камлиги таъминланган.

Бруснинг 2 кесимидаги мустаз{камликни текширамиз. 
Бу кесимнинг геометрик характеристикаси

Нормал ва уринма кучланишларнинг эпюралари 12 .12-раем, 
г да келтирилган. Бу эпюраларни Л(А,1^1) кесим учун  у.осил 
ь;илинган эпюралар билан солиштириб, шунга ишонч ^осил 
Киламизки, ЛГа£2 кесимнинг исталган нуктаси £> нуктага нис- 
батан унча хавфли эмас, ва дем ак , II учасгкада ?(ам муста^- 
камлик таъминланган.

12.6-мисол. Фазовий брус участкаларининг кундаланг ке- 
симларининг улчамлари топилсин (12.13-расм, а). ЕЙ участка 
квадрат кесимли, С участка тугри туртбурчаккесимли {/1=2Ь). 
СВ ва АВ участкалар дойра кесимли (12 13-расм, б).

Хисоблаш энг катта уринма кучланиш назарияси буйича 
бажарилсин. Рухсат этилган кучланиш [<з] =  1000 кГ/см.2.

Е ч и ш.  Ички куч факторларининг эпюраларини цурамиз, 
бунинг учун 12.13-расм, а д а  курсатилган сирпанувчи коор
дината системасидан фойдаланамиз. Эпюрани куриш да брус
нинг эркин учидан бошлаб з{аракатланамиз.

<3У, <2г эпюралари 12.13-расм, в, г, д ларда тасвирлан- 
ган, бу эпюраларни куриш буйича махсус тушунтиришлар 
келтирмаймиз.

М х буровш момент эпюрасини цуриш.
СВ участка

Е нукта учун

—  =  50 см1 
2

а1 _2 / _____  _
Т2 ~  12 48* ~  4848

= —  = 41,6 см3У и кЛ_ 5 
2

100 • 353
=  61250 кГ-см,
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ВА участка

МхВ = МЯА =  />А =  500 • 60 =  30 • Юз кг .см.
Мх эпюраси 12.13-расм, е да курсатилган.
Му эгувяа момент эпюрасини цуриш.
ИС участка

Му0=М ус =  — 1000 кГ-см.
СВ участка

(Му)с =  — 1000 кГ -см.

Мув =  — М — ц1%1ъ =  -  1 0 0 0 -1 0 0  • 35 • 60 -  - 2 1 1  • 108 кГ-см. 

ВА участка
Мув=  — 211 • 103 кГ-см;

М УА= -  М - ?/,/, +  / У 4 =  -  1000 -  100 • 35 • 60 +
+  200 • 9 0 = -  193 • 103 кГ-см.

Му нинг *ар бир участкасида унинг сщ илган  толалари то- 
монида цурилган эпюраси 12.13-расм, ж  да курсатилган.

Мг эгувчи момент эпюрасини цуриш.
ЕЕ) участка

Мг£ =  0;
ай 100.35>

Мгп =  -  —  ----------------------  - 6 1 2 5 0  кГ-см.
20  2 2

йС  участка
Мго =» Мгс =  — 61,25 • 103 кГ-см.

СВ участка
М2С =  0 ;

Мгв =  Р\1$ — 500 • 60 =  30 • 103 кГ-см\
ВА участка ^  =  _ Щ _ _ ы ^ л(у, кГ .см.

М,л =  +  Р ,/ , =  - 6 1 ,2 5  • 10’ +  500 - 90 —

=  -  16,25- 103 кГ-см.
Мг эпюраси 12.13-расм, з да келтирилган, унинг ордина- 

талари сицилган толалар томонга жойлаштирилган.
Участкаларнинг кундаланг кесими улчамларини аницлашгз 

утамиз.
1) Ей  у  ч а е т  к а тугри кундаланг эгилиш таъсирида бу- 

лади. О кесим хавфли, бу ерда эгувчи момент Мго — 
=61250 кГ-см. Тугри эгилишда муста^камлик шартидан фой- 
даланиб,



а2 . maxAi,w . =  —  > --------- ,
6 |ol

бундан
.  _,3/ б т а х / И г 3/ б  • 61 .2 5 - 1(Р _

«  >  |/ 2 =  у  —  щ х р -  =7.16 СМ.
а =  72 лш  деб кабул киламиз.
2) CD у ч а с т к а ,  эпюрадан куринганидек, соф кийшик 

эгилиш ва ч;узилиш таъсирида булади (бу участканинг *амма 
кисмлари тенг хавфлидир). Бу участкада ички куч фактор- 
лари:

=  3500 к Г; Л1У =  1000 кГ-см; Мг=  61250 кГ-см.
Кесимни танлаш учун аввал Nx ни эътиборга олган ^олда 

кийшик эгилишга ^исоблашни бажарамиз.
Хавфли нукта (бурчак н укта) учун ^исоблаш формуласи

бу ерда 

Wz ни аниклаймиз:

_ Aiy . Мц - г л
«ша* - - ^  +  —  < м ,

=  ^  =  U7y =  ^ = » L ;  —  =  2 . 
г 6 12 * 6 24 Г У

w 2>
wz

w > +  W y M  у

l°J
hз 61,4 • 1Q3 +  2  • 103
"Î2 ~  Юз

3/
=  63,4 сж3,

A >  ÿ  12 • 63,4 =  9,14 сл,
Л =  9,4 см деб кабул киламиз ва текширишни буйлама кучни 
эътиборга олган з^олда бажарамиз:

F =  bh =  9,4 • 4,7 =  44,2 см2;
Wz =  — = ^ -  =  69,2 см3; =  34,6 см3, г 12 12 ’ У > ’

Nx . М V ,  Л*г  3500 . 1000 . 61400шаха =  +__У ---- 5 = -------- ---------------------=
£  Г у Wz 44,2 34,6 ' *69,2

=  79 +  29 +  885 =  993 кГ{см2 <  [о].
3) ВС у ч а с т к а .  Бу ерда кучлар таъсирининг умумий 

*оли содир булади. Хавфли кесим В нукта якинида, Бу ке- 
симда ички куч факторлари куйидагичадир:

Nx =  — 200 кГ;
Мх =  Мй = 61 ,25- Ю3 кГ •см\
Му = 211 • 103 кГ-см;



Кесувчи кучнинг таъсирини назарга олмаймиз.
Кесимнинг диаметрини буралиш ва эгилишга ^исоблаш 

натижасидан оламиз. Учинчи мустанкамлик назариясидан экви 
валент момент:

< ■ „ =  V  М\ + М\ +  М\ -  У  (61,252 +  211* +  302) • Ю6 =
=  222 • 103 кГ • см;

Мш  222 • 103
№ ,« 0 ,1  = ----------- = 222;

3 ’ [а] №
¿ > ^ 2 2 2 0 %  13 см.

Буйлама кучни назарга олиб, кесим улчамининг етарли 
эканлигини текширамиз:

.у , тб? 3 ,1 4 .1 3 3  П1С *=  —  =  —--------- =  216 см?
э 32 32

]Ур =  2\Р> =  432 см3;

Р =  — =  3'14 • 133 =  133 см\
4 4

Эгувчи момент:

м з = у м 2у + м\ =  1/(211 • ю 3)2 +  (зо • ю 3; 2 =-
=  2 1 3 -103 кГ см.

Максимал нормал кучланиш
N . М„ 200 213 • Юз

о------1=------- = ------------------------ =  -  1 , 5 -  9 8 6 «  -  988 кГ/см\
Р  и?э 133 216

Уринма кучланиш
х _  Мб =  61400 _  1 4 2  КР1СМ2'

\Рр 432

Учинчи муста^камлик назарияси буйича эквивалент куч 
ланиш

°ив =  У ° ‘ +  4 т2 =  V  988а +  4 • 142* =  1027 кГ/см\ 
#та юкланиш

• 100% =  1027 ~ 1000 100% =  2,7%
[а| 1000

ни ташкил этади, бунга эса рухсат этилади.
4) АВ у ч а с т к а .
Хавфли кесим В нуцта яцинида:

Д^. =  -  3500 кГ;
М̂  — 30 • 103 кГ-см;



Л12=  61,25-103 кГ -см\ Му =  211 • 103 кГ-см.
Буралиш ва эгилишга ^исоблаш натижасидан кесим диамет- 

рини танлаймиз.
Учинчи муста^камлик назарияси б^йича эквивалент момент

Жук‘в =  У  М* +  М$ +  М3г =  у  (3034- 2112 +  61,252) • 106 =
=  222 • 10® кГ-см

ВС участкадаги ^исоблашга асосланиб, =  13 см ни ола- 
миз ва буйлама кучни назарга олиб, кесим улчамининг етар- 
ли эканлигини текширамиз:

№э =  216 см3, =  432 см\ Р =  133 см9.
Эгувчи момент

МЭ= У  М* +  М1 =  | / “(61,252 +  211*). 106 =  218- 103 кГ-см.
Нормал кучланиш

М9 3500 218000 о с  „ 1 л л с  1лоо  „ п . .. о =  — ------ Ё -- -------- ----------—  =  —26,3—1006=—1032,3 кГ см1.
Р  IУ9 133 216 ■ 1

Уринма кучланиш
х = Мб_ 30000 _  69 5 Г1 2

\Ур 432 ’ 1
Учинчи муста?{камлик назарияси буйича эквивалент куч

ланиш

о"кв =  / о 2 + 4та" =  У 10322 +  4 • 69,52 = 1040 кГ/см*.
У та юкланиш 4% ни ташкил этади, бунга эса рухсат эти- 

лади .
12 ,7-мисол . Деталнинг т  — т , п — п .э  — з кесимларида 

муста^камлик текширилсин (12 .14 -раем, а), [о] =  750 кГ/см2 
деб кабул  килиб ^исоблашни учинчи муста^камлик назарияси 
буйича олиб борилсин.

Е ч и ш.
т  — т  к е с и м  (12 .14 -раем, а).
0—1 участка Р кучдан тугри эгилиш таъсирида булади. 

т —т  кесимдаги эгувчи момент:

ЛТэ =  р .  3 =  350-3=1050 кГ-см.
Энг катта нормал кучланиш

«та* =  —  = =  389 КГ/СМ2 <  [а]. 
шах IГ9 0 ,1 .3 3  '

п — п к е с и м  (12 .14-раем, б).
Кесим 1 — 2 участкага ёндошади. п — п кесимдан чап то- 

монда (яъни 0 — 1 ва 1 — 2  участкада) ётувчи барча ташки
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кучларни цараб, шу кесимдаги ички куч факторларини топа- 
миз.

Буйлама куч
Nx— - Р у= - Р  cos 45° — -  350 • 0,707 =  -  247 кГ.

Кесувчи кучлар
Qz =  Рг =  Р  sin 45° =  350 • 0,707 =  247 кГ.

Qy =  о.
Буровчи момент

Мб = Мх =  Pzr  =  247 • 4,5 =  1110 кГ-см.
Эгувчи моментлар

Мг = Руг =  247 • 4 ,5 = 1110 кГ-см;
Му =  P J  = 247 • 22 =  5440 кГ-см.

1—2  участка эгилиш билан буралиш ва сщилиш таъзици* 
д а  булади .

Хавфли нуктани аницлаш учун шу кесимда кучланиш 
эпюрасини цурамиз (12 .14 -раем, б).

А ва В нукталарда бруснинг муста^камлигини текширамиз:

а  1 - 1  Nx Му Mz 247 5440-6 1110-6
а\ 1 р Wy 3 • 4,5 3-4 ,5“ 4,5- 33

« 7 2 0  к Г ! с м 2 <  [о ] .

В нуцтада нормал ва уринма кучланишлар пайдо булади. 
В нуцтадаги нормал кучланиш

aB = ^ -  М* = -  Л 1 _  _  I l l ' L l  =  -  183 кГ/си2. 
в  Р Wz 3 - 4 , 5  4,5 • Зз 1

Ш у нуцтадаги уринма кучланиш
Му  , з  Qz 1110 . 3 247 ,=  —I- -Н------- - = ---------------------- —  ---------  = 146 кГ см2,

в  Рb*h 2  Р  0,231 • 3» • 4,5 2 3 • 4,5

Учинчи м у а щ к а м л и к  назарияси буйича эквивалент куч
ланиш

К " » )*  =  V а2в +  44  =]/Г 1832 +  4 • 1462 = 335 кГ/см8 <  [в].
5 — s  к е с и  м.
Бу кесимда ички куч факторлари: 
буровчи момент (12 .14 -раем, в)
Мб =  Ра =  Р 22 cos 45° =  350 • 22 • 0,707 =  5450 кГ-см\ 

эгувчи  момент

М9 =  Р{г +  с) =  350 • 9,5 =  3320 кГ-см;
г -f- с — кучнинг таъсир текислиги билан s — s кесим орасида- 
ги масофа.



Кесувчи кучнинг таъсирини назарга олмасдан, ^исобни 
эквивалент момент буйича бажарамиз:

м  = УЩ Т~Щ  =  У  5450*+  33202 =  6370 кГ- см.
Эквивалент кучланиш

Ш ^ э к в  6 3 7 00м —
9КВ дег 0,1 • 53

=  510 кГ/см2 <  [о]

Шундай цилиб, бруснинг к^рсатилган кесимларида мустаз{- 
камлик таъминланади.

М устацил ечиш учун масалалар

12.7. Агар [о] =  1600 кГ/см2 булса, у  *олда синик стер
жень кундаланг кесимининг талаб этилган диаметри аниклан- 
син (12 .15 -раем), ^исоблаш учинчи муста^камлик назарияси 
буйича бажарилсин.

Ж авоби. й = 5 см.

12.8. Агар [о] =  1600 кГ/см2 булса, у  ^олда вертикал ус -  
тунга таъсир этувчи рухеат этилган нагрузка Р аниклансин 
(12 .16 -раем). Хисоблаш учинчи муста^камлик назарияси буйи
ча бажарилсин.

Ж авоби . [Р ] =  19,7 • 10з К1 _

12.9. 12.17-раемда тасвирланган синик брус учун рухеат  
этилган нагрузка Р  аниклансин. Учинчи муста^камлик н аза
рияси кулланилсин; Н  =  1200 кГ/см2 деб кабул килинсин.

Ж авоби. [Р ] =  171 кГ.



• ш"*-----*40

12.17- раем. 12.18- раем.

12 . 10 . 12.18- раемда тасвирланган синиц брус кундаланг 
кесимининг талаб этилган диаметри аниклансин. [а] =  
=  1000 кГ/см? деб кабул килинсин. Хисоблаш туртинчи мус» 
таз{камлик назарияси буйича олиб борилсин.

Ж авоби . а  =» 39 мм.



КАЛИН ДЕВОРЛИ ЦИЛИНДРЛАР ВА ЮГЩА 
ДЕВОРЛИ ИДИШЛАР ^ИСОБИ
13.1-§. ИЧКИ ВА ТА1ЩИ БОСИМЛАР ТАЪСИРИДА 
БУЛГАН КАЛИН ДЕВОРЛИ ЦИЛИНДРЛАР ^ИСОБИ

Ички ва ташки босим таъсирида булган калин деворли 
дилиндрлар (ёпик, яъни асослари берк булган цилиндрлар в а  
очик) нинг кучланишлари ва деформациялари тугрисидаги 
масалаларни текшириш эластиклик назарияси ва материаллар 
каршилигининг укка  симметрик булган масалаларидан бирини 
ташкил килади: уни Л я м е  м а с а л а с и  деб аталади.

Масала ечиыининг натижалари цилиндрик компрессорларга, 
курол стволларига, юкори босимли трубопровод ва идишларга, 
куп катламли к у шма кобикларга, втулкани валга пресслаб 
утказишга ва к. ларга татбик этилади.

Агар ички босим р , ва ташки босим р2 билан юкланган 
ёпик цилиндрдан г ва г-\-йг радиусли цилиндрик сиртлар 
билан, чексиз якин икки кундаланг кесимлар (улар орасидаги 
масофа йг) билан ^амда ;узаро ¿0  бурчак ташкил этувчи ик- 
кита радиал кесимлар билан чегараланган элемент аж ратилса  
(13 .1 -раем), у  ^олда элемент ёкларида уринма кучланиш лар 
пайдо булмаслигига ишонч з^осил килиш мумкин. Бундай эле
мент 13.2-расмда тасвирланган, шу ернинг узида унинг ёклари-
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13 .2 ,- раем.

да пайдо буладиган нормал кучланишлар з{ам курсатилган, улар 
айтилганга мувофик б о ш  к у ч л а н и ш л а р  булади. аг—уц, ог — 
р а д и а л  ва о(- а й л а н м а  ёки >{ а л к а  л и (баъзан т а н  г е н  
п и а л  номи хам учрайди) кучланишлар деб аталади. Бу куч- 
ланишларни аниклаш учун куйидаги формулалар ишлатилади

О _  Р гг \ -Р -А  “2 -- -----------  •
Г2- Г 2 ’2 1

_ Р\г\ -Р «г\  ^  (Р х -Р 2)г\ • г \'

г\ — г2 (г\-г\)гг

_  р А - р Л  (Р\ -Рч)г\  г\ 

г\-г\ +  (л2- г 2) „ -

Келтирилган формулалардан шу нарса куринадики, куч- 
ланиши цилиндрнинг кундаланг кесими буйича текис таксим- 
ланган, ог ва кучланишлар цилиндр деворининг калинлиги 
каби гиперболик цонун буйича узгаради. Кучланишларнинг 
мос эпюралари 13.3*расмда курсатилган.

Агар цилиндр очик булса (туби булмаса), у  ^олда о2 =  0: 
аГ ва ларни аниклаш формулалари уз кучида колади.

Икки цатламли ва куп цатламли цилиндрларни ^исоблаш 
учун, шунингдек, таранг килиб тортиб Урнатиладиган бирик- 
маларни ^исоблашда цилиндр ихтиёрий нуктасининг радиал 
кучиши и нинг мицдорини аникловчи формуладан фойдаланила- 
ци. Очик цилиндр учун бу формула куйидаги куринишда булади:

_  1 — И Р 1Г \ -Р 2Т\ ^  1 + [ 1  (Р1- Р ¿г\ г\
Б  г \ - г \  Е { г \ - г \ ] г  '



13 .3 -р асм .

Хусусий ^олда, цилиндр факат ички босим рг*= р(р2 = 0) 
таъсирида булганда, бош кучланишлар учуй  формулалар цуйи- 
даги куринишда булади:

г\ .

°г Р „2 „2*

Бу *олда айланма кучланиш чузувчи , радиал кучланиш 
ог эса сикувчи булади. Кучланишларнинг эпюралари 13.4- 
расмда келтирилган.

о( ва ог кучланишлар 
цилиндр ички сирти нук- 
таларида узининг модули бу- 
йича энг катта цийматга эри- 
шади. Бу нукгалар хавфли 
булади. Бош кучланишлар
нинг мос микдорлари:

р\ г ■+*?)

О, =  о, =

г2 ~Г1
рг\



Хавфли нуцта учун  эквивалент кучланиш куйидаги форму» 
лалардан бири буйича з^исобланади:

энг катта уринма кучланиш гипотезаси буйича:

шакл узгаришининг энергияси гипотезаси буйича:

Морнинг муста^камлик назарияси буйича:

Хавфли . ну^та учун  эквивалент кучланишни цилиндр маге- . 
риали учун ч^зи ли тдаги  рухсат этилган кучланиш [оч] билан 
тенглаштириб, бу муста>{камлик шартидан осонгина берилган 
г ,  радиусли цилиндр деворининг талаб этилган цалинлиги учун 
ифода з^осил килинади. Масалан, шакл узгариши энергияси 
гипотезаси буйича цилиндр деворининг талаб этилган цалин- 
лиги куйидаги формула билан аникланади:

булганда девор калинлиги зар канча калин булганда *ам 
мустаз^камлик шартининг бажарилишини таъминлаш мумкин 
эмаслиги чикади.

Шуни таъкидлаш цизицарлики, цилиндр деворининг калин- 
лиги чексиз равишда ошиб борса ( г3 -> оо булганда), аг — 0 
деб з{исоблаш мумкин ва деворнинг ихтиёрий нуктаси учун

Шундай цилиб, курилаётган з^олда девор ихтиёрий нукта- 
сидаги кучланиш з^олати узида соф силжишни ифода килади
(о, =  — о8). Амалда курсатилган натижа — >  4 булганда етар-

г 1
лича аник булади.

Цилиндр ички сиртининг нукталари учун эквивалент куч- 
ланишлар куйидаги формула буйича аникланади:

Бу формуладан цилиндрдаги босим

= РУЖ



Шунингдек, яна бир 
хусусий яол устида тухта- 
ламиз: цилиндр факат 
ташки босим билан юклан- 
ган (/?i =  0). Бу холда 
бош кучланишлар учун 
формулалар куйидаги ку-  
ринишда булади:

13. 5- раем.

Цилиндр калинлиги буйича кучлаиишларнинг эпюралари
13. 5-расмда курсатилган.

Ички сирт нукталари хавфли булади. Бу нукталарда бош 
кучланишлар куйидагича булади:

Цилиндр калинлиги 8 ни унинг ички радиуси г , га нисбати 
0,1 дан кичик (5 :  г, < 0 ,1 )  булганда, 5% дан ошмайдиган хато- 
лик билан Ляме формулалари урнига 264 -бетда келтирилган 
анча соддарок ифодалардан фойдаланиш мумкин.

Юкорида баён этилганлардан куринадики, цилиндр иш 
(ички) босимнинг оширилиши цилиндр ички нукталари учун 
муста^камлик шарти оэкв < [оч] нинг талабларини саклаш билан 
чегараланган. Рухсат этилган босимни ошириш учун кУшма 
цилиндрлар ишлатилади, улар бири иккинчисига таранг килиб 
кийгизилган икки ёки ундан куп сондаги трубалардан таркиб 
топади. Бундан кейинги кулланма баёнида икки катламли 
цилиндрларни ^исоблаш тугрисидаги маълумотлар билан чега- 
раланамиз.

Таранг кийгизилганда цилиндрларнинг контакт сиртларида 
ички цилиндрда сикувчи, ташкида эса ч^зувчи айланма к у ч 
ланишлар ^осил килувчи контакт босим рк пайдо булади. 
Таранг кийгизилиш билан боглик булган кучлаиишларнинг 
эпюралари 13.6-расмда курсатилган.



Кушма цилиндрлар ички босим р билан юкланганда у  
бигга яхлит цилиндр каби ишлайди. Ички босим р дан *осил 
булган кучланиш контакт босим рк дан пайдо булган кучла- 
нишлар билан алгебраик кушилади. Ички, энг катта кучла- 
нишли нукталарда ишчи кучланиш ва кийгизишдан з^осил 
булган кучланишлар турли ишорали булади. Шунинг учун бу 
нукталарда йигинди кучланиш камаяди ва кушма цилиндрлар 
оддий цилиндрга нисбатан каттарок босимга чидаши мумкин. 
Ички босим билан юкланган кушма цилиндрларда кучланиш- 
ларнинг тацеимланиш эпюралари 13.7-расмда курсатилган. 
Нолинчи контакт босимга мос келувчи эпюралар штрих чизик- 
лар билан тасвирланган.

Таранглик (Д—таранглик—йигишгача булган ички цилиндр- 
нинг ташки диаметри билан ташки цилиндрнинг ички диаметри 
орасидаги айирма) билан контакт босим орасидаги богланиш 
куйидаги формула ёрдамида ифодаланади:

Рк  =

бу ерда  ёзишни кисцвртириш учун куйидаги белгилашлар 
киритилган:

-.2 , 2 г3 + г8

г 2 4- г 2 Г, 2 ‘ I
И  =  - ----- г - 1 4 .

Бу ерда Еи (*, ва Ец, [х2—мос равишда ички ва ташки ци- 
линдрларнинг материаллари учун буйлама эластиклик модул- 
лари ва Пуассон коэффициентлари.



Кушма цилиндрларни з^исоблашда ички ва таш ки  цилиндр-- 
ларницг тенг муста^камлик шартини таъминлаш га, яъни 
(°экв =  (°экв )в шартни бажаришга интилинилади (13.7- раемга 
Каранг). Бу шарт г 3, г 3, Д микдорлар куйидаги формулалар 
буйича белгиланганда бажарилади (пластик материаллар учу н 
Et =  £ а =  Е ва (а, =  ¡j.2 булганда)

К ]
г*= г т - г 1*К ] -Р
г3 =

Д =  2 — .
Е

13.1-мисол. Цилиндрларнинг ичида ишчи босим Р\ — Р =
— 900 кГ\см? булганда ёпик ва очик цилиндрларнинг хавфли 
нукталари учун муста^камликнкнг э^тиёт коэффициента аник- 
лансин. Цилиндрларнинг радиуслари г , =  80 мм; г 2=  180 мм. 
Цилиндрлар материалининг шартли окувчанлик чегараси о0>2 =  
=  3100 кГ/см1. Хисоблаш энг катта уринма кучланишлар ва 
шакл узгаришининг энергияси гипотезалари буйича бажарилсин.

Еч и ш.  Ёпик цилиндрнинг ички сирти нукталари учун  бош 
кучланишларнинг микдорларини аниклаймиз (255 -бетга каранг):

о, =  (в,) = / > - =  900 -=1340 кГ/см1 V f/r=r, Г  2 _2 182 — 83
'2  '1

/*** 82 
~ аг—Р — ■—  = 9 0 0 --------- = 220  кГ/см*;4 2 г2- —г1 182 _  82 ''2  '1

°з =  (Ог)г—Г. =  - / > = -  900 кГ\см\



Энг катта уринма кучланишлар гипотезаси буйича эквива
лент кучланиш:

в1» =  о, _  а8 =  1340 -  ( -  900) = 2240 кГ/см\
Мое равишда э){тиёт коэффициенти

а0,2
« I I I  =  т г г г  

э к в

3100
------ =>1,38.
2240

Ш акл узгаришининг энергияси гипотезаси буйича эквива
лент кучланиш (256- бетдаги формулага каранг):

рг1 У з  9 00 -182 .^ 3"
■ 2У -  — 1940 кГ/см2.

г2 -  г2 2 'I 18а—83

Мое равишда э^тиёт коэффициенти
и _ О0,2 3100 .л 1ч —ггг =  ггт: = 1»ЬО.»IV 1940

Очщ цилиндр ички сиртининг нукталари учун и, ва <за 
ларнинг микдорлари худди ёпик цилиндрники каби булади, 
лекин о2 =  0. Энг катта уринма кучланишлар гипотезаси буйича 
а2 ницг мивдори мустаз{камлик шартига таъсир килмайди, 
д е м а к , в а  пт  микдорлар худди ёпик цилиндрники каби 
зосил булади.

Ш акл узгаришининг энергияси гипотезаси буйича эквива
лент кучланишни аниклаймиз:

! у ^ У  ( з » - 02)2+  («а — «в)2 +  (°8 ~  «Л* =

■— V  1340а +  900а +  ( — 900 -  1340)2 =  1950 кГ/см\ 

Э^тиёт коэффициенти

°0,2 3100 _  , соИ Пг =  —гтг- = ----- — 1 ,ОУ.
1¥ ^ Г в  1950

13.2-мисол. Я  = 30 Г  б^лганда 
гидравлик пресс цилиндри деворининг 
талаб этилган калинлиги аниклансин 
(13.8-расм). Цилиндр Ст. 3 пулатидан 
ясалган, окувчанлик чегараси оок =  
=  2400 кГ/см*. Талаб этилган эх,тиёт- 
лик коэффициенти [я] =2,5 . Хисоблаш 
энг катта уринма кучланишлар гипо
тезаси буйича бажарилсин.



Е ч и ш.  Цилиндрдаги ишчи босимни аниклаймиз: 
Р  30000 • 4

*£» 3,14 • 152
170 кГ1см\

4

Цилиндрнинг хавфли нукталари учун муста^камлик шарти 

о111 =  а . — а3 =  ^  2 -^ [о ЬЭКО * 3 0 ^ 5 “ I 1 •
Ги-Г\

Рухсат этилган кучланиш

н  =  ЙГ =  2̂ - 9 60*/' / г Л

Муста^камлик шартидан цилиндр ташки радиусининг талаб 
этилган кийматини аниклаймиз:

г 2 Г) [а/- 2р ~  9 6 0 - 2 - 1 7 0  — СМ‘

г2 =  9,5 см деб кабул киламиз.
Цилиндр деворининг калинлиги

8 =  9,5 — 7,5 =  2 см.
13.3-мисол. Ички диаметри ¿ ,  =  122 мм булган куролнинг 

К^ш катламли стволи учун ташки диаметр с/3, контакт сирт 
диаметри ва таранглик Д аниклансин. Кабул цилинган та- 
ранглик учун цилиндрлар орасидаги контакт босим аниклан
син. Огиш пайтида максимал босим р =  2000 кГ/см2. Пулатдан 
ясалган стволнинг шартли окувчанлик чегараси Од,г= 6000  кГ/см2 
Талаб этилган э^тиёт коэффициента [л | =■ 2,0. Бунда Е — 
=  2,0-10° кГ/см?; ¡л =  0,3 деб кабул килинсин.

Е ч и ш  Рухсат этилган кучланиш
[вч| . 5 а = бооо =3000 кГ1СМ%
1 1 Щ] 2,0

2 5 9 -б етд а  келгирилган формулалар буйича ташки радиус 
г 8 ва контакт сиртининг радиуси г а нинг оптимал кийматини 
аниклаймиз:

г 3 =  г 1- Ь Ь  =  в-1 ’ 3000 = 18 ,3  сщ 
[ач] - р  3000 -  2000

г  2 =  V г з =  ]Л 5 ,1 • 18,3 =  10,6 см.
Д ем ак ,г/3 =  2 - г 8= 2  • 1 8 3= 36 6мм\ й2= 2-гг= 2 -106 =  212мм.
Тарангликнинг талаб этилган микдори:

д = 2 ^ = 2 2-̂ ' 10,6 =  2 , 1 2 - 10— =  0,212 мм.
В 2 -10«



Контакт босимни аницлаш учун ёрдамчи мицдорларни ^и- 
соблаймиз:

С , _ г1 ± 1 » +  *  =  Ж ± Ж _  + 0 ,3 _ 2 ,3 .
* _ Г2 18,32— 10,62ГЗ г2

с,= г1± 1' _  р= №51+6,11 _  з_
1 О О 1 1ПС<1 С19 1 1Г2—Г22 Г \

10,б3 — 6,1а

рь=

Контакт босимнинг мицдорини аницлаймиз:
Д _  Д£ 2,12 • 10-2 • 2,0 • 10е

Ь - I С\* 2 га' —
( М ) '

' 2 г а ( С , +  С 2) 2 • 10,6 (2,3 +  1,68)
= 502 кГ¡см2.

М устацил ечиш учун м асалалар

13.1. Ички босим р =  150 бар таъсиридаги мой утказувчи 
ж ез  труба  учун э>{тиёт коэффициенти аниклансин (13.9-расм).

УЖ*/7777,
Л  ^ ----

м/г/гм '

%
>4 1 Ы
Ь

ш
13.9- раем. 1-ЭлО- раем . 

3070кГ/см2



Труба материали учун шартли окувчанлик чегараси в0)2 =  
201) н/мм?. ^исоблаш энг катта уринма кучланишлар гипоте- 
заси б^йича бажарилсин.

Ж авоби. 1,93.

13.2. Агар таранглик киймати А =  0,25 мм булса, у  *олда  
пулат втулка ва валларнинг уриниш сиртларидаги контакт бо- 
симнинг микдори аниклансин (13.10-расм). Е =  2,0 • 106 кГ/см9, 
(х =  0,3 деб кабул килинсин.

Ж авоби. 1980 к1'1см‘.

13.3. Ички босим р = 1500 кГ/см2 таъсирида булган икки 
катламли пулат цилиндрнинг радиал ва айланма кучланишла- 
рининг эпюралари унинг деворининг калинлиги буйича курил- 
син. Цилиндр радиуслари: гх 120 мм, г 2 =  160 мм, гъ—200 мм. 
Таранглик Д =  0,26 мм.

Ж авоби. 13.11-расмга ^аранг.

13.2- § . ЮГЩА ДЕВОРЛИ ИДИШЛАРНИНГ ^ИСОБИ

Суюклик ва газ учун ясалган резервуарлар купчилик лол
ларда юпка деворли укца симметрик булган кобиклар кури- 
нишида булади. Кобикнинг ташки сиртларидан баробар у зо к -  
ликда турувчи нукталарнинг геометрик урнига унинг у  р т а  
с и р т и  деб аталади. Материаллар каршилигида урта сирти ай
ланма сирт булган (13.12-расм, а) ^амда нагрузка (сую клик 
ёки газнинг ички босими) кобикнинг укига нисбатан симмет
рик булган кобикларнинг ^исоби каралади.

Агар кобик девори калинлигининг урта сиртнинг энг кичик 
бош эгрилик радиусига нисбати уннинг бир улушидан ошмаса, 
бундай кобикларни юпка деворли кобик* 
лар деб ^исоблаш кабул килинган (аник 
^исоблашларда, баъзан бу нисбат йигир- а 
манинг бир улушигача олинади).

Юпка деворли укка симметрик б ул 
ган кобикларга тупланган куч ёки мо
мент куринишидаги нагрузка таъсир 
этмаса, ^амда меридиан эгрилиги Уэгар- 
маса ёки сакрашсиэ узгарганда кучла- 
нишни кобик деворининг калинлиги буйи
ча текис тацсимланган деб з{иеоблаш 5 СЬ 
мумкин.

Кобикдан икки чексиз яцин меридиан 
кесимлар билан яамда икки чексиз якин 
конуссимон кесимлар (меридиан кесимга 
перпендикуляр кесимлар) билан ажра- 13.12-раем.

I Р>*ф-г)
(&т



тилган элементнинг ёклари бош юзалар булади. Мос бош куч- 
ланишлар: ат— меридионал ва о, — айлана ёки з^алкали (13.12- 
расм, б) кучланишлар узаро Лаплас тенгламаси билан бог- 
ланган:

бу ерда рт  ва р, — кобикнинг берилган нуктаси учун мос ме
ридионал ва унга нормал булган кесимлар- 
нинг эгрилик радиуслари (бош эгрилик ра- 
диуслари); р — шу нуктадаги босим; 8—ко- 
биц деворининг рлинлиги.

Шундай килиб, идиш деворининг нукталарида икки укли 
кучланиш з^олати иайдо булади. Аникроги, ички нукталар 
учун  кучланиш полати уч укли, бош кучланишлардан бири 
сон жи^атидан р га тенг. Лекин от  ва о, ларга нисбатан р ки- 
чик микдор ва юкорида эслатилган, шунинг учун *ам Р га 
тенг бош кучланиш назарга олинмайди, яъни курсатилган нук* 
таларда з^ам кучланиш ^олати икки укли деб ^исобланади.

<зт кучланишни (р< Ф со булган лолларда) аниклаш учун ко- 
бикнинг конуссимои кесимлар билан ажратилгаи кисмига таъ- 
сир этувчи барча кучларнинг мувозанат тенгламасидан фойда- 
ланилади (13.12-расм, б):

бу ерда г — кобик уцига перпендикуляр булган текислик- 
даги параллелнинг эгрилик радиуси; ^  Л г — Колдирилган кисм- 
га  таъсир этувчи барча ташки кучларнинг кобик укига проек- 
цияларининг йигиндиси (одатда, кобикшшг уз огирлиги назар
га олинмайди):

Бу ерда идишни тулатувчи суюкликнинг солиштирма
огирлиги; 1 о̂стки — идиш остки кисмининг *аж- 
ми; р — утказилган кесим сат^идаги босим, у 
кесимдан юкорида жойлашган суюклик устуни- 
иинг баландлиги билан аникланади. Идишда су 
юклик билан бирга рй босим остида булган

газ  булса, бу микдор р ни аниклашда з^исобга олиниши кернк.
* Агар идишнинг таянчи утказилган кесимдан пастрокда жой
лашган булса, у  з^олда ^ Р 1г микдорга кушимча равишда бу 
таянчнинг реакцияси з^ам кириши керак.

Ички диамегри О ва ичида р босимли газ  булган цилин
дрик идишнинг хусусий з{оли учун меридионал ва айлана куч 
ланишлар куйидаги формула буйича аникланади:

ам л. — Р\ у »
?т  Р/ 5

от 2 * г 5 С08а = %Р1г,



Юпка деворли идишларда кучланишнинг нолга тенглигини
назарга олиб, келтирилган формулалардан <¡1=zar =0
ни з^осил киламиз; энг катта уринма кучланишлар ва шакл уз-  
гариши энергияси гипотезалари буйича муста^камлик шартла- 
ри куйидагича ёзилади.

вт
экв  оа ^  L 4 J 525

y j  pD
4

1V r_o /  г i
ЭКВ 4  »  ^  I  ’ j '

Диаметри D б^лган ва газ босими р таъсиридаги юпца де  
ворли шарсимон (сферик) кобиц учун

-  _  PD
45 '

бош кучланишлар а, = а2 =  вт =  а,; муста^камлик шарти 

0ш = 0 iv
ЭКВ ЭКВ 4 ^  ^  I 4J

13.4-мисол. р — 12 бар ва [ач] =  120 н/мм* булганда шар 
симон идиш деворининг керакли цалинлиги аниклансин (13.13- 
раем).

Е ч и ш .  М уащ к ам л и к  шартидан:

0ш __ cjtv = P R ^ \ a i
экв экв  4й

деворнинг керакли цалинлигини ){осил циламиз (1 б а р  =  10ь 
h¡ m 2 =  10 ~ 1 н / н и 2):

» .  pD 1,2 - 2000 -5 >  - î —— =  — г т г - = 5  мм.



13.5-мисол. М уста^камлик иаргидан фойдаланиб, идишда- 
ги ички босимнинг рухсат етилган микдори [р\ аниклансин 
(13.14-расм). [оч] — 1200 кГ/см2 деб кабул килинсин; шакл уз- 
гаришининг энергияси гипотезаси кулланилсин.

Е ч и ш .  Идиш цилиндрик кисмининг мустаккамлик шарти-
дан

"1; . = т - т =“ ° '433т < ы
Куйидагини топамиз:

\оУ — 8 1 стч1 _  ‘ 120° _  у ,  п с  кП см 2 
^  0,433 Я  0,433 -160 ’ '

Идиш шарсимон кисмининг мустаккамлик шартидан

„IV
=  Ж < М

Куйидагини ){осил киламиз:

\р\” =  41 Ы  =  и - 0 ' 120°. =  з о  к г / с м 2.
£> 160

Шундай килиб, окибат натижада топилган икки кийматдан 
кичигини кабул киламиз:

\р] -  \р\' =  17,25 «Г/см2
13.6*-мисол. Агар Н, Д  8, -у лар берилган булса, у  ^олда

13.15 раем, а, б ларда тасвирланган юпка деворли идишлар 
учун  а„ ат ва а '” ларнинг эпюралари курилсин.

Е ч и ш. Уз-узидан маълумки, идишни 13.15-расм, а д а  кур- 
сатилган схема буйича ма^камланганда унинг АВ устки кис- 
мида ^ам £Состки кисмида ){ам меридионал кучланиш ат нол- 
га тенг булади.

А В устки киемда айлана кучланиш о ^ О  булади, чунки у  
кжланмаган. ВС остки кием гидростатик босим таъсирида бу
лади.

Айлана кучланишни Лаплас тенгламасидан топамиз:

л Ьв -  Р
р, Л 9т » ’

бу тенгликка р, =  — , ат  =  0 , рт = оо, р =  -¡г ларни куйиш ке-

рак , бунда р — эркин сат^дан г масофадаги ихтиёрий нуктада 
суюкликнинг босими (13. 15-расм, а га каранг).

Урнига куйгандан сунг, куйидагини з^осил киламиз:
7я<з, =* — г ,

* 28

*13.6, 13.7-мисолларни А . И. Винокуров тузган .



п, тМ -г
13.15 - раем.

яъни берилган ^олда айлана кучланиш идишнинг баландлиги 
буйича турри чизик конуни билан 0 дан 0,4 ^ ^ г а ч а  узгаради.

о, нинг эпюраси 13.15-расм, в да курсатилган.
13.15-расм, г да К нукта (13 .15-расм , а  га каранг) атрофи- 

да киР^илган элемент ва унинг ёкларида пайдо буладиган куч- 
танишлар курсатилган.

Уз-узидан равшанки,
3, о ( , о 2 — <!т  —  0 ,  <38 р = -  7*-т  -» о ^

ях микдорга нисбатан с3 ни назарга олмай, куйидагини хо-
сил киламиз:

з111 =  о, =  <з =  — г ,
ЭКВ 1 2Ь

яъни о'» нинг эпюраси а, нинг эпюраси билан устма-уст т у -  
шади.

Энди 13.15-расм, б да тасвирланган идиш учун эпюралар 
Курамиз.

АВ устки кием газ босими таъсирида *ам, гидравлик 
босим таъсирида ^ам эмас, демак унинг учун а, =  0 .

Мувозанат тенгламаси 2  Л , - о  дан куйидагини топамиз 
(13.15-расм, е) :

ая %ОЬ =  • 0 , 8 Н т,



от =  0,2 =  const.
О

ВС остки кием гидравлик босим таъсирида булади.
Айлана кучланишни .Лаплас тенгламасидан топамиз:

°-L =.£. = !£
D ъ s ’
2

бундан

‘ 25
Идишнинг остки кисми учун мувозанат тенгламаси 2 ^ г г —0 

ни тузиб (13.15-расм, е)

ат ^  (0 ,8// -  г) у - f  ~  1 Z,

куйидагини топамиз:

« .  =  0 ,2 1 2 ? .

ат ва а, ларнинг эпюралари 13.15-расм, ж  да курсатилган.
Идиш АН устки  кисмининг ихтиёрий нуктасида чизикли 

кучланиш ^олати найдо булади:

0̂ 0,2 ^ ;  о2 =  о3 =  0 .
О

Д емак, устки  кисми нукталари учун 

о '»  = о т  =  0 , 2 7— .экв  т  > ^ •

ат ва at ларнинг эпюраларидан М нукта учун меридионал 
ва айлана кучланишларнинг узаро тенг эканлиги куринади 
(13.15-расм, ж  га  каранг).  М нуктадан юкорида ётувчи нук- ' 
талар учун

3i = °m = 0>2 l y S  

yD
°2 =  °t “  — 2 <оот;

оя = — р =  — 72  (бу микдорни назарга олмаймиз).
Шундай килиб, М нуктадан юкорида ётувчи нукталар учун

о 111 Ä iO
Э К В * '  £



яъни эквивалент кучланишнинг микдори а8 ни назарга олмас- 
лик билан боглик булган, унча катта хатоликни ^исобга олган 
*олда узгармайди.

М нуктадан пастда жойлашган нуКталар учун  айланма куч- 
ланиш меридионалдан катта:

тИ
°| — а1 —

°2 = =  0.2

°И = — Р = ~  Т**

13.15 раем, з да /. нуцта (М нуцтадан пастда жойлашган 
ихтиёрий нуцта) атрофида цирцилган элемент курсатилган. Бу 
нукта учун

С = ° 1 - ° з  =  ( |  + 1 )  тг,

ёки, ся ни аввалгидек назарга олмасдан, куйидагини топамиз:

0 1 и  =  г

экв  28

вэкв нинг эпюРаси 13 15-расм и да курсатилган.
13.7-мисол. Агар [оч] = 600 кГ/см?, т =  1 Г/см* булса, у  

>{Олда 13.16-расм, а да курсатилган резервуар  деворининг ке- 
ракли цалинлиги аниклансин.

Хисоблаш энг катта уринма кучланиш гипотезаси б^йича 
бажарилсин.

8 нинг топилган циймати буйича ва о*̂ в эпюралари цу- 
рилсин.

Еч и ш.  Резервуарнинг АВ устки цисмига газ босими ^ам, 
гидростатик босим *ам таъсир этмагани учун  резервуарнинг 
бу кисмидаги нукталарда а, = 0 булади.

Резервуарнинг долган цисми учун мувозанат тенгламаси 
2 ^ 2  =  0 ни тузиб (13.16, б), ат ни топамиз:

бу ерда

1
8 С 0 3 а = д -  —  НЪ

Д  = 2Я tg  а;
Дг =  2 г а;

\вя=-2- =  —  « 0 , 3 1 2 ,
* 2Я, 2-8

а «  17°2ХУ, сое 17° 20' = 0 ,955 .



М увозанат тенгламасига D„ ва Dz нинг кийматларини кУ- 
йиб, деворнинг суюклик эркин сирти сат^идан юкорида жой- 
лашган нуцталари учун от мицдорни топамиз:

0 =  i нч% а 
т  6жЬ cosa *

Резервуарнинг ВС остки кисми гидростатик босим таъси- 
рида булади.

Айлана кучланишни Лаплас тенгламасидан топамиз:

4 . 1т -  £_
и ы ь ’

бу ерда рт =  оо;

= (13.16-расм, б);2 cos a cos а
Р  — {Н — z)



Лаплас т е н гл а м а с и га  р„ рт , р м и кд о р л а р н и н г  кийматларици  
К^йиб, нуйидагини  ^осил киламиз :

________7  г  ( Н — 2 )  t g  “«/ -- •
8 COS а

ВС участкада айлана кучланиш параболик конун билан у з -  
гаради. at =  / (г )  функцияни экстремумга текшириб, max ot 
нинг конус учидан ///2 масофада турувчи нукталарда пайдо 
булишини топамиз.

Резервуарнинг долган кисми учун мувозанат тенгламаси 
2 ^ = 0  ни тузамиз (13.1б-расм, в га каранг):

ст kDz 8 cos а =  +  1  Z f ) ,

бундан

вт= 1^ ( З Я - 2г ) .
6Scosa

°m=/(2) функцияни экстремумга текшириб, шахот  нинг z =  
=  3/4Н га мос келувчи нукталарда пайдо булишини топамиз.

Хосил булган тенгламалар буйича atb ва от8 ларнинг эпю- 
раларини курамиз (13.16-расм, г).

13.16-расм, д да резервуар ички сиртининг ихтиёрий нук* 
таси атрофида киркилган элемент (икки проекциясида) к ур -  
сатилган.

Р нинг циймати at ва от  лардан бирмунча кичик булгани 
учун, яъни о3 нинг мивдори ва о2 лардан анчагина кичик 
булгани учун о3= 0  деб кабул килиш ва резервуар деворининг 
барча нукталарида икки укли чузилиш пайдо булади, деб э^исоб- 
лаш мумкин. Шу билан бирга 13.16-расм, г да тасвирланган эпю
ра буйича К нукта хавфли нукта булиши яккол куринади*. 
Бу нукта учун мустадомлик шарти куйидаги куринишда 
булади:

г т I 29,4 г ,
°экв =  т а х о < =  _ < [ с , г] ,

бундан
s 29,4 29,4 п 8 =  —-  =  — =  0,049 см.

[ач| 600

8=0,5 мм ни кабул киламиз.
<&'„ нинг эпюрасини куришда аввал кабул килганимиздек, 

о3= —р микдорни эътиборга олмаймиз, демак ,

Икки ^цли ч^зилишла деворнинг исталган нуцтаси учун эквивалент к у ч 
ланиш О»1,  ё от  га , ёки at га яъни бу кучланиш лардан каттаси га тенг б у 
лади (оа=  0 булганда з^осил булади).



А нуцта учун

о ni =  ^ 5. = = 294 кГ1см\ 
9КВ 8 0,05 '

От. 16,8
8 “  0,05

Ьп __19,6
8 0,05

1 нуцта учун
~ IKK

= 336 кГ/см2.
ü

2 нуцта учун

3 нуцта учун
ein = 5 - 4 3 6  кг/см*.

8 0,05
4 нуцта учун

° - ==?  =  5Ж =  4 8 0 ^ 2*
5 нуцта учун

“» ■ “ ?  =  а д  ~ 824 “ Г/" А
К нуцта учун

О» « =  ^ =  ^  =  588 кГ/см*. 
экв 8 0,05 1

6 нуцта учун
о» ‘ = = 524 кГ/см\ 

экв 8 0,05
7 нуцта учун

о'*1 = - '  =  —  = 326 кГ/см\ 
экв 8 0,05 1

О«» нинг эпюраси 13.16-расм, е да курсатилган. ojv нинг 
эпюрасини цурамиз. Маълумки,

° э к в  =  -  ° i ) a +  (а * -  ° з )3 +  ( « в  -  о , ) 2.

Куриб чицилаётган масалада о8= 0  кабул цилинган, у  вакт*
да

° э к в =  V о ?  +  -  е л .

Л нуцта учун ei =  <Jm, о2 =  0,
IV 14,7 - -



2\нуцта учун а1 =  от , <з2 =  О,
19,6 
0,05

-.IV
ЭКВ 1 /П 392 кГ/см2.

3 нукта учун в! =  <зт, <з2 = о,,

, г м > .

4 ну^та учун я1 = с„ а2 =  от ,

: \/( Н у 7 ( Ж р г Ж Г =  Щ. =  462 кПсмК 
г \ ь ) ' \ Ь ) 8 8 0,05

5 нукта учун а1 =  о„ о2 =  о

о1■»IV ;
ЭКВ у  ( ¥ № ) * -

/¡С нукта учун а, =  б(, а2 =  <зт ,
„IV _  1 / 729,4 \ 2 . /19,6 \2 29,4 19,6 25,8 _ 1С .

экв ~  V  \ ~ ) + ( — ) " о ^ = 516  ж/> * -

6 нукта учун а! = а„ о2 =  <зт ,
-IV -  1 //26,2 \з /15,3 \2 Щ ' Т р -  22,8 ,- V (—)+(—)-—— = щ =456 *г№-

7 нукта учун о, =  а„ о2 =  от ,

.IV 1,7 14,1 282 кГ/см1,
'  1 В ) \ 8  ̂ 8 8 0,05 

°экв нинг эпюраси 13.16-расм, ж  д а  курсатилган.

Мустацил ечиш учун масалалар

13.4. Диаметри £ =  2,0 м булган ички газ босими р =  15 
бар таъсиридаги цилиндрик резервуар деворининг керакли



цалинлиги аниклансин. [оч]= 100  н[мм2 деб кабул цилиб/ *и- 
соблаш шакл узгаришининг энергияси гипотезаси буйита ба- 
жарилсин. /

Ж аеоби. 12 мм.

13.5. Агар копкоги ярим шар шаклида булган конуссимон 
резервуардаги г а з  босими р — 24 кГ/см? булса, у  ^олда ре
зервуар учун муста^камликнинг э^тиёт коэффициенти аник
лансин (13.17-расм). Резервуар пулатдан ясалган булиб, окув- 
чанлик чегараси о01{= 2 8  кГ/мм?. ^исоблаш энг катта уринма 
кучланиш гипотезаси буйича бажарилсин. Резервуар девори 
учун меридионал ва айлана кучланишларнинг эпюралари ку- 
рилсин.

Ж авоби. /1= 1 ,99.



ТЕКИС ЭГРИ БРУСЛАР
14.1-§. ИЧКИ КУЧ ФАКТОРЛАРИНИНГ ЭПЮРАЛАРИНИ 
ЦУРИШ. ЭГРИ БРУСЛАРДА К^ЧИШЛАР

1. Куйидаги шартларга буйсунадиган эгри брусларни ка- 
раймиз: кундаланг кесими симметрия уцига эга;

геометрик уци симметрия текислигида ётувчи текис эгри 
чизик;

таъсир этувчи кучлар ^ам уша текисликда ётади;
кучлар таъсирининг мустациллиги принципини куллаш мум- 

кин булиши учун бикрлиги етарли.
2. Эгри бруснинг кундаланг кесимидаги ички зурицишлар 

балка ва рамалардаги каби кесимлар усули билан аникланади. 
Берилган *олда улар учта куч факторига: эгувчи момент М 
га; буйлама куч N га ; кесувчи куч <3 га  келтирилади.

Агар брус уки эгрилигининг ортиши эгувчи моментга мос 
келса. у  мусбат ишорада булади, агар буйлама куч ч^зили- 
шига мос келса, у  мусбат ишорада булади, агар кесувчи куч- 
нинг йуналиши буйлама кучнинг мусбат йуналишини соат 
стрелкаси ^аракати буйича 90° га буриш оркали ^осил цилин• 
са, у  з а̂м мусбат булади.

М , Д/’ ва <3 ларнинг кийматлари эпюраларда эгри брус гео 
метрик укининг нормали буйича жойлаштирилади, деб келишиб 
оламиз, яъни эгрилик радиуси буйича мусбат микдорларни 
эгрилик марказидан бошлаб, манфий кийматларни эса эгрилик 
маркази томон йуналтириб жойлаштирамиз. Агар брус эгри 
чизикли ва тугри чизи^ли участкаларга эга  булса, у  холда 
эгри чизикли участкага мос келувчи эпюра геометрик у к -  
нинг кайси томонида булса, тугри чизицли участкага мос к е 
лувчи эпюрани ^ам шу томонда жойлаштириш керак, яъни 
М нинг эпюрасини чузилган толалар томонида куриш керак.

Эгрилик радиуси кичик булган текис эгри бруслардаги 
кучишларни (чизикли ва бурчакли) умумий )?олда, яъни э г у в 
чи момент М, буйлама куч N ва кесувчи куч  <3 ларни )?исоб- 
га олган ?{олда Мор интеграли ёрдамида аниклаш мумкин:

8 _  V I  г*АЩ ^£ V I  С У  N1(1* , V I  С к 0 ^ 0 9  
‘р ¿ш Л ) Ы  ЕБ ^  ]  ОБ *5 5 «



б у  ерда М, N, С} — эгри бруснинг ихтиёрий кундаланг кеси- 
мида берилган нагрузкалар таъсирида )?о- 
сил булган юкорида курсатилган куч 
факторлари;

N1, ()1 — изланувчи кучиш йуналишида куйилган 
бирлик куч (момент) таъсирида ^ша ке- 
симда ^осил булган ухшаш куч фактор
лари;

£— кесим шаклига боглик булган коэффи
циент (масалан, т^рри туртбурчак учун
к =  1,2 ва дойра учун А =  ^

йэ — ей элементи;
5  — ей узунлиги.

Кучишнинг мицдорига N ва (} ларнинг таъсири М нинг 
таъсирига Караганда арзимаган булгани учун, амалда Мор 
интегралининг охирги икки ^адини купчилик лолларда назарга 
олмаслик мумкин.

Масалалар ечишда 14.1-жадвалдан фойдаланамиз.

14.1- ж  а д  в а л

Э гри  б р у с н и  ^исоблаш да т е з -т е з  у ч р а б  т у р а д и га н  
и н тегр ал л ар н и н г ж а д в а л и *

Орали^лардаги циОматлари

Интеграл
0 — а

•1
”1О

0 —  к

Гв1п 1 — СОЭ о 1 2

с о е  ерг̂ ср в1п а 1 0

а  1 тс л
и 1 п !  <р̂ !р - - Т 5 1 п 2 а

7 ~2
а  1 тс я

\ с о е 2 <рг/<р 2  + Т 8 1 п 2 “ 1 ~2

Г з !п 2<р
1

—  в !П 3 а
_1_

3
0

1—  с о е 3 а 1 2
Г СОв2 <рз1Пср«?<р 3 3 3

Г в1п 2<р̂ <р
з1п 5а

—  З Ш 2 а  
2

1 0

Г с о е  2<р̂ ср 0 0

* ^Кадвал Е. Н. Тихомировнинг .К ур с  сопротивления материалов" 
«арслигидан к^чириб ёзилган, ОНТИ. 1934.



Оралицлардаги цнйматлари

Интеграл
0 •— a

•re
U -------

2 0 — it

J  S in  cp COSíptftp ~  s i  n* O
1

2
0

/»
Ф S in  ífrf®J s in  a  —  a COS a 1 Tí

Л
<p eos tf d y a  s in  а  -)- COS a  — 1

«

i - 1
- 2

j  <p s in  if costfrftp
1 „  a c o s 2 a  
„  S in  2 a —
8  4

i
00 

| я 7C

~  4

1 <p sln-tpt/f —(a2—a s in 2 a +  S in 2a )  
4

Jts 1

i6  +  7

7t2

4

J <p co s2<pd<( —(a 2- l- a s ln 2 í— s in 2a) 
4

1

16 4

7t2

4

J <p s in  2tpúf<f
1 n  \
—1 — sin2ct— a  eo s 2aJ

я

4 “ " 2

f <p eos 2tp<5f<p —(a s in 2 a  — sin* a )  
2

1

~  2
0

J s i n ( a — tp) s ln tf í í íf — ( s in o  — a  c o s a )
1

2

71

~2

14.1-мисол. 14 .1 -раем, а да тасвирланган брус учун М, N 
ва Q эпюралари цурилсин.

Еч и ш.  Уз-узидан равшанки, М тупланган момент таъси- 
ридан буйлама куч >;ам, кесувчи куч *ам пайдо булмайди, у  
фацат М нинг эпюрасигагина таъсир курсатади. Шунинг учун 
интенсивлиги q булган таксимланган нагрузка таъсирида брус- 
нинг эгри чизик;ли участкасининг кундаланг кесимида цандай 
куч факторлари пайдо булишини караймиз. полати вертикал- 
дан бошлаб ц> бурчак билан ^исобланадиган ихтиёрий кунда
ланг кесимда (14.1- раем, б ) элементар тупланган куч d P  = 
= qds = q R0da. таъсиридан *осил буладиган куч  факторлари 
Куйидагича топилади:

dM (q) =  й? Р Р0 (sin <р — sin а) = q Pi (sin <р — sin а) йг\ 

d,N =  — d P s ln  <р =  — q R0 sin <p d a; 

dQ = d P eos <p = qR0eos 9 da.



У ва^тда

М (q) —qRoJ  (sin cp — sin a) da = q Rl (cp sin <p +  cos ?  — 1);
0

9
N =  — q /?o sin íf jV/a = — £?/?0?sIn<p; 

ó
®

Q == qR0 cos <p jäfa = q%0<p coscp.

<И>к/С\\ I
'Л'РЧ

>dp

^ \  ¡ дэпюраси
\ \  I 
- ^ 4  I



Турри чизикли BD участкада, юкорида курсатилганидек, 
буйлама ва кесувчи кучлар нолга тенг булади; эгувчи момент 
бу участкада ^згармас булади:

М =  М. =q Щ.
Э1'ри чизщли АВ участкада эгувчи момент учун  ифодани 

куч  таъсирини кушиш принципига мувофик топамиз:

М = л  -\*M{q) = qR\ (<р sir. ср -f cos <р).

М, N, Q ларнинг цийматларини туртта кесим (ср =  0, <р ™

<Р=—. <р= —) да ^исоблаб, мос эпюраларни курамиз( 14.1-раем,
3 2 /

е, г, д):
М<р=о= Л  =

М ^ ц - q R l  ( J  s i n |  H-cos^)—1,128 gR¡',

^ - „ / з  =  4 R l[ j  s in ^ -+  eos f j - 1 , 4 0 9  qR>; 

л/2 =  qRl{^ sin |  +cos ~ ) =  1,571 qR20;

Ч -o = 0*

=  -qRo ^ s ln  -  0,262 qR0;

N ^ l3= - g R 0jS\n^  =  - 0 , 9 0 9  qR0',

^ V ^ - ^ o f s l n ^ - 1,571 ?/?„;

Qí=o =  o;

Q¥= t/e=  fl/?o -g- cos J  =  0,455 qR0;

Q<p=,/4= ^ o ^ c o s  j  =  0,555 qRo',

Q?= *,з= eos j  =  0,525

Q,= „2= ^  eos i - 0 .

14.2 -мисол. Эгрилиги кичик радиусли А брус кесимининг 
горизонтал кучиши ва буралиш бурчаги аниклансин (14.2-расм, 
а)

Еч и ш.  Изланувчи кучишни аницлаш учун  таянч реакция- 
ларини топиш ва брус участкаларида берилган нагрузка (тИф)



таъсиридан ^осил б^ладиган эгувчи момент тенглямаларини 
тузиш керак . Кейинчалик изланувчи кучиш йуналишида А ке- 
симга бирлик кучни (берилган з^олда бирлик куч ва бирлик 
моментни, чунки иккита кучиш изланаяпти) цуйилади ва брус- 
нинг иккала участкаси учун эгувчи момент (Л14 ва Mt) тенгла- 
малари тузилади; сунгра Мор формуласи буйича излаётган 
кучишлар топилади.

Таянч реакцияларини аниклаймиз:

''̂ гпв = 0» - — Яд а JjL-\- Р h. = 0.
бу ерда

А =  а (1 +  sin 60°) =  3,73 м 
булгани учун куйидагини топамиз:

Ü =  M+Lh =  i± 3 ¡ r a  =  3)87 т
А а  2

%Х = 0; - Н в + Р cos 30° = 0 ;  =  Р cos 30° =  0,866 Т- 
X ¡K = 0 ;  RB-  ^ - / > s i n 3 0 °  =  0; RB =  t f^ + P s in 3 0 °= 4 ,3 7  T.

Эгри брус биринчи участкасининг ихтиёрий кесимида бе
рилган нагрузка  таъсиридан ^осил буладиган эгувчи момент 
ифодаси цуйидаги куринишда булади (14.2- раем, б) 0<<PJ<1200;

Mf¡ =  RA(a -  a cos ^ j) =  7,74(1 -  cos cpj).

Иккинчи участкада 0 <  <p2 <  150°
Af,p, =  RBa sin <p2 +  HB (a — a cos <p2) =

=  8,74 sin <p2 — 1,732 cos + 1,732.

Горизонтал кучишни аниклаш учун А кесимга горизонтал 
йуналишда бирлик кучни цуямиз (14 .2 -раем, в).

Тегишли таянч реакцияларини аниклаймиз:

2  =  0; — R’a а +  1 • а =  0,
бундан

я ;  =  1.

Барча кучларни вертикал ва горизонтал йуналишларга про- 
екциялаб, куйидагиларни топамиз:

/ ? i = l ;  Н'в =  1.

Бирлик эгувчи момент ифодаси цуйидаги куринишда булади: 
биринчи участка  учун (0 <  <р, <  120°)

М[ =  1 a sin 9 , +  R'A{a — a cos cp,) =  2(sln <pj — cos 91 +  1);

иккинчи участка учун (0<<pa ■< 150°)
М\ — R'Ba sin ср2 +  H'b{a — a cos <р2) =  2(sin <р2 — cos <р2 -f 1).



Мор формуласи буйича А таянч кесимнинг горизонтал ку- 
чишини аниклаймиз:

8гор =  —  
л E.I

2 —*
3

5—л

' EJ

M9¡ М[ ad<?l +  j  M¡ ad<f2
6 o

j  7,74(1 — eos <p,) 2(sln <p, — eos <p, +  1) 2d<?x +

5—Я
6

±  J  (8,74 sin cp2—1,732 eos <p2 +  1,732) 2( sin<p2 — eos ? 2+  1)2d tp2
o
Оцибатда, цуйидаги натижани *осил циламиз:

216,8
EJ

А кесимнинг буралиш бурчагини аниклаймиз.
Мор формуласи буйича кучишни аницлашнинг умумий ме- 

тодикасига амал килиб, А кесимга бирлик момент куямиз 
(1 4 .2 -раем, г). Таянч реакциялари 14.3-раем, г д а  курсатил- 
ган; уларнинг кийматлари:

R’a = R"B =  i  = 0,5 1 ¡м

H = 0.

Эгувчи момент ифодасини тузамиз.
Биринчи участка учун ( 0 <  ер, ^  120°)

М’2—1 — R"A{a — a  cos <pt ) =  1 — 0,5 • 2(1 — cos <p,) =  c o s ^ .  

Иккинчи участка учун (0 <  <р2 <  150°)
M‘2 =  R"Ba  sin <р2 =  — 0,5 • 2 sin <р2 =  — sin <р2.

Мор формуласини куллаб, цуйидагиларни топамиз:

8бур

" Я EJ EJ

Г 2— ТС
3

б—я
в

Мь Níi ad cpj +  j  M9t ad<?2

l
EJ

I*2
----Я
3 в

J 7,74(1 — cosipO cos?! 2rf(p!-f I  ( 8 ,7 4 sin <p2 —

— 1,732 cos <?2 +  1,732)(— sin <p2) 2dy2



ва оцибатда

Зб/ Р;А
32,14

EJ
Манфий ишора шуни курсата- 

дики, А таянч кесим бирлик момент 
йуналиши буйича буралмасдан, ун- 
га карама-карши томонга буралади, 
яъни соаг стрелкаси ^аракати буйи
ча буралади.

14.3-мисол. Брус уцига уринма 
буйича йуналган узгармас д интен- 
сивли таксимланган куч билан кж- 
ланган, эгрилиги кичик булган брус 
эркин учининг вертикал, горизон- 
тал ва т>\аа чизи^ли кучишлари 
аницланеин (14 .3-раем, а).

Е ч и ш.  Вертикал ва горизонтал 
кучишларни аниклаш учун кучиш
лари топилиши керак булган кесим- 
га цуйилган вертикал ва горизон
тал бирлик кучлар билан бруснинг 
юкланишини царашга тугри келади. 
Тула чизикли кучиш вертикал ва 
горизонтал кучишларнинг геомет
рик йигиндиси каби аникланади.

Буйлама ва кесувчи кучларнинг 
таъсирини ^исобга олмаймиз. Бе- 
рилган нагрузка таъсиридан }{осил 
буладиган эгувчи момент учун 

ифода тузамиз. Бруснинг с1э узунликдаги элементига тугри 
келадиган элементар куч <1Р =  цйз =  дЯ0с1«. (14.3-расм, б). Бу 
куч таъсирида бруснинг ихтиёрий кундаланг кесими (гори
зонтал текислик билан <р бурчак ташкил этувчи кесим) да 
пайдо буладиган эгувчи момент

=  с1Р\ Ра — Р0 соэ(<р — а)]

14.3- раем.

Курсатилган кесимдаги т^ла эгувчи момент элементар мо- 
ментларнинг йигиндиси каби аникланади, яъни

М [ <р <р

i d a  ~  I
о о

cos(<p — a )da = qRo(<? 81п (р).

Бруснинг В кесимини вертикал бирлик куч билан юкланган 
деб караб (14.3-расм, в), бу куч таъсиридан *5Ьи'Л буладиган 
эгувчи момент ифодасини *осил киламиз:

м \ =  1(Я0 — cos <р) =  /?0(1 — cos <р).



Мор интегралини куллаб, В кесимнинг вертикал кучишини 
топамиз (14 .1 -жадвалдан фойдаланамиз):

8верТ =  Г ШЛ± ^  =   ̂ _  -п  ^  _  со8 ? ^  _  _  1 ^ 2.
в J EJ EJ .) ' т  т;ч т ' г 2 £У

5 О
5  кесимга куйилган горизонтал бирлик куч таъсирида 5{0- 

сил буладиган эгувчи момент ифодаси (14 .3-раем, г ) :

М2 =  1 -  /?0 з1п«р.

В кесимнинг горизонтал кучиши

с - 1 _ _____г . .  п
~2 ИТ'

5  кесимнинг тула чизикли кучиши

= У (  « п 1 ■+ (■« Г ) '  -  '■§- V - ,+ 7  -  5 , ■из .

Мустацил ечиш учун масалалар

14.1. Эгри брус (14 .4 -раем) учун М, N ва  Q эпюралари 
Курилсин.

Ж авоби. | 0.125?/?’ ; | ^ т а х  | -  | МА | =  0 ,5 ?/?0;

1<?т а х | =  |С>в | = 0,59До.

14.2. Пулатдан ясалган бруснинг В кесимини вертикал, 
горизонтал ва тула кучишлари аниклансин (14.5* раем).



-I\  V .' 
\ " \ <5

а

14. 6- раем . 14. 7- расы.

Тула кучиш Ьв  =  0,472 см.

14.3. Эгрилиги кнчик булган брус (1 4 .6 -раем) нинг А ке- 
симини вертикал кучиши ва буралиш бурчаги аницлансин.

14.4. Икки шарнирли эллиптик арка (14 .7-раем) учун 0., 
М, N эпюралари цурилсин.

14 .2-§ . ЭГРИЛИГИ КАТТА БУЛГАН БРУСЛАРНИ 
МУСТА^КАМЛИККА ^ИСОБЛАШ

Текис эгри брусларнинг кундаланг кесимларида нормал 
кучланиш лар билан бирга уринма кучланишлар ^ам пайдо бу- 
лади. Эгрилиги катта булган бруслар (илмоцлар, ^ал^алар ва 
бошцалар) учун геометрик ^цнинг эгрилик радиусини шу ра
диус оркали утувчи кундаланг кесим улчамига нисбати куйи- 
даги тенгсизликни каноатлантирадиган

бруслардаги нормал кучланишлар тугри брусни эгилишга *и- 
соблаш учун  чицарилган формула буйича ^исобланса, у  йул 
куйиш мумкин булмаган катта  хатоликни беради.



Эгувчи моментга мос келувчи нормал кучланиш куйидаги 
формула буйича аникланиши керак:

бу ерда М — берилган кесимдаги эгувчи момент;
5 — нейтрал укка  нисбатан кундаланг кесимнинг ста- 

тик моменти; 
г  — нейтрал цатламнинг эгрилик радиуси; 
г — нейтрал укдан кучланиш аникланадиган толага- 

ча булган масофа.
14. 8-расмда юкорида келтирилган формулага мос булган 

белгилашлар берилган з^амда шу формула буйича курилган 
нормал кучланишларнинг эпюраси тасвирланган. Эпюра гинер 
бола куринишида ифодаланади.

Буйлама кучга мос келувчи кучланишлар тугри бруснинг 
УК буйлаб чузилиши — сикилишидаги каби ){исобланади:

N
V  — р »

бу ерда Т7 — кундаланг кесим юзи.
Эгри бруснинг эгилишида унинг кундаланг кесимларида 

пайдо буладиган уринма кучланишлар такрибан Журавский 
формуласи буйича тугри брус каби аникланиши мумкин.

Эгувчи момент ва буйлама кучнинг йуналишига ^ам да э г 
ри бруснинг кундаланг кесими шакли ва материалига цараб, 
хавфли нукталар кундаланг кесимнинг ички (эгрилик марка- 
зига якинрок) нукталари ва шунингдек, ташки нукталари бу- 
лиши мумкин. Энг умумий ^олда ^исоблашни ички ва ташки 
нукталар учун бажариш кер ак .  Бу нукталарда нормал кучла
нишлар куйидаги формула буйича аникланади:

М г

г
г

о



Буйлама кучнинг кийматини унинг ишорасини назарга ол- 
ган з?олда куйиш керак; иккинчи к^шилувчига эгувчи момент 
узининг абсолют мицдори билан ^уйилади, бруснинг эгилиши 
Каралаётган нуцтада чузилиш ёки сикилишни *осил килишига 
цараб мусбат ёки манфий ишора куйилади. Шу цушилувчи- 
нинг махражидаги мусбаг ишора таш^и толаларга, манфий 
ишора эса ички толаларга мос келади. Иккинчи цушилувчи 
олдидаги ишора шу кушилувчининг махражидаги ишора би
лан узаро  боглйк эмас.

Эгри бруснинг кундаланг кесимидаги нейтрал ук  шу ке- 
симнинг марказий бош увидан эгрилик маркази томон силжи- 
ган.

Нейтрал цатламнинг эгрилик радиуси ^уйидаги ифодадан 
ани^ланади:

Куйида баъзи бир кундаланг кесим шакллари учун шу ифо
дадан ^осил цилинган формулаларни келтирамиз.

Дойра учун (14.9- раем):

Трапеция учун (14.10- раем)

л Ь\ 4- Ь.
2

2
г

с с



Тугри туртбурчак учун:

Бонща шаклдаги кесимлар учун г  ва в =  Р0 — г ларнинг 
кийматлари справочникларда ва айрим дарсликларда келтирил- 
ган (масалан, [2,31] га царанг).

Шунингдек, нейтрал укнинг силжиш микдорини Н. Н. Д а -  
виденковнинг такрибий формуласи буйича аниклаш мумкин:

бу ерда Уу, — кесимнинг куч текислигига перпендикуляр бул -  
ган, яъни нейтрал укка параллел булган марказий бош у к к а  
нисбатан инерция момента (14.9, 14 .10 -расмлар).

14.4 мисол. Илмо^нинг (14 .11-раем, а) хавфли кундаланг 
кесими учун нормал кучлаиишларнинг эпюраси курилсин.

Е ч и ш.  А —А кесим хавфли булади, чунки бу ерда э г у в -  
чи момент М = Р-И0 ва буйлама куч  N =  Р  энг катта киймат- 
га эга булади. К;урсатилган кесимнинг хавфли нукталаридаги 
кучланишларни куйидаги формула буйича аниклаймиз:

€ки

Трапеция огирлик марказининг *о- 
латини уни иккита учбурчакка ажра- 
тиб аниклаймиз:

Л&2 _л Л6,_2 
5у„ 2 3 + 2 3 *
У  ц  м ,

2 + 2 />'/50,

6  эпюр ос и |
й(2», +  Ь„) _  15 (2-54- 10) 
3(&! -(- Ьз) 3(5 -(- 10)

6



Нейтрал к а т л а м н и н г  эгрилик радиусини куйидаги формула 
буйича аниклаймиз:

г  =(», + «, V“) I  -<»• -»■> (5 + ® • V)
112,5 112,5

7,2
15,62 см.

13,35 • 2,303 • 0,3979 -  5

Кучланишни ^исоблаш учун зарурий булган миадорларни 
топамиз:

/ ? = * 1 ± ^ л =  5 ± ] 0 15==112 5 с м ? .

=  /?2 +  г с =  10 +  6,66 =  16,66 см; 
е — — /•«■= 16,66 — 15,62 =  1,04 см;

5  =  /^ =  112,5 • 1,04 =  116,9 см3;
А, = к -  г с +  е =  15 -  6,66 +  1,04 =  9,38 см;

А2 =  гс — е = 6,66 — 1,04 *= 5,62 см.
Трапеция катта асосининг нуцталаридаги нормал кучланиш

лар
15000
112,5

. 15000 • 16,66 • 5,62 10<г . , о п л  , ооо т  2 Н--------------- 1------ —  =* 133 +  1200 =  1333 кГ/см2;
116,9 • 10

кичик асосининг нуцталаридаги 
нормал кучланишлар

15000 15000 • 16,66 • 9,38

112,5 

=  1 3 3 - 8 0 3  =

116,9 • 25 

- 6 7 0  кГ/см2.

6 эпюраси 
-$*Щ6кГ/сп* &

б̂ /ШкГ/сн* 

14. 12- р аем .

о нинг эпюраси 14.12-раем, в 
да  курсатилган.

14.5-мисол. Агар [о] =  1600 
кГ/см2 булса, кронштейнга 
таъсир этувчи нагрузканинг рух- 
сат этилган микдори аниклансин 
(14.11- раем, а).

Е ч и ш.  Брус геометрик уки- 
нинг эгрилик радиуси:

Яо =  + 1  = 17 см.
Нисбат

До 17



яъни ){исоблашда эгрилиги катга булган 
брус учун чицарилган формулани кул- 
лаш керак. 14.12-раем, а  буйича хавфли 
кесимдаги (ма^камланган жойдаги) 
эгувчи момент ва буйлама кучни берил- 
ган улчамлар ва изланувчи Р  куч орка- 
ли ифодалаймиз:
М =Р(а + /?0)=  Я(1о + 17) =  32Р кГ см\ 

N =  — Р.
Энг катта (абсолют микдори буйича) 

кучланиш кесимнинг ички (эгрилик мар- 
казига яцинрок) нуцталарида пайдо б^- 
лади:

N М Л2 шах ос =  о2 =  ------

14. 13- раем.

ёки

I °2 I =
Р_
Р

Нейтрал цатламнинг эгрилик радиуси 
/г ю 10г =
Я , 22 1п — 1п—
Я» 12

3,09104 -  2,48490
= 16,498 СМ.

Нейтрал укнинг кесим огирлик марказидан силжиши 
е = р 0- г =  17,000 -  16,498 = 0,502 см.

е ни солиштириш учун Давиденковнинг такрибий форму 
ласи буйича уни топамиз:

•А. ьнз _  Ю»
“  12/?0

у<
РЯ0

0,4412 см.
1 2 М / ?0 12/?0 12  • 17

Шундай килиб, берилган хусусий золда Давиденков фор- 
муласи е ни аниклашда тахминан 12 % хатоликни беради. 

е ни аниклагандан сунг 5  ва Аа кийматларни топамиз:
Б = Ее =  ЬНе =  5 • 10 • 0,502 =  25,1 см3,

■ ^  -  е =  5,00 — 0,502 =  4,498 см.

Бу мицдорларни муста^камлик шартига куйиб, цуйидаги 
натижани ){осил циламиз:

Р_ , 3 2 Р  • 4,498 
50

бундан
25,1 • 12 

1600

<  1600;



14. 16 -раем.

Агар з^исоблаш Давиденков формуласи буйича з?осил ци- 
линган е нинг кийматидан фойдаланиб бажарилса, у  з^олда 
[Р] = 28,1 • 102 кГ булади, яъни хатолик 9,37% ни ташкил 
этади, б у  эса нейтрал к;атлам силжиш мивдорининг хатолиги- 
дан бир оз камрок.



14.12-раем, б да брусга таъсир этувчи нагрузканинг кий- 
мати рухеат этилган кийматга тенг булганда унинг хавфли 
кесимидаги о нинг эпюраси курсатилган. а, ни з^исоблашни 
текшириб к^ришликни тавсия циламиз.

Мустацил ечиш учун масалалар

14.5. Агар [о] = 1400 кГ/см2 булса, илмокнинг нагрузка ку -  
тарувчанлиги аниклансин (1 4 .1 3 -раем).

Жавоби [Р\ и 2 Т.
14.6. АВ тугри чизикли ва ВС эгри чизикли кисмлардан 

таркиб топган ЛВС бруснинг (14 .14-раем) хавфли кундаланг 
кесимидаги энг катта ва энг кичик нормал кучланишларнинг 
микдори аницлансин.

Жавоби отах  — 1246 кГ/см?; от !п  =  — 1284 кГ1см\

14.7. 14.15-раемда тасвирланган зирак шаклидаги деталь 
учун Р  кучнинг рухеат этилган микдори аниклансин. Бунда 
[а] =  12 кГ/мм'  деб кабул килинсин.

Жавоби. Р  = 8,2 - Юз кг.
14 8 . Ярим з^алка шаклига эга булган чуяндан яеалган 

бруснинг (14 .16-раем) муста^камлиги текширилсин. Бунда 
[°ч] =  600 кГ'ц1Мг\ [ос] =  1800 кГ/см2.

Жавоби. ашах =  564 «Г/сла; от1п — — 285 кГ/с.и5.



БУЙЛАМА ВА БУЙЛАМА-КУНДАЛАНГ 
ЭГИЛИШЛАР
1 5 . 1 - § .  СИЦИЛГАН СТБРЖЕНЛАРНИ УСТИВОРЛИККА 
^И С О Б Л А Ш

Критик куч (эластиклик боскичида устиворликнинг йуцолиш 
дацикасидаги куч) Эйлер формуласи буйича ^исобланади:

бу ерда ¡г — стержень учларининг ма^камлаш усулига безлик 
булган узунликни келтириш коэффициента;

Ут ш — стержень кундаланг кесимининг минимал инерция 
момента;

Сикувчи кучнинг рухеат этилган миедори

бу ерда [л ,]  — устиворликнинг талаб (рухеат) этилган э^тиёт 
коэффициента.

Р  =  Р кр булганда стержень кундаланг кесимида пайдо бу- 
ладиган кучланиш критик кучланиш деб аталади:

инерция радиуси.
Эйлер формуласи критик кучланиш стержень материали- 

нинг прогюрционаллик чегараендан ортиб кетмаслик шарти ба- 
жарилгандагина кулланилади:

7Ъ2Е

бу ерда X =  ------ стерженнинг эгилувчанлиги;

кундаланг кесимининг минимал



Сицилган у с тун  ма^камланишининг баъзи бир х,оллари учун  
у зунликни келтириш коэффициенти в а  критик кучнинг цийматлари

И ккала учи шар
нир воситасида 
ма*камланган

Бир учи  кистириб ¡Бир учи цистириб 
ц атти к м а^кам лан- цаттиц махкам лан- 
ган , иккинчи учи ган , иккинчи учи 

эркни шарнир ооснтасида
ма^камланган

И ккала учи цисти- 
риб ма\камланган

р
¡-°1

А ш.
е

1Р
и

т
Г

ц коэффи
циенти

0,7 0,5

Одатда Эйлер формуласини цуллаш шарти стерженнинг 
эгилувчанлиги оркали ифодаланади:

 ̂^  \ек>
бу ерда

X == т: 1/ А .  
чек V ап

Пулат Ст. 3 учун Хчек«  100; пулат Ст. 5 учун Хчек « 9 0 ,  
чуян учун \ ек^ 8 0 ,  царагай ёгочи учун Хчекг^75 ; дюралюми
ний Д16Т учун 6 0 .

Ясинский формуласи буйича устиворликка ^исоблаш

Агар устиворликнинг йуцолиши пластик боскичда содир 
булса (Эйлер формуласини куллаш мумкин булмаган ^олда), 
у  ^олда критик кучланиш Ясинскийнииг эмпирик формуласи 
буйича ^исобланади:

а  — а  —  ¿?Х 4 -  сХа,кр 1 7

бу ерда а, Ь ва с — материалга боглик булган ва кучланиш 
улчамига эга булган тажриба йули билан 
топилган коэффициентлар.

Ясинский формуласидан пулат ва дюралюминий стержен- 
ларни ^исоблашда эгилувчанлик уш бу шартни



каноаглантирганда фойдаланиш мумкин, бу ерда Х0 — эгилув- 
чанликнинг критик кучланиш стержень материалининг оцув- 
чанлик чегарасига тенг булгандаги киймати. Эгилувчанлик А0 
дан кичик булганда критик кучланиш узгармас ва окувчанлик 
чегарасига тенг деб цабул килинади.

П улат  Ст. 3 учун а =  3100 кГ/смг; 6 =  11,4 кГ/см2; с =  0; 
Х0 =  61.

Пулат Ст. 5 учун а =  3500 кГ/см3; 6 =  11,5 к Г / с м с =  0; 
Х0 — 57.

Дюралюминий Д16Т учун  а = 4060  кГ/см2; Ь =  28,3 кГ/см?; 
с =  0; Х0 =  30.

Ч уян  учун а  =  7760 кГ/см2; Ь — 120 кГ/см?; с =  0,53 кГ/см2.
Кара гай ва арча учун а  =  293 кГ/см2; Ь =  1,94 кГ/см*; с =  0.
Критик куч цуйидаги формула буйича ^исобланади:

Буйлама эгилишнинг ср коэффициенти буйича устиворликка 
^исоблаш

Б у ^исоблаш курилиш конструкцияси элементлари учун 
^амда кутарма—транспорт иншоотларининг пулат конструкция- 
лари учун  кулланилади. Дисоблаш оддий сицилишни *исоб- 
лаш каби бажарилади, лекин бу ^исоб рухсат этилган асосий 
кучланишларни камайтириш йули билан олиб борилади.

^исоблаш формуласи куйидаги куринишда булади:

° =  у  < ? [ « ] .

бу ерда <р — буйлама эгилишнинг хавфлилигини ^исобга олув- 
чи сикилишда асосий рухсат этилган кучланишни 
камайтириш коэффициенти ёки буйлама эгилиш 
коэффициенти.

Унинг микдори стерженнинг эгилувчанлиги X га ва мате- 
риалига боглик; <р коэффициентининг цийматлари 15.2- жадвал- 
дан  танлаб олинади.

15.2- ж а д  в а л
Б уйлам а  эгилишда <р коэффициентининг цийматлари

Э гилувчан 
л и к  х

ЁРОЧ

Ч уян  м ар ка- 
лари 

СЧ12—23, 
С Ч 1 6 -3 2 , 
С Ч 1 8 -3 6 , 
С Ч 2 1 -4 0

Щ лат марка- 
лари 
Ст. 3 ,
Ст. 4

ПУлат м аркаси  
С т. о

П улат марка- 
лари 

14Г2, 15ГС, 
10Г2С, 
.5ХСНД

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,99 0,97 0,99 0,98 0,98
20 0,97 0,91 0,97 0,96 0,95
30 0,93 0,81 0,95 0,93 0,92
40 0,87 0,69 0,92 0,90 0,89
50

294

0,80 0,57 0,89 0,85 0,84



Э ги лувч ан ли к
А. Ёроч

Чуян м ар ка- 
лари 

С Ч 12-28 , 
С Ч 15-32 , 
С Ч 18-36 , 
С Ч 21-40

П улат 
маркалари 

С т. 3 , С т. 4

П улат 
маркаси 

Ст. 5

П улат 
маркалари 

14Г2, 15ГС, 
10Г2С, 

15ХСНД

60 0,71 0,44 0,86 0,80 0,78
70 0,61 0,34 0,81 0,74 0,71
80 0,49 0,26 0,75 0,67 0,63
90 0,38 0 ,2 0 0,69 0 5 9 0,54

100 0,31 0,16 0,60 0,50 0,46
110 0,25 0,52 0,43 0,39
120 0,22 0,45 0,37 0,33
130 0,18 0,40 0,32 0,29
140 0,16 0,36 0,28 0,25
150 0,14 0,32 0,25 0,23
160 0,12 0,29 023 0,21
170 0,11 0,26 0,21 0,19
180 0,10 0,23 0,19 0,17
190 0,09 0,21 0,17 0,15
200 0,08 0,19 0,15 0,13

15.1-мисол. Агар устиворликнинг талаб этилган эз^тиёт 
коэффициента [я у| =  3; стержень Ст. 3 пулатидан ясалган бу- 
либ,£ ’ =  2,1 • 106 кГ/см2 булса, у  *олда стерженга таъсир этув- 
чи рухсат этилган нагрузка аницлансин < 15.1 - раем).

Е ч и ш .  Стерженнинг эгилувчанлиги

/кел
т !п гп1п

1 • 180 
1,75

бу ерда инерция радиуси гт1п нинг циймати сортамент ж адва-  
лидан олинди. А. > Ачек =  100 булгани учун критик кучни Эйлер 
формуласи буйича *исоблаймиз:

/>...= ^  =  3.14-. 2.1 ■ 10..58Д _  з и  Ю кП
кр (^)3 (1 

Рухсат этилган нагрузка

180)»

[Р] = 2? =  12600 кГ.
[л У1 3

15. 2 - мисол. Олдинги мисол стерженнинг остки 
учи кистириб ма^камланган, устки  учи эса ш ар
нир воситасида ма^камланган зол  учун ечилсин.

Еч и ш.  Бу з^олда узунликнинг келтириш коэф
фициента ¡хгь;0,7 (15.1-жадвалга царанг) ва стер
женнинг эгилувчанлиги

. (х/ 0,7 • 180
Х =  —  -  ---------= 7 2

/ , 1.75 1 '* т 1п



а У,
Турттл 

Ьурчаклик 
^■55х56*5
[ ____а
1А (7777772.2

Шундай килиб X <  Хчек, де
мак, Эйлер формуласини кул- 
лаб булмайди. Ясинскийнинг 
эмпирик формуласидан фой- 
даланиб, критик кучни аник- 
лаймиз:

Р — /"о = / 7(акр кр V Ь X) =

= 18,9 • ( 3 1 0 0 - 1 1 ,4  • 72) = 
=  43100 кГ.

Рухсат этилган нагрузка 
4 3 1 0 0

I у ]
= 14370 кГ.

15.3-мисол. Агар [ я у] = 2 ;  устун Ст. 3 пулатидан ясалган 
булса ,  у  ^олда устун учун  сикувчи кучнинг рухсаг этилган 
мицдори аниклансин (15.2-расм, а). Бурчакликлар узаро кат- 
тик бириктирилган.

Е ч и ш.  Кесимнинг инерция моментини ^исолаблаймиз (15.2- 
расм, б);
J г =  J y = 4 (Уг_ +  а 2̂ )  =  4 [16 +  (0,6 +  1,57)2 • 5,41] = 166 см\ 

бу ерда
а — г0 +  0,55.

Инерция радиуси

^'гп1п = г т а х  =  г' г  ~  г'у  =  -р- — 4  . 5  ¿ц = 2 ,7 7  СМ.

Устуннинг эгилувчанлиги

ш̂1п
2 - 100 

2 ,7 7
:72.

кр

X <  Хчек булгани учун Эйлер формуласини куллаб булмайди. 
Критик кучни Ясинский формуласи буйича аниклаймиз:
— акр̂ =  (а - Ь к ) Р — ( 3 1 0 0 -  11,4-72) • 4-5,41 =49,6-10“ кГ,
Усгунга таъсир этувчи рухсат этилган нагрузка

[Р\: —ХЕ. =
1лУ]

4 9 ,6  • Юз =  24,8 • 103 кГ.

15.4-мисол. Бир учи каттик кистириб ма^камланган, иккин- 
чи учи эса шарнир ёрдамида ма^камланган КУШТЗВР устуннинг 
талаб  этилган профиль номери аниклансин. Сикувчи нагрузка 

120 кн, устуннинг баландлиги 1 — З м .  Устиворликиинг 
талаб эгилган э>;гиёт коэффициент [яу] =  2,7. Устун Ст. 3 пу- 
лагидан ясалган, Е =  2 • Ю'Мн^м*.



Еч и ш.  ^исоблашни Эйлер формуласи буйича бажарамиз. 
Стерженнинг устиворлик шартини куйидаги куринишда ёзиб

Р  ГС2/7/р  ^  кр _  ш 1 п

[Чу| ((х/ )а |П у]’

бундан устун кундаланг кесимининг талаб этилган минимал 
инерция моментини топамиз:

3,143 • 2  • 10»
м

Талаб этилгандан бироз каттарок инерция моменти (минимал) 
га 16-номерли ^уштавр тугри келади, унинг учун Уу =  Ут)п =  
=77 ,6  см\ ¿у =  гт т =  1,90 см.

Устуннинг цабул килинган профили учун Эйлер формула- 
сини куллаш мумкинлигини текширамиз. Устуннинг эгилувчан- 
лигини топамиз:

(Ц _  0,7 • 300х =
т 1п 1,90

=  110 .

Пулат Ст. 3 учун Хчм =  100, д ем ак  Х>Хчек, Эйлер форму, 
ласини куллаш мумкин экан.

15.5-мисол. Бир учи билан шарнир воситасида ма^камлан- 
ган жуда *ам бикр балкани ушлаб турадиган стерженларда 
устиворлик шартидан фойдаланиб, рухсат этилган температу- 
ранинг пасайиши аниклансин (1 5 .3 -раем, а). Устиворликнинг 
талаб этилган э^тиёт коэффициента [гау] = 2,5. Стерженлар 
Ст. 5 пулатидан ясалган. Бунда £' =  2,1 • 106 кГ/см2; а = 12 X  
X 10~6-

Е ч и ш.  Берилган конструкция бир марта статик аникмас, 
А шарнирнинг вертикал реакцияси ва стерженлардаги зурициш- 
лар текис параллел кучлар сис- 
темасини ташкил этади (15. 3- 
расм, б). Шундай килиб, номаъ- 
лумлар учта, статика тенглама- 
ларини эса факат нккитагина 
тузиш мумкин.

Стерженларда э^осил булади- 
ган зурикишларни аниклаш учун 
куйидагича му^окама юритамиз: 
агар температура деформацияси- 
га ^еч нарса каршилик курсат- 
маса, стерженлар бир хилда со- 
витилганда, бир хилда цискаради; 
геометрик муло^азалардан яккол 
куринадики, иккинчи стержень 
биринчи стерженга Караганда 
купрок кчекариши керак (15.3-

а

т

Л

600

6

•¿¡раШ  "а1{=о1й1



раем, б), демак эркин температура деформациясига яна элас
тик деформация кУшилади, натижада стерженларда з^рикиш- 
лар пайдо б^лади. 1 -стержень чузилиш, 2 -стержень эса сики- 
лиш таъсирида булади.

Келтирилган м у^окам ага  кушимча тушунтириш сифатида 
15.3- раем, в да балканинг учта вазияти курсатилган: чизик 1 
стержень 1 нинг эркин температура деформациясига (яъни 2 - 
стержень булмаганда содир буладиган деформацияга) мое ке- 
лади; худди шунингдек, чизик 2  стержень 2  нинг эркин тем
пература деформациясига мое келади ва ни^оят чизик 3 сикик 
температура деформациясида балканинг ^олатига мос келади.

Зурикиш ва температура ^згаришининг катталиклари ораси- 
да  муносабат урнатиш учун статика тенгламасини ва кучишлар 
тенгламасини тузамиз:

2 « А =
-  400А/1, +  1000ЛГ2 =  0

1 2 2 Д/, 400 2

бундан

Бунга А/а ва Д/2 ларнинг уш бу

Д/, =  а/Д/ — — ;
’ ЕР ’

М г = аШ  +  ^ЕБ
ифодаларини куйиб, кУйидаги тенгламани яосил киламиз:

, 5

2>ЕР
бундан

2аМ +  2 ^  — 5Ш  —
г  £/=■ ЕР  ’

ЗаД/ ЕР =  2А̂ 2 +  5 .
§

Бу ердаги =  — Д 2̂ эканлигини назарга олиб, куйидагини5
2

топамиз:

З Ш Е Р = ( 2 + 2̂ К 2,
бундан



нинг рухсат этилган киймати иккинчи стерженнинг ус-  
тиворлик шартидан аникланади:

Стерженнинг эгилувчанлиги

N..Зкр

1 « у ] ‘

Х =  1 - 1  =  ^ = 1 2 0 .
I й 20

Ст. 5 пулати учун ХЧ( 
сини к у лласа булади:

90, д ем ак  X >  Хцек, Эйлер формула-

[Ыш] =
1 1 П» у]

Системанинг статик аницмаслигини очишда з^осил булган  
Л'а нинг ифодасини шу зурикишнинг усгиворлик шарти буйи- 
ча рухсат этилган кийматига тенглаб, температуранинг рухсат  
этилган пасайишини топамиз:

6 а [Д < ]£ / г ш!п

бундан
29 14”,

[А<]
29

2 9  л 2 -
Ш1п 64 29 • 3 ,1 4 а . 22

6 а/ ф [л у 1 пй‘
6 а —  1*[пу\

6 • 12 • 10~6 • 16 • 603-2,5
=  113°

15.6-мисол. Агар асосий рухсат этилган кучланиш [о] = 1 0  
Мн/м2 б^лса, у  з{олда карагай устун устиворликка текширил- 
син (15.4- раем).

Е ч и ш. Асосий рухсат этилган кучланиш (яъни б^йлама 
эгилишнинг хавфлилигини ^исобга олмасдан) берилганда у с 
тиворликка хисоблаш б^йлама эгилиш коэффициента б^йича 
бажарилади. Устун кундаланг кесимининг инер
ция радиусини ва унинг эгилувчанлигини аник- р*Ю0кн 
лаймиз: 1

У т > - У т - У~12
12

УТ2'

= 3,46 см\

^ _¡11 __  0 ,5 - 4
~  3,4-10

9777777

15. 4 - раем.



Берилган нагрузка таъсирида устун кундаланг кесимида 
пайдо буладиган кучлапиш

Р  100-103  с Пг 1Л8 1 2о =  — == — :----- , = 6,95 • 106 н м 2.Р 12’-Ю“ 4

15.2-жадвалдан буйлама эгилиш коэффициенти ср = 0,73 ни 
топамиз; камайтирилган рухсат этилган кучланиш

<р|о] = 0 ,7 3  • 10 • 10е = 7,3 • 10е н/мг.

Шундай килиб, о<<р[о] шарти сацланган. Устун 4,8% га 
юкланмаган

15. 7- мисол. Тенг ёнли булмаган икки бурчакликни узаро 
каттик бирикгиришдан таркиб топган ферма стерженидаги си- 
Кувчи зурикишнинг рухсат этилган микдори аницлансин (15.5- 
расм). Стержень кам лигерланган пулат — 15ХСНД дан ясал- 
ган, узунлиги г =  3,4 м, асосий рухсат этилган кучланиш [а] =  
=  1900 кГ/см*. Стержень учлари шарнирлар воситасида ма^- 
камланган деб ^исоблансин.

Е ч и ш. Р ухсат  этилган зурикишни куйидаги формула буйи- 
ча аниклаймиз:

[Д/] = Гу [о].

ср коэффициентнинг микдорини топиш учун стерженнинг 
эгилувчанлигини аниклаш керак, бу эса уз навбатида стержень 
кундаланг кесимининг минимал бош инерция радиусини з^исоб- 
лашни талаб этади. ГОСТ 8510-57 жадвалидан, кесимнинг мар- 
казий бош инерция моментларини аниклаймиз (бу ердауклар- 
ни белгилаш тартиби сортамент жадвали буйича кабул килин- 
ган):

Jx =  2Ух6ур =  2 • 152 = 304 см1.

Л  = 2 [Л,бур +  <*0 +  0,5Ь)2ГбУР] = 2  [48,7 +  ( 1,6  +  0 ,6)*- 12,3] =
=  216 см*.

Шундай килиб, Jy <  Jx ва ми
нимал инерция радиуси:

¿ шш=г у =  V  т  =  

=  =  2 -9 7 с л - 

Стерженнинг эгилувчанлиги

9 , ь

ж
ц -

'¿У//////
“ V §

\ \ \ \ \ \ \ *

&

№ /0*1

/
*
/

/
/

С У

V,

г
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15.2-жадвал буйича интерполяциялаб,
<Р=0,366 ни топамиз. Сикувчи кучнинг рухсат \Р=120т
этилган киймати 4

[Л/] = 2 -  12,3 - 0,366 1900 =  17100 кГ. - ¡ ^ ц  у
15.8- мисол. Агар [о] = 1600 кГ/см1 б^лса, X  

у )$олда устун (15 .6-раем) учун куштавр 
номери танлансин (устун Ст. 3 маркали пу- 
латдан ясалган).

Е ч и ш .  Стерженнинг ^абариши у укига 
нисбатан содир булиши мумкин, чунки бу 
укка нисбатан инерция моменти г  уцига 
нисбатан инерция моментига Караганда анча- 15. 6-раем, 
гина кичикдир.

Кундаланг кесимнинг керакли юзаси куйидаги формула 
буйича аникланади:

Л™ >  — . 
ч М

кер

Бу формулада иккита номаълум ( ^  ва 9 ) булгани уч у н ,  
улардан бирига киймат берамиз. Аввал 9 =  0,60 кийматни к а " 
бул киламиз.

У вактда

=  - 120 ' 103 = 125  см2. 
р 0,60-1600

Сортамент жадвалидан энг якин номерли куштаврни, яъни 
юзаси /г = 1 3 1  см2 булган 60-номерли куштаврни оламиз ва 
устунни устиворликка куйидаги формула буйича текш ирамиз:

60-номерли куштаврга мос келувчи ср нинг кийматиии то 
памиз. ГОСТ 8239—56 жадвалидан кесимнинг минимал инер
ция радиуси г'т1п =  1у = 3,62 см ни топамиз.

Устуннинг эгилувчанлиги
^_ ¡л./ __ 0,5 • 800

'« .п  3 -62
110;

9 =  0,52; 9 [о] =  0,52 • 1600 = 832 кГ{см\ 

У вактда
120 • Юз

131
=  918 кГ,'см2 >  832 кГ/см2,

яъни устуннинг устиворлиги таъминланган эмас.
6 5 - номерли куштаврни оламиз. =  151 см1\ ¿==3,79 см.



о — -120' 103 =  796 кГ/см2 < 896 кГ/см\

Устун 11,2% га кжланмаган, лекин бу билан каноат ^осил 
Килишга тутри келади, чунки юцорида аникланганидек, энг 
яцин кичик куштавр етарли эмас.

15.9-мисол. Кундаланг кесими тугри туртбурчак б^лган 
стержень Р кучи таъсирида сщилган (15 .7-раем, а ) .  Стержень 
кундаланг кесимининг керакли улчамлари аниклансин. Стер
жень бош инерция текисликларида тенг устиворли булиши 
керак . Стерженнинг ^исоблаш схемаси 15.7- раем, б да кур- 
сатилган. Стержень Ст. 3 пулагидан ясалган, [ос] =  160 н/мм?.

Е ч и ш. Стержень бош инерция текисликларида тенг усти
ворли булганда кундаланг кесимининг марказий бош уцларига 
нисбатан эгилувчанлиги узаро тенг булади:

Бу ифодаларга ^ = 1 , 0  ва р.у =  0,5 ларни куйиб куйидагини 
топамиз

бу ерда = V

\х ■= ва X,У

I 0 ,51 ,  .г =  - г - ,  бундан 1 Х =  2/у,
бу ерда



Демак

У 12 I/ 12

Кундаланг кесимнинг керакли улчамларини буйлама эги- 
лиш коэффициенты буйича устиворликка ^исоблаб аниклаймиз. 

Усгиворлик шарти

о = р -< 9  Ы .

<р, = 0,5 цийматни берамиз. У вацтда

Р  =  = 400 ' 103-- — 50 • 10а им2.
<Р1Ы 0,5 • 160

Стержень кундаланг кесимининг улчамларини аниклаймиз: 

Р=Ь/1=Ь2Ь; Ь = | / у  =  = 50 ММ\

А = 26 =  50 • 2 =  100 мм.
Стерженнинг эгилувчанлиги

Х , _ >  =  _  3750КТ2 =
у Л 100

15.2- жадвалдан э = 0,40 ни топамиз.
Энди ср га янги киймат берамиз:

9 Ь ± 1 =  0.50 +  0.40 = 0 4 5 -  
Т2 2 2

Р  =  =  400 ' 103 - =  55,6 • 102 мм?\
Ъ  [° с ] 0,45 • 160

Ь =  У ~ =  | / 5- ^ 0 =  52,7 лш; к =  105,4 лш.

Стерженнинг эгилувчанлиги

X - х , д 1 Й ? -  ^ > ^ - - 1 2 3 .
*  у Л 105,4

Эгилувчанликнинг киймати Ст. 3 пулати учун
9 =  0,44

мос келади.
Кундаланг кесимнинг кабул килинган улчамларида:

Р  400 • 103



^ ^ - • 1 0 0 %  =  2,270/0,

ни ташкил этади, бунга рухсат этилади.
15.10-мисол. Р  кучнинг рухсат этилган киймати раманинг 

муста^камлик шартидан ва СО кашак (распор) бруснинг ус- 
тиворлик шартидан аницлансин (15 .8-раем, а). Ст. 5 маркали 
пулатдан ясалган; [о] =  1700 кГ!см2.

Статик аницмасликни очишда СО бруснинг деформацияси 
назарга олинмасин. Рама барча стерженларининг кесимлари 
бир хилда.

Еч и ш.  Берилган система бир марга статик аникмас. СО 
брусни киркиб асосий системани ^осил киламиз. Бу брус ра- 
мага шарнир воситасида бириктирилган ^амда шарнирли уч- 
лари орасидаги массфада юкланмаган, демак унинг исталган 
кундаланг кесимида факат буйлама куч пайдо булади, уни 
ортикча номаълум учун  кабул киламиз. Берилган нагрузка ва 
изланувчи ортикча номаълум таъсиридаги асосий система 
15 .8-раем, б да курсатилган.

Битта ортикча номаълум система учун каноник тенглама 
Куйидаги куринишда булади:

^ 1^1 +  ^ 1р — о.
¿Н О

= т̂ггИЛЙПь».



Берилган кучлар (15.8-расм, в) ва бирлик кучлар (15.7-расм, 
г) билан кжланган асосий система учун эгувчи момент эпюра- 
сини курамиз. Мор усулини ва Верешчагин коидасини татбик 
этиб куйидагиларни топамиз:

8И = —  (2 • — • 2 а  • 2а  • — • 2а  +- 2а  • а  • 2а )  =  28а3 -
Е] 2 3 3£./ ’

Д. = ------ —  /2 • — • 2а  • 2 а  • -  Ра +  2а  • а  • ЗР  • а )  =  -  —
^  EJ \ 2 3 j З E J

Топилган микдорларни каноник тенгламага куйгандан сунг, 
ушбу тенгламани ^осил киламиз:

2 8 а З _ 4 6 А гЗ  

1 3 EJ №
бундан

Х' - 1 Р■
УИр эпюра билан УИ, эпюрани (ординаталари марта кат- 

талаштирилган) кушиш натижасида з^осил килинган эгувчи 
моментнинг умумий эпюраси 15.8-расм, д да курсатилган (ту- 
шуниш осон булиши учун бу эпюранинг масштаби Мр эпю- 
ранинг масшгабига (15.8-расм, в) Караганда бир кан ча йирик- 
рок олинган).

СО стержендаги сикувчи зурикишнинг рухсат этилган кий- 
матини аниклаш учун унинг эгилувчанлигини топамиз:

 ̂_  [х /_ а _ 600_^
г Л 32

7 7
15.2- жадвалдан <р =  0,73 ни топамиз. X, кучнинг рухсат 

этилган киймати
[X,] =  у  г [о] = ЗЛ4  ̂3’2- • 0,73 • 1700 =  9960 кГ.

Р  кучнинг рухсат этилган кийматини топамиз: 

т = 2̂ [РУ' бундан [Р Г  =  | [ ^ ]  =  | .  9960 = 6060 кГ.

Рама стерженларининг кундаланг кесимларида пайдо була- 
диган энг катта эгувчи момент Жшах = Ра\ мое равишда мус- 
та^камлик шарти

Мтя,  Ра



Шундай килиб, [Я ]' <  \Р]" ва демак, конструкцияда рух- 
сат этилган нагрузка [Р] =  \Р\' =  6060 кГ булиб, СЬ брус- 
нинг устиворлик шартидан ошиб кетмайди.

Мустацил ечиш учун м асалалар

15.1. Труба устун учун критик ва рухсат этилган кучлар- 
нинг цийматлари аниклансин (1 5 .9 -раем). Устун легирланган 
п^латдан ясалган , унинг пропордионаллик чегараси

вп =  5700 кГ/см2; Е =  2,2 • 106 кГ/смК

Устиворликнинг талаб этилган э^тибт коэффициенти [я у] =  
=  3,2.

К у р с а т м а .  Ечиш Эйлер формуласини 1$ л л аш  мумкин ёки мумкин 
эмаслигини аницлашдан бошлансин.

Жавоби. Ркр =  2,86 • 10* кГ.

15.2. Компрессор контрштокининг керакли диаметри с? аник- 
лансин. Контршток узунлиги 900 мм; сикувчи куч Р= 800  кГ; 
устиворликнинг керакли э^тиёт коэффициенти [ « у] =  3. Шток- 
нинг бир учи шарнир воситасида богланган, иккинчи учи эса 
цистириб ма^камланган булиб, стержень каби ишлайди деб 
^исоблансин. Шток Ст. 5 п^латидан ясалган; Е =  2 • 10е кГ/см*.

К ^ р с а т м а .  Эйлер формуласини ^ л л а ш  мумкинлиги текширилсин ва 
у  буйича дисоблаш  бажарилсин. А гар  Л нинг топилган кийматида Эйлер 
формуласини кУллаш мумкин б^лмаса, у  *олда Ясинский формуласидан 
фойдаланиб, цайтадан ^исоблансин.

Жавоби. Л ■=* 18 мм.

15.3. Баландлиги 1 =  6 м  булган сикилишга ишлайдиган 
чуян колонна учун рухсат этилган нагрузка аницлансин. Ко
лонна кесими ^алка булиб, таш^и диаметри О =  250 мм  ва 
деворининг цалинлиги 8 =  20 мм. Колонна учлари шарнирлар 
воситасида ма^камланган. Сицилиш учун асосий рухсат этил
ган кучланиш [о] =  100 Мн/м3.

15.4. Узаро каттик бириктирилган икки 
швеллердан таркиб топган устун учун
рухсат этилган нагрузка аницлансин 

(15 .10-раем). Устун Ст. 3 п^латидан ясал
ган, сицилиш учун  асосий рухсат этилган 
кучланиш [о] =  1600 кГ/см*.

Жавоби. ЗЫ О 3 кГ.

15.5. 15 .11-раемда курсатилган устун 
учун тенг ёнли бурчакликлар профили-

Жавоби. 448 кн.



нинг керакли улчамлари аник- 
лансин. Устун Ст. 3. пулатидан 
ясалган булиб, сицилиш учун 
асосий рухсат этилган кучланиш 
[а] =  1600 иГ/см2.

Жавоби. 75 X 75 X 8 бурчакликлар.

15.2- §. БУЙЛАМА-КУНДАЛАНГ
эгилиш

Бруснинг буйлама-кундаланг 
эгилишида салкилик куйидаги 
такрибий формула б^йича аникланади (15 .12 -раем):

Бу ерда у° — кундаланг куч  таъсиридаги салкилик;
у — кундаланг куч  ва Ук буйлаб йуналган 5  куч 

таъсиридан *осил булган тула  салкилик;
я  ̂ EJРа =■ — зйлер кучи, уни ^исоблашда кесимнинг инерция

момента J  кундаланг нагрузка таъсир текисли- 
гига перпендикулар булган бош ук к а  нисбатан 
аникланади.

Салкилик учун келтирилган формула кундаланг нагрузка 
таъсирига мос булган эластик чизикнинг эгрилиги бир циймат- 
ли (ишорали) булганда каноатланарли натижалар беради.

Бу формула иккала учи билан шарнир воситасида ма^кам- 
ланган брус учун (¡а =  1 ), бошка к^ринишдаги богланишларга 
Караганда аникрокдир.

Бруснинг кундаланг кесимидаги энг катта (абсолют микдо- 
ри б^йича) нормал кучланишлар

Ых , М Б . М° , Бу ----------------- 1---------

I
— >-с|

иК»
N 40  .
! Г ‘

£

15.10- раем. 15.11- раем.



бу ерда М =  М° +  — бруснинг ихтиёрий кундаланг кеси- 
мидаги умумий (йигинди) эгувчи момент; М° — уша кесимда- 
ги кундаланг нагрузка таъсиридан ^осил буладиган эгувчи 
момент.

Буйлама — кундаланг эгилишда кучлар таъсирининг мус- 
тациллиги принципини куллаб булмайди, чунки кучланиш би- 
лан нагрузка орасидаги богланиш чизикли эмас. Кучланиш 
нагрузкага Караганда тезрок у саДи-

Бруснинг буйлама — кундаланг эгилиш ^олида ^исоблашни 
р ухсат этилган кучланиш буйича бажармасдан, балки чек- 
ли нагрузка буйича олиб борилади. Пластик материалдан 
ясалган брус учун  чекли нагрузка буйича з^исоблаш форму- 
ласини куйидаги  куринишда ёзиш мумкин:

■_1_
л

J ___ '
| л ]5

+
\п\М°

№

бу ерда [я ]  — мустаз{камлик учун талаб этилган эз^тиёт коэф- 
фициенти; 

оо[{ — окувчанлик чегараси.
15 .11-мисол. Ёгоч устун 15.13- расмда тасвирланганидек 

юкланган. Тензометр ёрдамида А нуктадаги нормал кучланиш 
аникланган: оА =  70 кГ/сиа. ^исоблашни икки вариантда:
а) кучлар таъсирининг мустациллик принципи буйича; б) буй- 
лама-кундаланг эгилиш буйича бажариб, Р кучнинг микдори 
аниклансин. Эластиклик модули £  =  Ю5 кГ/см2.

Е ч и ш .  Кучлар таъсирининг мустакиллик принципига асос- 
ланган ^исоблашда, А нуктадаги нормал кучланиш (абсолют 
микдори буйича) билан таъсир этувчи нагрузка куйидаги ифо- 
да билан богланган:

и

н

5У_

о -  5  I М — Р с 0 5 *5° | (Рсоэ 45°) / 
°А ^ Г -  ’

бундан

32

Р  =
ИдКСР

4 соз45°(1  + 8 -^ |  

70 • 3,14 • 20’



Буйлама — кундаланг эгилишга ^исоблашда кучланиш би- 
лан нагрузка орасидаги богланиш куйидаги ифода билан бе- 
рилади:

Б , Н1 . Бу°о. = ---- -----Н------------- ----------=
4 с Г

~ Р э )
_Р соз45^  , (Р  со ч 45е)/  . (Р с о з 4 5 с) у °

ъЛ- тмР / Р  сое 45° \

Т  32 32 \ ~  ~Ра /

Каралаётган устун учун эйлер кучи
3,14

*17 1 3 ,14 «. 105. - г - . 2 0 ‘ 
р =  Л £ ± . = -------------------51------- =  597 . ю з кг.

9 (|Х/)3 (2 • 180)“

Н куч таъсиридан эркин учнинг эгилиши

у" =  —  - ■ р - ° ТО7- |8СВ— = (1750 • 1(Г! ) Р\см\.
з . ,  У 1 . г».

64

Топилган микдорларни формулага куйгандан сунг, кучла
ниш учун куйидаги ифодани ^осил киламиз:

_  0.707Я , 0,707Р ■ 180 0.707РД _ 1750 • 10~6 _
3,14 3,14 3,14 , 0 ,707Р
- — • 203 —— оп’ 1 ’

4 32

3,14 / 0 .707Р  \• 20’ - — -203 1 ----- 1-------
32 V 5 9 7 -10а )

=  70 кГ/см1.
Бундан Р  =  422 кГ.

Келтирилган натижа кучлар таъсирининг мустакиллик 
принципига асосан эрсил килинган цимматдан ж уд а  ^ам оз 
фарк килаДи> бу эса табиий, чунки ^исобланаётган брус анча 
юкори бикрликка эга.

15.12- мисол. Агар брус Ст. 3 пулатидан ясалган булиб, 
оок= 2400 кГ/см*, Е = 2 -  10“ кГ/см2 булса, у >*олда брус учун 
муста^камликнинг амалдаги э^тиёт коэффициенти аниклансин.



Е ч и ш. Хавфли кундаланг кесимдаги энг катта (сщувчи) 
кучланиш

5 . 5/° , М°о = — ------------ ------------------ .

'  " Ю  г
Кесимнинг геометрик характеристикаларини аниклаймиз:

=  1. = ~  (10’ -  82) =  28,3 см*;

0,05 (£>* -  й\) =  0,05 (101 -  84) = 295 смК

—  =  —  =  59 см\
0,5 0  5

Кундаланг нагрузка таъсиридан *осил буладиган максимал 
салкилик ва эйлер кучини аниклаймиз:

Р -  -£!— -  500 • (50°)3 _9 9  ги.
1  48Е/ 48 • 2 • 103 • 295

Р■ ■=. —  =  3,142' 2 ~ 109' 295 =  23,4 • 103 кГ; ([л = 1).
9 (!х1)> 500» ’ ' г  '

Кундаланг нагрузка таъсиридан *осил буладиган эгувчи 
момент

М° = -  = ' 500 =  6,25 • 104 кГ ■ см.
4 4

$К буйлаб йуналган кучнинг эйлер кучига нисбати
1  = _ в ^ _  =  0 
Ръ 23,4 - Юз

Бу кийматларни энг катта кучланиш формуласига 1$й и б  
куйидагини топамиз:

в =  6 ~103 | б-Юз-2,2 6,25 ■ 10« = .
28,3 +  5 9 (1 — 0,26) 59 '

Кучланиш билан ташки куч  срасидаги муносабат чизикли 
булганда муста^камликнинг э^тиёт коэффициента

оок 2400 “• = Т  = 5 5  = '-53.
Дакикатан, буйлама — кундаланг эгилишда п кичик б^ла- 

ди, чунки кучланиш нагрузкадан тезрок Усади. Изланувчи 
микдор и ни куйидаги формуладан топамиз:

1 , л /° . пМ°



Бунга сон кийматларни куйиб, соддалаштиргандан сунг 
куйидаги тенгламани ^осил киламиз:

106,5пг -  1897я +  2400 =  0,

бундан куйидагиларни топамиз: пх = 1,4 ва п2 =  16,4. Уз-узи- 
дан равшанки, п2 киймат масаланинг ечими булмайди: я= 3 ,8 5
булганда 1 ------ ифода нолга тенг булади, кучланиш эса чек-

9̂
сиз. Шундай килиб, оцибатда п =  1,4, демак чизицли богла- 
ниш буйича ^исоблашда хатолик

Ю 0°/о ^ 9 , 3 % .
1,4

ни ташкил этади.

Мустацил ечиш учун масала

15.6. Энг кичик бикрлилик текислигида эгилувчи 30- но 
мерли швеллердан тайёрланган пулат балканинг кундаланг 
кесимидаги энг катта сикувчи нормал кучланиш топилсин 
(15.15- раем).

Е — 2 • Ю6 кГ/см* деб кабул килинсин.
ЖавоОи. 975 кГ!см'\

,у-Ц2тМ
3 1 1 Н П 4 Н П  ИН1 1 П1  ?■ »

15. 15- раем.



МАТЕРИАЛЛАР КАРШИЛИГИДА ДИНАМИКА 
МАСАЛАЛАРИ
16.1-§. ИНЕРЦИЯ КУЧИНИ ^ИСОБГА ОЛИШ

Назарий механика курсидан маълумки, динамика масаласи 
Даламбер принципига асосан статика масаласига келтирилиши 
мумкин. Бу принцип куйидагича таърифланишини эслатамиз: 
агар система (нукта) га таъсир этувчи берилган кучлар ва 
богланишларнинг динамик реакцияларига инерция кучлари 
Кушилса, у  ^олда ^аракатдаги система (нукта) ни исталган 
вацт дакикасида мувозанатда булади деб цараш мумкин. Мод- 
дий нуктанинг инерция кучи нукта массаси билан унинг тез- 
ланиши купайтмасига тенг ва тезланиш йуналишига царама- 
карши ю монга  йуналган булади.

Умумий >$олда нотекис эгри чизикли ^аракатдаги нуктанинг 
инерция кучи иккита ташкил этувчи кучга ажратиладн: урин- 
ма (ёки тангенцмал) инерция кучи ва нормал (ёки марказдан 
цочма) инерция кучи. Улардан биринчиси *ар бир берилган 
вакт дакикасида ^аракат траекториясига уринма буйича урин- 
ма тезланиш a¡ йуналишига царама-карши томонга караб 
йуналган булади. Иккинчиси эса траектория нормали буйича 
нормал тезланиш ап йуналишига карама-карши йуналган б у 
лади, маълумки нормал тезланиш ^амма вакт траекториянинг 
эгрилик марказига караб йуналгандир.

Шундай килиб, массаси т  булган нуктанинг уринма P„t ва 
марказдан кочма Рпп инерция кучларининг микдорлари куйи- 
даги формулалар буйича аникланади:

, ,  dvРщ =  mat = т  —;at
пР«п = т а п = ТП~,

Р

бу ерда V — нукта тезлиги ва р — траекториясининг эгрилик 
радиусй.

16 .1-мисол. Пулат трос (16 .1-раем, а) ёрдамида Q =
— 2500 кГ юк / = 10 м баландликка узгармас тезланиш а =  
=  3 м/сек2 билан кутарилади. Трос учун рухеат этилган куч-



ланиш {о] =■? 1800 кГ/смг, трос ма- 
териалининг ^ажм огирлиги 7 =  
=  7,2 Т/м?. Трос кундаланг кеси- 
мининг керакли юзи аниклансин.

Еч и ш.  Даламбер принципига 
мувофик системанинг мувозанатини 
берилган кучларни *амда юк ва 
троснинг текис тезланувчан ^аракат 
билан кутарилишида пайдо булади- 
ган инерция кучини назарга олиб 
караймиз. Кесимлар усулини тат- 
бик этиб, трос ихтиёрий к ун да 
ланг кесимидаги буйлама кучни 
аницлаймиз (16 1 -расм , б):

_  а

У Ри
16. 1- раем. 

N  -  -¡Р-х -  <3 -  Я„ =  О,

бу ерда Р„ — юк ва троснинг инерция кучи булиб, 
ри=_ 0_±т^Ла  ф0 рМу Ла билан аникланади;

g =9,81 м/сек* — огирлик кучининг тезланиши. 
Буйлама кучнинг ифодаси куйидаги куринишни олади:

N. =  ( 0  +  7/=*) +  =  {(¿ +  -(Рх)(\ +  .
g \ ё 1

Ушбу Ад = 1 +  — (динамик коэффициент) белгилашни ки-

ритиб, ^амда С} +  уРх =  ЛГСТ — статик юкланишда (инерция к у 
чини ^исобга олмасдан) буйлама кучни назарга олиб, куйи- 
дагини ^осил киламиз:

N  = к N .д  д  с т '

Трос кундаланг кесимидаги динамик кучланиш:
ДГд А в = —  =  й и  .

д  р  Д с т ’

Троснинг муста^камлик шарти куйидаги куринишда булади:

(0 + 7 « ) (1  + -|)
шах Од шах Мц

< М

Бундан трос кундаланг кесимининг керакли юзини аник- 
лаймиз: бунда троснинг чигир барабанига уралиш даги бурилиш 
нуктасидан юк осилган нуктасигача булган узунлигини тах - 
минан кутариш баландлигига тенг деб кабул киламиз:

ЕГ ^ О



Сон кийматларни куйгандан кейин, куйидагини топамиз:
2500

/=■>
1800 -  7,2 • 10- 3 • 1 0 -1 0 2

= 1,82 СМ .

1 + 9,81

Шуни таъкидлаш керакки, трос узунлиги I — 10 м б^лган- 
да унинг у з  огирлигини назарга олиш з^исоблаш натижасига 
амалий таъсир курсатмайди.

16.2- мисол. Кадами кичик винтсимон цилиндрик пружина 
вертикал текисликда кузгалмас шарнир О атрофида п =  
=  300 айл/мин бурчак тезлик билан айланади; унинг эркин 
учига (} — 2 кГ юк куйилган (16 .2 -раем).

Пружина симининг кундаланг кесимидаги максимал урин- 
ма (динамик) кучланиш топилсин, шунингдек, куйидагилар 
берилганда юкнинг максимал кучиши аниклансин: юкланма- 
ган ^олатда пружинанинг узунлиги / =  15 см, урамнинг диа- 
метри 0  = 6 см, сим кесимининг диамегри й = 0,6 см, урам- 
лар сони « , = 5 ;  пружина материалининг силжиш модули 
0  =  8 - 105 кГ/см2. Хисоблашда пружинанинг массаей назарга 
олинмасин.

Е ч и ш Пружинани чузувчи динамик кучнинг максимал 
киймати С? юк энг пастки вазиятда булган з^олатга тугри 
келади. Бу куч юкнинг огирлик кучи билан юкнинг марказ- 
дан кочма инерция кучининг йигиндисига тенг булади:

ш 2г тах = я(\ +  . 
ё V £ /

ЛИБу ерда со =  -  =

я
3,14 • 300 ==31,4 рад/сек — пружинанинг бур-зо
чак тезлиги;

Гщах =  ¿ +  Хд — айланиш увидан юк марказигача булган мак
симал масофа;

Хд — пружинанинг узайишига тенг булган g юк
нинг изланаётган максимал (динамик) к у 
чиши.
Маълумки (5 .5 -§  га каранг)

Хд =
8 Р д£>зП1

У вацтда куйидагини топамиз:

ёки
1 + - (/

£

Яд = 2 1 + 15 +

0 <24

8 ' д . бз • 5 
8 • Юз • о,6*



яъни

бундан
Р д =  38,4 кГ.

Пружинанинг узайиши (юкнинг динамик кучиши)
8 • 38,4 • бз . 5 о 0X. = ------- :----------- =  3,2 см.

д 8 • 1^  • о.б*

Пружинада пайдо булувчи максимал уринма кучланиш

, 8ЯдО 1,14 ■ 8 • 38,4 • 6шах'ся = й —3— = ------------------ =  3100 к! см1,
п& 3,14 • 0,Ь3

бу ерда 5 .5 -§  даги маълумотлар буйича ^ =  1,14.
16.3-мисол. Юмалок пулат стержень 0 , 0 2 у к  агрофида 

текис айланади (1 6 .3 -раем). Агар |о] =  800 кГ/см1, т=7,85Г/с^3 
булса, стерженнинг айланиш тезлиги п =  1400 айл/мин бул- 
ганда унинг муста^камлик буйича энг катта рухеат этилган 
узунлиги /м аниклансин.

Еч и ш.  Массаси й т  булган йх элементга таъсир этувчи 
элементар инерция кучи (марказдан кочма куч)  куйидаги фор
мула буйича аникланади (16.3-расмга царанг);

йРи — с1тап =  —йхш2х.
£

Буйлама кучнинг макС1 ма I киймати стержень ярим булак- 
ларидан бирига таъсир этувчи элементар инерция кучларининг 
йигиндисига тенг булади:

ш а х М
112

(0*—, 
8  8

Муста^камлик шарти буйича 
тах  ЛГдшах Од =

ёки

бундан

шах Од =

I«].

=  м .

/ _  1 /  8£[°| 
м У -¡Ю*

Бурчак тезликни
лп 3,14 • 1400 =  146,5 рад ¡сек,



назарга олиб, куйидаги натижани 
топамиз

146,5

/ -  1  \/ 8^ |а| =  
м _ <о У ,

V 8-981 ■ 800 193 см.
7,85 - 10

16 4-мисол. Регулятор 0 0  уки 
атрофида со = 30 рад/сек бурчак 
тезлик билан текис айланади (16.4- 
расм). С нуктанинг горизонтал ку- 
чиши, шунингдек, ВС пулат стер- 
жендаги энг катта нормал кучланиш 
микдори аниклансин. АВ элемент 
абсолют бикр деб з{исо5лансин. 
Дисоблашда ВС стерженнинг мас- 
саси назарга олинмасин. Е ■=* 
=  2, 0-  106 кГ/см1 деб кабул ки- 
линсин.

Е ч и ш .  ВС стерженни эркин 
учида марказдан кочма куч

Рш=У-и*Г — — (О̂
£

16. 4- раем. 10 • 302 
981

(а  +  /д ) =
8

( Ю  +  / д )  =

(а)=  9 ,17(10 4 -/ ,) .
билан юкланган консол каби караш мумкин.

Бу ерда /д билан С нуктанинг изланувчи горизонтал кучи- 
ши, яъни ВС  стерженнинг айланишида пайдо буладиган стер
жень эркин учининг эгилиши белгиланган. Стерженнинг эркин 
учида инерция кучи билан /д кучиш орасидаги богланиш туп- 
ланган куч  билан юкланган консол максимал салкилигининг 
маълум ифодаси (8.2, 8 .3 -§  лар) дан *осил ц и л и н а л н :

Л . =
з ЕЛ

Л*
бу ерда

Шундай килиб, 
Р„-

.  _  ш  */ • — «
2 12

3 • 2 • 10в . 6 • 23
/д = 192/д. ( б )

12 • (50)3

(а) ва (б) тенгликларни солиштириб, куйидагини топамиз:
/д =  0,50 см.



Шу билан бирга

Яи =  0,5 • 192 =  96 кГ.

Энг катта нормал кучланишлар стерженнинг В кесимида 
пайдо булади:

шахМд Р„1 96 • 50 • 6 ю ла п  а 
шах од =  = ~^г =  — гГ" =  1200  кГ1с м -

16. 5 -мисол. Кундаланг кесими дойра шаклидаги (с? =  
=  18 мм) синик брус АВ Ук атрофида текис айланади (16.5- 
расм, а).

Агар 7 =  7,8 Г/см3, [о] =  1000 кГ/см2 булса, у  *олда энг 
катта рухсат этилган бурчак тезлик аниклансин.

Брус деформациясининг марказдан кочма куч м щ дори га  
таъсири хисобга олинмасин.

Е ч и ш .  Синик бруснинг CD ва ИЕ кисмларига таъсир 
этувчи инерция кучларини топамиз. Брус ш бурчак тезлик 
билан текис айланганида нормал (марказдан кочма) инерция 
кучлари вакт буйича узгармайди. ОЕ участка учун марказдан 
кочма кучлар текис таксимланган юкни ифода килади. ОЕ 
стерженнинг элементига

йРп = йти>гг,

1-ЗОсн
А¡¿■¿ь '//!" В‘

1 ТЯЯ ¡5507

. р
в 1

М эпюраси

к !: п̂Т1
Ш

----  А

7 В 

0 £

0,273ш1
2 3 5 ^



инерция кучи тугри келади, бу ерда элементнирг массаси

. й т  =  ^ 1  -  7— А  
£

г — I — элементнинг айланиш Укигача булган масофа. 

йРл — ч>21 ч ~  ¿5 =4̂ г

оу  ерда ця =  — ------иЕ  участкада инерция кучининг ин-

тенсивлиги,

,  30 • 3,14 . 1,83 . 7 8 4
--------- ~ м Г Т цоо-----------6 ’0 6 ’ 10 ** КПСМ-

СО участка инерция кучи билан юкланган. У участканинг 
узунлиги б^йича турри чизик конуни билан нолдан (С нуцта- 
д а )  максимумгача (й  нуктада) ^згаради (1 6 .5 -раем, б). Инер
ция кучининг энг катта  интенсивлиги (О нуктада) дя нинг 
топилган микдорига тенг булади.

16.5- раем, б да  курсатилган юклаш схемасидан фойдала- 
ниб, таянч реакцияларини аниклаймиз. Шуни таъкидлаймизки, 
СО участка инерция кучининг тенг таъсир этувчиси максимал 
интенсивлик <7И билан участка  узунлиги купайтмасининг ярми- 
г а  тенг булади.

= °; °-5^  •1 + Я а2' = о,
бундан

Н ,  =  Ы  =  ^ 06_; . 10 ~ 4 • 30. =  9 од . 10 ~ 3 о)8 кГ.
А 2 2

• 21 +  • 1 +  Ян1 ' 1.5/ =  о,
бундан

Яв =  дя1 =  2Я Л =  18,18 • 10- 3(о2 кГ.

16 .5 -раем, в да  тасвирланган схемадан фойдаланиб, эгувчи 
момент эпюрасини одатдаги текис статик аник рама учун эгув 
чи момент эпюраси каби курамиз (6 .3 -§  га каранг).

Эгувчи момент эпюраси 16.5- раем, г да курсатилган.
АВ  участка учун  муста^камлик шартини тузиб, энг катта 

рухеат  этилган бурчак тезликни аниклаймиз:

« =  ^  <  [ « ] ;  [Л*„„] -  «? [» ]  =  *-£ [«] ;



урктМ500кг 
( ’ ¿■5п I

16.6- раем. 16.7- раем.

[ш] =  \/ 572 =  32,4 рад/сек, 
1 ] '  0,5454 ’  и  1

Мустацил ечиш учун  масалалар

16.1. Кундаланг кесим юзаси Г ва урта  диаметри Б  булган 
юпка ){алка ;уз текислигига перпендикуляр булган О у к  атро- 
фида текис айланади (16.6- раем). Агар *алка  1) ом=8000 кГ/см2, 
^„ =  7,85 кГ/см3 булган пулатдан; к) ам =  \200 кГ/см2, тчуЯн =  
=  7,2 Г/см3 булган чуяндан тайёрланган булса, у  *олда унинг 
марказдан кочма куч таъсиридан ёрилиб кетиш пайтидаги ай- 
ланма тезлиги V аниклансин.

Жаеоби. П улат учун: 316 м\сек; ч^ян учун : 128 м/сек.

16.2. 22 - а  номерли иккита куш тавр балкага урнатилган С 
чирир ёрдамида массаси т юк=  4500 кГ  булган  юк кутарилади 
(16.7-раем). Кутариш бошланишида юк доимий тезланиш би- 
лан ^аракатланади ва биринчи уч секунд  ичида 12 м масофа- 
га кутарилади; [о]=160 н/мм2 булганда балканинг муста^кам- 
лиги текширилсин. Чигирнинг огирлиги хисобга олинсин, 
унинг массаси т ч=  700 кГ.

Жавоби. т а х а д  =  110 н1мм3.

16.3. АВ пулат стержень чизма (1 6 .8 - раем) текислигига 
перпендикуляр булган А ^к атрофида текис айланади. Стер- 
женнинг кундаланг кесимида пайдо буладиган  энг катта нор- 
мал кучланиш пропорционаллик чегараси оп= 2000 кГ/см2 га 
эришгандаги о> бурчак тезлик аниклансин. Кучланишнинг 
курсатилган микдорида стерженнинг абсолют узайиши *исоб- 
лансин. 7 =  7,85 Г/см3, Е =  2 - 106 кГ/см2 деб  кабул килинсин.



16.8- раем. 16.9- раем.

16.4. Рама Ох0 2 уц атрофида текис айланади (16 9- раем). 
Агар рама стерженлари квадрат кундаланг кесим 1,5X1,б е л  
га эга з^амда [о] =780 кГ/см!*] 7 = 7,8 Г/см3 булса, у з^олда рама 
айланишининг рухеат этилган бурчак тезлиги аниклансин.

Жавоби. [ш] =  148 рад'\сек.

16.5. Инерция моменти 1т = 50 кг-м2 булган ва я =  
=  800 айл/мин бурчак тезлик билан айланувчи маховик 
диаметри ¿  =  80 мм  булган валга урнатилган. Тормоз берил- 
ганда маховик 12 марта айланиб тухтайди. Тормоз кучини 
узгармас деб з^исоблаб, тормоз берилганда валнинг кундаланг 
кесимида з^осил буладиган максимал уринма кучланиши топил* 
син.

Жавоби. 231 • 105 п/мз =  23,1 Мн\м3 =  23,1 н/мм?.

16.2-§. ЗАРБДА КУЧЛАНИШ ВА КУЧИШЛАР

Нагрузканинг зарби таъсиридан з^осил булган кучланиш 
ва кучишлар цуйидаги формула буйича аникланади:

Бу ерда ад, 8Д — зарбда мос равишда динамик кучланиш 
ва кучиш; ост, 8СТ — тушаётган жисм огирлигига тенг булган 
кучнинг статик таъсиридан з^осил булган кучланиш ва кучиш.

Зарбда зарбланувчи конструкциянинг массаси з^исобга олин- 
маганда динамик коэффициент (£д) цуйидаги формула буйича 
аникланади:

Ад-1 + | / 1
°СТ

бу ерда А — зарб берувчи юкнинг тушиш баландлиги.

<



Хусусий з?олда куч зарбсиз бир онда цуйилганда, яъни 
Л =  0  булганда

&д = 2.
Зарбланувчи эластик системанинг массаси *исобга олин- 

ганда, микдор куйидаги формула билан анщ ланади :

Лд= 1 + , /  1 +  2/1

]/ ' 5
СТ

Бу формулада 
Р — зарбланувчи эластик системанинг огирлиги;
<3 — тушаётган юк огирлиги;
Л — унинг тушиш баландлиги;
8СТ— (2 юк статик куйилганда зарб нуктасининг к^чиши;
Р — зарб берувчи система массасини зарб нуцтасига келти- 

риш коэффициенти (Р <  1).
Келтириш коэффициенти куйидаги формула буйича аник* 

ланади: ¡{*х а ?й Р
а I

Еу ерда 8^  — туш аётган юк огирлигига тенг ва зарб нук- 
тасига куйилган кучнинг статик таъсиридан з^осил булган ку-  
чиш эпюрасининг тенгламаси.

А гар^- нисбат ж уд а  катта (100 дан кагта ) булса, у з^олда
СТ

Ад учун такрибий ифодани кабул килиш мумкин:

СТ

Ёки системанинг уз массаси з^исобга олинганда,

/

4, -  '  24

1 6 .6-мисол. Погонали пулат стерженга юкоридан <3 юк 
тушади (16.10-раем). Стерженнинг устиворлиги таъминланган 
деб ?{исоблаб, унинг кундаланг кесимида пайдо буладиган энг 
кагта сикувчи кучланиш аниклансин.

Масала икки вариантда: а) стержень массасини з^исобга 
олмасдан ва б) стержень массасини з^исобга олиб ( у = 7 , 8 5  Г / с л с 3)  
ечилсин.

Е ч и ш.  Максимал статик (сикувчи) кучланиш стерженнинг 
устки кисмида пайдо булади:

Т с т =  4  =  7 -  =  7  =  8 к Г / с м 2.
* а Г а 5
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16. 10- раем.

Зарб жойида статик кучиш ^з-узидан 
маълумки, Q юкни статик куйишда стер- 
женнинг кисцаришига тенг булади:

8ст= 2 д /ст= - ^ + ^ 1  =
ст ^  ст ЕИ1 ЕРг

40 / 70 . 100\ . . .  1л_5=  ------ ------ ------= 5 4 -1 0  СМ.
2-10« V Ю 1 5 /

Н 20г— = -----—5 =371-10* нисбат киймати катта,
ст 5 4  • 10

демак динамик коэффициент учун такри- 
бий формулани куллаймиз. Стерженнинг 
у з  массасини ^исобга олмасдан, куйидаги- 
ни топамиз:

6Д=  = V = 273д г ост У 54.Ю- 6
Динамик кучланиш

°д =  *двст = 273-8 ■ . 2184 к Г ¡см2.
Хосил килинган натижа стержень материалининг пропор- 

ционаллик чегараси динамик кучланишдан юкори булган шарт- 
дагина маънога эга булади.

^исоблашни стержень массасини *исобга олган *олда ба- 
жариш учун  массани зарб нуцтасига келтириш коэффидиенти- 
ни аниклаймиз.

Стержень остки участкаси ихтиёрий кундаланг кесимининг 
статик кучиш и

Худди шунингдек, устки участка учун:

6 » =  (0  <  лг2 <  /2) .
Е/-1 ЕРз 2 а

Стержень устки кесимининг статик кучиши юкорида аник* 
ланган эди.

Стержень остки участкаси чексиз кичик элементининг 
огирлиги йР  ̂ =  худди шунингдек устки участкаси
учун ¿ Р 2=Т Ръйх%. Берилганларни р ни аниклаш формуласига 
куйилгандан кейин куйидагиларни топамиз:
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/г1 =  2/г2; /, = 0 ,7/3 ларни урнига куйиб, кисцартиргандан 
с^нг, куйидагини *осил циламиз:

0,7^ 0 ,7а 0,7 . 1
6 4 3 3 = 0,197.

Стержень огирлиги

^  =  7 ^ / ,  +  ? / у 2 =  7 ,85-10“ 3(10-70 +  5-100) =  9,42 *Г .

Стерженнинг уз огирлигини ^исобга олинганда динамик 
коэффициент •

К = л [ ------------—
V  6 4 .1 0 - ^ 1 + 0 '( п 49 \

1+ 0, 197-

=  266.

Стержень ыассасини ^исобга олгандаги динамик кучланиш: 

о' =  К о = 266-8 -  2128 кГ/см2.

Курилган мисолда конструкция массасининг динамик коэф
ф и ц и ен т  ва динамик кучланишга таъсири арзимасдир.

16.7-мисол. Огирлиги (}=60кГ  булган шкив п —ЗООайл/мин 
бурчак тезлик билан айланувчи пулат валга  урнатилган 
( 1 6 . 1 1 - раем). Бирданига тормоз (буровчи зарб) берилганда 
валнинг кундаланг кесимида в уж уд га  келадиган максимал 
уринма кучланишнинг мицдори ^исоблансин. Валнинг массаси 
назарга олинмасин.

Е ч и ш.  Шкивнинг кинетик 
энергиясини деформациянинг по
тенциал энергиясига (буровчи 
зарбда) тенг деб ^исоблаб, куйи- 
дагини ёзамиз:
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Бурчак тезлик
кп % -300 1 А  , ,ш =  —  = ------- = Ю ярад сек.
зо зо ^

Динамик буровчи момент

7Ид =  о> У 'л& р.
' I

Валнинг кундаланг кесимидаги максимал динамик уринма 
кучланиш

16 .8 -мисол . 16.12-раем, а да тасвирланган пулат синик 
брусга кщоридан С} юк тушади.

Конструкциянинг массасини назарга олмасдан максимал 
з^исобий кучланиши, шунингдек, А кесимининг вертикал кучи- 
ши ани^лансин.

А В элемент абсолют бикр деб з^исоблансин.
Е ч и ш .  ВМС брус С} куч гаъсирида эгилади ва С}-а момент 

таъсирида буралади, юклаш схемаси 16.12-раем, б да келти- 
рилган.

ВКС бруснинг хавфли кесимини аниклаш учун Мэ эгувчи 
момент ва М 6 буровчи момент эпюраларини курамиз. 16.12- 
расм, в да  тасвирланган юклаш схемасига мувофик нинг 
эпюраси 16 .12 -раем, г да келтирилган. Мэ нинг эпюраси эса
16 .12-раем, ж  да  берилган юклаш схемаси буйича 16.12-раем,
з да  келтирилган. Бу эпюраларга дицкат билан эътибор бер- 
сак, С кесим ёки К  кесим хавфли булишини курамиз. Иккин- 
чи кесимда М э биринчига Караганда кичик, лекин унинг диа- 
метри з^ам кичик. Бу з^олда статик эквивалент кучланишлари 
катта бул.адиган кесим хавфлидир.

С кесим:
М э =  0, +  1г) = 25-180 = 4500кГ-см\
М б = (¿а =  25 • 50 =  1250 кГ ■ см.

Статик эквивалент кучланишни энг катта уринма кучланиш 
гипотезаси буйича з^исоблаймиз (12.1, 12.2-§ ларга каранг).

8-4,4-8-105-3,14

200
= 833 к Г ¡см2.

16

о'" = -1. V м \  +  М\ =  — 45002 +  12502 =  91,2 кГ\см\
они ^  э  I б 0 ,1 - 8 3 '  ‘

* Ш кив ш артли равишда яхлит цилиндр деб каралади.
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16. 1 2 -раем.

К кесим:
М9 = Ql2 =  25-120=3000 кГ -см;
Мй =  Qa= 1250 кГ •см\

ei » =  V m I +  M* =  ^  "|/3000^+12502 =  508 кГ/см\

Шундай килиб, К  кесим хавфли булади.
А кесимнинг статик вертикал кучишини аниклаймиз. Тула 

кучишни ВКС бруснинг эгилиши билан безлик f\ кучиш ва 
уша бруснинг буралиши билан боглик булган / 2 кучишлар- 
нинг йигиндиси каби караш мумкин (16 .12-раем, б).



/, кучиш <3 куч таъсирида В кесимнинг салкилиги /в га 
тенг булади (масала шартига кура АВ брус абсолют бикр 
эканлигини эслатамиз).

Л  =  <?ва >

бу ерда срв — ВКС бруснинг айланиши натижасида В кесим
нинг буралиш бурчаги.

/, мицдорни Мор усулидан  (Верешчагин коидасини татбик 
этиш йули билан) аниклаймиз (16 .12-раем, в, г, д, е,):

бу ерда

, _  . _  М1 ^с! , 012 \2 , м3 \ 3 
1в ~ 1 1 ~  EĴ  EJi £/„ ’

« ,  =  \х =  12 + \ 1й

(D2 = Q ^2•/1; = /2-|--1;

шз = \  \ 3 ■= 1 1ъ

У, =  —  ?« 0 ,05 £)4; У2 -  —  «  0 ,0 5 ¿ 4.
64 г  2 64

Сон цийштларни урнига куйгандан кейин, куйидаги нати- 
жани топамиз:

=  0,644 см.
В кесимнинг буралиш бурчагини топамиз:

_  Мб 1\ . Мб 12- 
ОУр, СУр,’

Ур1 = — « 0 , 1  О 1; л 2 = —  ~ 0 , Ы 4.Р1 32 . 32 »

Сон кийматларни куйсак:

<РВ= 0 ,756 -10-12/?<2(?
ва

/2= а  • <р£=  0,378 сл .

Л  кесимнинг статик вертикал кучиши

8СТ =  /а =  -(- у 2 =  0,644 -(- 0,378 =  1,022 см.

Динамик коэффициентни аниклаймиз:



К хавфли кесим учун максимал эквивалент динамик куч- 
ланиш

од =  Ад0ш == 3,62 • 508 =  1840 кГ/см\

А кесимнинг динамик вертикал кучиши

8Д = £д 8СТ=  3,62 1,022 = 3,70 см.

Мустацил ечиш учун м асалалар

16.6. Пула г стержень кундаланг кесимида Q =  40 кГ юк- 
нинг статик таъсиридан, у  тусатдан цуйилганда ва Q огирлик- 
даги юк h =  10 см баландликдан стержень учига кузголмас 
цилиб, бириктирилган бикр дискага  тушганда ^осил булади- 
ган буйлама чузувчи зарбдан ^осил буладиган кучланишлар 
Узаро солиштирилсин (16 .13-раем).

Стерженнинг массаси назарга олинмасин.

Жавоби. аст= 5 ,6 5  кГ/сж2; од =  11,3 кГ/см*; а^= 1944 кГ/см'2.

16.7. Пролети I =  6 м  булган 18 а -  номерли куш тавр  балка- 
га огирлиги <3 =  100лГ булган юк И. = Ьсм баландликдан ту -  
шади (16 .14-раем).

Балканинг хавфли кундаланг кесимидаги максимал нормал 
кучланиш ^исоблансин, шунингдек балка массасини назарга 
олмасдан салцилик стрелкасининг миадори аницлансин.

Жавоби. Од «  349 кГ/сл2; 5Д =  /л =  0,531 см.

16.8. Олдинги масаладаги балка учун унинг массасини 
пролёт уртасига келтириш коэффициенти ¡3 аниклансин. М аса- 
ла балка массасини ^исобга олиб, ечилсин.

17
Жавоби. р =  —; ад -  304 кГ/с-и2; 8д = / д =  0,506 смг 

35

16.9. Икки пружинага таянувчи куштавр балка уртасига h 
баландликдан Q юк тушади (16 .15 -раем). Биринчи пружина-

нинг улчамлари £)=140 мм; d ,=»
-У///У//Х =  16 /1 =  12. Иккинчи пру- 

жинанинг улчамлари D =  85 мм; 
d2 =  8 мм; п =  9. Пружина ма-£. '(/'Зсп'

ш
1ЛТШ<У’
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16. 15- раем.

териали учун силжиш модули 0 = 8 - 105 кГ/см2. Зарб пайтида 
балкадаги  энг катта кучланиш аниклансин. Пружинанинг амор- 
тизаторлик таъсири курсатилсин. Масалани ечишда балка мас- 
саси ^исобга олинсин.

Жавоби. Од =  1140 кГ/см2 (пружиналар билан); од =  1635 кГ/сж2 (пру- 
ж иналарсиз).

16.10. п = 50 айл/мин бурчак тезлик билан айланувчи 
диаметри 100 мм булган пулат валга инерция моменти 
=  1800 кГ-см-сен,2 булган маховик урнатилган (16 .16-раем). 
Вални тусатдан тухтатишда пайдо буладиган энг кагга дина
мик кучланишнинг микдори аниклансин. Валнинг массаси 
назарга олинмасин. Масала икки вариантда ечилсин:

а) тормоз тузилма чап таянчга урнатилган,
б) тормоз тузилма унг таянчга урнатилган.
Жавоби. тд =  4060 кГ/см2 (тормоз чап таянчда), тд =  1820 кГ/см2.

16 .3 -§ . ЭРКИНЛИК ДАРАЖАСИ БИТТА БУЛГАН 
СИСТЕМАЛАРНИНГ ТЕБРАНИШИ

Куч импульсининг бир каррали таъсирида пайдо булиб ке- 
йинчалик системанинг эластик кучи таъсирида давом этадиган 
эластик системанинг тебраниши э р к и н  тебранишлар ёки 
хусусий т е б р а н и шл а р  дейилади. Бундай тебранишлар 
конструкция муста^камлиги учун хавфли булиши мумкин

Тормоз



эмас, чунки амалда хусусий тебранишни сунишга мажбур 
эгувчи таши;и ва ички царшилик кучлари *амма вакт мавжуд- 
дир. Лекин хусусий тебранишларнинг частотасини аниклаш 
ж уда  катта амалий а^амиятга эга, чунки уларнинг киймаглари 
мажбурий тебранишни ^исоблаш учун зарурдир. Мажбурий 
тебраниш уйготувчи куч деб аталувчи куч таъсирида содир 
булади, унинг миадори ёки йуналиши вакт буйича даврий 
равишда узгариб туради. Мажбурий тебранишда конструкция 
кисмларида чарчашдан емирилиш хавфи билан боглик булган 
5{амда ва^тнинг функцияси сифатида узгарувчи кучланиш пай- 
до булади (XVII бобга каранг). Хусусий тебраниш частотаси 
уйготувчи куч частогаси (такрорлиги) билан уетма-уст туш- 
ганда тебранишнинг резонанс ^одисаси руй беради. Резонанс- 
да тебраниш амплитудалари йул куйиш мумкин булмаган катта 
Кийматга эришади (сунувчи тебраниш ^исобга олинмаса, наза- 
рий жи^атдан улар чексиз катта булади), демак эластик сис
тема шундай килиб хисобланиши керакки, у  резонанс часто- 
таларидан етарлича олисда булган частоталар со^асида ишла- 
син.

Уйготувчи куч частотаси — <о, коидага кура, берилган мик- 
дор булиб, конструкцияни лойи^алашда уни узгартиришнинг 
иложи йук. шу сабабли резонансдан „четлатиш“ учун хусусий 
тебранишнинг мос частотаси — ш0 ни таъминлаш керак. Одат- 
да, агар о)0 частота ш частотадан 30% дан кам фарк килмаса, 
у х,олда резонансдан „четлатиш“ таъминланган деб ^исоблани- 
лади. Эластик системанинг хусусий тебраниш частотаси унинг 
бикрлигига боглик булади. Шундай килиб, резонансдан „чет
латиш“ учун конструкция бикрликка ^исобланади, яъни сис
теманинг шундай бикрлиги аникланадики, унда ш0 нинг мик- 
дори юкорида курсатилган чегарацан катга булади. Система- 
ни резонансдан „четлатиш“ни бикрликка ^исоблаш билан 
таъминлаб, яна уни кучланишнинг вакт давомида узгаришини 
эътиборга олнб, мусга^камликка текшириб куриш керак (яъни 
бошкача килиб айтганда уни чарчаш муста^камлигига ^исоб- 
лаш керак).

Эластик система чексиз куп мивдордаги эркинлик даража- 
сига, яъни система барча нукталарининг вазиятиии аникловчи 
узаро богликсиз координаталарга эга. Конструкцияни тебра- 
нишга ^исоблашда унинг шундай :^исобий схемаси танлаб 
олинадики, у  узида конструкция ишининг барча асосий хусу -  
сиятларини ифода килиши ва шу билан бир вактда конструк
ция ^исобини энг оддий йуллар билан бажаришга имконият 
бериши керак. Хисобланувчи система эркинлик даражасининг 
сони уни ^исоблаш схемасини танлаб олиш билан аникланади.

Масалан, тупланган юк таъсиридаги балканинг уз  укига 
перпендикуляр тебранишида, унинг хусусий массаси эътибор
га олинмаганда, системанинг эркинлик даражаси битта бул а 
ди. Келгирилган мисолда балка ихтиёрий нуктасининг вазияти



фацат битта координата юк куйилган нуктанинг кучиши (сал- 
Килиги) билан аникланади.

Куйида эркинлик даражаси факат битта булган система- 
нинг тебраниши царалади. Эркинлик даражаси битта булган 
система хусусий (эркин) тебранишининг доиравий частотаси 
куйидаги формула буйича аникланади:

'-Vl-Vb
бу ерда g  »  981 см1сек2 — ернинг тортиш тезланиши;

8СТ — тебранма *аракат килувчи жисм 
огирлигига тенг булган ва статик 
равишда куйилган куч таъсиридан 
^осил б^лувчи тебраниш йуналиши- 
даги кучиш;

С — эластик системанинг бикрлик коэф- 
фициенти булиб, бир бирликка тенг 
булган кучишни ^осил килувчи куч- 
га тенг;

т  — тебранувчи юкнинг массаси.
Буралма тебраниш, масалан, вазнсиз валга урнатилган 

диск тебранишининг доиравий частотаси

Бу ^олда бикрлик коэффициенти диск (шкив ва к .)  нинг 
урнатиш жойида эластик система (вал) кесимининг буралиш 
бурчагини хосил килувчи ва катталик жи^атидан бир-бирлик- 
ка тенг булган моментни ифода килади. /т  — диск массаси- 
нинг инерция моменти.

Доиравий частота 2 тс секундда содир булувчи тебранишлар 
сонини ифода килади. Доиравий частотанинг улчов бирлиги 
герц (гц), яъни сек~1 чбулади.

Тебранишнинг доиравий частотаси тушунчаси таърифидан 
келиб чикадиган эркин тебранишнинг даври 70 куйидаги фор
мула буйича топилади:

7 0 =  — =  2ic ^  = 2 к У —.
“о ' g  ' С

Вакт буйича гармоник конун билан узгарувчи уйготувчи куч 
Р — Р0 sin со/,

бу ерда Р0 — уйготувчи кучнинг максимал (амплитуда) кийма- 
ти, ш — унинг узгаришининг доиравий частотаси. 
Ш у куч таъсирида мажбурий тебраниш оладиган 
эркинлик даражаси бир булган система учун теб-



раниш амплитудаси куйидаги формула буйича 
аникланади:

Келтирилган формулада Р 08м =  8СТ — от массанинг Р0 куч 
унга статик цуйилганда олиши мумкин булган  кучиши.

микдор тебранишдаги динамик коэффициент (баъзан тебра- 
нишнинг усиш коэффициенти) дейилади. Тебранишга суниш- 
нинг таъсири суниш параметри (ёки коэффициенти) деб ата- 
лади ва п билан белгиланган. У нинг киймаги сек~х ларда 
улчанади. Каршилик кучи тебранма з^аракат тезлигига про- 
порционал булганда (чизикли сунувчи система) — юкорида к ел 
тирилган формулалар айни шундай системага тааллукли — п 
микдор ушбу нисбатга тенг булади:

бу ерда а — каршилик кучи билан тезлик орасидаги пропрр
ционаллик коэффициенти. П улат конструкция учу н 
тахминан я= 0,012  ш0 ни кабул килиш мумкин.

Суниш булмаса (аникроги, унинг таъсири эътиборга олин- 
маса) динамик коэффициент формуласи куйидаги  куринишни 
олади:

Уйготувчи куч таъсирида з^осил булган кучланишнинг 
амплитуда киймати куйидаги формула буйича аникланади

бу ерда осх — уйготувчи кучнинг амплитуда кийматига тенг
булган куч статик куйилганда системада з^осил бу-  
лиши мумкин булган кучланиш. Мустаз^камликка 
^исоблашда уйготувчи куч таъсирида з^осил булади- 
ган кучланиш билан бирга, системага куйилган юк* 
нинг огирлиги (масалан, б ал кага  ёки рамага урна- 
тилган электр двигателнинг огирлиги) таъсирида 
системада зфсил буладиган в акт  буйича узгарм ас  
кучланишни ^ам з^исобга олиш керак .

Ушбу

а



16.9- мисол. Кундаланг кеси- 
ми погонали — узгарувчан пулат 
валга ма^камланган пулат диск- 
нинг хусусий буралма тебраниш 
частотаси аниклансин (16.17- 
расм). Валнинг у з  массаси ди- 
собга олинмасин.

Е ч и ш.  Дискнинг марказий 
тешигини эътиборга олмасдан, 
яъни уни яхлит цилиндр каби 
цараб, диск массасининг инерция 

моментини ани^лаймиз. Назарий механика курсидан маълум 
булган ифодадан цуйидагини топамиз:

,  1 02 1 п £>2 о 2 £>*Л
/ „ =  — т, — =  — р ------я — =  —------,

2 4  2 4 4 32

бу ерда р = 7 ,85-103 кг/м3 — диск материалининг зичлиги. Сон 
цийматларни куйиб, куйидаги натижани *осил циламиз:

3 ,14  • 7,85 • Юз . о,6* .0,0

16. 17- раем.

32
=  7,98 кг-м2.

Валнинг эркин учи кесимига куйилган буровчи момент ,М(, 
(бу моментнинг мицдори ихтиёрий) таъсиридан ^осил булади- 
ган шу кесимнинг буралиш бурчаги учун тенглама тузиб, 
валнинг бикрлик коэффициентини аницлаймиз:

-//*« Мб2а __32^ б а /1 , 3 2 \ _ 3 6 1 ^ бч
О я \ 81/ 81 б я?  =

й — с1*
32

п /3
° 5 Т

Бикрлик коэффициенти

Л ь .
9

8 1 0 *  <Г 81 -8• 10 -3,14• 4 -10'1П—8
=  2 8 ,8 -103 н-м.

3616 а  3616-0,5

Дискнинг хусусий  буралма тебраниш частотаси:

л Г С  1 / 2 8 ,8 . 1 0 3  _1у  — = у  —------ =  60 сек .
г I У 7,98

16.10- мисол. Консолнинг учида т  массали юк булган бал- 
канинг хусусий тебраниш частотаси аниклансин (16.18-раем). 
Масала балканинг у з  массаси т 6 ни эътиборга олмасдан ва 
эътиборга олган ^олда ечилсин.

Е ч и ш.  Балканинг хусусий тебраниш частотасини аницлаш 
учун консол учининг Q = mg статик нагрузка таъсиридан 
оладиган салцилигини (эгилишини) топамиз. Балка таянч реак- 
цияларини аниклаб ( 16.18-расмда курсатилган), / ва // учасг- 
калар учун эластик чизиц тенгламаларини тузамиз.



/ участка учун

/¡7

/ // . ^

Бу тенгламани тузишда коор- * г 
динаталар бошида (чап таянчда) 
салкиликнинг нолга тенг экан- 16. 1 8 -раем,
лиги эътиборга олинган. Коор-
динаталар бошида кесимнинг буралиш бурчагини топиш учун 
бошлангич шарт у^_2а =  0 дан фойдаланамиз ( унг  таянчда 
салцилик нолга тенг):

Окибат натижада / участка учун эластик чизик тенглама- 
си куйидаги куринишда булади:

Охирги тенгламага х =  За цийматни куйиб, консол учи 
салкилигининг микдорини топамиз:

Балка массасини эътиборга олмаганда хусусий тебраниш 
частотаси:

Балканинг массаси юк массаси жойлашган нуктага худди 
зарбага ^исоблашдаги каби келтирилади. Балканинг бутун 
массаси цандай кинетик энергияга эга булса , нуктавий (кел- 
тирилган) масса *ам  шундай кинетик энергияга эга булиши 
керак. Одатда, динамик кучиш эпюраси статик кучиш эпюра-

бундан

3 12
II участка учун

(?(*-2а^з
4

бу ерда

Шундай килиб,



сига Ухшаш деб  фараз килинади, натижада келтириш коэфф^ 
циенти учун куйидаги формула з^осил килинади (шунингдек, 
320, 321-бетларга царанг): /

1(®лг ст )а / 

р =  -!---------------
®сттеб

бу ерда й т 6 =  рИйх: р — балка материалининг зичлиги;
Ё — балка кесиминингюзи. т 6=рЕ1 = рГЗа. 

Р ни ^исоблашда координата бошини балканинг унг учига 
жойлаштириб, балканинг иккинчи участкаси учун эластик чи- 
зик тенгламасини тузиш максадга мувофик булади (16.18- 
расмга царанг). Б у  тенгламани тузиш учун сал ц и л и к  (у  юко- 
рида аниклалган) ^амда консол учидаги кесимнинг буралиш 
бурчаги маълум  булиши керак. у 11 учун аввал тузилган тенг
ламани дифференциаллаб, куйидагини топамиз:

6" =  + 1  д ( л  _  2а)>.
3 4  4 

Бунга х  =  З а  цийматни куйсак:

- « “ * ( ?  -  т + т ) ~  -  т <3а*-

II участка учун  эластик чизик тенгламаси*.

Е ^ и= - С ) а 3 +  ^ а ги -С }-£ ',

бу ерда и — балканинг унг учидан бошлаб ^исобланадиган 
кесим абсциссаси.

Келтириш коэффициента учун л;осил килинган ифода баъзи 
бир оддий кискартиришлардансунг куйидаги куринишни олади:

^ -------------
64 3318

=  945211340 ^ 0 ,12 1 .
3

* Координата боши балканинг ^нг учида б^лганда ва абсцисса Уки 
чапга караб й ун ал ган да буралиш бурчагининг ишораси чапдан^нгга томон 
йуналган абсциссада *осил килинган ишорага нисбатан царама-каршисига 
Узгартирилишн кер ак .



*>алка массасини *исобга олганда эркин тебраниш частота- 
си куйидаги ифодадан аницланади:

£
т  — Р/Пб

бу е р д а ^ С1 — юк огирлиги таъсиридан ^осил б^ладиган статик 
салкилик.

______ EJ

тсР 1̂ — 0,121 ^

16.11-мисол. 30 й-номерли куштаврдан тайёрланган кон- 
сол балка учига огирлиги (3 =  3 7' булган двигатель $рна- 
тилган (16 .19-раем). Системанинг эркин тебранишлар даври 
ва резонанс бошланишида двигатель валининг бурчак тез- 
лиги топилсин. Балканинг ^з огирлиги эътиборга олинмасин.

Еч и ш.  Эластик системанинг эркин (хусусий)тебранишлар 
даврини куйидаги формула буйича аниклаймиз:

СТ

е ’

бу ерда 8СТ =  /  =  — £? юк статик к^йилгандаги консол
салцилигининг стреласи.

Сон кийматларни куйиб, нуйидагини топамиз:

<5,55 • 10~2 см,_  * 3000 ‘ О-2)3 • 106
ст — * _  ЪЕ] 3 - 2 • 10« - 2 - 7780"

бу ерда ГОСТ 8239—56 га асосан У =  2У* =  2- 7780 см1 кабул 
Килинади. У ва^тда:

Т0 =  2* У Ц  =  2* - •-5э8110 2 -  0,0472 сек.

Агар двигатель ротори мувоза- 
натланмаганлиги туфайли уйготув- 
чи куч з^осил килса, у  ^олда тебра
ниш резонанс куйидаги тенгликд?

икр

бошланишини назарга олиб, двига
тель валининг (критик) бурчак 
тезлигини аниклаймиз.



Эркин тебранишнинг доиравий частотаси учун куйидаги 
формулани куллаймиз:

»кр =  =  ] / " — — — з =  133-5р г  °ст у  5,55 • 10- 2
рад/сек./

еки
30 со 30 • 133,5 

пкр =  —-—р — == 1273 аил/мин.

16.12-мисол. Рамага урнатилган (16.20-расм, а) (двигатель 
огирлигидан ва двигатель ротори билан айланувчи т  =  5 кг 
массанинг таъсиридан раманинг мажбурий тебраниш ампли- 
тудаси *ам да  хавфли к^ндаланг кесимида пайдо буладиган 
энг катта нормал кучланиш аниклансин. Айланувчи массанинг 
елкаси (эксцентриситети) г  =  5 см. Двигатель валининг бур-



\
ч«к тезлиги п =  940 айл/мин. Рама кесими томони Ь — 8 см 
бу\(1ган квадрат; Е =  2 • 106 кГ/см2.

Раманинг вазни эътиборга олинмасин.
Еч и ш.  Берилган система бир марта статик аницмас. <3 

куч \статик куйилган деб фараз цилиб статик аницмасликни 
ечамиз. Бу ^олда куч методининг каноник тенгламаси куйи- 
даги куринишда булади (9 .3-§ га царанг):

1̂1̂ 1 +  = о.
8„ ва Д1Р катталикларни Верешчагин цоидасини татбик 

этиб, Мор усули буйича дисоблаймиз.
16.20-расм, б да  берилган нагрузка ва изланувчи ортикча 

номаълум реакция кучи таъсиридаги асосий системаберилган. 
Юкланган ва бирлик эпюралари 16.20- раем, в, г ларда кур- 
сатилган.

« 1 ¡а  ■ а 2 . а • 2а 2 \ в38И =  —  ----- • — а-\----------- — а  =  — :
11 \ 2 3 2 3 / EJ

Д 1Р

Энди

- ± 1 1  .91.2а- £Л=-^.EJ\2 2 2/ 4EJ

Д|р Оаз 0  400
Х<= -----5— =  =  т  =  кГ.1 5П 4 а3 4 4

Берилган система учун эгувчи моментнинг оцибат натижа- 
даги эпюраси 16.20-расм, д да берилган. <3 куч таъсиридан 
берилган системадаги 8  ̂ кучиш (сал^илик) ни аниклаймиз.

Асосий системага £> кесимда изланаётган кучиш йуналиши 
буйича бирлик кучни цуямиз (16,20-расм, е). Шу раемнинг 
узида эгувчи моментнинг мос эпюраси курсатилган. Уни Ве
решчагин цоидасига кура 16.20-расм, д д а  курсатилган эпю- 
рага купайтириб, цуйидагини топамиз:

ЬQ~EJ
1  . -  Па2 ■ — . — +  — . — Оа2 . — • — 
2 8  3 2  2 8  3 2

1 1 а — — • а • — • —
2 4 3 2

0аЗ/_1_ , _1_____1_\ _5_
£ / \ 15 16 48 48 ' Е}

Берилган сон цийматларни цуйиб, куйидаги  натижани то
памиз:

» й ЬС)($ 5 • 400 • 10« • 12 Д 1 1  1Л - 7 8 = 8П=  —— = ------------------- ==6 , 1 1 - 1 0  см.
ст 0  48£У 48 • 2 • 10е • 8*

Рама хусусий тебранишининг доиравий частотаси:



Мувозанатланмаган tn масса айланишидан пайдо буладигаг» 
марказдан кочма куч: /

Р0 =  щт2г. /

Бу кучнинг вертикал ташкил этувчиси гармоник уйготгвчи 
кучдир (16.20-расм, з) : J

Р =  Р0 Sin 0)¿.

Р  куч таъсирида ^осил буладиган мажбурий тебранишлар 
доиравий частотаси

ш  3 ,1 4  - 9 4 0  „ л  с  -ч iсо =  —  =  —---------- =  98,6 рад сек.
зо зо '

Уйготувчи кучнинг максимал циймати

Р0= тш 2г = 5  • 98,6*• 5 • 1 0 '2 = 2430 н «  248 кГ.
Бу куч статик равишда куйилганда ригель уртасининг сал- 

Килиги
8 JÍIjtL  =  —-48- -10- - '- 12 = 3,78-10~2см.

4 8 E J  4 8  • 2  • 10в . 8*

Тебранишнинг суниши эътиборга олинмаганда динамик коэф* 
фициент

кл =  — i-----= ------ ?-----= ------ !-----=  2,51.
д ,  9 8 ,6 a 1 -  0 ,6 0 2

1 _  ц.2 127з

Рама мажбурий. тебранишларининг амплитудаси

Л маж. =  kübCT = 2,51 • 3,78 • 10 -2 =9,49 • 10' 2ся.
Д вигатель огирлиги таъсиридан раманинг хавфли кунда- 

ланг кесимида пайдо буладиган энг катта нормал кучланиш 
(16.20-расм, д га  царанг):

-  Qa
m a x M Q 8 V  1 8 . 4 0 0 - 1 0 0  ■

Q w  ~  b3 ~  8 • 83 ~  ' *

Уйготувчи куч  таъсиридан уша кесимда пайдо буладиган 
энг катта нормал кучланиш

-  Р а
таход =  ¿ д(шахост) =  £д =  2,51 • 18' g48^ 100 =  278 кГ/см2.

Динамик кучланиш вак;т утиши билан симметрик цикл бу- 
йича узгаради  (XVII бобга царанг) Йигинди кучланиш хавф-



ли кесимнинг хавфли нуцталарида тескари симметрии цикл 
буйича узгаради; бунда максимал кучланиш

зшах =  0^ 4- шаход =  176 +  278 =  454 кГ/см*

зт1п =  0^ — шахзд =  176 — 278 =  — 102 кГ\сяР.

Шуни цайд цилиш керакки, мазкур ^олда тебранишнинг 
сунишини ^исобга олиш амалда ^исоблаш натижасига таъсир 
курсатмайди. Дакицатан ^ам, суниш параметрини «  =  0,012 ш0 
Кабул цилиб (330- бетга царанг), динамик коэффициентининг 
цуйидаги к и й м а т и н и  ^осил киламиз:

Г  98,6* \а I. л 0 ’0122-98'6" 1^0,16 +  3,456 • 10_3У I 1272 ) +  127“

у  сунишни эътиборга олмасдан ^исобланган цийматдан бор- 
й ^ и  1,6% га фарк килади.

Мустацил ечиш учун  масалалар

16.11*. Куйидаги эксперимент натижалари асосида электр 
двигатель ротори массасининг инерция моменти аницлансин. 
Ротор калибрланган п^лат симга осилган (16.21- раем), сунгра 
у  бирор бурчакка бураб (сим буралган), уз  *олига нуйиб юбо- 
рилган. Шундан кейин ротор 1 минутда 40 та тула тебранди. 
^исоблашда сим материалининг силжиш модули О = 7,8 X 
X  105 кГ/см2 деб цабул килинсин.

Жавоби. 1т  — 1,39 • 10-2  кг-м 3.

16.12, Массаси те =  3200 кг булган электр двигатель цуш- 
таврли балкага урнатилган (16.22-раем). Электр двигатель 
вали 970 айл/мин бурчак тезлик билан айланади. Балканинг 
хусусий тебраниш частотаси двигатель роторининг мувозанат- 
ланмаганлигидан пайдо буладигак уйготувчи куч частотаси- 
дан 30% га ю^ори экаилиги шартидан фойдаланиб, куштавр 
профилининг керакли номери аничлансин. Б алка массаси эъти
борга олинмасин.

Жавоби. 50-номерли.

* А. А. Лапинкинг .К олебания и вибрации в машинах" китобидан 
олиб кучирилган, М ашгиз, 1953.

ва минимал кучланиш

2,47,



16. 2 1 - раем. 16. 2 3 -раем.

16.13. Диаметри D =  500 ми, огирлиги Q =  125 кГ булган 
диск диаметри d — 65 мм ли валга ÿpHamnraH. Валнинг 
хусусий кундаланг ва айланган тебранишларининг частотаси 
ани^лансин (1 6 .2 3 -раем).

Жавоби. ш0ку„д. — 125 1 ¡сек.
<й0бур =  200 1 ¡сек.



УЗГАРУВЧАН КУЧЛАНИШЛАР
17.1-§. ТОЛИКИШДАГИ МУСТА^КАМЛИК ТУТРИСИДА 
АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

1. Умумий туш унчалар

Машина ёки иншоотларнинг кисмлари микдори узгарибту- 
радиган ва жуда куп марта такрорланувчи кучланишлардан 
вакт давомида узгармайдиган кучланишга Караганда анча ки
чик кучланишларда ^ам емирилади. Деталнинг энг куп куч- 
ланган жойида ж уда  ^ам майда дарзлар (микродарз) пайдо 
булади, улар кенгая бориб, кесимни заифлаштиради ва детал- 
ни емирилишга олиб келади. Материалларнинг узгарувчан 
кучланишлардан емирилиш ^одисасига м а т е р и а л н и н г  
т о л и к и ш и  деб аталади. Материалнинг узгарувчан  кучланиш- 
нинг купкаррали таъсирини емирилмасдан кабул кила олиш 
кобилиятига унинг ч и д а м л и л и г и  ёки ц и к л и к  м у с т а  
к а м л и г и деб аталади.

Берилган материал намунасида циклнинг энг катта (чекли) 
максимал кучланиши таъсиридан ихтиёрий куп  сондаги цикл- 
лардан кейин толикишдаги емирилиши содир булмаса, у  х;олда 
циклнинг бундай кучланишига ч и д а м л и л и к  ч е г а р а с и  
деб аталади.

Материалнинг бу характеристикаси билан белгиланади.
Микдори у з гаРУвчан кучланишлар таъсиридаги детални 

муста^камликка ^исоблаш чидамлиликка ^исоблаш ёки толи
кишдаги муста^камликка ^исоблаш деб аталади.

Узгарувчан кучланишлар икки хил булади: 1) симметрик 
цикл, бунда энг катта ва энг кичик кучланишлар (о ёки т) 
нинг катталиклари бир хил 
ва карама-карши ишорали 
(17.1 -раем). 2) симметрик 
булмаган (асимметрик)цикл 
(17.2- раем), бунда энг катта 
ва энг кичик кучланишлар 
катталиги ^ар хил.

Кучланиш циклининг 
асосий параметрлари мак-

'тох ет  ¿так

Вацт, I



17. 2- раем.

симал ва минимал кучланишлар ошах ва аш1п (ёки ттах ва хт1п), 
шунингдек кучланиш амплитудаси

Од =  ^ m a Ç V n  Ç ë K H  ^  ^  T r n a x - T m m j

ва циклнинг уртача кучланиши*
С 4* Œ , / Т 4- т . \^  __ ш ах min / я . , . .  ^ m ax ~  m in \

af ? ~ --------- 2-------  l e K» TyP = --------- 2------- 1
бÿлaди.

Циклдаги минимал кучланишнинг максимал кучланишга 
нисбати циклнинг а с и м м е т р и к л и к  к о э ф ф и ц и е н т и  деб 
аталади.

/?в =  ^5!н. /ёки ^ « ^ sülV
m ax \  max /

R  остидаги индекс купинча тушириб цолдирилади.
Цикл характеристикам  деб, куйидаги нисбатга айти- 

лади:

Р = = —  ( ё к и ,  р =  — V  
aÿp V Tÿp /

Максимал ёки минимал кучланишлари нолга тенг булган 
циклларга н о л д а н  б о ш л а н у в ч и  ё к и  п у л ь с а ц и я л а -  
н у в ч и  ц и к л л а р  дейилади (17.3-расм, а, б).

Симметрик циклда (17.1-расмга царанг)

®max =  °ш1п> (^ ш ах  —  ^ m ln ) > ° ÿ p  =  R  ~  “  1 > =  а _ |  •

Ишораси узгарувчи симметрик циклда (17.2-расмга каранг)

° m a x ^  0 ( Tm ax ^  0 ) i  °m ln  <  0 ( TmIn ^  0 ) ï  ~ * 1 R  <С 0 .

* Ц иклнинг ур тач а  кучланиши купипча от  билан белгиланади.
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17. 3 -р асм .

Мусбат уртача кучланишли нолдан бошланувчи циклда 
(17.3 -раем, б га каранг):

2. Материалнинг чидамлилик чегарасини т аж р и б ад а  
аницлаш

Юцорида курсатилганидек, чидамлилик <зк ёки билан 
белгиланади, бу ерда индексдаги циклнинг асимметриклик 
коэффициента, масалан, о_1 — нормал кучланиш симметрий 
циклда узгаргандаги чидамлилик чегараси; -г0—уринма кучла
ниш нолдан бошланувчи циклда у згаРганДаги чидамлилик 
чегараси.

Чидамлилик чегараси материалларнинг толикишдаги муста*- 
камлигининг асосий характеристикаси булади. Симметрик цикл- 
даги чидамлилик чегараси энг паст цийматга эга булади, шу- 
нинг учун бу цикл энг хавфли ^исобланади.

Симметрик циклдаги чидамлилик чегарасининг мицдори 
(о_, ёки т_,) тажриба натижалари асосида аницланади.

Бир хил намуналар сериясини кучланишнинг *ар хил мик- 
дорларида синаб куриб, сунгра синаш чатижаларининг гра- 
фигини ясаб, 17.4- раемда курсатил- 
ган чидамлилик эгри чизиги деб 54 
аталувчи эгри чизик ^осил килина- 
ди. Бу ерда стах (ёки ттах) дарз

®тах(^КИ т̂ ах) ^  щ̂1п) О,

а = аа “  УР

лан тез кичиклаша боради, сунгра 
бу кичиклашиш секинлашади ва 
эгри чизиц асимптотик равишда

ттах) N сонинипг катталашиши би- ^

цикллар сони N нинг функцияси 
сифатида берилган. Аввал отах (ёки

(кесилиш) пайдо булгунга кадар

Ц итр ти,Ы



горизонтал турри чизикка якинлашади. Бундай асимптотанинг 
ординатасига мос келувчи кучланишнинг циймати чидамлилик 
чегараси учун  кабул цилинади

, 3. Чидамлилик чегараси билан муста^камлик чегараси 
орасидаги  муносабат

Ж уда куп  тажрибалар асосида симметрик эгилиш (о . , )  да- 
ги симметрик у к  буйлаб чуэилиш-сицилиш (о_, ) даги, сим
метрик буралиш (х_[) даги чидамлилик чегараси билан мус- 
та^камлик чегараси (вактли царшилик) ом орасида куйидаги 
гакрибий муносабат мавжудлиги аникланган:

Углеродли пулат учун а_ ! =»(0,4-1-0,45) ом.
Легирланган пулат учун

о_1 0,35 ом -+- (7 -г 12) кГ/мм?.

Чуян учун  ®_1 ~  0,4амч
Пулат учун

°_1Ч~ (0 ,7  4  0 ,9)а_р т_] (0,5 4  0,6)о_,.

4. Турли ф акторларнинг чидамлилик чегараси мицдорига 
таъсири

Иншоот ёки машина деталларининг чидамлилик чегараси 
гайёрланган материалининг хоссасигагина боглик булмасдан, 
балки деталнинг катта-кичиклигига, шаклига, тайёрлаш усу- 
лига ва эксплуатация шароитига ^ам богликдир.

Куяланишлар шкалами. Деталнинг кундаланг улчамлари 
кескин узгарадиган  жойларда, тешикларда, кертикларда, уйим- 
ларда ва шунга ухшаш жойларда кучланиш тупланиши ^оди-

саси содир булади. Кучланиш туп- 
ланишини келтириб чикарувчи 
конструкция элементлари (тешик, 
уйим ва к .) эса кучланиш туп- 
лагичлар (концентраторлар) деб 
аталади.

Статик юклашда кучланиш 
туплагичлар заифлаштирган кесим- 
даги максимал кучланиш (°энг катта 
ёки тэнгкатта) нинг номинал кучла- 
нишга (о ёки х) нисбати к у ч л а 
н и ш т у п л а м и н и н г  н а з а р и й  
к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади ва 
о, (ёки ат) билян белгиланадн. Куч
ланиш узгарувчаи булганида куч-

Я 

о,в 

о.б 

ОМ 

0.2 

о
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1 7 .6 -раем. Уйимли вал учун 
эгилишда кучланиш туплами 
назарий коэффициентниинг

графиги; — =  1; й =  г
=  30 50 мм.

17. 7- раем. Погонали вал  учун  чузилиш- 
сикилишда кучланиш  туплами  эффектив 
коэффицнентларининг граф иклари. Нисбат

— =  2; с1 — 30 — 50 м м .(I
М уста^камлик ч егаралари :
1 — ом — 120 кП мм? б ул ган  п улат уч ун ; 2 — ом =  
-= 80 кГ/мм'1 булган п улат у ч у н ; 3 — чы =40 кГ{мм“ 
булган пулат учун .

17. 8 - раем. Кундаланг теш ик- 
ли вал учун буралишда куч ла
ниш туплами коэффициенти- 
нинг графиги; й =  30-^50 мм,

— =  0,05 0,25,<i
т  •

бу ерда 

№  р  нетто :

№р  нетто

тсД3 / а \
Тб"!1 ~~а)‘

17. 9- раем. Погонали вал  учун  эгилиш
да кучланиш тупламининг эффектив 
коэффициентларининг графиклари. Нис

бат — = 2; й 30 -Ь 50 мм. Мустац-11
камлик чегаралари :

1 —а м  = . 120 КГ1ММ2 б ул ган  п улат учун ; 2—ом =• 
■= 50 кГ1мма булган п ул ат  уч ун .



- , < а д

<?/ 42 0,3 />/<I/

17. 10- раем . Погоняли вал 
учун  буралиш да кучланнш 
тупламининг эффектнв коэф- 
фициентларининг графпклари.

Нисбат — =  2 ; (I =■ 30 — 50 мм. й
М уста^кам лик чегаралари;

1 — — 120 кГ/мм'  булган пулат 
учун ; 2 — ам  = 50 кП.им* булган пу
лат учун .

17. 1 1 -раем. Тузатма коэффициентлари- 
О

нинг — (17 .9  ва 17.10 - расмлардаги)и
нисбатга кур а  графиклари

1 — эгилиш; 2 — буралиш.
Агар —  <  2 булса, у  вацтда А, (А , ) ни цуйи- й
даги формула буйича аницлаш керак:

йв -1.-Н (*,0-1). 
бу ерда к„0 —17.9 8ки 17.10- расмлардаги гра- 
фиклардан топилган коэффициент.

ланиш тупламниинг эф ф ектт коэффициента (ёки 
тушунчаси киритилади:

к - "-1
®-1к

ёки К — х-1
-1к

Кучланиш тупламининг эффектив коэффициенти силлиц 
намунанинг симметрик циклдаги чидамлилик чегараси (о_ 1 ёки 
т_ 1) ни у ш а улчамли, лекин кучланиш туплагичи булган на
мунанинг чидамлилик чегараси (а_1к ёки т_1к) га нисбатини 
ифода килади. (£т) коэффициент чидамлилик чегарасига 
факатгина туплагич геометриясининг таъсирини курсатмасдан, 
балки намуна материалининг таъсирини *ам акс эттиради. Куч
ланиш тупламининг назарий ва эффектив коэффициентлари 
орасидаги муносабат куйидаги формула билан ифодаланади:

К -  1 +?(*. — 1).
бу ерда <7 — магериалнинг кучланиш тупламига с е з г и р л и к  
к о э ф ф и ц и е н т и н и  ифодалайди.

17.5-расмда ^ар хил маркадаги пулатлар учун ^ такрибий 
цийматларининг кучланиш тупламининг коэффициенти ал ва 
пулатнинг муста^камлик чегараси ом ларга боглиц булган 
графиклари келтирилган.

17 .6-расмда уйимли вал учун кучланиш туплами назарий 
коэффициентининг графиги берилган.



Кучланиш туплами эффек- 
тив коэффициентининг кищдо- 
ри тажриба натижалари асоси- 
д а  тузилган график ёки ж а д -  
валдан олинади.

17.7—17.10-расмларда тур -  
ли валлар* учун кучланиш 
туплами эффектив коэффи- 
циентларининг графиклари 
келтирилган.

17 11-расмда— нисбат учун 17. 12- раем. М асштаб коэффициент- 
ларининг графиклари;
I — углеродли п ^лат ; 2 — легирланган п^лат.

тузагиш  коэффициенти кий- 
матларининг графиги берил- 
ган.

Масштаб эффекта. Чидамлилик чегараси деталларнинг 
абсолют улчамларига *ам боглик булади. Д е т а л ь  улчам лари- 
нинг ортиши билан чидамлилик чегараси к а м а я  боради.

Д еталь  улчамларининг ортиши билан чидамлилик чегара- 
сининг камая  бориши масш таб фактора ёки  м асш таб  коэф
фициенти (ем <  1 ) билан ба^оланади, бу коэффициент берилган 
й диаметрли намунанинг чидамлилик чегараси <з_ы (х_ы ) нинг 
диаметри 7 мм  булган стандарт намунанинг чидамлилик че
гараси в_ ,(-с_1) га  булган нисбатини ифодалайди.

° ~ Ы  -  Т - \ л  £м = ------  еки е „ = ------ .

17.12-расмда углеродли ва легирланган п улатлар  учун  е„ 
Кийматларининг графиклари келтирилган. Бу граф иклардан ем 
нинг кийматини эгилишда ва буралишда такрибан аниклаш 
мумкин.

Сиртнинг ^олати  ва сифати. Д еталь  сиртининг ^олати 
ва сифатининг чидамлилик чегарасининг мицдорига таъсири 
сиртнинг сифат коэффициенти деб аталади ва  ес билан бел- 
гиланади. У берилган сирт ^олатига мос килиб тайёрланган 
намунанинг симметрии циклдаги чидамлилик чегараси о_1с ёки 
т_1с нинг сирти жилоланган шундай намунанинг чидамлилик 
чегарасига булган нисбатини ифодалайди:

.. т - 1сес= ------  еки ес = ------ .
6- i

* Туплагичларнинг *ар хил турлари учун кучланиш тупламининг эффек
тив коэффициентларининг микдори буйича кенг справочник материаллари 
.Вестник машиностроения“ журналининг 1949 йил, 10, 11, 12-сонлари ва 
1950 йил 3, 4, 6, 7, 8, 9-сонларида келтирилган. Шунингдек, С. В. Серенсен, 
В. П. Когаев, P.M . Шнейдеровичнинг, „Несущая способность и расчеты дета
лей машин на прочность“ китобига царанг. Машгиз, 1963.



Д еталь  сирти д агал  ишлан- 
ганда чидамлилик чегараси 
анча пасаяди. Металл сирти 
занглаганида чарчаш дарзи 
*осил булиши тезлашади, бу 
эса у з  навбатида чидамлилик 
чегарасининг анчагина пасайи- 
шига олиб келади.

17.13-расмда деталь  сирти- 
нинг *ар хил ^олатлари учун  
ес билан ом нинг боглицлик 
графиклари келтирилган.

Термохимиявий ишлаш, ма- 
салан, азотлаш, шунингдек 
сиртларни ролик ёрдамида 
ишлаш ёки майда кукунларни 
пуркаш  йули билан пухталаш  
натижасида чидамлилик ч е га 

раси ортади ва бундай лолларда коэффициент ес > 1  булади.
Симметрии циклдаги чидамлилик чегараси пасайишининг 

у мумий коэффициенти, гсщорида санаб утилган барча фак- 
торларни назарга  олганда, курсатилган  коэффициентлар билан 
куй и даги  муносабатлар  ёрдам ида богланган:

Ш > )

17. 13- раем. П^лат учун сирт 
сезгирлик коэффициентларининг 

графиклари;
1 — жилоланган; 2 — жилвирланган; 3—майин 
эговланган; 4 — дагал эговланган; 5 — куюнди 

борлиги.

к
к

ем£с
ёки

Ш ун дай  цилиб, симметрик циклдаги деталларнинг чидам
лилик чегар аси  сирти жилоланган, лабораторияда фойдалана- 
диган  намунанинг чидамлилик чегараси билан куйидаги му- 
носабат ёр дам и да  богланган:

“—1 - ^—1
о , .  = ------ , еки 'с_1д==—1д К К

17.2- § .  У ЗГА РУ В Ч А Н  КУЧЛАНИШЛАРДА 
М У С ТА ^К А М Л И ККА  ^ИСОБЛАШ

У зга р у в ч а н  кучланиш ларда муста^камликка  ^исоблашда 
купчилик лолларда , деталь  чизмасидан олинган улчамлар бу- 
йича текш ириб курилади . Деталнинг тахминан хавфли деб 
^исобланган  кесимлари учун  муста^камлик эх,тиёт ^акикий 
коэффициентлари аникланади ва  берилган конструкция уч ун т а -  
лаб зтилган  э^тиётлик коэффициенти билан солиштириб к у р и 
лади.

М уота^ кам л и к  шарти
п >  [я ] .



Хисоблаш натижалари цоникарсиз чикса, деталнинг улчам - 
лари (баъзан материали) узгартирилади, кейин яна цайтадан 
м уста^камликка текшириб курилади .

Тугри чизицли кучланиш э^олати ва  буралиш да м уста^кам - 
ликка ^исоблашлар

Вакт давомида узгармайдиган кучланиш лар таъсиридаги 
пластик материалдан тайёрланган детал ь  у ч у н  муста^кам лик 
шарти куйидаги куринишда ёзилиши мумкин :

ёки

г ^ > 1 4

Бу ерда п ва п — деталнинг текш ирилаётган  кесими учун
нормал ва уринма кучлани ш ларга  мос 
э^тиёт коэффициентлари;

[л в] ва [л , ]  — э^тиёт  коэффициентларининг талаб 
(р ух сат )  этилган кийматлари ;

0ок ва хок— ®ИР УКЛИ кучланиш ^олати ва соф сил. 
жиш даги окувчанлик чегаралари ;

о ва х — деталнинг текш ирилаётган  кесимида пай- 
до буладиган  энг к атта  кучланишлар.

Кучланиши симметрик цикл буйича у з г а р г а н д а  м уста^кам - 
лик шарти чизикли кучланиш }{олати ва соф силжиш (бура- 
лиш) да  куйидаги куринишда булади:

П' =  1 Г =Г ~ > { П°}'
^  з  Л  а т а х

П. = '•-1
Ттах

>  [«*]•

Охирги икки формуладан биринчиси эгилиш га ишловчи 
деталга  тааллуклидир; чузилиш-сикилишнинг симметрик цик- 
лидаги о_, нинг урнига в_ 1ч ни к^йиш к е р а к .

Кучланишнинг асимметрик циклида ^исоблаш лар тегишли 
чидамлилик чегаралари тугрисида экспериментал  маълумотла- 
ри булмаганлиги сабабли м ураккаблаш ади . М уста^камликн инг 
э^тиёт коэффициентлари учун формулалар чекли ампли
туд а  ёки чидамлилик чегарасининг схемалаш тирилган  диаграм - 
малари асосида хосил килинади. Бу диаграммаларни схемалаш - 
тиришнинг катор усуллари  м авж уддир .

Бу ерда муста^камликнинг э>;тиёт коэффициентларини аниц- 
лаш учун Серенсен—Кинасошвили усули буйича схемалаш ти-



рилган д и а гр ам м ага  ва кучланишларнинг ишчи ва чекли цикл- 
ларини ухш аш л и ги  ^ацидаги фаразга асосланган формулалар 
келтирилган*.

Эгилиш да

°-1
п  а -  7 —  ;

° а  + ^ о  ° у р

чузилиш-сицилишда

а- 1ч
* 8 а +  4*0 °ур

буралиш да

^т£)та +  К тур ■

Б у ф ормулаларда ф0 (<|>г) материалнинг цикл асимметрикли- 
гига сезги рли к коэффициенти. Унинг пулат учун тахминий 
Киймати: =  0,1 - г0 ,3 ;  фт =  0 ,0  - г 0,15; катта  цийматлари тар- 
кибида у гл ер о д и  энг куп п^латларга  * а м д а  легирланган пу- 
латларга  т у гр и  келади .

Келтирилган формулалардан дастлабки иккитаси мусбат ур- 
тача кучланиш и (оур >  0 ) циклларга мое келади. Уртача куч- 
ланиши манфий циклларда Фа =  0  деб  караш керак .

П ластик материаллардан  тайёрланган деталлар учун чар- 
чаш м уста^кам ли ги  э^тиёт коэффициентидан ташкари, одатда, 
кичик пластик деформацияга царшилик курсатиши буйича э* -  
тиёт коэффициентлари (окувчанлик чегарасига нисбатан) яъни 
птц (пчои) коэффициентлар аникланади (349- бетга каранг) .  Б у н 
да агар  л аоч <  па (ёки гаТО|(</гг) булиб колса, у  ^0лда баъзан 
Птк ( я ТО1() коэффициентлар деталнинг муста^камлигини ба^олаш 
учун  ^ал  ки лувчи  ^исобланди. Бошца лолларда рухсат  этил- 
ган К о , ]  ( ёки  э^тиёт коэффициенти [ я 0] (ёки [я,.]) дан
бир канча кичи к килиб олинади ва иккала э^тиёт коэффи
циенти ало^ида-ало^ида ^исоблаб текшириб курилади.

М ураккаб  кучланиш ^олатида м уста^камликка ^исоблаш

Брусни эгилиш билан буралиш га , буралиш билан чузилиш 
(ёки сицилиш) га ,  ш унингдек, буралиш ва чузилиш (ёки си- 
килиш) билан эгилиш га ^исоблашда, яъни хавфли нуцталарда 
соддалаш тирилган  текис кучланиш ^олати деб аталувчи ^олат

* Бир хилда асимметриклик коэффициецтларга, демак, характеристнка- 
ларга эга булгап цикллар 5'хшаш цикллар деб аталишини эслатиб утамиз.



пайдо б^лган лолларда п э^тиёт коэффициента куйидаги ифо- 
дадан аникланади:

Бу ерда па ва нормал ва уринма кучланиш ларга мос 
э^тиёт коэффициентлари, у л а р  ю коридакурсати л- 
гандек  аникланади. Улар толициш даги м уста^ кам -  
лиги буйича, *ам да  о кувч ан л и к  чегараси буйича 
умумий коэффициентни ан и кл аш га  турри келад и .

17 .1 -м исол . Агар муста^камлик ч е гар аси  ом =  95 кГ/мм%, 
шартли окувчанлик чегараси ° оч== °о,2 == кГ/мм2 булса 35 X 
маркали пулатдан тайёрланган намуна у ч у н  чекли ам плигуда- 
нинг схемалаштирилган диаграммаси ясалсин .

Ясалган диаграм м адан  фойдаланиб, циклнинг кандай асим- 
метриклик коэффициентларида чидамлилик буйича эмас, балки  
окувчанлик буйича ^исоблаш кераклиги  курсатилсин. Асим- 
метриклик коэффициентлари /?, =  — 0 ,4  ва  /?2 =  + 0 , 4  б ул ган  
цикллар учун чидамлилик чегаралари топилсин.

Е ч и ш. 3 4 4 - бетда келтирилган такрибий муносабатдан 
фойдаланиб, эгилишнинг симметрии циклидаги  чидамлилик 
чегарасини топамиз:

а_ , = 0 , 3 5 в м + ( 7 - г  12) кГ/ммг;

иккинчи кушилувчининг уртача  кийматини олиб, куй и даги  
нагижани топамиз:

=  0 ,35 -95  +  Ю =  43 кГ1ми\

Кабул килинган масштабда <з_х нинг топилган кийматига 
мос кесмани ордината уки буйича жойлаштириб, симметрии 
циклни „тасвирловчи“ А  нуктани ^осил циламиз (1 7 .1 4 -р а е м ) .



Справочникда берилган маълумотларга асосан фо =  0,30 ни к а 
бул килиб, абсцисса уки  буйича

5 =  —  =  —  =  143 кГ/мм*
^  0,03 1

га  тенг (ди агр ам м а  масштабида) ОБ кесмани жойлаштирамиз.
А  ва В н уктал ар н и  тугри чизик билан туташтирамиз. Абс- 

циссаси о кувч ан л и к  чегарасига тенг булган  С нуктадан абс
цисса уки буйича 45° ли бурчак ^осил килувчи СО тугри чи- 
зикни утказам из ; бу  тугри чизикдан юкорида ётувчи барча 
нукталар м акси м ал  кучланишлари окувчанлик чегарасидан 
катта булган  ци клларга  мос келади . Ш ундай килиб, диаграм- 
манинг ОА1С  кисми хавфсиз цикллар со^асини ташкил кила- 
ди, бу цикллар уч ун  максимал кучланиш лар чидамлилик че
гарасидан * а м ,  окувчанлик чегарасидан ^ам кичик булади.

Координата бошидан у тка зилган ^ар кандай нур (тугри 
чизик) учун ун и н г  абсцисса уки га  огиш бурчагининг тангенси 
цикл характеристикасига  тенг булади :

* о 1 - Л  9 =  р = ----------.
& 1 +/?

АВ ва СО чизикларнинг кесишиш нуктасига  утказилган
0 1  нур о кувч ан л и к  чегараси чидамлилик чегарасидан кичик 
булган цикллар со^асини (0/ .С ) со^а курсатилган  характерис- 
тикалари орасида карама-карши муносабат м ав ж у д  булган со
з д а н  (ОАЬ) со>{а аж ратади . АВ  ва СО тугри  чизикларнинг 
тенгламаларини тузи б , Л нуктанинг координаталарини топа- 
миз.

АВ тугри  чизикнинг тенгламаси

о = о , ----------о . = 4  о ----------о.а  -1  5 УР 143 Ур*

СО т у гр и  чизикнинг тенгламаси

О = 0  — о. = 7 5  — С. .а  ОК УР ур

АВ ва СО т у гр и  чизикларнинг кесишиш нуктаси Ь нинг 
абсциссаси ва  ординатаси:

43 ~  ^  (ауР)х- =  75 ~  (вуР)/.! ~ 45>8 кГ1мм*1
29,2 кГ/мм2.

О/. нурга мос б ул ган  цикллар характеристикаси



Курсатилган диклларнинг асимметриклик коэффициента

Ро =  | ~  — =  0,640, бундан /?0 =  2195.
1 + До

Шундай килиб, асимметриклик коэффициента 0,2195 дан  
катта булган цикллар учун окувчанлик чегараси буйича эз^ти- 
ёт коэффициенти чидамлилик буйича э^тиёт  коэф ф ициентами 
кичик булади.

Асимметриклик коэффициенти м аъ л ум  б ул са ,  чидамлилик 
чегарасини аниклаш учун аввал циклнинг мос характерисги- 
каларини топамиз:

Р, =  =  1 - ( ~ ° .4) =  2 ,33 ;
п  1 + Я , 1 - 0 , 4

1 - Д 3 1
р2 “  1 +  /?2 1 + 0 ,4

Координата бошидан абсцисса у к и г а  0 , — а п ^ р ,  ва 02 =  
=  а п ^ р 2 бурчаклар остиДа нурлар утк а зи б ,  асимметриклик 
коэффициентлари мос равишда /?, =  —0 ,4  ва /?2 =  + 0 , 4  б у л 
ган чекка циклларни „тасвирловчи“ К х в а  К-г нукталарни * о -  
сил киламиз (1 7 .1 4 -расмга каранг) . К\ нуктан и н г абсциссаси 
билан ординатасининг йигиндиси унга  мос циклнинг чидамли
лик чегарасини беради. Диаграммадан бевосита а_ 04 = 55  кГ/мм* 
ни топамиз. Х удди  ш унга ухш аш  К2 н у к т а  учун  <зйЛ =  84 ,5  
кГ/мм2 ни топамиз. Аникланиши лозим б улган  чидамлилик 
чегараларининг иккинчиси окувчанлик чегарасидан к а тта  
эканлиги куриниб турибди.

17 .2-мисол Агар 45 маркали п улатдан  тайёрланган, диа- 
метри (I = 3 6  мм  ли ук  учун ои =  60 кГ/мм2, в_ 1 =  24 кГ1мм* 
булса *амда укн и н г  кун далан г  кеси м ида  пайдо буладиган  
эгувчи момент УИтах =  — Мт1а =  350 к Г -м  чегараларида у з г а р -  
са, ук  учун муста^камлик э^тиёт коэффициенти аниклансин. 
Укнинг сирти тоза килиб йунилган. У к  ани к цилиндрик ш акл- 
да  (кучланиш туплагичлар й^к)*

Е ч и ш .  Циклнинг максимал кучланишини аниклаймиз:

о =  =  - 50 - 10-  =  765 кГ/сн2.

32 32

Симметрии циклда чидамлилик чегараси  пасайишининг 
умумий коэффициенти

к.

Бёрилган ^олда  Л, — 1,0. «м в а е с ларнинг кийматларини



17.12 ва 1 7 .1 3 -расм ларда  келтирилган графиклардан анщ лай- 
миз:

ем =  0,87; ес =  0,89 .

Деталнинг чидамлилик чегараси

24
б_ 1Д =  г г 1  --------- г —  =  18,6 кГ/мм?.

К-ай 1
0,87 • 0 89

М устах;камлик э^тиёт коэффициента

0 и 18,6л  =  _ = ! ! =  =  2,44.
ашах 7,65

17 3 -м и с о л .  50Г2 маркали пулат (<зм =  75 кГ/мм2) дан тай- 
ёрланган погонали стержень симметрии цикл буйича узгар а -  
диган у к  буй лаб  йуналувчи  куч билан юкланган (17.15-расм). 
Стержень сирти жилвирланган.

М уста^кам ликн инг талаб эгилган э^тиёт коэффициенти 
\п\ =  2 б у л га н д а  уК буйлаб йуналган к у ч  амплитудасининг 
рухсат  этилган микдори [Р тах] ашщлансин.

Е ч и ш .  С терж ен нинг муста^камлик шарти

я -  — = ------ > Н .
°шах ¡ у  тазеЛ„г> —=—

бундан
пеР 

а - 1 ч  —

[ Я т а х ]  ' К,о [«1

17.7- раем даги  графикдан кучланиш тупламининг эффектив 
коэффициенти я» 1,62 ни топамиз. М асш таб коэффициенти 
(1 7 .1 2 -раем буйи ча) гм =-0,81 булади.

Сиртнинг сезгирлик коэффициенти (1 7 .1 3 -раем буйича 
•с =  0,93).

Симметрии циклда чидамли- 
Гт0  лик чегараси пасайишининг у м у -

мий коэффициенти 
К  1,62

0,81 • 0,93
Ч узилиш — сикилишнинг сим- 

17. 15- раем. метрик циклидаги чидамлилик

Т  *



чегарасини 343- б е гд а  келтирилган эмпирик богланишдан аниц- 
лаймиз.

~ 0 ,4 3  ам;

°_ 1Ч ~  0,8в_ 1 =  0,8 • 0,4 =■ 0,8 • 0 ,43  • 75  =  25,8 кГ/'мм2. 
Окибат нати жада

„„„ 3.14-502
25,8 ■ ------

Г Р 1  = ------------ 2------= 1 2 - 1 0 3 кГ.I тах ] 2,15-2

17 .4-мисол . ЗОХГС маркали пулатдан  тайёрланган  (вм =  
=  110 кГ\мм'>, оо1( =  о02 =  85 кГ/'см2) кун д ал ан г  кесими дойра 
шаклидаги погонали брус 0 = 1 0 0  мм, с1 — 50 мм) асиммет- 
риклик коэффициента /? =  — 0,6  цикл буйича ^згарувчан к у ч -  
ланиш таъсирида эгилишга ишлайди.

Кичик диаметрдан катта диамегрга  утиш  кесимида пайдо 
буладиган максимал эгувчи момент М тах =  1000  н-м. Утиш 
кесими галтелининг радиуси г — 5 мм. Бруснинг сирти ролик 
ёрдамида обкатка  цилинган, бунинг н ати ж асида  сирт сезгир- 
лик коэффициента ес =  1,15.

Утищ кесими учун  муста^камлик э^тиёт коэффициенти 
аницлансин.

Е ч и ш .  Симметрик циклдаги эгилиш га чидамлилик ч е г а 
расини аницлаймиз (343- бетда келтирилган эмпирик формула 
буйича):

а_, =  0,35 аи +  12 =  0,35 - 1 1 0 + 1 2  = 50,5  кГ/мм\

17.9-расмдан кучланиш тупламининг эффектив коэффи- 
циентини топамиз:

А. = 17 .

Масштаб коэффициента (17.12- расмга царанг) *м =  0,81.
Симметрик циклда чидамлилик чегараси пасайишининг у м у -  

мий коэффициенти

К а0 =  — =  — —  =  1,82.
‘М • «С 0,81 • 1,15

Цикл асимметриклигига сезгирлик коэффициента справоч
ник маълумотларига асосан фв =» 0,3 .

Деталнинг текширилаётган кесимида пайдо буладиган  м а к 
симал нормал кучланиш:

^ш ах ЮОО



Нормал кучлан иш лар  циклининг амплитудаси

° т а х  °ш1п 1 1 — (—  О-6 )
ба =  2~ :....  =  °m ax  ~ Y ~  =  8 , 3 --------- ------------- 6,64 КГ/ММ2.

Нормал кучланиш  циклининг уртача кучланиши

° „ =  =  am a s =  8,3 • 1 + ( ~ а д . _ 1 , 6 6  кГ!мш\

М уста^кам ли к  э^ ти ёт  коэффициенти
а_, 50,5

п = ------------!-------- =  --------------- ------------------ 4,01.
K ' t f a  +  ур 1.82 • 6,64 + 0,3 -1,66

О кувчанлик чегарасига  нисбатан э^тиёт  коэффициенти
а 85

ft°K==r L =  8T  =  10’25-m ax

17 .5 -м исол . У згар увч ан  эгувчи ва буровчи моментлар: 
7Wmax =  48 кГ  • м, М т1п =  — 24 « Г  - ж , ш ах М6 =  76 л:Г • м, 
min7W6 =  38 к Г 'м  пайдо буладиган валнинг хавфли кундаланг  
кесими уч ун  м уста^ кам ли к  э^тиёт коэффициенти аниклансин. 
Хавфли кесим D = 60 мм  дан d  = 40 мм  га  утиш кесими билан 
у стм а -уст  т уш ад и .  Галтел  радиуси г =  2 мм.

Вал сифати яхш иланган  45 маркали навли пулагдан ясал- 
ган, м еханик  характеристикалари <*м =  75 кГ/мм2, з о = 4 5  
кГ/ммг, точ =  26 кГ/мм* о_, =  34- кГ/мм3 ва х—1=  19 кГ/лсм2. 
Материалнинг цикл  ассиметриклигига сезгирлик коэффициент- 
лари

= 0,22; ф, = 0,12.
Вал сирти жилвирланган .
Е ч и ш .  1 7 .9 ,1 7 .1 0 -расмлардаги графиклардан чизикли ин-

г  0 2терполяцияни ц ул л аб  -  =  ^ -  =  0,05 ва ом =  75 кГ/мм2 (гра-

фикларда гал те л  радиуслари билан белгиланган) булганда  
кучланиш тупламининг эффектив коэффициентлари Л = 2 , 1 ; 
kt — 1,60 ни топамиз. Диаметрлар нисбати

— =  — =  1,5 <  2
d  40

б^лгани уч ун  17.9, 1 7 .1 0 -расмларда каб ул  килицган ka ва kx 
катталикларга т у з а т м а  киритиш керак.

1 7 .11 -расм даги  граф икларга асосан ka ва  k% кийматларини 
аниклаб оламиз:

К  =  1 + ^ ( 4  -  1 )  =  1 + 0 ,9 5  (2,1 -  1) =  2,05;
А, -  1 +  -  1) =  1 + 0 ,8 5  (1 ,60 -  1) =  1,51.



17.13- расмдаги  2  эгри чизивдан ом =  75 кГ/мм2 булганда 
сирт сезгирлик коэф ф ициентам  аницлаймиз:

ес =  0,93.

1 7 .1 2 -расмдаги эгри чизикдан масш таб коэффициентини 
аницлаймиз:

ем =  0,84.

Симметрии циклларда чидамлилик чегараси  пасайишининг 
умумий коэффициентлари

К  2,05
~~ 0,84 • 0,93

Т ^ - = п- 7 Г ^ Г о =  2 ,63 ;

ен ес 0 ,84 -0 ,93  1 ,9 4 ‘

Энг катта ва энг кичик нормал ^ ам д а  уринма кучланиш- 
лар цуйидаги циймагларга эга  бÿлaди :

Мт.х М 4800
°шах =  ------------=  750 кГ1см2:max W 0,ы з  0,1-43 ' ’

М , 2400
0т , п = - ^ ^ - — =  - 3 7 5  нГ/см2;

Ттах _  =  7600 =
ах Wp 0,2 d? 0 ,2-43 Т I »

min Me 3800 nn„ „
Tmin =  — :—~2- -------------- =  2 9 7  к Г  CM2.Wp 0,2 -43 1

Нормал ва уринма кучланишлар циклларининг амплитудалари 
ва Уртача кучланишлари:

760 - ( — 375)
— =  562 ,5  кГ/см?-,2

вуР =  - V x t ° mln =  - - + ( ~ 375) =  187,5 кГ1см\

t ¡  =  ттах 2 -> 1п-  = 5^ Т ^ -7 =  148,5 кГ1см2х

=  Tniax +  Тт_1п_ =  594 +  297 =  КГ/СМ2.
?» 2 2

Нормал кучланиш  6ÿflH4a чарчаш муста^камлигининг э^- 
гиёт коэффициента

о._, 3400



Уринма кучланиш  буйича чарчаш муста^камлигининг s v  
тиёт коэффициента

1900 5 57
П' +  1,94 • 148,5 0,12 • 44/5,5 ’ #

Ушбу:

=  " 2.  +  п\

ифодадан толи^иш муста^камлиги ум ум и й  э^тиёт коэффициен- 
тини топамиз:

п„ Ti 2,23 ■ 5,57 ____
п =  — -* -*■—  =  ..........  ■ ■ =  2,08.

V n l  + n i  |/ 2,23- +  5,57=*

О кувчанлик чегараси буйича эз^тиёт коэффициентлари
а 4500 „

п°щ ~  % 1 7 ==^ о  = ,0;

1 2600 
и — °к — =  4 47

т “  6§4 *‘'шах

О кувчанлик буйича умумий э^тиёт коэффициента:

„ =  ” °окпТОк— = — ------=  3)52.

'  у  ».”.,+■<< v » + w ‘
Шундай цилиб, берилган ^олда толи^иш муста^камлиги му« 

з?им роль уйнайди, чунки унга мое булган  э^тиёт коэффици
ента о^увчанлик буйича э^тиёт коэффициентидан кичнк б у -  
либ чикди.

М устацил ечиш  у ч у н  м асал ал ар

17.1. К ун далан г  кесими диаметри ¿  =  40 мм  булган стер- 
женнинг м уста^ кам ли к  эзриёт коэффициенги аниклансин. Стер
жень углеродли  пулатдан ясалган (ам =  50 кГ/мм2; o_j =  
*=20кГ/мм2). С тер ж ен ь  симметрик кучлан ишлар циклида эги- 
лишга ишлайди. Максимал эгувчи момент Л4т а х 2560 кГ-см. 
Стержень сирти силликланган. С тержень аник цилиндрик 
ш аклда  булиб, кучланиш туплагичлардан холидир.

Жавоби. п »  4.

17.2. Э гилиш га ишловчи погонали, стерж ень  углеродли пу- 
лат (ом= 5 0  кГ/мм‘г ва °01( =  25 кГ/ммг) дац тайёрланган булиб, 
d =  3 см, D — 6 см ва  галтел  радиуси р — 1,5 мм. Циклнинг 
асимметриклик коэффициенти R =  0,4; сирт сезгирлик коэффи-



циенти ма^камлаш ни з{исобга о л ган д а  
sc =  1,3. Цикл асимметриклигига сезги р -  
лик коэффициента фо =  0,15.

М уста^ кам л и к  э^тиёт коэффициенти 
[ я ] — 1,4 б ул ган д а  стержень уч ун  р у х -  
сат этилган кучланиш  аниклансин.

Ж авоба.  [а04] « 2 9  кГ\мм*.

17.3. ^ алкаси м он  уйимли вал эгилиш  
билан буралишнинг биргаликдаги таъси- 
рида ишлайди (1 7 .1 6 -раем); ш у билан бирга эгувчи  ва б у р о в -  
чи моментлар вацт буйича узгариб  тур ад и .тИ шах — 500 кГ • м ; 
Mmin= 100 кГ  • м\ л и х  М0 ~  500 кГ  • м; min М0 = 2 0 0  кГ  -м . 
Вал 45 маркали пулатдан ясалган  булиб , унинг механик х а -  
рактеристикалари :

ом= 6 0  кГ/ммг; оок==30 кГ/мм2; з _ |= 2 6  кГ/мм2; 0̂1{= 1 8  кГ/мм*; 
x_j =  14 кГ\мм}\ =  0,20; ф. =  0,10 . Вал сирти ж и лвирланган .

^ал^асимон уйим оркали утувч и  кесим  учун  чарчаш м у с -  
та^камлиги ва окувчанлик буйича э^тиёт  коэффициентлари 
аниклансин.

К У р с а т м а .  Нормал кучланишлар тупламининг назарии коэффициен- 
тини 17.6-расмдаги графикдан аниклаб, сунгра материалнинг кучланиш туп - 
ламига сезгирлик коэффициенти топилсин (17.5- раем) ва кучланишларнинг 
эффектив коэффициенти ^исоблансин. Буралиш учун кучланиш туплами
нинг эффектив коэффициенти нормал кучланиш тупламншшг эффектив 
коэффициентининг 0,05 цисмига тенг цилиб олинсин.

Ж авоби.  Толициш муста^камлиги буйича п  «  3,8; окувчанлик буйича 
%  58 3>5-

17. 16- раем.



КОНСТРУКЦИЯ ЭЛЕМЕНТЛАРИНИ ЧЕКЛИ 
НАГРУЗКАЛАР БУЙИЧА ^ИСОБЛАШ
18 1 -§ .  АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

1̂ улланманинг олдинги бобларида статик ю клаш да конст
рукция элементларининг м уста^ кам ли кка  ^исоблаш ишлари 
рухсат  этилган кучланиш  усули  буйича олиб борилгани ку- 
рилган эди. Бу м е т о д г а  асосан элементнинг бирор нуктасида 
булса хам  кучлан и ш  чекли цийматига эришса, конструкция 
элементининг муста^кам лиги  бузилган ^исобланади. Умумий 
^олда ^исоблаш уч у н  кабул килннган м уста^ кам ли к  назария- 
си буйича ^исоблаб топилган эквивалент (келтирилган) к у ч 
ланиш назарда тути лади . Бу мегод „рухсаг  этилган кучланиш 
буйича ^исоблаш“ д еб  юритилади, уни х а в ф л и  н у к т а  б у 
й и ч а  ^ и с о б л а ш  деб  аташ *ам мумкин.

Пластик материаллардан тайёрланган конструкцияни статик 
юклашга м уста^камлигини ба^олашга боцщача ёндошиш ^ам 
мумкин. Конструкциянинг бирор нуктасида (ёки  нукталарида) 
окувчанликнинг пайдо булиши уни ишдан чикармайди, шунинг 
уч ун  конструкциянинг бундай ^олатини чекли деб ^исоблан- 
майди. Агар конструкция нагрузка ортиши билан унга карши- 
лик курсата олмай у з  геометрик шаклини узгартирса ва дои- 
мий нагрузка таъсиридан чексиз равишда деформацияланса, 
конструкциянинг н агр узка  кутариш кобилияти ишдан чиккан 
^исобланади. Конструкциянинг бундай ^олати ч е к л и  з?о- 
л а т ,  ун га  мос н а гр узк а  (куч , момент) эса ч е к л и  н а г р у з 
к а  деб  аталади.

Конструкциянинг муста)$камлик э^тиёт коэффициентини ^и- 
соблашга бундай ёндошиш чекли нагрузкани конструкцияга 
таъсир этувчи иш (эксплуатация килувчи) нагрузкасига нис- 
бати билан ифодаланади. Бу э^тиёт коэффициента берилган 
конструкция у ч ун  талаб  этилган (берилган, рухсат  этилган) э^- 
тиёт коэффициентидан кичик булиши керак .  Баён этилган ту -  
шунча асосида м уста^ кам ли кка  ^исоблаш усули  чекли н агруз
ка  буйича хисоблаш деб  аталади. Бу у с у л  бошкача ном билан 
*ам  аталади, чунончи: „рухсат этилган н агр узка  буйича *и- 
соблаш“, „юк кутариш  кобилияти буйича ^исоблаш“, „чекли 
мувозанат полати буйича ^исоблаш“.



чекли  нагрузка  буйича ^исоблаш да м уста^ кам ли к  шарти 
цуйидаги куриниш да ёзилади:

п =  >  [ я ]  ёки а  =  % -  >  [л ] ,
/И

бу ерда Р ч (.Мчек) — конструкция юк кутариш  цобилиятини 
ишдан чицадиган н а гр у зк а  (к уч  ёки мо
мент) нинг киймати;

Р(М ) — конструкциянинг иш нагрузкаси ;
п — муста?{камликнинг ^ацикий э^тиёт коэф- 

фициенти;
[ я ]  — муста^камликнинг талаб  этилган (берил- 

ган) э^тиёт коэффициента.
Куйида куриладиган  чекли н агр узка  буйича ^исоблашлар 

конструкция материалини идеал равишда эл асти к  — пластик 
деб  фараз цилишга асосланади. Бундай материалнинг дефор- 
мацияланиш диаграммаси икки т^гри чизицли участкадан  тар- 
киб топади (1 8 .1 -раем ): пропорционаллик чегараси  (ол ёки тп) 
дан кичик кучланиш ларда Г ук  конуни сацланади , сунгра о кув -  
чанлик пайдо булади ; бунда пропорционаллик чегараси о кув -  
чанлик чегарасига тенг д еб  олинади, яъ н и  °„ =  °ок> тя =  т0к, 
бундан ташцари оцувчанлик юзаси чексиз у зун л и к ка  эга деб  
^исобланади.

Материал деформацияланишининг б ун д ай  схемалаш тирил- 
ган диаграммасиникуллаш  (бу  диаграмма П рандтль диаграммаси 
деб аталади) чекли нагрузка  буйича ^исоблашларни анча содда- 
лаштиради. Прандтль диаграммасига асосан конструкциянинг 
бирор нуктасида (ёки  конструкция элементининг барча н укта - 
ларида, ё х у д  унинг бирор кесимида) окувчанликнин г пайдо 
бу^лиши билан шу н уктада  кучланиш ортмай к у я д и  (ко н стр ук 
ц и я м  таъсир этаётган  нагрузканинг у си ш и га  кар ам асдан ) .

Элементлари чузилишга ёки сицилишга иш лаётган  статик 
ан и к системаларда, одатда, чекли н а гр у з к а  буйича ^исоблаш 
натижаси хавфли нуцта буйича ^исоблаш нати жаси  билан бир 
хил булади. ^ ац и катан , н а гр узка  ортиши билан ко н стр укц и я
нинг энг куп  кучланган  элементининг барча н укталарида  о кув -  
чанлик бир вактда  содир булади , 
бигта элементнинг оцувчанлик 
^олатига у тиши э с а > система 
геометриясини узгартириб юбо- 
ради. Статик аницмас система 
эластиклик боскичида ишлаган- 
д а  элементларининг юкланганлик 
даражаси ^ар хил булади , бирор 
бир элементда (куп  марта статик 
аникмас системаларда эса , бир 
неча элементларда) окувчанлик



полати иайдо булиши билан системанинг юк кутариш коби- 
лияти батамом ишдан чикмайди, чунки системанинг эластик- 
лик ^ олаги да  туриб колган элементлари нагрузканинг усишига 
^али царшилик курсатиш га кодирдир. Бу лолларда Ячек чекли 
н агр узка  фацатгина битта элементда окувчанлик пайдо булиши 
учун  к е р а к  б ул ган  Р  н а гр узкадан  катта  булади. Хавфли 
нукта буйича ^исоблаш да Р  н агр узка  хавфли нагрузка  каби 
каралади , р у х с а т  этилган нагрузка  эса Р  нагрузканинг талаб 
этилган э^тиёт  коэффициенгига нисбати каби аникланади.

Б ун дан  стати к  аникмас системани чекли нагрузка  буйича 
^исоблаб топилган , рухсат  этилган нагрузканинг шу система
ни хавфли н уктаси  буйича ^исоблаш натижасида ^осил килин- 
ган р у х са т  этилган  н агрузкадан  катта  булиши келиб чикади 
(а гар да  и к кал а  ^исоблаш усул и д а  *ам  бир хил кийматдаги 
талаб этилган  э^тиёт  коэффициенти олинган б улса ) .  Амалда 
чекли юк буйича ^исоблашда ээриёт коэффициентини хавфли 
нукта  буйича з{исоблашга Караганда каттарок олинади. Бунинг 
натижасида олинган киймат бир хил э^тиёт коэффициентлари 
кабул  килиб хосил  килинган ^исоблаш натижаларидан куп  
фарк килмайди.

Э ласти клик  боскичида ишлайдиган система элементларининг 
кун далан г  кесимларидаги  кучланиш лар бир хилда текис так -  
симланмаган лолларда  ^ам (масалан бурилишда ёки эгилиш- 
да) система ан и к булишига карамасдан , чекли нагрузка буйи
ча :цисоблаб топилган натижа хавфли н укта  буйича ^исоблаб 
топилган н ати ж адан  фарк килади . Бу тугрида 18.3, 18.4- § 
ларда т у л а р о к  айтилган.

18 .2 -§ .  ЧУЗИЛИШ ЁКИ СИНИЛИ ШГА ИШЛАЙДИГАН 
ЭЛЕМЕНТЛАРИ БУЛГАН СТАТИК АНИКМАС 
СИСТЕМАЛАРНИ ^ИСОБЛАШ

18 .1 -м и со л .  Ч екли  нагрузка  буйича ^исоблаш йрли билан 
брус уч ун  р у х с а т  этилган Р  куч  катталиги аниклансин (18,2- 
расм). Б рус  Ст. 3 пулатидан ясалган  булиб, о =  2400 кГ/смг\ 
талаб этилган  э^тиёт  коэффициенти [« ]  =  2 ,0 .

Е ч и ш .  Т аян ч  реакцияларини мос равишда ЯА ва Ив билан 
белгилаб, м уво за н а т  тенгламасини тузам и з :

— А  ( а )

Уз-узидан  равш анки , стерженнинг устки  кисми Рв г а  тенг 
булган ч узувч и  зурикиш  таъсирида, остки кисми эса Р{А га  
тенг булган  си к увч и  зурикиш таъсиридадир.

Конструкциянинг чекли ^олатида кучланишлар с т е р ж ен 
нинг и ккал а  ки см и да аввал  устки кисми, сунгра эса остки



иша.— г

' I

18.2- раем. 18.3- раем.

киемида окувчанлик чегарарп а г а  эришади, чунки остки кис* 
мининг узунлиги  устки 1<исмининг узунлигидан каттади р * .

ЯА ва Р в зурикишларни:<оок билан ифодалаб, (а) т ен гл ам а-  
ни куйидаги  куринишда курсати ш  мумкин:

Сон кийматларни цуйиб куй и д аги  натижани топамиз:

18 .2 -м исол . 1 8 .3 -раем, а д а  тасвирланган си стем а  у ч у н  
чекли ва р ухеат  этилган н а гр узк ал а р  аниклансин. АВ  б ал ка  
абсолют бикр деб ^исоблансин. С терж ень  о кувч ан л и к  ч егар а -  
си оо){ =  3000 кГ/см2 булган  пулатдан  ясалган . К ун д ал а н г  к е -  
сим юзалари бир хилда ■= — Г  =  3 смг. Талаб этилган  эз{- 
тиёт коэффициента [п\ =  1 ,8 .

Е ч и ш .  Системанинг эл асти кл и к  боскичда ишлашини т а^ -  
лил этиб, бу боскичда биринчи стерж ен даги  зурициш  иккин- 
чисидагига Караганда катта булиш ига ишонч ^осил килиш м у м 
кин. Д е м а к ,  Р  кучнинг усиш и билан окувчанлик 1 - с т е р ж е н д а  
эртарок пайдо булади, н а гр узкан и н г  киймати кейинчалик орт- 
ганида бу стерженда кучланиш  узгарм асдан  ц олади  (и д е а л

* Стерженнинг устки цисми остки кисмига Караганда бикрроц ва с тер 
жень эластиклик боскичида ишлаганда устки  цисмининг зУри^иши остки  
киемнникидан катта булади.

ёки

Рчек =  2 • 2400 • 15 =  72 • 103 кГ. 

Р ухеат  этилган нагрузка

[Я] — ' 103 =  36 • 108 кГ.
1 ' [п\ 2
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18. 4 -раем. 

Ш ун дай  цилиб

эластик — пластик материал- 
нинг чузилиш диаграммаси , 
унда окувчанлик юзаси чек- 
сиз узун  булади ) .  2 - стержен- 
даги зурикиш ун даги  кучла- 
ниш окувчанлик чегарасига 
етмагунча усиб боради. Ундан 
кейин конструкциянинг юк 
кутариш ^обилияти бузилади, 
конструкциянинг геометрик 
шакли ^згариб, А шарнир 
атрофида эркин бураладиган  
булиб колади. Конструкция
нинг эластиклик боскичида 
ишлашини к^риб утиришнинг 
^ожати йук, тугридан-тугри  
системанинг чекли ^олатини 
(чекли мувозанат ^олатини) 
текшириш кулайрок . И ккала 
стержень окувчанлик ^олати- 
д а  булади, кесимлар усулини 
Куллаб, (1 8 .3 -раем, б) м увоза
нат тенгламасини тузамиз:

• т л =  — чека  ■2 «

- л ,1 . „ 2 ‘г +  р , . . 3 “  =  0 .

еки

- ° оцГ а - 2 о щР а + З рчек а = 0 .

Р  = °о*Г-

Р  кучнинг р ухеат  этилган  киймати:

[Р] =
[«]

3000 • 3 
1,8

= 5000 кГ.

1 8 .3 -м и с о л .  Абсолют бикр балкани тортиб турувчи  стер- 
ж е н л ар  кун далан г  кесимларининг талаб этилган юзалари аник- 
лансин (1 8 .4 - раем, а), ^исоблаш  чекли нагр узка  буйича ба- 
ж арилси н . С терженлар  о кувч ан л и к  чегараси оок =  2600 кГ/смг 
б^лган  пулатдан  ясалган ; муста^камликнинг талаб этилган э){- 
тиёт  коэффициента [л ] =  1 ,8 .

Е ч и ш .  Системанинг юк кутариш  кобилияти кандайдир уч- 
та с т е р ж е н д а  окувчанлик пайдо булгунга кадар кзноатланар-



лидир*. Стерженларнинг окувчанлик ^олатига  цзндай т а р т и б -  
да утишини аниклаш учун системанинг эластикли к босцичидагн 
статик аникмаслигини очиш кер ак  б у л у р  эди. Масалани б у н -  
дай ечиш ж у д а  ^ам м аш ащ атли , ян а  бунинг устига  си стем а  
икки марта статик аникмасдир. М асалани  кинематик у с у л  д е б  
аталадиган  у с у л д а  тезрок ечиш м ум ки н . Б у  усулнинг м о ^ия-  
ти шундан иборатки, бунда системанинг юк кутариш цобилия- 
ти бузилиш зрлларининг барча вариантлари бирин-кетин к а р а б  
чикилади: уларнинг )(ар бири уч у н  чекли мувозанат т е н г -  

ламаси тузи лади  ва чекли н агр узкан ин г  мос цийматлари а н и к -  
ланади . У з-узидан  равшанки, ^акиций чекли нагрузка  си стем а  
чекли ^олатга  утадиган ^ар хил вариантларидаги  чекли н а г -  
рузкалардан  энг кичиги булади .

Бу усулни  берилган системага  куллай м и з .
/-вариант (18.4- раем, (? )—окувч ан ли к  1 ,2  в а З - с т е р ж е н -  

ларда пайдо булади  деб фараз циламиз. У ва^тда  чекли м у 
возанат цуйидари куринишда ёзилади :

Х т О =  0 ; %  2 РЪа +  °0К Р  2а  +  в 0Ч Г а ~  <ек 2аа  =  °. 

бундан

I _
^чек 2 а

2 - вариант ( 1 8 .4 - раем, в) — оцувчанлик тур тал а  с т е р ж е н -  
ларда пайдо булади деб фараз киламиз (3- стержень эл асти к-  
лик боскичида,цолганлари эса о цувчанликда  булганида с и с т е 
ма чекли мувозанат  з{Олатида булм ай ди . 363- бетдаги  сн о скага  
к аранг) .

Барча кучларни вертикал у к к а  проекциялаб  ку й и даги н и  
топамиз

о 2/г +  о /7 + в р  +  я  И —  2<711 а  =  О, о ц  1 о ч  1 оц  ^  о к  ’ ч е к  »

бундан

II _а “ =  
’ ч е к 2 а

3 - вариант ( 1 8 .4 -раем, г) — о кувч ан л и к  иккинчи ст ер ж е н -  
дан ташцари барча стерженларда пайдо булади  деб  фараз к и 
ламиз, яъни чекли золатда балка В нуцта атрофида ай л ан а -

* 1,2 ва 4 - стерженларда окувчанликнинг пайдо булиш *оли бундан м ус - 
таснодир. Чунки системанинг ана шунга мос лолати чекли булмайди. Х аки - 
цатан *ам нагрузкаларнинг тенг таъсир этувчиси 3- стерженнинг Уки билан 
устм а-уст тушади, агар у  эластиклик боскичида булса нагрузканинг орти- 
ши билан стерженда зурикиш усиши давом этади, шунинг учун ^ам бу стер- 
женда окувчанлик пайдо булган вацтдагина кон струкц и ям и - юк кутариш  
цооилияти бузилган дисобланади.



18. б- раем. 18. 6- раем.

ди. Бу *о л да  1 - стер ж ен ь  сицилган*, 3 ва 4- стерженлар эса 
чузилган булади . Ч екли  мувозанат  тенгламаси:

0; - воЧ2/7а - с О15/7а - о ок, Р 2 а  +  ^ ' 1ек2 й а  =  0,

бундан
ш — 5а°«Р

2а

4 - вариант  ( 1 8 .4 - раем, <?) — окувчанлик биринчи стержен- 
дан  ташкари барча стерж енларда  пайдо булади  деб фараз ки- 
ламиз. Чекли м уво зан ат  тенгламаси:

^ т А =  0 ; - ° оцЕ а - а оцГ 2 а - е окР З а +  д™к . 2 а - 2 а  =  0, 
бундан

д\У -  =  1 , 5 ! ^ .
Чче* 4а ’ а

Ш ундай цилиб, туртинчи вариантга мос б^лган чекли наг
р узк а  энг кичик булиб чицди, дем ак  — чекли н агрузка- 
нинг *акщ и й  циймати булади .

Конструкциянинг муста>{камлик шарти

ёки

бундан

п = ^ > [ п ] ,  
я

п =  >[п\,
ад

£12 1* _  50 ’ 1|8 ’ =  2,3  см*.
1,6 ооч 1,5-2600 ’

* Сикилган стерженлар тургунлигининг й^олиш  хавфи Деб кабул 
киламиз.



Мустацил ечиш учун масалалар
18 1. Юкори учи кистириб м а^камланган  пулат стерж ень

18.5- расмда курсати лган и дек  юкланган. С тер ж ен ь  юклангун- 
ча унинг иккинчи учи билан эзилмайдиган теки сли к  орасида- 
ги оралик зазор 8 =  0,03 мм. о„к=  2800 кГ/см*; \п\ — 2 булган- 
да  чекли нагрузка усули  буйича рухсат  этилган  Р  кучнинг 
Киймати топилсин.

Жавоби. [Р\ -  22,4 • 103 кр.

18.2. 18.6- расмда курсатилган  конструкция у ч у н  чекли н а г 
р у зк а  усули  буйича Р  юзнинг талаб этилган  киймати аник- 
лансин. Стерженларнинг материаллари у ч у н  о кувч ан л и к  чега- 
ралари: (о01()ал =  2000 кГ/см.1; (воч)м =  1600 кГ/см2; (ооч)п -  
=  2800 кГ/см2. Талаб этилган э^тиёт коэффициенти [л ] = 2 , 0 .

Ж авоби. И «= 8,5 см-.

1 8 .3 -§ .  КУНДАЛАНГ КЕСИМИ ДОИРА Ш АКЛИДАГИ 
БРУСНИ БУРАЛИШГА ^ИСО БЛАШ

Кундаланг кесими дойра ш аклидаги  брус буралганидан  унинг 
кун далан г  кесимларидаги уринма кучланиш лар чизикли конун 
буйича таксимланади ( 1 8 .7 - раем); бу  кучлан и ш лар  узинннг

М бмаксимал кииматига контур  нукталарида эриш ади: ,' тах=- —— .
р

Бинобарин, брус ичидаги материал т у  та ку ч л ан м аган  ^олда  к о  
лади.

Буровчи момент М6 каттали ккача  усиб борганида кесим 
контурининг нукталаридаги  кучланишлар о кувч ан л и к  чегара- 
си т га  эришади, брус ичи эса эластик ^ о л атд а  колади ; б у 
ровчи моментнинг кейинчалик усиши билан бруснинг ички 
нукталаридаги  кучланиш лар ^ам окувчанлик ч егарасига  эр и 
шади. 1 8 .8 -расмда кун д ал ан г  кесимнинг бир кисми о кувч ан 
ли к  чегарасига етган , ички содаси эса эластик ^олатда  бул- 
ган зол  учун  уринма кучланиш эпюраси келтирилган .



18.10- раем.

Буровчи моментнинг кейинчалик ортиши- 
да шундай ^олатга  эришиладики, унда  эл ас 
тик дойра йуколаДи ва бутун  кесим буйича 
кучланиш лар оцувчанлик чегарасига тенг 
булади ( 1 8 .9 - раем,). Бу эса бруснинг юк 
кугариш  кобилияти бузиладиган чекли ^олат 
булади.

Бу зо л ат га  мос келувчи  чекли буровчи 
момент

МчеК =  ^ . - 0,  >

бу ер д а  № — кун далан г  кесимнинг пластик цутб каршилик
моменти.

Я хли т доиравий кесим уч у н
■кй3
~12~

Халца ш аклидаги кун дал ан г  кесим учун  (1 8 .1 0 -раем):

^ р г  =  ^  (^ 3 -  й3) =  ^  ( !  “  с3).

бу  ерда
12 12

с =
я

Хавфли нуцта буйича ^исоблашда бруснинг кундалан г  к е 
сим конгурининг нуцталарида окувчанликнинг пайдо булиши 
хавфли з^олат деб  ^исобланади. Бунга мос булган буровчи 
момент

К ун далан г  кесимнинг барча нуцталарида о^увчанликнинг 
пайдо б ул и ш и га  мос б ул ган  чекли буровчи момент

М л
Ш ун дай  цилиб,

•сЗ)

б чек № т рт ок •

м б чек рт

кО3
1 ? (1

м б ок 7сП3
-------  (1  — С*)
16 4 ’

Б у  нисбат ^алка  деворининг цалинлиги камайган сари бир- 
га  яки н лаш а боради ва яхлит кесим уч ун  максимал киймагга 
э га  б ул ад и :



18 .4-мисол . Агар  брус м ате -  
риали уч ун  окувчанлик чегараси 
ток =  1600 кГ/см2, талаб этилган 
э^тиёт коэффициенти \n\-2  бул- 
са чекли нагрузка усул и  буйича 
бруснинг талаб этилган диамет- 
ри аниклансин (1 8 .1 1 -раем, а).

Е ч и ш .  Бруснинг чекли *о- 
латица иккала участкасининг 
барча кундаланг  кесимларидаги  
буровчи моментлар узининг ч е к 
ли киймати М-чек г а  эришади.
Брусни иккита а — а ъа Ь — b ке -  
сим билан киркамиз (1 8 .1 1 -раем, б). Чекли м уво зан ат  э{0 - 
латида киркилган киемга таш ки момент JÍ  чек ва  бруснинг таш - 
лаб юборилган кисмларининг таъсирини алм аш тирувчи  МЬчея 
буровчи моментлар таъсир этади.

Брус колдирилган кисмининг мувозанат шарти:

2 М бчек- л чек =  0;
. .  „7\tP nd8

Ж  чек-  2  чек 12 Т°Ч =  6 04 *

Р у х с а т  этилган момент куйидагича аникланадш

[Я ] 6 - 2  04 12 04 ’ 
бундан _____

т ЯХоц

М уста^кам ли к  шарти буйича брусга  куй и лган  М  момент 
р ух са т  этилган моментга т ен г  булади , яъни [ « # ]  =  Л  =  8 • 106 
кГ • см, демак

d =  13/ Ю Ш _ 1 2  4 см 
V 3,14 • 1600 — ’

Б у масалани чекли н агр узка  усул и  билан еч и ш да уч астка -  
лар узунликларининг нисбати — /, : 12 а^ ам и ятга  э га  булмай- 
ди. Р ух са т  этилган кучланиш  усул и  кулл ан и л ган д а  эса, бу 
нисбатнинг мивдори катта а^ ам и ят га  эга  булади  — р у х с а т  этил
ган моментнинг микдори /, =  12 булганда  энг к а т т а  булади .

18.5- мисол. П улат вал ва дюралюминий т р у б к а  бир учи 
билан ку згалм ас  таянчга м а^ кам лан ган ,  иккинчи уч и га  эса А 
ди ск  бикр килиб бириктирилган, ун га  буровчи м ом ент л  кУ- 
йилган (1 8 .1 2 -раем, а). А гар  вал ва тр уб ка  материалларининг 
окувчанлик чегаралари (xoJ n =  170 h.¡mm\ (хок)д =  130 h¡mm2 ва 
талаб  этилган м уста^кам ли к  э^тиёт  коэффициенти [л ] =  2,2

~и=дтн а у  6

Ь—  t

•££чек i п ____ tu ''¿чек

18. 11- раем.



а
Дюралюминии

SS__

w///w/s;;n>7/T,
f!ÿnam

булса буровчи моменгнинг р ух -  
сат этилган киймати чекли наг- 

Л  р узка  усули  билан х;исоблаб
___ Нй> аниклансин.

Е ч и ш .  Конструкциянинг юк 
кутариш кобилияти трубка  ёки 
вал  кундаланг кесимларидан 
Кайси бирининг ^амма нуктала- 
рида окувчанлик аввал  пайдо 
булишидан катъи назар иккала 
деталь ^ам окувчанлик ^олатига 
утгандан  кейингина ни^оясига 
етади. Чекли мувозанат полати 
учун  (1 8 .1 2 -раем, б) куйидаги  
ифодани ёзамиз:

бу ерда
■ =  М ° + М Д

чек’

М п .чек

М дчек

/ \ Tzd о
( точ)п -гг- = 170

3,14 • 253
12

U ) ^ [ 1  _  W
'  0!!,д 12 U j

12 ‘ 6 9 5 -103 н ■ мм — 695 н •м\

130 3.14-383
12 т

950 • 103 н • мм =  950 н • м.
Ш ундай килиб,

М . =  695 950 = 1645 «  • м.

Р у х с а т  этилган  момент

г i l ] _чек_____  1645
\п\ ~  2,2 '

750 н ■ м.

Солиштириш уч ун  р ухсат  этилган моментнинг кийматини 
р ухсат  этилган кучланиш буйича ^исоблаб (э^тиёт коэффици- 
ентининг ÿrna м щ дорида) аниклашни тавсия киламиз.

М у с т ац и л  ечиш уч ун  м асал ал ар

18.3. К ун далан г  кесими ^алка  шаклидаги брус учун  ч ек 
ли буровчи  момент A io4CK нинг кундаланг кесим ташки конту- 
рининг н укталарида  окувчанли к пайдо булиш вактидаги  буров
чи м ом ент Л1а01(га нисбати топилсин. Икки *ол каралсин: 
а) ^алкан и н г  ички диаметрининг ташки диаметрига нисбати
.с = ±  = 0 ,5 ;  б) с — — =  0 ,8 .

D ' D



18.4. А гар  ток =  18 кГ/мм? в а  [га] =  2,0 б^лса, 1 8 .1 3 -р асм -  
д а  тасвирланган брус учун р у х с а т  этилган л  нинг миадори 
аниклансин.

Ж аеоби .  23,4 • 103 кГ • см .

18 .4 -§ .  СТАТИК АНИЦ БАЛКАЛАРНИ ^ИСОБЛАШ

Пластик материалдан тайёрланган  балкани эгилишга р у х с а т  
этилган кучланиш буйича (хавфли н укта  буйича) ^исоблаш да 
хавфли кун далан г  кесимнинг ч екк а  ну^таларидаги  нормал к у ч -  
ланишлар о^увчанлик чегарасига етгандаги  конструкц иян и н г  
полати хавфли ?(исобланади. Симметрик кундаланг кесим у ч у н  
(18 .14 -раем, а) мос нормал кучланиш ларнинг эпюраси 18 .14- 
расм, б да  курсатилган . Б алкага  таъсир этаётган н агр узка ,  д е 
мак, хавфли кундаланг кесимда пайдо буладиган эгувч и  мо- 
ментнинг циймати ортган сари, кесимнинг купрок кисми о ц у в -  
чанлик ^олатига утади ; юкланишн ш г бирор боскичида нор
мал кучланишларнинг эпюраси 1 8 .1 4 -раем, в д а  тасви р лан ган  
куринишни олади. Кесимнинг оцувчанлик ^олатига у т г ан  ки с 
ми (зонаси) нинг барча ну^таларида кучланиш оок га  тенг б у -  
лади (сицилиш ва чузилиш у ч у н  Прандтль диаграммаси бир 
хилда деб  фараз цилинади); кесимнинг эластик ^олатда иш ла- 
ётгаи цисмида кучланиш турри чизик цонуни билан та^си м - 
ланади.

Хавфли кун даланг  кесимнинг барча нуцталаридаги  нормал 
кучланиш лар микдори оцувчанлик чегарасига етиши билан 
балканинг ю.< кутариш кобилияти ни^оясига егади (18 .14- р аем ,  
г ) .  Унга мос эгувчи момент чекли  момент булади  ( М чек) .  
А гарда с т а т и к  аниц балканинг битта кундаланг кесим идаги  
эгувчи момент узининг чекли цийматига эришеа *ам , балка м е 
х а н и з м а  айланади ва юкнинг кейинчалик усишига царш илик 
курсатиш кобилиягини йуцотади.

Балканинг бирор кундаланг кеси м и да  т^ла  о^увчанликнинг 
пайдо булишини шу кесимда шарнир ^осил булишига у х ш а -  
тиш мумкин (пластик шарнир ёки  о^увчанлик шарнири д е б  
аталади),  б у  шарнир ёрдамида балканинг иккига б ул и н ган  
кисми доимий (чекли) нагрузка  таъсирида бир-бирига нисЗа- 
тан эркин ай лан ад и .П ла
стик шарнир бир томон- 
ламадир, яъни у  балка 
Кисмларини факат чекли 
эгувчи момент йунали- 
шида бир- бирига нисба- 
тан бурилишига йул куя -  
ди . Балка юксизланганда



(ё ки  балкага царама- карш и йуналишда куш и м ча нагрузка  
Куйилганда) унинг кисмлари бир-бирига нисбатан бурилмайди.

Чекли эгувч и  моментнинг микдори куйидаги формула бу- 
йича анщ ланади :

М  = очек оц 01(1
б у  ер да  балка к у н д а л а н г  кесимининг пластик каршилик
моменти.

Симметрии к у н д ал ан г  кесимда (1 8 .1 4 -расмга каранг) :

^ о к  =  25ппх,

бу  ерда 5 тах— нейтрал у к к а  нисбатан кесим ярмининг статик 
моменти. Масалан, эни Ь ва баландлиги к булган  тугри турт- 
бурчакли  кесим у ч ун
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Симметрик б ул м аган  кундаланг кесим бутунлай  окувчан- 
лик  ^олатига у т г ан  б ул са  (1 8 .1 5 -раем), нейтрал у к  уии икки 
тенгдош  киемга аж р а т а д и  (эластиклик ва п ласти клик босцич- 
ларида иш лаётганда нейтрал  укнинг вазиятлари у с т м а -у с т  туш - 
майди). Пластик карш илик моменти куйидаги формула буйи- 
ча аникланади:

б у  ерда  ва — ярим кесимларнинг нейтрал у к к а  нисба
тан статик моментлари ( 5 , т ^ ^ 2)- ^  ва 
лэрнинг цийматлари модуль буйича (абсо
лют микдори) олинади.

Юкорида айтилганлар балканинг соф эгилишига тааллукли- 
дир , лекин ам алда  к е с ув ч и  (кундаланг) кучнинг таъсири ж у -  
д а  кам  булгани уч ун  келтирилган муносабатлар кундаланг 
эгилиш да ^ам етарли д а р а ж а д а  аниклик беради.

Кучланиш окувчан ли к чегарасига тенг бул ган да  хавфли 
ку н д ал ан г  кесимнинг ф акат чекка нукталарида эгувчи  момент 
пайдо булади (1 8 .1 4 -раем , б г а  каранг). Бу момент Мщ билан 
белгиланади, унинг мицдори куйидаги ифодадан аникланади.

М = о №.оц ОК



Хавфли ну^та буйича ^исоблаш 
методига асосан момент хавфли 
булади. Келтирилган формуладан 
чекли эгувчи моментнинг Ж мо- 
ментга нисбати пластик каршилик мо- 
ментининг эгилишдаги каршилик 
моменти нисбатига тенг д е ган  хулоса 
келиб чикади:

¿г /5Н
%

'ОК

м..
м,

ок
Г

18. 15- раем.

Бу нисбатнинг катталиги , уз- узидан равш анки , асосан кун - 
д ал ан г  кесим шаклига боглик булади. М асалан , тугри  турт- 
бурчакли кундаланг кесим учун а = 1 , 5 ; э н г  к а т т а  бикрлик те -  
кислигида эгилиш ишлайдиган куш тавр  у ч у н ,  уртача  ^исобда 
а =  1,15.

Чекли нагрузка буйича ва хавфли н укта  буйича ^исоблаб 
топилган рухеат этилган эгувчи  моментларнинг нисбати а дан 
бир кадар  кичик булади, чунки чекли н а гр у з к а  буйича ^исоб- 
лаш да э^тиёт коэффициенти, одатда, р ухеат  этилган  кучланиш 
буйича ^исоблашга Караганда каттарок олинади .

18 .6-мисол . 1 8 .16 -раем да  курсатилган икки  таянчли балка 
уч ун  рухеат  этилган текис таксимланган н а гр у з к а  интенсивли- 
гининг микдори аниклансин. Балканинг к у н д а л а н г  кесими 18.17- 
раемда тасвирланган. Б алка материалининг о кувч ан л и к  чегараси 
аок =  2300 кГ!см\ талаб этилган э^тиёт коэффициенти [/г] =  1,6.

Е ч и ш ,  Нейтрал у к  кун далан г  кесимни и кки  тенгдош  кисм- 
г а  булишлик (чекли ^олатда) шартидан фойдаланиб, унинг 
(укнинг) вазиятини аницлаймиз. Деворининг юзаси токчасининг 
юзасидан катта ва д ем ак ,  нейтрал у к  деворни кесиб утади . 
Токча ички ёгидан нейтрал у ккач а  булган масофани у0 билан 
белгилаб з^амда /71 = .Р 2 эканлигини эътиборга олиб, (18.17- 
расм) куйидагини топамиз.

10 - 1 ч - 1 - Уо =  1 ■ (20 — у 0),
бундан

у 0 =  5 см.
Ярим кесимларнинг нейтрал Укка нисбатан стати к  момент- 

ларини аниклаймиз.

=  1 • 15 у  =  112,5 см3,

5 2 =  10 • 1 • 5,5 +  1 • 5 • 2 ,5  =  67,5 см9.
Кундаланг кесимнинг пластик цар- 

шилик моменти
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18. 17- раем.

Жчек =  Оок =  2300 -1 8 0  =
=  414*  103 кГ-см.

Р ухсат  этилган эгувчи  момент 

г Л/П М ' к к  414 • 103IМ\ — ------ = ----------- =  258,8 • 103 кГ-см.
1 1 [я ]  1,6

Энг катта  эгувчи момент пролёт урта -  
сидаги кесимида пайдо булади:

-Я Р

М аксим ал  эгувчи  моментни р ухсат  этилган эгувчи момент- 
га тенглаб  куйидагини топамиз:

[?У3 _=  [М],
бундан

м  =
8[ЛГ] • 258,8 • Щз 

400*
=  12,94 кГ/см.

18.7- мисол . Икки таянчда ётувчи I = 8 м ли балка учун  
Куштавр профилининг талаб этилган номери чекли нагрузка 
буйича ^исоблаш йули билан аницлансин. Унга интенсивлиги 
^ =  800 кГ/м булган  доимий н агр узка  ва пролёт уртасига к у -  
йилган туп л ан ган  куч  Р =  2000 кГ таъсир этади. О кувчанлик 
чегараси ооч==2400 кГ/см2. М уста^кам лик э^тиёг коэффициен- 
ти [«| =  1,6. А гар  ^исоб рухсат  этилган кучланиш буйича олиб 
борилса, ( у ш а  э^гиёт коэффициентида) у  з^олда куштаврнинг 
кандай номерини олиш керак?

Е ч и ш .  Энг катта эгувчи момент (пролёт уртасидаги ке - 
симда)

2000  • =  10400 кГ-м.

Симметрии кесим учун м уста^кам лик  шарти чекля н агр уз 
ка  буйича к уй и даги  формула билан ифодаланади: 

д — [ д] ,
м  „„ 1 1

бу ерда  5 тах — кесим ярмининг нейтрал у к к а  нисбатан статик 
моменти. ; тах нинг талаб этилган микдори: 

10400 • 10* • 1,6

оч



Сортамент буйича (ГОСТ 8239 — 56 иловага  ^аранг) 5^- =  
=  339 см3 булган 3 3 - номерли куш тавр  тугри  ке л ад и  (утаю к- 
ланиш 2,36%).

Р ухсат  этилган кучланиш  буйича ^исоблаш да

б ун га  =  №х =  743 см3 б ул ган  36- номерли к у ш та вр  т^гри 
келади .

18.8-мисол. Куштавр балкани эгиш учун  иш латиладиган  пресс 
винтини ^исоблаш учун  керак  булган  сикувчи  зурикишнинг 
микдори аниклансин (1 8 .1 8 -раем). Энг катта  ку ш т а вр  профи- 
лининг номери 22. Прессда эгиладиган б ал ка  материалининг 
максимал окувчанлик чегараси аок =  26 кГ/мм2.

Е ч и ш .  Куштавр урта  кесимида пластик шарнир пайдо бу- 
лиши кераклиги шартидан пресс винти уч у н  ^исоблаш зури- 
Киши аникланади, яъни б у  кесимда эгувчи  момент чекли мо- 
ментга тенг булиши керак .  Пролёт уртаси га  куйи лган  куч  таъ- 
сиридаги икки таянчли балка  учун

Ж„.ах =  ЖЧек эканлигини назарга олиб, куйидагини  топамиз:

Мчек ни аниклаш учун  ярим кесимнинг нейтрал ук к а  нис- 
батан статик моментини ^исоблаймиз. Бунинг у ч у н  кесимнинг 
1 8 .1 9 -раемда келтирилган соддалаштирилган тасвиридан фой- 
даланамиз (токчанинг силли^ланган жойлари ва  нишаблигини 
эътиборга олмаймиз).

Мты ["1 10400 • 10» . 1,6 =  693 см3,
2400

М, Р1

0,53 О.йЗ

Пластик ^аршилик моменти
=  25тах =  2 • 26,8 =  53 ,6  см?»

Чекли момент

Мчек =  Оок =  2600 • 53,6 я *  

« 1 3 , 9  • Ю4 кГ-см.

4 ■ 13,9 • 1 »  
70

=  7950 кГ,
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18. 19- раем.

М устаци л  ечиш уч у н  м асал ал ар

18.5. У зунлиги  I — 1,2 м  булган  балка учлари билан ш ар
нир оркали таян ади , унга  б утун  узунлиги буйича текис тац- 
симланган юк таъсир этади. Балканинг кундаланг кесими 18.20- 
раем да  курсати л ган .  Агар о01{ =  250 н/мм2 ва [п\ =  1,7 булса , 
у  зо л д а  нагрузканинг р ухеат  этилган интенсивлиги аниклансин.

Жавоби. 17,85 кн!м.
18.6. Кун даланг  кесими куштавР (^0-номерли куш тавр) б ал 

ка учун  чекли  эгувчи  момент микдори Мчек нинг кундаланг  
кесимнинг ч ек к а  нукгаларида  окувчанликнинг пайдо булишига 
мос б ул ган  М 0к, эгувчи момент микдорига нисбати аницлансин. 
Балканинг эн г  катта ва энг кичик бикрлик текисликларида 
эгилиш золлари  куриб чикилсин.

Ж авоби.  а) балка энг катта бикрлик текислигида эгилганида а «= 1,14; 
б) энг кичик бикрлик текислигида эгилганида а =  1,89.

18.7. 18 2 1 -р а с м д а  курсатилган  коробка кесимли балка учун  
олдинги м асал ад аги  шартлар бажарилсин. Балка энг катта бикр« 
лик теки сли ги да  эгилади.

Ж авоби  а = 1,28 .

1 8 .5 -§ .  ЭНГ ОДДИЙ СТАТИК АНИЦМАС БАЛКАЛАРНИ 
^ИСОБЛАШ

С тати к  ан и км ас  балкаларда ягона пластик шарнирнинг 3 0 - 
сил булиш и билан балканинг юк кутариш кобилияти ту габ  цол- 
майди (к а м д а н -к а м  учрайдиган баъзи бир доллар бундан мус- 
тасно). М асалан ,  бйр марта статик аницмас консолсиз балка 
иккита пластик шарнир пайдо булиши билан геометрик ш ак- 
лини у з г ар т и р у в ч и  системага  айланади (18.9, 18 1 0 -мисоллар- 
га  к а р ан г ) .  И кки  м арга  статик аницмас балканинг юк кутариш  
кобилияти, о д а гд а ,  учта  пластик шарнир пайдо булиши билан 
н и ^оясига  етиш и м ум ки н . Н атиж ада , статик аникмас балка

З'/б



18. 2 0 -раем. 18. 2 1 -раем.

уч ун  факатгина бигта к у н д а л а н г  кесимнинг ч екка  н уктал ар и - 
д а  окувчанликнинг пайдо б улиш и га  мос булган  н а гр узкан и н г  
катталиги уш а шаклдаги ку н д ал ан г  кесимга эга  б у л га н  статик 
аниь; б алка  учун  чекли н а гр у з к а  катталигидан анча к у п  фарк 
Килади.

Балканинг чекли ^олатга утиши (геометрик ш аклини уз-  
гартирувчи системага айланиш и) учун  зарур  б ул га н  пластик 
шарнирлар сони балканинг стати к аникмаслик д ар а ж а с и д а н  биг
та ортик булиши ^амма в а к т  шарт эмас. А гар  к у п  таянчли 
статик аникмас балка (т у таш  балка)нинг пролётларидан *еч  
булмаса биттаси геометрик шаклини узгартирувчи  си стем ага  
айланиб колса, у  *олда б алка  узининг юк кутар и ш  кобилия- 
тини йукотади.

Ч екли  нагрузкани аниклаш уч ун  балканинг эласти кли к бос- 
Кичда ишлашини к а раш ва балканинг механизмга айланиши 
уч ун  зар ур  булган пластик шарнирларнинг пайдо булиш лик 
тартибини урнатиш мумкин (18 .9- мисолга каранг) .  Системанинг 
эластик боскичда ишлашини карамасдан  (статик аникмасликни 
очмасдан) балканинг юк кутар и ш  кобилиятини них;оясига ет- 
казадиган  сабабларни урганиш  ва аниклаш ){амда уларн и н г  *ар 
бири уч ун  чекли нагрузкани ^исоблаш анча осондир. ^акиций 
чекли н агр узка  курсатилган  у с у л  билан аникланган  чекли на- 
гр узкал ар д ан  кичиги булади . ^исоблашнинг у ш б у  у с у л и  м аз-  
кур  параграфнинг 18 .9-мисолидан бошка мисолларида к у л л а -  
нилган.

18 .9 -мисол . 18 .22-раем, а  д а  тасвирланган б ал ка  уч ун  хавф- 
ли нукта  буйича ва чекли н агр узка  буйича ^исоблаш лардан 
фойдаланиб, э^тиёт коэффициентлари аниклансин. Б ал ка  м ате-  
риали уч ун  аок =  2400 кГ!смг.

Е ч и ш .  Балка материалининг эластиклик б о ски чда  иш ла
шини з{исоблаш учун аввал  кури б  чикилган у с у л л а р д а н  бири- 
ни куллаб ,  статик аникмасликни очиш кер ак  бу 'лади. М аса- 
лан, к уч  усулини куллаш  м ум ки н , бунда асосий си стема си- 
фатида шарнирли таянчи таш лаб  юборилган балкани  оламиз. 
Б у  ^олда ортикча номаълум 1 А' 1), ташлаб юборилган таян ч



реакцияси булади . Каноник 
тенгламани тузиб, уни ечиш 

54нагижасида Х ,=  —  Р  хосил 
125 л

Килинади. Эгувчи моментнинг 
мос эпюраси 18 .22 -раем, б да  

я курсатилган. Куч таъсиридан 
•щР(в*вЬ{зг-ЮкГн кесимда пайдо буладиган  мак- 

симал нормал кучланиш:

^гпах _  4'32 • Ю5

штю'*гмпш  
Ачек-уу̂ Ачек | 

■7^

№г  289

=  1490 /с Г/см
б у  ерда И7г =  289 см3 (ГОСТ 
8239—56 ж адвали да  Шх билан 

белгиланган).
Кучланиш буйича зисоб- 

лашда э^тиёт коэффициенты

я ОН

Мчек

2400
14С0

=  1,61.

18. 22- раем.

Балкага таъсир этувчи наг
рузка  Рл катгаликкача  усиб 
борганда С кесимда пластик 
шарнир пайдо булади (18.22- 
расм, в). Шундай цилиб балка 
статик аник булиб колади, 
лекин унинг юк кутариш ко- 
билияти зали ни^оясига етга -  
нича йук. С кесим да пластик 
шарнир пайдо булишига мос 
булган эгилувчи моментнинг 
эпюраси 18 .22-раем, г да к у р 

сатилган . Чекли моментнинг микдори куйидаги ифодадан аник- 
ланади :

М чек =  2 5 тахоок =  2 • 163 • 2400 =  7,81 • 105 кГ-см,
бу ер д а  5 шах =  163 см3 (ГО СТ 8 2 3 9 - 5 6  буйича) — кесим ярми- 
нинг нейтрал у к к а  нисбатан статик моменти.

Юк микдори кейинчалик у с а  борганида балка оралик шар- 
нирга куйилган  тупланган к у ч  (усувчи  куч) ва узгарм ас  мо
мент Ж чек билан юкланган стати к  аник балка каби ишлайди. 
Балканинг юк кутариш кобилиятининг каноатланиши иккинчи 
пластик шарнирнинг пайдо булиши билан ни^оясига етади. 
Б алка  механизмга айланади (1 8 .2 2 -раем, д). Чекли мувозанаг 
Золатига мос булган эгувчи  моментнинг эпюраси 18 .22 -раем, е 
д а  к\'осатилган.



С ва А кесимлардаги эгувчи  моментлар учун  ифодалар т у -  
зиб, чекли нагрузка  катталикларини аниклаймиз:

— А1чек == Ь,
бундан

П ^чек
ъ ' 

м
М А =  — М чек =  Рв (а +  Ь) — Рчех а  =  (а +  Ь) — Я чек а ,

бундан
л  ^чек11 "1" ^^чек  ̂_ ^чек , ^^чек 7,81 • 10° , 2 • 7,81 ■ 105
* чек — , — I " 1 — 777 ГаЬ Ъ а  200 300

=  9110 кГ.
Чекли нагрузка буйича ^исоблашда э^тиёт коэффициента

ск =  9 П 0 =  ! 82 
Р  5000

Шуниси кизикки, куриб чикилган мисолда балканинг статик 
аникмаслиги икки усул  билан аникланган э^тиёт коэффициент - 
ларининг нисбатига деярли таъсир  курсатмади. Х акицатан ^ам , 
агар  балканинг чекли ^олати биринчи пластик шарнирнинг 
пайдо булишига мос келади  деб  шартли равишда к а б у л  ци- 
линса, у  ^олда э^тиёт коэффициенти 1,81 га  тенг булади , яъни 
иккита пластик шарнирнинг пайдо булишига мос бул ган  *аци 
Кий чекли э^олат буйича топилган ээ{тиёт коэффициентидан д е 
ярли фарк килмайди. Бунинг сабаби иккита пластик ш арнир
нинг деярли  бир вактда пайдо булишидадир. Б алка  эласти к-

я
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л и к  боскичда иш лаганда А ва С кесимлардаги эгувчи  момент- 
л а р  абсолют микдори буйича бир-бирига якиндир (18.22-расм, б 
г а  кар ан г ) .

П ластик шарнирлар пайдо булишининг тартиби чекли на- 
грузкан ин г катталигига  таъсир килмайди. Балканинг эластик- 
л и к  боскичда ишлашини карамасдан балки тугридан-тугри  
унин г чекли ^олатда булишлигини куриб чикавериш ^амда А 
ва  С кесимлардаги э гувч и  моментлар Жчек га  тенглигини бил- 
г ан  ^олда (х уд д и  келтирилган  ечимнинг охирида бажарилга- 
н и д е к )  Ячек ни топиш м ум кин  эди.

1 8 .1 0 -мисол. 1 8 .2 3 -раем , а  да курсатилган балка учун рух* 
сат  этилган нагрузка  чекли  нагрузка буйича ^исоблашдан фой- 
далани б  аниклансин. Б алка  материали учун  оок =  2300 кГ/см2. 
Т ал аб  этилган эх;тиёт коэффициента [я] =  1,6.

Е ч и ш .  Балканинг юк кутйрйш кобилияги иккита пластик 
шарнирнинг пайдо булиш и билан ни)?оясига етади . 1Уз-узидан 
равш ан ки , энг катта э гувч и  моментлар Р  куч  куйилган  жойда 
ва  урта  таянчдаги  кесимларда пайдо булади. Чекли нагрузка 
буйича ^исоблаш учун  курсатилган моментлардан кайси бири 
к а т т а  эканлиги роль уйнамайди . Умумий, ^олда, агар балка 
пролети буйича куйилган  кучлар  микдори ^ар хил булса ,  у  
в а к т д а  иккита пластик шарнир пайдо булишининг мумкин бул- 
ган турли  вариантларини караш га  ва мос чекли нагрузкаларни 
ан и клаш га  тутри келади . Пластик шарнирлар ур та  таянчда ва 
у н г  пролётдаги куч  куй илган  жойда пайдо булади, деб сунгра 
пласти к  шарнирлар у Р та таянчда ва чап пролётнинг куч  ку* 
йилган жойидаги кесим да пайдо булади деб каб ул  килиш 
м ум ки н . Берилган б а л к а д а  пролётлардаги кучл ар  тенг ва та- 
ян ч л ар га  нисбатан симметрии равишда жойлаш ган , демак , 
пролётлардаги  (кучлар  куйилган  кесимлардаги) энг катта мо
м ен тлар  микдори бир хилдир. Шундай килиб, балка емирилиш 
механизмининг схемасида курсатилганидек (1 8 .2 3 -раем, б) ч ек 
ли до л атда  бир йула у ч т а  пластик шарнир пайдо булади (кай- 
тар и л са  ^ам, шуни таъ ки длай м и з ,  чекли ^олатга утиш учун 
и кки та  шарнирнинг узи  етарли булар эди).

Э гувчи  моментларнинг мос эпюраси 18.23- раем, в д а  берил
ган .

Р  кучнинг чекли кийматини аниклаш учун  D ва  В кесим- 
лар  уч ун  эгувчи моментларнинг ифодасини тузам и з :

М q  — -Л̂ чек — Нд
бун дан

D _  М —
R  А ---- а

М д  — — 7W4CK =  Р д  • 2 U — Р цек • й  = -------  • 2 а  Р чек ' Л,



О - ЗМ™* чек — <

Чекли моментнинг кийматини 
^исоблаймиз:

МЧек =  2 5 шахо0к =  2 • 130 • 2300 =  

=  598 • 103 кГ ■ см,

бу ерда 5 тах =  130 см3 — ГОСТ 
8239—56 буйича кабул ц и л и н г а н .  

Чекли куч

ЗМ„„„

<1=3500кГ/1Л ■

ш з з ш ш ш ?Мм  *
у  Я чек

П
1 ЩЕ.

5  | Н  Н I  И  Н н  I

к, в]

3 • 598 • 10з
200

Р ухсат  этилган куч

8950 кГ. 18. 24- раем.

5600 нГ.

18 .11*-мисол . Чекли нагрузка буйича ^исоблашдан фойда- 
ланиб, 1 8 .2 4 -раем, а  да курсатилган  б ал ка  уч ун  куш тавр  про- 
филининг талаб этилган номери аниклансин.

•'ОК ■ = 2400 кГ¡см2\ [ я ]  в  1,6.

Е ч и ш. Б алкага  таъсир этувчи н агр узкан ин г  микдори ортиб 
бориши билан биринчи пластик шарнир ё  кистириб м а ^ ка м л а к -  
ган жойда ёки пролёт оралигидаги кандайдир кесимда п ай до  
булади; унинг айнан кайси кесимда пайдо булишини аниклаЙ1 
учун балканинг эластиклик боскичда ишлаши учун  ^исоблаб  
чикиш (статик аникмасликни ечиш) оркали урнатиш м у м к и н ,  
лекин бунинг ^ожати йук .  Балканинг юк кутариш цобилияти 
иккита пластик шарнир ма^камланган  ж о й д а  ва пролётда п а й 
до булиши билан ни^оясига етади . Балканинг бунга  мос с х е -  
маси 18 .24 -раем, б да  курсатилган . 1 8 .2 4 -раем, в д а  эса э г у в -  
чи моментларнинг эпюраси берилган. Пластик шарнир п ай до  
буладиган кесимнинг (пролётдаги) вазияти  аввалдан м а ъ л у м

* С. М. Ж д а н о в . Расчёт конструкций с учётом пластических свойств 
материала, Укув чулланмасининг материаллари б^Ййча трилган. М осква, 
энергетика институти нашриёти, 1952 йил.



эм яс ;  18 2 4 - раем, б д а  б у  кесимдан чап таянчгача булган ма* 
софа х0 билан белгиланган . Чекли н агр узка  билан чекли мо
мент микдори орасида муносабат урнатиш учун  пластик шар- 
нирлар пайдо б ул га н  кесимлардаги эгувчи  (чекли) моментлар- 
ни шу кесимлардан чапда к р и л г а н  таш^и кучлар оркали 
гфодалаймиз, б у  эса  кейинчалик м уста^кам лик шартини ту -  
зишга имконият беради .

м г =  м ч№- Я л х0- 2 а ^ 1

Я чек I3

М чек ва 9чек лар орасида муносабат урнатиш учун  бу икки 
тенглама етарли эм ас .  Момент С  кесимда максимал булгани 
уч ун  бу кесимда кун дал ан г  куч  нолга тенг булади. Бу шарт 
эса, етишмаган тенгламани беради:

С?с = О  =  /?л - ? чекх 0.

Келтирилган тенгламаларни биргаликда ечиб, цуйидагини 
топамиз: _

я 0 =  ( К 2 - 1 ) /  =  0,414/;

„ _  алГч.к ( 1 +  у д ) *  =  Ц . б б ^ 4«
V '  чек ¿2 1 р

М уста^ кам ли к  шарти:

я  =  -^ -к =  1 1 ,6 6 ^ > [ / г ]
Ч 1гЧ

€ки

ц )6б ^ ^ > [ « 1,
12д

-бундан

№оц >  =  4002 ~ 35 • 1|6 =  320 см,\
4 11.66аок 11,66 - 2400

яъни кесим ярмининг нейтрал укка  нисбатан талаб этилган 
статик моменти

5 ,  =  5 шах= : ^  =  3- | = 1 6 0 ^ .

ГОСТ 8239 — 56 буйича 5^ =  163 см? бул ган  24-номерли 
К^штаврни оламиз.

Шуни таъкидлаш кизицки, пролётда пластик шарнир балка эластиклик 
боскичда ишлаганда эгувчи момент максимал булган кесимида пайдо б ул- 
масдан, балки пролёт Уртасига, бир оз яциирок жойда пайдо булади. Бирин-



18.25- раем. 18.26- раем.

чи пластик шарнир балка кистириб ма^камланган жойда пайдо б^лганлиги 
учун ана шундай *ол юз беради (шундай килиб, пролётдаги максимал мо
мент туррисида гапирилганда, пролёт оралирида кистириб ма^камланган ке- 
симдан мустасно кесимлардаги энг катта момент назарда тутилади); юкнинг 
кейинчалик ^сишида балка шарнир оркали таянган балка каби ишлайди. 
Бундай балкада кучнинг кейинчалик ортиши билан борлик б^лган эгувчи 
момент пролёт Уртасидаги кесимда максимал кийматга эга б^ладн. Окибат- 
да, балка эластик-пластик боскичда ишлаганда максимал эгувчи моментли 
кесим пролёт уртасига силжийди ва балка юк кутариш кобилиятини й^кот- 
ганида унинг вазияти юкорида топилган вазиятга т ^ р и  келади.

Агар дисоблашни соддалаштириш учуп пластик шарнир (иккинчи) про
лёт Уртасида досил б^лади дейилса, у  вактда ^чек куйидаги ифодадан аниц- 
ланади:

^чек = ^  £■) »

яъни бундай тацрибий ^исоблашда 2,9% хатолик руй беради.

М уста^ил  ечиш у ч у н  м асал ал ар

18.8. 1 8 .2 3 -раемда курсатилган  б алка  у ч у н  чекли н агр узка -  
нинг окувчанлик пайдо циладиган Р0ц н а гр у зк а га  нисбати то -  
пилсин.

Жавоби.  1,27.

18.9. 18 .25 -раемда курсатилган  балка у ч у н  таксимланган ю к 
интенсивлигининг р ухеат  этилган каттали ги  аниклансин <зоч =  
*=240 н/мм2; [п] =  1,7 деб  кабул  килинсин.

Жавоби. [7] — 9,32 кн!м.

18.10. 18 .26 -раемда курсатилган  балка  уч ун  кушгаврнинг 
талаб этилган номери аниклансин. аоч =  2500 кГ/см1\ [ « ]  =  1,6 
деб  кабул  килинсин.

К У р с а т м а .  Иккита пластик шарнир пайдо б^лишининг мумкин б^лган 
вариантларини каранг: бу вариантларнинг дар бирига мос болтан Р  кучнинг 
чекли кийматларини топинг.



ч
ÛQ га 
О 00 

«

аs
4  
«  
«< V Û. 
>» 
из
5
ч
X
«J

Щ
н
S
С?
н
с
Ио
ас
S-
<с;

>5»ts

ft
(Яч
3 «4 XUча>U2

sо►»s■=íла .к * о a
:1 * е-*  *Г : га s ! Си Ч

N-ю
I

8юоо
Нао

и  и
X  £К SS Xs  Xо ога га6Г э*м ыо о н

-  -• Яg  X н 
S « sч с- Sif  s  Js  X 2 --^ Ï  ^ о.
3 Й-S «

га
оига 2 
X га и ч »> 

...40 зГ  ̂а  s  га J*
о *>» 2 S 55 &

w 4 5га ^X ^ о««  a  а>
в* о *X ь  Я

Cf Й
Й* 5.s  Я*  (иS о

I M I I I
Oí •** *

J ?

Уц
ла

р 
уч

ун
 

сп
ра

вк
а 

ма
ъл

ум
от

ла
ри

да
 

ке
лт

ир
ил

га
н 

^и
йм

ат
ла

р

е
1оРч

*

t А
05со
о“ 0,

38 8
/
00V
о* 0,

55

0,
63

0,
62

SíCJ
А

fs»
о~ 8.О*

со
о“ о“

00Tf*
o“

Tt*N.
О

Tt<05
О

0
н
1
н

*CJ

.Jt

юN..
сГ

S
о

tOСП
о"

СОО»
о"

NО CN c5

Si
8
о“

00
О 8

CN
S S

CN
00Ю
со

к
1
*

as

'Ч
С£ю
о“

00ю
©‘

юг-
©*

N>
©

ю00
o“

N.05
О

СО03
ö*

оГГ
О

ою
о

00
о*

соо СО N s

ч«J
ÔN

ОСО
ф"

Thсо
о*

R
сГ

8
©*

о00
o'

0300
О

S
cT

1 
м

 
1 

уз
ун

ли
- 

ги
ни

нг
 

!
О

РИ
рЛ

И-
ги

, 
кГ Сз00

с?
ю h -w S ,

X <У Uû> sT 
«  «  

9

со
$ %

to00. escO_ СО00
c i

У
лч

ам
ла

ри
, 

ш

V* S lO

ОС ч
О

ю
«

i q

*4 со ■** СО ч * СО C0

•■ъ 8 8 s esсо

П
ро

ф
ил

- 
ни

нг
 

№

(N Ю
c i

00
c i

C i
co*



0,
71

0,
70

0,
79 00г-

о 0,
89

0,
89

0
,8

8

1
,0

0

0,
99

0,
98

1
,1

2

1
,1

1

1
,1

0

1.
25

1.
25

 
1,

24 O i O) 00  S  S  СО СО л  л  со
1,

06 CDсо
1,

47

1,
90

2
,1

2

2,
74

3,
33

2,
95

3,
80

4,
63

4,
80

5,
41

6,
59 7,
81

9,
52

1
1

,2
0 о  о  о  о  о  

О^ см lO оо̂  о _  
см' со' lO С"-' o ’

1,
39

1,
38

1,
55

1,
53 ю  ^  СМ t-* t"- Ю CM

0 5  05  05
00 00  CD 

CM' c i  c i 2,
45

2,
44

2,
43

СМ СМ —  О  оо t"- F- О- CD О
см" см" см" см“ см'

CD
О

5,
21

5,
63

7,
26 8,
13

10
,5

0
12

,7
0 О О О

СО CD 00
W-4 тр 18

.4
0 

20
,8

0
25

.4
0

1

29
.9

0 
36

,6
0

42
.9

0

46
,0

0
50

,7
0

59
,6

0
68

,2
0

76
,4

0

О

1,
09 СО

СМ
СМ
см 05  00  h -  

CO C0_ 03

1,
55

1,
54

1,
53 СО СО CM 

b .

1,
95

1,
94

1,
93

2,
16

2,
16

2,
15

2,
14

2,
13

2,
56

3,
29

3,
55

00
ю

5,
13

6,
63

8,
03 7,
11

9,
21

1
1

,2
0

11
,6

0
13

,1
0

16
,0

0

18
,9

0
23

.1
0

27
.1

0

29
.0

0
31

.6
0

37
.6

0
43

.0
0 

48
,2

0

0,
99 1,
04 s

со '—-со ©
OJ CM co_

1,
33

1,
38

1,
42

1,
50

1,
52

1,
57 0 5  00  

CD t>-

Ь
88

1;
90

1,
94

1,
99

2,
02

1,
65

2,
16

1,
85 см'’Т

r i 2,
08

2,
73

3,
37

2,
32

3,
05

3,
77

3,
03

3,
44

4,
25

3,
90

4,
81

5,
72

4,
87

5.
38

6.
39

7.
39

 
8,

37

2
,1

0

2,
75

2,
35 00

о
со' 2,

65
3,

48
4,

29

2,
96

3,
89

4,
80

3,
86

4,
38

5,
41 8  2  $  

(û N
О  со  и э ¿M О
СМ 00 —̂  Ь ;  
CD' O ' ОО' 05' О '

io

1,
7 00

CM

1 
2,

3

2,
7

4,
5 ю Ю 5,
5

CD C"- 00

СО ч*

1

со со rj- Ю 00 »O
СО

Ю Tt* Ю CD 4,
5

ю cD С- 00

<SСО 45 S 56 s 70

3,
6 5 LQ 5,
6

6,
3



1- 
ж

ад
ва

лн
ин

г 
да

во
м

и



0> 00 

ci CN

<N CN

0 5  Ю  r— —>es со

СО О0> o 
cn со'

О о
05 ю
~  СО

s  а
io Is»'

Ф 00 N О Ю ^т}< rf rf 5̂* ТГ Tí*
CN CN CN CN CN CN

o  o  o  o_
W Ю Oí O ’t
(N СО ̂  Ь  O  (N
^  —  CN CN

N  Ю *+ (N СО Ю 00 00 00 00 t«. h- 
Tt -ЧГ ^  Tf

°Л °, °к O o
h-' Ö «-*' o ' СОtú W S  h  O LOю Ю Ü N 00

t̂ . СО Ю  CN O  00oo oô со oo_ сю h- 
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СО cô  СО 't LO CD
Tt ^  ^  T}-% Tf Tji

О  О  О  О  О  о  О
Г"- о  ^  О  LO О

оо* со" h-'СО СО ^  rfа

О О о о
Ю тг Tf
CN *—<
СО СО со со

со 05 те О *г io со

со
ю

О CN CD 00 О
CN

05 00ю ю

О О
8  ?  ю ю

8  о

s

О  05о  ю 
UÍ ю

О t-*-
EÑ со

О  о  ю —• 
о'
со 3

g  8
00 CN
со

С°чUÍ



I- 
ж

ад
ва

лн
ин

г 
да

во
м

и
Xо.

S
Cl,

>> f- 
* ?CO s S

СО«ffl«0a-
си

s*

О.
СОч

p i

3,
99

3,
98

3,
97

3,
96

3,
93

3,
91

3,
89

4,
38

4,
36

1 
^

98
 

4,9
6 

N
.

4,
94

4,
93

4,
91

4.
89 4.
89

74
9.

0
80

5.
0

86
1.0

 
97

0,
0 

11
82

 
J4

38
 

16
88 11
59

13
06

19
42

21
58

23
70

25
79

28
87

31
90

33
89

7,
84

7,
83

7,8
1

7,
78

7,
72

7,
63

7,
55

8,
60

8,
58

9,
78

9,
75

9,
72

9,
69

9,
64

9,
59

9,
56

28
96

31
16

33
33

37
55

45
60

54
94

63
51

44
70

50
45

74
92

83
37

91
60

99
61

11
12

5
12

24
4

12
96

5

CM (N ^ <5 0_
iO СО CD СО CD* CD CD*

S 5 s  ̂
* Э | § >

~  >,5 s  -
СО s  tu s

*- О Ь-

<ü . 
«  .

»S
s'0-

4
3>»

•e-uo S a s 
С *

СО -  rt -  о о
IN (О О) 0  N  Iû  б )
00 О  О  СО 00 ГГ О

i—  O J CÑ (М  СО ^

N Cl Ü О О N СО Th Th IO h* 00ж О 
IO IO Ю Ю Ю »О* (Û

о о о о о о о
сг> 0 0 % h* 1— о  cd

ts-'> О? C 'í со" ©“ rh  fC
СО СО Tf о  s  СО

©  ©  ©  О  о  ©
^  О  Ю О  Ю СО io
t'-*> О Th (N cd“ Th ^Th Ю IO CD N 03 *—

СО *—00̂  00 
<D СD

Th 10— t>-
00 —«CM CO

C0 <N 
05 ©

§  g  
nT tfT Th ю

?  g

<N

©
Я

Ю fO -  О  Ю  -  CT) 
h  N  N  to  СО со Ю tC N f-T tC tC tC tC

N N  Ю © 0  N N«  i*  tD S  О ^  Nt-- CS h» СЧ o  t-- —•Th LO Ю CD b- 00

N S  O) 8  ^  CN S .
cd“ CO cd" N  l—" N  N

©  ©  ©  ©  ©о  Ä © to Tí*
00 <0 со Th *—4

(Û 0  N  ао О) О  ^

? S 8 n 
В fö S’ 8 й

ThCS

«



ïl
ÿ

JI
A

T
 

П
Р

О
К

А
Т

Л
И

 
Т

Е
Н

Г
 

Ё
Н

Л
И

 
Б

^
Л

М
А

Г
А

Н
 

Б
У

Р
Ч

А
К

Л
И

К

ГО
СТ

 
85

10
-5

7

Q
ч
<0
*

о

ч
5>>
о

¿  33

Я Ia g
OS та
ч  »*
»  £t- о
Ч *-

иа 2
н

0 .3

4 ч 
* 1  
§ 5 К я 
и  X

в . g

g *
5 5 ч О. О. о.
«  S  Sв * и. я  * о

05-o,« 0 í v . ^ ^ a ¡e

ч
Xо.со
о О.

* а
5 я
Ä  К
та
та та
g * *

S g .
*  н  >> в
£ . 3

«*

IS
bfl

*cj
4•>«»

• Ч* 
-? ? î

•n

Ôч

J »
‘ H JH i/dnjo  jhm h 
-HJHifHXeX w i

тХЭ
‘иео! ииээя

*
>6

к
cl

&*
ч

<>а

« Î

Я
S
к
ч
Я

•0*оСис

<м
05
СО
о"

i CN -* 00 f"- со со 
о* о4

со
о*

СО со
^  TÍ*
о о'

СО

о
оо Ю (N со̂  
о* о*

TÍ-
Tt-
о 4

io  ■*+*
Ю Ю
o' о*

(D t"- 
^  Ю
о* о"

— о о о

о
о"

(М
r f
о"

о> соTf Ю

0 5  rt*  
T f  0 5

ю
со

а

ю
со“

о
(N

(Nсо

ю
<N
с Т
со"

ю —
00 00
СО СО
о о*

Ю Ut>
о“ о"

о  — 
LO t—
о" о"

О  05 l'- СО
о“ о"

СО 0 0  
C l
о  ~

8 со 
-  & Í. со" со*

ю  о  
о" о“

со 00 CN CN Г-00 о ~ СО со
о — —

О (N 0005 1— ю 05
о — —

00 Tt*
— ci

о

IO
см

ю
с £
*?*



Уц
ла

р 
уч

}7
н 

сп
ра

вк
а 

м
аъ

лу
м

от
ла

ри
да

 
ке

лт
ир

ил
га

н 
ки

йм
ат

ла
р

а

сз-£

1,
38

2
0,

37
9

0,
40

3
0,

40
1

0,
40

7
0,

40
6

0,
40

4

0.
39

7
0,

39
6

0,
39

3
0,

38
6

0.
40

7
0,

40
6

тО
•J* 0,

61
0,

60

0,
70 0,
69

0.
79

0,
78

0,
78

0,
87

0,
86

0,
86

0,
85

0,
98

0,
98

g  g
^  °  1 сГ ^ 1,

18
1,

52

1,
95

2,
19

2,
66

3,
07

3,
73

4,
36

5,
58

4,
88

5.
34

1

3«у
>ч 0,

79
0,

78

0,
91

0,
90

1,
02

1.
02

1.0
1 СО СМ —1 g

1,
28

1,
27

4«
CJ 1,

32
1,

69

1,
99

2,
55

3,
30

3.
70

4,
48

5,
16

2,
2ö

7,
28

9,
15

8,
25

9,
05

1
•J* 1,

43
1,

42

1,
60

1,
59

1,
79

1,
78

1,
77

2,
01

2.
00 1,
99 1,
96

2.
23

2.
23

* - ? 2 4,
41 5,
68

6,
17

7,
98 10
,1

11
,4

13
,8

16
.3

 
19

,9
23

.3
 

29
,6

25
.3

27
,8

asО
5Ч 0,

64
0,

68

0,
72

0,
76

0,
82

0.
84

0,
88

0.
91

0,
95

0.
99 1,
07 1,
03 1,
05

и
ó>ч

Г-- г— 
Th IO

1,
60

1,
65

1,
80

1.
82

1,
86

2,
03

2,
08

2,
12

2,
20

2.
25

2,
28

J X  ил 
-HirdHJo лнин 

■ И fr 1 1,
68

2,
20 1,
90

2,
49

2,
48

2,8
1

3,
46

3.
17

3,
91

4,
63

6,
03

3,
98

4,
39

ЬЖ 0

‘ И€(М МИЭЭ}1 2,
14

2,
80

2,
42

3,
17

3,
16

3,
58

4,
41 4,
04

4,
98

5,
90

7,
68

5,
07

5,
59

*
*  

s '  
Û.
СЗч
я
СЧ

ч
£>а

к. 00 О
c i

со
Ci ю

CN

Oí ю ю
io

о
о

О
ьГ ю

h»'

ео со rt-
ю
со Tf ю ю СО 00

tß ю

00(N CNСО сосо оTt* ю

QQ Юtí* ою ою со
со

о

П
ро

ф
ил

ни
нг

 
№

00
с£

5/
3,

2 СО
СО_
<о*
io 6,

3/
4

7/
4,

5



0,
43

6

0
,4

3
5

0
,4

3
0

0,
38

7

0,
38

6

0
,3

8
4

0
,3

8
4

0,
38

0

0
,3

9
3

0
,3

9
2

0,
39

1

0
,3

8
7

0
,4

0
2

0
,4

0
2

0,
40

0

0,
40

7

0,
40

6

0,
40

4

0,
40

0

1,
09

1,
08

1,
07 g  §

1,
22

1,
22

1,
21

1,
38

1,
37

1,
36

1,
35

1.
53

1.
53

 

1,
52 СО Ю ^  CS о

7,
24

8
,4

8

10
,9

7,
58

8,
88

11
,8

12
,7

16
,3

18
,2

2
0,

8

2
3,

4

28
,3

26
,9

28
,8

3
2,

3

4
3.

4 

4
8

,8
 

5
9,

3

6
9

.5

1,
43

1,
42

1,
40

1,
41

1,
40 00 00 СО

io  Ю О  00 N  ю  
Г- t>- ^  ^

2 1,
99

1,
98 О  CO CO ^  CS CS CS С4

cs‘ cs ' c i  c i

Ю СО Ю 
(N Tt- 00 12

.7

14
.8

19
,7

2
1,

2

27
,1

3
0,

6

3
5

.0
 

3
9

,2

47
.1

45
.6

4
8.

7 

5
4,

6

73
,7

83
,0

10
0

11
7

2,
39

2,
38

2,
35

2,
56

2,
55

2
,8

8

2,
88

2,
8

5

3
,2

0

3,
19

3,
18

3,
15

3
,5

3

3
,5

2

3,
51

-H 00 Ю 
° .  ° .  °\

со со* я

34
.8

40
.9

 

5
2

,4

4
1,

6

49
,0

6
5

,3

70
,6

90
,9 СО Ь- СО 

ОО — LO
Ci 14

2

15
2

17
2 h- О  CS Ю 

CS Ю ~  со CS CS СО СО

1,
17

1,
21

1,
29

1,
13

1,
17

1,
26

1,
28

1,
36 CS СО О  00 

Tt« «3- ю  LO

1,
58

1,
60

1,
64

1,
8

1,
84

1,
92

2,
0

2
,3

9

2
,4

4

2
,5

2

2
,6

0

2
,6

5

2,
9

2

2,
9

5

3,
0

4
1

__
__

__
_ 

1

2
,2

3

2,
28

3
,8

2

3
,4

0

3,
5

5

3,
5

7

3,
61

4,
01

4,
05

4
,1

4

4
,2

2
1

4,
79

5,
69

7,
43

4,
99

5,
9

2

6
,1

7

6
,7

0

8,
77 7,

53

8
,7

0

9
,8

7

12
,1

0

8,
98

9
,6

4

10
,9

11
,0

12
.5

15
.5

 

18
,3

6,
11

7,
2

5

9
,4

7

6
,3

6

7,
55 7,

86

8,
54

11
,1

8

9
,5

9

11
,1

0

12
,6

0

15
,5

0 ^  СО 05
—“ c i  со4 14
,1

16
,0

19
,7

2
3

,4

2,
7

2,
7

СО 3,
3

3,
3

3,
7

00 ОО о О О -

Ю СО оо ю СО 5
,5 СО 00 СО 00 о

6
,5 00

Ь- 00 О CS

50 50 56 63 70 осо

75 О00 8 10
0

11
0

12
5

7,
5/

5

8/
5

9/
5,

6

10
/6

,3

11
/7

12
,5

/8



а
*о
«о

Ъ
гоа:
аа;
<3
чо

С\

Ч

S&
н4 со 

lû 3
РЗ sK  
2  2  

btf
СО 
Í¿ ~
СО 03га с- 
С . ч

5 о.
ч- s
2? f- ►> ч  в* а> 
> , i¿

P i

* 4—i «J

s*
« j

н

^■ч

j n  'и л  
mrdiuo лнин 
илшгнХе̂ С п 1

,Ж0
'иеся ииээл

ч
Í »

03

г

■е-
О
О.

ОО СП Ю LO 
CN CN

О  СО 
CN rh

Th Tt*to Tt- 
co  r i 

co  CN 
О  —;  
CN CN

г -н  IO
rt* N>

O  CN 
СО o í 
—  CN

o
o

o
Tf

0,
41

1
0,

40
9

0,
39

1
0,

39
0

0,
38

8
0,

38
5

CO © 05 00 ©
05  05 CN г— Г— г—с
—  — CN CN CN CN

CO LO ©  — CN CN
©  LO —  CN t}* co
N- 0 0

Ю i- CJ o
0 0  СО СО Э0 
CN CN CN CN

tO **t- 05  CN 00 O C0 N 
—  CN CN CN

Ю Ю Ю Ю

S N Tf Nco oo o  CO to N 00

CN CN CN CN

CT> CO CN О  
—  ̂ CN CO r f  
Ю iß ю' Ю

CD 00̂  CO N. 
oo' 05 со co' 
—  —  CN CN

05  CO ©^ ^  
CN LO ©  ’" t  
CN CN CO CO

CO
4*

©

<o"

Ю
CO CO

CN ©Tf Tf

LO Th
to  0>

CN ©  

CO co'

to  ***
CN CO

CN CO 
Ю CN
05 —

T f CN 
Tt- Ю 
CN CN

00 ь»
00 05
Ю io

соч N  
oo4 CO 
CN co

CN CN ©  00
0 5  05 05  00
CO CO CO CO
©  ©  © ' ©

CN CN CN CN

ч** Ю N. ^
t o  00  CN to  
CN CN CO CO

CO CO CO CO

CO CN —  N.
• oo •*rf* 00  LO —  

' LO CO

t o  t o  tO CO

05  00  —« to  
rt- t o  ©  CN 
T f lO  OO О  
i—• «—» CN

CN CN CN CN

t o  t o  ©  to

0> 05 0>4 GQ
^  nT CO 05i со  « 0  4r

N ;
Tf'

N.

e 3

©
©
CN

Ю
CN

00“
8

©  05 M O
•— ©  ©  ©’t  Tf rf ^
o '  ©  o '  o '

r f  ©  05 00LO ю ^  
со  со ' CO*“ co'

r f  -  to  05 
©  00 tO r f  
to  N  00 O)

CN 00 О  CO CO lO LO Ю 
rt** rt rf Th

CN CO LO CO 
CO CO N  — 
О  CO ’ t  CO

N  CN 05 N
©^ О  05 05
oo' co ' N  N

N  -  lO S
ф  ^  00

”  О  lO  05
СО ^  Г}- Tf

CO 05 h  ЮLO CO N» 00
co' co' co' co'

N- Tf СО —• 
05 - -  CN CO 
N.' oo' co ' oo'

0> 05% 00 N. 
N-' 05* tO ~
CO ' t  t o  CO

CÔ © — to
oo' co' oo'
^  CO N  N

CN CO 00 ©
CN

©
©

©
¡3



n^
JÍ

A
T 

F1
PO

K
AT

JIH
 

K
^U

IT
A

BP
JI

H
 

B
A

J1
K

A
JI

A
P 

TO
CT

 
82

39
 

- 
56

CQ

Cu g
*  s
a t=t
03 X
*5 2  ¡2
U 3 -
«  u
LA X

Su
X
e;
X ' • 
X sB- U 

•“ «3 >“>?  í  s
* « 5

* S.a
SsT *  

U aru  X s
* £ §  a  x x X o o  O. COo s* x
CO Í¿ ¡aáO o* H

x4>
sos

Ho  . .. h  2
^ r s -

1 1 i !  §  a  O 2 S  «  
O S ¡tí x ex

a 3 * S 5x S s * S
0 .3  s  g  
a; O- x a)?  S .3  s  a .
a ; O- S  a )  
x n  Q -x

X  H

i i 
* * *

O * ra u i  - X ** K B

v .^ k. *  > 3  0 0 -

*s
a ,CQ
*5

O g-
ST *-•*5 P3
Ia S 
<d :X  
S x 

«■

Cu *? 
C  X
o  cu_ X 
?  fr- e- 
=T <u
►> ss

*?
íéT

«M
H *

co 2

A*

zwo
'HEOI WHD3>[

Oí

] X  ‘ HJ
-Hirdiuo jhhh 
-HjnifHiCeX w i

jHHHirH(J)odU

c O c O iO O O lS t O O  lO O N O en -  o  ÍN
‘  cS C$ (N
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Совуклайин жуваланган

(3,5 4-3,7) • 105 0 ,324-0 ,42жез .................................... (0,91 4-0,99) • 10«
Ж уваланган марганецли

4,0 • 105 0,35бронза ................................ 1,1 • 10«
Ж уваланган алюминий . 0,69 • № (2 ,6 -2 ,7 )  • 105 0,32 4 -0 ,36
Ж уваланган рух . . . . 0,84 • 109 3,2 • 105 0,27

0,17 • 10» 0,70 • 105 0,42
Ш и ш а ..................................... 0,56 • 10» 2,2 • 105 0,25
Гранит ................................... 0,49 • 10е — —
О ^ ак то ш ............................... 0,42 • 10« — —
М ар м ар .................................... 0,53 . 10® — —
К у м т о ш ........................... ... 0,18 • 10е — —
Бетон . ............................... (0,15 4- 0,41) • 108 — О о оо © ос

£ fo4 толалари буйича . (0,09 4-0,14) • 10« (0.45 — 0,035) • 105 —
ёроч толаларига  кундаланг (0,004 4-0,01) • 10« (0,045 4-0,065) • 105 —
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Гетинакс . . ...................... (0,1 4-0 ,17) • 10е — —
Ц е л л у л о и д ........................... (14,3 4-27,5) • Юз — 0,33 -f 0,38
Бакелит ............................... 43 • Юз — 0,36
Висхомдит (ИМ-44) ,  . . (40 4-42) • 103 0,37
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