
t r :z /

/ИАТЕРИАЛЛАР 
КАР Ш ИЛИ ГИ ДАН
М А С А Л А Л А Р  

ТУП А  AM И

■в
ак

с



30.121 
М 31

Материаллар царшилигидан масалалар туплами: Олий 
М 31 техника ук;ув юрт. талабалари учун к;улл. [Н. М. Б е 

ляев, Л. А. Белявский, Я. И. Купнис ва бо1Щ.; В. К. Ка- 
чурин таадири остида.].— Т.: Узбекистон, 1993.— 336 б.

ISBN 5-640-01275-7.

1. Беляев Н. М. ва бочщ.
Тупламда материаллар царшилиги курсининг барча асосий б^лим- 

лари: чузилиш-си^илиш, мураккаб з^ р т д а н  з^олат ва муста^камлик 
назарияси, силжиш ва эзилиш, буралиш, эгилиш, мураккаб ^аршилик, 
конструкциялар элементларининг устиворлиги, юкланишларнинг дина
мик ва узо!\ муддат таъсирига тегишли масалалар берилган.

Сборник задач по сопротивлению материалов: Учеб
ное пособие для студентов втузов.

ББК 30.121 я73

№ 11—93
Навоий номли Узбекистон
Республикаси к 2004030000
Давлат кутубхонаси. М 351 (04 ) 93

©  « У з б е к и с т о н »  нашриёти, 1993 й.



РУСЧА НАШРИГА СУЗ БОШИ

Тавсия ^илинаётган ушбу «М асалалар туплами» СССР ФА 
мухбир аъзоси мар^ум Н. М. Беляевнинг «Материаллар цар- 
шилигидан масалалар туплами” (И —XI нашрлари) китобини 
бир неча марта цайта ишлаган ва тулдирган муаллифлар томо- 
нидан тузилди. Бу «туплам»да Н. М. Беляевга тегишли бир нечта 
масала ^ам берилди, унинг «Туплами» даги асосий структура 
ва умумий йуналиш са^ланди. Шунинг учун Н. М. Беляевнинг 
шогирдлари ва ходимлари булган муаллифлар уз устозлари- 
нинг номини ёзишни уз бурчлари, деб ^исобладилар.

«Туплам» асосан масалаларни талабаларнинг узлари ечиш- 
лари учун мулжалланган. Шу туфайли, материаллар царшили- 
гини чуцурро^ урганувчилар учун цизи^арли булган анча 
мураккаб масалалар бунга киритилмади. Энг намунавий <маса- 
лаларнинг ечими берилди. ^ а р  хил ш артларга эга булган ма
салалар билан бир ^аторда деярли барча булимларда умумий 
шартга эга булган комплекс масалалар схемалар ёки ра^амли 
маълумотларнинг куп вариантлари билан берилди. Бу м асала
лар контрол ишлар ёки индивидуал уй топшири^лари учун мул- 
жалланади.

«Туплам» материаллари авторлар орасида ^уйидагича тац- 
симланади: Н. М. Беляев — баъзи булимлардаги айрим м асала
лар, Л. А. Б елявски й — 12— 15, 24, 25, 27—29-§ лар, Я. И. Кип- 
н и с— 9, 11, 16, 23, 26-§  лар, Н. Ю. Кушелев — 1—8, 43—45-§  
лар ва иловалар, А. К. Синицкий — 30—35, 37-§  лар, В. К. Ка- 
чурин баъзи булимлардаги айрим м асалаларга мавзу берди ва 
«Туплам» ни умумий та^рирдан чикарди.

В. К. Качурин
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БАРЧА МАСАЛАЛАР УЧУН УМУМИЙ 
МАЪЛУМОТЛАР

Агар масала шартида махсус курсатмалар булмаса, уни 
ечишда курсатилган катталикларнинг ^уйидаги уртача циймат- 
ларини цабул цилиш лозим:

СИ системасида 
(Н/м2)

ПУлатнинг ч^зилиш ёки сицилишдаги эластик-
лик модули ...............................................................................  Е =  2.Ю 11

Алюминий ва дюралюминийнинг эластиклик
м о д у л и ........................................................................................  £  =  0 ,7 .10й

Ч^яннинг эластиклик м о д у л и ................................  £ =  1.2.10й
Миснинг эластиклик м о д у л и .................................. £ = 1 . Ю 11
Ёрочнинг толалар б^йлаб эластиклик модули . £  =  1.10 10 
П^латнинг силжишдаги эластиклик модули . G =  8 .1 0 10 
П\?латнинг з^ажмий о г и р л и г и .................................  у  =^7\8Л 04

П^латнинг чизицли кенгайиш температура
к о эф ф и ц и ен т и ..........................................................................  а = 1 2 5 .Ю —г

Миснинг чизицли кенгайиш температура коэф
фициенти ....................................................................................  а = 1 6 5 . 1 0 —7

Пулатнинг к^ндаланг деформация коэффици
енти ............................................................................................... Ц >= 0,30



1 б о б.
БУЙЛАМА ЧУЗИЛИШ ВА СИКИЛИШ

1- §. Статик ани^ланадиган системалар

1.1. Бур машинаси цилиндри поршенининг диаметри 40 см 
(расмга i^.), поршень штогининг диаметри 5,6 см. Бурнинг бо- 

сими 10 ат (1 а т = 1  кг/см2 —9,81.104 Н/м2). Машинанинг бир 
юриши ва^тидаги штокнинг энг катта кучланиши ва узунлиги- 
нинг шунга яраш а узгариши топилсин. Штокнинг узунлиги 
75 см, штокнинг материали — пулат.

1.1- масалага оид

Е ч и и л .  Куйидагича белгилаймиз: иилиндрнинг диаметри D  =  40 см, шток
нинг диаметри d =  5,6 см, узунлиги I =  75 см, бурнинг босими < 7 = 1 0  ат =  
=  10 кг/см2 =  9,81 • 10б Н/м2, эластиклик модули Е =  2-  10е кг/см2 =  19,62- 
•Ю 10 Н/м2. Поршень юзи:

я £>2
F 1 = ------ =  0,785- 402 =  1256 см2 =  0,1256 см2

4
Штокдаги куч (чапдаги бур) куйидагича булади:

Р  =  P v q =  1256-10 =  12560 кг =  0,1256-9 ,81-10» =  1 ,2 3 -1 0 'Н (сицилиш) 

Штокнинг кундаланг кесим юзи:

№

W

Fа=  —  =  0 ,7 8 5 -5 6 2 =  24,65 см2 =  2 ,4 6 5 -1 0 -»  ма. 
4

Штокдаги кучланишни топамиз:

=  5-10* Н/м2.

б



1,23- 1QS.75-10—2 
1 9 ,6 2 -1010-2 ,4 6 5 -10—3 ~

1.2. Агар поезд жойидан ^узгалаётганда кучланиш пулатнинг 
окувчанлик чегарасидан ошмаслиги лозим булса, темир йул вагон- 
лари торт^иси винги материали учун статик нагрузкани ^исоблашда 
рухсат этилган кучланиш ^андай булиши лозим? Окувчанлик чега- 
расини сгт =  0,6 ств, муста^камлик чегарасини ств =  50 Н/мм2 деб 
оламиз. Поезд жойидан тусатдан кузгалгандаги кучланиш аста-се- 
кин кузгалгандагидан иккки марта катта булишини >;исобга олинг.

Ж авоб: 1500 Н /см 2.
1.3. Баландлиги 3 м булган чуян устуннинг кундаланг кеси- 

ми ^ал^асимон булиб, таш^и диаметри 25 см, ички диаметри 
20 см. Колонна 50 кН куч билан сицилади. Кундаланг кесим 
юзидаги кучланиш, абсолют ва «исбий си^илиш нимага тенг?

Ж авоб: а  =  283 Н /см 2; Д /  =  0,71 мм; е =  2 ,36-10-4.
1.4. Ef04 устуннинг кундаланг кесими дойра булиб, диамет

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

Ж авоб. 125,7 кН.
1.5. Д ум ало^  кесимли пулат стержень 100 кН куч билан 

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

Ж авоб: 3,57 см.
1.6. Шатун ажраладиган каллагининг иккала ^исмини би- 

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

Ж авоб: 37 мм.
1.7. Двигатель цилиндридаги иш босими (ташци босимдан 

ортикча босим) <?=10 ат, цилиндрнинг ички диаметри 350 мм 
(расмга к;аранг). Агар болт материали учун рухсат этилган 
кучланиш 40 М Па булса, коп^о^ни цилиндр деворига ма^кам- 
лаш учун диаметри 18 мм ли болтдан канча керак булади?

Ж авоб: 10 та болт.

Штокнинг цис^ариши цуйидагига тенг:
Р1 12560-75

At  =  ------= -----------------—  =  0,0191 см =
EF2 2- 10е-24,65

=  191 -10—4 м.

1 .6 -масалага оид 1.7-масалага оид



20 кН т п

ч '2
1м 2м

1.8- масалага оид

1,8. Агар пулат стер
женнинг кундаланг кесим 
юзаси 4 см2 булса, расм- 
да курсатилганидек к ж -  
ланган пулат стержень 
1Л-1 ва 2— 2 кесимлари- 
дати кучланишни ва 
унинг тулиц узайишини аницланг.

V  н иш .  Стерженни 1— 1 кесим билан хаёлан кесамиз ва масалан, унг цнс- 
мишГ ташлаб юборамиз, чап ^исмини з̂ ам ташлаб юбориш мумкин эди, одатда  
ечимни соддалаштириш учун стерженнинг купро^ куч цуйилган к;исми ташлаб 
юборилади. К,олган чап ^исмидаги цуйилган 20 кН кучни мувозанатлаш учун
1— 1 кесимдаги нчки кучларнинг тенг таъсир этувчиси з а̂м 20 кН га тенг були- 
ши ва унгга, яъни долган к;исмидан ташк,и томонга йуналиши лозим. Шундай 
килиб, 1— 1 кесимда чузувчи з^ри^иш з^ам =  20 кН га тенг. Шундай му- 
лохаза юритиб, 2—2 кесимдаги з^ри^иш з̂ ам чузувчи ва JV2= 20  кН га тенг 
эканлигини ани^лаймиз. Энди кучланишни топишимиз мумкин. 1— 1 кесим
даги кучланиш

Ni _  _2^000_ _  5 1()7 н/м2
1-1  F 4 • 10

N* 10000
2 — 2 кесимда эса а 2_ 2 =  — =   ̂ ^ _ 4 =  2,5 - Ю7 Н /м 2

Чап цисмдаги (1 м узунликдаги) з$'ри^иш унг к,исмдаги (2 м узунликдаги) 
з^ри^ншга тенг булмаганлиги учун з̂ ар бир участкадаги деформацияни ало- 
з^ида-алозой да топиш лозим. Стерженнинг т^ли^ деформацияси айрим цисм- 
лардаги деформацияларни кушиш й^ли билан (улар з а̂р хил ишорали булса, 
алгебраик ц^шиш й^ли билан) топилади. Ушбу з^олда

2-104-1д. _ А/ _L Л/ N' 1' I N*1*
1 1 2 EF EF 2- 10n -4- IQ- 4

+
1•104-2

2 -1 0 11 • 4 • 10~4
=  0,0000 5 м % 0,5  мм.

1.9. Расмда курсатилган пулат стерженнинг барча участка- 
ларидаги кучланишларни ва унинг тулик; деформациясини то- 
пинг. Стерженнинг кундаланг кесими 5 см2.

40 кН
40кН гокн

- 2 м

1.9-масалага оид

Ж авоб: Чап участкада ст =  80 МПа, урта участкада о =  0, унг 
Участкада о = — 40 МПа, Д / =  0.



1.10. Расмда тасвирлан- 
ган пулат стерженнинг унг 
^исмидаги кесими яхлит 
думало^, чап ^исмидаги 
кесими >^алк;асимон. Стер
женнинг иккала цисмидаги 
кучланишларни ва ункнг 
тули^ узайишини топинг/ 

Ж авоб: Чап участкада а =  53,1 МПа, унг участкада сг=р9,7 
М Па; Д /  =  0,132 мм.  ̂ I

1.11. ^ал^асим он  кундалан? кесимли полиэтилен трубка шнг 
ташци диаметри 5 см, у 2400 Н куч билан чузилган. Рухсат 
этилган кучланиш 3,4 М Па булса, деворнинг зарур ^алин |1иги- 
ни аницланг.

Ж авоб: 5 мм.
1.12 Диа-метри cf =  30 мм булган торт^и зури^иш Р билан 

чузилган (расмга ^аранг),  бу зури^иш унда 80 М Па кучланиш

Ьищт

1 .12-масалага оид

$<\<II

- 20см -
— f—

40 см

50 кИ

1 .10-масалага оид

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

Ж авоб: 24 см.
1.13. Эни 6 =  15 см булган ёгоч брус гишт деворга тирала-

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

брусни деворга киритиладиган узунлик а ^анча булиши керак? 
Босимни брус деворга тегиш юзаси буйлаб бир текис та^сим- 
ланган деб фараз ^илинади.

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

ли симлардан иборат. Тросдаги симларнинг ^иялигини ^исобга

1.13- масалага оид



олганда рухсат этилган кучланиш [о] = 3 0 0  МПа, тросдаги 
симлар сонини ани^ланг.

Ж авоб: 80 та сим.
1.15. Расмда курсатилган стержень узига к;уйилган юк таъ- 

сирида 0,2 мм чузилади. Алюминийнинг эластиклик модули

1 .15-масалага оид

0,75-10и Н /м 2, бронзаники 1,1 X 10й Н /м 2 ^абул ^илинган. Юк 
1̂ иймати Р ани^лансин.

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

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

Ечим. Кучланишни Гук ^онуни буйича ани^лаймиз. Абсолют 
деформация тензометр курсатишлари фар^ининг унинг катта- 
лашиш коэффициентига булинганига тенг:

А/ =  — =  —  =  0,012 мм.
k 1000

Нисбий деформация абсолют деформациянинг асбобнинг база- 
сига нисбатига тенг:

А/ 0,012 е =  — =  - —  =  0,00С6.
I 20

Виз ^идираётган кучланиш:
а  =  £е »  2 ■ 105 • 0,0006 =  120 МПа

1.17. Агар катталашиши 1000, ^исоблаш ани^лиги 0,11 мм 
булса, кучланиш эса камида 1,0 М Па аник;ликда улчаниши 
лозим булса, пулат детални синаш учун мулжалланган тензо
метрнинг минимал базаси 1̂ анчага тенг булади.

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

ёрдамида 100 Н юк билан синаш пайтида узайиши 0,08 мм ни 
ташкил ^илди. Сим материали нормал эластиклиги модули ни- 
мага тенг?

Ж авоб: 1 ,1X10" Н /м 2.
1.19. 100 кН юкни улчаганда кундаланг кесими 10 см2 ли 

деталга ^уйилган тензометр ^исоблари фар^и 25 мм га тенг

9



булди. Тензометр базаси 100 мм, унинг катталаштириши 500. 
Шу деталь материалининг эластиклик модули нимага тенг?

Ж авоб: 2 х Ю и Н /м 2.
1.20. Узунлиги 3 м ва диаметри 1,6 м ли пулат симга маъ- 

лум юк осилганда симнинг чузилиши 1,5 мм га тенг булди. 
Кейин ^ша юкнинг узи узунлиги 1,8 м ва диаметри 3,2 мм мис 
симга осилди. Бу ^олда симнинг узайиши 0,39 мм ни ташкил 
1̂ илди. Пулат симнинг эластиклик модулини билган ^олда мис 
симнинг эластиклик модулини ани^ланг.

Ж авоб: 1 .15ХЮ 11 Н /м 2.
1.21. Ш ахта кутаргичининг катаги кундаланг кесим юзаси 

100 мм2 ва узунлиги катак огирлиги билан юкланганда 100 м 
га тенг булган тросга осилган. Катакка 3500 Н руда юкланган
да троснинг узайиши 3 см га тенг булди. Троснинг эластиклик 
модулини аникланг.

Ж авоб: 1.75Х1011, Н /м 2.
1.22. Намунани маълум юк билан чузилишга синаш пайтида 

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

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

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

Ж авоб: £  =  2 ,06X 10“ Н /м 2 ц =  0,271.
1.24. Модули Е булган материалдан килинган кундаланг ке

сими F ли ингичка халцанинг q интенсивликдаги текис тацсим- 
ланган ички босим таъсирида D диаметрининг узгариш катта- 
лигини аникланг.

Жавоб: A D =  q—
2EF

1.25. Бетон деворга пулат стержень ^уйиб кетилган (раем, а).
Уни чик,ариб олиш учун Р = 
20 кН куч керак. Пулат стер- 
женнинг узунлиги буйича бир 
текис тацеимланган илашиш

, кучлари бунгатус^инликцила- 
1 ди. Стержень кундаланг кесим 

юзаси 2 см2, узунлиги / =  40 
см, а = 1 5  см. Стержень узун- 

5J лиги буйича кесимлардаги 
кучланишларнинг узгариш эп- 
юрасини (графигини) ясанг ва 

1.25- масалага оид узайишини топинг.
10



Е ч и м.  Стержень а узунликдаги ^исмининг исталган кесимида кучланиш 
бир хил булиб, ^уйидагига тенг

Р  20000
ст =  —  = -----------г  =  1 • 10 а Н /м2

F  2 ■ Ю—4
Стержень I узунликдаги цисмида мувозанатлик шартига к^ра илашиш кучла- 
рининг тенг таъсир этувчиси Р  кучга тенглашиши керак. М асала шартига кура 
бу куч ! узунликда бир текис тарцалган. Демак, бу узунлик бирлигига куч 
Р = Р / 1  тугри келади.

Стержень унг учидан х  масофадаги кесимни олиб к^рамиз. Бунда кесим- 
нинг ^нгрогида илашиш кучларининг тенг таъсир этувчиси цуйидагига тенг 
булади:

Р
N  =  рх  =  — х.

Стерженнинг чап цисмини ташлаб, мувозанатлик шартидан цолган ^нг 
^исмида кесимдаги з$?ри^иш N  га тенглигини з^осил циламиз. Бунда стержень 
^нг учидан д: масофадаги кучланиш цуйидагига тенг булади:

/ i Рх
°  F IF ’

Стерженнинг унг учидан х = 0  б^лганда, улар нолга тенг булади, унг учи
дан I масофадаги кучланиш:

PI Р  2 0 -103 
ст, =  — =  —  =  — — —  =  10-107 Н /м2 

1 IF F 2-10—4
Стержень узунлиги буйича кучланишлар эпюраси раем, б  да берилган. 

Стерженнинг а узунликдаги ^исмининг узайиши:
Р п 20-1 0 5 -1 5 -1 0 -2

Д /а  = — 1 -  ----- ------------- — = 7 ,5 - 1 0 - 5  м.
EF 2 - 1011-2 -1 0 “ 4

Стерженнинг I узунликдаги цисми узайишини ани^лаш учун унг учидан х 
масофада стерженнинг dx  узунликдаги узлуксиз кичик ^исмини ажратамиз. 
Бу кесимдаги зури^иш олдин аник,ланган эди. Ш унда стержень узунлигининг 
шу узлуксиз кичик ^исмининг узайиши цуйидагига тенг булади:

Ndx Рх- dx
Adx = --------= ----------- «

EF l-EF
Стерженнинг / узунликдаги ^исмининг узайишини интеграллаш й^ли билан 

э^осил ь;иламиз:
I I

Г . ,  C P x d x  PI 2 0 -1 03-4 0 -10- 2  , , ,
М ,  =  I Adx  =  I --------= ------- = -------------------------- =  1 • 10“ 4 м.

‘ J J IEF 2 EF 2-2-1011-2 -1 0 —4
о о

Бутун стерженнинг т^ли^ узайиши А/ ^уйидагига тенг булади:
Д/ =  Д , +  Д/а =  Ы 0 - 3 + 7 , 5 .1 0 - * =  Ы 0 - 4 +  7 ,5 .1 0 - 5  =  17 ,5-10—* м.

1.26. Квадрат кундаланг кесимлн стержень Р  =  1500 Н куч- 
лар билан чузилади (расмга ^аранг). У очик; тешик билан 
(диаметри 2 мм) бушашган. Стержень материали учун рухсат 
этилган кучланиш 100 
М Па булганда кесимнинг
о томонн ^анчага тенг - 1 
булиши лозим?

Ж авоб: 5 мм.
1

1 .26-масалага оид
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1.27. Эни 20 см ва к 3' 
линлиги 20 мм булган пу
лат полоса уз у^ида жой- 
лашган, болт утадиган диа- 
метри 25 мм ли тешик би
лан кучсизланган. Агар 
полоса материалининг мус- 
та^камлик чегараси 480 
МПа, запас коэффициента 
3 булса, полосани цанча юк 
билан чузиш мумкин?

Ж авоб: 560 кН.
1.28. Пулат полоса буй- 

лама кучлар билан чузил- 
ган (расмга к;аранг), у зак-

лёпкалар утадиган, диаметри 20 мм ли тешиклар билан куч
сизланган. Агар рухсат этилган кучланиш 160 М Па булса, 
полоса цандай энг катта юк билан чузилиши мумкин?

Жавоб: 288 кН.
1.29 .  Расмда тасвирланган конструкция айрим кисмларининг кун

даланг кесимлари квадратлардан иборат. Ма^аллий цисиш эзишга 
рухсат этилган кучланишлар цуйидагича булганда кесимларнинг 
улчамини аникланг: пулат учун [с„] =  140 МПа, чуян учун [стг] =  
=  100 МПа, тош й^ниш учун [сгт] =  4 МПа, ^арсанг тошдан те- 
рилган девор учун [ o j  =  1,5 МПа, тупро^ к,ум учун [ctJ =  0,5 МПа. 
Нагрузка Р  =  1000  кН, конструкция цисмларининг уз огирлиги ^и- 
собга олинмасин.

1.28- масалага оид

те,числап?ан
тош

\

П улат
уступ

•/уян
0ашма^

$

Групт 

1 .29-масалага оид

f7 Z
£ бутобая 
ум а дна 
К

6кН SkH

7кН
_ L

1

j  10

\~0,5мАг*— 1м — *4»-0,5/U 
1 .30-масалага оид

Ж авоб: Пулат устуннинг кесими Ю Х  Ю см, чуян бошмо^нинг 
кесими 5 0 x 5 0  см, йунилган тош пойдеворининг кесими 82Х 
Х82 см, ^арсанг тош пойдеворнинг кесими 142x142 см.

1.30. Диаметри 10 см ли дойра кундаланг кесимли иккита 
устун расмда курсатилганидек юкланган. Горизонтал элемент- 
лар устунларга шарнирли бириктирилган деб фараз ь^илайлик.

12



И ккала устуннинг юк;ори, урта ва пастки цисмлари кесимлари- 
даги кучланишларни ани^ланг.

Ж авоб: Барча кучланишлар ^исувчи (Н /м 2).
Чап устунда Унг устунда

Юкрри ^исмида 8 ,3 -105 Ю^ори ^исмида 5 ,7-105
Урта ^исмида 21 ,6 -105 Урта ^исмида 1,3-105
Пастки ^исмида 15,3-105 Пастки цисмида 20,4-105

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

Ж авоб: 65,9 МПа.
1.32. Р =  100 кН куч конструкцияга расмда курсатилганидек 

таъсир ^илади. Барча стерженларнинг кундаланг кесими бир 
хил булиб, иккита тенг ёнли бурчаклик 8 0 x 8 0 x 8  дан иборат.

Кесим т -п

100*100*10

1.31-масалага оид 1 .3 2 -масалага оид

Стерженлардаги кучланишни ани^ланг. 
Ж авоб: аАВ =  30,5 МПа; аАС =  40,6 МПа

овс  = — 50,9 МПа; aCD = — 30,5 МПа

1.33. Учларида жойлашган иккита 
ар^он В А С  ёрдамида г^ла А ция те- 
кислик BD  да кутарилмо^да (расмга 
Каранг). Ар^онларнинг пастки учлари 
расмда курсатилгандек ма^камлан- 
ган. Арцонларнинг говори учларига Р 
кучлар ^уйилган. Агар гуланинг огир- 
лиги 3 кН, ар^он кундаланг кесими- 
нинг иш юзаси 1,17 см2 ва унинг учун 
Рухсат этилган кучланиш [а] = 5 ,5 1.33- масалага оид
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М П а булса, ар^онларнинг муста^камлигини текширинг. Иш^а- 
ланиш кучлари ^исобга олинмайди.

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

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

Си?налга
-Ч'З’И-

1.34-масалага оид

олдидаги учининг силжиши а =  17,5 см булса, зурик,иш 2 кН 
булганда пулат симнинг сигнал буткасидаги учининг силжиши 
Д  ^анчага тенглигини аницланг? Симнинг роликлар орасидаги 
сал^илигини дамда сим билан ролик орасидаги инщаланиш 
кучини ^исобга олманг.

Ж авоб: 0,48 м.
1.35. Бири пулат, иккинчиси мисдан ^илинган иккита сим 

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

Ж авоб: 0, 71 мм.
1.36. Бикр балка А В  расмда курсатилганидек ма^камланган 

ва юкланган. Б алка  деформациясини ^исобга олмаймиз. Пулат
стержень 1 нинг кесими 
10 см2, ёгоч стойка 2 нинг 
кесими 1 0 Х 10 см, мис 

: • стержень 3 нинг кесими
30 см2. Нуцта С нинг 
пасайишини аницланг. 

Ж авоб: 0,5 мм =  5-10~4
м.

1.37. Узунлиги 5 м ли 
пулат стержень 250 кН 
куч билан чузилган. Стер- 
женнинг ^ажми ^анча 
катталашишини ани^- 
ланг. ;Х,одиса эластик че- 
гараларда утади.

Ж авоб: 2,5 c m 3 =  2,5-10~6 м3.
1.38. Д ум ало^ кесимли торт^илар / ва 2 га бикр брус го- 

ризонтал осилган (расмга ^аранг). Бруснинг деформациясини 
^исобга олмаймиз. Деформациялангандан кейин ^ам горизонтал 
ь;олиши учун юк Р тортци 1 дан ^анча масофа а да булиши ке-

1 .36-масалага оид
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рак? Бу >^олда, агар Р =  30 кН булса, тортцилардаги кучланиш- 
лар нимага тенг булади?

Ж авоб: а =  1,08 м, cti =  33,0 МПа, 0 2 =  44,О МПа.
1.39. Бикр брус А В  расмда курсатилганидек юкланган ва 

ма^камланган. Торт^и 1 пулатдан 1\илинган, диаметри 25 мм 
ли думало^ кесимли, стойка 2 ёгочдан ь^илинган, 2 0 x 2 0  см 
квадрат кесимли, брус А учининг пасайиши В учининг паса-

йишидан икки марта камро^ булиши учун Р кучни таянчдан 
цандай х  масофада жойлаштириш керак? Бу ^олда ну^та С 
нинг пасайиши 1 мм га тенг булиши учун Р кучи ^андай ^ий- 
матга эга булиши керак? Шунда торт^и 1 ва стойка 2  даги 
кучланишлар нимага тенг булади? Горизонтал стержень 3 нинг 
деформацияси ^исобга олинмасин.

Ж авоб: * =  8,1 см; Р =  414 кН; cxi =  23,4 МПа; сг2 — 10,1 МПа
1.40. Брус А В  10 см2 юзага тенг булган бир хил кундаланг 

кесимли учта стерженга осилган (расмга ^аранг).  Агар стер- 
женлар пулатдан ^илинган булса, стерженлардаги кучланиш- 
ларни хамда А ну^танинг кучишини ва йуналишини аницланг. 
Расмда курсатилганидек куч 60 кН стержень 2 буйлаб йунал- 
ган.

1.38- масалага оид 1.39- масалага оид

1.40- масалага оид 1 .4 1 -масалага оид
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Ж авоб: oi =  a 3 =  0; ст2 =  60 М Па, нуцта А горизонтал силжий- 
ди ва силжиши 1,95 мм га тенг.

1.41. Efo4 тиргаклар А В  (расмга ^аранг) сув утказмайди- 
ган туси^ни сув таъсирида агдарилишдан сацлаб туради. Ти- 
раклар ^ар 3 м дан кейин ^уйилган. Агар ёгоч учун сицилишга 
рухсат этилган кучланиш [о] = 3 ,0  М Па булса, тиргакнинг ду
мало^ кесимини танланг.

Ечим.  Тусицнинг 3 м узунликдаги ^исмини ажратамиз (чизма текислигига 
перпендикуляр). Ана шу цисмига битта тирак тугри келади. Т усицнинг шу кис-

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

горизонтал йуналган ва сув чуцурлигининг 1/3 цисмига тенг баландликда, яъни 
сув тубидан 2 /3  м да цуйилган. Туси^нинг В ну^тада тиракка босимини, яъни 
тиракдаги кисувчи зури^ишга тенг босимни ричаг ^оидаси буйьча топамиз.

2 40  
Р  =  60- — — =  — кН.

3 -3  3
Тирак кундаланг кеснмининг зарур юзаси цуйидагига тенг:

„ Р  4000
F =  —  = --------  =  44 ,5  см2.

[о] 3 -3 0
Тиракнинг диаметри:

/ Г  - | / 4 4 ~ 5
— =  2 у  =  7 ,5 см =  7 4 -1 0 -»  м.

1.42. Сув утказмайдиган туси^ни агдарилишдан сацлаб ту- 
радиган кия тиргаклар орасидаги энг катта йул ^уйиладиган 
масофани ани^ланг (расмга царанг). К,ия тиргаклар ёгочдан 
цилинган булиб, думало^ кундаланг кесимининг диаметри 15 см 
га тенг. К^я тиргаклар материалининг рухсат этилган кучла- 
ниши 2 МПа.

Ж авоб: 1,88 м.
1.43. Тортцилар 1 ва 2 нинг думало^ кундаланг кесими диа- 

метрини аницланган (расмга царанг). К,ия торт^и материали 
учун рухсат этилган кучланишни 100 МПа деб олинг.

1.42-масалага бид 1 .43-масалага оид
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1 .44-масалага оид

Ж авоб: Стойка 1

I/ 2  3 х Ж авоб: d\ =25,2  мм: d2 =  42,4 мм.
1.44. Конструкция ABC D  пойдеворга 

стерженлар 1, 2 ва 3 ёрдамида ма^кам- 
ланган. Конструкция деформациясини 
^исобга олмаймиз. Конструкциянинг 
орирлиги ва унга тушадиган ёнлама бо- 
сим расмда курсатилган. Агар [а] = 1 0 0  
МГ1а булса, стойкалар У ва 3 ^амда ^ия 
тирак 2 нинг (туртта тенг ёнли бурчак- 
ликдан иборат) кесимини танланг. 

нинг кесими — бурчаклик 8 0 x 8 0 x 8 ,  кия 
тирак 2 нинг кесими — бурчаклик 6 3 x 6 3 x 6 ,  стойка 3 кесими — 
бурчаклик 3 2 x 3 2 x 4 .

1.45. Куприк балкаси ферма остидаги тош пойдевор Л ва В 
га расмда курсатилгандек тиралади. Б алка  устида бир-бирига 
борланган ва ^ар бири 150 кН дан булган юк ^аракатланади. 
Агар ферма тагидаги тош пойдевор учун рухсат этилган 
кучланиш 0,9 М Па булса, пойдевор планда квадратлардан ибо
рат булса, юкнинг энг но^улай вазияти учун ферма ости пойде- 
Еорининг пландаги улчамларини ани^ланг.

Ж авоб: 5 5 x 5 5  см =  0,55x0,55 м.
1.46. Бикр стержень (расмга ^аранг) куч Р билан юклан- 

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

В

1.46- масалага оид

2 - 3 8 8

1.47 •масалага оид
Б

200кН

I 5
V777777777

В

1 .45-масалага оид



1.49- масалага оид

горизонтал кучиш ^ийматини ани^ланг. Тортон материали учун 
рухсат этилган кучланиш 160 М Па га тенг.

Ж авоб: Р =  20,1 кН: 6 =  5 мм =  5 -10_3 м.
1.47. Расмда кутариш крани курсатилгаи. Унинг тортциси 

АВ  кундаланг кесими 500 мм2 ли пулат симар^он ^исобланади. 
Симаррон учун рухсат этилган кучланиш 80 М Па га тенг. Торт- 
^ининг муста^камлик шартига кура, краннинг юк кутарувчан- 
лиги (максимал юк Р  нинг циймати) нимага тенг?

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

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

Ж авоб: 130 кН.
1.49. Оиирлиги Р булган бикр брус А В  жут ар^онлар систе-

маси АСЕ, BDF, CD ёрдамида 
осилган (расмга царанг). Арцон- 
ларнинг кесими бир хил булиб, 
диаметри 25 мм га тенг, кесими- 
нннг фойдали юзаси ар^он перн- 
метри ичидаги юзасининг фацат 
75%ини ташкил цилади. Агар 
арь^он учун [ст]=10 М Па булса, 
брус Р  нинг энг катта огирлиги- 
ни аницланг.

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

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

дан, стержень 2 — иккита швел-

25 к Н/м

Vs
ч

£ Т |
а

*

1.50- масалага оид
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лер № 12 дан стержень 3— битта двутавр №  20 дан. Стер
женлардаги кучланишни ва шарнир К  нинг тули^ силжишини 
ани^ланг.

Е ч и м .  Стерженлардаги з^рицишларни аницлаш учун уларни хаёлан кеса- 
миз ва ^ир^илган жойларида чузувчи деб фараз цилинадиган номаълум з^ри- 
^ишларни цуямиз (раем, б га ^аранг). Горизонтал юкнинг тенг таъсир этув
чиси Я =  2 5 х 4 = 1 0 0  кН га тенг булиб, шарнир К  дан 2 м баландга ^уйилган. 
Шундан кейин стерженлардаги з^рицишлар учун мувозанатлик тенгламасини 
ва юкнинг тенг таъсир этувчисининг мувозанатлик тенгламасини тузамиз:

2 х  =  Р  — \ \  =  0 бундан N i  =  Р
2ягк = — р .  2 — N3 - 1 = 0 .  N 3 = — 2 Р;

Z m L = — P - 2  +  N2 -1 = 0 ,  N 2 =  2 P.

Ш ундай цилиб, стерженлар 1 ва 2 учун зУри^ишлар ишораси ^а^и- 
даги бизнинг тасаввуримиз т^гри, стержень 3 учун эса нот^гри булиб чиь;ди.

Сортаментдан стерженларнинг кундаланг кесимлари юзаларини ани^лай-
миз.

Стержень 1 учун / Г1 = 4 x 4 , 8 0  =  19,2 см2 =  1 9 ,2 -10—4 м2;
Стержень 2 учун F2 =  2 х 13,3 =  2 6 ,6  см2 =  26,6- Ю—4 м2;
Стержень 3 учун F3 =  26, 8 ем2 =  2 6 .8 -10~4 м2.

ЗУри^ишлар ^ийматларини ва кундаланг кесимлар юзаларини билган 
^олда стерженлардаги кучланишларни з^исоблаш мумкин.

N ,  Р  10000 
а г =  —  =  —  =  -  — -  =  52,2  МПа;

F1 Ft 19,2
tgo 2 Р  2-10000 „

а2 = -----------= --------------  =  75,2  МПа;
2 Ft  F2 26,6
Ы3 28 2-10000 „  ’

о3 =  —  = — — = ------------  = — 7 4 ,7  МПа.
3 F3 F3 26,8

Шарнир К  нинг т^лиц силжишини топиш учун олдин унинг горизонтал ва 
вертикал силжишларини аницлаймиз. Бизнинг ^олда горизонтал силжиш  
стержень /  нинг узайишига тенг:

д , гор =  д / х =  “ 7  =  Ц ~  =  ~ ^ Г|о~° °  =  0 , 0 2 6 1  см =  0 ,2 6 1  мм =

вертикал силжиш стержень 2 нинг узайишига тенг:

Д/верт =  Д^а =  =  75о'2 ’ 10°  =  0,0376 см =  0,376 мм =
верт 3 EF2 Е 2- 10s

=  376-10“ “ м.

Шарнир К  нинг тулиц силжишини топиш учун горизонтал ва вертикал 
силжишларнинг геометрик йигиндисини оламиз:

Д =  / Д * гор +  Д2мрт =  / 0 , 2 6 1 2 +  0 ,3762 =  0,45  мм =  45-10= м.

1.51. Юк Q шарнир-стерженли система АС В  га осилган 
(раем, а га ^аранг).  Стержень А В  дюралюминийдан, стержень
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1 .51-масалага оид

ВС  пул&тдан ясалган. Пулат ва дюралюминий учун рухсат этил
ган кучланиш бир хил ва [а] = 1 5 0  М Па деб олинган. Стер- 
женлар кундаланг кесимларининг юзасини танланг ^ам да нуц- 
та С нинг горизонтал ва вертикал силжишларини топинг.

Курсатма.  Нуцта С нннг силжишини аницлаш учун унда стерженларни 
ажратамиз ва уларнинг янги узунликлари АС\  ва ВС\  ни тасвирлаймиз, бунда 
эски узуиликларни Д/] =  СС| ва Д12—СС2 га катталаштирамиз (раем, б  га ца- 
ранг). Нуцта С нинг янги вазиятнни топиш учун узайтирилган стерженларни 
нукта А ва В атрофида айлантириб, бир-бирига Келтирамиз. Ну^та С t ва С2 
ёйлар С, С3 ва С2 С3 б^йича силжийди, бу  ёйларни кичик булгани учун A C t 
ва В С 2 ларга перпендикуляр тугри чизицлар деб ^авул ^илиш мумкин. Шунда 
кесма СС3 биз цидираётган силжиш Д бу'лади. Бу кесмаларни вертикал билан 
ташкил к;илган бурнакнн р билан белгилаб, тенгламалар системасини з^осил 
^иламиз.

д/х___________ дг2
c o s (a !  — Р) cos ( a 2 — р) '

Шу тен! ламалардан (5 ни, с^нгра Д ни ва унинг вертикал з^амда горизонтал 
проекцияларнни ани^лаймиз.

Жавоб: Fac =  3,46 см2; FBC =  4,88 см3;
А гор =  2 . 6  ММ- А верт =  5  м м

1.52. Бикр брус CD расмда курсатилгандек юкланган ва 
ёгоч ^ия тиргак А В  билан муста^камланган. Бруснинг дефор-

мацияси ^исобга олинмасин. 
Нук,та D нинг пасайиши улчаб 
курилганда, у 3 мм га тенглиги 
аншуланди. К ия тиргакдаги куч- 
ланишлар нимага тенг? Агар ^ия 
тиргакнинг кундаланг кесими 
20X 20 см улчамли квадрат бул
са, нагрузка Р нимага тенг? 

Ж авоб:о = 4,33 М Па Р  =  57,8
кН.1 .52-масалага оид
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1.53. Расмда тасвирланган крон- 
штейнда стержень А С  пулатдан, с 
стержень ВС  эса ёгочдан ясалган.
Рухсат этилган кучланиш пулат 
учун [о] =  160 МПа, ёгоч учун 
[о] = 4  МПа. Пулат стерженнинг 
думало^ кесими диаметри d ни >^ам- 
да ёгоч стерженнинг квадрат кеси
ми томони а ни танланг, тугун 
(узел) С нинг горизонтал, вертикал 
ва тули^ силжишини ани^ланг.

Жавоб-. d = 2 7  мм; а =  16,4 см;
Аверт =  мм; А =  6,64 мм, Агор =  2,4 мм =  2 4 - 10~4 м.

1.54. Расмда тасвирланган кронштейн Р  кучи билан юклан- 
ган. Иккала стержень пулатдан ясалган. Устки стержень икки
та швеллер № 12 дан, пасткиси иккита двутавр №  24 дан ибо- 
рат. Чузилишга йул ^уйилган кучланиш 160 М Па, сик;ишга йул 
цуйилган кучланиш — 100 МПа. Энг катта йул ^уйилган нагруз
ка Р  ни ва нагрузка цуйилган узелнинг вертикал силжишини 
аницланг.

Ж авоб: Р =  348 кН, Д  =  2,70 мм =  27-10~4 м.

1 .54-масалага оид 1 .55-масалага оид

1.55. Кундаланг кесими F =  1 см2 булган бир хил торт^ига 
юк Р =  10 кН осилган (рас.мга ^аранг).  Торт^илар модули Е =  
=  1X 105 М Па булган бир хил материалдан ясалган. Юк осил
ган нуцтанинг силжишини ани^ланг. Агар бурчак а =  52° булса, 
бу силжиш 1̂ андай узгаради?

Ж авоб: 0,2 см. 2 марта катталашади.
1.56 .  Диаметри 6 мм ва каллаклар орасидаги узунлиги 30 мм 

булган пулат стержень чузилишга синалаётганда раем, а да 
тасвирланган диаграмма ^осил булди. Узилиш жойида буйин- 
Нинг диаметри 3,1 мм экан. Материалнинг шартли ва ^а^и^ий 
характеристикаларини ани^ланг ва ^а^и^ий кучланишлар диаг- 
Раммасини ясанг.
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Ечим.  Диаграмма™ куздан кечириб (раем, а),  биз шуни курамизки, про- 
порционаллик чегарасига Рп =  650 кг =  6380 Н нагрузка, окувчанлик чегараси- 
га эса Рок =  710 к г= 6970  Н нагрузка, муста^камлик чегарасига Р ы — 1150 к г =  
=  11280 Н ва узилиш моментига Р уз'= 6 1 0  кг =  5990 Н нагрузка тугри келар 
экан. Намунанинг дастлабки кундаланг кесим юзаси

nd2
f = T  =

3,14 62
-  = 2 8 , 3  мм2 =  2 ,8 3 -Ю - s  м2

гя тенг булганлиги учун тегишли шартли (кундаланг кесимнинг дастлабки 
юзасига келтирилган) механик характеристнкалар ^уйидагиларга тенг булади:

Р п 6380 „ , .
пропорционаллик чегараси о п = — -  =  n | ^ _ е =  2 ,2 5 -1 0 “ Н /м2,

окувчанлик чегараси а ок =

мустахкамлик чегараси

2 ,8 3 -10—5 

6970

м

F

2,83-10  

11280
2 ,8 3 -10“ 5

=  2,46-10* Н /м 2, 

=  3 ,9 8 .1 0 s Н/м.

Уша программанинг узидан курамизки, узилган намунанинг т^лиц цолди^ 
узайиши Д/ =  5,8 + 3 ,3 = 9 ,1  мм экан. Бу ^олда узилишдан кейинги нисбий ^ол- 
ди^ узайиш ^уйидагига тенг булади:

Д/ 9,1
а  — — ■ 100 =  -fr- -100 =  30,3% ./ oU

Узилиш жойидаги б^йиннинг кундаланг кесим юзаси:

3 , 1 4  - 3 , 1 2я  d 6
=  7,55 мм2 = 7 ,5 5 - 1 0 - *  м2

4 4
Бунда узилишдан кейин кундаланг кесим юзасининг нисбий цолди^ кич- 

райиши:

♦ =
F - F , б 28,3 — 7 ,55  

28,3
=  0,731 =  73,1с

Энди ^акикий характеристикаларни ани^лашга утамиз. Бунин г учун бир текис 
чегаравий цолдиц узайиш Д/тек ни топиш лозим. Диаграммадан куриниб туриб- 
дики, у Д/тек = 5 , 8  мм га тенг. Шунда чегаравий нисбий бир текис цолдиц 
узайиш цуйидагини ташкил цилади:

Д/п‘ щек

/
5,8

=  —  =  0,193. 
30
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Мустацкамлик чегарасига турри келадиган ^а^и^ий кучланишни шу формула- 
дан аницлаймиз:

о„ =  он ( 1 +  еш ) =  3 ,9 8 .1 0 е (1 +  0,193) =  4 ,7 6 -Ю8 Н/м*. 

Узнлиш пайтидаги ^а^и^ий  кучланиш :

уз 5990
уз 7 ,5 5 -1 0 —в

=  7,92- Ю8 Н/м2

Ха^и^ий чегаравий нисбий бир текис ^олди^ узайишни шу формуладан то- 
памиз:

em =  In (1 + е т  ) =  In (1 + 0 ,1 9 3 )  =  0,1765.

Узилишдаги нисбий ^а^и^ий цолдиц узайишни уш бу формуладан топамиз:

1
V - 1" i q r - 1п-

1
1 — 0,731

=  1,314.

Берилган ^а^и^ий характеристикалар буйича раем, б  да кУрсатилган ^а- 
циций кучланишлар диаграммасини ясаймиз.

2-§.  Статик аницланмайдиган системалар

1.57. Калта темир-бетон устун кундаланг кесимининг улчам- 
ларн 2 5 x 2 5  см. У ,\ар бирининг диаметри 20 мм дан булган ва 
симметрик жойлашган туртта буйлама пулат стержендан ибо- 
рат арматура билан таъминланган. Устунга буйлама ^исувчи 
кучи 600 кН юк цуйилган. Бетоннинг эластиклик модули пулат- 
нинг эластиклик модулидан 10 марта кичик деб олинган. Бетон 
ва арматурадаги зури^ишни ани^ланг.

Жавоб: стб =  8,1 МПа, ста =  81,3 МПа.
1.58. К,уштавр №36 дан ^илинган калта 

устунча х;ар бирининг кесими 2 0 x 2 0  см ли 
иккита бетон стержень билан кучайтирилган.
К,уштаврда кучайтирилгунгача булган зури- 
^ишни ^ам цуштавр ва бетон стерженларда 
кучайтирилгандан кейинги зури^ишни аниц- 

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

Жавоб: Кучайтирилгунга кадар а п =  161,5 
МПа, кучайтирилгандан кейин оп = — 70,5 МПа;

=  7,05 МПа.
1.59. Стерженларнинг расмда 1, II ва III  

участкаларида курсатилган кесимлардаги зу- 
Ри^ишларни аницланг. ^ а м м а  стерженлар
нинг учлари абсолют бикр ма^камланган.

Г 1

IN36

1.58- масалага оид
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1.59- масалага оид

Жавоб'.

Схемалар 
3£рик;иш ^ а б в г д е ж 3

3 1 1
1

10 2 3 1

5 3 3 11 3 7 6

"и
2

~  5
2

~  3

2
— 3

0
1

~  11

1

— 3

3
7

1

6

1

3
—  1

4
~  7

5

~  6

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

Жавоб: стм =  60 МПа, ап =  120 МПа.
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1.61- масалага оид

1.61. Юк ^уйилгунга цадар 
^узгалмас нуцталар А ва В  ора- 
сига (расмга царанг) кучланма-. 
ган ^олатдаги диаметри 1 мм ли 
п^лат сим тортилган (симнииг 
хусусий огирлиги ^исобга олин- 
масин). Агар ну^та С нинг вер
тикал силжиши С С '= 4,5 см 
булса, сим узунлигининг уртасидаги ну^та С га ь^андай нагруз
ка Р  цуйиш керак ва  бу ^олда унда ^андай кучланиш пайдо 
булади? ]

Ечим.  Куч Р  цуйилгандан кейин сим битта ярмининг абсолют узайиши 
СВ ва С' В узунликлари фарцига тенг булади:

М  =  У 1002 -+- 4 ,52 — 100 =  0,1 см =  1 • 1 0 - 3 м.
Унинг нисбий узайиши

0!8 =  —— =  0,001.
100

Бу з^олда снмдаги кучланишни Гук ^онунидан фойдалаииб топамиз:

а — Ее — 2-105.0,001 =  200,0 МПа

Кучланишни билган з^олда симдаги зУри^ишни ани^лаймиз:
3,14 - 0,12

N  =  a - F  =  200- =  157 Н

Нуцта С' куч Р  ва иккита зурн^иш N  таъсирида мувозанатда туради. 
Кучлар учбурчаги ва С' СВ  учбурчагининг ухшашлигидан
Я/2 N  N

=  т г — г  топамиз, бундан Р  =  2 - 4 ,5 ------- - =  14,1 Н.
4 ,5  ! 00,1 100,1

1.62. Кузгалмас ну^талар А ва В  орасига (1 .61-масаладаги 
расмга ^аранг) диаметри 1 мм ли пулат сим горизонтал равишда 
тарангланмай тортилган 
(симнииг хусусий OF Hp -  I Ь д  
лигини ^исобга олмай- ^  
миз). Сим узунлигининг 
уртасидаги нуцта С га 
юк Р  ^уйилади. Симнинг 
узайиши 0,5% га етганда 
у узилади. Шу пайтда юк 
Р  нимага тенг, ну^та С 
нинг пасайиш катталиги
ва симнинг муста^камлик чегарасининг ^иймати нимага тенг? 
Сим парчинланган булиб, узилиш пайтига ^адар у фа^ат элас
тик деформацияланади деб ^исобланг.

Жавоб: Р  =  157 Н, СС’ =  10 см, сгм =  1000 МПа.
1.63. Мис найча ор^али пулат болт утказилган (расмга к;а- 

Ранг). Болт винтининг радами 3 мм га тенг. Гайка 1/4 бурам

1 .63-масалага оид



киритилганда болт ва найчада цандай кучланишлар пайдо бу
лади?

Жавоб: оп =  127,4 МПа. ом =  36,4 МПа.
1.64. Узунлиги 1,50 м булган чуян цилиндрнинг ички д иа

метри 25 см ва деворларининг ^алинлиги 25 мм. Цилиндрнинг 
ёнлари ^атти^ ^оп^о^лар билан ёпилган булиб, уларнинг урта- 
сидан пулат болт утказилган ва гайкалар билан цаттик;ланган. 
Гайкалар шунчалик цатти^ланганки, болтдаги чузувчи зурик,иш 
200 кН га тенглашган. Сунгра >̂ ар бир ^оп^оц^а 200 кН ли чу
зувчи зури^иш ^уйилади. Агар болтнинг иш узунлиги 150 см га, 
кундаланг кесими 35 см2 га тенг булса, болтдаги кучланишни 
ани^ланг.

Ж авоб: 69,2 МПа.
1.65. Иш пайтида ёрилиб кетган чуян дискни юмшок; пулат

дан цилинган бандаж  тортиб тузатиш мулжалланмоцда. Диск- 
нинг таш^и диаметри 80 см га тенг. Ут^азиш учун бандаж  циз- 
дирилади. Агар ут^азгандан кейин бандаждаги кучланиш 
100 М Па га тенглашиши лозим булса, циздирилгунга ь^адар 
бандажнинг ички диаметри нимага тенг булиши керак? Диск- 
нинг бандажга нисбатан залворлиги туфайли диск деформация- 
ланмайди деб олинг.

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

сатилгандек юкланган. Бруснинг деформациясини з^исобга ол-

маймиз. Стержень 1 мисдан, кесими 1 см2, стержень 2 пулатдан, 
кесими 1,5 см2, стержень 3 алюминийдан, кесими 2 см2. Стер
женлардаги кучланишларни ани^ланг.

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

1) 2 т л = — N t - 1 ,0 0 — A V 2,25 +  Р -1,50 =  0;

2) = /V r 2,25 +  A'a- l ,2 5  — Р -0 ,7 5  = 0 .

1 .66 -масалага оид
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Учинчи зарур тенгламани тузиш учун деформацияларни куриб чицамиз 
(раем, б) .  Расмда тасвирланган трапециядан ^уйидаги муносабатни тузиш  
мумкин:

Al s — A l 1 Al t —  A/i
2 ,25 1,00

Уни куйидаги к^ринишга келтирамиз:
1,25 Д U — 2,25 А12 +  Ы 3 =  0.

Бу тенгламада деформацияларни зУрицишлар ор^али ифодалаймиз:

1,25
N1-200

2,25 ■
V .-150 N , -  200

=  0.
10е - 1 2 - 106 • 1,5 0 ,7 - 106 - 2

К,исцартирилгандан с^нг цуйидагини оламиз:

3) 2,5 Wi —  1,125 /V, +  1,43 N3 = 0 .

1, 2 ва 3 тенгламаларни биргаликда ечиб, ^уйидагиларни г^осил циламиз:

1 =  0,018 Р  =  0,018-30000 =  550 Н;
N 2= 0,568 Р = 0 ,5 6 8  -3000 = 1 7 0 5 0  Н; 
iV3= 0 ,4 1 4  Р  =  0,414-30000 = 12400  Н.

Олннган цийматларни текшириб к^рамиз:

V  N  =  550 +  17 0 5 0 + 1 2 4 0 0  =  30000 Н =  Р.

Стерженлардаги кучланишлар тегишлича ^уйидагиларга тенг булади:

N l 550

01 f i

N ,  17050
=  550 Н/см2, crs =  —̂  =

1 F t  1 ,5
=  11350 Н /см 2

12400
=  6200 Н /см 2

1.67. Стерженлар 1, 2, 3 даги зури^ишларни ани^ланг. 
Штрихланган элементларни абсолют бикр деб ^исобланг. Стер
женлар кундаланг кесим юзалари расмларда курсатилган. В ар
на стерженлар материалларининг эластиклик модуллари бир 
хил.

Ж авоб:
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1.68. Квадрат кундаланг кесимли темир-бетон устун туртта 
пулат стержень билан арматураланган. Пулат стерженларнинг 
кундаланг кесим юзаси устун кундаланг кесим юзасининг 1% 
ини ташкил к;илади. Бетон учун рухсат этилган кучланиш 6 М Па 
га, арматура учун 120 МПа га тенг. Пулат ва бетон эластик-

I г
к̂ 7777.

fab  / ^
2t

/77г77777777777777г77 
и »-Ц и

Т
I— и —I—■ и -j - ц

*)

1 .6 7 -масалага оид

лик модулларининг нисбати 10 га тенг, устунга 1000 кН нагруз
ка тушади. Устун кесими томонлари ва стерженларнинг диамет
ри цанчага тенг булиши лозим? Материалнинг ^олатини эластик 
деб ^исобланг.

Ж авоб: а  =  39 см; d = 22 мм =  2 2 -1 0 -3 м.
1.69. Бикр брус кундаланг кесими бир хил булган ва бир 

хил -материалдан ясалган стерженлар системаси ёрдамида маэ^- 
камлангаи (расмга ^аранг).
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1.69-масалага оид 

Улчам x  нинг цийматлари:

кесими юззсини ани^ланг. 
Жавоб:

Схема а 6 в

Вариант 1 2 3 4 5 1 2 3 1 2 3

Кесим юза- 
си, см2 10 6 ,8 7 3 ,75 6,24 8,75 10,12 7 ,33 4,5 9 ,3 7 6 ,56 3,75

-____
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Давоми

Схема г д е ж з и

Вариант 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4

Кесим ю з а 
си,  см2 9 6 , 7 5 4 , 5 2 , 2 5 9 18 9 3 , 7 5 7 , 5 7 , 5 3 , 7 5 1 ,8 7

ОО

1.70. Бикр брус А В  учта торти^га осилган ва раем, а да 
курсатилганидек куч Р  билан юкланган. Агар торт^и 1 пулат- 
дан, торт^и 2 мисдан ясалган булса ва тортци 2 нинг кундаланг 
кесим юзаси торт^и 1 нинг кундаланг кесим юзасидан уч марта 
катта булса, торт^и 3 дюралюминийдан ясалган булса ва унинг 
кундаланг кесим юзаси торт^и 1 нинг кундаланг кесим юзаси
дан икки марта катта булса, торт^иларнинг кундаланг кесим 
юзаларини танланг. Рухсат этилган кучланишларни ^уйидаги- 
ча олинг: пулат учун: [а]„ =  160 МПа, мис учун [ст]м =  60 МПа, 
дюралюминий учун [о]д =  120 МПа.

1.70- масалага оид

Ечим.  Учта торт^ининг ^аммаси ч^зилган деб фараз циламиз. Брус АВ  
юклангандан кейин раем, б  да тасвирланган янги вазият А'В'  ни эгаллайди. 
Торт^илар осилган ну^талардаги тегишли реакцияларнинг йуналиши ^ам шу 
расмда тасвирланган. Мувозанат тенгламасини, яъни ну^талар С ва D  га нис- 
батан моментлар йигиндисини тузамиз:

=  Л’2- 1,5а +  N 3-2,5a -  Р - а  =  0, (1)

mD = N x -2 ,5а  +  N2 а — Р-  1,5а =  0 (2)

Барча торт^иларнинг узайишини ^уйидаги боглшушк билан боглаш м у м -



Бу тенгламадаги узайишлар цийматларини уларнинг ифодалари билан 
алмаштирамиз:

Шунда

N v h jV2-0,6 h , N . - O J  h
Д i =  - - L~ r , M 2 =  " I  V  ва А /, =  —3----------

En .F j ’ £ M -F , * F g -F s

iV--0,6 Л А/Г Л N . - O J  h
2,5 — -̂------— i —  — 1,5 - 2 — 1--------=  0.

Eu -Ft  E n ■Fl E g - F з

f 2 z = 3 F x  Ba ^8 =  2Z7! лигини ^исобга оламиз ва охирги тенгламага эластиклик 
^одулларининг ^ийматларини цуямиз:

N ^  _  _ A V ^ _  _  ц . 0 , 7 »  =
1 ■ 105-3Fj 2- 10s Fj 0 ,7  ■ Ю5-2 F i

К.иснартиришлар ва соддалаштиришларни бажаргандан сунг тенгламалар (1 ), 
(2) ва (3) цуйидаги системага келтирилади:

1,5 /Va +  2 ,5  ^5 =  P - 2 S N i  +  N t =  1,5 P N t  — /V ,— 1,5 Л/а =  0.

Бу системани ечиб ^уйидагиларни з^осил ^иламиз:
/V, = 0 ,3 9  Я =  0,39• 300000 =  117000 Н; 
jV2= 0 ,5 2  Р = 0,52 -300000 = 156000  Н;
.Vs= 0 ,0 9  Р = 0 ,09-300000= 27000  Н.

Муста^камлик шартларидан келиб чи^илганда кундаланг кесимларнинг цуйи- 
даги юзалари етарли б^ларди:

N x 117000 N .  15600 
F > — -  =  — —  =  7,32  см! , = ----------= 2 6  см2,

К  ] '60 [ом] 60
N .  2700

f ^ ^ T  =  l ¥ -  =  2’25 см -
р

Лекин юзаларни муносабатлари шартидаги берилганларни бажариш керак: —  =

26 F3 Fl
=  i~ r r  !> 3 ва —  < 2  булганлиги учун дастлабки юза сифатида F =  2 6 см2 

7 ,3 2  Fi
ни оламиз. Шунда

F , 26 2 2
F , = —  =  — =  8,67 смг ва F , =  - F 2 =  -  -26 »  17,33 см2

1 3 3 3 3
Бу юзаларнинг иккаласи ^ам муста^камлик шартлари буйича зарур юзалар- 
дан катта, бунга й^л ц^йиш мумкин. Агар биз дастлабки юзалар сифатида 
муста^камлик шартларидан олинган F, ва F 3 юзаларни цабул ^илганимизда 
эди, берилган муносабатларга риоя ^илинганда бош^а тортцилар кесим ю за
лари муста^камлик шартларида йул ц^йилгандан кичик б^ларди. Шундай 
цилиб, узил-кесил ушбуларни цабул киламиз: F, =  8,67 см2, F2= 26 см2, F3 =  
17,33 см2.

Стержеилар 2 ва 3 га тулиц юк тушмаслиги, статик аницланмайдиган 
системалар учун характерли. Бундай системаларда, одатда, фацат энг кучсиз 
звеноларгина чегаравий кучланиш билан ишлайди. Бизнинг у>лда бундай звено 
тортци 2 ^исобланади.

1.71. Бир ну^тада шарнирли бириктирилган учта стержен- 
иинг кундаланг кесими бир хил (расмга царанг). [ст] =  160 
МПа деб олиб, кундаланг кесим юзасини аницланг.

Ж авоб: 3 см2 =  3 -10 -4 м2
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Р =120кН

1.71- масалага оид 1.72- масалага оид

1.72. Бикр балканн торт^илар расмда курсатилгандек уш- 
лаб туради. Биринчи тортцининг кундаланг кесим юзаси иккин- 
чисиникидан икки марта катта булиши лозим. Тортциларнинг 
материали учун рухсат этилган кучланиш [о] =  160 М Па 
1̂ абул ^илинган. Тортциларнинг кесим юзасини аницланг.

Ж авоб: F 1 =  7,5 см2, F2 =  3,75 см2.

1.73. Кронштейннинг учта стержени бир хил материалдан 
ясалган (расмга ^аранг). Биринчи стержень кесими 2 см2, ик- 
кинчисиники 3 см2 ва учинчисиники 4 см2. Стерженлардаги куч- 
ланишларни ани^ланг.

Жавоб: аг =  126,8 МПа, а 2 =  26,8 МПа, о3 =  86,4 МПа.
1.74. Юзаси 5 см2 булган бир хил кундаланг кесимли бешта 

пулат стержендан иборат системадаги С ну^танинг пасаниши- 
ни ани^ланг (расмга ^аранг).

Ж авоб: 0,895 м м » 8 9 5 -1 0 ~ 6 м.

100кН

1 .73-масалага оид 1 .74 -масалага оид

1.75. Бикр конструкцияни ушлаб турадиган туртта стержень 
(расмга царанг) бир хил материалдан ясалган ва бир хил, яъни 

F — 25 см2 юзали кундаланг кесимга эга. Улардаги кучланиш- 
ларни ани^ланг.

Жавоб: <?! =  133,0 МПа, сг2 =  52,5 МПа, ст3 =  52,5 МПа, сг4 =  
=  — 133,0 МПа.
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'  200кН

1.76.  Бикр стержень деворга шарнир (расмга ^аранг),  пулат 
тортци ва ёроч тирак ёрдамида махкамланган. Агар тирак ке
сим юзаси тортци кесим юзасидан 10 марта катта булиши ло
зим булса, рухсат этилган кучланишлар эса пулат учун [а] =  
=  160, М Па, ёгоч учун [а] = 6  М Па булса, торт^и ва тиракнинг 
кесимини танланг.

Жавоб: F u =  50 см2, Ft  =  500 см2.
1 .7 7 .  Расмда тасвирланган конструкцияда стержень 1 чуяндан 

ясалган ва [стч] =  80 МПа, стержень 2 мисдан ясалган ва [стм] =  
=  60 МПа ^амда стержень 3  пулатдан ясалган Еа [ап] =  120 МПа. 
Стерженлар 1 ва 2 кундаланг кесимларининг юзалари бир хил, стер
жень 3 ники эса икки марта кичик. Стерженларнинг кесимларини 
танланг.

Жавоб: F1 = F 2 — 24,6 см2, F3 =  12,3 см2.
1 .7 8 .  Расмда тасьирланган конструкцияда стержень 1 пулатдан 

ясалган ва кесим юзаси F n =  10 см2, стержень 2 мисдан ясалган 
ва кесим юзаси Fu — 20 см2, рухсат этилган кучланишлар: пулат

1.77- масалага оид

3^ 3 8 8 33

1.78- масалага оид



1 .79-масалага оид 1 .8 0 -масалага оид

учун [а] =  160 МПа, мне учун [а] =  60 МПа, энг катта юкланиш 
Р  ни аницланг.

Ж авоб : 328 кН.
1 .7 9 .  Бикр конструкция пойдезорга шарнир ва иккига стержень 

ёрдамида махкамланган (расмга каранг). Стержень 1 пулатдан 
ясалган ва [сгп] =  160 МПа, стержгнь 2 чуяндан ясалган ва [сгч] =  
=  100 МПа. Уларнинг кесим юзалари тегишлича Fn =  30 см2, F4 =  
=  50 см2. Максимал йул ^уйиладиган юкланиш Р ни аникланг.

Ж авоб: 1125 кН.
1.80. Уртасига куч Р =  1620 кН ^уйилган абсолют бикр б ал 

ка А В  симметрик ь^уйилган учта калта стойкага таянади. Чет- 
даги стойкалар бетондан 1\илинган ва квадрат кесим улчамла- 
ри 3 0 x 3 0  см, уртадаги стойка ёгочдан 1̂ илинган ва тугри 
туртбурчак кундаланг улчамлари 1 5 x 3 0  см. Стойкалардаги куч- 
ланишларни аникланг.

Бетоннинг эластиклик модулини ёгочнинг эластиклик моду- 
лидан икки марта катта деб олинг.

Жавоб: об =  8 МПа. стё = — 4 МПа.
1.81.  Квадрат плита бир хил кундаланг кесимли, бир хил 

узунликдаги ва бир хил материалдан ясалган х;амда симметрик 
жойлашган туртта стойкага таянади (3 5 -бетдаги расмга ца- 
ранг). Плитанинг деформацияланишини хисобга олмай, >̂ ар бир 
стойкадаги зури^ишлар катталигини аникланг.

Жавоб: N x =  0,4Р, N 2 =  0,25 Р, N 3 =  — 0,1 Р,
1.82. Бикр тутри туртбурчак плита бир хил кесимли, бир хил 

узунликдаги ва бир хил материалдан ясалган туртта стойкага 
таянади. Стойкалар расмда курсатилганидек унинг четларида 
жойлашган. Юк Р  ^осил ^иладиган хар бир стойкадаги зури- 
1\иш катталигини аникланг.

Жавоб: = — 15 кН; ,V2 = — 45 кН; Л/3 = — 85 кН; =  
= — 55 кН
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1 .81-масалага оид 1 .82-масалага оид

1.83. Расмда курсатилган стерженларнинг I, II, III участка- 
ларидаги кесимлардаги кучланишларни аницланг. А ва В  те- 
кисликлар мутлако ^имирламай туради. а =  0,5 м, Т7 =  100 см2, 
/-*= 1500 кН, 6 =  0,1 мм деб олинг. Юк Р  ^уйгунга 1̂ адар зазор- 
лар б курсатилган улчамда туради. Юк ^уйилгандан кейин 
улар беркилади.

Ж авоб:

— ---------  Схемалар
Кучланиш a 6 в г d

° i 1 1 3 , 3 1 6 3 , 3 1 1 6 , 0 9 8 , 0 2 3 , 8

° n — 3 6 , 7 1 3 , 3 — 3 4 , 0 — 5 2 , 0 4 7 , 5

° in —  1 3 6 , 7 - 1 7 , 0 — 5 2 , 0 — 1 0 2 , 5

кучланиш МПа

1.84. Бикр брус (раем, а га ^аранг) пойдеворга шарнир С 
^амда кундаланг кесими бир хил булган иккита пулат тортки 
ёрдамида ма^камланган. Чапки тортки лойихадаги улчамидан 
Л  =  5 мм калта цилиб ясалган. Конструкция йигилгандан кейин 
торт^илардаги кучланишларни ани^ланг.

Ечим.  Конструкция йигилгандан кейин бикр брус раем, б да тасвирланган 
^ия вазиятни эгаллайди. Бунда чапки тортки А/ч катталикка, унг тертки эса А15 
катталикка узаяди. Мах.камлаш ну^таларида А'ч ва реакциялар, шарнир С да 
sea А  ва Н  реакциялар вужудга келади.

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

N 4 • a sin 30° — Ny  •b sin  60° =  0 
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Бунда н

N  _  o s i n  3-2 1  N  =  -  3 - ° ’5- а /  =  1 ,7 3  N 4 (a )
*  ~  6 - s i n  6 0 °  4 1 - 0 , 8 0 6  "

Долган иккита мувозамат тенгламасига бизни цизч^тирмайдиган реакция лар Л ва 
Н  киради. Щунинг учун биз уларни ёзмаймиз. К^ушимча тенглама тузиш учун

а
деформацияларни куриб чипамиз. Раем, б  дан куриниб турибдики, —  =  — =  3.fly О
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Ленин

Шундай ^илиб,

Д  —  Д / „ Д/?

s in  3 0 °  13 ^  s in  6 0 °

(Д  —  Д / J - s i n  6 0 °
=  3

s in  3 0 °  Д/

ёки

Д — д / ч s in  3 0 °  0 ,5
" 7 7 ^  = 3  ' — 7^  =  3  • ^  = 1 , 7 3  б у н д а ..  1 ,73  Д /у  +  Д/ч =  А  (б )

Д /у  s in  6 0 °  0 ,8 6 6  *

Д/ц г>а Д/у ни зури^ишлар W4 ва Л̂ у лар ор^али ифодалаймиз:

.. .. V *
Д'ч =  — == —

E F  E F - sin 3 0 °  у  E F  E F ■ sin 3 0 °

Тенглама (б) га топилган цийматларни Д/ч ва Д /у ни ^уямиз.

N .4  N •/
1 , 7 3 ------ -------- + -----------------=  Д .

£ F -s in  6 0 °  £ F -s in  3 0 °

N* + N '  = j f -  С)
Тенгламалар (а) ва (в) ларнинг иккала и,исмини F га буламиз ва ^уйидагини ^и- 
собга оламиз;

N4 Д’у
—  =  ст ва - i -  =  о с ;
F F

Шунда

Д £
а у = 1 ,7 3 ч , сту +  стч =  —

Бу тенгламаларни биргалнкда ечиб ^уйидагиларни >;осил циламиз:

„ ДЕ  0,184-0,5-2-10*
стц =  0,184 —  =  -----------1------------- =  92,0 МПа;
4 / 200

, Д Е  0,317-0,5-2-105
стф =  0,317 —  =  ЭД--------------------  =  158,5 МПа.
* I 200

1.85.  Расмда тасвирланган кокструкцияда пулат стерженлар
1 нинг хар ^айсиси лойи^адаги улчамидан 1 мм узунро^ ^илиб 
ясалган. Уларнинг кесими Ел =  25 см2, чуян стерженлар 2 нинг 
кесими эса F2= 40  см2. Конструкция йигилгандан кейин стер
женлардаги кучланишларни аникланг.

Ж авоб: 01= —32,1 МПа, а 2 =  — 28,4 МПа.
1.86. Узунлиги 1 =  4 м булган пулат стержень А В  пастки учи 

билан бикр пойдеворга тиралади, ю^ориги учи эса шип ораси- 
Нинг балкасига ма^камланган (расмга ^аранг).  CD балканинг 
^  ну^тадаги эгилувчанлиги коэффициент а  =  0,03 мм/кН билан
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1.85- масалага оид

t  677ЯШ7?/ШЛ7ШЛ7тШ77Г,77>

1.86- масалага оид

t  6

белгиланади, яъни А  ну^тага ^уйилган 10 кН куч таъсирида 
балка 0,03 мм га эгилади. Агар куч Р  =  500 кН стерженнинг 
кундаланг кесим юзаси F — 30 см2 булса, А К  ва К В  участкалар- 
да стержендаги кучланишлар нимага тенг?

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

жень билан бириктирилган. Четдаги стерженлар пулатдан ясал
ган ва ю^ори цисмининг кесим юзаси 16 см2, пастки ^исминики 
10 см2, уртадаги стержень мисдан ^илинган ва кесим юзаси 20 
см2 га тенг. Уртадаги стерженнинг ю^ори учи билан ю^ори брус 
орасига эгилувчанлик коэффициенти а = 1 , 2 5 х Ю -7 см/Н булган 
пружина тарангланмай ^уилган. (10 Н нагрузкага тугри ке- 
ладиган пружинанинг чукиши.) Берилган нагрузкада бирикти- 
рувчи стерженлардаги кучланишларни аникланг.

Ж авоб: Пулат стерженнинг ю^ори 1\исмида о =  — 9 М Па, 
пастки цисмида а — 102,6 МПа, мис стерженда ст=14,4 МПа.

1.88. Бикр брус учта стойкада туради (расмга царанг). Чет
даги стойкалар пулатдан ясалган булиб, кундаланг кесим юзаси 
бир хил ва 20 см2 га тенг, уртадаги стойка чуяндан ясалган ва 
кесим юзаси 50 см2 га тенг. Четдаги стойкалар билан грунт 
орасига берилувчанлик коэффициенти а  =  5 х 1 0 ~ 7 см/Н булган 
бир хил пружиналар тарангланмай цуйилган. Нагрузка цуйил-

1.87- масалага оид 1 .88-масалага оид
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,унга 1̂ адар уртадаги стойка билан брус орасида Д  =  0,5 мм 
т и р ц и ш  бор эди. Стойкалардаги кучланишларни аникланг. 

Жавсб. а п =  —50 МПа, а ч = — 30 МПа
1 .8 9 .  Расмда тасвирланган стерженлар /° температурада киздири- 

Лади. Орасида стерженлар жойлашган деворлар мутлако берилурчан 
булмаса абсолют кий мат буйича знг катта кучланишни аникланг. 
£ ч =  1 .10"  Н/м2, Е м =  0,8• 10", а ч =  а п, f  =  40э / =  0,5 м, б =  
=  0,1 мм деб олинг.

1.89- масалага оид

Жавоб:

Схема а 6 в с д

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

1.90. Узунлиги 12,5 м булган пулат рельслар + 10°  темпера
турада ёт^изилади. Рельслар орасида а =  4 мм тиркиш ь^олди- 
рилади. Бу тирциш ^андай температурада йуь^олади? Кишда 
температура —40° булганда бу тиркиш цанчага тенглашади? 
Езда температура +50° булганда рельслар цандай кучланиш- 
ларга учрайди?

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

2_нинг температураси (расмга царанг) конструкция йигилгандан 
сУнг 60° га кутарилиши мумкин. Стержень 1 пулатдан ясалган 
Ва кесим юзаси 20 см2, стержень 2 мисдан ясалган ва кесим 
1°заси 80 см2. Бруснинг хусусий огирлигини хисобга олмаган 
х.олда стерженлар /  ва 2 да вужудга келадиган кучланишларни 
‘'Чикланг.
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1 .9 1 -масалага оид

Е ч и м .  Температура кутарилгандан кейин брус АВ  раем, б  да тасвирлан
ган А ' В  вазиятни эгаллайди деб фараз ^илайлик. Яна стержень 1 зурициш 
таъсирида ч^зилган, стержень 2 эса iV2 зурициш таъсирида цисилган деб ф а
раз ^илайлик. Реакциялар R в  ва Я  га йул ц^ймаслик учун мувозанат тенгла- 
маси сифатида шарнир В га нисбатан моментлар йигиндисини оламиз:

2  тв  =  -2 a — N2 ■ а =  О

бундан N 2= 2 N i
Раем, б дан куриниб турибдики, стерженлар 1 ва 2 нинг узайиши ^уйидаги 
муносабат билан богланган.

Д/j =  2Д/2. (2)
З^ри^ишлар Ы[ ва Д'2 з^амда температуранинг к^тарилиши деформациялар 

Д/i ва Д/2 ни келтириб чнцаради:

Мг Nil ■ a n I-At  ва Al0 = -
N J

Em-F„ ■I-At,

Деформациялар ^ийматини тенглама (2) га ^уямиз.

N i l  . . . . . .  N , l
Е п F.

- * n l -At  =  2 ( -
F

+  « „  -I-At).

(1) шартни ^уйиб, цисцартирншлар ва узгартиришларнп бажариб ^уиидаги- 
ларни з^осил циламнз:

^1 =
2£П -Fi («м — ап) -At _  2 -2-105-20  (1 6 5 -1 0 ~ 7 — 1 2 5 -1 0 -7 )6 0

1 + 4
Еп
Eu-F 2

1
2-1Q5-20 

: 1 .105-80

(1) шартдан:

=  64000 Н 

N 2 =  2 N l =  2- 64000 =  128000 Н.

ва /V2 даги мусбат ишоралар зури^ишларнинг й^налиши т$три танлан- 
ганлигини ^амда стержень 1 ^ак;ицатдан чузилган, стержень 2 эса ^исилган- 
лигини курсатади. Демак, кучланишлар ^уйидагиларга тенг экан:

*± 
F1
N 2

64000  
20-10—*

128000
8 0 -1 0 -*  

40

=  32 МПа 

=  — 16 МПа



1.92. Бикр брус (расмга ^а- 
ранг) шарнирли таянчдан таш- 
^ари юзаси 40 см2 ли иккита 
пулат тортци билан тутиб тури- 
лади. Торт^иларни урнатгандан 
сунг температура A t = +  20° га 
кутарилди. Торт^илардаги куч- 
ланишларни аницланг.

Жавоб. о1 =  470 МПа,а2 1 .92-масалага оид
— 54,2 ЛШа.

1.93. Кундаланг кесим юзаси 20 см2 булган пулат стержен- 
лар 1 ва кундаланг кесим юзаси 30 см2 булган мис стерженлар
2 температура /= 1 5 °  да С нуь;тада шарнирли бириктирилган. 
Конструкциянинг темпера- 
тураси /г — —45° га пасай- 
ганда стерженлардаги куч- 
ланишларни аницланг.

Жавоб: оп =  10,4 МПа, 
о м =  5,7 МПа.

1.94 .  Р  куч булмаса, ле
кин стерженнинг температу- 
раси 40° га пасайса, 1.86 ма- 
саладаги АВ  стержендаги куч- 
ланишларни аншушнг 1 .93-масалага оид

Жавоб: о =  69 МПа.
1.95. Кундаланг кесими 30 см2 ва узунлиги 40 см булган 

инвар найча ва ушандек улчамли мис найча 0° температурада 
бир-бирига учма-уч ^уйилган. Сунгра улар +45,5° температу- 
рагача ь^издирилган ва улар умумий узунликларини узгарти- 
ришга имкон бермайдиган кучлар билан си^илган. Бу кучлар- 
нинг катталиги кандай ва кутарилган температурада найчалар- 
дан хар бирининг узунлиги цанча? Инвар учун <х =  0 ва Е  = 
2 X 1 0'11 Н/м2.

Жавоб: 150 кН. /м =  40,01 см; 1М — 39,99 см.
1.96.  КУзралмас Л  ва В  нуцталар орасига /о  =  0° температу

рада диаметри 1 мм ли пулат сим тарангламай осилган, унинг 
огирлигини .^исобга олмаймиз (1.61 масаладаги расмга гарант). 
Симнинг температураси ^  =  +50° гача кутарилиши ва t2 =  —50° 
гача пасайиши мумкин. Сим материали учун рухсат этилган куч
ланиш о =  200 М Па. Ю^орида айтилган уч хил температурада 
симнинг уртасидаги С ну^тага кандай нагрузка Р ни осиш мум- 
кинлигини ани^ланг.

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

1.97. Юк Р  =  45 кН бикр плита ор^али юзаси 15 см2 ли яхлит 
пУлат дилиндрга ва юзаси 20 см2 ли ичи буш мис дилиндрга 
таъсир к,илади. Куч иккала цилиндрнинг уци буйлаб таъсир 
Килади (расмга ^аранг) .  Нагрузка ^уйилгандан сунг темпера
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1 .97-масалага оид

тура 30° га кутарилиши мумкин. Тем
пература кутарилгунга цадар ва ку- 
тарилгандан кейинги нагрузка кандай 
тацсимланишини аницланг.

Жавоб: Температура узгаргунгэ цадар 
Р„ =  27 кН, Р м = 1 8  кН. Температура 
узгаргандан кейин Р п =  12,6 кН, Р и =  
=  32,4 кН.

1.98. К,алинлиги 6 мм ли пулат 
лента ^ал^ани диаметри 30 см ли пу
лат  дилиндрга ураш лозим. Лента 
хал^а цилиндр сиртида сирпана бош- 
лаши учун лента ^ал^а  темпера- 
турасини ^анча кутариш керак? 
Агар цилиндрнинг деформациясини 

^исобга олинмаса, лента ^алца худди цилиндрнинг температу- 
расига эришганда унда ^андай чузувчи кучланиш пайдо була- 
ди?

Ечим. К,издирилгунга цадар лента >;ал^анинг урта диаметри 

d = 2 9 , 8 8 + 0 , 6  =  3 0 ,5 8  см.

Дал^а цилиндрда сирпаниши учун унинг ички диаметри ^еч булмаса ци
линдр диаметрига тенг булиши, яъни у ^уйидагича катталашиши керак.

A d = 3 0 — 2 9 ,9 8  =  0 ,0 2  см.
Лента ^алцанинг Урта диаметри з;ам шу Ad  катталикка ошади. Шунда диамет- 
рининг нисбий катталашиши:

Ad  0 , 0 2

8 =  d
=  6 ,5 4 -1 0 —4.

30,58
Бу к.иймат е ни температура кутарилишидан диаметрининг нисбий катта- 

лашишига тенглаштирамнз
е =  a -At ,

бундан
6 ,5 4 -1 0 ~ 4 
125 -10—7

=  52 ,2°

^ал^а циздирилган ^олатда кипдирплгандан сунг у  аста-секин дастлабки 
температурасигача еовийди, яъни киздирнлган ^олатдагига Караганда унинг 
температураси Д/ =  52,2° га пасаяди. Цилиндрнинг деформациясини ^исобга 
олмаганимиз учун ^алца уз диаметрини кичрайтира олмайди. Демак, .\ал^а- 
даги кучланишларни ани^лаш учун ушбу формуладан фойдаланишимиз мум
кин:

а =  Е а -Д / =  2 - 105 - 125-10—7 - 52 ,2  =  130,8 МПа
еки

о  =  Е г  — 2 - 105 - 6,54 ■ 10' 130,8 МПа.

1.99. Калта чуян стержень пулат найчага эркин киритил- 
ган, пулат найча эса алюминий найчага эркин кнритилган 
(расмга ^аранг) .  Системани бикр плита орцали ^исадиган куч 
Р  таъсирида стержень ва найчалардаги кучланишларни ани^- 
ланг (кундаланг деформациялар .^исобга олинмасин).
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Ечим.  Юкланиш Р  чуян стержень, п^лат ва 
алюминий найчалар орасида тарцалади. Верти
каль буйича барча кучлар проекциялари Ahfhh- 
днсининг нолга тенглиги цуйидагини беради:

Рэ +  Р п + Р Я = Р -

Бу тенглама биз тузишимиз мумкин булган 
статиканинг ягона тенгламаси. Деформация- 
ларни куриб чициш усулига мурожаат кила- 
миз. Учала стерженнинг деформацияси, яъни 
калталашиши бир хил, яъни демак,

д/ч = д / п =  д/а
бундан иккита деформация тенгламасини ту- 
зиш мумкин:

Д/Ч =  Д/П ва Л /ч —  А/а • 

Дефор.чацияларни юклар орцали ифодалаймиз:

Яч -1 Р ,т ' l Pu»t Р а -1

P=4D0kH

— =  а,

E4 F ч

Р.

Ea t ц E.-F,

—  а п ва — 
Fг я

■ оа эканлигини кузда

1.99- масалага оидтутиб мувозанат тенгламаси з^амда деформа
ция тенгламаларида кучларни кучланишлар
ор^али ифодалаймиз ва тенгламаларда узунлик I ни ^нскартирамиз. Шунда 
мувозанат тенгламаси ва деформация тенгламалари цуйидаги куринишни 
олади:

' р ч -Fu ста
ЧЬ.
Ец

аЛ
Е ’

Бу учала тенглама биргаликда ечилса, кучланишларнинг ^иймати топилади. 
Булар цуйидагиларга тенг:

Р 400000

F (1+
Е я 1~ л
E4-Fu

Еч

3 .14-2 .5»  ( 1 + -
V 12 2,5 1,2 2,5а

=  18,0 МПа
2 - 1 0 5

Оя — _ ■ оч —

1 .2 -1 0 5  

0 , 7 -  1и5

• 180 =  30,0 МПа. 

■ 180 =  10,5 МПа
£ „  "  1 ,2 -105  

Барча кучланишлар ^исувчи кучланишлардир.

1.100. Бикр брус кундаланг кесим юзаси 20 см2 дан булган 
учта пулат стерженга осилган. Уртадаги стержень лойи^ада кур- 
сатилганидан 6 =  0,5 мм калтароц ясалган (расмга ^аранг). 
Конструкцияни йиггандан кейин стерженларда пайдо буладиган 
кучланишларни аницланг.
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1.100- масалага оид

Жавоб а г= — 14,3 МПа, ст,= 7 1 ,5 МПа, ст3= — 42,9 МПа.
1 .1 0 1 .  Бикр брус кундаланг кесим юзаси 10 см2 дан булган уч

та стерженга осилган, стерженлар хар хил материалдан ясалган 
(расмга ^аранг). Уларнинг температураси At =  +  30° кутарилгандан 
сунг стерженларда нкучланишларни аникланг. Инвар учун а п =  О 
ва Е п — 2- 10в МПа.

Жавоб: о„ = — 14.2 МПа, аи = — 16,6 МПа, ои =  52,7 МПа.

Р, =200кН

1.101- масалага оид

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

Ж авоб: 7,65 см2.
1.103 .  Бетон устун АВ  нинг иккала учи кисилган (расмга ца- 

ранг). У узининг урта кесимида yi^ буйлаб Р = 320 кН куч билан 
юкланган. Куч ^уйилгандан сунг бетон устуннинг говори ь;ис- 
мида чузувчи кучланиш 0,5 М Па дан ошмаслиги учун икки 
пулат тортки 1 нинг кесим юзаси ^андай булиши керак? Бу 
^олда торт^илардаги ва устуннинг пастки ^исмидаги кучла
нишлар нимага тенг булади? Чузилиш ва ^исилишда бетоннинг 
эластиклик модули бир хил кабул цилинган: =  1,5Х 105МПа.

Жавоб: F  =  2 х  120 см2, а т =  6,67 МПа; стб =  0,5 МПа.
1.104 . Бикр балка олдин унг учи билан кесим юзаси 100 см2 

булган чуян стойкага тиралиб, кушимча тиракларга эга эмас
44



iWorr*
1.103- масалага оид

1 .104- масалага оид

эди, сунгра диаметри 25 см ли иккита дум а
ло^ CF04 тирак 1̂ уйилди (расмга царанг). 
Агар чуян стойкадаги кучланиш дастлабки- 
сидек ^олса, орали^ тиракларни цуйгандан 
сунг юкланишни ^анча ошириш мумкин? 

Ж авоб: Юкланишни 41% ошириш мумкин.

3- §. Хусусий огирлигини ^исоблаш
1.105. Агар бир метр куб бетоннинг огирлиги 24 кН, элас

тиклик модули 2 -105 М Па булса, баландлиги 10 м булган уз- 
гармас кесимли бетон устуннинг энг катта кисувчи зури^ишини 
ва тули^ калталашишини аникланг.

Ж авоб: 0,214 М Па; 0,06 мм.
1 .106 . Огирлиги 16 кН булган подъёмник клети h =  140 м 

чу^урликда икки троссга осиб цуйилган. Хар бир тросс кундаланг 
кесим юзаси 1,25 см2, унинг погон метрик огирлиги 15 Н га 
тенг. Тросс дастлабки синаб курилганда шу нарса ани^ланганки, 
узунлиги 1 м булган тросс кесм аси Ю кН  куч таъсирида 0,5 мм 
га уязаяди. Тросснинг юк;ори ва пастки учларидаги зури^ишлар 
^анчага тенг ва унинг тулиц узайиши ^анча?

Жавоб: огю =  80,8 МПа, сгп =  64,0 МПа, М  =  6,35 мм.
1 .1 0 7 .  Расмда тасвирланган устуннинг кундаланг кесим юзаси

формула F  ~ F 0—  га мувофи^ узгаради. Агар у  ва Е  маълум бул- 
* h

са, устуннинг уз хусусий опфлигидан тули^ калталашишини аник
ланг.

Ечим.  Уступ чувдисидан х  масофада унинг узлуксиз кичик цисмида dx
X

баландликни ажратамиз. Унинг >;ажми dV =  Fx -dx  •— F0 dx.

Устуннинг х  баландликдагн ю^ори ^исмининг ^ажми:

dV — F „ - dx - F0~ d x ,
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v - JО О
Баландлиги х булган ю^оридаги цисмининг 

огирлиги таъсирида dx  баландликдаги устун
нинг узлуксиз кичик з^ажмининг калталашиши:

Шу кисмнинг огирлиги:

Adx —
•dx y - F 0x2-h- dx  y -xd x

EFX 2 -h- EF0X 2E

бутун устуннинг калталашиши эса

Ah

ri

=  j  A d x =
(* yxdx _  7 /12
J ' 2 E 4 E

1.108 .  Агар материалнинг ^ажмий огирлиги у  ва эластиклик 
модули Е  булса, асосининг радиуси R булган li баландликдаги 
конуснинг хусусий огирлигидан тулиц калталашишини ани^- 
ланг.

Жавоб: — ,
6 Е

1.109 .  Агар материалнинг ^ажмий огирлиги у ва эластиклик 
модули Е  маълум булса, расмда тасвирланган стерженнинг ху
сусий огирлигини ^исобга олиб, унинг тули^ калталашишини 
аникланг.

\тт -  3 Р а  . 3 у - а г
Ж а во б :--------- h ——'•

2 EF 2 Е
1 .110 .  Агар материалнинг ^ажмий огирлиги у ва эластиклик 

модули Е  маълум булса, расмда тасвирланган кундаланг кеси
ми F булган кесим т — п нинг силжишини хусусий огирлигини

хисобга олиб аникланг.

Жавоб: P5 +  f J t ± ^ l + tSL.
EF Е 2Е

1.111 .  Ю^ори учидан вертикал 
осилган пулат стержень ф а^ат  ху
сусий огирлиги таъсирида кандай 
узунликда узилади? Пулатнинг 
мустах,камлик чегарасини 500 М Па 
деб олинг.

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

ва 650 кН куч юкланган гиштин 
устуннинг кундаланг кесими улчам- 
ларини аникланг. Устуннинг со- 
лиштирма огирлиги 2, си^илишга 
рухсат этилган кучланиш 105 Н /м2. 
Устуннинг юцори ва урта кесимла-

2F
- +

” ''/'/А//}///?. ■

1.109-масалага 1.110-масалага 
оид оид
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ридаги зури^ишларни аникланг. Агар устуннинг хусусий
огирлиги ^исобга олинмаса, кундаланг кесими улчамлари хисоб 
буйича ^аичага тенг булар эди?

Жавоб: 9 0 x 9 0  см, сгю = — 0,8 МПа, а ур = — 0,9 МПа, 81Х 
Х81 см,

1.113. Баландлиги 40 м булган, 1000 кН куч билан си^ил- 
ган, бир хил узунликдаги туртта участкага булинган погонали 
стойканинг кундаланг кесимлари юзаларини аникланг. Стойка 
материалининг солиштирма орирлиги 2 , рухсат этилган кучла- 
ниш 0,8 МПа. Зурицишларнинг стойка узунлиги буйлаб тар^а- 
лиш эпюрасини ясанг.

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

гаси ички диаметри 25 мм ли пулат трубадан иборат булиб, 
юкори учидан ма^кам лаб цуйилган ва пастки учига буйлама 
чузувчи 20 кН куч билан юкланган. Штанга деворининг ^алин- 
лигини икки >^олат учун: хусусий огирлигини ,\исобга олиб ва 
хусусий огирлигини .\исобга олмай аникланг. Агар штангани 
унинг хусусий огирлигини ^исобга олмасдан лойи^аланса, хусу
сий огирлигини хисобга олингандаги х;а^ик;ий зури^ишлар рух
сат этиладиган зури^ишлардан ^анча фоиз ю^ори булади? 
Рухсат этиладиган кучланиш [а] =  100 МПа.

Ж авоб: 2,5 мм; 2,3 мм; 9%.
1.115. Баландлиги 42 м булган ва Р = 4 0 0 0  кН ^исувчи куч 

юкланган куприк таянчининг терими ^ажмини цуйидаги уч ^ол 
учун аникланг: 1) ^згармас кесимли таянч, 2 ) бир хил узун
ликдаги учта ^исмдан иборат погонали таянч ва 3) тенг ь^ар- 
шиликли брус куринишидаги таянч. Таянч терими материали
нинг хажмий огирлиги 22 кН/м3, рухсат 
этиладиган кучланиш 1,2 МПа.

Ж авоб: V , =  610 м3, V2 =  260 м 3, V3 =  209 м3
1.116. Расмда олти ^аватли бино fhui- 

тин деворининг кундаланг ^ир^ими курса- 
тилган. Чордоц ёпмаси ва томдан девор- 
нинг хар погон метрига <71 =  60 кН/м, ^а- 
ватлараро ёпмалардан <72= 4 0  кН/м ва 
пастки ^ават  полидан <7 =  30 кН/м куч таъ- 
сир ^илади. Бу кучлар девор ук;и буйлаб 
йуналган. Девор ва пойдевор материалининг 
^ажмий огирлиги 20 кН/м3. Агар рухсат 
этилган кучланиш [а] = 0 ,6  М Па булса,
^ар бир цаватдаги деворнинг энг кичик 
^алинлигини ва агар ерга рухсат этилган 
босим 0,5 М Па булса, пойдевор энинианик- 
узунро^ олиш мумкин?

Жавоб: Ьх =  11,5 см; Ь2 =  21 см; Ь3 =
32 см;

1.116- масалага оид
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7b r, i

aj 4J

b i  =  44.5 c m ; b 6 =  59, c m ; b 6 =  76 c m ; 
b n —  125 c m .

Теплотехника хис°бларига асосан юцори ^аватларнинг де- 
ворлари ь^алинлигининг з^осил булган минимал улчамлари кат- 
талашади. Бундан таш^ари, >^амма улчамлар гиштларнинг 
стандарт улчамларига мувофи^лаштирилиши керак.

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

ган кучланишни 65 М П а гача ошириш 
И мумкин деб ^исоблаб, стерженни узунро^ 

олиш талаб цилинади. Стерженни ^анча 
, I узунро^ олиш мумкин?
j  I I г р —'Ч  Ж авоб: 64,1 м.

1.118. Раем, а  да тасвирланган стержен
нинг кундаланг кесимларидаги энг катта 
чузувчи зури^ишларини ани^ланг. Стер
жень: материалининг ^ажмий огирлиги у, 
эластиклик модули Е. Стержень ю^ори 
^исмининг кундаланг кесими юзаси F\ паст 
кисминики F2-

Ечим.  Устки реакцияни А ва пасткисини В билан белгилаймиз. Уларнинг 
иккаласи э а̂м юцорига йуналган деб фараз р;иламиз. Бу з^олда ягона мувоза- 
натлик тенгламаси — вертикал Уада проекциялар йириндиси — стерженнинг 
орирлиги реакциялар йигиндисига тенглигини билдиради:

у Е га +  у Е2Ь =  А +  В.  (!)

Ш ундай ^илиб, система статик аницланмайдиган система экан. Энди деф ор
мацияларни куриб чи^ишга ^тамиз. Асосий системага утиш учун пастки таянч- 
ни ташлаб юборамиз. Асосий системага реакциялар В ни юклаймиз (раем, б  га 
царанг). Т^лиц деформациялар нолга тенг булгани учун реакция В келтириб 
чицарган стерженнинг калталашиши унинг хусусий огирлиги келтириб чи^ар- 
ган узайишига тенг б^лиши лозим. Ана шу шарт ь;ушимча деформация тенгла
маси булади. Стерженнинг реакция В  дан калталашиши:

В*
EF

Стерженнинг хусусий орирлигидан узайиши:
о 2 vF-hn yb2

2 Е

В

1.118- масалага оид

в  e \ f 2 f J  . ь F 1

2 Е  2E L F ,
+2- Fj 

F i

(2)

(3)

(2) ва (3) ифэдаларни тенглаштириэ, цуйидагини ^оснл циламиз:
F*
Fi

бундан

ybF2 i + i  4 -
a Fo4- о — * ——
b Ft

1 +  —
t  2 
Fx
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(1) тснгламадан

А =  v Pia +  V F J ) ' В  =  у  F^a -j- V FJb — ■y&F, 1 + +  2 -

1 +
b F,

бир неча содда узгартиришлардан кейин цуйидагига эга буламиз:

y a F ,
1 +

2 Ь

+ 2Т
Fj_
F„

b F j
> +  —  - г

А
F\

Энг катта чузувчи кучланиш

А

Fi

___  А _  у а 1 + +  2 - ^  
^  a F.

+  ~ 1 Г  а г»

энг кичик си^увчи кучланиш эса:

1 + +  2 - 7 - ^
а ,  =  —

1 + J L . Z i
6 Fx

1.119.  Расмда курсатилган улчамлардаги 
темир-бетон устун ф а^ат  хусусий огирлиги 
билан юкланган. Агар темир-бетоннинг ^аж - 
мий огирлиги 25 кН /м3 булса, устун бетони 
ва арматурасидаги кучланишни ани^ланг. 
Пулат арматура ва бетон эластиклик модул- 
ларининг нисбатини 15 га тенг деб олинг, 
арматуранинг диаметри 25 мм.

Жавоб: аб =  — 0,17 МПа; сгп =  — 2,55 МПа.
1.120.  Узгармас кесимли бетон устун юцо- 

ри ва пастки учлари билан цисиб ^уйилган. 
Агар бетондаги чузувчи кучланиш 0,5 М Па 
Дан ошмаслиги лозим булса, устуннинг чега- 
Равий узунлиги ^анчага тенг булиши мумкин? 
оетоннинг ^ажмий огирлигини 25 к Н /м 3 деб 
олинг.

Ж авоб: 40 м.

4- §. Эластик иплар

1 .1 2 1 .  Бир хил сатхда осилган эластик ип 
лаЖм бирлиги опфлиги 80 кН/м3 ва рухсат
тилган кучланиши 300 МПа булган матери-

4"-388 49

t:

25 см

1.119- масалага 
оид



1.124- масалага оид

f
алдан ясалган. Агар —  =

100 ва ю
булса, пролётларнинг че-

гаравий кийматларини аникланг. Таянчларнинг кучланишлари орти- 
шини хисобга олманг.

Ж авоб: 300 м ва 3000 м.
1.122. Огирлиги 10 Н /м  булган трос бир-биридан 40 м ма- 

софада ётган бир хил сат^даги икки таянчга 1 м сол^иликда 
осилган. Троснинг таранглашиш кнйматинн аникланг.

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

Занжирларнинг пролети 120 м га, солкилик стреласи эса 10 м 
га тенг. Куприк конструкциясининг хусусий огирлиги вацтинча- 
лик фойдали куч билан бирга 60 кН /м  га тенг. Агар [ст] =  
=  400 М Па булса, з^ар бир занжирникг зарур кундаланг кесим 
юзасини аникланг.

Ж авоб: 135 см2.
1.124 .  Расмда тасвирланган осма куприк занжирига туша- 

диган тулнь; куч пролет буйича тар!\алган ва 50 кН /м  га тенг. 
Улар учун рухсат этиладиган кучланиш 300 М Па булса, торт- 
т^илар А В  ва CD ларнинг зарур кесимини аникланг.

Ж авоб: 295 см2.
1.125 .  Д ум ало^  кундаланг кесими юзаси 0,5 см2, пролёти 1 =

— 80 м булган пулат сим блок В ор^али ташланган ва р а с м д а  
тасвирлангандек юк Q =  3500 Н билан тортилган. Ушбу икки 
з^ол учун солкилик стреласи f ни аницланг: 1) сим ф а^ат  ху
сусий огирлиги билан юкланган ва 2) симнинг А ва В ну^тала- 
ри орасида 1 см ^алинликдаги муз ь^атлами яхлаб долган. 
Музнинг солишитирма огирлиги 0,9. Блокдаги иш^аланишни хи

собга олманг.

Ш  лат-алюминий симли кабелнпнг

1. 126. Бир хил сат^даги ик- 
ки таянчга осилган, пролёти I ва 
солкилик стреласи f  булган пУ'

2,07 м.
Ж а в о б : =  0,90 м, =

1.125- масалага оид

пулат ва алюминий кисмларидаП1 
тарангликни аникланг. Кабель
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1.127- масалага оид

пулат кисмининг юзаси Fn, алюмин кисминики Fa хажмий оFnpлик- 
лари ва эластик модуллари тегишлича: уп» Та » Е п ва \Е а

1.127 .  Барж ани  тутиб турган якорь занжири пулатдан ясал
ган, кесими 5 см2. Якорни урнатиш ну^тасида у сув тубига го
ризонтал равишда тегиб туради (расмга ^аранг).  Агар якорни 
сугуриб оладиган горизонтал куч катталиги 1000 Н га тенг 
булса, баржадан якоргача булган масофа / ни аншуланг.

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

горизонтал масофа 37 м га тенг. Битта таянч иккинчисидан 
30 см пастро1\  ва симнинг энг паст ну^таси паст таянчдан 90 см 
пастро^да ётади. Агар симнинг солиштирма орирлиги 0,08 Н/см* 
га тенг булса, пастки таянчдан симнинг энг паст нуцтасигача 
булган горизонтал масофани ани^ланг.

Ж авоб: 17,1 м, / /= 1 3 1 0  Н.
1.129 . Агар трос ^иялиги i =  30%, пролёт / =  75 м ва юк q =  

=  16 Н /м  булса, электр темир йул симини тутиб турувчи трос- 
нинг пастки кесимидаги тарангликни ани^ланг. Троснинг энг 
пасайган ну^тасининг вертикал буйича ю^орироц ётган таянчи 
учидан масофаси / =  3 м.

Ж авоб: / /  =  6670 Н.

Ж авоб: Н п (yn Fn +  ye Fa )l* _ „  (УпГп +  Уг Р г ) ^
> “ я -- 'а

1.129- масалага оид 1.130- масалага оид



1.130. Сувда су- 
зиб кетаётган б ар 
ж а  (расмга ^аранг) 
якорь занжирига го- 
пизонтал куч Я  =  360 
кН узатади. Занжир- 
нинг тули^ узунлиги 
45 м, занжир бар- 
ж ага ма^камланган 
ну^тасидан мунтазам 
сув тубигача булган 
.вертикал масофа 9 м. 
Занжирнинг сувда- 
ги погон огирлиги 
500 Н /м . Якорь би
лан занжир баржа- 
га осилган ну^тагача

булган горизонтал масофани аникланг.
Ж авоб: 43,8 м.
1.131. Погон огирлиги 30 Н /м , кесим юзаси 4 см2 булган 

пулат трос ёрдамида кема цирговда маз^камлаб ^уйилган 
(расмга ь^аранг). Трос 1, 2 ва 3 эгри чизи^лар буйича сол^ила- 
ниб турганда ь^андай кучлар кемани цирго^дан нари суради. 
Эгри чизик; 2 нинг пастки ну^таси кеманинг чапки маз^камла- 
ниш жойида, эгри чизик; 1 нинг пастки нуцтаси чапки маз^кам- 
ланиш жойидан чапро^да, эгри чизи^ 3 нинг пастки ну^таси эгри 
чизик; 1 нинг пастки нуцтасидан унгро^да ва у бир сат>;да.

Ж авоб. Я! =  1480 Н, Я 2 =  600 Н, Я 3 =  250 Н.
1.132. Пулат сим бир сатз^да ётган ва бир-биридан 30 м нари 

булган икки ну^тага осилиши керак. Сим +35° температурада 
осилади. Температура —25° булганда кучланиш 300 М Па дан 
ошмаслиги учун дастлабки сол^иш стреласи ^анчага тенг бу
лиши керак? Сим ф а^ат хусусий огирлиги билангина юкланган.

Е ч и  м.  Сим учун мустахкамлик шарти цуйидагича
Н _  _ql*_

F ~  8fF
а  — ■

ва мустах-Симга фацат хусусий огирлиги таъсир цилгани учун q — y -F-  
у  FI2

камлж шарти бу хр л да----- 7—  ^  [ а  ] булади.
8fF

Тегишли кпскартиришлардан сунг симнинг кесим юзасига зарур солк,иланиш 
стреласини топамиз:

/  =
у г

8 [а]
7 ,8 -1 0  3• 302 -104 

8-3000
=  2 ,9 2  см.

Бу сол^иланиш стреласига сим хавфли з^олатда, яъни — 25° температурада 
эга булиши лозим. Сим осилгандаги солциланиш стреласини топиш учун унинг 

— 25° э^олатидан t2=  + 3 5 °  з^олатига утиши керак. Маълумкн, симнинг 
икки з^олати ^заро ^уйидаги куб тенгламалар билан бокланган:
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г
щ + EFg\  12 

24 Н2,
+  EF а. (  t2 — t { ) — Но

„2 EFql 12 
2 ~  ----------- 0.

24

Бу тенгламада цуйидаги алмашувларни бажарамиэ: 
ql2Я,
8/г

Бу холда тенглама ушбу ^олга киради:
Т2 /2

24 [о ]2
+  а (/* — /г

3 у /1 
6 4 £

= 0.

Ракамли ^ийматларни ^уйгандан сунг тенглама ушбу куринишни олади:

II — •3000"
7 ,8 -1 0 -6 300(Г

24 -30002 

3 - 7 ,8 - 1о

+  125-10— • (35 +  25)-
3000
2 - 106

-3 зооо4
64-2-10°

: 0.

1\нскартиришлардан сунг

f l+  2 5 1 5  / „ — 1 4 8 5 0  =  0-

Бундан / 2 =  5 , 8 2  см. Ана шу симнинг зарур дастлабки сол^иланиш стреласи 
булади.

1.133 . Кесими 95 мм2 булган куп толали алюминий сим бир 
сатхда ётган ва бир-биридан 100 м нарида турган таянчларга 
осилган. Симнинг сол^иланиш стреласи 4 м га тенг. Агар сим
нинг погонметри огирлиги 2,57 Н, чизикли кенгайиш коэффи
циенти а  =  23-10_6, эластиклик модули £  =  0 ,63-105 М П а булса, 
температура 50° га пасайганда кучланишларнинг катталаши- 
шини топинг.

Ж авоб: Кучланиш 1,1 МПа катталашди.
1.134 . Бир хил сатхда ётган ва бир -биридан /= 1 0 0  м масо- 

фада турган иккита таянч орасига ёзда / i= + 2 5 °  температурада 
куп толали пулат-алю миний сим осилади. Сим кесимининг 
юзаси F — 120 мм2. Кейинчалик температура t2 =  —5° гача па- 
саяди ва симнинг усти музлаб муз ^атлами 10 мм га етади. Айни 
ва^тда муз билан ^опланган симнинг 1 м2 вертикал проекция- 
сига 240 Н интенсивликдаги горизонтал шамол кучи таъсир ^и- 
лади. Бундан таш^ари, шу нарса кузда тутиладики, 1̂ ишда 
температура /з =  —40° гача пасайиши мумкин, лекин у вацтда 
музлаш ва шамол бир ва^тда юз бермайди.

Агар симнинг бир погон метри огирлиги 4,91 Н, диаметри 
15,2 мм, а = 1 9 - 1 0 _с, £  =  0,82- 105 МПа, .м.узнинг солиштирма 
огирлиги 0,9 га тенг булса энг ёмон шароитларда симдаги куч- 
ланишнинг 100 М Па дан ошмаслиги учун симнинг дастлабки 
соль^иланиш стреласи ^анчага тенг булиши керак?

Ж авоб: 1,42 м.



2- б о б

МУРАККАБ ЗУ РИ К К А Н  ^ОЛАТ. 
М УСТА^КА М ЛИ К НАЗАРИЯСИ

5-§.  Кучланишларни ани^лашникг аналитик ва 
график усуллари

2.1. Диаметри 6 см булган стержень уз уци буйлаб 2 4 5 -103 Н 
(25 т) куч билан чузилган. Нормаль стержень у^и билан 30° 
бурчакни ташкил ^иладиган кесим буйича нормал ва уринма 
кучланишлар ^ийматини аникланг. Уринма кучланишлар ь^ан- 
дай кесими буйича максимумга эришишини аникланг ва уларни 
цийматини ^исоблаб топинг.

Е ч и  м. Стержень у^ига перпендикуляр булган кесим буйича кучланишни 
топамиз:

Р Р  4 - 2 4 5 - Ю3 
а 0 =  —  = ------------= ---------------------  =  8 6 7 - 105 Н/м2.

0 F n d ‘/ t 3 ,1 4 -0 ,  Об2

К,ия кесим буйича нормал ва уринма кучланишлар цуйидаги формулалардан 
•аникланади:

оа  =  ст0 cos2 а  =  867• Ю5-0 ,8 6 6 2 =  6 5 0 -105 Н/м2.

а„ 867-105 
т„ =  — sin 2 а  =  ---------------=  0 ,866  =  3 7 5 -105 Н/м2.а 2 2

Стержень у^ига 45° бурчак остидаги ^ия кесимлар буйича уринма кучланиш
лар максимумга эришади. Уларнинг ^иймати ^уйидагига тенг:

о0 8 6 7 -105 
=  =  =  433-105 Н /м2.m ax g 2

2.2. Улчами 1 0 x 1 0  см булган квадрат кундаланг кесимли 
стержень у^и буйлаб 500 кН куч билан цисилган. Кундаланг 
кесимдаги ва кундаланг кесим билан 30° бурчак х.осил ^илади- 
ган кесимдаги тулиь; кучланишларни аникланг.

Жавоб: р0 =  о0 =  50,0 МПа; р а =  43,3 МПа.
2.3. Томонларининг нисбати 5 :  1 булган тугри туртбучак 

кундаланг кесимли стержень ук>и буйлаб 320 кН куч билан 
чузилган. Рухсат этиладиган уринма кучланиш 80 М Па цабул 
килинган. Кесим улчамларини аницланг.

Ж авоб: 2 x 1 0  см.
2.4. УцИ буйлаб чузилган стерженда унинг щня кесимларидан 

биридаги нормал кучланишлар 75 М Па га, уринма кучланиш-
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| д а р  43,3 МПа га тенг. Берилган ция ва кундаланг кесимлар- 
' орасидаги бурчакни ва энг катта нормал кучланишларни ани^- 
|  ланг.

Ж авоб: 100 МПа; 30°.
2.5. Уки буйлаб чузилган стержендаги энг катта нормал 

, кучланиш' 40 М Па га, ь^ия кесимларан бири буйича уринма
кучланиш эса 17,3 М Па га тенг. Кия текисликнинг кундаланг 
кесимга нисбатан бурчагини ва у буйича таъсир циладиган нор
мал кучланишнинг цийматини аникланг.

Жавоб: a-i — 30°, оа1 =  30 МПа, 
а 2 =  60°, оа2 =  10 МПа.

2.6. Улчами 2 0 X 2 0 X 2 0  см булган бетон кубикни^ сикилишга 
синаш пайтида унинг емирилиши олдидан куч йуналишига 
нисбатан 45° бурчак остидаги ^ия кесими буйича нормал куч- 
ланиши — 4,5 М Па га тенг булган. Кубик ^андай куч таъсири
да емирилган.

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

утказилган кесимлардан бири буйича тули^ кучланиш 60 М Па 
булиб, у шу кесимга 60° бурчак остида 1̂ ия. Биринчи кесимга 
перпендикуляр булган иккинчи кесим буйича нормал кучланиш 
нолга тенг. Шу ну^та орь;али утказилган хавфли кесим буйича 
энг катта нормал кучланишни аникланг.

, Ж авоб: 65,4 МПа.
2.8. Берилган ва ст„ (раем, а) ёки ва с3 (раем, б) ёки ст2 

ва ст3 (раем, в) буйича аналитик ёки график усулда а  бурчак ости
даги кесимда оа ва та ларни аникланг. Элементдаги энг катта урин
ма кучланишларни аникланг.

Берилган дийматлар
Жавоб 
аа  , МПа

Вариант 0! МПа о 2 МПа о ,  МПа а 3

1 1 0 0 , 0 5 0 , 0 0 30 8 7 , 5
2 1 0 0 , 0 5 0 , 0 0 — 6 0 6 2 , 5
3 3 0 , 0 3 0 , 0 0 ĵ ap ^андай 3 0 , 0
4 8 0 , 0 0 — 2 0 , 0 60 5 , 0
5 8 0 , 0 0 — 2 0 , 0 — 3 0 5 5 , 0
6 3 0 , 0 0 — 3 0 , 0 4 5 0
7 3 0 , 0 0 — 3 0 , 0 3 0 1 5 , 0
8 3 0 , 0 0 — 3 0 , 0 — 6 0 —  1 5 , 0
9 0 2 0 . 0 — 6 0 , 0 60 — 5 0 , 0

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

2.9. Идиш деворидаги асосий кучланишлар 60 М Па ва 120 
МПа га тенг. Нормали энг катта асосий кучланиш йуналишига 
Нисбатан 30° бурчак хосил циладиган кесим учун нормал ва 
Уринма кучланишларни аникланг. Деворга нормал булган, энг 
катта уринма кучланишли кесимнинг вазиятини аникланг ва 
Иккала кучланиш ясовчисини шу юза буйича х.исобланг.



т
2.8- масалага оид

Жавоб: оа =  105,0 МПа 

^ = 3 0 , 0  МПа

т2 =  26,0 МПа 

=  90,0 МПа

2 .1 1 -масалага оид

Вариант
Берилган кийматлар, МПа Жавоб

° а °Р та тт а х

1 4 0 ,0 2 0 ,0 10,0 44,1
2 5 0 ,0 30 ,0 —20 ,0 6 2 ,3
3 —2 0 ,0 3 0 ,0 2 0 ,0 3 7 ,0
4 - 4 0 , 0 2 0 ,0 —3 0 ,0 3 2 ,4
5 — 10,0 — 2 0 ,0 10,0 — 3 ,8
6 — 2 0 ,0 —4 0 ,0 —4 0 ,0 — 11,2
7 50 0 20 57
8 0 60 30 72 ,4
9 — 40 0 20 8 ,3

10 0 —80 25 7 ,2
И 50 50 10 60
12 —40 —40 — 20 —20
13 0 0 25 25
14 —60 40 0 40

2.10. Ясси зуривдан ^олатда турган 
элементнинг ну^тасидаги асосий кучла- 
нишлар 120 М Па ва 45 М Па га тенг. 
Тули!^ кучланиши кесимга нисбатан энг 
кичик бурчак билан ция булган кесим- 
нинг вазиятини аникланг.

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

2 .1 1 .  Берилган оа , стр ва (тр =  — та) 
лар буйича (расмга к^аранг) аналитик ёки 
график усулда асосий кучланишларнинг

циймати ва йуналишини аникланг ва фа^ат асосий кучланишлар 
таъсирида булган элементни тасвирланг.

2 .1 1-масалага оид

2.12. Ё^лари буйича нормал ва уринма кучланишлар маълум 
булган элементдаги курсатилган (расмга каранг) кия кесим буйича 
аналитик ёки график усулда нормал crv ва уринма кучланишлар
ни аникланг.

2.12- масалага оид

Вариант
Берилган цийматлар Жавоб, МПа

МПа <Jp МПа та  МПа V3
. °v Tv

1 80 0 40 30 2 5 ,4 5 4 ,6
2 60 0 20 —60 3 2 ,3 — 3 6 ,0
3 40 0 —20 — 30 12 ,7 —2 7 ,3
4 20 0 —40 60 3 9 ,6 2 7 ,3
5 — 100 0 40 — 30 —4 0 ,4 6 3 ,3
6 — 80 0 30 60 —4 6 ,0 —4 9 ,6
7 — 60 0 - 2 9 30 —3 7 ,7 —3 6 ,0
8 — 40 0 —40 - 6 0 - 4 4 , 6 - 3 7 , 3
9 70 20 —30 — 30 3 1 ,5 —3 6 ,6

10 60 40 - 2 0 60 6 2 ,3 18,7
11 50 30 10 30 3 6 ,3 13,7
12 40 20 40 — 60 5 9 ,6 —2 8 ,7
13 40 — 60 20 30 - 2 , 3 5 3 ,3
14 50 — 30 20 —60 — 32 ,3 —4 4 ,6
15 30 — 50 —20 - 3 0 - 7 , 3 —4 4 ,6
16 20 —40 - 2 0 60 - 7 , 7 4 4 ,6
17 — 10 — 40 20 — 30 - 0 , 2 - 3 , 0
18 —20 —50 20 60 —5 9 .8 3 ,0
19 — 30 —50 - 3 0 30 - 9 , 0 — 6 ,3
20 —40 —60 - 3 0 — 60 —81 ,0 6 ,3

2.13 .  Расмда тасвирланган учбурчак элементнинг АС  ва СВ 
ёклари буйича бир хил ь^исувчи нормал кучланишлар — 50 М П а 
ва уринма кучланишлар таъсир 1̂ илади, А В  ёеда эса юк ^уйил- 
маган. АС  ва СВ  ёь^лар буйича уринма кучланишлар ^ийматини 
^ам да асосий кучланишларнинг ь^иймати ва йуналишини аниь^- 
ланг.

Жавоб: х =  50 МПа; =  0; о3 =  — 100 МПа.

5 I
2.12- масалага оид 2 .1 3 -масалага оид 2 .1 4 -масалага оид
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2.14. К,ирраси 10 мм ли кубик ^исилишга синалган. Кийма- 
ти 63000 Н куч куйилганда у октаэдр текислик буйича, яъни 
унинг барча уч ё^ларига бир хил кияликдаги текислик буйича 
емирилган (расмга царанг). Шу кесимдаги емирилиш пайти- 
даги нормал, уринма ва тулиц кучланишларни аникланг.

Е ч и м .  Курилаётган кубикдаги асосий кучланишлар куйидагига тенг:
Oj — а 2 =  0, о3 =  — 630 МПа.

Октаэдр нормал кучланиш цуйидаги формуладан апи^ланади:

а =  ° 1 +  ° 2 +  <Тз=  — =  — 210М П а . 
окт 3 3

Октаэдр уринма кучланиш эса ^уйидаги формуладан аницланади:

1 _ , _____________________________________  у у
т окг =  Т У  ( ° i  —  ° г ) 2 +  (0 2 -  ° з ) 2 - f  ( о 3 —  Oj)2 =  — g -  [<J3] =

ут
=  630,0 =  297 МПа 

Тули^ кучланиш куйидагига тенг:

Р0КТ =  V  о ‘ кт +  1оКТ =  > ( 2 ! О)2 +  2972 =  363 МПа.

2 .1 5 .  Жадвалда курсатилган зуриц^ан ^олатдаги элемент учун 
октаэдр нормал ва уринма кучланишларни аникланг.

Вариант
Берилган асосий кучланишлар, МПа Жавоб, МПа

о . а окт т окт

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

2 .16 .  Пулат цурол стволидан кесиб ясалган элементар ку
бик ёкларига кучланишлар: 550 МПа, 420 М Па ва — 350 МПа 
таъсир ^илади. Энг катта уринма кучланишни аникланг ва III 
ва IV мустахкамлик назариялари буйича хисобий кучланиш
ларни топинг.

Е ч и м и .  Асосий кучланишлар тегяшлича ь;упидагиларга тенг:

Ох =  500 МПа, о 2 =  420 МПа ва 0 3 =  — 350 МПа.

Энг катта уринма кучланишлар цуйидаги формуладан топилади:

— а3 550 +  350



III муста^камлик назарняси буйича ^исобий кучланиш цуйидагига тенг

а Ш =  CTi — а з =  +  3°0 =  900 МПа.

IV  муста>;камлик назарияси буйича ^исобий кучланиш ^уйидагига тенг:

т / Т  _______________________
CTi v — —g— У (Oi — о2)2 +  (сгх — о3)2 +  (стх — а 3)2 =  840 МПа.

2.17. Курсатилган асосий кучланишларда (ц =  0,3) I ва II мус- 
тахкамлик назариялари буйича ^исобий кучланишларни топинг.

Вариант
Берилган асосий кучланишлар, МПа Жавоб, МПа

а,
1

а г Оз *1 а и

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

ёки  
—  1 2 0 , 0

1 7 4 , 0

6 1 0 0 , 0 —  8 0 , 0 —  1 2 0 ,0 +  1 0 0 , 0  
ёки  

—  1 2 0 , 0

1 6 0 , 0  ■

7 8 0 , 0 1 0 0 , 0 — 1 2 0 , 0 + 8 0 , 0 1 4 6 , 0
8 - 8 0 , 0 —  1 0 0 , 0 —  1 2 0 , 0 —  1 2 0 , 0 6 6 , 0

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

Вариант
Берилган асосий кучланишлар, МПа Жавоб, МПа

а, Os °1П °  IV

1 1 2 0 ,0 1 0 0 , 0 8 0 , 0 4 0 , 0 3 4 , 6
2 1 2 0 , 0 1 0 0 , 0 — 8 0 , 0 2 0 0 , 0 1 9 1 , 0
3 1 2 0 , 0 —  1 0 0 , 0 8 0 , 0 2 2 0 , 0 2 0 3 , 0
4 1 2 0 , 0 —  1 0 0 , 0 — 8 0 , 0 2 2 0 , 0 2 1 0 , 0
5 8 0 , 0 1 0 0 , 0 1 2 0 ,0 2 2 0 , 0 2 1 1 , 0
6 1 0 0 , 0 — 8 0 , 0 —  1 2 0 ,0 2 2 0 , 0 2 0 3 , 0
7 8 0 , 0 —  1 0 0 ,0 —  1 2 0 , 0 2 0 , 0 1 9 1 , 0
8 — 8 0 , 0 —  1 0 0 , 0 — 1 2 0 ,0 4 0 , 0 3 4 , 6

2.19. Асосий кучланишлар к,иймати 15 МПа, 40 МПа, 60 МПа 
булганда чуян деталнинг муста^камлигини текширинг. Шу маркали 
чуян учун рухсат этиладиган кучланишлар: чузилишдаги [at] =  30 
МПа, сйкилишдаги [сг—] =  100 МПа. Морнинг муста^камлик наза- 
риясига асосланг.



Е ч  и м и .  БелгилаЗ оламиз: <Ji =  I 5 МПа, а„ = — 40 МПа, (т3 = — 60 МПа. 
Мор буйича ч^зилишдаги муста^камлик шарти цуйидаги и^ринишни ола-

1

ди:

Бизнинг хол учун

[CTt]
O i — o 3 -—  <  [ст J.F ГГ 1

40
15 +  6 0 —  = 3 3  МПа > 3 0  МПа.

100
Бу эса бизни цаноатлантнрмайди. Х^исобий кучланиш рухсат этиладиган куч- 
ланишдан 10% ортиб кетди, бу эса мумкин эмас.

Агар биз ^исобий ^исувчи кучланишни >;исоблаб топиб, уни узгартирилган 
шартга мувофиц си^илишга рухсат этиладиган кучланиш билан солиштириб 
курганимизда эди, биз худдн шундай натижага эга булар эдик:

Г гг 1
■а3 <  [а_]

[а+1
2.20. Ж адвалдаги  доллар учун Морнинг муста.^камлик на- 

зарияси буйича ^исобий си^увчи кучланишни аникланг.

Вариант
Берилган кнймаглар Жавоб, МПа

О, МПа a  ̂ МПа [ a _ ] / [ a + ] ом , МПа

1 100 - 6 0 , 0 4 1 0 0 , 0
2 —  1 0 , 0 - 7 0 , 0 5 1 3 0 ,0
3 3 5 , 0 — 2 5 , 0 3 1 3 0 , 0
4 3 0 , 0 1 0 , 0 4 1 1 0 , 0
5 3 0 , 0 0 4 1 2 0 , 0
6 0 —  7 0 , 0 5 7 0 , 0

6- §. Деформациялар. Потенциал энергия

2.21. К,озоннинг пулат деворидаги асосий кучланишлар 
3-107 Н /м 2 ва 6-107 Н/м2 га тенг. Асосий нисбий деформация- 
ларни аникланг. Чизикли кучланганлик холатида ctj йуналиш- 
да ^андай кучланиш шу йуналишдаги худди шундай нисбий 
деформацияни келтириб чицаради. К,озон девори материалининг 
1 см3 да тупланган тулик потенциал энергия запасини аникланг. 
£  =  2- 10й Н / м 2 ва ц =  0,3 деб ^абул дилинг.

Жавоб: =  2,55 ■ 10“ 4; е2 =  0,6 ■ 10~4;
о =  5,1 ■ Ю7 Н/м2; и =  8 ,55-10~3 Нм/.м3

2.22. Пулат листни 150 М Па кучланишда оддий чузилишга 
синаш пайтида 250 мм узунликда 0,2 мм га тенг чузилиш ул- 
чанган. Агар шу листни цушимча равишда кундаланг йуналиш- 
Да худди шундай кучланиш билан юкланса, асосий деформа
циялар нимага тенг булади? Агар кундаланг йуналишдаги цу- 
шимча кучланишлар сицувчи кучланишлар булса, уша дефо'р- 
мациялар «имага тенг булади?

„ Ж авоб: Кушимча чузувчи кучланишда: A /i  =  A / 2 =  0,14 мм. 
цушимча кисувчи кучланишда A /i  =  0,26 мм, Д / 2 =  0,26 мм.

13МПа

* 1

Ч\\

Ц -— 1 
* ^

//
/ ^ 30“

|  60ff a

\
1

п. i J

а/
2.23- масалага оид 2.25- масалага оид

2 .23 .  П улат деталдан цир^иб тайёрланган элемент ясси куч
ланганлик ^олатида (расмга 1̂ аранг). Диагонал узунлигининг 
узгаришини аникланг.

Ж авоб: 27 • 10~3 мм =  27 • 10~6 м.
2 .24 . Поезд куприкдан утаётган пулат балканинг ну^та- 

ларидан бирида тензометрлар ёрдамида горизонтал ва верти
кал йуналишлардаги узгаришлар улчанган. Горизонтал йуна- 
лишда тензометр ^исоблари фар^и +  8 мм булди (базаси 
20 мм ва катталишиши 1000), вертикал йуналишда тензометр 
^исоблари ф а р ^ и — 12 мм га тенг булди (базаси 100 мм ва 
катталашиши 1000).

Горизонтал ва вертикал йуналишлардаги нормал кучланиш
ларни аникланг.

Ж авоб: горизонтал йуналишда ст =  80 МПа, вертикал йуна
лишда а  =  0.

2 .2 5 .  Ясси кучланган холатда турган пулат деталдан ажратилган 
элементнинг кучланган холати раем, а да курсатилган. Унинг нис
бий деформация лари (раем, б га каранг): ех =  5,32 • 10-4 , еу =  — 
— 1,82' 10~4. Агар 7  =  1 ,19-10~3 булса, асосий кучланишларнинг 
катталиги ва йуналишини аникланг.

Жавоб: = 1 6 0  МПа; а 3 =  — 60 МПа; 
о1 горизонталга нисбатаи соат стрелкаси йуналишида 80° бурилган.

2 .26 . Асосий кучланишлари катталиклари цуйидаги жадвал- 
да курсатилган ва ^ажмий кучланганлик ^олатида турган пулат 
элемент учун ^ажмий деформация модулини ва абсолют катта- 
лик буйича энг катта нисбий деформацияларни аникланг.

Вариант Асосий кучланишларнинг берилган 
цийматлари, МПа Жавоб

1 +  15 +  30 +  4 5 8Х =  1 5 7 - 1 0 - »
2 +  15 +  3 0 - 4 5 е 3 =  2 9 3 - 1 0 - “
3 +  15 —  3 0 —  4 5 е 3 =  2 0 2 - 1 0 - “
4 +  15 —  3 0 +  4 5 е ,  =  2 4 0 - 1 0 - “
5 —  15 —  3 0 —  4 5 е 3 =  1 5 7 - 1 0 - “
6 —  15 +  30 —  4 5 £ l  =  2 4 0 - 1 0 - “
7 —  15 —  30 +  4 5 g 1 =  2 9 3 - 1 0 - “
8 —  15 +  3 0 +  4 5 e t =  2 0 2 - 1 0 - “
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2.27. Асосий кучланишлари ь^ийматлари цуйидаги жадвалда, 
курсатилган ва з^ажмий кучланганлик ^олатида турган пулат 
деталдан ажратилган элементар кубик учун ало^ида-ало^ида 
^аж м узгариши энергиясини ва шакли узгариши энергиясини 
аникланг.

Вариант
Асосий кучланишларнинг берилган 

цийматлари, МПа Жавоб, Н / м 2

01 °3 и\ "ш

1 100 70 40 1,47 5 ,8 5 - Ю - 1
2 100 70 — 40 5 ,5 8 - 10—1 3 ,5 3
3 100 — 40 — 70 3 ,3 3 - 10“ 3 5 ,3 5
4 — 40 — 70 — 100 1,47 5 ,8 5 - 10—1J 

к*

/Оки т о /

2.28- масалага оид

2.28. Калин плита планида чу^ур- 
лиги 10 мм ва кундаланг улчамлари 
10,001X10,001 мм булган квадрат чу- 
^урча бор. Шу чуцурчага улчамлари 
10Х ЮХ 10 мм булган мис кубча соли- 
ниб, устига 10000 Н куч цуйилган 
(расмга ^аранг) .  Чу^урчали плитани 
деформацияланмайди деб олиб, куб- 
чадаги учала асосий кутланишни ани^- 
ланг. Мис учун кундаланг деформация 
коэффициенти 0,32 га тенг деб олинг.

Е ч и м и: Кубчанинг устки ва пастки ь;иррзлари буйича цисувчи кучланишлар 
энг катта булади, шунинг учун уларни стз деб  белгилаймиз. Улар ^уйидагига 
тенг:

10000
1

= —  10000 Н/см2 яв —  100 МПа

Планда чуцурча ва кубча симметрик булгани учун долган икки асосий кучла
нишлар бир-бирига тенг.

Тегишли нисбий деформациялар е, ва  ег з^ам бир-бирига тенг. Улар ^уйидаги- 
ча аницланади:

10,001 —  10
е , =  е 2 = ------------------- —  =  1 - 1 0 ~ 4.

1 2 10

Дажмий кучланган з^олатда нисбий деформация ei нинг ^иймати цуйидаги фор
муладан ани^ланади:

1
ei =  — (Oi— |1(ста +  ст3)].

° j  =  о j ларни урнига цуйиб, бу тенгликии а х га нисбатан ечамиз.

Е е, +  ц а3
° 1  —  а 2 —

—  м-
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e j ва a 3 ларнинг ^ийматларини урнига цуйиб, цуйидагинн ^осил циламиз: 

М О 5' М О - 4—0 ,3 2 .ПО
СТ1 —  а 2 — '

1 — 0 , 3 2
= — 32,4  МПа.

2.29. Деформацияси хис°бга олинмайдиган ь^алин плитада 
маълум чуцурликда диаметри 2 см ли цилиндрик чу^урча уйил- 
ган булиб, унга пулат цилиндрик стержень зазорсиз зич ти- 
^илган. Сунгра шу стержень ^исувчи куч 20 кН билан юкланган. 
Стержендаги барча уч асосий кучланишларни аникланг.

Жавоб'. Oi =  ст2 =  — 27,3 МПа, а 3 = — 63,8 МПа
2.30. Деформацияланмайдиган 1̂ алин плитада эни ва чу^ур- 

лиги 1 см дан булган очи^ ари^ча уйилган. Шу ари^чага план- 
даги улчами 1X1 см булган дуралюминий параллелепипед 
ти^илган. Сунгра у расмда курсатилганидек юкланган. Паралле- 
лепипеддаги асосий кучланишларни аницланг. Деформациялан- 
гандан сунг унинг устки ь^ирраси плитанинг ю^ори сиртига тенг- 
лашиб ^олиши учун юк ^уйилгунга 1\адар  унинг баландлиги h 
Канча булиши лозим? Дуралюминий учун ц =  0,33.

Жавоб: =  0; сг2 = — 26,4 МПа; ст3 = — 80 МПа; h =  10,01 мм.
.2.31. Абсолют бикр ь^алин плитада цилиндрик уя пармалаб 

очилган. Унга юп^а деворли ичи буш цилиндр тарзидаги мис 
патрон зазорсиз зич ти^илган (расмга к;аранг.) Сунгра патрон 
ичига сукнулик ^уйилиб, поршень ёрдамида <7 =  100 ат босим- 
гача ^иснлади. Патрон материалидаги асосий кучланишларни 
аникланг. Патрон билан плита орасидаги иш^аланишни ^исобга 
олманг. Патроннинг девори юпца булгани учун унинг урта д иа
метри катталашади, буни ^ам ^исобга олманг. Мис учун кунда
ланг деформация коэффициента 0,32 деб 1̂ абул цилинг.

Ж авоб: (Ti =  0, а2 = —3,2 МПа, Оз =  — Ю МПа.
2.32. Абсолют бикр ^алин плитада думало^ икки томони 

очи^ тешик пармаланган булиб, у ор^али юпца деворли жез 
найча утказилган (расмга к;аранг). Найча тешикка шунчалик 
зич ти^илганки, ипщаланищ туфайли плита цалинлиги чегара- 
сида найчанинг буйлама деформацияланиши юз бермайди. Агар 
найча ичида босим q = 200 ат булса, плита орцали утказилган
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найча кесмасидаги асосий кучланишлар нимага тенг? Ж ез учун 
кундаланг деформация коэффициента ц =  0,32.

Ж авоб: <7i =  0, Ог =  —9,4 МПа, Оз =  —20 МПа

7- §. Юпца деворли идишлар

2.33. Босим баландлиги 100 м булганда диаметри 120 см ли 
чуян водопровод трубасининг девори ^алинлигини аникланг. 
Чуян учун чузилишга рухсат этиладиган кучланиш 20 МПа деб 
олинг.

Ж авоб: 30 мм =  3-10~2 м.
2.34. Ташци диаметри 54 мм ва ички диаметри 50 мм ли 

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

Ж авоб: 61,5 м.
2.35. Диаметри 50 см ли вертикал цилиндрик идишга 20 ат 

ички иш босими таъсир ^илмо^да. Бундан таш^ари, унга туби 
орцали торецига текис ёйилган вертикал кучлар таъсир цилади. 
Вертикал кучларнинг тенг таъсир этувчиси R =  750 кН. Бикр 
цобиргалар ва диафрагмалар (расмда курсатилмаган) конструк- 
циянинг тургунлигини таъминлайди. Агар рухсат этиладиган 
кучланиш [а] = 80  МПа булса ва IV муста^камлик назарияси 
цабул цилинса, идиш деворининг ^алинлиги t аниклансин. Агар
III муста^камлик назарияси кабул килинганда идишнинг де
вори t цанча булар эди?

Е ч и м .  Ташкил этувчига перпендикуляр йуналган ч^зувчи энг катта кучла
ниш ^уйидагига тенг:

а  = 9-  =  1 2/
2 -5 0  50 „  ——  =  — МПа 
2-t t

Ташкил этувчи буйлаб йуналган кучланиш ички босим ва цисувчи куч з^осил 
^илган кучланишларнинг алгебраик йигиндисидан иборат булади:
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q D R  2 -5 0  75000 22,8
a ,  -------------------= --------- — ---------------- = — '------- МПа.

3 At n  D - t  At 3 ,1 4 -5 0 - /  t

Цилиндрик сиртга перпендикуляр йуналган оралиц асосий кучланишни 0 2 = 0  
деб олиш мумкин. Шундай ^илиб, бнз ясси кучланган ^олатга эга буламиз. 
Бу ^олда IV назарня буйича мустахкамлик шарти ^уйидаги куринишни оладн:

У °1 +  ° з  — 0 1 °з

Бу тенгламага илгари олинган aj ва о 3 ифодаларнн ва [о] ^ийматни ^уйсак,

V 50 / 2 2 ,8 \ 2 / 50,0 2 2 ,8 \  п
т  +  — г -  -

Бу тенгсизликдан /> 0 ,8 0 5  см келиб чи^ади. t = 8 мм деб ^абул ^иламиз.
Агар 111 мустахкамлик назарияси кулланилганда эдн мустахкамлик шар

ти ^унидаги куринишни оларди:

Oi — И-
Бизнинг холда

бундан

50 22,8— + — — ^80. 
t t

t ^  0,973 с м »  10 м м »  1 -10—2 м.

IV мустахкамлик назариясини ^уллаш натижасида конструкция енгилла- 
шади.

2.36. Иш босими 10 ат таъсирида булган диаметри 250 см 
ли пулат ^озон деворининг муста^камлигини текширинг. Де- 
ворнинг ^алинлиги 12 мм, унинг учун рухсат этиладиган кучла
ниш 90 МПа га тенг. IV муста^камлик назариясини ^улланг.

Жавоб: oIV =  90 МПа
2.37. Козон цилиндрик ^исмининг диаметри 200 см, у иш бо

сими 16 ат таъсирида турибди. III мустахкамлик назариясига 
асосланиб, рухсат этиладиган кучланиш 100 МПа учун ^озон 
деворининг калинлихи t ни танланг. Агар IV мустахкамлик на
зарияси ^улланилганда эди ^озоннинг деворн кандай ^алин- 
ликда булиши керак булар эди?

Ж авоб: III мустахкамлик назарияси буйича /= 1 6 -1 0 _3 м,
IV мустахкамлик назарияси буйича /= 1 4  мм=14-10~3 м.

2.38. Кислород баллонлари таш^и диаметри 25 см ва дево
рининг 1̂ алинлиги 10 мм ли пулат цилиндрик идишлардан ибо- 
рат. Агар баллондаги иш босими 30 ат га етса, баллон дево
рининг мутахкамлик запаси ^анча булади? Мустахкамлик че
гараси 510 МПа га тенг деб 1\абул цилинган. IV мустахкамлик 
назариясини цулланг.

Ж авоб: 15.
2.39. Диаметри с? =  50 мм ли, думалок кундаланг кесимли 

пУлат стержень деворининг 1\алинлиги / =  1 мм ли титан ^отиш- 
Масидан {\илинган найсимон гилоф ичига олинган (расмга ^а- 
Ранг). Стерженни Р =  240 кН кучлар ^исиб турибди. Стержень
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ва наидаги асосии кучланишлар
ни аникланг. Стержень билан най 
орасидаги инщаланишни хис°бга 
олманг. Титаннинг эластиклик 
модулини £  =  1,2-105 МПа деб 
кабул цилинг.

Е ч и  ми.  Стерженнинг цилиндрик юза- 
сидан хаёлан элементар кубчани ^ир^иб 
оламиз. Кубчанинг цирралари бнрга тенг. 
Унинг икки цирраси стерженнинг кун

даланг кесимига параллел, икки цирраси эса стерженнинг цилиндрик юза- 
сига параллел. Кундаланг кесимга параллел булган цирралар буйича кучла- 
нншлар ^исувчн ва абсолют ^иймат буйича энга кагта ^исобланади. Уларни
0 3 билан белгилаймиз. Улар цуйидагига тенг.

Р  4 Р  4 -20000  „
о ,  —— -—  = — -----= — — ----------= — 121,8 МПа

* Fn nd2 3 .1 4 -5 2

Стержень буйлама йуналишда ^исилганда кундаланг йуналишда кенгаяди ва 
найсимон гилофни ч^задн, натижада унда интенсивлиги q булган ички босим 
Хосил 1-;илади. Уз навбатида най ^ам стерженга ушандек интенеивликдаги 
ёнлама ^исувчи босим билан таъсир ^илади. Ш ундай цилиб, бизнинг элемен
тар кубчадаги иккинчи асосий кучланиш куйидагига тенг булади:

a2= —q.

Ни^оят, тангенциал ва радиал йуналишларда нисбий деформациялар бир хил 
булганлиги туфайли (дойра периметри >;ар доим худди диаметридаги нисбий 
деформацияга эга булади) кубчадаги охирги асосий кучланиш ^ам — q :

al =  o2= —q.

Найсимон рилоф юпца деворли цилнндрдан иборат. Ички босим q булганда 
цилиндр ясовчисига перпендикуляр равишда чузувчи кучланишлар куйидагига 
тенг

qd
о о =

бундан

СТ° 21'

2

q  =  —

Ясввчига параллел кучланишлар найчада б^лмайди, чунки бу йуналишда юк- 
ланиш йуц (стержень билан найча орасидаги иищаланиш кучини нолга тенг 
деб  ^абул ^илинган):

Маълумки, юп^а деворли стерженларда учинчи йуналишдаги (найча сир- 
тнга перпендикуляр) кучланишлар нолга тенг деб олинади. Шундай цилиб, 
найчани чизшуш кучланган ^олатда деб цабул ^илиш мумкин.

Кучланишлар о 0 ^ийматини ани^лаш учун деформацияларни куриб чициш- 
га мурожаат киламиз. Деформация бир жинсли булганда п^лат стержень 
диаметридаги нисбий деформация стержендан ^ирциб олинган кубчанинг уша 
йуналишдаги нисбий деформацияси билан бир хил.

гп =  *2 =  [ ° 2  —  Ил (а 1 +  стз )] =  7Г- [ -  Ч —  ( -  q +  ст3 )].
СП

66



Титан найма диаметрннинг нисбий деформацняси уз навбатида
сн

дагн нисбии деформация билан бир хил булиб, ег =  — ; еп' =  

тенгликка деформациялар цийматини ^уямиз.
I

— - [— q -  цп (— Я +  о 4) =

унинг параметра 

гт га тенг. Бу

Оо.
Е т

з^амда q нинг $рнига унинг ифодасини а0 ор^али алмаштирамиз:
I 2/ст0 ( 2/ст0

d Ип 1.

1 11 а з 1 Ет
Бу тенгламанн Сто га нисбатан ечиб ва ^амма мицдорларнинг сонли ^ийматла- 
рини Урнига к;уйиб кучланиш его нинг ^ийматини топамиз.

— Иг, аз 0,3-121 ,
t

(• ( in )+  £т
0,1

2 —  (1— 0,3)-
2-10®

21,5  МПа.

1,2 - 10®
Пулат стержендаги биринчи ва иккинчи асосий кучланишлар куйидагига тенг бу 
лади:

°1 — —— Я ------
2/я0 2 -0 ,1 -2 1 ,5

==— 0,86 МПа
d 5

2.40. Деворининг ^алинлиги 1 мм булган диаметри 30 см 
ли пулат найча бетонга тулдирилган. Найчадаги бетон уз уци 
йуналишида 600 кН куч билан сицилган. Бетондаги асосий 
кучланишларни ва найча деворидаги чузувчи кучланишни то- 
пинг. Бетоннинг эластиклик модули 0,14 105 МПа, унинг кун
даланг деформация коэффициента 0,18. Найча деворларининг 
цалинлиги катта ва унинг деформацияларининг ^исобга ол- 
маслик мумкин деб олинган ^ол учун >̂ ам шу масалани ечинг.

Жавоб: 1) ст1= а 3= —0,135 МПа; с3= —8,5 МПа; атр=20,2 МПа;
2) сгх =  о2 = — 1,86 МПа, ст3 = — 8,5 МПа.

2.41. Ички диаметри 50 мм ва тапщи диаметри 56 мм бул
ган 50 мм узунликдаги пулат найчага диаметри 50 мм булган 
ушанча узунликдаги алюминий цилиндр тицилган. Цилиндр уз 
У^и буйлаб 200 кН куч билан си^илган. Алюминий цилиндрнинг 
^анча калталашишини аникланг. Пулат найнинг ички диаметри 
алюминий цилиндрнинг диаметридан 0,1% катта деб олинган 
^ол учун .^ам шу мивдорни топинг. Алюминийнинг кундаланг 
Деформация коэффициентини 0,36 деб олинг.

ЖавобI 
=  66-10-6 м.

2)
■7-7Ы 0-в м.

2.42. Ташки диаметри d — 50 см
деворларининг цалинлиги tM — 4 мм

булган ичи буш мис цилиндрга девор- 
Ларининг цалинлиги tn =  2 мм булган 
ичи буш пулат цилиндрти^илган. Агар

1) Ai =  — 0,066 мм =  

А1 — — 0,071 мм =  —

Мис учун [сгм] =  40 МПа, пулат учун
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[сгп] =  160 МПа булса, шу идишдаги рухсат этилган энг катта ички 
босимни аникланг. Цилиндрлар у^ига параллел кучланишларни з̂ и- 
собга олманг.

Е ч и м. И ккала цилиндрнинг диам етрлари ва перим етрларидаги нисбий де- 
ф орм ациялар бир хил.

бу з^олда 

бундан

°п Е п 2-105
=  2 .

Идиш ни диам етрал буйлам а кесим билан (расм га *;аранг) икки ^исмга 
булам из ва бир ^исмининг м увозанатлик ш артини барча кучлар проекциялари- 
нинг ^ирциш  текислигига перпендикуляр у>да проекциялари йигиндиси кури- 
нишида тузам из:

2 °и  *м1 +  2 a n t n l - q l - d  =  0.

(мис цилиндрнинг таш ^и ва ички диам етрлари орасидаги фар^ни хисобга 
олманг). Биз а п =  2 а м эканлигини >;исобга оламиз

2 ом /ц 1 +  4 а м t n l ~ q l - d  =  0,

бундан

2ам (tM +  2t„)

е„ =  е« :

стп

Е„

Е„ 2-105

Е й 1 - Ю 5

9 = d

Р ухсат этиладиган босимни анш утш да мис цилиндрни к^зда  тутиш  лозим, 
чунки пу\лат цилиндрда босим таъсирида вуж удга  келадиган  кучланиш 
[стп ] рухсат этиладиган кучланиш [стп ] -=- 160 АПа га тенг булади, мис цилиндр-

K l
даги кучланиш стм ушбу =  80 МПа га тенг булади. Б у  эса мис учун рухсат 

этиладиган сты =  40 МПа дан катта. а м =  [стм ] деб олсак, у з^олда

2 [ ° м И ^ ,  +  2 /п ) 2 -4 0 (0 ,4  +  2 -0 ,2 )
q = ------------ -------------- =  ---------L-L— 1--------—  : 1,28 МПа.

d 50

2.43. Ички диаметри 100 мм ва деворининг цалинлиги 2 мм 
булган алюминий ^отишмасидан тайёрланган цилиндр девори
нинг ^алинлиги 5 мм булган чуян гилоф ичига олинган. Цилиндр- 
даги газлар босими 3 МПа га тенг. Цилиндр ва гилоф девор- 
ларини чузувчи кучланишларни аникланг. Буйлама кучланиш
ларни ^исобга олманг.

Жавоб: оа =  14,5 МПа; а ч =  24,8 МПа.
2.44. Диаметри 5 м булган сферик газгольдер деворининг 

к;алинлиги 30 мм. У иш босими 6 -105 Н/м2 остидаги газ билан 
тулдирилган. Газгольдер деворидаги чузувчи кучланишни ани^- 
ланг.

Ж авоб: 2 5 -10s Н/м2.



2.45. К,алинлиги 1 мм ли поли
этилен плёнкадан тайёрланган диа
метри 1 м ли ^аво шари — зонт- 
нинг юп^а сферик крбиги ^андай 
максимал иш босимига (ташки бо- 
симдан орти^ча босимга) чидайди?
Ю^ори босимли полиэтилен учун 
[о] = 5  МПа деб олинган.

Ж авоб: 0,2 ат.
2.46. Деворининг ^алинлиги t —

=  4 мм булган конус идишнинг 
хавфли кесимидаги асосий кучла
нишларни аникланг (расмга i^a- 
ранг). Идиш юкори томонидан осиб 
^уйилган ва сувга лиммо-лим тулдирилган.

Е  ч и  м.  Маълумки, меридионал йуналишдаги кучланиш о т ва тенгенционал 
йуяалишдаги кучланиш o t ни аниклаш учун куйидаги формулалар мавжуд.

2.46- масалага оид

0Ц1 --
7  tg «

2 /  cos а
у  у  ва (Jf =

V tg  а
t cos а

(h — у) у.

бунда 7  суюцликнинг >;ажмий огирлиги, у  — конус чу^кисидан кучланиш ани^- 
ланадиган кесимгача булган масофа.

Ана шу у  масофага ^араб шу кучланишларнинг максимумини топамиз. Бу- 
нинг учун у  буйича сгт  ва a t лар учун ^осилаларни нулга тенглаймиз:

d Ощ
dy

7 tg a  
2 t cos a

h - j y  | =  0,

бундан У\ — ~  n (АВ) кесимда) ва

dot
dy

7_tg_a 
/ •cos a

(h -  2y)  =  0 ,

бундан у г =  ~  (CD кесимда).

Шундай к,илн6 , биз иккн хавфли кесимга эга буламиз. 
АВ  кесимда

(max) о  = 7  tg a
2 / - cos a

CD  кесимда 
7  tg a 2

2 t-cos a  \ 3

3 \  3 ; ^ y h * t u  а
4 ' j  4 1 6 /  cos a

-  4,54 МПа;

3 -0 ,0 0 1 -5002-0 ,364 

16-0 ,4-0 ,940

max =
V-tg «

t  cos a
h \  h

yh2 tg a  0 ,001-5002-0,364  

6/ cos a  6 -0 ,4 -0 ,9 4 0  

7 Л2 tg a  0 ,0 0 1-5002-0,364
2 / 2  4f - cos a 4 -0 ,4 -0 ,9 4 0

=  4 ,03 МПа

: 6,05 МПа.

2.47. Нефтни са^лаш учун деворининг ^алинлиги 10 мм бул
ган ва кичик асосига таянадиган (расмга ^аранг) кесик конус 
курипишидаги идишдан фойдаланилган. Меридионал ва тан- 
генционал йуналишлардан энг катта кучланишларни аникланг.
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2.47- масалага оид 2.48- масалага оид

Нефтнинг солиштирма огирлигини 0,95 га тенг деб ^абул ди
линг.

Жавоб: ат = — 5,9 МПа; at =  20,3 МПа
2.48. Деворининг ^алинлиги 2 мм булган, ю^ори томонидан 

осиб цуйилган параболоид шаклдаги идишнинг (расмга г а 
рант) муста^камлигини III назария буйича текширинг. Идиш 
h сат^гача сую^лик билан тулдирилган. Сукмушкнинг солиш
тирма орирлиги 1,1. Девор материали учун рухсат этиладиган 
кучланиш 20 МПа га тенг. Идишнинг муста.\камлигини сую^- 
ликнинг ю^ори сатх баландлигида текширинг.

Жавоб стш =  15,8 МПа<[ст] =  20 МПа.
2.49. Бензин сацланадиган идиш шакли айланиш жисмидан 

иборат булиб, улчамлари расмда келтирилган. У ю^ори томо
нидан осиб цуйилган ва бензинга лиц-ли^ тулдирилган. Бен- 
зиннинг солиштирма орирлиги 0,7, идиш деворининг ^алинлиги
5 мм. Р1дишнинг цилиндрик конус ^исмлари туташган жойдаги 
деворининг муста^камлиги махсус хал^а белбог билан таъ- 
минланган. Идиш деворидаги меридионал ва тангенциал йуна- 
лишлардаги энг катта нормал кучланишларни аникланг.

Жавоб: шах от =  3,95 МПа; а ( =  5,25 МПа
2.50. Туби ярим сферик 

шалдаги вертикал цилиндрик 
идиш сувга лиммо-лим тулди
рилган (расмга ^аранг). ён

2 м

2.49- масалага оид „
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2Rдеворлари ®а тубининг калинли- 
ги 2 мм. Идишнинг цилиндр ва 
сферик ^исмларидаги энг катта 
нормал кучланишларни ани^- 
ланг.

Жавоб: шах оцил =  20 МПа; 
шах осфер =  12,5 МПа.

8- §. Контакт кучланишлар
2.51. Схемаси расмда курса

тилган пулат шарикли подшип- 
никдаги хисобий кучланишларни 
IV  муста^камлик назарияси бу
йича аницланг. Шарикнинг ра- 
диуси /?i =  2,5 мм, новнинг ра-
диуси /?2= 3  мм, ^алцанинг радиуси R3 =  30 мм. Подшипникнинг 
энг куп куч тушадиган шаригидаги босим Р =  400 Н.

Е ч и м .  йарур ^нсоблаш формулалари, графиклар ва жадваллар Н. М. Бе
ляевнинг «Материаллар ^аршилиги» курен дарслнги IX боб да келтирилган. 
Бундан кейин ушаларга илова цилинади.

Уриннш эллипси тенгламасини коэффициентларини топамиз:

2 \R 1
1 /1  1 

В =  -  — +  — 
2 U j  R2

1 / 1  1 \
— —  — — =  0,035,
2 \2 ,5  3 /
1 /1  1 \

— —  +  — =  0,2165.
2 \ 2 ,5  30 /

Шунда А нннг В  га нисбатн ^уйидагича булади: 
А 0,035  
В ~ =  0,1615.

0,2165
Шу ннсбат буйича курснинг 1 0 -жадвалидан а  ни топамиз.

а  =  0,772.
Энг катта нормал кучланишни ^исоблаймиз

3 /  о с а  ю  п 3
МПа.

V  - . У  400 ( 2 - 1 0 * ) » - ( 3 - 2 ,5 ) »
а- = а У ....- lRlRp  = 0’772 V ---------^  = 3210
Материал ичидаги хавфли нуктада ^исобий кучланиш ушбуга тенг a IV =  0 ,6  a max =

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

В
Циймати буйича коэффициентлар п ни топамиз:

пх — 0 ,23 ва «2 =  0,24.
Шунда уриниш эллипси марказидаги з^исобий кучланиш куйидагига тенг 6J- 
лади:

o , v  =  «1 Ошах =  0 ,23-3210  =  740 МПа.

Уша эллипснинг катта ярим у^и учида з^исобий кучланиш эса куйидагига тенг 
булади:

Ojy =  «2 Ощах == 0 ,24-3210 =  770 МПа.
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2.52. Бринель прессида синалаётган ясси пулат деталга 
диаметри 10 мм ли пулат шарикни ботирганда деталдаги плас
тик деформациялар контакт кучланиш энг катта ^ийматга 
етганда, яъни о ма>. =  1000 МПа булганда бошланади. Шу пайт- 
да шарикка тушадиган куч ^ийматини аникланг.

Ж авоб: 10 Н.
2.53. Расмда курсатилган иккита бир хил пулат цилиндр 

орцали интенсивлиги 50 Н/м булган текис та^симланган куч 
узатилади. Агар туташиш сирти буйича энг катта кучланиш 
1000 МПа дан ошмаслиги лозим булса, цилиндрларнинг зарур 
диаметри d ни аникланг.

Ж авоб: 70 мм.
2.54. Пулат плитада ётган, диаметри cf =  100 мм ва узунлиги 

/= 900  мм булган иккита пулат цилиндрик катокли куприкси-

2.53- масалага оид

мон ферманинг шарнирли-^узгалувчан таянчига тушаётган энг 
катта рухсат этиладиган босим Р ни аникланг (расмга ь;аранг). 
Котокларнинг таянч сиртларидаги энг катта рухсат этилади
ган кучланиш 1100 МПа га тенг.

Ж авоб: 3110 кН.
2.55. Расмда курсатилганидек Р =  10 кН куч билан юклан- 

ган бир хил диаметрли пулат цилиндрлар бир-бирига тугри 
бурчак остида тегиб турибди. Цилиндрларнинг зарур минимал 
диаметрини аникланг. Туташиш сиртидаги энг катта рухсат 
этиладиган, кучланиш ^иймати 1200 МПа га тенг.

Ж авоб: 232 мм.



З - б о б

с и л ж и ш  ВА эзилиш

9- §. Болтли ва парчинмихли бирикмалар

3.1. Пулатни кир^иш ва эзилишга муста.^камлиги шартла- 
ридан келиб чи^иб, расмда тасвирланган болтли бирикма торт- 
^исига ^уйиш мумкин булган рухсат этиладиган юк Р  ций- 
матини аникланг. Рухсат этиладиган кучланишлар: кесилишга 
[т] = 80  МПа ва эзилишга [о] =240 МПа. Бирикма элементла- 
рининг улчамлари: d =  50 мм; / =  90 мм; /i =  12 мм.

3.2. Думалок; стерженларни кир^иип а синаш учун пресслардан 
бирининг цузгалувчан ва к,узгалмас траверсалари орасига жойлаш- 
тириладиган мослама ишлатилади (расмга ^аранг). Агар цирцишда 
синаладиган пулатнинг вактинчалик царшилиги тв =  300 МН/м2 бул
са, кучи 600 кН булган прессда кир^илиши мумкин булган пулат 
стерженнинг энг катта диаметрини аникланг. Бундай стерженни си- 
нашда зуготаларнинг куйма Етулкаларида к,андай эзиш кучланишла- 
ри вужудга келишини аникланг. З^готаларнинг калинлиги t =  0,03м,

Ж авоб: Р  =  240 кН.

ЗЛ -масалага оид 3.2- масалага оид
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Е ч и м .  Стержень икки кесими буйича цирцилади. Диаметри d  булган стер-
л йг -1 / 2  Р

женни кирк,иш учун зарур куч Р  =  2 —- — т„, бундан диаметр d =  у  - —  ■

Пресснннг кучи тонналарда бернлганлнги учун СИ снстемаснга утказиб, 
^уйидагини \осил  циламиз:

Я =  60 Т «  60-9807 Н
Демак,

0,59  
•300

(=  у /  2-0,! 
V  з ,1 4 .;

к 0,59 МН. 

: 0,036 М.

Зуроталарнииг жуда муста^кам цуйма втулкаларида вужудга келадиган эзиш куч- 
Р  0,59

ланнши а с =  —  = --------------------«  0 ,546  МН/м2.
i d  0,03 : 0,036

Болт материалида худди шундай кучланиш вужудга келади. СИ бнр- 
ликлар системасида ж авоб цуйидагича булади.

d =  3,6 см: а э да 556 МПа.

3.3. Куч Р =  120 кН билан юкланган тирсакли ричагни А нуц- 
тада шарнирли пулат болт ва В ну^тада ролнкли таянч тутиб туради. 
Пулат учун рухсат этиладиган цир^иш ва эзиш кучланишлари [т] =  
=  120МПа ва [сгэ] =  250МПа булса, болтнинг зарур диаметрини 
аникланг. Ричаг таянчлари орасидаги масофа / =  75 см, улчам а =  
=  50 см, к,алинлик t =  3 см.

Курсатма.  Болтга тушадиган босимни ричагнинг мувозанатлик шартидан 
келиб чи^иб А ну^тадагн т^лнц реакция сифатида аникланг.

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

листга таяниб турибди (расмга ^аранг). Агар болт кесимидаги чузув
чи кучланиш сг =  100 МПа, каллак таянган юзадаги эзиш кучлани- 
ши аэ=40МПа ва каллакни ^ир^иш кучланиши т =  50 МПа булса, 
каллак диаметри D ни ва баландлиги t ни аникланг.

Ж авоб: D =  187 мм; / =  50 мм.
3.5. Болтли бирикманинг пулат 

валиги орцали куч Я =  480 кН уза- 
тилади (расмга царанг). Валикнинг 
Хир^иш ва эзилишга мустахкамлик 
шартларидан, шунингдек листлар- 
нинг чузилишга мустахкамлик шар
тидан келиб чициб валикнинг зарур

3.3- масалага оид
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3.5- масалага оид
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3.6- масалага оид

40 60 5040  

3.7- масалага оид

диаметрини ва листлар кеси- 
мининг улчамлари (b, t\ ва 
t2) ни аникланг. Пулат учун 
рухсат этиладиган кучла
нишлар: чузилишга [о] =
=  160 МПа; кири^илишга 
[т] = 95  МПа ва эзилишга 
[аэ] =  250 МПа.

Ж авоб: d =  40 мм; Ь =
=  102,5 мм; /i =  24 мм; t2=
=  16 мм.

3.6. К,алинлиги ^=16 мм булган листлардан ^илинган крон
штейн деворга туртта анкер болтлар билан ма^камланган 
(расмгр ^аранг). Агар кронштейн унга босим Р = 230 кН ни 
узатадиган краности балкасини тутиб турса, болтларнинг ^ир- 
1\иш ва эзилишга муста^камлик шартидан келиб чи^иб болт
ларнинг зарур диаметрини (буйлама кучларни ^исобга олмай) 
аникланг. Рухсат этиладиган кучланишлар [т]=80М П а, [аэ] =  
240 МПа.

Жавоб: d =  30 мм.
3.7. Калинлиги / =  10 мм булган ва .\ар бирининг цалинлиги 

tt =  6 мм ли икки усткуйма билан ёпилган икки листнинг туташган 
жойи Р  =  240 кН куч билан чузилади (расмга царанг). Агар рухсат 
этиладиган кучланишлар: парчин михлар учун — ^ирк,ишга [т] =  
100 МПа, эзишга [<тэ] =  240 МПа ва листларни чузишга [ст] =  
=  160 МПа булса, диаметри d —20 мм ли парчин михлар сонини 
аникланг ва уларни планда жойлаштиринг.

Еч и м.  Парчин михлар икки к;ир^имли. К,ирь;ишга муста^камлик шартидан 
келиб чициб, уларнинг зарур сони

п ■ nd2 2 Т [Т]

2-240000  
3,14- 2а-1000

: 4.
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Эзилишга муста^камлик шартига кура к,уйидагича булиши талаб килинади:

л > -
id  Гаэ

240000
1-2-2400

=  5.

Туташган жойнинг ^ар кайси томонига бештадан парчин мих цуйиш керак 
экан.

Уларни планда жойлаштириш учун листларнинг эни 1̂ анча булиши керак- 
лигини аницлаш лозим. Чузилишга муста^камлик шартига кура лист кесими 
иш юзаси цуйидагича булиши керак:

Р  240000
FH —  = ---------------=  15 см2

[а] 16000
Листнинг иш кенглиги (парчин мих ^тадиган тешикларнинг кучсизланти- 

ришини чи^ариб ташлаганда) ^уйидагича булиши керак:

t I
b „ = =  15 см.

Листнинг тулик эни 6 =  6 +  md,  бунда т  — кундаланг кесимдаги парчин 
мнхлар сони; листнинг эни 6 »  15 булганда, кундаланг ^атордаги парчин мих- 
лар сони камида т = 2 та булиши лозим; шунда кесимни иккита тешик куч- 
сизлантиради ва листнинг тулиц энини ^уйидагича олиш керак булади: 
6 = 1 5 + 2 x 2 = 1 9  см. Бешта парчин михни шахмат тартибида жойлаштирган 
маъ^ул. К,адами а = 3 6 з^амда парчин михлар тешиклари у^ларидан листлар
нинг четларигача ва уст^уймалар четларигача булган масофани с = 2 d деб  
^абул цилиб, парчин михларни расмдагидек ^илиб жойлаштирамиз.

3.8. Агар 3.7. масаладаги маълумотларни узгартирмай 
олинса, у ш та  икки лист туташган жойда диаметри d — 20 мм ли 
парчин михнинг сони цанча булиши керак? Лекин бунда икки 
лист туташган жой иккита уст^уйма билан эмас, балки к;а- 
линлиги t =  12 мм ли битта уещуйма билан ёпилган. Барча 
михларни планда жойлаштиринг.

Ж авоб: Туташувнинг ^ар кайси томонида 8 тадан парчин 
мих булиши керак.

3.9. К>алинлиги /= 1 0  мм булган икки лист диаметри 
d — 20 мм ли олтита парчин мих билан устма-уст бириктирилган 
(расмга царанг). Агар рухсат этиладиган кучланишлар: чузи
лишга [сг] =  160 МПа, ^ир^ишга [т] =  120 МПа ва эзилишга 
[аэ ]=  320 МПа булса, рухсат этиладиган чузувчи кучлар Р  ни 
ва листнинг зарур эни b ни аникланг.

Ж авоб: Р  =  226 кН, 6 =  180 мм.
3.10. К,алинлиги г =  6 мм ли икки уст^уйма билан ёпилган 

кесими 10X150 мм булган икки листнинг туташган жойи

+ + + 
+ + +

3.9- масалага оид 3 .1 0 -масалага оид
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ni
3 .1 1 -масалага оид

Р =  125 кН куч билан чузила- 
ди. Агар туташув жойининг 
}̂ ар томонида диаметри d = -  
=  20 мм ли иккитадан парчин 
мих ^уйилган булса, парчин 
михли бирикманинг мустах- 
камлигини текширинг. Рухсат 
этилган кучланишлар: [а] =
160 МПа, [т] =  100 МПа,
[оэ] =320 МПа.

Жавоб: Лист учун: ormax =114 
М П а <  160 МПа. Парчин михлар 
учун: т =  99,6 МПА <  100 МПа

сгэ =  312 МПа < 3 2 0  МПа.
3.11. Диаметри D = l ,5  м, деворининг цалинлиги /= 1 0  мм 

булган цилиндрик пулат ^озоннинг буйлама чоки хар бнрининг 
^алинлиги t =  6 мм ли икки усщуйма билан ёпилган. Уст^уйма- 
лар цозон деворига диаметри d — 20 мм ли икки ь^атор (тута- 
шувнинг икки томонида) парчин мих билан бириктирилган. 
Парчин михлар шахмат тартибида жойлаштирилган булиб, 
икки цатор орасидаги масофа е =  45 мм ва хар бир цатордаги 
^адам а= 1 0 0  мм (расмга ^ аРанг)- Агар рухсат этиладиган 
кучланишлар: пулат учун чузилишга [а] =120 МПа, ^ир^ишга 

[т ]= 80М П а, эзилишга [аэ]= 240М П а, учма-уч бириктирилган жой- 
нинг муста^камлигини текширинг (крзон ичидаги бугнинг босими 
q =  12 ат).

Е ч и м: Ясовчига перпендикуляр йуналган цоэон деворидаги нормал кучла- 
qD

нишлар о 2 =  —  туташув жойини чузадиган кучга айланади. Энн а =  10 см бул

ган полосани унда икки парчин мих жойлашадиган цилиб кееиб олиб, шу поло- 
сани чузадиган кучлар цийматини ва икки кирцимли иккита парчин мих цабул ки- 
ладиган кучлар к^ийматини топамиз:

qD
P =  ^ F ~ q~ d t  =

120-150
10 =  90000 Н.

Парчин михларнинг цирциш ва эзилишга муста^камлигини текшириш натижа- 
сида ^уйидагилар ^осил булади:

9 Р  2 • 9ПП 
т = ------ -------  =  — : -  = 7 1 ,5  МПа < 8 0  МПа:

я d2-n 
Р

3 ,1 4 -2 2-2 

90000
аэ -

tdn 1-2-2
=  2 2 5 М П а <  240 МПа.

Козон деворинн т  — п кесим буйича (битта парчин мих тешиги кучсиз- 
лантирган) чузилишга муста^камлигини хамда иккита тешик кучсизлантирган 
« 1  — п, нлонизисимон шартли кесим буйича мустахкамлигини хам текширамиз.

Кесим т — п. Кесим нетто юзаси: f n =  (а — d ) - t = (  10 — 2 ) - 1 = 8 е м а Куч

ланиш а  =  —  =  90000 =  11250 Н/см2 =  112,5 МПа <  120 МПа.
F н 8
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Кесим т { — п,. Кесим брутто ва нетто юзаси:

Рйр — + l'2 ) /= ( ~2 52 +  4,53 ) -1 =  п -725 см2’

Кучланиш FH — Fcр — 2 td  =  11,725 — 2 -1 -2  =  7,725 см2.
Р 90000 

а—---- = ----------  - 116,5 МПа <  120 МПа.
Fn 7,725

Шундай цилиб. барча муста.^камлик шартларига риоя цилинди.

3.12. ^алинлиги /= 1 0  мм ли листлардан тайёрланган ва 
буйлама чок билан бириктирилган, диаметри D =  1 м ли ци
линдрик пулат цозонга ички иш босими q —12 ат таъсир цилади. 
Чокни уст^уйма ёпиб туради. Уст^уйма ^озон деворига диа
метри d = 28 мм булган ва туташув жойининг >;ар ^айси то- 
монига икки ^атордан жойлаштирилган парчин михлар билан 
махкамланган (3.11-масаладаги расмга ь^аранг).

Агар хар бир цатордаги парчин михлар кадами а= 100  мм, 
ь;аторлар орасидаги масофа с =  50 мм булса, учма-уч бирикма- 
нинг муста^камлигини текширинг. Рухсат этиладиган кучла
нишларни 3.11-масаладагидек 1̂ абул дилинг.

Жавоб: о =  78 МПа <  120 МПа;
т =  72 МПа <  80 МПа; 
стэ =  130 МПа <  240 МПа.

3.13. Пулат стропила фермасининг хар бири иккита тенг 
ёнли бурчаклик 8 0 X 8 0 X 8  мм ли тираклари пастки белбогга 
цалинлиги / =  8 мм ли косинка ёрдамида бириктирилади (расм
га 1̂ аранг). Тираклардаги кучлар ^ [  =  ̂ 2= 140  кН га тенг.

Агар рухсат этиладиган кучланишлар: цирцишга [т] =  100 МПа 
ва эзилишга [стэ] =  260 МПа булса, хар кайси тиракни косинкага 
бириктириш учун мулжалланган диаметуи d =  17 мм ли зарур пар
чин михлар сонини аникланг.

2) Агар тиракларнинг белбогга ^иялик бурчаги 45°, бел- 
богнинг кесими 7 5 X 7 5 X 6  мм ли икита бурчакликдан иборат 
булса, косинкани ферманинг пастки белбогига бириктириш учун 
зарур парчинмихлар сонини ^ам аникланг.

Ж авоб: П\=4;  п2 =  6.
3.14. Иккита бурчаклик 8 0 x 8 0 x 8  мм дан иборат стропила 

фермасининг пастки белбогидаги туташув жойи худди шундай 
бурчаклардан ^илинган иккита устцуйма ва цалинлиги 8 мм

ли косинка билан ёпилган. Улар 
диаметри d =  20 мм ли парчин 
михлар ёрдамида бириктирил- 
'ан (расмга ^аранг). Белбог 
кучсизлантирилган кесимда нормал 
кучланишлар атах =  140 МПа ни 
зужудга келтирадиган кучлар таъ
сирида чузилади. Агар рухсат этн- 

3.13-масалага оид ладиган кучланишлар [т] =  100
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3.14- масалага оид

МПа, [а,] =  240 МПа булса, цирциш ва эзилишга мустахкамлик 
шартларидан келиб чик,иб, зарур парчин михлар сонини аникланг ва 
уларни туташув жойида жойлаштиринг.

Курсатма.  Горизонтал токчалардаги парчин михлар бир ^ир^имли, верти
кал токчалардаги турт циркимли.

Ж авоб: jV =  300 к Н , туташув жойининг хар томонида тах- 
минан 10 цир^иш юзаси ва 8 эзилиш юзаси булиши талаб ^и- 
линади. Бунга бешта парчинмих билан эришилади. Горизонтал 
токчаларда 1̂  =  2 (икки эзилиш юзаси), вертикал токчаларда 
«2 =  3 (2 x 3  =  6 эзилиш юзаси).

10-§. Пайванд бирикмалар

3.15. Кесими 1 0 x 8 0  мм ва 1 0x1 00  мм булган икки поло- 
сани устма-уст бириктириш учун мулжалланган ён чокларнинг 
зарур узунлигини аникланг (расмга ^аранг). Полосаларни 
буйлама кучлар чузишга интилади. Рухсат этиладиган кучла
нишлар: полосаларни чузишга [о] =  160 МПа, чокларни цир- 
цишга [тэ] = 9 0 М П а ,  хар бир чокнинг боши ва охирида 5 мм дан 
пайвандланмай долган жой булиши мумкинлигини ^исобга олинг 
(I =  V  +  2S мм).

Жавоб: L =  10,2 см; / — 11,2 см.л
3.16. Кесимнинг улчамлари 6 =  0,1 м, ва  ̂ =  0,01 м булган ва 

Р =  15-104Нкуч билан чузилаётган пулат полоса бир олди ва икки 
ён томонидаги чоклар билан шаклдор листга 
устма-уст пайвандланади (расмга царапг). Чок
ларнинг цирцимга рухсат этадиган кучлани- 
ши [тэ] =  9 х  107Н/м2 булса, полосани шакл
дор листга ма^камлаш учун зарур буладиган 
ён чокларнинг энг кам узунлигини аникланг.

to

3 .1 5 -масалага оид 3 .1 6 -масалага оид
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Ь̂пиИ-ЫИ̂к—
3 .1 7 -масалага оид 3 .1 8 -масалага оид

Е ч и м.  Олд чокларнинг муста^камлиги цирцимга шартли равишда текши- 
рилади. Барча чоклар ^абул ^иладиган куч уларнинг иш кесими буйича бир 
текис та^симланади деб ^абул ^илинган. Демак,

р
Тэ 0,7/ (6 +2 /*  ) ^  tT^ ’ 

бундан ён чокларнинг узунлиги ^нсобланади

/. >  —  * 2 0,7/ [т ■ м - *
1 5 -104

0,7-0,01 - 9 - 107 —0,1 = 0 ,0 6 9  м.

Чокнинг лойи^адагн узунлигини (чокнннг фа^ат бир томонида пайванд- 
ланмай долган жой бор деб з^исоблаб) ^уйидагича олиш керак:

3.17. Кесими 0,01x0,24 м булган пулат полоса улчамлари Ь =  
=  0,02 м ва U — 0,1 м булган иккита ён ва битта киркма чок ёр- 
дамида шаклдор листга устма-уст пайвандланади. Агар полоса Р — 
=  360 кН куч билан чузилса, чокнинг ^ир^имга рухсат этиладиган 
кучланиши [тэ] =  8 х  101 кН/м2 булса, ён чокларнинг зарур узунли
гини аникланг. Чокларнинг кучсизланганлигини ^исобга олманг.

Жавоб: 1 — 0,2 м.
3.18. Иккита швеллер № 12 дан иборат ферма стойкаси ён чок

лар ёрдамида фасонкага пайвандланади (расмга царанг).
а) Агар чок катети t =  10 мм, чокнинг кир^имга рухсат этила

диган кучланиши [тэ] =  100 МПа, стойка кесимидаги нормал кучла
нишлар о =  153 МПа булса, чокларнинг зарур иш ва лойи^а узун- 
ликларини аникланг. б) Агар >̂ ар бир швеллернинг деворига кушим- 
ча равишда узунлиги 85 мм ва эни 10 мм ли ^ир^ма чок билан 
пайвандланса (3.17-масаладаги расмга ^аранг), ён чокларнинг иш 
узунлиги канча булади?

Жавоб: а) =  150 мм, I =  160 мм; б) =  8,9 см.
3.19. Иккита устцуйма билан ёпилган икки листнинг туташган 

жойи Р =  240 кН куч билан чузилади (расмга ^аранг).
а) Агар листларнинг калинлиги t =  10 мм, устцуймаларнинг ца- 

линлиги tx =  8 мм, чокларнинг цирцимига рухсат этиладиган куч
ланиши [тJ  =  100 МПа булса, устк;уймаларни бириктириш учун за-
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3 .1 9 -масалага оид 3.20- масалага оид

рур ён чокларнинг узунлигини аникланг. Х̂ ар бир чокнинг фа^ат бир- 
учидаги 5 мм узунликда пайвандланмай долган жойни хисобга олинг. 
б) Пайвандлаб уланган жой улчамларини (усткуйманинг эни ва узун
лигини) парчинмихли бирикма улчамларига (3.7- масаладаги маълу- 
мотларга царанг) солиштиринг. Парчин михли бирикма урнига пай- 
ванд бирикмадан фойдаланганда канча металл тежалишини чамалаб 
куринг.

Жавоб: а) / = 1 1 2  мм; б) пайванд чок учун а =  150 мм, Ьх =  
=  130 мм, L =  225 мм, парчинмихли бирикма учун — 190 мм ва 
L =  400 мм). Факат листларнинг асосий металини тежаш 21% ни 
ташкил ^илади.

3.20. Кесими 80X8 мм булган пулат полосанинг пайвандлаб 
бириктирилган жойи цистирма ёрдамида крестсимон ^илиб 
бириктирилган. КистиРма полосата расмда курсатилганидек 
туртта олд чоклар билан пайвандланган. Агар чок катети 
/= 1 0  мм, полоса кесимидаги чузувчи кучланишлар а= 150  МПа 
булса, чоклар кесимидаги кучланишлар ^ийматини аникланг. 
Чок учларидаги пайвандланмай долган чоклар .^исобига чок
нинг кучсизланиб ^олишини ^исобга олинг.

Жавоб'. тэ =  90,5 МПа.
3.21. Улчамлари 1 10x110x8  мм булган тенг ёнли бурчакликни 

шаклдор листга пайвандлаш учун зарур ён чоклар узунлигини аниц- 
ланг. Чокларнинг к,ир^имига рухсат этиладиган 
кучланищи [тэ] =  100, МПа. Бурчаклик Р  =  200 
кН куч билан чузилади, чокларнинг катетлари 
/ =  8 мм (расмга карам г).

Е ч и м .  Иккала ёй чокларнинг умумий узунлиги улар- 
нинг цир^имга муста^камлик шартидан ани^ланиши 
мумкин:

1 1 , / ^  Р 200-103
1 ‘ — / 2 S&--------------- =  ------------------- =  35 ,8  см. (а)

0 ,7 /[тэ ] 0 ,7 -0 ,8 .1 0 0 0  W
Чузувчи куч Р  бурчакликнинг огирлик марказига i^ -  
йилган. Огирлик маркази бурчаклик четидан г0= 3  см 
нарида туради. Р  кучнинг таъсир чизиги чап ва ^нг 
чоклардан з^ар хил масофада утганлиги учун уларнинг 
^ар бирига тугри келадиган куч улушн чокларгача бол
тан масофага тескари пропорционал: P i ' . P t = ( b — zo);z0- 3 .2 1 -масалага оид.
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Чокларнинг узунлигини *ам шу нисбатда таксимлаш
керак:

. . П — 3li  Лг = ( Ь  —  г0); г0 =  ——  =  2,67
О

ёки / =  2, 67 /2 . . .

Бу цийматларни (а) га куйиб ушбуни топамиз: 
= 2 6 ,0 5  см ва 12= 9,75 см.

Пайвандланмай долган жойни >;исобга олиб, лойн- 
з̂ а узунлигини / х =  27 см ва /2 =  11 см деб оламиз.

3.22 Олдинги масала маълумотларидан 
фойдаланиб, ён чокларнинг ^исобий узун
лигини аникланг. Бунда бурчаклик токчаси 
олд томонидан ^ушимча чок билан пай- 
вандланади. Шартли равишда олд чок b 
узунлик буйича силжишга бир текис иш- 
лайди деб 1̂ абул ^илинган.

Жавоб: — 18,05 см; /2 =  6,75 см.
3.23. Улчамлари 125x80x  12 мм булган ^ар хил ёнли иккита 

бурчакликдан иборат пайванд ферма стержени калинлиги t  — 12 мм 
ли ён чоклар ёрдамида шаклдор листга махкамланган (расмга ка
рат'). Стержень кесимидаги чузувчи кучланишлар а  =  150 МПа 
Чокларнинг кир^имга рухсат этиладиган кучланишлари [тэ] =  110 МПа.

а) Чокларнинг зарур иш узунликлари 1\ ва /2 ни аникланг.
б) Барча ён чокларнинг узунликлари бир хил булиши учун 

бурчакликларнинг четларини бириктирадиган чоклар 1 нинг 
катетлари цалинлигини цандай узгартириш керак?

Ж авоб: а) =  25,2 см, /2 =  12,8 см,  ̂=  2,36 см.

/и . ? 
W/W2S---

3.23- масалага оид

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

3.24. Егочни силжишга синаш учун пресслардан бирига ур- 
натиладиган мосламадан фойдаланилади (расмга царанг).

Агар намуналарнинг тола- 
лари буйлаб синишга ва^- 
тинчалик 1̂ аршилиги 12 МПа 
га етиши мумкин булса, 
пресс ^андай куч ^осил жи
лищи лозим. Синаш пайтида 
вужудга келадиган энг кат
та эзилиш кучланишлари 
^ийматини хам топинг 
(расмда намунанинг улчам
лари мм да берилган).

Жавоб: Р =  7200 Н; аз =  
=  36 МПа.
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3.27- масалага оид

3.25. Улчамлари 6 =  0,12 
м ва /i =  0 ,18 м булган туг- 
ри туртбурчак кесимли иккита 
брус чузилишга ишлайди ва

hузаро чу^урлиги с =  —- бул-
4

ган тутри тиш билан бирик
тирилган (расмга каранг). Агар 
рухсат этиладиган кучланиш
лар: чузилишга [а]=  107 Н/м2, 
толалар буйича синишга [т] =
=  1-106Н/м2 ва толалар буйича эзилишга [сгэ] =  8 -106 Н/м2 булса, 
рухсат этиладиган чузувчи куч Р  (ньютонларда) ни ва уйиклар ул- 
чамини аникланг. Уйикни тортадиган болтлар ^нсобга олинмайди.

Жавоб: Р  =  4,32- 104Н; а »  0,36 м.
3.26. Кесими 20x22  см2 булган бруслардан иборат ферма 

белбогининг туташиш жойи пулат уст^уймалар билан ёпилган. 
Уст^уймаларнинг букилган токчалари булиб, брусларга ботиб 
туради (расмга царанг). Агар толалар буйлаб синишга рухсат 
этиладиган кучланишлар [т] =  1 МПа, эзилишга рухсат эти
ладиган кучланишлар |о э] = 5  МПа, белбогдаги чузувчи куч 
N =  50 кН булса, уст^уймалар токчасининг ботиш чу^урлиги с 
ва уст^уйманинг зарур улчами а ни аникланг. Тортувчи болт
лар дисобга олинмайди.

Ж авоб: а =  25 см, с =  5 см.
3.27. Торт^или стропила таянчи торт^ига олд уйи^ ёрда- 

мида бириктирилган (расмга ^аранг). Агар тиргакдаги ^исув- 
чи куч Р =  70 кН, томнинг циялик бурчаги а  =  30°, брусоклар 
кесимининг улчамлари 6 =  15 см ва h =  20 см булса, бирикма- 
нинг зарур улчамлари (a, d, е, с) ни аницланг. Рухсат этила
диган кучланишлар: толалар буйлаб чузилиш ва ^исилишга 
[а] = 1 0  МПа, толалар буйлаб эзилишга [аэ] = 8  МПа, тола- 

ларнинг кундалангига эзилишига [стэо! =2,5  МПа, толаларга 
30° бурчак остида эзилган [азо]=5 МПа ва толалар буйлаб 
синишга [т] =  1 МПа. Бириктирувчи болт ва иш^аланиш куч- 
лари ^исобга олинмайди.

Е ч и м :  Р  кучни икки ташкил этувчи, яъни вертикал ва горизонтал ташкил 
этувчиларга ажратиб ^уйидагини оламиз:

P i =  P s i n a =  700 0 0 -0 ,5  =  35000 Н. Р 2 =  Р  cos сс =  70000-0,865 =  60550 Н.
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Бу кучлар таянч реакцияси i? =  P, ва тортцидаги чузувчи куч N =  P2 билан 
мувозанатлашади. Pi  куч таянч ясти^ца толаларга перпендикуляр таяниш  
юзаси буйича торт^ини эзади. Эзиш кучланиши куйидагига тенг:

Pi
ab

Рх 35000
: 9,33 см.

*[<т90] 15-? ,50  - 103
Тиргакнинг торт^ига таяниш нуцтаси хам шундай узунлик с га эга булиши 
лозим. Конструктив жи^атидан у анча катта олинади.

Р 2 куч стропила таянчи торецининг торт^ига тегиб турадиган жойда верти
кал юзанинг эзилишига сабаб булади (F3 = b  d), бунда тиргакнинг эзилиши тола- 
ларга маълум бурчак остида, торт^ининг эзилиши толалар буйлаб юз беради. 
Тиргакнинг эзилишга чуста^камлик шартига кура цуйидагига эга буламиз:

Рп

bd ^[стзо]
60550

15-500
=  8,07 см.

Шу кучнинг узи торт^ининг чициб турган учида (е узунликда) синдирувчи кучла
нишни пайдо цилади. Толалар буйлаб ^исилишга муста^камлик шартига кура

—  ^  [т] ни з^осил киламиз. 
be

Демак,

Ь[ т]

60550

15-100
=  40,4 см.

СМ,
Чи-

S.28. Стропила фермасининг таянч узели кесими h — 20 
b =  18 см булган бруслардан килинган. Улар эни 1/3 b булган 
цн^ли уйик, ёрдамида бириктирилган. Стропила таянчи торт^ига а  —
— 40° бурчак остида и;ия туради ва унга Р =  30 кН куч таъсир ци- 
лади (расмга царанг). Агар рухсат этиладиган кучланишлар: тола
лар буйлаб эзилишга [аэ] =  8,5 МПа, толаларга кундалангига эзи
лишга [сг90] =  2,5 МПа, толаларга бурчак остила эзилишига [сг40] 
=  4,5 МПа ва толалар буйлаб синишга [т] =  80 Н/см2 булса, бирик- 
манинг энг кичик зарур улчамлари (a, d, с, I) ни аникланг. т — п 
чизиц буйича ишкаланишни ^исобга олманг.

Ж авоб: а — 4,3 см, с =  6,4 см, d =  8,5 см, 1—17 см.
Конструктив жи^атдан а ва с 5'лчамлар одатда ^исобдаги- 

дан каттаро^ олинади.
3.29. Улчамлари 6 = 1 6  см 

ва /i =  20 см булган цайин да- 
рахти ёгочидан ^илинган икки 
бруснинг туташган жойи олти- 
та дуб, шпонка ва цайин уст- 
1̂ уйма ёрдамида уланган 
(расмга ^аранг). Агар брусок- 
лар Р =  120 кН куч билан чу- 
зилса, шпонкаларнинг зарур 
улчамларини, шунингдек улар 
орасидаги масофани аникланг. 
Брусокларнинг чузилишга мус- 
камлигини ^ам текширииг.

3.28- масалага оид

ЫЗ

Ж
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Рухсат этиладиган кучланишлар: а) цайин учун: чузилишга 
[а] — 10 МПа, торецида эзилишга [стэ] =  10 МПа, толалари буйлаб 
синишга [т] =  100 Н/см2. б) дуб учун: толаларига кундаланг эзи
лишга [о9п] =  2,5 МПа ва толаларига кундаланг ^ирцилишга [т] =  
=  1,2 МПа. 'Гортувчи болтларнинг таъсири ^исобга олинмайди.

Курсатма.  Дуб шпонкаларнинг улчамлари с ва d  ^ирцишга ва эзилишга 
Муста>;камлик шартига кура аникланади, бунда Р  куч шпонкалар орасида тенг 
та^симланади деб ^аралади, шпонкалар ораси а битта шпонка узатадиган куч 

Р
Р 0 — —  таъсирида толалар буйлаб синишга 1̂ айиннинг ^мустахкамлик шартига 

п
кура аникланади.

Ж авоб: с =  10,4 см; с? =  5,0 см; а =  12,5 см; а =  9,4 МПа.
3.30. Улчами 20x 2 0  см булган квадрат кесимли иккита 

бруснинг туташган жойи иккита пулат усткуйма билан ёпил
ган. Уст^уймаларга призматик шпонкалар (,\ар 1̂ айси уст^уй- 
мада олтитадан шпонка) парчинланган. Шу шпонкалар брусок- 
ларга d =  2 см чу^урликда ботиб туради (расмга ^аранг).

Егочнинг чузилиш ва эзилишга муста.^калик шартига кура 
туташув жойи орцали узатилиши мумкин булган рухсат эти
ладиган чузувчи куч Р ^ийматини аникланг. Рухсат этилади
ган кучланишлар: чузилишга [а] =  12 МПа, толалар буйлаб 
синишга [т] =  1,2 МПа ва эзилишга [<тэ] =  10, МПа. Шпонкалар 
орасида куч тенг та^симланади деб ^исоблаб, шпонкалар орасидаги 
масофа а ни х,ам топинг. Тортувчи болтларни хисобга олманг.

Ж авоб: Р= 240  000 Н, а =16,7 см.
3.31. Ёгоч куприк тиргаклари иккита брусокдан иборат стой

кага дуб ёсти^лар ёрдамида тиралади. Ёстицлар стойкага С\ 
ва с2 чу^урликда ботиб туради (расмга к;аранг). Боти^ларнинг 
чу^урлиги с | ва с2 J\ap хил ( е  =  С\—с2 =  1 см) булгани учун тиш 
ВАС  ни синишдан асрайди (синиш юзасининг изи пунктир би
лан курсатилган BD чизшда силжийди).

3.30- масалага оид
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Агар тиргакдаги кисувчи куч 
Р  — 184кН, ^иялик бурчаги а=45°, 
стойка брусоклари кесими улчамла
ри 6 = 1 5  см, h =  24 см, рухсат

г ,  о  1 r i J U j j A Y i i

л буйлаб эзилишга [стэ] =  11 МПа, 
/  толаларга кундаланг эзилишга 

[аР0] =  2,5 МПа, дубнинг толаларга 
45° бурчак остида эзилишига [сг46] =  7 
МПа Еа толалар буйлаб синишга 
[т] =  1,2 МПа булса, ёстикнинг за- 
РУР узунлиги а ни хам да ботиклар 
чу^урлиги сг ва с2 ни аникланг. Ёс- 
ти книнг эзилишга мустахкамлик 
шаргига кура тиргакнинг энг кичик 
диаметрини топинг,

Ру этиладиган кучланишлар: толалар

3 .3 1 -масалага оид КЦрсатма. Естицнинг узунлиги а то
лалар буйлаб синишга мустахкамлик

шартидан, стойкага буйлама куч узатиладиган умумий юза эса ( F =  (cj - |- с2) h 
эзилишга мустахкамлик шартидан ани^ланади.

Жавоб: а =  45 см; сх «  3 см; с2 =  2 см; d =  18,3 см,
3.32. Р = 1 8 0  кН куч билан чузиладиган думало^ пулат стер

жень деталга тугри туртбурчак кесимли чека ёрдамида ма>̂ - 
камланган (расмга ^аранг). Чузилишга, ^ир^илиш ва эзилишга 
мустахкамлик шартидан стержень диаметри d ни, унинг цуй- 
руц цисми узунлиги а ни, шунингдек чека кундаланг кесими
нинг улчамлари t ва h ни аникланг (эзилишга ишлашини хи* 
собга олманг). Рухсат этиладиган кучланишлар:

[а] =  160 МПа; [т] =  100 МПа ва [аэ] = 3 2 0  МПа

Ж авоб: d =  4,62 см; / =  1,22 см; h =  7,4 см; а =  9,33 см.
3.33. К,алинлиги t булган листда думало^ тешик босим би

лан очилиши керак. Унинг торецидаги эзилиш кучланиши цир- 
^иладиган металлнинг ^ир^илишга ва^тинчалик ^аршиликдан 
турт марта катталик шартидан келиб чи^иб, пуансоннинг энг 
кичик диаметрини аникланг. Тешик очиш штампининг схемаси 
расмда курсатилган.

Ж авоб: d =  t.

3.32- масалага оид 3.33- масалага оид
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3.34. Агар храповик гилдирагининг тишларига тормозланиш 
пайтида тушадиган нормал босим Р =  32000 Н булса, тишлар- 
нинг муста^камлигини текширинг. Тиш улчамлари (расмга 
царанг): асосининг эни а =  24 мм, ^алинлиги / =  20 мм, тиш 
баландлиги h =  16 мм.

К,ирцилиш ва эзилишга муста>;камлик шартига кура собачка ти- 
раладиган болтнинг зарур диаметрини хам аникланг. Рухсат этила
диган кучланишлар: киркишга [т] =  70 МПа, эзилишга [аэ] =
- 120 МПа.

Жавоб: т =  66,7 МПа С  70 МПа; оъ =  100 М П а <  120 МПа; 
d — 1,33 см.



IV б о б  

БУРАЛИШ

12- §. Думалок кесимли стерженларнинг буралиши

4.1. Буровчи момент М = 16  кНм ни узатадиган думалок; ке
симли яхлит пулат валнинг диаметрини аникланг. Силжишга 
рухсат этиладиган кучланиш [т] = 80  МПа, вал узунлигининг 
1 м га тугри келадиган рухсат этиладиган бураш бурчаги 
[Ф] =0,6°.

М6
-  - рЕ ч и м .  Валнинг мустахкамлик шартига кура ттах =  ^  [т], бундан W =

пг3
——  , ушбуни топамиз:

L  =  13/  2 - 1600.00,° , = 5 , 0  см.
X л [т] V л-8000

Валнинг бикрлик шартига кура ,

Mts • / я  г4 
Ф =  —— — ^  [ф], бундан Jp = -------- , G  =  8 - 104 МПа, хисоблаб топамиз:

GJP
[ф! =  0,6

=  5,9 см.

180 300

_  ^ * / ~ 2 М 6-300-1 -,4 / 2 ' 1600000-100-300  

|  G-я 2 У  8- 10в-9 ,8 6

Жавоб; d >  11,8 см.
4.2. Вал сиртидаги кучланиш ттах =  80 МПа, вал сиртидан ра- 

диусининг чорак масофасидаги кундаланг кесимда уринма кучла
нишлар нимага тенг?

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

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

Ж авоб: 46,5 МПа.
4.4. Агар рухсат этиладиган кучланиш [т] =  100 МПа булса, 

диаметри 20 мм булган думалок кесимли пулат стерженнинг юк 
кутарувчанлиги \ М6) ни аникланг. Стерженнинг 100 см узунликда
ги участкасининг буралиш бурчаги к;иймати нимага тенг?

Ж авоб: 15,7 кНсм; 0,125 рад.



4.5. Диаметри 20 мм ли думало^ кесимли пулат намуна пу
лат валининг диаметри 40 мм булган машинада буралишга 
синалади. Намуна ва валнинг умумий геометрик у^и бор. Н а
муна материалининг чузилишдаги мутаносиблик 4trapacn 
32000 Н/см2. Намунадаги энг катта уринма кучланиш учинчи 
муста^камлик назариясидан фойдаланиб аницлаш керак бул
ган силжишдаги мутаносиблик чегарасига етган пайтда машина 
валидаги уринма кучланишларнинг энг каттта ^иймати цанча?

Ж авоб: 2000 Н/см2.
4.6. Диаметри 25 мм ли юмшо^ пулат стержень 60 кН куч 

билан чузилганда 20 см узунликда 0,122 мм узаяди. Уша вал
нинг узи 20 кН-см буровчи момент билан юкланганда 20 см 
узунликда 0,75° бурчакка буралади. Е, G, р, ^ийматларни ани^- 
ланг.

Ж авоб: 2 - 107 Н/см2; 8-106 Н/см2; 0,25.
4.7. Узунлиги 20 см ва диаметри 20 мм булган пулат намуна 

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

Ж авоб: 8 - 106 Н/см2; 1720 Н/см2.
4.8. Диаметри 10 мм булган пулат стержень синаш цурил- 

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

Ж авоб: 8,05-106 Н/см2.
4.9. Пулат валга бешта шкив ори;али расмда курсатилган 

жуфт кучлар таъсир ^илади. Буровчи момент эпюрасини ясанг, 
[т] =  9000 Н/см2 булганда вал диаметрини танланг ва валнинг 

унгдаги охирги кесимининг чапдаги кесимига нисбатан бурилиш 
бурчаги катталигини аникланг. Сунгра биринчи ва туртинчи 
жуфт кучларнинг урнини алмаштиринг ва шу ^ол учун маса- 
лани ечинг.
Расмдаги узунлик улчамлари см ларда берилган.

Ж авоб: 7 см; 0,366 рад, 7,7 см; 0,073 рад.

4.9- масалага оид
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4 .1 1 -масалага оид

4 .1 0 . Бир хил буровчи момеитларда бир хил буралиш бур- 
чакли 1̂ илиб лойихаланган бир хил узунликдаги пулат ва алю
миний цотишмаларидан ясалган яхлит валларнинг огирлик- 
ларини тац^осланг. Алюминий хотишмасининг силжишдаги 
эластиклик модули 2 ,7хЮ 6 Н/см2, унинг з^ажмий огнрлиги 2,6.

Ж авоб: Пулат вал алюминий валга Караганда 75% огир.
4 .1 1 .  Унг учи ^исиб хуйилган думало^ кундаланг кесимли 

стерженга иккита бир хил буровчи жуфт кучлар М ^уйилган 
(расмга цзранг). Стержень чап участкасининг диаметри 40 мм, 
унг участкасининг диаметри 60 мм, унг участкадаги энг катта 
уринма кучланиш 8000 Н/см2, стерженнинг чап участкасидаги 
энг катта уринма кучланиш нимага тенг?

Ж авоб: 13500 Н/см2.
4 .1 2 . Пулат валга буровчи жуфт кучлар ^уйилган: 

М х =  114,20 кНм, Л12 =  271,6 кНм, М3 =  500 кНм. Вал участка- 
ларининг узунликлари см расмда курсатилган. Валнинг четки 
участкалари диаметри 40 мм, урта участкаси диаметри 60 мм.

Валнинг чапки торец кесими 1 дан ^исобланадиган буровчи 
момент эпюрасини ва буралиш бурчагининг усиш графигини 
ясанг. Валнинг хар ^айси участкаси сиртида уринма кучланиш
лар хамда 2 ва 4 кесимлар орасидаги буралиш бурчагини .\и- 
собланг.

Ж авоб: Барча участкаларда 9100 Н/см2, 0,0113 рад.
4 .1 3 .  Радиуси г булган яхлит вал унга кийдирилган труба 

билан кучайтирилган. Трубанинг ички радиуси г ва таищи ра
диуси R. Вал ва труба бир хил материалдан ясалган булиб,

— /20  - 4 - —  /30 -120 —Ч
4 .1 2 -масалага оид



худди яхлитдек ишлайди. Валнинг юк кутарувчанлиги икки 
марта ортиши учун R:r нисбат нимага тенг булиши керак? 

Ж авоб: 1,26.
4.14. Таш^и диаметри d i =  75 imm ва ички диаметри d2 =  50 мм 

булган 1 м узунликдаги ичи буш пулат вал 3500 Нм моментли 
жуфт куч таъсирида Г  га буралади. Валдаги энг катта уринма 
кучланишлар нимага тенг? Силжишдаги эластиклик модули 
к;ийматини аникланг.

Е ч и м .  Энг катта уринма кучланиш

А • f 1 jt j л
т шах =  ~ ~  - JP - - ^ ( d \ ~ d \ )  =  249 см4;

350000
ттах =  ■ 3 ,75 =  5270 Н/см2.

■ Силжиш учун эластиклик модулини буралиш бурчс^и формуласидан топамиз.

M,s-l 350000-100-180 „ „ „  .
G = ----------==---------------------------  =  8,05-108 Н/см2.

Ф Jp л -2 4 9

4.15. Узунлиги 1,8 м булган ичи буш пулат вал учларига 
М =  6 кНм моментли икки жуфт кучлар юкланган. Агар бура
лиш бурчаги 2° дан ошиши мумкин булмаса, уринма кучланиш 
7000 Н/см2 булса, валнинг таш^и ва ички диаметрларини ани^-

; ланг.
Ж авоб: 90,4 мм, 72,4 мм.
4.16. Ичи буш валнинг таш^и диаметри ички диаметридан 

икки марта катта. Бу вал силжишга рухсат этиладиган куч
ланиш 6000 Н/см2 булганда лойи^адаги яхлит валдан 20% 
енгил. Буровчи моментлар бир хил булганда ичи буш валдаги 
энг катта уринма кучланишлар нимага тенг?

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

бир хил булганда улчамлари шунга мослаб танланган икки 
валнинг орирликларини та^осланг . Биринчи вал — яхлит, ик- 
кинчиси трубасимон, ички диаметрининг таш^и диаметрига 
нисбати 0,6 га тенг.

Жавоб Рт :РЯ — 0,702.
4.18. Агар айланишлар сони 180 айл/мин, рухсат этиладиган 

кучланиш 4800 Н/см2 ва валнинг 1 м узунлигига рухсат эти
ладиган буралиш бурчаги 1° булса, 80 от кучи ^увват узата- 
диган яхлит пулат валнинг диаметрини аникланг.

Курсатма. Олдин буровчи момент ^ийматини хисоблаймиз:
м  _22500qjv =  225000-80 =  31850 Н/см =  318,5 кН/CM.

6 п-п 3,14-180
Сунгра муста^камлик шарти ва бикирлик шартига кура вал
нинг зарур диаметрини топамиз.

Ж авоб: 7 см.
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4.19. Диаметри 90 мм булган вал 90 от кучи к;увват узата- 
ди. Агар рухсат этиладиган уринма кучланиш 6000 Н/см2 булса, 
валнинг чегаравий айланишлар сонини аникланг.

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

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

Ж авоб: 1670 Н/см2, Г4'.
4.21. Думало^ кесимли яхлит вал маълум тезликка мослаб 

лойи^аланган. Сунгра унинг тезлигини 20 марта оширишга 
царор цилинди. Бонща маълумотлар узгармай цолгани .\олда 
валнинг диаметри ^андай узгаради?

Ж авоб: 2,71 марта камаяди.
4.22. Яхлит кесимли валнинг диаметрини ани^лаш учун d =  

=  k у 7 N : п формуладан фойдаланиш мумкин. Агар рухсат этилади
ган кучланишлар [т] =  60; 80 ва 100 МПа булса, к цандай ^иймат- 
га тенг?

Ж авоб: 8,5; 7,7; 7,1.
4.23. Чигир Р = 1 6  кН юкни и =  0,6 м/с тезликда кутаради. 

Чигир вали фа^ат буралишга ишлайди деб ^исоблаб ва зарар- 
ли каршиликларни хисобга олмай, 200 айл/мин тезликда айла- 
надиган чигир яхлит валининг диаметрини танланг. Рухсат 
этиладиган кучланиш [т] =4500 Н/см2.

Курсатма.  Вал узатадиган ь;увват: A =  P - v =  16 -0 ,6  =  9 ,6  кН/c  Валнинг 
айланиш сони со =  2 0 ,9  рад/с, буровчи момент Мб — А: ы  =  460 Нм. Валнинг 
диаметри унинг мустах.камлик шартидан аницланади.

Ж авоб: 37 мм.
4.24. Таш1\и диаметри с?! =  100 мм ва ички диаметри d2 =  

=  50 мм булган ичи буш пулат вал 80 айл/мин тезликда айлан- 
ганда 2,7 м узунликда 1,8° бурчакка бурилади. У 1̂ андай ^ув- 
ватни узатади? Валдаги энг катта уринма кучланишлар нимага 
тенг?

М б-я-п  „  Ф-Ур-G я  15 „
Е ч и  м.  N = -------------- , М  б ------------------ , Ф = -------  , J„ =  —  л г, ,

225-000  I т  180 ^ 32 1
эканлигини Силган холда куйидагини ёзишимиз мумкин:

я- 1 5 - я г { -G -я -я  я 3- 15 • 54 • 8 -10 6 - S0 
N  = -----— -------------=  ——---------------------------=  9 5 ,6  от кучи.

180-32-/-225000  180-32-270-225000

тшах нинг циймати ^уйидагн формуладан ани^ланади:

М б-/-! ф -G-r! я -8 -Ю 6-5
Jp / 1 0 0 -2 7 0

=  4360  Н /см 2.

4.25. Агар валдаги уринма кучланиш 6000 Н/см2, унинг ички 
диаметри таш^и диаметрининг 0,6 улушича булса, 100 айл/мин
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тезликда 7000 квт ^увват узатадиган ичи буш пулат валнинг 
диаметрини аникланг.

Ж авоб: 40,5 см ва 24,8 см.
4.26. Турбина хувватини ани^лаганда у айлантирадиган 

пулат валнинг буралиш бурчаги улчаб курилди. Валнинг 6 м 
узунлигида бу бурчак 1,2° га тенг булди. Валнинг тапщи ва 
ички диаметрлари 25 см ва 17 см. Валнинг айланиш тезлиги 
250 айл/мин. Вал пулатдан ясалган. Вал узатадиган ^увватни 
ва унда ^осил буладиган уринма кучланишларни аникланг.

Ж авоб: 2160 квт; 3490 Н/см2.
4.27. Автомобилнинг кардан вали икки хил иш тартибда 

бир хил кувват — 23 от кучи узатади. Биринчи ^олда валнинг 
айланиш тезлиги 108 айл/мин, иккинчи >^олда эса 60 айл/мин. 
Агар вал ички диаметрининг тапщи диаметрига нисбати 0,9 га 
тенг булса, рухсат этиладиган уринма кучланиш [г] =4000 Н/см2 
булса, валнинг таш^и диаметри ^анча булиши керак? Катта 
тезликдан кичик тезликка уттанда валдаги энг катта уринма 
кучланиш ^андай узгаради?

Ж авоб: d = 1 0  см; 1,8 марта ортади ва рухсат этиладиган 
цийматга эришади.

4.28. Трубанинг уртача диаметри 30 см, деворининг цалин- 
лиги t =  8 мм. Трубага буровчи момент М =  11,5 кНм таъсир 
цилганда унинг материалида вужудга келадиган уринма куч
ланишлар цийматини аникланг.

Курсатма.  Юпца деворли трубаларнн бураганда ички ва таищи сиртлари 
я^инидаги уринма кучланишлар бир-биридан ж уда кам фарь; ^илади. Шунинг 
учун хисоблашни кучланишларнинг уртача ^ийматларида бажариш керак. 
Буни ^уйидаги формуладан ани^лаш мумкин:

м б ' г?рт =  — j------Jp
бунда г .р — хал1 а̂симон кесимнинг уртача радиуси.

Х,алцасимон кесимнинг ^утбий энерция моментини хад цуйидаги тацрибий 
формуладан ани^лаш мумкин:

Трубадаги кучланишларнинг уртача циймати формуласи цуйидаги кури- 
нишларни оладн:

Мб 
2 я -/-2р -t

Жавоб: х — 1015 Н/см2; кутбий инерция моменти аник; ^исобла- 
ганда эиг катта кучланиш ттах =  1045 Н/см2.

4.29. Уртача диаметри 12,5 см булган юп^а деворли пулат 
трубанинг учларига шу трубани 625 кН/см момент билан бу- 
райдиган кучлар жуфти цуйилган. Уринма кучланишлар 
8000 Н/см2 дан ошиб кетмаслиги учун труба деворларининг 
цалинлиги ^анча булиши керак? Трубанинг 1 м узунлигида бу
ралиш бурчаги нимага тенг?

Ж авоб: 0,32 см, 0,016 рад.
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4.30. Пулат труба вал 100 айл/мип 
тезликда айланганда 75 квт !^увват 
узатади. Деворларнинг калинлиги 
кесимнинг уртача диаметри 1/50 
улушини ташкил ^илади. Дар 3 м 
узунликка буралиш бурчаги 1° дан 
ортиб кетмаслиги учун шу диаметр 
^ийматини аникланг. Бунда уринма 
кучланишлар нимага тенг булади?

Ж авоб: 17,8 см, 4180 Н/см2.
4.31. Узунлиги 1,8 м, уртача диа

метри 30 см, деворининг ^алинлиги
3 мм булган пулат труба вал 
100 айл/мин тезликда айланади. 
Агар вал деворидаги уртача уринма 
кучланиш 6300 Н/см2 булса, у ^ан- 
дай ^увват узатади? Валнинг бура- 
лаш бурчаги нимага тенг?

Ж авоб: 2,75 квт, 0,542°.
4.32. Думалок; кесимли стержень 

учларидан 1̂ исиб ^уйилган. Оралик 
кесимга моменти М =  12000 Нм бул
ган кучлар жуфти к;уйилган (расм- 
даги а схемага ^аранг). Масофа 
Ь =  2а. Агар унинг диаметри 8 см 
булса, стержендаги энг катта урин
ма кучланишлар нимага тенг?

Кдрсатма.  Статиканинг тенгламаси: М^ +  М В =  М. Система статик ани^лан- 
майдиган. Стерженнинг асосий (статик аницланадиган) системаси сифатида 6  схемани 
кабул циламиз. Бу схемани жуфтлар М ва А1В билан юкланганда (в схема) ва 
Фв =  0 да в схема а схемага эквивалент булиб услади. Энди стерженга М  жуфт 
(г схема) ва М в  жуфт (д схема) таъсириии алохида-ало^ида курамиз. е схемадаги 
о < М - а
В кесим фв =  — бурчакка бурилади, д  схемадаги уша кесим Фв =  —

4.32- масалага оид

Мв (а -f- Ь) 

GJn

GJP

га (бош^а томонга) бурилади. Лекин фв  =  фд +  Фв =  0 булганлиги

учун ушбуни топамиз:

М  в  = ------- Гв  а +  Ь
• М ,  М А  = ■ М .

Буровчи момент эпюрасини (е) ясаймиз. Эпюрадан к^риниб турибдикн, чап 
учг.сткада уринма кучланишлар ^нг участкадагидан катта экан.

Ж авоб: 7950 Н/см2.
4.33. Учларидан ^исилган думало^ кесимли стержень бир- 

бирига тенг ва бир томоига йуналган жуфт кучлар таъсирида. 
Улардан з^ар бирининг моменти 8000 Н м дан (расмга ^аранг). 
Статик аницланмаслигини исбот дилинг ва стерженнинг урта
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4.33- масалага оид 4.34- масалага оид

кесими 1— 1 нинг бурилиш бурчагини аникланг. Стерженнинг 
диаметри 10 см, ^ар 1̂ айси чекка участканинг узунлиги а =  60 см, 
урта участканинг узунлиги 6 =  80 см.

Жавоб: М А =  М н =  8000 Н/м; 21'
4.34. Учларидан ^исилган думало^ кесимли стерженга бир- 

бирига тенг ва ь^арама-^арши томонга йуналган жуфт кучлар 
^уйилган. Х,ар ^айсисининг моменти 10 000 Нм дан (расмга 
^аранг). Агар рухсат этиладиган кучланиш (силжишга) 
6000 Н/см2 булса, стерженнинг диаметрини аникланг. Стержень 
урта кесимининг бурилиш бурчаги нимага тенг?

Ж авоб: 8,27 см; 0.
4.35. Учларидан ь;исилган стержень чап ^исмининг диаметри

6 см, унг цисминики 5 см. Стерженнинг умумий узунлиги 
а +  Ь =  3,3 м (расмга царанг). Стер
женнинг диаметри узгарган жойга 
^уйилган буровчи момент стержен
нинг ^ар ь^айси ^исмида бир хил 
энг катта уринма кучланиш ^осил 
^илиши шартига кура а ва 6 улчам- 
ларни аникланг. 4-35- масалага оид

Ж авоб: а =1,8 м; 6 =  1,5 м.
4.36. Тайней диаметри 7,5 см булган мис найча ушандек 

ички диаметрли пулат найча ичига жойлаштирилган. Иккала 
найча деворларининг цалинлиги 3 мм дан. Найчаларнинг уч- 
лари бир-бирига цатти^ ма^камланган булиб, ма^камланиш 
жойига ^ар ^айсисининг буровчи моменти 1000 Нм дан булган 
жуфт кучлар цуйилган. Найчаларнинг узунлиги 3 м. Миснинг 
силжишдаги эластиклик модули 4 х Ю 6 Н/см2. Найчалар ора- 
сида буровчи момент ^андай та^симланади? Найчалар цандай 
бурчакка буралади? Найчалар деворидаги энг катта уринма 
кучланишлар канчага тенг?

Курсатма.  Мис найчага турри келадиган буровчи моментни М м пулат 
найчага турри келадигаии М  п билан белгилаймиз. Статиканинг тенгламаси бу  
икки моментни цуйилган жуфт кучлар моменти билан боглайди. Найчалар 
учларидан бир-бирига ^аттиц ма^камланганлиги учун уларнинг буралиш бур- 
чаклари бир хил булиши керак.

Ж авоб: 282 Нм ва 718 Нм, 1,38°; 1150 Нм/см2 ва 2500 Н/см2.
4.37. Диаметри 25 мм булган думало^ кесимли пулат 

стерженда цилиндрик чи^ицлар А  ва В бор. Чи^ик;ларнинг ён
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сиртларига таш^и диаметри 
75 мм ва деворининг цалин- 
лиги 1,25 мм булган пулат

1 ‘«'S ^I ^  ^
Г-------------------------------------- - Г — Г

_i------------------- 1-  \ |
{ най зич тегиб туради (расм-

4.37- масалага оид

га ^аранг). Найни кийди- 
ришдан олдин стержень мо- 
ментлари М0 =  75 Нм булган 
жуфт кучлар билан бурал- 
ган. Най иккала чициеда

пайвандлангандан кейин стержень учларидаги буровчи момент- 
лар таъсири тухтатилган. Стержень билан най орасида цандай 
^ийматдаги моментлар таъсирлашади? Стержень ва найда 
энг катта уринма кучланишлар ^анчага тенг?

Кдрсатма.  Чикицлар А ва В деформацияланмайди деб хисоблаймиз. Кучлар 
жуфти М 0 стерженни бураган бурчак ф0 шу кучлар жуфти олингандан сунг най 
буралган ^ийматга кичраяди. Демак, стержень <ре =  Фо— Фн (•) бурчакка бурил- 
ганлигича цолади. Стержень билан най орасидаги таъсирлашув моментларн тенг- 
лиги иккинчи тенглама (2) ни беради. Бу тенгламаларни биргаликда ечиб, момент- 
ларнинг таъсирлашув циймати топилади, сунгра уринма кучланиш ани^ланади.

Жавоб: М и =  М с =  68,5 Нм; / с • /„ =  0,0975; 2230 Н/см2;
660 Н/см2.

13- §. TyFpH туртбурчак кесимли стерженларни бураш

4.38. Томонларининг улчамлари 2 см ва 3 см булган тугри 
туртбурчак кесимли пулат стержень (расмга каРа1,г) -ЧаР К31"1- 
сисининг моменти 20 кНсм булган икки буровчи жуфт кучлар 
билан юкланган. Стерженнинг сиртида АВ  ва CD чизшулар 
буйича кундаланг кесимда вужудга келадиган уринма кучла
нишлар ^ийматини хисобланг. Стерженнинг 1 м узунликдаги 
буралиш бурчаги ^ийматини аникланг.

Курсатма.  Тугри туртбурчак кесимли стерженларни буралишга хиеобла- 
ганда ^уйндаги маълумотлардан фойдаланилади:

тугри туртбурчакнинг буралишдаги инерция моменти J б = а - 6 4, бунда 
Ь — тугри туртбурчакнинг томонлари икки улчамидан кичик.

Тугри туртбурчакнинг буралишдаги ^аршилик моменти We =  Pft3- 
Стержень узун томонининг уртасидаги кесимда вужудга келадиган энг катта 

уринма кучланиш

/4 ---------о - .

4.38- масалага оид



. м б 
Tma* w 6 '

Стержень калта томони уртасидаги энг катта уринма кучланиш

Tmax V" Тт а х  •

Коэффицнентлар а,  (3 ва у  нисбат п/6 кийматига борли^.
Бу коэффиниентларнинг кийматлари куйидаги жадвалда келтирилган.

п
Ь 1 1.5 1,75 2,0 2,5 3,0 4.0 6,0 8,0 10,0

а 0 ,140 0 ,294 0 ,375 0,457 0,622 0,790 1,123 1,789 2,456 3,123
р 0,208 0,346 0,418 0 ,493 0,645 0,801 1,128 1,789 2,456 3,123
V 1,0 0 ,859 0,820 0,795 0,766 -0,753 0,745 0 ,7 4 3 0,742 0,742

Е ч и м .  Бу масала учун п/b =  1 ,5 , жадвалдан коэффицнентлар цийматларини 
топамиз: а  =  0 ,2 9 4 . (3 =  0,346 ва 7 = 0 ,8 5 9

20000 , „
Энг катта кучланиш тт „„ = --------------  =  7220 Н/см2.

тах 0 ,3 4 6 -8
Калта томони уртасидаги кучланиш: ттах = 0 ,8 5 9 -7 2 2 0  =  6200 Н /см2.

Мб-/ 20000-100
Буралиш бурчаги: <р = =  0 ,0 5 3 2  рад

GJ6 8 -1 0 6 - 0,294 -16

4.39. Стержень урта участкасида думало^ кесимга, четки 
участкаларида дойра ичига чизилган квадрат кесимга эга. 
Стерженга буровчи жуфт кучлар Mi =  110 кН-см ва М2 таъсир 
цилади (расмга царанг). Урта ва четки участкалардаги энг 
катта уринма кучланишлар бир хил булиши учун буровчи жуфт 
кучлар М 2 ^анчага тенг булиши керак? Кесимнинг кескин уз
гарган жойларида тупланган кучланишларни .^исобга олманг.

Ж авоб: 30 кНсм.
4.40. Эшик пружинаси (расмга ^аранг) квадрат 6 x 6  мм 

кесимли А В пулат чивицдан ясалган. Чивицнинг ю^ори учи А 
эшикка, пастки учи В эшик ёндорига ма^-
камланган. Эшикни 90° буриш учун эшик 
дастасидан к,анча куч Р билан тортиш ке- 
раклигини ^амда эшик очиц турганда 
чиви^ материалидаги энг катта кучланиш 
500 МПа дан ошиб кетмаслиги учун чи-

4.39- масалага оид
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вигони олдин ^анча бураш кераклигини ^исобланг. Чиви^нинг 
узунлиги 2 м. Эшикнинг эни 1 м.

Жас.об: 22,5 Н; 87°.
4.41. Тезлик 120 айл/мин булганда 100 от кучи цувват уза- 

тадиган вал кундаланг кесими квадратининг томонлари улча- 
мини аникланг. Уринма кучланишлар 4500 Н/см2 дан ошмас
лиги керак.

Ж авоб: 86 мм.
4.42. Дойра кесимли яхлит вал узунлигининг шундай улу- 

шидан ^исилганки, унинг ^исилган жойдаги кесими доирага 
тенг квадрат шаклини олган. Валнинг квадрат цисмидаги энг 
катта кучланишлар дойра ^исмидагидан печа марта катта? 
Валнинг бутун узунлиги буйича буровчи момент бир хил. Ке
сими шакли узгарадиган жойдаги кучланишлар тупланишини 
^исобга олманг.

Ж авоб: 1,35 марта.
4.43. Дойра ва квадрат кундаланг кесимли иккита бир хил 

муста^камликдаги валларнинг огирликларини аникланг.
Ж авоб: 0,81.
4.44. Стерженнинг тугри туртбурчак кундаланг кесими эни

4 см. Ундаги энг катта уринма кучланишлар диаметри 5 см ли 
дойра кундаланг кесимли стержендагига тенг булиши учун ке- 
симнинг баландлиги цанча булиши керак? Иккала стержень 
бир хил буровчи моментли жуфт кучлар билан юкланган.

Ж авоб: 6,5 см.
4.45. Тугри туртбурчак кундаланг кесимли стержень буров

чи моменти 600 Нм дан булган иккита жуфт кучлар билан юк
ланган. Силжишга рухсат этиладиган кучланиш [т] =  
=  14000 Н/см2. Агар эни 20 мм булса, кундаланг кесим баланд
лиги ^анча булиши керак?

Ж авоб: 4,28 см.
4.46. Уринма кучланишлар [т ]= 10  000 Н/см2 буйича мус- 

та.^камлик шартига кура тугри туртбурчак кундаланг кесимли 
ичи буш стержень учун рухсат этиладиган буровчи момент

4.46- масалага онд 4.47- масалага оид
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^ийматини аникланг. Стержень улчамлари расмда мм ларда 
курсатилган.

Курсатма.  Масалани ечишда Н. М. Беляевнинг «Материаллар царшилиги» 
дарслигидаги маълумотлардан фойдаланинг, 17-ж адвал.

Ж авоб: 900 кНсм.
4.47. Двутавр кесимли пулат стержень (улчамлари расмда 

курсатилган, мм) стержень учларига ^уйилган ва ^ар 1̂ айсиси 
1000 Нм дан булган икки кучлар жуфти таъсирида. Энг катта 
уринма кучланишлар нимага тенг, улар 1\аерда пайдо булади? 
Стерженнинг 100 см узунлигида буралиш бурчаги нимага тенг?

Кдрсатма.  Н. М. Беляевнинг: «Материаллар ^аршилиги» дарслигидаги 
маълумотлардан фойдаланинг (218—219 бетлар).

Ж авоб: 5000 IT/см2, танщи сирти я^инида токчалар урта- 
сида вужудга келади, 0,032 рад.

14-§. Кичик цадамли винтли пружиналар

4.48. Диаметри 20 мм булган думало^ кесимли цилиндрик 
пулат винтли пружина 1000 Н у^ буйлаб йуналган куч билан 
цисилган. Пружина урамларининг урта диаметри 160 мм, урам- 
лар сони 8. Пружина стерженидаги энг катта уринма кучла
нишни, чукиш катталигини ва пружина деформациясининг ту- 
ли^ потенциал энергиясини аникланг.

Е ч и м .  Стержендаги энг катта уринма кучланиш:
Р AU, Р  2 PR  1000

w  =  Т  +  ^  =  ^  +  - ^ =  —  (1 +  16) =  5410 н/см2>
Пружинанинг чукиши:

A P R 3n 4 -1000-83 .8  
Я =  — — —  =  — — — =  2 ,0 4 8  см.

Grl  8 -10°• I4
• Пружина деформациясининг тули^ пехгенциал энергияси:

Р  Я,
U =  — -—  =  1024 Н-см.

2

4.49. Диаметри 6 мм ли пулат симдан тайёрланган цилинд
рик винтли пружина 10 урамдан иборат. Пружина урамининг 
таш^и диаметри 66 мм. Энг катта уринма кучланиш 24000 Н/см2 
дан ошмайдиган стержендаги yi\ буйлаб йуналган чузувчи 
кучни аникланг. Шунда пружинанинг узайиши, эластик дефор- 
мациянинг тулиц иши ва пружинанинг бикрлиги, яъни пружи- 
нани 1 см чузиш учун зарур куч нимага тенг?

Ж авоб: 323 Н; 5,38 см; 869 Н-см; 60 Н/см.
4.50. Винтли пружина ^осил ^илиш учун диаметри 5 см ли 

барабанга шунча диаметри 6 мм ли пулат сим уралиши ке- 
ракки, 90 Н нагрузка таъсирида пружина 2,5 см чуксин. Бу- 
нинг учун зарур сим узунлигини аникланг (пружина учлари- 
нипг узунлигини ва урамларнннг ^иялнгини .\исобга олманг).

99



r/WVVVM

D
V'/'

l + * A V A V  V A i - . - . V A

\VV* \m v m
.}

VWWVW*
f l

Симнинг пружина учлари ораси- 
дагн буралиш бурчаги нимага 
тенг?

Ж авоб  361 см; 51°15'.
4.51. Кузгули улчаш асбоб- 

лари ^урилмасининг намунада 
синаш пайтида асбоб пластинка- 
лари 1— 1 ва 2—2 (расмга г а 
рант) намунага струбциналар 
ёрдамида цисилади. Струбцина- 
ларда иккита бир хил цилиндрик 
пулат пружина 3—3 ва 4—4 бор. 
Агар пружиналарни 10 мм га 
^исганда тирак винтнинг плас- 

тинкага босими 4 Н булиши керак булса, пружиналардан >̂ ар 
^айсиси ^анчадан урамга эга булиши керак? Бунда пружина- 
ларда ь^андай максимал уринма кучланишлар вужудга келади? 
Пружина симининг диаметри 0,5 мм, урамининг диаметри 4 мм.

Ж авоб: 49 урам, 17300 Н/см2.
4.52. Буферга ишлатиладиган пулат винтли пружина урам- 

ларининг урта диаметри 20 см. Пружина 5 см га чукканда у 
500 Нм энергияни ютиши лозим. Шу билан бирга пружина 
стерженидаги энг катта уринма кучланиш 17500 Н/см2 дан ош
маслиги керак. Пружина стерженининг диаметрини ва урамлар 
сонини аникланг.

4.51- масалага оид

Е ч и  м. Пружинанинг потенциал энергияси U =
Р - Х

=  50000 Н/см, бундан

= 20000 Н.
Пружина стержени материалидаги энг катта кучланиш:

2 PR

я  г я  г
=  17500 Н/см2.

Бу формулага Р  нинг сон и;ийматларини *$йиб, ушбуни з^осил ^иламиз:
г  +  2 R  =  2 ,7 5  г3.

Бирин-кетин танлаш йули билан г = 2 см эканлигини топамиз.
Урамлар сони

Ю г1 б-в-юо-г4
п =  ■

4 P R 3 4-20000- Ю3

4.53. Агар олдинги масалага цуйидаги узгаришлар кирит- 
сак, яъни пружина 1000 Нм энергияни ютиши лозим булса, 
пружина стерженининг диаметри ва урамлар сони цанча марта 
узгаради?

Ж авоб: Диаметр 1,27 марта, урамлар сони 11гача ортади.
4.54. Цилиндрик винтли пружина 2000 Н юк таъсирида 

турибди. Унинг бу юкдаги тули^ чукиши (урамларнинг бир- 
бирига тегиши) 8 см. Силжишга рухсат этиладиган кучланиш 
18000 Н/см2. Пружина ясашда пулат сим диаметри 16 см ли
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барабанга уралади. Сим диаметрини, пружина урамлар сонини 
ва тул1Щ баландлигини аникланг. Бундай пружинанинг наза- 
рий огирлиги нимага тенг?

Курсатма.  Пружина урамининг радиусини R0 -f- г орцали ифодаланг, бунда 
R0 — барабан радиуси. Мустаз^камлик шартига кура ушбу тенглама зфсил булади:

Д„ +  ! , 5 г =  14,13 л3

Ж авоб: 17,4 мм; 7 урам; 20 см; 72 Н.
4.55. Диаметри 7,5 см булган ва дастлабки куч Ро остида 

пружина билан к;исилган са^лаш клапани 8 ат босимда пру
жина 2 см цисилгандан сунг очилиши керак. Бутунлай юксиз 
турган пружина урамлари орасидаги масофа 5 мм, клапан 
очи^ турганда эса пружина 16 мм га тенг запас деформацияни 
са^лайди. Пружина урамларининг урта диаметри 6 см, пру
жина пулат стерженининг диаметри 12 мм. Зарур урамлар 
сонини, дастлабки куч катталигини ва пружина стерженидаги 
энг катта уринма кучланишни аникланг.

Е ч и м .  Клапандаги босим 8 ат га етганда клапан пружинага узатадиган 
куч Р  =  3532 Н, дастлабки куч Р  таъсприда пружина цуйидагича чукиши керак.

Я0 =  0 ,5 п  — 1 ,6  — 2 =  0 ,5  п— 3 ,6  (см).

Куч Ро дан чегаравий ^иймат Р  гача катталашганда пружинанинг чукиши
2 см га ошади. Пружинанинг чукиши формуласини икки марта ёзамиз:

4 ( P - P 0)R>.n '
Сг4 ' '

г ~ г  4 Pn-R3n0 ,5 / i  — 3 ,6  — — — ------ . (2)

Бу икки тенгламани биргаликда ечиб, п — 12,1 «  12 ва Я = 2 ,4 5  см ни з̂ о- 
сил циламиз, сунгра мутаносиб пропоршш ( Р =  Р 0) : P Q =  2 :2 ,4 5  дан Р  ^иймати- 
ни топамиз.

Ж авоб: 12 урам; 1940 Н; 34300 Н/см2.
4.56. Цилиндрик винтли пружина стержени сифатида юпца 

деворли пулат найча хизмат ^илади. Пружина шундай кат- 
таликдаги у^ буйлаб йуналган куч билан юкланганки, пру
жина стерженидаги уринма кучланишнинг урта ^иймати 
30 000 Н/см2 га тенг. Металлнинг 10 Н га тугри келадиган по
тенциал энергиями аницланг. 4.28 га тегишли курсатмадан 
фойдаланинг.

т?
Жабов: — =  72,2 Н-м/Н.

2 G y
4.57. Квадрат кесими 10X10 мм булган ва пулатдан ясал

ган цилиндрик винтли пружинада 12 урам бор. Урамларнинг 
урта радиуси 5 см. Агар синишга рухсат этиладиган кучланиш 
28 000 Н/см2 булса, пружинага цуйилиши мумкин булган энг 
катта кучни аникланг. Шу куч таъсир этганда пружина 1̂ ан- 
чага чукади?

Ж авоб: 1120 Н; 9,42 см.
4.58. Таш^и диаметри 20 см ва деворининг ^алинлиги 2 см 

булган пулат труба радами 3 см (плюс цир^иш йули ^алии-
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лиги) булган цилиндрик винт йулли ^илиб 
^ирцилган. Натижада 10 урамли пружина 
Хосил булган. Сунгра бу пружинага yj  ̂ йуна- 
лишида 9000 Н куч осилган ва у пружинани 
чузган. Пружина ^анча узайган, ундаги энг 
катта уринма кучланиш ^анчага тенг ва 
пружинанинг тули^ потенциал энергияси 
^анча?

Ж авоб: 10,9 см; 30760 Н/см, 49050 Н/см.
4.59. Диаметри 3 см булган дойра кесимли 

цилиндрик пулат винт пружина ичига кеси
мининг диаметри 2 см булган иккинчи пру
жина жойлаштирилган. Таш^и пружинанинг 
уртача диаметри 16 см, иккинчисини 10 см, 
иккала пружинанинг баландлиги бир хил ва 

^ар цайсиси унтадан урамга эга. Пружинага 20 000 Н нагрузка 
таъсир хилади ва иккала пружинани бир хил чуктиради. ^ар  
бир пружинага ь^анча нагрузка тушади, улар ь;анчага чукади 
ва хар ь;айси пружинадаги энг катта уринма кучланиш ^анча?

Ж авоб: 11040 ва 8960 Н; 5,6 см; 18220 ва 31390 Н/см2.
4.60. Урамларининг уртача радиуси бир хил (/? =  10 см) 

булган икки пружина дойра кесимининг диаметри d =  2 см ли 
пулат симдан ясалган. Пружиналар икки ^узгалмас текислик- 
лар орасига ^уйилган. Расмда курсатилганидек пружиналар 
орасига нагрузка плитаси ^уйилган булиб, у пружиналарнинг 
учларига ^атти^ ма^камланган. Плита ор^али пружиналарга 
пастга йуналган нагрузка Р  =  4500 Н узатилади. Плита OFUp- 
лигини ^исобга олмай туриб, пружиналар орасида нагрузка 
к;андай та^симланганлигини аницланг. Ю^оридаги пружинада 
туртта урам, пастдагисида бешта урам бор. Плитанинг верти
кал силжиши канчага тенг? >^ар цайси пружина стерженидаги 
уринма кучланиш цандай катталикка эришади?

Ж авоб: 2500 ва 2000 Н; 5 см; 16720 ва 13380 Н/см2.
4.61. Дойра кесимининг диаметри 2 см булган конуссимон 

пулат рессора 4000 Н куч билан цисилади. Пружина устки 
урами у^ининг радиуси 4 см, пасткисиники 20 см. Агар пру
жина 6,5 см га чукадиган булса, пружина стерженидаги энг 
катта уринма кучланишларни аникланг.

Курсатма.  Конуссимон пружиналарнинг ^исоби Н. М. Беляевнинг дарсли- 
гида берилган, 2 1 0 -бет.

Ж авоб: 26750 Н/см2; 8 урам.
4.62. Пассажир вагонининг кузови бутун жи^озлари билан 

бирга 180 кН келади ва у квадрат кесими 3X3 см булган 32 та 
конуссимон пулат пружиналар устида туради. Х^р цайси пру
жинадаги урамлар сони 6 та. Статик юклангандаги синишга 
рухсат этиладиган кучланиш 20 000 Н/см2. Урамнинг энг катта 
радиуси 12 см, энг кичиги 6 см. Агар .\ар ^айси йуловчи уз 
юки билан бирга уртача 1000 Н деб олинса, вагонга цанча

4.60- масалага оид
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4.63- масалага оид

пассажирни сигдириш мумкин? Буш вагон пружиналарни ур
тача ^анча чуктиради? Пассажирлар бор вагончи?

?Кавоб: 104 киши; 1,9 см ва 3 см.

15-§. Силжиш ва буралишга ишлайдиган конструкциялар

4.63. Устунга олтита парчин мих билан ма^камланган 
кронштейн (расмга царанг) Р =  24000 Н куч билан юкланган. 
Энг куп куч таъсир киладиган парчинмихга тугри келадиган 
тули^ кучни аникланг.

Е ч и  м.  Куч Р  ни парчин михли бирикма А марказига келтирамиз. Бир чи- 
зик,ча чизилган куч Р  олтита парчин мих уртасида тенг тацсимланади. Улар 
хар цайсисига пастга томон вертикал й^налган куч Р 0= 4 0 0 0  Н турри келади. 
Иккита чизи^ча чизилган кучлар Р  эса жуфт Р. е ни з^осил ь;илади. Бу жуфт  
парчин михли бирикмани бурайди. Буралган стерженга 5’хшатиб бунда з^ам 
кучлар жуфти Р. е  хосил циладиган Р куч парчин михнинг А марказидан ма- 
софа рк га пропорционал ва з̂ ар ^айсиси уз радиусига (рк га) перпендикуляр 
йуналган. Расмлан куриннб турнбдики, =  12,5 см, р2 =  7,5 см, е =  250 м м =  
=  25 см. Айтилганлардан шу нарса келиб чи^адики. Р г : Р 2 =  12,5:7,5; Р х =5
=  —  Р  экан (раем, б га каранг). Демак. Р х =  Р 3 =  Р4 =  Р в ва Р., =  Р ъ. Пар-

3
чин михли бирикмани бурайдиган момент М 6 — Р  е =  V  Р б .р б ,

Сон ^инматларини ь$йиб цуйидаги тенгламани з^осил ^иламиз:

5
24000-25  =  4 —  -Р 2- J2 ,5  +  2Я2-7 ,5 .

3

Тенгламадан ушбуни топамиз: Л> =  6100 Н,: Р , =  10170 Н.
Уртадаги парчин михлар 2 ва 5 дан энг куп юкланган парчин мих 5 

^ксобланади, у ту'ли^ куч 5 5= P 5+ P 0= 6 1 0 0  +  4 0 0 0 =  10100 Н ни 1̂ абул цилади.
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4.64- масалага оид 4.65- масалага оид

Четдаги туртта парчин михлардан энг Kjm юклангани 4 ва 6 хисобланади 
(раем, б  ва в) .  C osa  =  0,6 булганда бу парчин михлардаги т^лиц куч

S 4 =  5 6 =  1 /Ю 1702 -Ь 40003 Н- 2 -10170а• 4000 -0,6 =  13000 Н.

Демак, хар кайсиси тулиц куч S = 1 3 0 0  Н ни ^абул ^иладиган парчин михлар
4 ва 6 энг куп юкланган экан.

4.64. Расмда тасвирланган парчин михли бирикма Р =  35 кН 
кучдан тушадиган нагрузкани цабул ^ илаДи- Парчин михлар- 
нинг диаметри 20 мм. Парчин михлар якка ^ирцишга ишлай- 
ди. Энг куп юк тушадиган парчин михдаги уринма кучланиш
лар цийматини аникланг.

Ж авоб: 7040 Н/'см2.
4.65. Калин пулат листдан ^илинган кронштейн пулат устун- 

га вертикал куч Я =  30 000 П ни  расмда курсатилган болтли 
бирикма орцали узатади. Болтлар якка хир^ишга ишлайди, 
уларнинг диаметри 23 мм. К,ирцишга рухсат этиладиган куч
ланиш 10 000 Н/см2. Консолнинг рухсат этиладиган чи^ариш 
улчами е цанча?

Ж авоб: Купи билан 87 см.
4.66. Диаметри 10 см булган яхлит вал буралишга ишлай

ди. Унда туташув жойи труба муфта билан ёпилган. 
Муфтанинг икки ёни валга пайвандланган (104-расмга ца-
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ранг). Муфта ва вал материали бир хил булиб, уларнинг сил
жишга рухсат этиладиган кучланиши 6000 Н/см2. Муфтанинг 
ички диаметри 10 см, таищи диаметри 12 см, рухсат этилади
ган буровчи моментни аникланг. Пайванд чок материалида 
кучланиш 1\анчага тенг?

Ж авоб: 10530 Нм, 7920 Н/см2.
4.67. Диаметри dB — 10 см булган вал энг катта уринма куч

ланиш ттах =  7000 Н/см2 да ишлайди. Унинг икки цисми болтли 
фланец ёрдамида бириктирилган. Болтлар радиуси R  =  10 см ли 
айлана буйлаб бир-биридан тенг масофада жойлаштирилган. Диа
метри 20 мм булган болтлардаги к,ир^иш кучланиши 6000 Н/см2 
дан ошмаслиги керак. Фланецли бирикмада цанча болт булиши 
к ерак?

К у р с а т м а .  Вал кабул циладиган буровчи момент М 6 = 0 , 5  nr  f ^ m a x  
фланецли бирик мага п та болтда узатилади: М$ - P - R - n .  бунда Р—битта валга 

тугри келадиган куч: Я = я г в -[т].

Ж авоб: 8 болт.
4.68. Икки труба фланецлар ёрдамида диаметри 40 мм ли 

олтита болт билан бириктирилган. Болтлар айланада хорда 
буйича бир-биридан 28 см масофада жойлашган. Болтлардаги 
якка ^ирцишга рухсат этиладиган кучланиш 6000 Н/см2. Бу 
бирикма ^анча буровчи моментни узатиши мумкин? Агар к;а- 
линлиги 16 мм булса, фланец деворга болтларнинг эзиш куч
ланиши канча?

Ж авоб: 90,4 кН ■ м, 11770 Н/см2.
4.69. Диаметри 80 мм ва 100 мм булган икки яхлит вал 

фланецлар ёрдамида туртта болт билан бириктирилган. Диа
метри 20 мм ли болтлар икки узаро перпендикуляр диаметр- 
ларда валлар увидан 10 см масофада жойлашган. Бирикма 
8000 Нм буровчи моментни узатади. Валларнинг >̂ ар ^айсиси- 
даги энг катта уринма кучланишларни ва болтлардаги уринма 
кучланишларни аникланг.

Ж авоб: 7950; 4080 ва 6360 Н/см2.
4.70. Буровчи момент 250 кНсм ни узатадиган фланецли 

бирикмада радиуси 7,5 см ли айлана буйлаб диаметри 25 мм 
ли туртта симметрик болт к;уйилган. Болтлардан бири ишдан 
чи^ди. Колган уч болтнинг .^ар ь^айсисига ^анча нагрузка туг
ри келишини ва улардаги уринма кучланишлар нимага тенг- 
лигини аникланг.

Курсатма.  Калган учта болтдаги орирлик марказини ва уларда вужудга  
келаднган кучларни топиш керак. Бундай ^ол 4.68- масалада тушунтирилган 
эди. Учта болтдаги кучлар моменти (уларнинг орирлик марказига нисбатан) 
буровчи моментга, тенг таъсир этувчи куч эса нолга тенг.

Жавоб: Битта диаметр учларида жойлашган икки болтга энг 
куп нагрузка тушади: Р' — Р"  =  13170 Н; Р'" =  8330 Н.
Болтлардаги кучланишлар тегишлича 2690 ва 1700 Н/см2.
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4.71. Вални 200 айл/мин тезликда айлантирадиган шкив диа
метри 75 мм ли яхлит валга 125 от кучи узатади. Шкив валга 
кесими 10x10 мм ва узунлиги 100 мм булган шпонка ёрда
мида бириктирилган. Шпонкадаги уринма кучланишларни ва 
шпонканинг ари^ча деворига эзилиш кучланишини аникланг.

Ж авоб: 11940 Н/см2; 23880 Н/см2.
4.72. Тапщи диаметри 60 мм, ички диаметри 30 мм булган 

ичи буш валнинг икки ^исми таш:^и диаметри 100 мм, ички 
диаметри 60 мм ли кулачокли муфта билан бириктирилган 
(расмга ^аранг). Вал материалидаги энг катта уринма куч
ланишлар [т] га тенг. Агар кучланишни хар бир тиш асоси 
кесими буйича бир текис таксимланган деб ^ксобланса, бу 
кучланишларнинг цандай ^нсмини синдирувчи кучланиш т 
ташкил ^илади.

Ж авоб: т =  0,396 [т].



5-6 о б

ЯССИ Ш А К Л Л А РН И Н Г  ГЕОМЕТРИК  
Х А РАКТЕ РИ СТИ КАЛ АРИ

16-§. Симметрия у^ларига эга булган кесимларнинг 
геометрик характеристикалари

5.1. Тугри туртбурчак юзасининг х ва у  у^ларига нисбатан 
ва марказдан цочма инерция моментларини ^исобланг. У^- 

лар тугри туртбурчакнинг 6 =  24 см, h =  80 см улчамли икки 
томонига мос тушади.

Жавоб-. J ,  =  — =  216000 см4;X О

5.2. Думалок; тешик билан кучсизланган тугри туртбурчак 
брус кесимининг бош марказий инерция моментлари ва ^ар- 
шилик моментлари катталигини аникланг (расмга ^аранг). 
Улчамлар ь^уйидагича: 6 =  12 см, h =  20 см, d =  5 см.

Jх =  7875 см4; =  2160 см4;

\Vx =  787,5 см3; Wg =  360 см3.
5.3. Уь; .v ни горизонтал цолдирган холда (расмга царанг) 

кесимини 45° бурчакка бурилса, томонлари а га тенг булган

J =  =  129600 см4.
X V  4

Жавоб:

5.2- масалага оид 5.3- масалага оид
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6)

5.4- масалага оид 5.5- масалага оид

квадратнинг х нисбатан инерция моменти ва ^аршилик
моменти цандай узгаради?

Ж авоб: Инерция моменти узгармайди, ^аршилик моменти 
41% кичраяди.

5.4. Расмда курсатилган ичи буш турри туртбурчак кесим- 
нинг бош марказий инерция моментлари, бош инерция радиус- 
лари ва ^аршилик моментларини ^исобланг. Улчамлар: Ъ =  
=  12 см, /г =  20 см, а =  6 см. Агар раем, б да курсатилганидек 
ички квадрат бушлиц 45° бурчакка бурилса, кесимнинг бу ха- 
рактеристикалари ^андай узгаради?

Жавоб:
a) Jx =  7892 см4; J д =  2772 см4; ix =  6,16 см;

,з.Wx =  789,2 см3; Wy 462 см3; iy =  3,69 см.

б) узгармайди.
5.5. Агар уччала кесим юзаси F бир хил булса (расмга ка- 

ранг) турри туртбурчак, квадрат ва доиранинг кесимлари инер
ция моментлари катталигини марказий у:-̂  х га нисбатан та^- 
цоеланг.

Курсатма.  Шаклларнинг инерция моментларини кесим юзаси ор^али ифо- 
даланг.

Жавоб:
а) Jx = 0 ,1 6 7 -Я;
б) Jх =  0,0833-Я;
в) Jx =  0,0797-Р .

5.6. Куйидаги икки вариантда лойихаланган турри туртбур
чак шаклли икки каналли трубанинг бош марказий инерция 
моментларини .\исобланг: а) хар бирининг диаметри d = 1 0  см 
булган икки думало^ тешикли, б) хар бирининг улчами 
10X10 см булган икки квадрат тешикли. Кесимларининг ул
чамлари расмда мм да берилган.

Жавоб: a) J . «  15000 см4,

б; j x

16400 см4; 
14300 см4, 
14200 см4.
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5.6- масалага оид 5.7- масалага оид

5.7. Юзаси F булган ке- 
.симнинг х2 у^ка нисбатан 
инерция моменти катталиги
ни аникланг. Унинг *i у^ига 
нисбатан инерция моменти 
берилган (расмга царанг).
Кесимларнинг огирлик мар- 
казидан х\ ва х2 у^ларгача

, булган масофа а\ ва а2 ^  °!
ларга тенг. 5 .8 -масалага оид

Жавоб JХг =  Jxl +  F {а\ — а§.
5.8. Куйидаги икки вариантда лойи.\аланган тугри туртбур

чак кесимли трубанинг бош марказий инерция моментларини 
ва бош инерция радиусларини таадосланг (расмга каранг):
а) думалок тешикли ва б) кесим баландлиги буйича бир хил 
жойлашган квадрат тешикли. Кесимларнинг энг кичик царши- 
ликлар моментларини марказий уц л: га нисбатан .^исобланг.

я а2
Е ч и  м.  а) вариант учун: Кесим юзаси F = 8 a 2— - j -  =  7,215а2, тугри турт- 

бурчакнинг марказий уки хп дан трубанинг огирлнк марказигача булган масофа
$х0Ус =  бунда

— ~ Г ™ У с = ' 8 -7 .2 1 5 а2
— 0,055а.

Кесимнинг марказий ук, х„ га нисбатан инерция моментини параллел yiyiap- 
га утиш формулаларидан хисоблаймиз:

[Jx = Z ( J x o + f -c2)]



Т Р Н

5.9- масалага оид

p = i #

* )

=
2а(4а)3

-  +  8а2 (0,055а)2
12

5 .1 0 -масалага оид

яа* яа  ̂ а „
------ 4 -  — - —  +  0 ,055а
64 4 \  2

10,33 а4.

Вертикал уц у  га нисбатан инерция моменти

4а (2а)3
12

— — - =  2 ,62  а4. 
64

Бош инерция радиуслари:

Г  Jx [  10,33 , „ . J v /  2,62

‘‘ ~у  7“ “ V ТдаГ ‘’ " У  Т - У т Ж ' -
=  0,6 а

б) вариант учун хам шундай х,исэблаш ишларини бажариб, ушбуни топа-
шз:

F =  7а2; у с =  0,07а; J* =  10,3а4: Jy =  2,59а4; i x  =  1,22а; i y =  0,61а. 
Кесимларнинг бош уц х га нисбатан каршиликлар моментлари:

a) Wx = -
10,33а4

У max 2,055а
-  =  5,027 а 3; б) W x  =

10,3а4

У т я 2,07 а
=  4,976а3.

5.9. Егоч балка бир-бирига двутавр куринишида елимлан- 
ган бир хил тахтадан иборат (расмга ^аранг). Агар хар к;айси 
тахта кесимининг улчамлари 5 x 2 4  см булса, двутавр юзаси- 
нинг бош марказий инерция моментлари ва ^аршилик момент- 
ларини аникланг.

Жавоб: Jr =  56660 см4. Jy =  11770 см4;
W. 3330 см3; Wu =  980 см3.

5.10. Иккита швеллер № 33 дан иборат булган ва 300X14 мм 
улчамли листлар билан ёпилган йигма балка (расмга ^аранг) 
икки вариантда лойи^аланади: а) пайвандлаб— листлар швел- 
лерлар токчасига ён чоклар билан пайвандланади, б) пар- 
чинлаб — листлар швеллерлар токчасига диаметри d  =  23 мм 
ли парчин михлар ёрдамида пайвандланади. Иккала вариант 
учун кесимнинг л: уада нисбатан инерция моментини ва к;ар- 
шилик моментини ^исобланг ва натижаларни тавдосланг.
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Курсатма.  Кесимнинг парчин михлар учун очилган тешиклардан кучсизла- 
нишини ^исоблаш ма1\садида раем, б  да шгрихланмаган туртта тешикнинг х  y i^ a

• idt3 \ 
нисбатан инерция поментиии ушбу формуладан х,исобланг: Д /*  =  4 I — -f-Л с 2 1,

I d t3\
тешикларнинг хусусий инерция моментларини I —  I з^исобга олмаса ^ам булади. 

Бутун кесимнинг инерция моменти / „  =  / 6р — Д / .

Жавоб'. a) J х =  40800 см4; Wx =  2280 см3,
б) Jx =34300  см4; Wx =  1920 см3.

5.11. Прокат профиллардан тузилган пайванд кесимларнинг 
бош марказий инерция моментларини, ^аршилик моментларини 
ва инерция радиусларини аникланг (жадвалга ^аранг). Тар- 
кибий кесимнинг элементлари биргаликдаги иши пунктир билан 
курсатилган бириктириш элементлари билан таъминланади. 

Ж авоб: Жадвалга ^аранг.
5.11 м а с а л а г а

Схема
номер»

Кесим схемаси Кесим таркиби (мм) Ж авоб  см*

Вариант а) В ариант б) а) б)

I 1ш и г м \~yrVr.Y7h
L .
?

2 бурчаклик 
ЮОХЮОХЮ 

8 =  10

2 бурчаклик
8 0 х ,8 0 х 8

6 = 8

/ ,  =  358 
/ , - 7 8 4

J x =  147 
J  у =  323

II ? бурчаклик 
Ы 'X  8 0 x 8  

8 = 8

2 бурчаклик 
ЮОХЮОХЮ 

6 = 1 0

/ * = 2 3 2  

/ у = 4 1 1

./* = 5 6 8  

/ у = 9 9 8

III
п
LJ

Г
V
U--
г

4 бурчаклик 
125Х 125Х Ю  

8 = 1 0  
/1=400

4 бурчаклик 
ЮОХЮОХЮ 

6 = 8  
/1=300

/ * = 2 8  000 

/ у = 2 9 6 0

/ * = 1 2  500 

./ У =  1990

IV Т
J L

4 бурчаклик 
140X 90X 10  
лист 1 2 x 2 4 0

4 бурчаклик 
1 1 0 x 7 0 x 8  
лист 2 0 0 х Ю

/ * = 1 0  400 

Уу= 4 0 7 0

/* = 5 1 7 0  

/ у  = 16 3 0

V
CZZZ? TZZ&

|М; -

2 швеллер 
№ 3 6  

К,уштавр№14

2 швеллер 
№ 30

Куштавр№14

/ * = 2 1  680 

J y =  1160 00

/ * = 1 1  660 

/ у  = 8 5 6 6
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Давоми

VI

VII

2 швеллер 
№22 
с =  100 
2 лист

Ж

280ХЮ  
2 швеллер 

№ 36 
2 лист 
240X 12

2 швеллер 
№16 

с=100 
2 лист

/ , =  11 630

/ у = 6 7 4 0

/ , = 4 3 2 0

25 0 x 8  
2 швеллер 

№ 22 
2 лист 
280x10

/ , = 4 1 5 7 0

/ у = 1 3 0 7 0

/* = 1 1  630

/ у =  11 380

VIII 2 ^уштавр 
№ 14 

240X8 
= 120

2 ^уштавр 
№ 30 

300x12 
с= 150

/* = 3 2 5 0

/ у = 3 1 8 0

/ * = 3 1  700 

/ у  =  11 300

IX

Х 7 Т

4 бурчаклик 
5 0 X 5 0 X 5  
2 лист 
2 0 0 x 6  

= 130

4 бурчаклик 
9 0 x 9 0 x 8  
2 лист 
220X8 
с =  160

/ ,= 2 2 6 0

/ у = 2 1 7 0

/ * = 5 S 5 0

./„= 8600

4 бурчаклик 
7 0 x 7 0 - 7  
4 листа 
200 x 6

4 бурчаклик /* = 5 9 4 0  
100ХЮ0ХЮ 
4 лист
300ХЮ  / у= 5940

/* = 3 1  190

/ у = 3 1  190

XI
4 бурчаклик 
1 4 0 x 9 0 x 1 0  
лист 

240ХЮ

4 бурчаклик 
160x100x12
Лист

300x12

/ * = 4 0 6 0

/ у = 4 0 7 0 / у  =  6110

4 бурчаклик /* = 8 9  615 /* = 2 9 7  3804 бурчаклик

XII
80X 80X 8 ЮОХЮОХЮ

т— *- 2 токча девор 2 токча девор
180ХЮ 240ХЮ

/ у  =3880
ifezza 600ХЮ 900x10 / у  = 1595

5.12 Расмда пунктир билан курсатилганидек, аилана барча 
ну^таларининг абсциссаларини п марта оширилса, дойра ке- 
симнинг бош марказий инерция моментлари ва ^аршилик мо- 
ментлари :^андай узгаришини аникланг.



5 .1 2 -масалага оид 5 .1 3 -масалага оид

Жавоб: J x — п марта; J — п3 марта;
Wx — п марта; W — я2 марта катталашади.

5.13. Ярим дойра юзасининг орирлик маркази вазиятини 
аникланг ва бош марказий инерция у^ларига нисбатан инер
ция моментларини ^исобланг (расмга ^аранг).

Е ч и м .  К^шнмча и̂; х,  дан кесимнинг огирлик марказигача булган масофа 
цуйидаги формуладан ани^ланадн:

и -  S*'Ус — у
бунда

=  f y i d F , ва F =  0 ,5  л/-2.
>

Юзанинг статик моменти S X1 ни хисоблаш учун элементар полоса dF =
Г

=  b (у) d y  ни ажратиб оламиз. Шунда SX1 =  j  b ( y ) y l d  y t .
о

К,утбий координаталарга утнб, ^уйидагини топамиз:
Ь (у) =  2 г  sin ф, (/j =  г  cos ф, d y t  =  —  г  sin ф d y .

р ' я
Интеграл белгисн остнга олиб ва унинг нолдан г  гача узгарганда бурчак _ _

дан 0 гача узгаришини х,исобга олиб, ^уйидагини хосил ^ила.миз;
л

г, 2
г sin ф ('

S xl =  — 2 г 3 J sin2 ф-соз ф^ф .=  2 -г3 — - — - | =  •
3

демак, у с  =

2

2г3 4 г

3 -0 ,5  я  г2 Зя
Ярим доиранинг марказий уц х га нисбатан инерция моментини аницлаш 

учун параллел уцларга утшп формуласидан фойдаланамиз. Ярим доиранинг i$ -  
шимча у^ х 1 га нисбатан инерция моменти доиранинг уша укца нисбатан инер-

1 л г* я  г4
Ция моменти ярмига тенг, яъни Jxl  =  — • —  =  —  эканлигини билиб. ^уйида-

2 4 8
гини топамиз:

8-388 ПЗ



Jx  =  Jjci — Г-Ус
Я  Г4 Я / '2 1 6 л 2

~8 ~2 "Эл2 
Кесимнинг бонща бэш уьда нисбатан моменти

—Y i - —) « o . i
8 \  9 я 2/

I г4

J V =  0,5
яг»

5 .1 4 -масалага оид

=  0 ,39  г4.

5.14. Марказий бурчак 
2сро =  120° га таянадиган 
доиравий сигмент юзасининг 
айлана марказидан утадиган 
х ва у  yiyiapra нисбатан 
инерция моментларини ^и- 
собланг (расмга ^аранг).

Курсатма.  $ ц х  дан ихтиё- 
рий масофа у  да эни b (у) ва ба
ландлиги dy  булган элементар 
пэлосани ажратиб олиб, бунда 
b (у) =  sin ф. у =  л cos ф ва 
dy  =  —  г  sin ф d  ф цуйидагини 
топамиз:

Ф а

Jх =  |  y -d  F =  —  2г4 j  sin2 ф cos2 ф d  ф =
Фо  

Г 4

2

sin 2 2(pdq>

Фв sin 4 ф0

Сегментнинг куриб чи^илаётган юзасининг бошк;а у^ у га нисбатан инерция 
моментини асоси dy  ва баландлиги b (у) булган элементар полосалар (тугри тург- 
бурчаклар) инерция моментлари Гыпшдиси сифатида ^исоблаш мумкин:

b ° ( y ) d y

12

8 л3
пГ

У1
2л1

3

51п3ф (— г sin ф) ^ф =  

sin ф0 sin 4ф0

2л4

3

Ф о

sin4 ф d ф

' Фв 32

Жавоб: J =  — f 4 ф0 — sin 4ф0) та 0,315 л4; 
Х 16 '

J — —  (12 ф0 — 8 sin 2ф0 +  sin 4 ф0) «  011 г4.
48

5.15. Расмда курсатилган куприк таянчининг кесими бош 
марказий инерция моментлари ва ^аршилик моментлари кат
талигини топинг. 5.13 масала ечимидаги натижалардан фой- 
даланинг.

Жавоб: 1х «  4,785 а4; =  73 а4;

W r 4,785 а3 13,3 а*.
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5 .1 5 -масалага оид

5.16. Квадрат шаклидаги з^амда 
туртта симметрик жойлашган а ра- 
диусли ярим доиравий уйи^лари бул- 5 .1 6 -масалага оид 
ган кесим юзасининг бош марказий
инерция моментларини ва бош инер
ция радиусларини аникланг (расмга каранг). 5.13 масала ечи- 
мидаги натижалардан фойдаланинг. У^лар х ва у  45° бурил- 
ганда кесимнинг бу характеристикалари кандай узгаради?

Жавоб: 1) Jx =  Jy7a 86,2 a4; ix — iy «  1,7 а.
2) узгармайди.

5.17. Куприк тусини диаметри d =  2r =  24 см булган гуладан 
килинган, унинг икки томони а =  3,5 см чу^урликда йунилган 
(расмга ^аранг). 5.14 масала ечимидаги натижалардан фой- 
даланиб, тусиннинг марказий у^ л: га нисбатан инерция мо- 
ментини ва царшилик моментини аникланг.

Кррсатма.  Хар ^айси йунилган сигментларнинг инерция моментини радиус 
ва марказий бурчак 2 ср орк;али ифодаланг.

Жавоб: Jх — --- (4 ос — sin 4 а) =  8140 см4;

Wx да 0,56 г3 =  958 см3.
5.18. Диаметри d  булган думало^ гуладан тутри туртбур

чак кесимли тусин тайёрлаш керак. Унииг марказий у^ х га 
нисбатан ^аршилик моменти энг катта ^ийматга эга булсин. 
Шу шартга кура кесимнинг Ь ва h улчамларини аникланг 
(расмга ^аранг).

5 .1 7 -масалага онд 5 .1 8 -масалага оид
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5.19- масалага оид

Жавоб: Ъ =  — V I ;  h =  — / ~ 6 ;  — =  1/~2
3 3 &

5.19. Куйидаги кесимларнинг бош марказий инерция мо
ментлари катталигини аникланг: а) юп^а деворли доиравий 
цилиндр, б) юп^а деворли ярим цилиндр (расмга ^аранг), бун
да деворларнинг ^алинлиги t радиус г га нисбатан анча ки- 
чиклигини ^исобга олинг.

Курсатма.  Х,алцанинг цутбий инерция моменти Jp =  f р2 dF ни \исоблаб
F

олиш тавсия цилинади. Бунда d F = i - r d < f  билан ифодаланг.

Жавоб: a) J х =  J  =  лr3t\

б) у с =  - ^ « 0 ,6 3 7  г, Jх «  0,3 r3 t,  Jy * \ , 57 r3-t.

5.20. К,уйидаги юзаларнинг бош марказий инерция момент- 
ларини ва бош инерция радиусларини ^исобланг: а) тенг ёнли 
учбурчак, б) тенг ёнли трапеция ва в) радиуси г булган дои- 
рага ички чизилган мунтазам олтибурчаклик.

Жавоб: а) /  =  Г =  „  0,018 a 1, L  =  «
’ *  У 96 * у  2 У  6

як 0,204 а;

5.20- масалага оид 

116



6) Jx
108

bh3 0,12 bh3, =  — b3h^0,3\2b3h3; 
y 16

в) Jx =  J

= 0,4566, ix =  0,283A; 
5r4V T

=

16

г У  3 0  
12

0,54 г4;

0, 456 г.

521. Токчэсининг эни ^ар хил булган 
^уштавр (расмга ^аранг, мм) учун кесим
нинг огирлик маркази вазиятини аникланг 
хамда шакл юзасининг марказий л: уеда 
нисбатан инерция моментини ва энг кичик 
^аршилик моментини ^исобланг. Девор- 
нинг ^алинлиги 25 мм.

Жавоб: ус — 10,8 см; J x =  25470 см; Wх=  
1330 см3.

17-§. Носимметрик кесимларнинг 
геометрик характеристикалари

5.22. Учбурчак юзасининг х ва у  
у^ларига нисбатан у^ ва марказдан 
цочма инерция моментлари катта- 
ликларини топинг. У^лар учбурчак 
катетларига турри келади. Олинган 
натижалардан фойдаланиб, учбурчак- 
нинг уцлар Хо ва уо га нисбатан у^ 
^амда марказдан кочма инерция мо- 
'ментларини ^ам аникланг ва шакли- 
нинг бош инерция у^лари вазиятини 
топинг.

Курсатма.  Юзаси dF — b(y) dy  булган эле- 
ментар полосани ажратиб. инерция моментларини 
интеграл сифатида х.исобланг.

С о, , s , , С b3(y)dy , „ , „ СЬ(у) , , ч , 
J X =  ) У ь (у) J y  =  ] --------J — ; J xy  =  \ x y d F  =  ^  ~ ^ " У ' Ь (У) dV-

Жавоб: Jr hb3 
1 7 1

j _  № . 
J y  _  12 ’

fc 2  f t 2

xy 24

1 — bJL3- г — I
x0 ~  3 6  ’ ~~ 36  ’ —

bVJ2 .
7 2  ’

tg 2a = bh
ft2 — b2

5.23. Улчамлари 125X125X10 булган тенг ёнли прокат бур- 
чаклиги кесими юзасининг бурчаклик токчаларига параллел 
булган марказий уцлар х ва у  га нисбатан марказдан ^очма 
инерция моменти катталигини топинг (илова, 1-жадвалга i^a-



5.23- масалага оид 5.24- масалага оид

ранг). Агар кесимни вертикал у к; атрофида 180° бурилса (го
ризонтал токчасини чапга ь'илиб) марказдан ^очма инерция 
моментининг ^иймати цандай узгаради?

Агар бурчакликни икки тугри туртбурчакка ажратиб ва дума- 
ло^ланган жойларни ^исобга олмай ^исобланса, J катталикни 
ани^лашдаги хатолик ^анча булишини аникланг.

2) / ^  =  211 см4 (а бурчакни ишораси узгаради).

3) Jху = — 215 см3; хатолик 1,9%.
5.24. Расмда курсатилган тенг ёнли бурчакликнинг кесими 

огирлик маркази координаталарини аникланг, шакл юзасининг 
бош марказий инерция у^лари вазиятини топинг ва шу у^лар- 
га нисбатан инерция моментларини >;исобланг. Кесимни (ул
чамлари расмда мм да берилган) иккита тугри туртбурчакдан 
иборат деб ^аранг (думало^ланган жойларни ^исобга олманг).

Жавоб: хс =  1,2 см; ус — 3,7 см; а  — 14°23';

5.25. Лист 200X10 мм ва тенг ёнли прокат бурчаклиги 
9 0 X 9 0 X 9  дан тузилган кесим огирлик марказининг координа
таларини аникланг (расмга царанг). Бош марказий инерция 
у^ларини топинг, бош инерция моментлари катталигини ^и- 
собланг ва шаклнинг инерция эллипсини ясанг (расмда улчам- 
лар см да берилган).

Е ч и  м. Кесимнинг ало*;ида элементлари геометрик характеристикаларини 
ёзамиз ва хисоблаймиз.

1. Л и с т :  кесим юзаси Fx =  20 см2. Хусусий инерция моментлари

Жавоб: 1) Jxy =  ———g—-  sin 2 а  =  — 211 см4 (а <  0);

X ш ах 150 см4; Jy — 15,7 см4.

2 0 - 13

т г  ~  2 см*
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5.24- масалага оид 

2. Бурчаклик (илова, 1-жадвалга царанг):

F2 =  15,6 см2, J°x  =  J°y --= 118 см4. / т а х = 1 8 6 с м 4. J mjn =  4 8 ,6  см4.

У =  J . 186 — 48,6  
J°xy =  - - % sin  2 сс =  — -------- j ------- =  ~  6 8 '7 см4’ г » =  2 '55 см -

1. К е с и м  о г и р л и к  м а р к а з и  к о о р д и н а т а л а р и н и  а н и ^ -  
л а ш.

Ердамчи У^лар х  ва у  ни танлаб, кесимнинг статик моментларини з^исоб- 
лаймиз:

Sxi  =  Fi  Ул,i + F a Л -2 =  2 0 - 1 0 +  1 5 ,6 -2 ,5 5 -2  =  239,7 см3.
S y j =  F 1 x 1,1 +  F2 X 1i2 =  20-0.5 +  15,6-3 .55 =  65,2 c m 3 

У^лар X\ ва i/i дан кесимнинг огирлик марказигача булган масофа
Syi  65,2 S x ,  239,7

x r  = ---------- =  —  =  1.83 см, ur  =  —-------  = -------- =  6,72 см.
c  F j+ F j 3 5 ,6  J c  F 1+ F 2 35,6

2. Б о ш  м а р к а з и й  и н е р ц и я  у ц л а р и  в . а з и я т  и н и  а н и к л а ш .  
Кесимнинг топилган огирлик маркази орк.али янги ёрдамчи yiyiap хс  ва у с  ни

утказамиз. Бу уклар бурчаклик токчаларга параллел ва кесимнинг шу у^ларга 
нисбатан уц ва марказдан ксчма мсментларини хисоблаАмиз. Бунда параллел 
укларга утиш формулаларидан фойдаланшиз. Дисоблашни жадвал тарзида ба- 
жарган маъцул.

5.25- м а с а л а г а
Кесим инерция моментлари жадвали

Кесим 
Элемен- 
ти но- 

мери

Ю заси, 
F, см2

Ю залар OFHp- 
лик маркази 
координатала- 

ри, см

Ю за;;ар инерция моментлари, см4

JxC ~ J °X+  FyC JyC =  J °y+  FxC J XrUr = J °  РхС У с■XC УС ху

ХС УС
X

Fy* ^ xc Fxc  \ Jyc ху Р*сУс J*cMc

1
2

ж

20
15,6

— 1,33 
1 ,72

3 ,28
— 4,17

667
118

215
272

882
380

2
118

35
46

37
164

0,00
- 6 8 , 7

— 87 
— 112

— 86 
— 181

1
а м и: 785 487 1272 120 81 j 201 —69 — 199 — 268
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Шундай ь,илиб, Jхс  =  1272 см4. J yc  =  201 см4 ва J  уС Xq — —  268  см4 
Х^ларга хс  ва у с  га бош уцларнинг ^иялик бурчаги цуйидаги шартдан 

ани^ланади:
2 J xr  \т — 2-2 6 8

tg2 а 0 =  ---------- —  = --------------------=  0,501-
0 J yC — Jх с  201 — 1272

Бундан
2 а 0 =  26°31, сс0 =  13°J8', sin а 0 =  0,23, cos а 0 =  0,973  

sin 2 а 0 =  0 ,443.

3. Б о ш  м а р к а з и й  и н е р ц и я  м о м е н т л а р н и  ц и с о б л а ш .
Бурилган уцларга утиш формулалардан фойдаланиб, цуйидагиларни оламиз:

J x  — JxC c°s2 а о Л- J y c  sin2a 0 — J xC yc  sin2a„ =  1272-0.9732 +  20 1 -0 ,2 3 2 +

+  268-0 ,443  =  1336 c m 4 ,

J y  — J x c  sin2a 0 +  / y c cos2a  +  J xc yc  sin 2 a 0 =  1272 - 0 ,2 3 2 +  201 •0 .9732 —

=  268-0 ,443  =  137 c m 4.

Уша ^ийматлар J x  ва J  y ни олиб, тригономггрик функцилларни уз ичига 
олмайдиган формулалардан \ам фойдаланиш мумкин:

Апах — 0,5 [(/jrc +  J y C ) ^  V W x C  ~ J yc ' ) i J T *М2х  с ус  I  •
min

Арифметик амалларни текшириш (Jх +  J y =  Jх с  +  J уС =  const):

Jx  +  J y =  1 3 3 6 + 1 3 7 =  1473 см4, Jxc  + J yc  =  1273 +  201 =  1473 см4.

Бош инерция у^ларининг вазияти расмда курсатилган. Бурчак а 0 > 0  бул- 
гани учун уни х увдан бошлаб соат стрелкасига тескари йуналишда бош у^ х 
гача цуямиз. Агар J хс ус < 0 булса, инерция моменти унга нисбатан энг катта ций- 
матга эришадиган бош у^ биринчи квадрат ор^али утади. Топилган катталиклар- 
ни таедэслаб, Jх  =  Умах =  J x\ J у =  / т ,-п =  / 2 эканлигини курамиз.

Кесимнинг бош инерция моментларини Мор доирасидан фойдаланиб (раем, б), 
график тарзда ^ам аншугаш мумкин. Танланган масштабда ну^таларнинг коор- 
динаталари D a  (ОЕ =  J хс  > ^ D a  =  Jх с  уС ) ва D  ̂ (ОЕх =  J уС , Е х =  
* = J y C x c )  ни Чуйиб, худди берилган ах , хХу ва а у , хух  буйича бош кучланиш
ларни график тарзда аник;лагандагидек Мор доирасини ясаймиз.

4.  К е с и м н и н г  и н е р ц и я  э л л и п с и н и  я с а ш .

х2 У2
Инерция эллипсининг тенгламаси — = 1 ,  бунда i x  ва i y кесим-

1у 1
нинг инерция радиуслари эллипсининг ярим уцлари х;исобланади:

Ч-=УЩ= б - 1 2  с м - ч=V Ч-= VSk= ‘ ' 9 б  с м -

Инерция радиусларини ^ша масштабдаги тегишли у^ларга перпендикуляр 
цуйиб, уларда худди ярим уь;лардагидек инерция эллипсини ясаймиз (расмга 
^аранг).

5.26. 5.25 масалада курилган кесим учун аналитик (бурил
ган у^ларга утиш формулалари буйича) ва график (Мор дои- 
раси ёрдамида ва эллипс буйича) усулларда бош у^ларга 
а  =  30° бурчакка ь̂ ия (раем, а) ук;лар и ва v га нисбатан 
инерция моментлари катталигини аникланг.
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5.26- масалага оид

Курсатма.  Мор доираси диаметридагидек бош марказий инерция момент
лари фар^ларига к;урилади (5.25 масалага ^аранг).
Инерция эллипсида инерция радиуси iu уцидан уша увда параллел эллипс урин- 
масигача масофа сифатида улчанади. J u =  i 2 • F.

Жавоб: Ju — 1035 см4; Jv =  438 см4; Juv = 5 1 8  см4.

График ечими расмда курсатилган.
5.27. Расмда тасвирланган юп^а деворли (а) ва к;айрилма 

токчали калин деворли (б) зетсимон кесимлар учун бош мар
казий инерция у^лари вазиятини топинг. Бош инерция момент
ларини ва бош инерция радиуслар.ини аникланг. Расмдаги ул- 
чамлар мм да берилган.

Жавоб: а) а 9 =  — 226°5', Jх =  70900 см3, Jу =  5400 см4;
ix =  17,7 см, i =  4,9 см;

б) а 0 =  — 39°25', Jx =  36100 см4, Jy =  6900 см4, 
г, =  17,65 см, г' =  7,7 см.

x  У

5.27- масалага оид 5.28- масалага оид



5.28. Иккита швеллер №12 дан иборат кесимнинг огирлик мар- 
кази координаталарини аникланг, шаклнинг уша кесим томонларига 
параллел марказий у к лар (J , Jy0, JXcyc) га нисбатан инерция мо
ментларини хисобланг ва аналитик ^амда график усулларда бош 
у^ларнинг yiyiap хс -ус га киялик бурчаги а 0 ни топинг, шаклнинг 
бош инерция моментлари Jmin ва Уп1п ва бош инерция радиуслари 
к атталигини аникланг.

5.29. Прокат профиллардан ясалган йигма носимметрик 
кесимлар учун: 1) шаклнинг огирлик маркази координатала
рини топинг, 2) бош марказий инерция у^лари вазиятини ани^- 
ланг, 3) аналитик ва график усулларда (Мор доирасини ясаб) 
кесимининг бош инерция моментлари, бош инерция радиус- 
ларини аникланг ва инерция эллиисини ясанг. Кесимларнинг 
шакллари ва мм даги улчамлари жадвалдаги расмларда кел- 
тирилган.

Ж авоб. Жадвалга к4аранг (ра^амлар яхлитланган).
5.30. Асоси b =  30 см, баландлиги h =  40 см ва ён томонининг 

вертикалга циялик бурчаги ср =  45° булган параллелограмм учун 
юзанинг марказий уцлар хс ва ус га нисбатан у^ ва марказдан коч- 
ма инерция моментларини аникланг. хс асосга параллел, бош 
инерция у^лари йуналишинп топинг ва бош инерция моментлари 
катталигини хисобланг. Масалани олдин ^арфлар тарзида ечиб, ке- 
йин ракамли цийматларини ^исобланг.

5.31. Расмда тасвирланган шаклларнинг ,\ар ^айсиси учун 
бош марказий инерция уцлари ва инерция эллипсларининг 
тахмикий вазиятини курсатинг.

Жавоб: хс =  8,23 см, ус =9,77 см4, Jус — 467 см4;
^ с =  - 2 2 3  см4, сс0 =  30°15', / тах =  845 см4, / т1п =  332 см4,

7 т а Х =  5 -6 3  СМ- 'm ax  =  3 -5 4  СЫ‘max

Жавоб: Jx = —  =160000 см4, J = —  (h- tg2cp+62) =25000 см4 
хс  12 ус 12

J =  tgcp =  160000 см4,
хсус ю ь ^хсУс

2) 1) м  5) 6/ 7) 6J 9/ tO)

5 .3 1 -масалага оид



5.29 м а с а л а г а
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Давоми

L t
Ч *

г т

I f  -t----L

Швеллер № 30; 
л. 200хЮ

_J 00x100x10

Швеллер № 24: 
л. 2 4 0 x 1 0  

_  100 X110 X 8

Швеллер № 16;
л. 240X10 

L  125 х 8 0 х  Ю

Швеллер № 20;
л. 3 0 0 x 1 2  

L 1 2 5 X 8 0 X 1 2

12,05

13,9

1 ,30

1,21

9,15

6 ,67

— 2125

44°

10980

7500

3020

3300

14,0

17,3

-17°15'

-13°10'

4370

8870

520

790

Швеллер № 1 6;
л. 240x10  

L  14 0 х  140 X Ю

Швеллер № 14;
л. 2 4 0 x 1 0  

1_ 125 X 125 X Ю

16,0 10,7

14,2 10,7

37°15' 6310

31°10' 5380

1180

910

Г
зг

л. 240ХЮ ; 
ЬЮОХЮ ОХЮ 
L  160x100x10

л. 240x10 ; 
L 9 0 X 9 0 X 8  

L 180 X110 X Ю

3 ,5 5

3 ,8 5

: , о

9,9

9°30' 5580 1140

16°05' 5420 1280

10

а л. 300x12 
2l_ 140x140x12

14,6 15,0 20°05' 13350 1080

б л. 400X12 
2 |_J 6 0 x 1 6 0 x 1 2

16,6 20,0 16°25' 28500 1680
и * .

11 1 ■ "Т

а л. 300X12;
140 X 140 X 12 

2 1 _ 90х90х9
7 ,6 14,7 10°15' 127000 1300

Л!Ь б л. 300X12;
1_1 СО X 110x12
2 L  110x110x8

9,87 14,85 12ь50' 13770 .1330
- , л г , и

12

а 2 швеллер №12;
л. 240x10 

1_  160x100x10
1,91 13,1 —18°40' 5720 9001

J 3 б 2 швеллер №16;
л. 360х  Ю 

L  160x100x12
1,71 19,0 -  6°55' 17000 1300L

& Г
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6- б о б

я с с и  э г и л и ш .  и ч к и  З У Р И Ц И Ш  
ВА К УЧ ЛА НИ Ш ЛА Р

1.8- §. Кундаланг кучлар ва эгувчи моментларнинг  
эпюралари

6.1. Юкланиш схемалари расмда курсатилган тусинлар учун 
кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюраларини* ясанг. 

Ж авоб:

Схема. а б в г а е

Q, кН 20 —40 00 20 60 — 20
М, кНм —40 —40 40 40 60 80

1=2#

Pz20kH ц -20кН/м / Мд=4Ш1*~+-

' 6} Ш Ш Ш 'Ш Ш Г
i  6J 1

—--------L-2ht------- «- —-------1-2м - —

t=4n
6 .1 -масалага оид

6.2. Икки таянчда турган i^y- 
лочи I =  3 а булган q интенсив- 
ликдаги тенг так,симланган юк, 
моменти М 0 =  да- ли кучлар 
жуфти хам да. тупланган куч 
Р =  qa билан юкланган балка 
учун (расмга к а ран г) Q (х) ва М(х) 
ифоданинг ^арфлар тарзида ту- 
зинг, Q ва М эпюраларни ясанг 
ва q  =  20 кНм, а =  2 м булса, 
абсолют циймат буйича энг кат
та булган эгувчи момент ва кун
даланг куч катталикларини ^и- 
собланг.

-ЧОкП 30 к  Н/м г*~Мп -80кНм

0,5а f—
М эпюоаси

6.2 масалага оид

* Бу ерда ва бундан кейин жавобларда Q ва М эпюралар ординаталари 
а б со лю т циймат буйича энг катта цийматда берилган. Ишоралар уларнинг 
йуналишини к^рсатади.
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Е ч и м .  1) Т а я н ч  р е а к ц и я л а р н и  а н и ц л а ш .
А ва В нуцталарда таянчларнинг реакцияларини ю^орига й^налтириб (го

ризонтал реакция И д  нолга тенг), А ва В  таянчларга нисбатан моментлар 
тенгламасини тузамиз:
^ M B =  0; — А -3  a — М 0 — Р -2 a -f- 3 qa • 1 ,5a =  0. бундан

A = ------- (— qa2 — 2 qa2 +  4 ,5  qa2) = 0 , 5  qa.
3 a

V  M A = 0 ;  В ■ 3 a - f  P  a — 3 q a - l ,5 a  — M 0 =  0, В =  1 ,5 qa.
"""" Текшириш: V ^  =  0; A - \ - B - \ - P  — 3 q a — 0.

2) Q (x) ва M (x) н и н г  а н а л и т и к  и ф о д а л а р н и  т у з и ш .
Куч Р балкани шундай икки ^исмга буладики, уларнинг чегарасида Q, 

М  ифодалар ^ар хил булади. Бу ифодаларни тузиш учун кучлар орасидаги 
икки кесимни куриб чи^иш лозим: кесим 1— 1 биринчи участкада Р кучдан 
чапро^да ва кесим 2— 2 ундан унгро^да. Бунда балканинг кичикро^ куч цуйил- 
ган ^исмиии куриб чи^иш ва тенглама иложи борича соддароц б^ладиган 
цилиб координатлар бошини танлаш керак, х,  ни А  таянчдан бошлаб, дг2 ни В  
таянчдан бошлаб ^исоблаймиз. Тенгламалар Q(x) ва М (х) куйидаги куринишни 
олади:

1- участка учун (О хх <  a); Q (хх) =  А  — qxx =  0 ,5  qa —  q x x,
qx2 £

M  (*!) =  А х г +  М0 — —  =  0 ,5  qaxj +  qa2 — q - J -  ;

2 участка учун (0 ^  хг ^  2 a):
£

Q (*2) =  — В  +  qx2 =  15 qa +  qx2\ M  (x2) =  Bx2 — q ——  =
2

1 n; qx%=  1,5 qax„ — — -  ;
2

Тенгламалар Q (x) ва M (x) шуни курсатадики, кундаланг куч балканинг 
^ар цайси участкасида т^гри чизи^ ^оидаси буйича, эгувчи момент эса квадрат 
парабола буйича узгаради.

3) Э п ю р а л а р  Q ва М н и я с а ш .
Узгарувчилар х , ва х2 га маълум ^ийматларни бериб (Q (х) учун j^ap бир 

участкада камида иккита, М  (х ) учун эса камида учта) функциялар Q (х ) ва 
М (х) графикларини ясаймиз. Хис°блар ж адвал шаклида бажарилган.

Кесим абсцис- 
салари К$ндаланг к у ч  Q (дг) Эгувчи момент M (x)

х х =  0  

хх =  0 , 5  a

Qx =  А —  0 , 5  qa M t  =  M 0 f= qa2
qa2

M 1 =  qa2 +  0 , 5  qa-0,5  — ~  =

х х =  a

«2 = 0  

х 2 =  a

Qx =  0 ,5  qa — qa =  
=  — 0,5  qa 

<?2 =  — 1 , 5  qa

9 2
=  —  qa2 

8 4
QCL2

M x= q a 2 +  0 , 5  qa2 —  —  =  qa2 

M 2 =  0
qa2

M 2 — 1 , 5  qa2 ------—  =  qa2

4 = 2  a Q2 =  —  1 , 5  qa +  2 qa =  
=  0 , 5  qa

q ( 2  a)2
Afz =  1 ,5  qa-2  a — -—-—- =  qa2
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Ж а д в а л д а  келтирилган ь;ийматларга кура Q ва М эгпоралар ясалган. К^н- 
далан г кучлар ва эгувчи моментларнинг м усбат цийматларнни юцорига улчаб  
1̂ Уямиз (баъ зи  к урсларда М эш орани балканинг чузилган толал ар ида ясаш , 
яъни моментларнинг м усбат ^ийматларини пастга ^уйиш цабул  ^илинган).

Эпюра Q икки параллел 1̂ ия т^гри чизицлар билан тасвирланади. Эпю ра  
М  параболик эгри чизицлар билан чегараланган, ш у билан бирга эгувчи мо- 
ментнинг энг катта 1̂ иймати Q =  0 булган кесимларга тугри келади. Биринчи  

9
участкада Afmax =  —  qa2 (x v =  0 ,5  а  да). Иккинчи участкада энг катта момент-О
ни топиш учун тенглама М  (х2) максимумга текширамиз: 

dM (дг2)
- = 0 =  — Q2 (манфий ишора х 2 укпи чапга иуналганлигидан)

dx2
dM
dx2

=  1 ,5 qa — qx2 — 0  бундан лг2 =  1,5 a. 

Бу цийматни тенглама М (х2) га ^униб, ^уйидагини оламиз:

<7 - 0 , 5  а)2 9
М„ . =  1 , 5  qa■1,5 а - qa-,

яъни биринчи участкадагидек  ^иймат >осил булади. Олинган эшораларнинг кури- 
ннши расм да курсатилган. Ш унга эътибор берам изки, эпю ра Q да  куч остидаги  
кесимда куч P = q  а катталигида сакраш  бор , эпю ра М  д а  эса  таянч кесим да, 
яъни ж у ф т  кучлар ^уйилган кесимда М  катталикда сакраш  з^осил ^иламиз. 
Э пю ра М  ни чекловчи эгрн чизи^ларнинг характерн дифференциал боглицлик 
d2M
-------- =  q га мос. q < 0  бСлганн учун (пастга йуналган), яъии эшора-
dx2

нинг эгрилиги манфий, демак эгри чизицнинг ^авари^лигн мусбат ординаталар 
М  томонга йуналган булиши керак, ана шуни >;осил цилдик.

Эшорадан курнниб турганидек Q ва М  нинг з^исобий цийматлари к,уйидагига
9 .  9

тенг: <?тах  =  | 1 , 5  < ?а |=  1 , 5 - 2 0 - 2  =  60  кН, М„ : —  qa-=  — -20-22 =  90 кНм. 8 4 Ь

6.3. Бир учидаи кисилган ва яхлит бир текис та^симланган наг
рузка 9 = 1 0  кН/м, тупланган куч Р  =  qa =  20 кН ва момент 
М 0 =  qa2 =  40 кНм ли жуфт кучлар билан юкланган, узунлиги 
I =  3 а =  6 м булган балка учун Q ва М  эпюраларни ясанг (расм
га царанг).

Жавоб: Qmsix = 2  q a = 2 - 1 0 -2 = 4 0
кН; М

Lmax о=  саг 10 22 =  40 кНм.

Эслатма. Эшора М  нинг куриниши 
балканинг эгилган уци характерн хасида 
фикр юритишга имкон беради. Лгар М  > 0  
булса, эгилиш эгри чизигишшг эгрилиги 

„ /  I М \
з̂ ам мусбат —  =  ------->  0 хам да паст

\  Р EJ / 
га цавариб эгилади, М  >  0 булганда цава-
рицлнк юцорида булади. М =  0  булган  
нуцта эгилган у к, эгилиш нуктасига тугри  
келади. Эгилган уи;нинг тахминий курини
ши расмда пунктир билан курсатилган (эр- 
кин учининг силжиш й у на лиши —  юцори- 
га ёки пастгалигн ^исоблаб топилади).

ш ш
2 а

ЯП Ш Ш

4 1 
*

IjjTW? зпюрасц
И

\
8.

,уМ Зпюраси

6.3- масалага оид
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I а! Ш Щ Щ Щ П Тш ш з ш з
t - —  e=sa 
IP

( Ь ш п ш р
h*—2a - —r* ci j  I >

*1

л ш т п т 1 1 1 1

2а  —  

?
1 I  1 1  ,

И
ПТТ ;

L ^ - 4 - —  2а -

pIp
^ о ш Ь п п ш

- 2a 
a

eJ\ Ш Ш Ш З
— 2c — j

6.4- м асалага  оид

6.4. Узунлиги l =  3 a  булган консол бир текис тацсимланган 
юк ва тупланган кучлар билан юкланган (расмга царанг). Р  кучлар- 
нинг кандай кийматларида консолнинг деворга махкамланган жойи- 
даги (заделкадаги) момент нолга айланади. Кучларнинг топилган 
к,ийматлари учун Q ва М  эпюраларни ясанг ва эпюранинг юзаси 
нолга тенглигига ишонч хосил дилинг.

X *
КЦрсатма. М =  \ Q d x - \ - M 0\ бу ерда j Q dx  курилаётган кесимгача х  узун-

о о
ликда Q эпюра юзасига тенг, М с  =  М х_ 0 =  0.

Жавоб:

Схема а 6 в г д е

Р  кучи S L
о

3

T ql
3

4 ql
0 ,3  ql

2
---- <у/
9

4
—  Ql9

■^шах
qP
8

зШ.
18

—  ql2 
9

0,08 qP
8

—  ql2 
81 4

8
- —  qP  
81

6.5. Бир учидан ^исилган (1— 6 схемалар) балкалар  учун 
ва учларидан шарнирли таянган оддий балкалар  учун (7— 12 
схемалар) кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эпю рала
рини ясанг. Б алкалар  расмда курсатилганидек юкланган. Юк- 
ларнинг схемаларда берилган ра^амли ^ийматлари ва улчам- 
ларида Q ва М нинг абсолют ^ийматлари буйича энг катта 
катталикларини ,\исобланг.

Жавоб:

Консоллар учун (схема №) I 2 3 4 5 5

Q, кН 40 — 20 — 40 60 20 — 20

М , кНм «0 40 40 — 120 30 20

2 таянчли балка учун (схема №) 7 8 9 10 11 12

Q, кН — 30 — 50 — 30 2 2 ,5 20 — 2 3 ,3

М  кН -М - 8 0 6 2 ,5 80 17,6 . 50 2 7 ,2
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6.5- масалага онд

6.6. Иккн таянчда турган, * ^Х1
^улочи / =  З а  булган хам да 
2 а узунликда учбурчак коида- 
си буйича таксимланган наг- 
рузкали балка учун Q ва М 
эпюраларни ясанг (расмга ка- 
ранг).

Е ч и м .  Таянч реакцияларни му
возанат тепгламаларидан аниклаймиз.
Бунда тацснмланган нагрузками тенг 
таъсир этувчисига, яъни учбурчак 
юзаснга тенг таъсир этувчисига ал- 
маштирамиз:

со =  —  q-2 а =  qa. Тенг таъсир 

этувчи учбурчакшшг о.-ирлик маркгзига ^уйилган; цуйидаги >;осил булади:

A =  T qa, B =  -qa.

Балканинг лар кайеи участкаси учун Q (х) ва М (х) ифодаларни ' тузаи о . 
/  — / кесимда (,vt нулдан х х =  2 а гача узгарадшаи чап кисмини куриб чицамиз).

Qj =  Л — ы(х), Afj =  А х± — со (х) , бу ерда о) (х) — кесимдан чап томонда

жойлашган ва асоси х х ва баландлиги q (Xj) =  i
2 а

б^лгаи учбурчак юзасига

5
тенг юк юзаси, демак Qx =  —  t,a

сх.,А| qx i vv----- - • Унг цисми-
4 а а 12 а

ни куриб чикиб, 2 —  2 кесим учун (0 <  xj  <  а) куйидагини хосил киламиз:

Mi. =  — q а*! •

9 -3 8 3 12Э



4 4
Q2 =  —  — qa, M 2 =  — q a x 2.

Унг участкада кундаланг куч квадрат парабола буйича, эгувчи м ом ентэса 
кубик парабола буйича ^згаради. Иккинчи участкада Q ва М эпюралар тугри 
чизиклар билан чекланган. Х,ар Чайси участка чегарасида Q ва М  ордината- 
ларнйнг ^ийматлари ж адвалда келтирилган.

X Q (X) ЛПх)

х± =  0
5

Qi =  Y qa Afi =  0

* II

11 17 , Afc =  -  9a2

х2 =  2 а
4

Qt =  — — qa
.

4
Mi =  —  qa2 

1 9

х 2 =  0
4

Q2 =  — —  qa M 2 = 0

х 2 =  а
4

Q2 =  —  —-qa M 2 =  - y  <?a2

Ж адвал маълумотлари буйича графиклар — Q ва М  эпюралари яралган. 
Тенглама Mi ни максимумга текшириб, эгувчи моментнинг энг катта !^ий- 

матини топамиз: о
dM-, 5 qx 7
~7 =  Qi =  "Г” Яа ——L =  0. 
axi 9 4 а

Бундан хавфли кесим абсциссаси (хх =  *0)
а ,----  2 а ,—

х0 =  у / 2 0  =  —  у  5 .

Тенглама Мх га цуйиб ^уйидагини ^осил ^иламиз:
5 2 а , —  q 8 а3 ,—  5

М =  •—  qa —  У  5 — ------ • ------- (1^5 )3 «  —  qa2.
max 9 3 12 а 27 9

Кундаланг кучнинг энг катта киймати цуйидагига тенг (Q эпюрага каранг)
5

<2тах =  1р а-

6.7. Бир учидан кисилган балка унинг бутун узунлиги / бу
йича трапеция к,онунига кура та^симланган яхлит нагрузкани 
цабул к;илади (расмга царанг). Q ва М эпюраларни ясанг ва 
кундаланг кучнинг ва эгувчи моментнинг абсолют к;иймат буйи
ча энг катта ^ийматини ^исобланг.

КС/рсатма. Тенгламалар Q (х) ва М (х)  ни тузиш учун нагрузкани интенсив- 
яиги q1 булган тенг тацсимланган ^амда энг катта ордината q0 =  q2 — q± ли 
учбурчак ^исмларга булиш тавеия килинади.

Жавоб: Q =  2q 1 l\ М  =  —
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6.7- масалага онд

6.8 . Икки таянчга таянган 
ва раем, а да курсатилганидек 
схема буйича юкланган кон- 
солли балка учун Q ва М 
эпюраларни ясанг. Ушбу маъ- 
лумотлар берилган: а = 1,5 м, 

=  10 кН.м, <?2 =  3<7i =  30 кН.м,

?2 — 3 qi =  30 кН.м,
Р  =  2 qya =  30 кН, ,

qxcr =  30 кНм.

' ......1 IfTiw. 7
^  ш
я _____ т

е'% — -Ж
6.8- масалага оид

М эпюра характерига асосланиб, балка эгилган учининг тахми- 
ний куринишини тасвирланг.

Жавоб: Q ва М  эпюралар раем, б ва б да тасвирланган.
Эгилган ук;нинг тахминий куриниши раем, г да курсатилган. М < 0 булган 

ЕС  ва DF участкаларда эгилган ^цнинг цабарицлиги юцорига йуналган, CD 
участкада пастга йуналган, чунки М > 0. М = 0 булганда С ва D нукталар 
эгилиш ну^талари булади.

6.9. Учбурчак буйича таксимланган юк кутарувчи балкалар  
учун Q ва М эпюраларни ясанг ^ам да Q ва М нинг абсолют 
^иймат буйича энг катта ^ийматларини ^исобланг. Схемалар
1—3 да эпюранинг юзаси таянч моментга, схемалар 4— 6 да 
нолга тенг эканлигини исботланг.

Жавоб: 1) Q =  !  , М --------2) Q =  qa, М  =  — да2',

х  Т Ш т г т т ^

/ч̂ г п п П Т [ 1  г
-и- S T

6.9- масалага оид



5) Q =  2 » ш — 3 * -  -  6 ■ 36 у  з

6 .10. Кулочи l булган учларидан шарнирли таянган балкага
q ( x ) - - ^ - ( l x  — л:2) тенглама билан ифодаланган параболик 1̂ онун 

/2
буйича таксимланган яхлит юк тушади. Q ва М  эпюраларни ясанг.

Е ч и м. Балканинг dx узунлигндаги кесмасига тугри келадиган элсментар юк 
d(o — q (х) dx га тенг. Симметрия туфайли таянч реакциялар бир- бирига тенг,

(О
яъни А =  В = ~ >  бунда со—парабола билан чекланган юк юзаси у цуйидагига тенг:

‘ 4 q Г
и  =  j q (х) dx  =  | (1х — хг) dx =

0 о"
2

-  з  ql.

Демак, А =  В =  —-  •
3

Абсциссаси х  булган кесимда кунда
ланг куч ва эгувчи момент цуйндаги 
ифодалар билан бериладн (расмга ца- 
рапг):

„[ *
Q (х) =  А — ш (х) =  —  — ( 1? ( a )  dx,

3 о
L/C Х

М  (.v) =  Ах  — f du> (л; — х х) =  —  х  — \ q (Arx) d.Vj (х — д^).
0 3 о

Лскин Q {х) ва М  (л:) учун ифодаларни тузиб утирмай уларпи дифференциал бог-
di M

ликликлардан >;осил килиш осонро!^. Ушбу ------- =  — q (х) тенглнкдан (q <  0
dx-

булгани учун— минус ишо рас и олинган) икки марта интеграллаб, цупидапши 
оламиз:

dM  х,
1) — — =  Q (х) =  — j q {х) dx +  Q0;

ах  g
X X

2) М (х) =  — | dx f q (x) dx +  Qa x  + M 0.
о о

Ихтисрий доимий интеграллаш Q0 ва M 0 x  =  0 булганда чегаравий царт/ар
ql

дан аникланади. Масалан, чап таянчда Q0 =  А =  — » М  =  0. Интеграл
3

6.10- масалага оид



Демак,

Q (.v) =  -
4 q л"I 

2
x
3 +

ql

M  (л)
‘ - У Я т - т К * -

. J L 6 . V 2 I 4 х3
3 I ' /2 I3

х  = 3L\( x - 2J ?  + “ У3 \ /2 I1 )

Нуцталар б^пича Q (.v) ва M (x) эпюраларни ясаш учун шу тенгламалар' 
ннпг ординаталарини з^нсобланмиз (расмга ^аранг).

.t =  о Q =  Q0 =  J  , М =  м 0 =  о;

Q — 0, M = — ql* =  M max

ql
x =  i Q =  Qi =  - j M  =  M i  =  о.

6 .11-масалага оид

6 . 11. Эгри чизи^ кону ни буйича тацсимланган яхлит юкла- 
нишни кутарувчи балка учун Q ва  М эпюраларни ясанг хамда

агар а) с/(х) =  ^ (2 1 — х)\ б) q(x) =  ; в) q (х) =  q sin — - 
г  I I

булса, кундаланг куч ва эгувчи моментнинг энг катта киймат- 
ларини ^исобланг (расмга ^аранг).

Жавоб: a) Q = -------ql, б) Q =  —
3 3

ql2М  =  — -!С~; /И =  — — ;
4 12

=  —  S L -

—  * ■  м
в) Q =  — ,я
qP _

Л2
6.12. Агар нагрузкани 180° бурилса ва бунда унинг «огир» 

цисмини консолнинг эркин учига жойлаштирнлса, 6. 11 маса- 
лада курилган балкалар  а) ва б) учун М ва Q ^исобий ^иймат- 
лари ^андай узгаради?

Жавоб: a) Q = ------- q l; М =
3

м = - £ .

6.13. К,улочи / булган ва бутун узунлиги буйича жадаллиги 
т. булган моментли юк бир текис та^симланган балка учун Q 
ва М эпюраларни ясанг (расмга i^apaur).



Q злю  р а с  и

ИП I т

Af элюраси
\

б)

1 I 1
4

6 .13-масалага оид

го

6 .14-масалага оид

Е  ч и м. Чап таянч реакцияси А ни пастга, ^нг таянч реакцияси В  ни гово
рите йуналтирамиз. Таянч реакцияларнинг катталиклари мувозанат тенглама- 
ларидан аникланади.

у  Мв  =  0, А I — m l =  0, А  =  т\

V  МА =  0, Bl — ml =  О, В  =  т.

Демак, таянч реакциялар сон жи>;атидан т  га тенг ва царама- царши томонга 
йуналган: чапкиси А  — пастга, унгдагиси В  — ю^орига (агар т  Нм/м да ифода-

М и
ланса, йигинди момент М  =  ml нинг улчами Н.м, реакция А =  — В  =  —  эса Н

да ифодаланади). Абсцисса х  булган ихтиёрий кесимдаги кундаланг куч ушбуга 
тенг:

Q (х) =  — А =  —  т.
Эгувчи момент

М  (х) =  — Ах  +  тх  =  0.
Шундай ^илиб, текис таксимланган моментли юк таянч реакциялар >;осил 

^иладиган момент билан мувозанатлашади, шу билан балка эгилмайди.

Ж авоб: Расмга ^аранг.
6.14. Агар а =  2 м, т =  20 кН/м булса, текис таксимланган 

моментли юк билан юкланган балкалар учун эпюраларни ясанг 
(расмга ^аранг).

Жавоб: a) Q =  0; М  =

М  =  — та =  — 40 кНм.
6.15. Кундаланг кучлар ва эгувчи моментларнинг берилган 

эпюралари буйича балкаларни м ахкамлаш  ва юклаш схемала- 
рини тасвирланг ^амда уларга цуйилган кучларнинг катталиги- 
ни аникланг. Q эиюраларнинг ординаталари килоньютонда, М 
эпюраларники кН/м ларда, узунлик м л а р д а  берилган (расмга

т а  =  — 40 кН.ш. б) == — т =  30 кН
2

t I ' ‘Щ Щ р

ГшИГГГнош
«1-,

6 .15-масалага оид
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т

^аранг). Эпюраларнинг эгри чизикли участкалари квадрат па
рабола буйича чизилган.

Жавоб: a) q =  ±  10 кН/м. б) q =  0,5 кН/м. М  = 2 0  кНм,
в) q =  ±  30 кН/м.

6.16. Схемада тасвирланган иккита оралиц шарнирли турт таянч- 
ли балка учун кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюраларини 
ясанг. Агар а =  2 м, Ь — 1 м ,  с — 3 м, 1Х =  4 м, /2 =  3 м ва 
/3 =  4 м булса, Q ва М  эпюраларнинг энг катта ординаталарини 
^исобланг.

Курсатма- Схема, б да курсатилганидек балкани осма (1—И) ва икки асо
сий (Е—I ва II—D) ^исмларга булиш цулай. Осма балкадан шарнирлар ор^а-» 
ли узатиладиган босимларни икки таянчли балка I— II учун з^исоблаиган ре- 
акциялар R\ ва R 2 билан алмаштириб, з^ар ^айси балка учун алоз^ида-алоз^ида 
эпюраларни ясанг.

Боии^ача йул тутнш з^ам мумкин. Шарнирдаги эгувчи момент нолга тенг 
булгани учун (шарнир моментни узата олмайди) бутун система учун статика 
тенгламаларига цушимча равишда шарнирлар I ва II га нисбатан моментлар 
тенгламасини тузиш (улардан чапда ёки унгда ётган кучларни кузда тутиб) 
ва уларни нолга тенглаштириш мумкин. Бу барча таянч реакцияларни ани^- 
лашга ва Q ва М  эпюраларни шарнирсиз балка учун цилинганидек оддий усул- 
да ^уришга имкон беради.

Ж авоб: Q =  30 кН, М =  — 110 Н -м .
6.17. Схемалари расмда келтирилган шарнирли балкалар  

учун Q ва М эпюраларни ясанг ^амда кундаланг куч ва эгувчи 
моментнинг энг катта абсолют ^иймаги катталигини хисобланг.

Жавоб: a) Q =  100 кН, М — — 160 кНм; б) Q — — 120 кН, 
М  =  — 152 кНм; в) Q =  — 30 кН, М  =  — 40 кНм, г) Q =  40 кН, 
М  =  80 кНм.
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6.17-масалага оид
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6.18. Осма ^улочли консолли куприкларни лойи^алаганда 
уларии энг цулай режалаш  масаласини хал цилишга тугри ке- 
лади. Чизмада тасвирланган балка учун а:1:1\ улчамларнинг

1̂ андай нисбатида осма ва асосий балканинг хавфли кесимла- 
рида (цулоч уртасида >^амда В ва С таянчлар устида) эгувчи 
моментларнинг ^иймати абсолют катталик буйича бир хил бу- 
лишини аникланг. Энг катта эгувчи момент катталигини ^ам 
топинг.

Жавоб: а =  0,146 /; =  0,853 /; М гаах =  ^  .

6.19. Мустакиллик принципи ва кучлар таъсирини кушиш прин- 
ципидан фойдаланиб, раем, а да тасвирланган балка учун Q ва М 
эпюраларини ясанг.

Е ч и  м. Балкани бир текис та^симланган нагрузка q=  10 кН/м (раем, б) 
таъсири остидаги ^исми учун ало^ида з^амда т^планган куч таъсири остидаги 
цисми учун ало^ида (раем, а) куриб чиь;амиз. Агар графиклар бир хил ишора- 
ли булса, Q ёки М  й и р и н д и  эпюраларни ^осил ь;илиш учун уларии бир-бирига 
так;аб цуйиш етарли. Агар графиклар з^ар хил ишорали б^лса, уларни устма- 
уст цуГшш керак (6.20 масалага ^аранг).

Эпюраларни ^ушиш натнжалари раем, г ва д да к^рсатилган. Эшораларга 
оддий к^риниш бериш учун уларни горизонтал нолинчи Укца келтириш мумкин, 
бунинг учун йигинди ординаталар горизонтал уцдан юцорига ёки пастга (ишо- 
рага цараб) ц^йилади.

6.20. Кучларнинг таъсирини ^ушиш усулидан фойдаланиб, 
расмда тасвирланган балка учун Q ва М эпюраларни ясанг. 

Ж авоб: 138-бетдаги расмга ^аранг.



G.21. Кучлар таъсирини 
кушиш усулидан фойдала- 
ниб, расмда тасвирланган 
балкалар  учун эгувчи мо- 
ментлар ва кундаланг куч
лар эпюраларини ясанг.

Жавсб: a) Q =  — 10 кН, 
М  =  — 20 к Нм; б) Q =  60 
кН, /И = — 50 кНм; в) Q =  
— 70 кН, М =  — 100 кНм;
г) Q =  — 55 кН, М — — 60 
кНм; д) Q =  — 35 кН, М — 
=  60 кНм; И е) Q =  86 кН, 
М =  — 80 кНм.
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6 .21-масалага оид

f  =40к Н/м
п щ г
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6.22. Кул°чи I булган ва интенсивлиги q га тенг текис та^- 
симланган юк кутарувчи балка >̂ ар цайсисининг узунлиги а га 
тенг булган иккита консолга эга. а) Консол а нинг (^улоч I 
улушида) 1̂ улоч уртасида эгувчи момент нолга тенг буладиган 
узунлигини топинг. б) Консол а нинг цандай узунлигида бал- 
канинг хавфли кесимларида энг катта эгувчи моментиинг кат- 
талиги энг кичик булади?

Курсатма. Куч таъсирини цушиш усулидан фоидаланиш, консолларда 
ётадиган юк учун ало^ида, урта цулоч юкланиши учун ало.\ида М эшорала- 
ррни ясаш керак.

Жавоб: а) а — 0,5 /; б) а =  -^-f/r2.

6.23. Кутариш кранининг икки укли аравачаси цулочн / =  
=  10 м булган икки краности балкада х;аракатланади. Аравача 
Уклари орасидаги масофа с= 1 ,2  м (расмга ^аранг).  Куйидаги 
икки ,\ол учун аравачанинг эгувчи моменти энг катта к;ийматда 
буладиган хавфли вазиятини топинг: а) кран гилдиракларининг 
хар кайси балкага тушадиган босими бир хил ва Р {^ Р 2 =  
=  20 кН га тенг булган, яъни илгакда юк булмаган х;ол учун; 
б) Р ! » 5 0  кН в аР 2= Ю  кН булган, яъни илгакда юк булган 
>;ол учун М тах катталигини ,\исобланг.
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Кйрсатма. Чап таянч А  дан би
ринчи юк Р гача булган массфани х 
орцали белгилаб, таянч реакциялар 
катталигини х  функциялари тарзпдь 
ифодалаш, кейин Р i кучи остидаги 
кесимда эгувчи момент учун ифода 
тузиш ва уни максимумга текшириш 
керак.

6.23- масалага оид

Жавоб: а) х =  — -----— =  4,7 м. УИгаах =  88,4 кНм;
2 4

б) х -------------— =  4,9 м, М тач =  144 кНм;
/ 2 12

6.24. График усулидан фойдаланиб, 1̂ улочи 1 =  5 м булган 
текис тацсимланган юкда <7 =  40 кН ва моментиМ0=  100 кНм 
ли жуфт кучлар билан юкланган балка учун Q ва М эпюралар- 
ни ясанг.

6.24- масалага оид

Е ч и м .  Балканинг исталган кесимидаги эгувчи моментни М (х )—  Hi") би- 
.’1ан ифодалаш мумкин, бунда Н —-куч купбурчагидаги кучлар масштабидаги 
куйилган цутб масофаси, т) — узунлик масштабида улчанган ар^он купбур- 
чаги ординатаси.

Узунликлар масштабини танлаб, балка ва юкланиш схемасини чизамиз. 
Куч купбурчагини ясаш учун тацсимланган юкни бир неча т^планган кучлар 
билан, масалан, Р\ =  Рг =  Рз =  Ре =  Р? =  40 кН билан, жуфт кучлар М  ни 
эса узликсиз катта ^ийматли царама-^арши йуналган кучлар Р 4 ва Я5 билан 
алмаштирамиз. Кучлар Я4 ва Рц момент М0=ЮО кН-м ли жуфт з^осил ^нлади.

Кутб вазиятини ихтиёрий олиб, ^абул цилинган кучлар масштабида кучлар 
купбурчагини, сунгра арк;он купбурчагини ясаймиз. Ж уфт М  ^^йилган кесимда 
купбурчак ар^он к^пбурчагининг 3— 4 нурга параллел булган томонини ^тка- 
зишда ташци ж уфт моменти катталигида фарцни ^осил ^иламиз (нур 4—5 
кучлар Р 4 ва p s га параллел, чунки 1̂ утб 0 ни куч Р\ учи билан туташтиради- 
ган чизик; у билан чексизликда кесишади). Кесма 4—5 катталик жи^атидан



м 0 „
момент М0 =  Н -rif) га пропорционал булгани учун т]0 =  Курилаетган мисол-

Н
100

да А1 =  100 кНм цутб масофаеи эса Н — 180 кН. Демак, г]0 = - —  =  0,55  м.
1 о0

Эпюра М(М0 >  0) нинг мусбат ординаталари томонига узуиликлар масштабида 
ана шу масофани ^уямиз. Бу эса туташувчи А — В ли ар^он купбурчагини ту- 
галлашга имкон беради. Куч купбурчагида цутбдан бошлаб туташтирувчига па
раллел нур А— В  ни утказиб, таянч реакциялар ас — А  ва Ьс =  В ни топамиз.

Балкага цуйилган тупланган кучлар системаси учун Q эпюраларни ясаш 
таянч реакция А дан бошлаб танланган масштабда кучларни бирин-кетин 
цУйишдан иборат булади. Тупланган кучлар сони оширилганда погонали 
эпюра Q охирида ^ия тугри чизивда айланади, арцон к^пбурчаги эса М  эпю- 
расидан иборат булган арцон эгри чизигига айланади.

Ясалган графиклардан куриниб турибдики, А  =  80 кН, В =  120 кН, энг катта 
эгувчи момент M max =  H - r|max, бунда узунликлар масштабида улчанган энг катта 
ордината r|max =  0,89 м.

Ж авоб: Q =  — 120 кН, М =  160 кНм.
6.25. 6. 2. масалада курилган балка учун а =  2 м ва q =  

=  40 кН/м деб олиб, график усулда кундаланг кучлар ва эгувчи 
моментлар эпюраларини ясанг.

Ж авоб: Q =  120 кН; М =  180 кНм.
6.26. Локомотив ва тендер гилдираклари босимининг урнини 

босаднган туедизта тупланган кучлар системаси билан юкла!н- 
ган куприкнинг бош балкаси учун график усулда Q >ва М эпю
раларини ясанг (расмга ^аранг). Ю клар килоньютонларда, ул- 
чамлар метрларда берилган.

Жавоб: Qmax =  805 кН; УИтах =  4408 кНм.

157 157 /57 /57 /77 177 П7 177 П7

JST I I
ш

3.5
1-20м

6.26- масалага оид

6.27. Расмда тасвирланган рама стерженлари учун буйлама 
кучлар, кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюраларини 
ясанг.Ушбу / =  4 м ва q =  20 кН/м булганда N, Q ва М катта- 
ликларнинг абсолют киймат буйича энг катта ^ийматини то
пинг.

Е ч и м .  Таянч реакциялар статика тенгламаларидан топилади.
2  X =  0 ql —  Н в  =  0, бундан Н в  =  ql =  80 кН;
2 К = 0 , t- Яб -

я!?
2

= 0 ёки R .  =  R в  ’
Я11 , М В = 0 ,  R a I ——  = 0 ,  бундан R a  =  —  =  40 кН.
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6.27- масалага опд

а) кесимдаги буйлама куч  раманинг кссилган кнсмига куйилган барча 
ташци кучларнинг стержень укига проекциялари йигиндисига тенг. Кесим ]—1 
да АС  стойканинг пастки кисмини куриб
A'l =  /?л =  40 кН ни хосил киламиз (чузилиш). Бу зурикнш стойка узунлиги 
буйича у згармай цолади.

Кесим 2 — 2 да (рама А С — 2 нинг чап кееилган кисмини куриб) буйлама 
куч N2 =  — <?/ =  80 кН га эга буламиз (си^илиш).

Кесим 3— 3 да стойка BD  нинг пастки кисмини куриб N:i =-- — R r — 40 кН 
ни топамиз (сицилиш). Кучлар эпюраси N  раем, б да курсатилган.

б) Кдндаланг куч  раманинг ^ирцилган цисмига к\’йнлган тайней кучлар
нинг кесим текислигига проекциялари йигиндисига тенг. Агар таш^и кучлар 
циркилган киемни кесим марказига нисбатан соат стрелкаси йуналишнда бурса, 
кундаланг куч мусбат ^исобланади.

Кесим 1— 1: <?! =  — qyi  ; =  0 да Q — 0: г/, =  / да Q, =  —ql—— 80 кН. 
Кесим 2— 2 да: «?2 =  — /?А =  — 40 кН.
Кесим 3—3 да: Q3 =  / / в =  80 кН.
Кучлар эпюраси Q раем, в да курсатилган.
в) Эгувчи моментларни балкалар учун ^исоблагандек ^исоблаймиз, бунда 

раем, а да курсатилган ички толаларни момент ч^зса, эгувчи моментлар мус
бат ^нсобланади*.

Л/ эпюрасини худди балкалар учун ясагандек сикилган толаларда ясаймиз. 
Эгувчи моментлар учун ифода ^уйидагича булади:

qy\ Ч?
Кесим / — 1 да: = — -тр; = 0  да =  0; i/j — I да A?i = ——  •

qP qP
Кесим 2— 2 да: М 2 =  —- R A х —  ; х =  0 да \12 = — х  =  / да

M 2 = - q P
Кесим 3— 3 да: М3 — — # в -у2 ; у2 = 0  ца М 3 =  0; у2 =  / да М3 =  — qP.

М эпюраси раем, г да тасвирланган. Абсолют циймаг буйича энг катта кат- 
талик D узелдаги моментга тегишли, бунда M D= — qP =  —  20-42 =  — 320 кИм.

Жавоб: N =  — 80 кН, Q =  80 кН, A'l =  — 320 кНм.
6.28. Агар горизонтал нагрузка q 6.27 масалада курилган 

раманинг унг стойкаси BD га куйилган булса, N, Q ва М эпю- 
ралар цандай узгаради? Горизонтал юк унгдан чапга йуналган 
деб олинади.

Ж авоб: Эпюраларнинг куриниши ва ишоралари узгаради:
А'=  40 кН; Q =  80 кН, М =  160 кНм.

1 Бошцача айтганда j^ap ^айси стерженни пастки циемн раем, а да пунктир 
билан курсатилган раманинг ичида жойлашган балка сифатида ^араш мумкин.
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P=iuKf1

6.29- масалага оид

6.29. Схемэлари расмда курсатилган рамалар учун кунда
ланг кучлар, буйлама кучлар ва эгувчи моментлар эпюраларини 
ясанг. N, Q ва М эпюраларнинг абсолют киймат буйича энг 
катта цийматларини хисобланг.

Ж авоб:

Ички зародит Улчам Ички з^рикишларнинг 
Киймат.1ари

энг ■■ агта

N кН
а

— 40

0

— 20
8

40

г

— 80

д

— 40

е
- 6 1

ок

45

3

М кНм 80 100 120 - 9 0 - 4 0 120 24 щ

Q кН - 4 0 20 63 60 40 60 45 40

19-§. Эгилишдаги нормал кучланишлар

6.30. Кесимлари расмда курсатилган балкалар  учун кесим- 
Даги эгувчи моментни мусбат хисоблаб, нормал кучланишлар- 
нинг баландлик буйича та^симланиш эпюраларини чизинг.

Агар балка материали чуян булиб, у чузилишга сицилншга 
Караганда яхширок пшласа, текисликда эгувчи момент таъсир 
киладиган факат битта симметрия ук.ига эга булган кесимлар- 
нн кандай яхширо^ жойлаштириш мумкин?

И!



6.30- масалага оид

т-*- г*—
С !

У *
1 f z

—я *

6 .31-масалага оид

Ж авоб: Кесимни шун
дай буриш керакки, нейт
рал уцдан энг узо^ ётган 
ну^талар сик;илган зонада 
булсин.

6.31. Кулочи / = 4  м бул
ган, учлари шарнирли таян- 
ган тугри туртбурчак ке
симли труба балка тенг 

та^симланган юк ^ =  30 кН /м ни  кутаради (расмга царанг). 
Балканинг хавфли кесимидаги энг катта нормал кучланишлар 
катталигини, шунингдек уша кесимнинг С нуцтасидаги кучла
нишлар катталигини аникланг. Унинг улчамлари: В =  12 см, 
Я  =  20 см, Ь =  6 см ва Н=  10 см.

Е ч и  м. Хавфли кесимдаги энг катта кучланишлар

_ -Мщах< W -  ^  ,

бунда Мт ах — хавфли кесимдаги (кудоч уртасидаги) эгувчи момент, у М гаах =  
о/2 30 -42

=  = —g— =  60 кНм га тенг, Wy — кесимнинг нейтрал уь; у  та нисбатан 
каршилик моменти, ушбу формуладан аникланади.'

W y=
zmax

Кесимнинг нейтрал увда нисбатан инерция моменти 
ВН 3—bh3 12-203— 6-103

J y —
12 12

=  7500 см4.

Н
Уша у^дан то ундан энг узо^ нуь;тагача булган масофа гтах =  —  =  10 см. 

7500
мак, W,, = ------=  750 см3, балка хавфли кесимидаги энг катта кучланиш

у 10

Де-

Мп
w v

6 0 -105 
750

=  8000 Н /см2.

С нуцтадаги нормал кучланишларни ^исоблаш учун цуйидаги формуладан 
фойдаланилади:

Л1та х*гс 60 • 105 • 5
7500

- — 4000 Н/см2.

С нук,та сикилгаи зонада (.VI > 0 ,  zc <  0) ётганлиги учун «—» ишораси олинган.
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6.32- масалага оид 6.33- масалага оид

6.32. Учларидан эркин таянган, 1̂ улочи / =  6 м булган туг
ри туртбурчак кундаланг кесимли ёгоч балка текис тацсимлан- 
ган юк q =  4 кН/м ва тупланган куч Р =  20 кН (цулоч уртасига 
цуйилган) билан юкланган (расмга ^аранг).  Б алка кесимининг 
улчамлари: 0 ,12x0,20  м. Балканинг хавфли кесимидаги энг 
катта нормал кучланишлар катталигини аникланг.

Жавоб: отах =  15-10® Н/м5.
6.33. Расмда тасвирланган балканинг Q ва М эпюраларини 

ясанг ва хавфли кесимдаги энг катта нормал кучланишлар кат
талигини аницланг. Балканинг пастки четидан а =  4 см масофа- 
да жойлашган кесимнинг С ну^тасидаги кучланишларни >̂ ам >̂ и- 
собланг. Б алка  к;улочи 1 =  2 м, кесим улчамлари Ь =  20 см, h =  
^ 3 0  см. Ю клар: <7 =  20 кН/м, М0= 1 2  кН/м.

Жавоб: crmax =  930 Н/см2; стс =  — 680 Н/см2.
6.34. К,улочи I =  Ъа =  о м булган тугри туртбурчак кесимли 

балка расмда курсатилгандек юкланган (расмга каранг). Балка
нинг хавфли кесимида вужудга келадиган энг катта нормал кучла
нишлар сттах =  1210 Н/см2, кесим улчамлари 6 = 1 2  см ва h — 20 см 
булса, юк q интенсивлигини аникланг.

Жавоб: М тах =  2,42qa2; q — 4000 Н/м.
6.35. Диаметри d =  27 см булган дойра кесимли ёгоч балка 

учларидан шарнирли таянган ^амда )^ар бири икки тупланган 
куч Р =  20 кН билан юкланган (кучлар таянчларидан бир хил 
а =  1 м масофага цуйилган). Агар балканинг ^улочи / =  3 м 
булса, хавфли кесимидаги энг катта нормал кучланишларни 
аникланг.

Жавоб: сттах =  1040 Н/см2.
6.36. Расмда тасвирланган учбурчак кесимли балканинг С нук- 

тасида Р куч таъсирида пайдо буладиган нормал кучланишлар сгс =  
=  3000 Н/см2. Балканинг хавфли кесимидаги нормал кучланишлар
нинг энг катта абсолют ^ ш м а т и н и  аникланг, М =  /Имакс.

Жавоб; а тах =  12000 Н/см2 (си^илиш).

6.34- масалага оид 6.36- масалага оид
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6.37- масалага оид

6.37. Кулочи / = 4 м булган тутри 
туртбурчак кундаланг кесимли ичи буш 
балка учларидан эркин таянган. Агар 
рухсат этиладиган кучланиш [а] =  
=  5000 Н/см2 булса, вертикал текислик- 
да кулоч уртаснга цандай тупланган куч 
Р ни хавфсиз ь:уйиш мумкин? Кесим ул
чамлари расмда см да берилган.

Л Ж Щ П Б Л Ш Ш Щ
г  'Ф*■ о *■[■»*- / ?а '■‘“т**1" в 

6.39- масалага оид

Ж авоб: Р =  54000 Н.
6.38. Эшик у й и f  и устига ташланган икки катор балкага у кик 

устидаги девор огирлигидан Qo =  48 кН босим тушади. Балкани 
учларидан эркин таянган деб х.исоблаб ва девор босимини бутун 
кулоч узунлиги / =  3,0 м буйича текис та^симланган деб олиб, 
балканинг зарур кесимини икки вариантда танланг: а) икки 
куштаврдан иборат, б) икки швеллердан иборат. Рухсат эти
ладиган кучланиш [о] =  160 МПа.

Е ч и  м. Эгувчи моментнинг энг катта киймати
<?„•/ 48-3
8

=  •----- - =  18 кНм.

Згилишга муста>;камлик шартига Kj/pa икки балканинг кесими зарур i^ap- 
шилик моментини аиш^ланмиз:

1800000 
W = --------------= 1 1 2 , 5  см3.

16000

Нормал сортамент жадвалидан (иловага царанг) зарур ^аршилик моментли 
кесимни к;идирамнз (.\ар цайси балка учун каршилнк моменти камида 
U;’= 0 ,5 -112,5»56 см3 булган кесим зарур). б) вариант учун швеллер № 14 
(«7=70,2 см3).

С.39. Агар консолларнинг узунлиги а =  2 м, цулочи / =  
=  2а =  4 м, рухсат этиладиган кучланиш [су] =  160 МПа булса, 
текис та^симланган нагрузка q =  20 кН/м ни кутарадиган консол 
балканинг ^уштаврли кесимини танланг (расмга ^аранг).

Ж авоб: Куштавр ЛЧЪ 22а.
6.40. Лойи^ага кура девордаги ^йикни куштавр профил № 12 

ли иккита балка билан ёпиш кузда тутилган. Кении уларни би- 
рини битта каттаро:^ профилли балка билан алмаштиришга 1<а- 
рор цилннди. Зарур куштавр номерини аникланг ва ^айси ца- 
рор тежамлиро!\ эканини ^исобланг.
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6.43- масалага оид

Ж авоб: Куштавр № 18. Бунда 20% 
чамаси металл тежалади.

6.41. Кулочи / =  б м булган балкалар 
томони 6 =  20 см ли квадрат кесимли 
рулалардан цилинади деб лойи^алаш- 
тирилган. К,урилишда уларнинг урнига 
кесим юзаси шундай булган думало^ 
рулаларга алмаштиришди. а) Алмаш- 
тириш натижасида хавфли кесимда энг 
катта нормал кучланишлар катталиги 
^андай узгаради? а) Лойи^адаги мус- 
та,\камликни таъминлаш учун рулалар- 
нинг диаметрини ^андай танлаш керак?

Ж авоб: а) 16% ошади.
б) d =  23,8 см

6.42. Бир учидан ^исилган квадрат 
кесимли балка кисилмаган учига квад
рат томонига параллел 1̂ илиб ^уйилган
тупланган куч Р  билан юкланган. Агар балкани уци атрофида 
453 буриб куч таъсир чизигини квадрат диагоналига турри кел- 
тирилса, (иккала .^олда х;ам хавфли кесимдаги энг катта куч
ланишларнинг катталиги бир хил булади деб ^исоблаб), Р 
куч катталиги ^андай узгаради?

Ж авоб: 29,3% камаяди.
6.43. Тормоз 1̂ урилмаси торткн ^амда эгик ричаг ABC дан 

иборат. Ричаг В ну^тада шарнирли болт атрофида эркин бу
рила олади. Тормоз берилганда торткида Я = 1 5 0 0  Н куч пайдо 
булади. Н атиж ада тормоз калодкаси рилдиракка С ну^тада 
^исилади. Агар ричагнинг калта елкаси а =  0,25 м, кесими 6 =  
=  2 см, h =  6 см улчамли турри туртбурчак, болт тешигининг 
диаметри d =  30 мм булса, болт диаметри кучсизлантирилган 
ричагнинг хавфли кесимида пайдо буладиган кучланишлар 
катталигини аникланг.

Жавоб: с т „ . а х  =  14300 Н/см3.
6.44. Юкланиш схемаси ва улчамлари расмда курсатилган 

балка учун энг катта эгувчи момент буйича ^уйидаги икки ва- 
рпантда кесим танланг: а) ^уштаврли (прокат пулат) ва б) тур
ри туртбурчак (i^apaFai"i) — кесимнинг баландлиги энига нисба
тан h /b  =  3/2. Рухсат этиладиган кучланиш пулат учун [а] =  
=  16000 Н/см2, eF04 учун [ст] =1200 Н /см 2.

Е ч и  м. Эпюралар Q па Л1 расмда тасвирланган, Мшах =  20 кН-м. Эгилишга 
муста^камлик шартига кура:

М тях 20000-102 
Вариант а): =  125 см*.

Сортамент буйича (илова) цуштавр № 18 ни (царшилих моменти W  =  143 см3, 
запас 14% (ёки цуштавр № 16) W =  109 см2, ута кучланиш 13% атрофида). 
Куштавр №  1 8 ни цабул киламиз.

200П0.IП2
Вариант б): W  >  - 1668 см \

16000

1 0 -3 8 8 145
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6.44- масалага оид

bit2
Т угри ' туртбурчак учун W =  —  =  — ь \ '~ -ft3, у >^олда 6 =

* - T 6 . 24 ,7  см. Пулат 17 x 2 5  см ни к;абул
3 /8 -1 6 6 8  

=  ' у  —- — = 1 6 ,4 5  см,

киламиз.

6.45. Буйлама улчамлари ва юкланишлар берилган ^амда 
расмда (ж адвалда) схематик тасвирланган балкалар учун кун
даланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюраларини ясанг ^амда 
^уйидаги вариантлардан бирида энг катта эгувчи момент бу
йича кесим танланг: а) прокат профил (пулат) ва б) дойра ёки 
тугри туртбурчак кесим (i^aparafi) — нисбат h/b  берилган. Рух
сат этиладиган кучланиш пулат учун [ст] =16000 Н /см 2, ёгоч 
учун [ст] = 1200  Н /с м 2.

Ж авоб: Ж адвал га  i^apaur (1— 10 схемалар консоллар учун,
11—20 схемалар икки таянчли балкалар  учун).

6.46. Сув тулдирилган чуян 1\увур цулочи /= 1 2  м (расмга 
^аранг) .  К,увурни учлари шарнирли таянган балка деб ^исоб- 
лаб, хавфли кесимдаги энг катта нормал кучланишлар катта- 
лигини аникланг. ^увурнинг тапщи диаметри £> =  25 см, ички 
диаметри d =  23 см, чуяннинг солиштирма огирлиги 7 =  7,8.

Жавоб: стшах =  4120 Н/см2
6.47. К,улочи / =  4 м булган (расмга к,аранг) болгаланувчан чуян 

балкага хавфсиз куйиш мумкин булган рухсат этиладиган куч Р

ги /50 '/о

6.47- масалага оид

146





С.45. ма'алага (дссоми)

1 | 2 | 3 | 4 5 б j 7 | 8 | 9 и  | II

6 а)
б)

г  “» <1 г • ^  ' ■>' • • » t *. к. М» i О _ 11 . . я. . . . 
/ «г •

Куштавр
дснра

2
1

80
20

40
20

160
20

—80
—20

SO
10

500
833

куштавр N° ЗСа 
d =  20,4

7 а) 
С)

Г ^  -
■» 41 ! j ;.! /*. ___

- _.t .{
2 куштавр 

ft/6 =  2
2
1

60
20

30
20

60
10

— СО
—20

120
20

750
1670

куштавр К» 27 
6 =  13,6

8 а) 
б) !<: г г , ” : Р о ш т <

•- “5 -̂* v

куштавр 
h /b = 4/3

2
2

30
20

30
20

30
20

30
20

30
20

177
1670

куштавр № 20 
6 =  17,8

9 а) 
б)

~i —

Р , 1 Ш , Ь т т т г .
-  - - г  «■ ^

куштавр 
h /6 = 5 /3

2
1

20
5

20
10

40
5

—60 
— 15

ео
10

500
833

куштаво № 30а 
6 =  12,2

10 а) 
б) iv jT i

2 швеллер 
допра

2
1

40
10

20
10

80
10

80
20

240
30

1500
2500

швеллер Лг? 40 
d =  20,4

11 а) 
б)

Vt

^ .1 .1 1  * i ! j Ш куштавр
А/6 =  3 /2

2
2

40
20

20
10

40
20

30
15

40
20

250
1670

цуштавр К° £Га 
6 =  16,45

/





^ийматини анщланг. Рухсат этиладиган кучланишлар: чуяннинг 
чузилишига [о] =  3000 Н/см2, си^илишига [сгс] =  10000 Н/см2. Ке- 
сим улчамлари расмда мм да курсатилган.

P i
Е ч и  м: Эгувчи моментлар эпюрасини ясаб, /Игаах=  —  катталигини топамиз.

4
Мустахкамлик шартини тузиш учун кесим инерция моментини (бош марказий у^ 
у  га нисбатан) хисоблаб топиш керак. Кесимни учта турри туртбурчакдан ибо- 
рат деб цараб, цуйидагини топамиз:

1) Кесим юзаси F =  2 -2 -2 0  4*30 =  200 см2.
2) Шакл асосидан утадиган у к, у  га нисбатан юзанинг статик моменти S  =  

=  2-20-2(10 + 4 )  + 4 - 3 0  =  1360 см3.
3) Кесимнинг огирлик марказигача булган масофа

1360 „ „
1гс = ------=  6 ,8  см.

200

4) У нисбатан кесим инерция моменти параллел уцларга ^тиш фор- 
мулалари буйича цуйидагига тенг:

30-43
30 -4 (6 ,8 — 2)2 =  9740 см4.I  ---- - 0Jy----

2-203
——  +  2-20(10 +  4 — 6 ,8 )2

12

М„
Мустахкамлик шарти ушбу куринишни олади crmax = —-— -г 12

У
Бунда Zj 2 — у  у^дан кесимнинг энг зуриь;кан нуцталаригача булган масофа.

а) Кесимнинг ч^зилган (пастки) зонасида =  6,8 см.
б) Кесимнинг сицилган (ю^ори) зонаси учун 22= 2 4 —6,8=  17,2 см.
Мустахкамлик шарти:
а) эгилишдаги ч^зилишга

pi „  4 [o ]-Jv 4-3000-9740
CTmax = 7 1-^ 1  <  [сг], бундан Р = ---------- L .  =  — —  =  43000 Н.

4Jу z 1-l 6 ,8-400
б) эгилишдаги си^илишга

4[(TC]J„ 4-10000-9740
Р  <  —  -  = ----------------------- =  56500 Н.

^  z2-l 17,2-400
Равшанки, рухсат этиладиган юкланиш Р =  43000 Н дан ошмаслиги керак, 

буни чуяннинг чузилишга мустахкамлик шарти к^рсатаяити.

6.48. Узунлиги / =  1,4 м булган ва бир учи ^исилган тавр 
профилли балка вертикал текисликда тупланган куч Р  билан юк- 
ланган. Куч консолнинг эркин учига цуйилган. Кесим улчамлари 
расмда мм да берилган. Агар хавфли кесимда чузувчи кучлаииш 
сгтах =  4240 Н/см2 булса, Р  куч катталигини ва энг катта сицувчи 
кучланишлар кийматини аникланг.

Жавоб; Р  =  8250 Н, ст|Пах =  — 9320 Н/см2.
6.49. Кулочи 1 =  2 м, бир учидан ^исилган ва бутун узунлиги 

буйича вертикал текисликда бир текис таксимланган юк q =  
=  30 кН /м  билан юкланган балканинг хавфли кесимидаги энг 
катта чузувчи ва си^увчи кучланишлар катталигини аникланг. 
Балканинг кесими — .\ар хил токчали цуштавр, кесим улчам
лари расмда мм да берилган.

Жавоб: 0тах =  2540 Н/см2; (Тт1п =  — 4520 Н/см2.
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6 .51-масалага оид 6 .52-масалага онд
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6.50. Расмда тасвирланган (улчамлари мм да берилган) тогара- 
симон профилли балка икки шарнирли таянчда эркин туради га >;ар 
кайси таянчлардан бир хил масофа а =  2,2 м да ётган иккита 
тенг куч Р — 20 кН билан юкланган. Балка материали — чузилиш- 
га мустахкамлик чегараси стм =  180 Н/мм2 ва сицилишга муста^- 
камлик чегараси а ьс( =  400 Н/мм2 булган ^отишма. Балканинг хавфли 
кесимидаги ну^талар учуй букилишдаги чузилишга ва сицилишга 
мустахкамлик запаси коэффиниентини аникланг.

Ж авоб: Чузилишга /С | =  1,8; си^илишга к% =  2,96.
6.51. йуналтирувчи стойка учун очилган носимметрик жой- 

лашган думало^ тешик кучсизлантирган станок калонкаси xOz 
текисликда момент М =  60 кНм билан соф эгилишга учрайди. 
Агар г = 1 5  см булса, расмда курсатилган калонка кесимидаги 
энг катта нормал кучланишлар катталигини аникланг. Ташци 
ва ички айланалар марказлари орасидаги масофа с =  0,25 г.

Жавоб: а п1ах =  2870 Н/см2.
6.52. Бир учидан цисилган, узунлиги /= 1 ,5  мм булган балка 

учбурчак 1̂ онуни буйича та^симланган яхлит нагрузка Qo билан 
юкланган. Балканинг кесими тугри туртбурчак, ичи буш но
симметрик жойлашган бушлиги бор (расмга :^аранг, улчамлар 
мм да берилган). а) Рухсат этиладиган кучланиш [а] =  
10000 Н /см 2 булса, юк Qo катталигини аникланг. б) Агар юк

6.48- масалага оид 6.49- масалага омд 6.50- масалага оид



Qo балка узунлиги буйича бир текис та^симланса, юкнинг кат- 
талиги 1̂ андай узгаради?

Ж авоб: a) Qo =  75000 Н, б) 1,5 марта кичраяди.
6.53. Расмда тасвирланган схема буйича чуян балкани сн- 

нашда ( £ = 1 ,2 -1 0 7 Н /см 2) тензометрлар 1 ва 2 курсатишлари 
ёзнб олинди. Юкланиш поронаси Р  =  50 кН дан курсатишлар- 
нинг уртача усиши А п \=  — 15 мм, Д л 2 =  5 мм га тенг булди. 
Лгар кесим баландлиги h =  24 см, а =  0,6 м, тензометрлар базаси 
/ =  20 мм, катталаштирмш коэффициенти /с=1000 булса, бош 
марказий у^ у  га нисбатан кесимнинг инерция моменти катта
лигини аникланг.

Жавоб: Jу =  6000 см4.
6.54. Тукмани тутиб турган тирак девор хар цайсисинииг ани 

/? =  0,2 м (расмга ^аранг) булган тахталар ь^о^илган думало^ 
козиклардан иборат. К,озиклар орасидаги масофа /= 1 ,2  м, де
вор баландлиги /г =  1,5 м. Тирак деворга тушадиган босим чи- 
зикли конун буйича р\ =  5 кН м2 (девордан баланд юк таъсири- 
да),  Р2=18 к.Н/'м2 гача ошади. Грунт юмшоцлиги туфайли 
^ознкнинг циснлган жойи груьг сат^идан а катталикка иаст- 
ро;^ олинади (раем, б).

К,оплама тахталарини ^озикларга шарнирли тиралган бал- 
калар сифатида 1\араб ва улчам а =  0,25 м деб олиб, цозиц

6.55- масалага оид6.54- масалага оид
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д и а м е т р и  d  ни ва тахталар цалинлиги t ни танланг. Эгилишдаги 
чузилишга рухсат этиладиган кучланиш ва си^илишга рухсат 
этиладиган кучланиш [а] =  10 м Н /м 2.

Курсатма. Хар цайси орали^ ^озиц тахта копламанинг «  =  /(•/ юзасидаги 
кис ми босимини ^абул 1̂ илади. Демак, босим жадаллиги ^оэик; баландлиги буйича 
ql =  p1-l дан q2 =  p2 -l гача узгаради. М так ни х.исоблаб ^озиц кесими танлана- 
ди. Эн ни к,опламага келсак, энг пастдаги тахта энг но^улай шароитда туради. У 
цулочи I булган икки таянчдаги бир текис тацсимланган юк ?* =  р2-6 (пастда кв 
м га тушадиган босим р2 га тенг, тахтанинг эни Ь м булганда пог ч га тушади- 
ган босим Ь марта катта) билан юклангаи балка сифатида ишлайди.

Жавоб: d — 0,26 м; t =  0,044 м.
6.55. Расмда тасвирланган раманинг ён цопламаси стонкага 

шамолнинг бир текис таксимланган кучи ^ =  5000 Н /м  ни ут- 
казади. Р ам а  стойкаси ва ригели икки бир хил швеллердаи 
лойи^аланади. Эгилишга мустахкамлик шартига кура швеллер- 
нинг зарур номерини аникланг. а =  2 м, рухсат этиладиган куч
ланиш (х | =14000  Н /см 2.

Д а в о б ;  № 36 ли икки швеллер.

6.56. Кесимдаги (расмга ^аранг) кундаланг куч Q мусбат 
ва манфий кийматида погонали 1̂ ирцим abed  ор^али балканинг 
унг цисмидан чаи цисмига ва аксинча узатиладиган уринма 
кучланишлар йуналишини курсатинг. Агар Q =  32000 Н, Ь =  12 см 
ва h =  20 см булса, горизонтал юза Ьс буйича уринма кучла
нишлар катталигини ^ам аникланг.

Жавоб: ттах =  150 Н/см2.
6.57. Эгилишда чузилишга ва си^илишга рухсат этилган 

кучланиш [а] = 1 6 0  М Па ^амда ^ир^ишдаги чузилишга ва 
сикилишга рухсат этилган кучланиш [т] =  100 М Па булганда 
сортамент буйича ^улочи / =  3 м булган, таянчлардан бир хил 
масофа а =  0,35 м да ^уйилган икки тенг куч Р = 1 8 0  кН билан 
юкланган 1̂ уштавр кесимни танланг (расмга 1̂ аранг).

Ечим: Qrnax =  180 кН, М тт =  Р-а  =  180-0,35 =  63 кН-м.
Эгилишдаги мустахкамлик шартидан цуйидагини топамиз:

20- §. Эгилишдаги уринма кучланишлар. 
Эгилиш маркази

ур ^  М т а х_63- 10*
=  392 см3.

[а] 1600

6.56- масалага оид 6.57- масалага оид



Сортамент буйича (иловага к;аранг) яро^ли профилни — ^аршилик моменти 
W =  407 см3 булган ц^штавр № 27а ни топамиз. Энг катта нормал кучланиш
лар:

М„
W

6 3 -103 
407

=  155 МПа <  160 МПа.

Уринма кучланишлар буйича муста^камликни текширамиз: Ж адвалдан 
куштавр № 27 а учун ^уйидагиларга эга буламиз:

нейтраль уц у  га нисбатан кесимнинг инерция моменти Jy =  5500 см4, у к 
у га нисбатан ярим кесимнинг статик моменти =  229 см3, нейтрал цатлам 
сатхида кесимнинг кенглиги b (г) =  б =  0,6 см.

Журавский формуласидан ^уйидагини топамиз:

Qtnax • 5%
Jуь (г)

180000-229
5500-0,6

-  =  12500 Н /см2 >  10000 Н/см2.

Кесимнинг силжишга муста^камлигини таъминлаш учун профиль номерини 
каттаро^ олиш керак. Куштавр № 30 ни з^исоблаб курамиз:

Уу =  7080 см4, S°y = 2 6 8  см3; б =  0,65 см.
QS 180000-268

J  у 6
=  10500 Н/см2 >  10000 Н/см2.

7080-0,65
Ута кучланиш 5% ни ташкил этди, бунга йул ^униш мумкин. Кесимни цирцим- 
га муста^камлик шартидан танлашга турри келди.

Жавоб: куштавр №30.
6.58. Бир учидан цисилган ва схемада курсатилганидек буклан- 

ган ёгоч балканинг тугри туртбурчак кесимини танланг. Тугри 
туртбурчак томонларининг нисбати /г: 6 =  3 :2 ; а — 0,25 м;

q =  10 кН/м, Р  =  10 qa, [ст] =  1000 Н/см2 ва [т] =  120 Н/см2.
Ж авоб: 6 =  17 см, h =  25,5 см.
6.59. Куприк тусинининг хавфли кесимида локомотив гил- 

дираклари босими — >̂ ар ^айси рельсдан Р =  96 кН куч таъси
рида вужудга келадиган нормал ва уринма кучланишлар катта-

J a
ж

т■«s
и .

.ь.

6.58- масалага оид 6.59- масалага оид

лигини аникланг (расмга ^аранг). Тусин кундаланг кесим ул 
чамлари: 6 =  21 см, h — 28 см. Тусин куприкнинг буйлама бал- 
каларига шарнирли таянади ва уларнинг уцлари орасидаги ма- 
софага тенг 1 =  2 м ^улочга тенг деб ^исобланг.

Жавоб: стшах =  7000 кН/м2; ттах =  2450 кН/м2.
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6.60- масалага оид

6.62- масалага оид

6.60. Расмда курсатилгаидек юк- 
лаиган цуштавр профилли консол 
балканинг кесимини таилапг. Рух- 
сат эгилгаи кучланишни [а] =
=  160 МПа, [т] =  100 МПа.

Ж авоб: куштавр № 27.
6.61. К,уштавр профилли балка кундаланг куч Qo булганда 

эгувчи момент М0 таъсирига мослаб лони^аланади. Конструк
циями синаш учун балканинг лойи^адаги балкага геометрик 
ухшаш модели ясалган. Моделнинг барча улчамлари аслига 
Караганда п марта кичрайтириб олинган. Моделни синашда 
юкланишлар кичрайтириб олинади, бу билан бирга моделдаги 
эгувчи момент М\ ва кундаланг куч Q,, Q2 ва М0 дан бир хил 
марта кичик. Моделдаги энг катта уринма кучланишлар (max 
xi) асл нусхасидаги то дан цанча фарц ^илишини ^исобланг. 
И ккала балкадаги энг катта нор мал кучланишлар бир хил.

Жавоб: Моделдаги max лойихаланган балкадагидан п марта ки
чик.

6.62. Ушбу икки вариантни тавдосланг: а) ва б) нормал ва 
уринма кучланишлар буйича мустахкамлик шартидан келиб 
чи^иб вертикал текисликда эгилишга ишлайдиган балканинг 
тугри туртбурчак трубасимон кесими учун кесим улчамлари: 
Ь =  12 см, h =  20 см, а =  8 см (расмга 1̂ аранг).

Ж авоб: Нормал кучланишлар буйича икки вариант ^ам бир 
хилда мустахкам, уринма кучланишлар буйича а) вариант фой- 
дали,

(тб =  5,73 та)
6.63. Кулочи / =  3 м булган учларидан эркин тиралган бал

ка таянчлардан бир хил масофа а =  0,7 м га ь^уйилган Р =  120 кН
ли икки тенг тупланган кучлар билан юклан
ган. Агар эгилишга рухсат этиладиган кучла
нишлар [о] = 6 0  М П а ва ^ир^ишга [т] =  
=  20 М Па булса, кесимнинг муста^камлигини 
текширинг. Кесим улчамлари (раем, а га г а 
рант): Ь =  24 см, d =  20 см.

Курсатма. Ярим докрашшг асосга нисбатан статик 
моменти:

« , - Г 2 Л
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Р=Ч1 <J P -q l

ж ш ш ш н а
<77Г- а -

6.64- масалага оид

Жавоб: отах=50 ,8  М П а< 60М П а 
"Стах =  16 МПа <  20 МГ1а

6.64. Кулочи 1 = 4  м булган, 
хар ^айсиси а =  0,5 м ли икки тенг 
консолли балка раем, а дагидек юк- 
ланган. Агар С ну^талардаги урин
ма кучланишлир тс =  10 МПа бул- 
са, балканинг хавфли кесимидаги 
энг катта нормал ва уринма куч
ланишлар катталигини аникланг.
Кесим улчамлари ва С ну^таларга- 
ча булган масофа раем, б да мм 
ларда курсатилган.

Жавоб: сттах =  70 МПа; тгаах=  11,2 МПа (za~ 7 см, Jy = 3370 см4).
6.65. Ш акли тенг ёнли учбурчакдан иборат булган балка 

кесими баландлиги буйича уринма кучланишлар вертикал таш- 
кил этувчиларининг та^симланиш эпюрасини ясанг. Кундаланг 
куч Q у:\ z  буйлаб йуналган.

Ечим. Уринма кучланишларнинг жуфтлигн ^онунига кура, контур ну^та- 
лардаги тулик уринма кучланиш й^налиш буйича АС  ва ВС  ё^ларига тугри 
кслади. Кесимнинг исталгаи ну^тасида эса у учбурчак чувдисига йуналган деб 
|;абул цилиниши мумкин. Журавскийнинг т кесим эни буйича текис та^симлан- 
ган дсб фараз цилиб чицарилган формуласи буйича у^ г  га параллел булган 
ташкил этувчилар т гина ашщланади.

Q'Sy .т =  ---------  (а)
J yb (г)

Чизиц Ь (г) да ётган ихтизри! ну^та учуй юзанянг нз'Утрат у^и у га низЗа- 
тан силжиётган статих мэмзнг S°v = Е а-г0, штршланган уч5урча:сшчг юзази

I 12
л = 2 ( 3~Н'

1 /2
z0 — z ~r 3 V 3 ft — г = — (ft+ 2).

Дсмак,

— -f- г'] =  (21 Г- Н- 3/12 — 9г0-).
3 1 У 27

157



6.66- масалага оид

Q S°y __Q
J yb (z) 27 У,

(2 Л2 +  3 /гг — 9 z2).

Уринма кучланишлар параболик ^онун буйича узгаради. Учбурчакнинг инерция 
bh3

моментини куйиб J  у — —  куйидагини ^оеил циламиз: ои

т = ^ < 2л2+ з л г - 9г3)-3 bh3
Тенгламани х  максимумга текшириб, ушбуни топамиз:

dx h
—— =  3 h — 18 г  =  0, бундан z =  — 
dz 6

(б)

Демак, тшах =  т, z =  - -  яъни учбурчакнинг урта чизигига z нинг бу цийматини

3 Q 3 Q
(б) га куйиб, ушбуни хосил циламиз: т тах =  Кесим баландлиги

bh 2 F
буйича х эпюрасини ясаш учун узгарувчан z га яна уч киймат берамиз.

4 Q
1) г  =  0; т  =  — 4 -  
’ 3 F

2) z =  — Л, Т: 0 3) г = ——, т =  0 
3

Жавоб: Расмга ^аранг.
6.66. Профили бурчаклик 50 X 50 X 5 мм булган балка верти

кал текисликда эгилишга ишлайди. Агар кесимдаги z укда парал- 
лел булган кундаланг куч Q — 20 кН га тенг булса, кесим буйи
ча уринма кучланишларнинг так;симланиш эпюрасини ясанг ва улар- 
нинг К нуцтадаги цийматини топинг (zK =  20 мм) ва ттах (z  — 0).

Кдрсатма. Кирцилган элемент учун Д . И. Ж уравский усули буйича х  
Увда параллел юзача буйича х ^ийматини топинг (раем, а). Ж уфтлик цоиуии- 
га кура худди шундай кучланишлар токчалар буйлаб таъсир цилади:

b cos 45°

QSy бунда =
Р  2

X =
J y t

Жавоб: Расмга царанг. б) хк =  68 МПа; тп Q62
2 Jy У  2

^ = 1 0 0  МПа.
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6.67. Агар кесимдаги 
кундаланг куч Q =
=  160 кН ва yi^ z буйлаб 
йуналган булса, чизмада 
тасвирланган цуштавр 
профиль девори ва ток- 
чаларида вужудга кела- 
диган уринма кучланиш- 
ларнинг та^симланиш 
эгпорасини ясанг. Кесим 
улчамлари: Ь =  36 см, 
h = 40 см, t =  2 см, б =
=  1,2 см.

Ечим: Ж уравский форму
л а м  буйича уринма кучланиш
лар катталиги цуйидагига тенг 
Девор буйлаб таъсир этадиган:

QS°y . т» — >
Jyb(z )

токчалар буйлаб таъсир этадиган:

1 ; I

I' i1
1 "  /  

i J

I r ^ T  T 
t

1
--------  с

У
1

1 f U --------  ь

^  ^ т г г (*!/) 1
t

aj  I

6.67- масалага оид
б)

QSy
Ту = _ » .

J y t

Бу ерда S°y , S* — кесимнинг нейтрал уц у  га нисбатан силжийдиган цисмининг 
статик моментлари, b (г)—б — девор цалинлиги, t — токча цалинлиги ва J y— ке- 
симнинг марказий уц у  га нисбатан инерция момента, у цуйидагига тенг:

Jy  =
i(ft-

12

2 t )3 
— ■ +  2

bt3
— +Ы  
12

h —  t 1,2 +  363 
12

3 6 -23 
12 +

+  3 6 -2 -192) »  56700 см4.
Кесимнинг эни Ь (г) = 6  ва токчанинг цалинлиги t доимий булганда уринма 
кучланишлар катталигининг узгариши фацат статик момент катталигининг 
Узгаришига борлиц булади. Деворнинг токчалар блан туташган жойига тегиш- 
лн /  ва 3 нуцталар учун

h —  t
S,  з =  Ы- —  =  36,2-219 =  1368 см3.

Нейтрал ^цда ётган 2 нуцта учун

— -Smax — 4"
lh —  2 t) (Л — 2 / ) ,

2 4
Токчага тегншли у  абсииссаси ихтиёрий нуцта учун

1 3 6 8 +  18.9-1,2 =  1560 см3.

s* = ■У)*
h —  t 36

=  1 т — у
38

2 - ~  =  (1 8 - у ) -38.

у =  ~  да 5 'у  =  684 см3; у  — — да S ' у — 0.

Деворда статик момент парабола буйича, токчада т ^ р и  чизиц буйича 
Узгаради. Куштавр деворидаги уринма кучланишлар катталиги (раем, б):

, „ Q S 1 160000-1368 .............  .
ва 3 нук,таларда т , .э = —  =  =  322 Н/см3.



2 ну^тада т 2 =
J y  6

160000-1560
56700-1,2

=  3670 Н/см2.

Токчалар буйлаб таъсир этадиган уринма кучланишлар тугри чизиц i^o- 
нуни буйича узгаради, 1 ва 3 ну^талар я^инидаги энг катта цийматлар ^уйи- 
дагига тенг:

_  Q .s ‘y _  160000-684
m a x  l y

J y t 56700-2
: 960 Н /см2

Девор буйлаб Q га параллел таъсир этадиган уринма кучланишлар 0!<и.\:п 
токчаларда теекари томонларга тар^алаци (раем, а). Девордан токчаларга утади- 
ган нук,таларда тг ва т}, мах.аллий кучланишлар характерига эга, шунинг учун 
материаллар каршилиги усулларида уларни аницлаб булмайди.

6.68. Балканинг кесими хар хил токчали куштавр шаклида 
(расмда улчамлар см да берилган). Агар кесимдаги кундаланг куч 
Q — 180 кН га тенг ва юк;орига йуналган булса, куштавр доворп- 
даги I, II ва III ну^талардаги уринма кучланишлар т, кийматини 
ьа токчалардаги (у  укда параллел) энг катта уринма кучланишлар 
ту цийматини аникланг. Девор баландлиги буйича хг уринма кучла
нишлар ва токчаларнинг эни буйича ту уринма кучланишларнинг 
таксимланиш эпюрасини ясанг.

Ж авоб: zc  =  12 см; т ^ , =  10,2 МПа; хг п = 2 1 ,2  МПа 
тг |П =  19,1 МПа; ху х = 5 ,1  МПа; х у П[ = 9 , 5  МПа.

6.69. П-симон шаклдаги балка (улчамлари мм да) вертикал те- 
кислик xz да эгилмо^да. Хавфли кесимда Qmix =  120 кН, М тт =  
=  50 кНм; энг кагта нормал ва уринма кучланишлар кийматини 
аникланг, девор баландлиги буйича уринма кучланишлар xz ва го
ризонтал токчалар эни буйича уринма кучланишлар ту эпюрасини 
ясанг. Кандай нукталарда ва кандай юзаларда уринма кучланишлар 
энг катта булишини аникланг.

Жавоб:
Zc =  11,5 см; Jу =  3750 см4; crmax =  153 МПа; П1ахту =  9,6 МПа.

( /  ну^тада); max xz =  21,2 МПа. (3 нуктада); х 2 =  14,4 МПа.
(2 нуктада); max ха =  76,5 МПа (4 нуктада а  =  45е)

6.63- масалага оид
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С.69- масалага оид



ч
6.70. Швеллер №30 бикрлиги 

энг кичик булган текисликда xz 
да эгилмоцда. Агар кесимдаги кун
даланг куч Q =  65,4 кН булса ва 
у к z  буйлаб йуналса, девор буйлаб 
ва токчалар буйлаб таъсир кила- 
диган уринма кучланишлар ху ва 
т г нинг эпюрасини ясанг. Токча. 
ларнинг ^алинлигини узгармас деб 
хисоблаб, уларнинг киялигини ^и- 
собга олманг.

t

Жавоб: шах тц =  61,3 МПа, 6.70- масалага оид
шах тг =  56 МПа.

6.71. а) Агар Р — 200 кН, / =  4 м ва а — 0,6 м булса, схема- 
да курсатилганидек юкланган тугри туртбурчак трубасимон балка
нинг хавфли кесимидаги энг катта нормал ва уринма кучланишлар

катталигини аник лам г. б) Кесимнинг вертикал ва горизонтал девор- 
лари буйлаб уринма кучланишларнинг таксимланнш эпюраларини 
ясанг. в) Агар раем, в да курсатилганидек трубанинг пастки гори
зонтал деворида буйлама ^ирким цилинса, ху ва тг зпюралари кан- 
дай узгаришини ани^ланг.

Жавоб: а) сттах =  156,5 МПа, т.паХ̂ =  36,5 МПа б) Раем, б  да т 
эпюралари Н/см2 да курсатилган. в) Узгармайди.

6.72. Агар кесимдаги кундаланг куч Q =  160 кН булса, верти
кал текисликда эгилишга ишлайдиган юп^а деЕорли балка учун 
уринма кучланишларнинг таксимланиш эпюрасини ясанг. Балканинг 
кееими токчалари букилган швеллер шаклида (раем, а). Профиль 
деворларининг ^алинлиги t =  4 мм, улчами а =  20 см.

Агар раем, в да курсатилганидек швеллер токчаси ташкарига 
букилган булса ту ва тг эпюрасининг катталиги ва куриниши к,ан- 
Дай узгаради?

Жавоб: 1) т тах =  763 МПа, х эпюраси раем, б да курсатилган.
2) ттах630 МПа эпюраси раем, г да курсатилган.

6 .71-масалага оид
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6.72- масалага оид

1(7
(;II!
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6.73- масалага оид 

нинг эгилиш маркази вазиятини аникланг

6.73. а) Токчаларга параллел 
текисликда эгилишга ишлайдиган 
юпка деворли носимметрик цуштавр 
учун кесимнинг эгилиш маркаси 
вазиятини аникланг ва уринма куч
ланишларнинг тацсимланиш эпюра- 
ларини ясанг (Q=350 кН булса). 
Кесим улчамлари: b =  36 см. = 4 5  
см, Ь2 =  30 см, ii — t2 =  2 см, 
6=  1 см,

б) Ечим натижаларидан фойда
ланиб, симметрик куштавр ва тавр-

Кдр:атма. Барча уринма кучланишларнинг эгилиш маркази А  га нисбатан 
моменти нолга тенглиги шартига кура (расмга к;аранг) Q1ll  =  Q2/2 бунда Qt =  
=  I Tj dF ва Q2=  j t 2 dF ва Д. И. Журавский усули буйича ани^ланадцган ток- 

F ,  F,
чалардаги уринма кучланишлар

Qs;'> Q S f
ва т 2 = -------

Jy-t 2J yt 1
бу ер да Sj/> =  j  ( - j  -  г3 ), S?  =

2̂_
: 2

булгани учун т2 ва dF ни г орцали ифодалаб, ва Q2 ни топамиз, сунгра 
Qi +  Qi =  Q эканлигини ^исобга олиб, eL ва е2 ни з а̂м топамиз, -j- е2 =  h0 . 

h
Жавоб: а) «! =  '

Н
t-b \

=  8,7 см; ттах =  45 МПа

б) симметрия двутавр учун ( i t =  62) ех =  0.5 тавР УЧУН 
(62 =  0) е2 =  0.

6.74. 6.66 масалада курилган тенг ёнли бурчакликнинг эги
лиш маркази вазиятини топинг. Токчалардаги бурилишларни 
^исобга олманг.
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6.75- масалага оид

Ж авоб: Эгилиш маркази уринма кучларнинг, яъни токча
лар у^ларининг кесишиш ну^тасида ётади.

6.75. Вертикал текнсликда эгилишга ишлайдиган юпца де- 
ворли балкача кесимининг эгилиш маркази вазиятини ани^- 
ланг. Агар Q =  70 кН, кесим эса радиуси г — 25 см ва цалинлиги 
6 =  0,25 см булган доиравий ярим ^алцадан иборат б^лса 
(расмга ^аранг) ,  профиль буйича уринма кучланишларнинг 
та^симланиш эпюрасини ^ам ясанг. Агар кесим ^ирцилган 
^ ал ^а  куринишида булса (раем, б),  е ва ттах 1̂ андай узгаради?

Е ч  им .  Эгилиш маркази у  уцда, масалан, А  нуцтада ётади. Агар кундаланг 
куч Q эгилиш маркази орцали утса, кесим буралмайди. Q кесимдаги уринма 
кучларнинг тенг таъсир этувчиси булганлиги учун бу кучлар моментларининг 
йигиндиси (текисликдаги исталган нуцтага нисбатан) ^ша нуцтага нисбатан 
кундаланг куч моментнга тенг. dT  (с1Г=т dF=x6d.s) ; ц>тб сифатида 0 нуцтани 
цабул цилиб, цуйидагига эга б^ламиз.

Ярим халка учун (раем, а) р =  г, dS — r-dq>. Кесимнинг у у еда нисбатан сил- 
жиётган (штрихланган) кисмининг статик моменти куйидаги’га тенг.

л/2

бундан

Fo Ф
Кесимининг уша уцка нисбатан инерция моменти

л/2
(г sin ф)2 Ьг dф =

лл3б
2

F о
0 нуктадан эгилиш марказигача булган масофа:

Исталган нуцтадаги уринма кучланишлар куйидагига тенг: 

QSy Qr*' cos Ф 2  Q cos ф 
т  '

2 Q



-Г

К,ирци.!ган халца учун (раем, б) цуйидагини ^осил киламиз:
S°y =  г2-б (1 — cos ф); J y =  я г3б; е =  2 г — 50 см. 

Ттах кийматн узгармайди.

6.76- масалага оид 6.77- масалага олд

6.76. 6.75 масала ечими натижаларидан фойдаланиб (фор
мула, а) расмда курсатилган югща деворли швеллернинг эгилиш 
маркази вазиятини ани^ланг. Кесим улчамлари: h =  200 мм, 
6 =  80 мм, 6 =  5 мм. Агар кесимдаги кундаланг куч Q =  60 кН ва 
z  увда параллел йуналган булса, энг катта уринма кучланиш- 
лар ^ийматини ани^ланг.

h
Кдрсатма. Девор уцида цутбни 0 ну^тада танлаб р =  — ва S°y =  (Ь — 

h
— У) б — ни хосил циламиз. Кесим инерция моментини хисоблаганда токчалар 

юзаларининг хусусий инерция моментларини ^исобга олманг.

Жавоб: I =  — — =  2,82 см; ттах =  68,8 МПа 
66 +  h

6.77. Юп^а деворли балкача вертикал текисликда эгилишга 
ишлаяпти. Унинг профили контури буйича уринма кучланиш
ларнинг та^симлаииш эпюрасини ва кесимининг эгилиш м ар
кази вазиятини ани^ланг. Кесимдаги кундаланг куч Q = 1 0  кН. 
Профил улчамлари: а =  30 мм, 6 =  2 мм ва а  =  45°. Кесимнинг у  
уада нисбатан инерция моменти 7 =  23,7 см4.

Курсатма. Кутбни токчаларнинг кесишган нуцтаси 0 да танлаб, 6.75 маса- 
ладаги формула (а) дан фойдаланинг.

Жавоб: Эпюра т раем, б да курсатилган, тг =  51,2 МПа, ттах =* 
=  70,2 МПа, е =  2,3 см.
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21 -§ .  Эгилишдаги бош кучланишлар. Балкаларнинг  
мустахкамлигини тули^ текшириш

6.78. Вертикал текисликда эгилишга ишлайдиган тугри 
туртбурчак кесимли балканинг С ну^тасидаги бош кучланиш
лар  ai ва стз нинг катталиги ва йуналишини аникланг. Кесим 
улчамлари: Ь =  5 см, 1г =  12 см (расмга царанг). Кесимдаги 
эгувчи момент М =  12 кНм кундаланг куч Q =  40 кН.

Ж авоб: Ст! =  51,2 М Па; с 3 =  — 1,2 М Па; а  =  — 8°20'.
6.79. 1\уштавр профилли балка №  27 X O Z  текисликда эги

лишга ишлайди. Хавфли кесимдаги эгувчи момент М =  —48,5 
кНм, кундаланг куч Q =  — 137 кН. ХаЕфли кесимдаги С\ ва С2 
ну^талардаги бош кучланишларнинг катталигини ва йуналиши- 
ни аналитик ва график усулда (Мор доиралари ёрдамида) 
аникланг. Ну^талар С i ва С2 девор укида ётади (расмга ка- 
р ан г) .

Жавоб: С\ нуцтада сг,= 156,5 МПа, сг3 = — 35,5 МПа, а= 2 5 ° 3 0 ' ;  
С2 ну^тада а, =  35,5 МПа, 03 = — 156,5 МПа, а  =  65с30'

6.80. Трубасимон тутри туртбурчак кесимли балка (расм
га царанг) вертикал текисликда эгилишга ишлайди. Кесимдаги 
эгувчи момент М =  76 кНм, кундаланг куч Q =  360 кН. Кесим 
улчамлари: В =  1'2 см, Н =  20 см, t =  2 см, <3=1,5 см. Горизонтал 
ва вертикал деворлар туташувларининг i-^андай нуцталарида 
(С ёки D) бош чузувчи кучланишларнинг катталиги энг катта 
^ийматга эга эканлигини аникланг.

Жавоб: Ну^та D  да (шах ос 142,7 МПа, max <JD=  159,2 МПа).

6.81. КуштаЕР профилли балка №27 учларидан эркин таянгаи 
ва девор текислигида Р куч билан юкланган. Куч ^улоч I уртасига 
цуйилган. Хавфли кесимда энг катта нормал кучланишлар а гаах ва 
чузувчи бош кучланишлар о1 (денорнинг С ну^тасида унинг токча 
билан туташган жойида) бир- бирига тенглик шартидан келиб чикиб, 
балка цулочининг катталигини аникланг. Агар crmax =  156 МПа бул
са, Р  куч катталигини ^ам аницланг.

Жавоб: I =  150 см. Р =  155 кН.

6.79- масалага оид 6.80- масалага оид
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6.82- масалага оид 6.83- масалага оид

6.82. Учларидан эркин таянган балка вертикал текисликда 
иккита тупланган куч Р =  70 кН билан юкланган (расмга г а 
р ан т ) . а) Рухсат этиладиган кучланишлар [ст]=160 М Па ва 
[т] =  100 М П а булса, балканинг цуштаврли кесимини сорта
мент буйича танланг. б) С нуцтада балка уцига а  =  30° бурчак 
остида ция ётган юза буйича нормал ва уринма кучланишлар 
катталигини аникланг. С ну^та балка баландлигининг чорак 
^исмида Р  куч остида кесимдан унгро^да олинган.

Курсатма. Кия юза буйича С ну^тада кучланишлар цуйидаги формулалар 
буйича ани^ланиши мумкин:

Ох  O' у
оа =  ах cos2 а  +  ау sin2 а  — r x sin 2а, та =  — -— - sin 2a-f- т^-созга ,

бунда ах  =  ос, а у =  0, тх  =  тс, а  — в х йуналиши билан юзага утказилган нор
мал орасидаги бурчак.

Жавоб: К,уштаьр №21 б) cra =  67,3 МПа, =  61,6 МПа.

6.83. 1\улочи / =  4 м булган, икки таянчда эркин ётадиган ва 
уртасига Р = 1 5 0  кН куч ^уйилган ^уштаврли балка № 40 нинг 
С нуктасидаги нормал, уринма ва бош кучланишлар каттали
гини аникланг. С нуь^та Р куч остида ундан чапро^да ва нейт
рал 1\атламдан 10 см юкориро^да ётади. Б алка у^ига 30° ция- 
ликдаги юза буйича уша С нуцтадаги нормал ва  уринма куч
ланишлар катталигини хам аникланг.

0 / 2 3  4  S

6.84- масалага оид
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Курсатма. 6.82 масалага каранг. a t ва о3 ларнинг кипматларп маълум бул
ганда ушбу формулалар буйича ста  ва т а лаосонгина ^исоблаш мумкнн:

^1 — °3 • ел
°а  =  °\ cos2 a l +  а з s*n2 a > Ta  “ ---- 2-----  Sln

бунда a  — йуналиши билан югага утказилган нормал орасидаги бурчак.

Жавоб'. стс =  79,2 МПа; тс =  24,8 МПа; ог =  7,1 МПа; 
а 3 =  86,3 МПа; а ,  =  — 46е; ста = — 41,2 МПа; та =  — 46,7 МПа.

6.84. Учлари эркин тиралган, 1̂ улочи / =  6 м булган балкага 
интенсивлигп q =  50 кН /м  ли текис та^симланган яхлит юк таъ- 
сир ^илади. Балканинг кесими — томонлари 6 = 1 5  см ва h =  
=  40 см ли тугри бурчакли туртбурчак. Чап таянч А дан а =  
=  0,1 м масофада олинган кесим 1-— 1 билан нейтрал цатлам 
кесишган жойда ётган ну^та П\ ор^али утадиган бош кучла- 
нишлар Ст] ва аз траекторияларини ясанг* (расмга царанг).

Е ч и м .  о г ва ст3 траекторияларини ясаш учун х аР Ю—20 см да кесимлар 
^тказиш ва уларнинг ^ар цайсисида эгувчи момент ^амда кундаланг куч кат- 
таликларини ани^лаш керак.

Юк симметрик булгани учун балканинг ярмини (масалан, чап томонини) 
к^рнб чициш кифоя. Бош кучланишлар траекториялар ясашни берилган ну^та 
П\ дан бошлаймз.

Балканинг нейтрал у к,ила a  =  0 (соф силжиш) булгани учун ва а3 балка
2т

уцига a  =  ±  45 бурчак остида йуналган. Энди tg  2 a  =  — эканлигини х;исобга

олиб, (о =  0 ва т >  0) 2 а  =  — 90° ва a  = — 45° ни топамиз.
Нукта rii да топилган ва йуналишларини ^ушни кесимлар А — 0 ва 2 — 2 

(нуцталар п0 ва п2) билан учрашгунча давом эттириб, шу нуцталардаги бош куч
ланишларнинг йуналишларини топнш керак. Масалан, ну^та л 2 учун ^уйидаги- 
ларни топамиз:

ql q (2a)2 50.6  50-0 ,22
М 2 =  — 2 а —  -  = ------- 0,2 — --------1—  .-= 29 кНм.

2 2 2 2
ql 50-6

Q, =  — - q - 2 a = -------  - 5 - 0 , 2  =  140 кН.
2 2

Кесимнинг нейтрал ук, у  га нисбатан инерция моменти
bh3 15-403 „

• ^ = 1 7  =  — = 80000 см-
Ук; у  дан нуцта п2 гача булган масофа г2 =  '0  см, кесимнинг пастда ётган цис- 
ми статик моменти

(л*) =  =  | =  2250 см3.
у 2 V 4 )  2 \  2

Ну^та п2 даги нормал ва уринма кучланишлар
Л

QS'-2' 140000-2250 
Г<2‘ ~  Jb ~  8 -10М 5

M 2Zn 2 9 -105
a <*> =  7 7 = г ^ - 10 =  360 Н/см3’

=  260 Н /см3.

* Пуналишлари х,ар цайсн ну^тада а, ёки а 3 й^налишлари билан мос 
тушадиган чизицлар бош кучланишлар траекториялари деб аталади.



2т 2-260
tg  2 а ,  = — —  =  — — 1, 44,  2 а 2 = — 55°10 ва а 2 = — 27°35 /  
ь а  360

Нуцта n2 да ctj нинг йуналиши бурчак билан белгиланади:

Чкзиц Ст| ни шу бурчак остида 3— 3 билан кесишгунча ва з^оказо давом эттн- 
рамиз. Энди нуцта щ  га келсак, A f=0 ва cTi нинг йуналиш и—45° ни ташкил 
цилади. Кесим Л—0 дан бевосита Унгроцда юцори нуцта Ка да ai вертикал 
йуиалган. Х^осил булган синиц чизицларга равон эгри чизицни чизиб, берилган 
нуцта ih орцали ^тадиган бош кучланиш a i траекториясини топамиз. Бош куч- 
ланиш 0з нинг траекториям  >;ам худди шу тарзда топилади, буни мустацил 
бажаришингизни тавсия циламиз.

Жавоб: Расмга ^аранг.
6.85. 6.84 масала маълумотларига кура нейтрал ^атламдан 10 см 

юкорида ётган кесим 2 — 2 даги нук;та п’2 ор^али утадиган бош чу
зувчи кунланиш 0! траекториясини ясанг (6.84 масалага оид расмга 
^аранг).

Жавоб: п'2 укда ст, нинг траекторияси ^иялик бурчаги горизон- 
тал билан 117° 35 ни ташкил цилади (соат милига тескари йуна- 
лишда).

6.86. Пресснинг икки таянчида эркин ётган ^уштаврли б ал 
ка № 20 балка кулочи уртасига ^уйиладиган тупланган куч 
Р  =  30 кН да эгилишга синалмо^да. Эластик деформациялар 
электр тензометрлар (^аршилик датчиклари) ёрдамида улча- 
«ади. Улар балка у^ига 45° бурчак остида ётган нейтрал 1\ат- 
ламдаги ну^таларга балка ^улочининг чоракларига ёиишти- 
рилган.

Агар 5глчаш асбобн шкаласида ^исобланадиган ^ар к;айси 
юкланиш погонасининг тензометрлар курсатадиган усиши ур- 
тача А п = 1 0 ,6  булинмани, асбоб булинмасининг ^иймати эса 
(нисбий узайиш бирликларида) с = 1,10~5 ни ташкил к;илса, 
балка матер иалининг Пуассон коэффициента катталигини 
аникланг.

Курсатма. Датчикларнинг курсатишлари буйича ^лчанган материалнинг 
нисбий узайиши в45= с -Д а  Эгилаётгаи балканинг нейтрал цатламидаги нуцта- 
ларда материал соф силжиш шароитида ётганлигини ^исобга олиб ва 845 ни 
бош кучланишлар ai ва 0з орцали ифодалаб, Пуассон коэффициента аницла- 
надиган тенгламани осонгина тузиш мумкия.

Ж авоб. р, =  0,3.
6.87. Учларидан эркин таянган, ^улочи 1 =  3 м булган 

балка бир текис тацсимланган яхлит юк <7 = 1 0  кН /м  .^амда 
таянчлардан бир хил а  =  3 м масофада ^уйилган икки тенг куч 
Я = 1 6 0  кН билан юкланган (расмга ^аранг).

Агар чузилиш ва си^илишга рухсат этиладиган кучланиш
лар эгилишда [crj =  160 М Па ва силжишда [т] =  100 М Па 
булса, балканинг ^уштаврли кесимини танланг ^амда энерге
тика назариясидан фойдаланиб ^абул ^илинган кесимнинг мус- 
та.%камлигини тулиц текширинг. К,уштавр токчаларнинг цияли- 
гини ^ а мда девор билан туташган жойлардаги утишларни з\и- 
собга олманг.



6.87- масалага оид

Е ч и  м. Эпюралар Q ва М  раем, а да ясалган. Qmax=  175кН. (таянчлар усти- 
даги кесимларда), М тах =  59,5 кНм (цулоч уртасида). Эгилишга мустах.камлик 
шартидан цуйидагини топамиз.

■ М -  595-106 
W >  [ст] =  16000 =  372- см3-

Агар кесим барча мустах.камлик шартлариии '^аноатлантирса, сортамент буйича 
куштавр № 27 (Л1 =  375 см5) тугри келади.

_ г Qmax'‘-’max
Силжишга мустахкамликни текшириш. ,ттах =  ------ -— ------ ^  [т].

у
куштавр № 27 учун Jy =  5010 ем4. Smax =  210 см3, б => 0,6 см. Демак, 

175000-110
5010-0,6

122 МПа > 1 0 0  МПа.

Силжишга муста^камлик шартига риоя к.илинмаган, профил номерини катталаш- 
тириш керак. Геометрик характеристикаеи / у =  7080 см, Smax =  268 см. б =  
=  0,65 см, t =  1,02 см булган цаштавр № 30 ни курамиз.

Q S  175000-268
гтя„ =  -у—т- = ---------- Z—  =  101 >8 «  100 МПа-max ' у  -S 7080-0,65

(Ута кучланиш 2% дан кам, бунга йул ^уйиш мумкин).
Бош кучланишлар буйича мустах,камликнн текшириш. N  =  Mm3X, Q =  

булган хавфли кесимларда балка материалининг мустах,камлиги таьминланган. 
М  =  Afmax, Q =  0 булган кесимда Q =  Qmax, М  =  0. Бу кесимлар учун бош 
кучланишлар буйича мустахкамликни текшириш энг катта нормал ва энг катта 
уринма кучланишлар бу-йича текширишдан иээрат булади. М  <  Мтах ва Q <  
<  Qmax булса х,ам куч остидаги кесим энг хавфли булиши мумкин, лекин улар- 
нинг биргаликдаги таъсири самараси етарлича катта булган нукталардаги говори 
кучланишларни х.осил ^илиш мумкин. Бундан нук;талар к,ушгавр девори токчаси 
билан туташган жойдаги Сг ва С3 нуцталар булиши мумкин. Ангилганларни 
тасвирлайдиган эпюралар ст ва т  раем, б да келтирилган. Нуцталар Сх ва С2 учун 
бош кучланишлар буйича мустах,камлик назариясининг IV (энергетика) га муво-
Ч ик; чустах,камлигини текширамиз.

Куч остидаги кесимларда М =  52,1 кНм. Q =  17,2 кН (элюраларига ^аранг).
h 30

С нукталардаги кучланишлар Зс =  — — — t  =  — 1,02 =  13.98 см;



6.88- масалага оид

б ( h \ 2 13,982
4  =  Smax =  - 2- ^ - 2"  — t)  =  268 -  —  =  0.65 =  204 см3):

М-г. 52100-102
а = ---------=  -----------—  -13,98 =  1030 Н/см2,

с J y 7080

Q-S,. 172000-204
т = -------  = ------------------ =  76,3 МПа. ’

с J y -б 7080-0,65

IV мустахкамлик иазарияси буйича хисобий кучланишлар:

0^  =  ] / "  о |  + 3  = У  1032 +  3-76,32 =  163 МПа > 1 6 0  МПа.

Нуцталар С1 ва С2 энг хавфли нуцталар булиб чикди. Уларда a^v  = 168  МПа. 
Ута кучланиш 5 % га йул цуйиш мумкин.

6.88. 6.87 масала маълумотларига кура куч тагидаги кесим 
да ( Q > 0 ) ^уштаврли профиль №  30 баландлиги буйича (у^ г  
буйлаб) энг катта бош кучланишларнинг тацсимланиш эпюра- 
сини ясанг.

Курсатма. Эпюра о, ни кесим баландлиги буйича бир нечта нуцта учун а. т 
ва Oj =  а/2 " |/(а /2 )3—)— т2 цийматларни хисоблаш йули билан ясаш мумкин, ле- 
кин масалани раем, а да ясалган а ва т эпюраларидан фойдаланиб график усулда 
ечиш осонроц. ____________

График усулда ясашга V  (а/2)2 -j- т2 ифодани катетлари а /2  ва т  га 
тенг булган тугри бурчакли учбурчак гипотенузаси сифатида цараш мумкин. У 
^олда бир масштабда ясалган а  ва т  лар графикларидан а /2  га тенг кесмани 
олиб, унга учбурчак а b с гипотенузаси bd=be га тенг кесмани цушамиз (расм.в), 
бунинг учун раем, б да курсатилганидек бу кесма Ьс ни горизонталгача ёйиш 
кифоя. Токчалар деворга туташган жойларда ясалган график шартли к^рсатил- 
ган.

Шуниси цизицки, агар ттах >  а шах булса, график D нуцта якинида макси- 
мумга эга булади.

Ж авоб: Раем, б га ^аранг.
6.89. Агар чузилиш ва си^илишга рухеат этиладиган кучла

нишлар эгилишда [о] =  160 М П а ва ^иркишда [т] =  100 М Па
170



6.89- масалага оид

булса, расмда курсатилганидек юкланган ^уштавр кесимли 
консол балка кесимини танланг ва IV (энергетик) муста^кам- 
лик назарияси буйича муста^камликни тули^ текширинг.

Мор доираларини ясаш йули билан ёки аналитик усулда 
раем, б да курсатилган беш нуцтанинг >̂ ар ^айсисидаги бош 
кучланишлар катталиги ва йуналишини ^ам ясанг ^амда агар 
Р =  140 кН, а =  0,5 м, 1 =  2,5 м булса, чап таянч устида балка 
кесими учун оч эпюрасини ясанг. 6.88 ва 6.89 масалаларида 
олинган Oi эпюралари куринишини бир-бирига тавдосланг ^ам- 
да с\ эпюрасини чеклайдиган эгри чизицларнинг цабарицлиги 
йу’налиши орасидаги фар^нинг сабабини тушунтиринг.

Жавоб: Кесим — ^уштавр № 30 a: 0 v̂ =  166 МПа.
Эпюра раем, б да курсатилган.
6.90. К,улочи 1 =  3 м булган трубасимон тугри туртбурчак 

кесимли балка учларидан шарнирли таянган ва ^ар ^айсиси 
таянчдан а =  0,5 м масофага куйилган Р =  28 кН ли тенг куч
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билан юкланган. Кесим улчамлари 
расмда см да берилган.

IV (энергетик) мустах.камлик 
назариясидан фойдаланиб, кесим
нинг муста^камлигини тули^ тек- 
ширинг, рухсат этиладиган кучла
нишлар [б] =  160 М Па ва [т] =  
100 МПа. Кесим контури буйича 
бош кучланишлар ц  ва т2 нинг та^- 
симланиш эпюраларнни ^ам ясанг.

Жавоб: атах =  153 МПа; ттах =  68,7 МПа; о™ =  1598 МПа
Эпюра а ь  раем б да курсатилган.
6.91. Агар рухсат этиладиган кучланишлар [о] = 1 0 0  МПа 

ва [т] =  70 М Па, хавфли кесимдаги эгувчи момент М =  
=  600 кНм, кундаланг куч Q =  300 кН булса, енгил цотишмадан 
^илинган ва вертикал текисликда эгилишга ишлаётган балка- 
нинг мустахкамлигини текширинг. Пуассон коэффициентининг 
катталигини jx =  0,3 деб олиб, энг катта нисбий деформадиялар 
назарияси (II муста.^камлик назарияси) дан фойдаланинг. 
Расм да курсатилган кесим контури буйича бош кучланишлар
нинг та^симланиш эпюраларини хам ясанг (улчамлар мм да 
берилган).

Жавоб: о тах =  72,1 МПа. ттах =  41,1 МПа, о” =  69,2 МПа
(вертикал деворлар билан туташув нукталари олдида горизонтал 
токчаларда).

гг, и »1,

jgzz22zzsg2aazzzza
-IW - 
-300

6 .91-масалага оид



7 - б о б
Э Г И Л И Ш Д А Г И  Д Е Ф О РМ А Ц И Я  ВА КУЧИШЛ АР

22- § .  Кучишларни аницлашнинг аналитик усуллари

7.1. Бир учидан ^исилган турри туртбурчак кундаланг ке
симли пулат балка иккинчи буш учига цуйилган М о=10 Нм 
моментли жуфт кучлар таъсирида эгилади (расмга ^аранг) .  
Балканинг узунлиги / =  1 м, кесим улчамлари: Ь =  6 см, h  =  
=  0,5 см. Б алка  эгилган у^ининг т а 1ф ибий  дифференциал тенг- 
ламасини интеграллаш йули билан учидаги кесимнинг энг катта 
эгилиш катталиги цийматини ва буриш бурчагини аницланг 
^ам да уларни ани^ ечим натижалари билан т а ^ о с л а н г .

Ечим. Балка соф эгилиш таъснрига учраиди: 
Q =  0, М А =  М 0 ва М  (х) =  М 0.

Згилган бурчагниинг та^рибий дифференциал 
тенгламаси

E J y =  М0 куринишини олади. Бунда

С

Г 0>\

ЫI3 6-0,53
1 12 12

: 0,0625 см*.

Уни икки марта интеграллаб, цуйидагиларни
оламиз:

\

-XI

Е  Jij' =  М 0х  -f- С 

М„ х
EJ'J ■ C x+ D

(!)

(2)

------------ - Л - Г

В

7 .1 -масалага оид

Балканн А  кесимда ма^камлаш шартларидан интеграллашнинг ихтиёрий дои- 
мийлари С ва D n и топамиз:

1) А нуцтада х  =  0, 0А = у [ х=0) =  0\ (I) га нуйилса, С =  0;

2) х  =  0, f A =  ух=0; (2) га ^уйилса, D =  0.

ИГундай цилиб, (1) ва (2) тенгламалар ^уАидаги куринишни олади:

М 0х*
E l y ' ■■ Мо х, E Jy  ■ 
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®тах =  =  У(х=1) ва ftпах =  fe =  У(х= I)'
(1) ва (2) тенгламаларга цуйиб, цуйидагини топамиз:

Мп1 1000-100
6„ =  — —  = -------------------=  0,08.
в  _ J  2 -Ю 7-0,0625

М„1г 1000-100
/ п = -------  = ---------------------- =  4,0 см.
' в  2 E J  2 - 2 - 107-0,0625

Белгилар 0 ва /  шуни курсатадики, В  кесим соат мили йулига тескари бурила- 
ди, эгилиш fB эса юцорига йуналган.

1 М
Аницроц натижаларни эгрилик тенгламаеидан олиш мумкин: -—- =  ——. Соф

р Е J
эгилишда М  (х) =  М 0 =  const булгани учун р =  const, яъни балка уци парабола 
буйича эмас (иккинчи тенгламадагидек), цуйидаги радиус чизган айлана ёйи бу
йича эгилади:

E J  2 - 107- 0,0625
р =  —  = ------------------ ---- 12о0 см.
Р М0 1000

Энди кучишларни геометрик мулохазалардан осонгина топиш м\мкин (расмга 
ка ранг). Бурчак 0В узунлиги I булган ёйнинг радиус р га иисбати сифатида, 
эгилиш эса AD  =  А С — C D  кесма сифатида аникланади. Демак.

I 100
0„ = -----= ------- =  0,08 ёки 0„ =  4°34 ,-
в  р 1250 в

fB =  р — р cos 0  =  р (1 —cos 4°34') =  1254 (1 — 0,99684) =  3,95 см

Эгилиш учун аниц ва тахминий ечимлар орасидаги фарц 1% чани ташкил ци- 
лади. Бурилиш бурчаги учун натижалар учинчи белгигача аницликда мос ке- 
лади. Бикрлиги катта булган, масалан, цуштавр балкалар конструкцияларда 
цулланиладигани учун дифференциал тенглама ёрдамида тацрибий ечишдаги 
хатолик кучишларни бир оз катталаштириш томонига янада камроц (0,05— 
0,1% атрофида) булади.

7.2. Икки шарнирли таянчда эркин ётган / =  1 м 1̂ улочли 
балка айлана ёйи буйича эгилган. Балканинг кесими томон- 
лари 6 =  6 см ва /г =  4 см ли тугри туртбурчак.

К,улоч уртасида улчанган эгилиш /  =  6,25 мм. Агар энг катта 
нормал кучланиш а тах =  [ сг] =  10 МПа булса, материалнинг ^айиш- 
^оклик модули катталигини са балка укининг эгрилик радиусини 
аникланг.

Жавоб. Ё — 1 ■ 10вН/см2; р =  20 м.
7.3. Диаметри d ва узунлиги / булган дойра кесимли балканинг

бир учи цисилган ва интенсивлиги q Н/м булган, тенг та^симлан-
ган юк таъсирида эгилади. Балканинг отах =  [а] булган кесимидаги
балка уци эгрилигини аникланг.

Курсатма. Эгрилик ва кучланишни хавфли кесимдаги эгувчи момент орца- 
лн ифодаланг.

Жавоб —  =  1 М  
р E d  ‘

КУчишларнинг энг катта цийматини х=1  да оламиз (В нуцтада):
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7.5- масалага оид

л л г и ш п щ щ ш д

■У,-

ч %
% 1 'V  

п ш ш х ш ш Щ *

7.6- масалага оид

7.4. Баландлиги h ва узунлиги / булган симметрик кесимли 
балка бир учидан кисилган ва иккинчи учига Р  кучи ^уйилган. Бу 
куч хавфли кесимда энг катта кучланиш arnax =  [g J ни хосил ^ила- 
ди. Куч таъсирида кесимда хосил буладиган эгилиш катталигини 
топинг, уни балка улчамлари ва йул цуйилган кучланишлар оркали 
ифодаланг.

Жавоб. /  =  —  [а].
2 Eh

7.5. Бир учидан ^исилган балкалар  учун (расмга ^аранг) 
эгилган у^нинг дифференциал тенгламасини интеграллаш йули 
билан эркин учидаги бурилиш бурчаклар ва эгилишлар ^иймат- 
лариии аникланг. КуйВДаги маълумотлар берилган: а) 1 =  2 м, 
«7 =  30 кН /м ,  М0 =  30 кН /м , кесим — куштавр № 20, б) 1 =  2 м, 
Р  =  20 кН, М0 =  2 кН/м, кесим куштавр №  18.

Жавоб. 0 =  -У - — ¥*! =  — 0,0054, /  =  ¥ £  — =  0;
6 E J  E J  2 E J  8 E J

6) 0 = ^ _ ^ i i  =  O, / = ^  — — =  — 0,516 см.
E J  2 EJ 2 E J  3 E J

7.6. Расмда курсатилган ^ущтавр кесимли шарнирли таянган 
балкалар учун таянч кесимлар 6Л ва 0S бурилиш бурчакларини .\ам- 
да цулоч уртасидаги эгилишлар f ни аникланг. Куйидаги маълумот
лар берилган: а) 1 =  2 м, q =  30 кН/м, кесим — ^уштавр № 27, 
б) I =  6 м, q =  20 кН/м, М0 =  80 кНм, кесим — куштавр № 36, в) 
I — 4 м, <7 =  20 кН/м, М0 =  40 кНм, кесим — цуштавр № 30.

Жавоб, а) 0Л =  — 0В =  — 0,001, /  =  — 0,062 см;

б) 0Л =  0,0097, 0В =  0,0127, f =  — 1,94 см;

в) 0^ =  — 0В =  — 0,0094, /  =  — 1,04 см.

7.7. Учлари шарнирли таянган ва тенг та^симланган юк q =  40 
кН/м билан юкланган цуштавр кесимли балкани сортаментдан тан- 
ланг. Балка ^улочи 1 =  8 м. Энг катта эгилиш йул куйилган [/] =
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=  —  I дан ошиб кетмасин. [а] =  
400

=  160 МПа деб олиб, кабул ци- 
линадиган кесимнинг мустахкамли- 
гини хам текширинг.

Жавоб. К,уштавр № 55, сттах =  
=  160,00 М П а »  [а].

7.8. Эгилган у^нинг дифферен
циал тенгламаларини интеграл- 

лаш нули билан ва ихтиёрий доимийларни тенглаш усулини 
^уллаб, расмда тасвирланган балка учун ^улочдаги энг 
катта эгилиш ^ийматини ^амда куч куйилган нукталарнннг 
пасайишини ани^ланг. Таянч кесимлар А ва В нинг бурилиш 
бурчакларини ^ам тоиинг.

Ечим. Таянч реакциялар ^уйидагига тенг:
Ра  +  Ма , . „ Р(1 +  а) +  М 0 ,

А =  ----- ------  (пастга), В = ----------- ------------(ю^орига).

М  (х) учун балкада икки участка ажратилганлиги туфайли з^ар ^айси 
участкага тегйшли дифференциал тенгламаларни тузиш лозим. Хар ^айси 
участкадаги моментлар ифодасини тузишда 1—1 ва 2—2 кеснмларнинг абсцис- 
салари битта координаталар бошидан (масалан, А ну^тадан) ^исобланса >;ам- 
да ?^ар гал балканинг бир хил (бизда — чап) ^исмини олинса, ечим соддала- 
шади. Шунда

М 1 =  — А х, М 3 =  —  Ах +  В (х  — /) +  М 0.

Интеграллашни ^авсларни очмай бажарамиз, иккинчи участка учун х=1  да 
нолга айланадиган Узгарувчан (х=1) буйича бажарамиз. Бу з^ол фацат ихти
ёрий доимийлар ^ийматига таъсир цилади, ^ар ^айси участка учун тегишли 
доимийларни тенглаштиришга олиб келади. К,уйидагини ^осил ^иламиз:

Биринчи участка учун:

Е  Jy "  =  — Ах;

Ах2
E J y ' = —

Ах3
EJyi =  —— -f-C^x-^D^ (11)

Иккинчи участка учун:

Е  J y 2 =  — Ах  +  В (х — /) +  М 0 (х — /)°;

А г  2 R ( r __/I2
Е  J y 2 =  -  —  +  - i - _ L  +  М 0 ( * _ / )  +  С2; (III)

А х3 , В ( х — 1)3 . М 0 (х —  П* , „  . „
Е J y 2----- +  6 2 Х

(II ва IV) тенгламалардан к$риниб турибдики, балкани эгилган уци икки- 
та эгри чизикдан иборат экан. Эластик деформацияда балка у^и туташ равон 
чпзицдан иборат булгани учун эгри чизицларнинг туташнш ну^тасида (В ну^- 
тада) улар умумий уринмага ва умумий эгилишга эга булнши керак.

0  X =  I да у \ = у '2 ва 2) х  =  I да i/: =  у 2.
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Биринчи шарт буйича (1) па (3) дан Ci =  C2= C  ни з^осил циламиз. Иккин- 
чи шартдан (II) ва (IV) буйича />) =  Z>2= D  эканлигинн топамиз. Ихтиёрий 
доимийларнинг цнйматлари С ва D балкани Л ва В таянчларга ма^камлаш 
шартидан аницланади, бунда эгилишлар нолга тенг.

3) х  =  0 да i/j =  0 ва демак, D  =  0;
А /2

4) х  =  / да у х =  у 2 =  0, бундан с =  —  [II ёки IV дан].
6

К,улочдаги энг катта эгилиш киймати (II) тенгламадан топитади. Агар y t =  
i/max булса, у ^олда у '  =  0 . (I) ни нолга тенглаштириб, х  нинг утах га мос ке- 
ладиган зарур кийматини топамиз.

Ах2 АГ- I
0 = - Т  + Т ’бундан

Бу цийматни (II) га цуйиб з^амда Л ва С ларни цийматлари билан алмаштириб, 
Утах =  /  ни х.осил циламиз:

Ра +  М ,  /» Р а  +  Л1„ Р а + /И „  
6 /  ' з у з  6 /  ‘ У з  э У з

(Ра +  MnW3 
9 £ / У У

Куч таъсирида кесимдаги эгилиш катталигини дг =  / -)- а ва у  =  f D да (IV) тенг- 
ламадан топамиз:

P a  +  Af0 , ,  , P ( a  +  /) +  Alq „ , М„ а2 ,
^  (' +  «)’ + --------- й-------- а3+ — +

, P a  +  Af0 f, /( i ч г Pcfi (I- \ - а)-{■ Мпа1
+  6/ 1 (/ +  а)’ Э £ 7

Нихоят, таянч кесимларнинг бурилиш бурчакларини х =  О ва х  =  I да (I) 
тенгламадан аниклашимиз мумкин:

- „ тп  ~ (Ра +  М„)Г- ,  „ (Ра +  М в)1  
6.4 =  </,<*=0) ек» Е J  0 Д =  С =  ------- ---------- , бундан 0Д =  ------------------ ;

(Ра +  М 0)Г- , (Яа +  Л10) / 2
• ° В  =  У , ( х - / )  е к и  = -------------^ ^ ----------- = -

(Pfl  ~Ь Мо) _ _ (Ра  ~Ь М 0) I
3 ’ в = ~ ~  з  E J  ‘

Олинган натижалар кучларнинг мустацил таъсир цилиш принципига жавоб 
беради, улар т^планган куч Р ва жуфт кучлар М. лар айрим-айрим вужудга 
келтирган силжишларни ажратншга имкон беради.

Шунга .^ам эътибор берамизки, кушни участкаларда ихтиёрий донмийлар- 
нинг тенглигндан (С, =  С2 ва Z >i=02) иккинчи участка учун (IV) тенгламани 
Цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

„  Ах* , В  (х — I)3 . М 0 ( х - П *  .........
E Jy  =  D +  Cx — —  + ------ ------+ ------------------- . (IV а)

О х О ^

Вертикал чизицдан чап томонда биринчи участка эгри чизети тенгламасига 
кирадиган хадлар, $’нгда иккинчи участка тенгламасига (яъни у 2 =  У\ +  г/рух(; 
га) кирадиган цушимча хадлар жойлашган.

Эгилган Уцнинг тахминий куриниши расмда пунктир чизиц билан к^рсатил-
ган.
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я/
'  /

3 , I
<7

« urmimu
------ a  — - IM > -J

\4t

птшшыщ га

7.9- масалага оид

7 .10-масалага оид

7.9. Эгилган у^нинг дифференциал 
тенгламасини инте1 раллашнинг ихтиё- 
рий доимийларни тенглаштириш усу* 
лидан фойдаланиб куйидагиларни аник;- 
ланг: бир учи цисилган балкалар учун 
эркин учидаги кесимнинг эгилиши ва 
бурилиш бурчагини, шарнирли тирал- 
ган балкалар учун таянч кесимлар 
(0Л ва 0S) нинг бурилиш бурчаклари- 
ни, кулоч ургасидаги (Д.) ва эркин 
учидаги (/д) эгилишларни аникланг.

Жавоб. а) /  =  

б ) /  =

г) 0Л-

Ра2 (3/ —  а) 
G E J  

да3 (За — 4э) 
24 Е J  '

P a l  
617’
q а2 1

0 =

0 =  —

P a l
зГ7’

q аЧ

Ра 
2 £ / ’ 
q а3 . 
6E.J’ 
Pal 1

fc =  Ш 7'
. _ q  а2 12

/о  —  

/ d -

Р а2 (/ +  а) 
3 £  J  ’ 

<?а3 (4/ +  За)
1 2 £ 7 ' °  & Е J ’ 3 2 E J ‘ U 24 £  /

7.10. Б алка  эгилган у^ининг дифференциал тенгламасини 
интеграллашнинг ихтиёрий доимийлари мазмуни ва улчамлари- 
ни, яъни эластик чизи^ тенгламасига кирадиган дастлабки па- 
раметрларни аникланг. Д астлабки параметрлар усулида расм
да  тасвирланган балканинг учидаги кесими эгилиш ва бурилиш 
бурчагини топинг.

Е ч и м .  Эгилган уцнинг тацрибий дифференциал тенгламасини М (х) учун 
ифода тузишни талаб цилмайдиган куринишда тасаввур к;илнб, ^уйидагиларга 
эга б^ламиз:

E Jу" =  М. (х) (1)

E J у"' =  0 (х) (2) ва E J y lv  =  q(x) .  (3)
(3) тенгламани турт марта интеграллаб, цуйидагини ^осил циламиз:

X

1) EJy"' j q ( x ) d x  +  c i; 
о

2) EJy"wq (x) dx  -)- С i x +  C2;
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к

3 ) E J y ' = [  dx  [ dx  I q (x) d x C 2 x C 3\

o o o
X  X  X  X

4) E  y J  =  ( ' dx  ( ' dx |~ dx ^  q (x )d x  +  ^  +  ^  +  C3 x  +  Ci .

'o о
Бу тенгламаларга кнрадиган ихтиёрнй доимнйларнинг кийматлари координата- 
лар бошида х = 0  булиш шартидан аницланади. (1) ва (2) тенгламалардан фой
даланиб, ушбуни -%осил киламиз:

С\ =  EJ у  (х_ 0) =  Q (х =  0) =  Ро, С2 =  E Jy  (X=q) =  Mg- 

Бундан ташкари, х  =  0 да С3 =  Е  /1/(х_ 0) =  Е  J  0О ва С4 =  Е  J у(х= 0) =  E J f0.

Шундай килиб, интеграллашнннг ихтиёрий доимийлари дастлабки пара- 
метрлар, яъни * = 0  булганда геометрик ва куч факторлари .\исобланади. Улар- 
нинг улчами шундан топилади: / 0 ва 0П — дастлабки кесимнинг эгилиши ва 
бурилиш бурчаги, Р6 ва М ,— координаталар бошидаги туилаиган куч ва мо
мент.

Эгилган ф^нинг тенгламаси дастлабки параметрлар орцали ^уйидагича- 
ёзилади:

1 Г М0х2 Р„х3 г  С С s . 
У — /о +  бо •* +  2~ +  0 "Ь 1 ] j ) Я(х) dx

о о о о
(а).

Тенг таксимланган юк q(x) =  q0 =  const булганда ва турт марта интеграл- 

лашдан кеиин тенгламанинг охирги ^ади куиидаги кийматни олади: , (а) тенг- 

лама эса куйидаги куринишни олади:

У — /о +  0о* +  ‘
1 ' Мпх2 . РпХ- <?о*4

E J 2 6 Н 24
(б)

Ундан берилган балкадаги силжишларни ани^лашда фойдаланамиз. Координа
талар бошида (А ну^тада) куч цам, момент ^ам булмаганлиги, яъни Ро=0 ва 
-Мо—0 болтани, юк qo=q  (манфий у  томонга йуналган) б^лгани учун эги
лиш ва бурилиш бурчакларинннг тенгламалари куйидаги куринишни олади:

qx* qx3
У — /о +  ©о* — г  . ' /  — Оо —24 £7  “ 6 E J

Бошлангич параметрлар /0 ва 0О ни В кесимда балкани ма.^камлаш шартидан 
аниклаймиз: х  =  I булганда у  =  0 ва х =  I булганда у  =  0 бундан

ql3 „ ql*
00 =  6 E J  ~  ° А В3 ^0 =  _  8 £ V  =  ^  •

Координаталар бошини рационал танлаганда ечим соддалашиши мумкин. 
Координаталар бошини В  ну^тада деб олиб ва ун х  ни чапга й^налтириб, шу 
масаланннг узини ечишни тавсиф к;иламнз. Бунда дастлабки параметрлар 1̂ ан- 
Дай узгаради?

Qfi О/3
Жавоб: f0 =  0; 0 О =  0; М 0 --------- — ; Р 0 =  ql; 0А =  — ;

и -  *8EJ
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ланг. Балка 
га каранг).

7.11.  Дастлабки параметрлар усули- 
дан фойдаланиб, схемалари 7.5 ва 7.6 
масалаларда келтирилган балкалардаги 
чизикли ва бурчакли кучишларни аник
ланг.

7.12.  Дастлабки параметрлар усулида 
^улочи I га тенг булган балкадаги энг 
к а п а  эгилиш ^иймати (/тах) ни, шунинг- 
дек цулоч уртасидаги эгилиш (/с) ни аник-

учбурчак буйича тенг та^симланган юк таъсирида (расм-

7 .12-масалага оид

7.13-масалага оид

КОреатма. Юк интенсивлиги q(x) =  — q ~j~. Бу функиияни турт марта ин- 

теграллаб, (а) теигламанинг охирги >;адини топамиз (7.10 масалага караиг):
X X X X

ах5 а х3
q(x) dx* =  —  —  =

0 0 0 0

/max'”  0,00652
q[*_ 
E J

Жавоб'.

x =  0 ,521 да; / .  =  — 0,00651
' c E J

7.13. Трапеция буйича узгарадиган яхлит юк таъсиридаги 
балкалар  учун цуйидагиларни аникланг:
а) консол учун (раем, а) учидаги кесимнинг бурилиш бурча- 
гини ва эгилишни; б) шарнирли тиралган балка учун (раем, б) 
таянчлардаги бурилиш бурчакларини ва ь;улоч уртасидаги эги
лишни.

Кдр:атма: Нагрузкани тенг тацеимланган q(x) =  q —  ва учбурчак цонуни

буйича узгарадиган (раем, а) цисмларига булиб олиш цулай, бунда q =  —(?а—<7i)- 
Эгилган уц тенгламаси цуйидаги куринишни олади:

1и =  /•  +  00л: -f-
1 Г М пхг

1 РоХЗ 1 QoL* , Я х*
£ / [  2! 31 41 +  1 51
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7.14- масалага оид 

Жавоб: 

а) 0 =

7 .15-масалага оид

б) 0А =

24 E J

°в =

120 E J  

<7 9i +  у ?2)/3 
360 £ 7 /  =

5(?i ~f~ 9гУ4 
768 E J30 E J

7.14. Биноларнинг гиштин деворларидаги эшик ва дераза 
уринлари устига ташланадиган балкаларни хисоблашда балка- 
га тушадиган юк унинг устидаги девор цисми огирлигидан а н щ -  
ланади. У парабола буйича та^симланган булади (раем, а). 
Б алка икки учидан шарнирли тиралган деб цабул ^илиб 
(раем, б ) ,  энг катта эгилиш кийматини ани^ланг. Юкнинг уз- 

4 о к
гариш конуни q(x) — - ~ - ( 1  — х) тенглама билан белгиланади.

Жавоб: /  = ------g i l iZL  ~  0 ,0 1 0 6 -^ - .
E J5760 EJ

7.15. Учлари шарнирли тиралган балка учун цулоч уртаси- 
даги эгилишни ва таянч кесимларнинг бурилиш бурчакларини 
аницланг. Балка парабола ^онуни буйича узгарадиган куч 
таъсирида. Балкага  юк икки вариантда цуйилишини куриб чи-

цинг (расмга lyapanr): a) q(x) =  —  ва б) q{x) =

Жавоб: а) 0Л =  -  

б) 0Л = -

ql3 
90 E J '  
ql3 

36 E J '

/2 

=

0О =

ql3 
72 E J  

.  11 qP
360 EJ

. /  =  

/ = -

qx(2l—x)
12

0,00386-
E J

■0,00916 &  
E J  '

7.16. Узунлиги /= 1 2  м булган № 40 ^уштавр профилли пу- 
лат балка уртасига ма^камланган трос ёрдамида кран билан 
кутарилади. Хусусий огирлиги таъсирида энг катта нормал 
кучланишлар ва энг катта эгилишлар цийматини аникланг. 
Икки вариант мавжуд: а) балканинг энг катта бикрлик текис-

181



лигида эгилиши; б) балканинг энг кичик бикрлик текислигида 
эгилиши.

Жавоб: а) о,пах =  10,7 МПа, /,
б ) ^ та = 1 1 8  МПа, /„

=  0,24 см.
=  6,82 см.

7.17. Д астлабки п ара
метрлар усулидан фойда
ланиб, расмда тасвирланган 
ёгоч балка таянч кесимла- 
рининг энг катта эгилиш 
циймати ва бурилиш бур- 
чакларини аникланг. Б алка  
кесими — томонлари Ь =  

=  15 см ва /г =  20 см булган тугри туртбурчак, ^Улочи / =  3с =  
=  6 м, 2а узунликда ^уйилган юкланиш интенсивлиги q =  
=  3 кН/м.

7.17- масалага оид

Е ч и  м. Таянч реакциялар: <4=*—— £ а, B =  ~ - q a координаталар бэшипи

А нуцтада деб 1̂ абул циламиз. Икки ёки куп уча^гкаларга булинган балка учун 
у кучлар, жуфтлар ва бир теки: тацсимланган юк билан юкланганда этилган у^- 
нинг умумий тенгламаси куйидагича ёзилиши мумкин.

У — /о+®о х  +  

Mi(x  — I1
E l

EJ

2тУ
2! +  ' 3! ■+

2! +

4! |i 
qi (х — ag)4 

4!
бунда / О0ОА1О ва Р0 дастлабки параметрлар (7.10. масалага к;аранг); q0 — 
координаталар бошидан .^исоблаганда биринчи участкадаги тенг та^симланган юк 
интенсивлиги; М;, P t, qi — х =  a-t булганда иккинчи участка (ва кейинги .’(ар 
цайси участка) бэшида пайдо буладиган куч омиллари. Вертикал чизи^ билан аж- 
ратилган тенгликнинг чап кисми фацат биринчи участка чегарасида эгилган уц- 
нинг тенгламасидан ибораг. Умуман бутун тенглама фа.^ат балканинг охиргиучает- 
каеи (бизнинг >;олда иккинчи участка) эгри чизияши билдиради. Демак, худди 
7.8 масаладагидек, у г =  у ,  +■ урух. Шу муло.^азалардан келиб чи^иб, биринчи 
участканинг q0 юкини балка охиригача давэм эттириш керак, шунда иккинчи участ
кадаги ю^орига йуналган (расмга ^аранг) ?; =  <?о цушимча юкнинг бузилган ю к
ланиш схемаси тикланади.

Куриб чи^илаётган балкада дастлабки параметрлар (А нук;та): 

f0 =  0, Ма =  0, Р0 =  А =  qa\

юклар: q0 =  q, Mr =  0, =  0, =  q{aq -  2а). 
Эластик чизик; тенгламаси ^уйидаги куринишни олади:

У ■ &оХ+ EJ
1 / 4  q ах3 qx4 

~24~ +
q(x — 2а)4

3 6 24 ! '  ' 24 E J
Дастлабки параметр циймати 0„ ни В таянчдаги эгилишнинг нолга тенглиги 

шартидан топамиз (х =  3 а булганда у =  0). х  =  За ни жойига цуйиб, цуйида- 
гини хосил циламиз:

О =  0О- За +  —— qa(3a)2
2 q

(За)4-
q а* 
~2А

бундан 0О =  — -
8 д а 6

HJ
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Эгилишлар ва бурилиш бурчакларининг охирги тенгламаси:
д(х — 2 а)4 

1 24 E J  ’
1 I 8 2 „ 5 .

У" Т Д " Т , Л + . Т , ^ “ 1
1 / 8  2 <?х3 \ | ?(* — 2 о)3

о ' =  —  — ---- qa3 -1- •—  q а х г — —— +  -------—— -----  (б)
EJ  \  9 3 6 /  |i 6 t J

Энг катта эгилишни топиш учун у  =  i/max ёки у '  =  0 булган абсцисса х  ни 
топиш керак. Куриб чицилаётган тиидаги балкаларда энг катта эгилиш цулоч 
уртасида ётади, шунинг учун биринчи участкага тегишли тенглама (ст) нинг фа- 
цат бир кисмини куриб чикамиз:

qx2 2 8 
---- — —  qax2 +  ~—qa3 =  0.

6 ■ 3 9
Тенгламани кетма-кет танлаш усулида ечиб, х =  1, 445а эканлигини топа

миз. Тенглама (а) га д: нинг кийматини цуйиб, биринчи участка учун куйидагини 
хосил циламиз:

/ ш а х —  .E J
8 2 (1,445а)4

— — qa3- 1, 4 4 5 а +  — qa ( 1 ,445а)3—q
9 '  1 24

0 ,8да*
=  E J  '

Сонли жавобни топиш учун балка бикрлнгини ^нсоблаймиз:

Демак,

bh3 15-203
J  =  — ■= ------- - =  10000 см4, E J  =  Ы 0 е- Ю4 =  1010 Н ем2.

12 12

0 ,8  qa* 0 .8 -3 -2 4- 10°
/ тах =  — ---------=  — --------------------=  — 3,84 см.
(тах EJ  1-101°

Таянч кеенмларнинг бурилиш бурчаклари:

=  У (а—0) • =  у \ х = 3 а у

Тенглама (б) дан цуйндагини ^оснл циламиз:
8qa3 8 -3 -2 3- 10’ 7qa3

— g : , , . .  > -0.0213. е „ -  —  =
7 3 -23-107

=  T - l ^ - = 0’0187-
7.18. 7.9 масалада курилган балкалар  учун дастлабки па

раметрлар усулидан фойдаланиб, схемаларда курсатилган ке- 
симларкинг эгилишлари ва бурилиш бурчакларини аникланг.

Ж авоб: 7.9 масалага ^аранг.
7.19. Агар Р =  ца булса, расмда тасвирланган балканинг 

цулочи уртасидаги ва эркин учидаги эгилишлар цийматини 
аникланг. Агар тенг та^симланган юк q ни балканинг бутун 
узунлнгига сочиб юборилса, бу эгилишлар цандай булади?

Жавоб: 1) / с =  - W ,  fD= ~  2) / с =  -  **  , }п =
' С E J  °  48 E J  ' С 4 EJ lD

qa4
8 b J
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с: о — о
7.19-масалага оид

7.20- масалага оид

Г * 1г*2в

. . .  1 — ' ь —

Ш Ш Ш в

—а -Ч—  ь — ,
—  i -

р. —о —
ь.

7.20. Эгилган уцнинг дифференциал тенгламаларини интеграл- 
лаб ёки дастлабки параметрлар усулининг универсал тенгламалари- 
дан фойдаланиб, расмда тасвирланган балкалар кулочи уртасидаги 
(}с) ва эркин учидаги (jD) эгилишлар цийматини топинг.

Жавоб: a) fc =  - ^ 3P~ ^ \  /  =  ^ Ц - a )  
l c  24EJ ' D 2EJ

л \ г _  qb ( W  —  *ЬЧ +  b3) ,  obc(3l2 — b2)
'  lc ~  q u o  ’ ID —384EJ ' u  48£J

7.21. Кулочи ярмида учбурчак ^онуни буйича та^снмланган 
юк ^уйилган икки таянчли балканинг цулочи уртасидаги эги
лиш ^ийматини ани^ланг. Икки вариантда берилган: а) бал
канинг чап ярмига ^уйилмаган; б) унг ярмига тенг тацсимлан- 
ган юк ^уйилган (расмга 1̂ аранг).

Курсатма. Схема, б да балканинг унг ярмига учбурчак юкланиш ю^орига 
ва пастга ^ушимча ^уйилиши керак.

Жавоб: а) /  =  — 0 , 0 3 7 5 ^ ;
' E i

б) / ■0,171 — . 
EJ

7.22. 1\улочида шарнирлари булган балкалар учун куч куйил- 
ган кесимлардаги (JD) ва шарнирлардаги (/с) эгилишлар кийматини

,^гггтТТТГ7~г
а)  {

7 P-qa
С

ч P=qa
^ т т а ш ш ш ш Ш И Ш
; с ф

л ? P-да P-qa
7 Т Ш Ш

; с 
>»-------4 а ------- *- —- 2а

D

D

7 .21-масалага оид 7.22- масалага оид
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аникланг (расмга ^аранг). Кесим бутун узунлик буйича бир хил 
деб ^исоблансин.

Курсатма. Балками асосий ва осма цисмларга ажратинг. Бунинг учун таги- 
лав юборилган борланиш урннга шарнир орцали узатиладиган кучларни i^y- 
йинг. Осма балка учун эгилган ук тенгламасини тузаётганда шуни ^исобга 
олингки, унинг учун дастлабки эгилиш
/0 =  / с  , бунда — асосий балканинг С нуктасидаги эгилиш.

Жавоб: а) / с =

б) /с =  ~  

в) / с  =  ~

Mqa* 
3 £ J  ’ 

128да*

3EJ 
64 да*

Е J

/о — 

fo =  

fo -

29 qal _ 
3EJ ’ 
62да*,

3EJ ’ 
94 да*

3 £ J  '

1/2— А*

* т
—  / ------------------------

4
-н

7.23- масалага оид

7.23. Кулочи I булган бал
канинг уртасига Р куч цуйилган. 
Балка у^идаги таянч ну^талар 
А ва В да жойлашганда цузга- 
лувчан таянчнинг кучиш 1̂ ийма- 
ти А ни аникланг. Уни куч ости
даги эгилиш f ор^али ифодаланг.

Е ч и  м. Кучиш Д эгилган уц узунлиги билан унинг горизонталга проекцияси 
орасидаги фар^ си|)атида аницланиши мумкин (расмга ь;араиг); Д =  j (ds  — dx).

I1
Ушбу ds =  ~[/dx2 +  dy2 ёки ds  =  dx 2 эканлигини х.исобга олиб

ва биномни Ньютон формуласн буйича 1^уйи5, тахминан ушбуни топамиз: ds =

=  dx
2

Д =

( уГ

dx

. Кучиш Д учун ь;уйндаги!ш >^осид циламиз: 

— dx  | ,  ёки Д =  ( y ’)2dx.1 +  Т (*т (а)

Энди у'  нн ифодалаш ^олди. Бурилган балка учун эгилишлар тенгламаси 
ва бурилиш бурчаклари тенгламаси ^уйидаги куринишни олади (цулочнинг 
яккала ярми симметрик булгани учун унинг ярмнни куриб чи^иш кифоя):

Ах3 Р12 Рх3 Ах2 PL2 Р х 2
У =  Qo*+ —  =  —ТГ^Т^+Т^ТГ. 2/1 =  0о+ГГ7 =6£J 16£J 12 £J 1 2£J

( I PI3косила у ' ни куч остидаги эгилиш /  | х =  да /  = — -

лаб, цуйидагини х,осил ^иламиз:
Р13 (  3

6£J 4£J  

ор^али ифода-

U =■
!2х2
I3

12а-2
4 8 £ 7 \ I /з )  i у  /а 

Тенглама (а) га цуйиб, цидирилаётган кучишни топамиз:
1/2



Жавоб: А =  2,4 ---.

7.24. 7.23 масала ечимидан фойдаланиб, ^улочи I булган, 
учлари шарнирли тиралган ва бир текис та^симланган яхлит 
юк q билан юкланган балка уци учларининг я^инлашувини 
топинг.

Жавоб: А =  2,49-^-; бундан /  =  — -~ ~ г -
I 384.CJ

7.25. К,улочи  ̂=  8 м булган ^уштавр профилли № 55 ли 
балка учларидаги остки токчалари билан шарнирли таянчларга 
тиралади ва тенг та^симланган юк <7 =  40 кН /м  таъсирнда ту- 
ради.

а) Кузгалувчан таянчнинг кучиши (^иймат ва йуналиш жи- 
^атдан) балка пастки толаларнинг узайишига мос келади деб 
х.исоблаб, шу кучишини аникланг. б) Балка у^ининг цийшайи- 
ши шу силжиш цийматига 1̂ андай таъсир килишини аникланг 
(7.23 масалага ^аранг).

Ql'i
Жавоб: А =  —-—  =  0,428 см (кулочи катталашадиган томони- 

\2 E W
га); б) томони камайишига 1,3%.

7.26. Бош кучланишларнинг катталиклари ва йуналишлари- 
ни аниь^лаш учун лок коплаш усулидан фойдаланилади. Сина- 
лаётган деталга юк куйилганда унинг узайиши маълум кий- 
матга етадиган ну^таларда лок ^опламасида дарзлар  пайдо 
булади. Бу дарзлар  бош чузувчи кучланишлар йуналишларига

перпендикуляр ётади. Локнинг 
сезгирлигини, яъни дарзлар  пай
до буладиган нисбий узайиш
1̂ иймати е ни ба.^олаш учун расм
да схематик тарзда курсатилган 
улчаш цурилмасидан фойдала
нилади. Бир учидан ^иснлган 
пулат балкача лок билан цопла- 

7 .2 6 -масалага оид нади ва балканинг эркин учига
босим узатадиган винт ёрда- 

мида эгилади. В ну^тадаги эгилиш индикатор билан ул- 
чанади.

Агар эгилиш /  =  7,2 мм булганда дарзлар  а =  20 см масофага 
тар^алса, локнинг сезгирлигини ва лок копламасида дарзлар  
пайдо ^иладиган кучланишлар ^ийматини аникланг. Балкача- 
нинг цулочи I =  60 см, кесим улчамлари: £>==30 мм, /2=10  мм.

Жавоб: е =  3V ~ a'h-f = 2  - 10~ 4; о =  Е -в =  4000 Н/см2.
2/3
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2 3 -§ .  Эгилишдаги силжишларни аницлашнинг графоаналитик
ва график усуллари

7.27. Расмда тасвирланган балкалар  учун эгилиш 1̂ иймати- 
яи  ва охирги кесимнинг бурилиш бурчагини графоаналитик 
усулда аникланг.

W-ctj-ЦU- J - н \~+-- а
а)

а -~\~-

■4 "о*Ра g

-  t f  j—  а -*4—  а —Н
SJ 6)

1.41- масалага оид

Жавоб: a) f — 

в) f =

7М„а2
fl =

3 М0а .
б ) /  =

11 Яа3

2£J ’ £J 6£J

5 Ра2 2М 0а51 fl - 2М 0а Р аг

6£J EJ
i и -

£J 2£J

0 =
3 Ра*

" 2£J  '

7.28. Учлари шарнирли тиралган балка икки вариантда 
тенг таянч моментлар билан юкланган булса (расмга ^аранг) ,  
таянч кесимларнинг бурилиш бурчакларини ва ь^улоч уртаси
даги эгилишни графоаналитик ва аналитик усулларда аниц- 
ланг:

/  = —/М ; б ) в А = в fc =  0.
2 £J  с  8EJ А в  6£J  с

Жавоб: в д = — 0В =

7.29. Бир учидан ^исилган ва раем, а да курсатилгандек 
юкланган балканинг эркин учи кесимидаги эгилиш ^ийматини
ва бурилиш бурчагини графо- ____
аналитик усулда аникланг.
Н атиж аларни аналитик усул- а]  
да текширинг.

[.шипим.тшииш

7.29- масалага оид

В'
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м \
лиш хам йуц, яъни f A =  =  0 ва 0Л

Е ч и м и .  Берилган балка учун эгувчн моментлар эпюрасини ясаб (раем, б),  
уни пастга йуналган яхлит сохта юк сифатида цараймиз (М С  0). Сохтз 
балканинг (М  эпюранинг нолинчи Мс  — Вс ) таянчларини берилган бал-
канн мах.камлаш шартларига мувофи^ танлаймиз. А кесимда эгилиш хам, бури-

Рл г: =  0. шунинг учун учини эр

кин ^олдирамиз (МА =  0, =  0 ) ' / в  ^  ® ва ^  0 булган В кесим Вс  ну^- 
тада сохта балканинг 1<;исилишига турри келади. ( М ^ ^ О  ва q £ ^ = o ) .  Ана шу 

^иймат M g  ва бизни цизицтиради.
Уларни аниклаш учун сохта яхлит юкни унинг майдонлари со,, ш2 ва соэ 

яъни хар бир майдоннинг огирлик марказларига ^уйилган тупланган сохта куч- 
лар билан алмаштирамиз. Шуни эслатиб утамизки, п даражали парабола билан

п
чегараланган майдон (раем, в да штрихланган) со = -------- ah га тенг, огирлик

п +  1
(п +  1)а

марказигача булган масофа эса хс  =  — — ^  ; n-даражали ^ушичча (штрихлан- 

маган) парабола учун

т

-ah ва а.
п +  1

Эгуочи моментларнинг эпюраси икки квадрат парабола (я = 2 )  билан чек- 
лангаилиги учун юк майдонлари

o v 2 qa2
а -

qai
со.

q a 2
а -

qa* СОо
qa*

а -
3 2 3 ’ ‘ 2 2 3 2 6

Бу кучларнинг ма^камланиш жоиига нисбатан елкалари (кссим В):
3

— а , с о =  — а.
2 3 4

лС п С

3  13 
2а— —  а — ■—  а\

а 3
с2 =  —  +  а =  ■

Эгувчи момент Мв  ва QB кесимдаги сохта юкдан тушадиган кундаланг куч 

цуйидагига тенг:

М
с  (qa3 13
В ~  — ®1С1 — М2С2 — «з сз ~  — I ~ Т ~ ' ~ Т а  ~Ь

qa3
8

QB =  — (Oj — cd2 — co3 =  ■

2
qa3 , qa  

3 '

3a qa3 

qa3

2 + - 6- | =  ~ ' ?aS-
Кидирилаётган силжишлар тегишлича цуйидагиларга тенг булади:

/ в =  —  =  
EJ

17 qa* 

12 E j ’
0В —

0в_
EJ

qa3 

EJ

Олинган натнжаларнн аналитик усулда текшириш учун координаталар 
бошини А ну^тада олиш керак, балканинг ^нг ярмига говори ва пастга томон 
q юк куйиш керак.

7.30. Кучлар таъсирининг мустациллик принципидан фойда- 
ланиб, расмда курсатилгандек юкланган консолнинг эркин учи
даги кесимнинг эгилиш кнймати ва бурилиш бурчагини графо
аналитик усулда аникланг.

Курсатма. Икки сохта балкани, яъни эгувчн моментларнинг икки эпюра
сини ясанг: та^енмлангаи юк q ва тупланган куч Р  (раем, б ) , ^ар ^айсн юкдан
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а) л Ш П Б Ш Ш _________  з

-  - т

"Т -------сг ------ ^

Со
2

t

7.30- масалага оид 7.31- масалага оид

з^оенл буладиган кучишларии ало^ида-ало.^ида аникланг ва алгебраик усулда 
цушннг.

Жавоб: /  =
2 4 EJ ■ 3EJ

7.31. Расмда тасвирланган балка учун к;улоч уртасидаги эги
лиш катталигини ва таянч ке-
симлардаги бурилиш бурчак- 
ларини графоаналитик усулда 
аникланг.

Курсатма. Эгувчи моментлар эпю- 
расини (раем, б) икки тенг учбурчакка 
на параболик сигментга булиб олиш 
^улай. Ихтиёрий Ватар а —Ь (раем, в) 
<5илан чекланган квадрат парабола сиг- 

2 .
ментининг юзаси со = -----he га тенг.

3
Агар балкага тенг таксимлаиган го к q 
^уйилган булса, сигментнинг баландли- 

qc2 '
ги п =  —- ,  сигмент учларидан огирлик 

8
марказигача булган масофа: хс  =  с/2  

5 qa* ,

Р=ца

Жавоб: fc
9qa3 , 

48 E j '
0 . 7 qa3

48  EJ
0

48 EJ

7.32. Раем, а да тасвирлан
ган балка учун к,улоч уртасидаги 
эгилишни (/с) ва таянч кесимлар- 
чинг бурилиш бурчакларини (0Л; 7.32- масалага оид
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моментлар
лаганда):

0В)графоаналитик усулда аникланг. 
Натижаларни аналитик усулда тек- 
ширинг.

КЦрсатма. 7.31 масалага ^аранг 
(раем, б ). Раем, в — д  да к^рсатилгани- 
дек М  эпюрани ^исмларга ажратиш усу
лидан з$ам фойдаланиш мумкин. Эгувчи 

тенгламаси (абсциссаларни битта координаталар бошидан ^исоб-

7.33- масалага оид

М 1 =  Ах\ М 2 =  А х — Р(х  —  а) ■
q( х  — а)2

А дан, Р  дан ва q дан тегишли эпюраларни ясаймиз.

в); М р =  — Р(х — а) (раем, г); M q = -
q ( x - a ) 2М А =  Ах (раем,

(раем, д)
М  эпюра ясовчиларга ажралади. Улар хар кайси кучдан алохида-ало^ида 

ясалади (унг учидан ^исилган консолдаги каби) (М=МА +  +  Л19 ); В таянч- 
даги йиринди момент нолга тенг. Хар кайси эпюрадан графоаналитик усулда ку- 
чишлар ани^ланиб, кейин цушиб чицидади:

Жавоб: =  ВА =  _  1 ^ 1 ;  0 _ = - М
С 48 EJ А 48 E J 3  16 EJ

7.33. Ушбу шартлар учун балканинг таянч кесимлари бур
чак кучишларини ва цулочи уртасидаги эгилишни графоанали
тик ва аналитик усулда аникланг (расмга каранг): а =  2 м а =  
=  20 кН /м ,

Жавоб:

М п

«л =

qa2 =  80 кНм ва EJ
39 qa3

48 EJ
— 0,0108; QB =

12-1010 Н/см2.
25 qa

48 EJ
=  0,0069;

17 qa4 
4 8EJ

=  0,95 см.

7.34. Агар M = P a  деб кабул ци- 
линса, консолли балка учун кулоч 
уртасидаги эгилишлар катталигини 
(/с) ва эркин учидаги эгилиш кат
талигини (JD), шунингдек таянч ке- 
симлар (0S ва 0В) ва охирги кесим 
(0D) бурилиш бурчакларини графоа
налитик усулда аникланг.

К урсат ма. Qc  ва М с  ни ани^лаш 
учун сохта балкани (раем, б) I узунлик
даги осма балка Ас  В с  га ва асосий балка- 
га (а узунликдаги консолга) ажратиш КУ' 
лай (раем, в га ^аранг). Эпюрани ^исм- 
ларга ажратиш усулидан х.ам фойдаланиш 
мумкин (7.32-масалага к;аранг).

Г^гТГГПТГЪу!

7.35- масалага оид

7.36- масалага оид
4/

q z2DxH/ii Р^Ок/1

Г1ТПТГГ Ш Г П 1 Н

г а  -Н —  а  а  - н
а =Ю кф г— % =80кНм

---------- 'ТТЛТТШ

q~2UKn/M
шнпт

Г*- Н -вОКНм
в

1 . J
с

—  а
Ш
- I - ■ а

Жавоб:
ic. —

P al2 

8 EJ '

Р а 2
/ п = — ------ (3/ +  2 а ;
/£> 6EJ У

Pal

° л 9в 2 E J ’

Ра 

' ЧEJ
( l + a ) .

7.35. Балканинг эркин учидаги эгилиш цулочдаги юкнинг 
хар хил вазиятларида индикатор ёрдамида улчанади. Индика
тор энг катта ^ийматни курсатиши учун Р юкни чапки А таянч- 
дан  кандай х масофада жойлаштириш керак?

Курсатма. В нук;тадаги сохта реакцияни х  масофанинг функциям сифати- 
д а  ифодалаш ва уни максимумга текшириш керак (раем, б ).

I
Жавоб: х =

у з
■ 0,577 I.

7.36. Расмда тасвирланган балкалар учун кулоч уртасидаги (fc) 
ва консолнинг эркин учидаги (JD) эгилишлар катталигини графоана
литик усулда аникланг. Агар а =  2 м, Е J =  10 -1010 Н-см2 булса, 
чаи таянч ва унг охнрги кесимлар (0 Л ва 0В) нинг бурилиш бур
чакларини ^ам топинг. 7.31, 7.32 ва 7.34 масалаларга дойр курсат- 
малардан фойдаланинг.

Жавоб:

С хема
Э гилиш лар, см Бурилиш  бурчаклари

f c f o e D

а — 1,2 1 ,87 — 0,00934 0,00934
б —0,667 1,33 — 0 ,0 0 4 0 0,00667
) —0 ,3 3 0 ,7 3 — 0,00167 0,00367

7.37. Машина элемента цулочи / га тенг булган балкадан 
иборат. Б алка  бир учи билан шарнирли цузгалувчан таянчга,
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иккинчи учи билан вертикал йунал 
тирувчига тиралади. Вертикал 
йуналтирувчи буйлаб эркин (иш- 
каланмай) ползун сирпанади, у бал
ка билан бикр борланган (расмга 
1̂ аранг). Л ва С ну^талардаги эги
лишлар катталигини ^ам да таянч- 
даги бурилиш бурчагини графоана
литик усулда ушбу икки вариант 
учун аникланг:

а) агар балканинг цулочи уртасига тупланган куч Р  цуйил- 
ган булса; б) уша кучнинг 5'зи ползунга ^уйилган булса.

. . .  ,  ч f 11 P I 3 с PI3 п  3 PI2
Жавоб: a) fA =  — -77^7 , fc =

1ал-
[кал

7.37- масалага оид

б) / „ = ■

48 £J
3 Я /3

If с —

6 £J
Р1 з

в  8EJ
р/2

3 EJ ' " ь 16 EJ °  6 ES

7.38. Куштавр балка № 24 ни унинг цулочи уртасига цуйил- 
ган тупланган куч Р  билан синаш керак. Балкани учларидан 
шарнирли тиралган деб х.исоблаб, энг катта нормал кучланиш
лар ва энг катта эгилиш рухсат этиладиган ^ийматларга етиши 
учун зарур булган балка 1̂ улочи / ни ^ам да зарур юк Р  цийма- 
тини танланг. [а] = 1 6 0  МПа, [/] = 0 ,5  см.

Ж авоб: / =  300 см, Р  =  61,5 кН.
7.39. Кучлар таъсирининг мустакиллик принципидан фойдаланиб, 

расмда тасвирланган балка учун кулоч уртасидаги (/с) ва эр
кин учидаги (jп) эгилишлар катталигини графоаналитик усулда анпк- 
ланг.

КС/рсатма. Хар бир гокдан буладиган эгилишларни алохида-ало^ида аиик- 
ланг (раем, б ва в га ь;аранг) ва уларни ншораларинн з^исобга олиб цУшинг.

п*
Жавоб: / с =  

fo =

3 £J  
13 qa4

12 £J

7.40. Бутун узунлиги буйича 
тенг тацеимланган юк q билан 
юкланган консол учун эркин 
учидаги абсолют киймат буйича 

с/4эгилиш /  =  --— га, бурилиш бур- 
8 EJ

чаги эса 0 = ql3 
6 £J

га зга эканли-

гини билиб, геометрик мулохаза- 
лардан к.уйидагиларни аникланг: 
а) узунлигининг ярмига юкланган 
консолнинг охирги кесими эгилиш 
катталигини ва бурилиш бурча-
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*) А щ щ п ш

а
q

£ J A г Ш Ш Ш Ш г

7.40- масалага оид 7 .4 1 -масалага оид

гини; б) уша кесимнинг [эгилиш катталиги ва бурилиш бурчагини 
АВ — а узунлик буйича та^симланган нагрузкани уша узунликдаги 
ВС участкага сурилган х;ол учун аникланг.

Жавоб: а) / с =

б) /с =

7 qa3

24 EJ 

41 qa4

0с =  '

6с =

qa1

6 EJ

7 qa*

24 EJ  °  6 EJ

7.41. Балканинг 2а узунлигнга тенг та^симланган юкни 
(раем, а) цулоч уртасига 1̂ уйилган тупланган куч P =  2qa билан 
алмаштирилса, шу осма балканинг уртасидаги эгилиш катта
лиги 1̂ андай узгаришини аникланг (раем, б).

3 qa4Жавоб: а) /

б) /  =

8 EJ 
qa4

2 EJ

7.42. Кулочи I булган, учлари шарнирли тиралган балка уз 
огирлиги таъсирида турибди. Агар балканинг ^амма улчамла- 
рини п марта катталаштирилса, энг катта нормал ва уринма 
кучланишлар, таянч кесимларнинг бурилиш бурчаклари ва i^y- 
лоч уртасидаги эгилиш 1̂ андай узгаришини аникланг. Агар бал
канинг тиралиш шарти узгарса, энг катта кучланишлар ва 
чукишлар ^андай узгаради?

Ж авоб: 1) Эгилиш п2 марта узгаради, бонща ^амма катта- 
ликлар п марта узгаради. 2 ) Ф а^ат хусусий огирлик таъсирида 
бу нисбатлар балканинг тиралиш схемасига богли^ булмайди.

7.43. Агар расмда тасвирланган балканинг ^улочи 1 = 6  м, 
консолнинг узунлиги й =  2 м, М =  20 кНм, £ = 2 - Ю и Н/см2, / =  
=3500 см4 булса, цулоч уртасидаги ва эркин учидаги эгилнш- 
лар катталиги ва йуналишини график усулда аницланг. Олин- 
ган натижаларни графоаналитик усулда текширинг.

Е ч и м .  Эгилишларни аш цлаш  сохта юкланиш эгувчи моментларининг эп- 
юрасиии ясашдан иборат б^лади. Танланган узунликлар масштабида балка схе- 
масини чизамиз ва унинг учун эгувчи моментлар эпюрасини ясанмиз. М  эпюра 
юзасини яхлит сохта юкланиш сифатида ^абул цилиб, уни бир неча юк 
юзалари <о,, ш2 ва ^. к. га буламиз, яъни яхлит юкланишни тупланган сохта 
кучлар (юк юзаларининг огирлик марказларига ^уйилган ва (ot =  0)2=20 кНм2, 
« 3 = 0 ) 4 = 4 0  кНм2, о)5 = ( о6 =  20 к Н м 2 га тенг булган кучлар билан алмаштира- 
Миз.
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7.43- масалага оид

Сохта кучлар масштабини танлаб ^ша масштабда ихтиёрий олинган Н 
цутб масофасида куч к^пбурчагини ясаймиз. О цутбнинг вазияти баландлик 
буйича >̂ ам ихтиёрий. О ну^та кучлар чизигидан чапда ётади (агар улар чап- 
дан унгга цараб цуйиладиган булса). Сохта кучлар йуналиши М  эпюра ишо- 
расига цараб танланади: агар М > 0 ,  со>0, яъни юцорига цуйилади.

Сохта юкланишнинг симметриклигини ^исобга олиб, ^утбни кучлар йигин- 
диси баландлиги уртасига жойлаштирамиз, -4— 1, 1— 2 ва к. нурларни ^тка- 
замиз >;амда А нуцтадан бошлаб арцон купбурчагини ясаймиз. Юк юзалари 
со ^анча куп б^лса, ар^он купбурчаги балканинг эгилган у^ини тасвирлайдиган 
эгри чизиода яь;ин б^лади, лекин

EJ • / . .с  ,, , М° , И г\ Л—  =  k марта I М =  Н'Х\', f =  — — булгани учун f =  — —  — —  
г! у HlJ E J k

Аркон купбурчагининг туташтирувчи чизиги А В берилган балкани ма^камлаш 
шартини цаноатлантириши керак (чунки fA =  0 ва / в =  0, г)д =  0 ва т]в  =  0). 
Энди узунликлар масштабида туташтирувчи чизик, АВ  дан то арцон купбурчаги
нинг тегишли томонлари 3 — 4 ва 6 —  В гача булган ордипаталар г|с  ва x\D ни 
(вертикал D ’D  гача давом эттирилган) улчаш коладн. Улар ^уйидагиларга тенг 
чицади: т}с  =  175 см, =  200 см.

Виз цутб масофасини Н  — 80 кНм, бикрликни EJ =  7 - 1010 Н см3 — 7000 кНм1 
деб олганлигимиз учун тегишли эгилишлар к,уйидагига тенг булади:

Н 80-1751Г —---- . г]г = ------------=  2 СМ;
, с  EJ 7000

80-200
^ = - ^ г - = 2 -3см-

У зуплик масш т абы
Irmtirirl I......Ч ---------к- <
/  и / /  5 Ч 3 6 и

С ох т а к уч  наст аби
М  Ь-г|.ЬЦ11£ ^

/ и г ч ь а /о и  ivм ̂
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7.44- масалага оид

Графоаналшик ечимда ^уйидаги жавоблар олинади:

fc —
7 М па?

=  —  2 см, fD =
2 М„а*

=  2 ,2 9  см.
4 EJ 1 ‘и  EJ

7.44. График усулдан фойдаланиб, расмда курсатилган икки 
балка учун, агар Р — 40 кН, / =  4 а = 4 м  вa EJ =  4000 кНм2 булса, 
эгилган ук;ни ясанг хамда цулоч уртасидаги эгилишлар (/с) ва кон- 
солнинг эркин учидаги эгилишлар (fD) катталигини аникланг.

Ясаш натижаларини графоаналитик усулда текшириб куринг.
Жавоб: а) / с =  2 см,

fD =  — 2,33 см; 
б) fc =  — 1,83 см; 

fD =  1,5 см.

7.45. Агар балканинг бикрлиги EJ =  24000 кНм2 булса (раем, а 
га каранг), балканинг шарнирли эгилган у^ини ясанг ^амда шарнир- 
даги эгилишни (/с) ва Р  куч остидаги кесимдаги эгилиш (fD) каттали
гини аникланг. График ечим натижаларини аналитик усулда текши- 
ринг.

К$рсатма.  Берилган балка асосий ва осма балкаларга ажралганлиги учун 
иккита туташтирувчи чизицни: асосий балка учун А 1С 1 чизицни (арк;он купбурча- 
гининг биринчи томони буйлаб йуналган, чунки 0^ =  0 ва fA =  0) ва шарнир 
Ci ^амда таянч В г о р кал и утадиган иккинчи чизиц C1D 1 ни (осма балка учун, 
Раем, б) чизиш керак. Арк,он эгри чизигани горизонтал нолинчи укца келтириш 
мумкин (расч, в).

Жавоб; fc =  — 1,77 см; fD =  0,8 см.

7.46. Агар М 0 =  60 кНм булса, расмда тасвирланган балка- 
лар учун шарнир С нинг вертикал силжишларини графоанали
тик ва график усулларда аникланг. Рухсат этиладиган кучла
ниш [о] =16000 Н /с м 2, 1 =  3 м булса, балканинг цуштаврли ке- 
симини энг катта эгувчи момент буйича танланг.
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7.46- масалага оид

Жавоб: a) fc — 

б) fc =

л у 2
3 £ J

= — 1,8 см (^уштавр №  27)

м 0Р
3£У

=  1,8 см.

7.47. 7.22 масалада берилган шарнирли балкалар учун берилган 
улчамлар ва юкланишларда шарнирдаги (Jc) ва эркин учидаги (fD) 
эгилишлар катталигини график усулда аникланг. Балканинг горизон- 
тал нолинчи ч и зи ^ а  келтирилган эгилган у^ини ясанг.

Ж авоб. 7.22 масалага ^аранг.

24- §. Кучишларни аницлашнинг энергетик усуллари

7.48. Расм да курсатилган кронштейн элементларида туплан
ган деформациянинг потенциал энергияси билан танщи кучлар 
иши орасидаги богли^ликдан фойдаланиб, 120 кН га тенг куч 
Р  цуйилган узелнинг вертикал кучиш катталигини аницланг. 
П улат торт^ининг кесими 10 см2, царагайдан ^илинган тирак- 
нинг кесими 250 см2.

Ж авоб: 0,273 см.
7.49. К,улочи I булган ва учларидан шарнирли тиралган 

балка цулочининг уртасига тупланган вертикал куч Р  ва туп
ланган момент М таъсир цилади. Балканинг бикрлиги EJ дои- 
мий. Б ал к а  деформациясининг потенциал энергияси нимага 
тенг?

Жавоб: № _  , №}_
96 EJ  24 EJ

7.50. К,улочи /, бикрлиги EJ ва баландлиги h булган доимий 
кесимли балка соф эгилиш таъсирида турибди. Б алкадаги  энг 
катта нормал кучланишлар рухсат этиладиган кучланишларга 
[<т] га тенг деб з^исоблаб, балкада тупланган потенциал энер- 
гиянинг микдорини ^исобланг.

Жавоб: .
Eh2
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7.51- масалага оид 7.52- масалага оид

7.51. Расм да курсатилган рама бир хил улчамли ригел ва 
стойкага эга, улар куштавр №  10 дан тайёрланган булиб, бир- 
бирига цаттиц махкамланган. Р ам а  бу элементларининг узун
лиги а = 1 0 0  см. Раманинг ^узгалувчан таянчини чапга сил- 
житишга интиладиган горизонтал куч Р  =  6000 Н. Эгилиш 
потенциал энергияси билан куч Р  иши орасидаги богли^ликдан 
фойдаланиб, рама чаи таянчининг силжишлари ^ийматини 
аникланг.

7.52. К,улочи 2а =  4 м булган ва икки таянчга тиралган бал
канинг унг томонига а = 2 м баландликдаги стойка ^атти^ 
махкамланган (расмга ^аранг).  Стойканинг ю^ори учига го
ризонтал куч Р =  9000 Н ^уйилган. Б алка  ^ам, стойка ^ам i^yui- 
таврлар №  16 дан ясалган. Танщи кучларнинг иши эгилишдаги 
потенциал энергияга тенг булганлигидан фойдаланиб, Р  куч 
куйилган ну^танинг горизонтал кучиш цийматини ^исобланг. 
Агар ^исоблаш вацтида балканинг си^илиш потенциал энергия
си ,^ам ^исобга олинса, силжиш ^иймати ^андай узгаради?

Ж авоб: 4,12 см; ф а^ат  0,009 см га узгаради.
7.53. К,улочи 6 м булган цуштаврли пулат балка № 22 бир 

учи билан шарнирли ^узгалмас таянчга, иккинчи учи билан 
винтли цилиндрик пружинага таянади. Пружина учининг диа
метри 10 см, пружина стерженининг диаметри 2 см, урам лар 
сони 6. Б алка  ^улочининг уртасига куйилган куч Р  =  20 кН 
таъсирида шу системада тупланган потенциал энергия ми^до- 
рини ^исобланг. Потенциал энергия билан ташци кучларнинг 
иши орасидаги богликликдан фойдаланиб, балка урта цисми- 
нинг вертикал кучиш катталигини аникланг.

Ж авоб: 36,4 кНм; 3,64 см.
7.54. Кастильяно теоремаси ёрдамида балканинг С кесими

даги эгилишни (раем, схема а г а  царанг),  шунингдек балка 
охирги кесимларини бурилиш бурчакларини аникланг.

Ечим. С ну^тага ц^шимча куч Р  ни куйиб, кейин эгилишни интеграллар 
ингиндиси сифатида ^исоблаш керак:

Жавоб: —  =  2,525 см. 
3 EJ
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А

В А.
- Л
-*,1 '

рД
iC H r i

7 ^ ^
1 К 

Ь - А

а) dj
7.54- масалага оид

Берилган юк ва куч Р ц ли балкани курсатиб, кесимлар абсциссаларини 
дг, ва *2 билан белгилаймиз (схема, б) ,  таянч реакцияларни з^исоблаймиз:

*— т +е* т - в- т +р«т-
Сунгра барча интеграл остидаги ^ийматларни з^исоблаймиз:

д М г ЬМ ^ М о -М о  £ - ф Р к -± -Хи
дР„

М .  =  М,о , +  Р* • хг ,
дМ 2
д Р и

I
а

=  — X 2.I " "  I
Хусусий з^оснлаларни з^исоблагандаи сунг, Р  ни нолга тенг деб олиш керак. 

К,идиуилаётган эгилиш
а b

1
Ус EJ

Ьхт -dx =  М;
аЬ (а2 -4- 3 аЪ +  2 62)

6 £У (а +  &)2
Г X а- d x +  j М 0 —  i 

о

Балка чаи учи А нинг бурилиш бурчагини аницлаш учун берилган схема а 
учун таянч реакцияларни з^исоблаш, М  (х) ифодани тузиш, берилган М0 мо
мент буйича з^осила олиш ва цуйидаги интегрални з^исоблаш керак: 

l I
I f  дМ (х )  , 1 С . х \ 2 A V

о о

*  \ 2 1 —  —  ] dx =
I 3 I J

е*

Балка Унг учи В нинг бурилиш бурчагини ани^лаш учун балкани юклаш- 
нинг янги схемаси В ни к^риб чициш керак. Бунда балканинг чаи учидаги бе
рилган момент М  дан ташцари яна ^нг учи В га М к момент з̂ ам цуйилган. Таянч 
реакцияларни, эгувчи момент М к (х) ни, хусусий з^осила М (х) ни (бу схема, Ь 
учун Мк буйича) з^исоблаб, к;идирилаётган бурилиш бурчагини аник,лайдиган ин
теграл тузамиз:

EJ  J дМ к EJ  J 0 V 1 1  6 EJ
о к о

Барча уч жавоб хам мусбат ишорага эга. Бу шуни билдирадики, эгилиш йуна
лиши у с пастга цараган (Рк куч каби), чап таянчдаги бурилиш бурчаги соат 
стрелкаси йуналишида (хусусий хосила олинган М 0 каби) хам да унг таянчдаги 
бурилиш бурчаги соат милига тескари йуналган (Мк каби).

7.55. Кастильяно теоремаси ёрдамида расмда курсатилган 
балкалар  учун С  кесимнинг эгилишини ва D  кесимнинг бури-
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* а •
'Щ- ^  ^  ^

h*- а а  а

И
&

и

ш

7.55- масалага оид

лиш бурчагиии аникланг. Р =  21 кН, М =  21 кНм, «/=12 кН/м, 
балкаларнш .г кесими куштавр № 12.

Ра2

в)

5 Ра3

6 1 г 7  ~

7 Ма2
6 EJ
205 qa*

384 EJ

2 E J  
Ма  

12 EJ 
13 да3 

~ 24 EJ

=  0,015 рад;

=  0,0025 рад;

— 0,0093 рад.

7.56. Максвелл — Мор усулида расмда курсатилганча юк
ланган пулат балка консоли учининг эгилиши ва бурилиш бур- 
чагини аникланг. Р =  20 кН, q =  30 кН/м, / = 4  м, а =  1 м, /  =  
3500 см4. •

л. \А а КА 
* /ЬгЬ

7.56- масалага оид

Е ч и  м и .  Балка кеснмининг силжиши (эгилиши ёки бурилиш бурчаги) 
Максвелл— Мор буйича цуйидагича ифодаланади:

^  , М ■ М»
Д =  ^  \ — гг—  dx.

(/)
EJ

Бу грда М (х) ёки М  — берилган юкланиш схемасида балка кесимидаги 
эгувчи момент (схема а га ^аранг), М°— якка юкланишдан уша кесимдаги 
эгувчи момент. Эгилишни аницлашда якка юкланиш сифатида шу эгилиш 
^идирилаётган кесимга куйилган юк Р °— 1 цабул ^илинади (схема б  га 1̂ а- 
ранг). Параллел тарзда ^уйидаги ^исобларни бажарамиз:

Схема а буйича юкланиш 
а

I
в  =  ——_р  -5_,

2

Ml = - /> * ! ,

'Ж  
2 ~ дг2 —

qx\

Схема б буйича юкланиш
_а а

В° =  Р°  —  =  —

М",

М \ =

— 1 <1 =  — *1, 
а
I *2-
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Энди эгилиш у  ни икки интервал й и р и н д и с и  сифатида .^исоблаймиз: 
а I
J M 1M l dx  +  j М гМ 2 dx  

о оI
EJ EJ

а

Г - я *  ( - х) dx - \ -

+  
о

У =

'* (  qlx P a x  
~ 2 ~  I 2 
Р а2 (а + 1) q a Is

^ 1 1  - f \ d x

3 EJ 24 £J
: — 0,667 CM.

«Минус» ишораси эгилиш Р°  куч йуналишига тескари томонга йуналган- 
лигини билдиради.

Консол учининг бурилиш бурчагини аницлаш учун яна бир юкланиш хо- 
латини (схема, в ) ,  яъни консол учига момент Л Г =1 ^уйилган х;олни к^риб 
чи^амиз. Бу ^олатда унг таянчнинг таянч реакцияси ва якка эгувчи моментлар 
^уйидагича ифодаланади.

А1о =  ■
I

Берилган юкланиш (схема, а) дан х;осил б^ладиган Afi ва М2 ларнинг ^ий- 
матлари олдинроц топилган. К,идирилаётган бурилиш бурчаги ^уйидаги интег- 
ргллар йигиндисидан аникланади:

a I а I
EJ  0 =  |  M 1M l dx  -f- j" М г -М 2 dx  =  ^ —  P x • 1 •dx  -j- j  ̂ ^ -  ■ —

0
- [ ■

P a x

I
qxl
~2 I

■ dx.

a ql3
—  (3 a  +  2 / ) + —  

6 v 24
: £ У =  0,0062 рад.

7.57. М аксвелл—Mop усулида расмда курсатилган балкалар 
учун С кесимнинг эгилиш катталигини ва D кесимнинг бурилиш 
бурчагини аникланг. Р = 1 8  кН, М = 1 0 к Н м ,  q =  12 кН/м, a =  1 м, 
балкаларнинг кесими куштавр № 10.

Жавоб:

а) 7 qa*
24 EJ

— 0,884 CM,
qa3

6 EJ
•0,00505 рад;

6) =  0,632 см, Ma

В)

4 EJ 
Р а3

3 EJ
= — 0,00842 рад;

Раг=  — 0,2525 см, —
18 E J  18 EJ

■■ — 0,002525 рад.

М Ш
D
~*-а —■

м

г— а  -*4— а  —4*- ct-~\ \ * - а
~Ъ.

Ф
7.57- масалага оид
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7.58. Верешчагин усулида 
расмда курсатилганидек юк- 
ланган пулат балка АВ  чап 
консолининг учи бурилиш бур
чагини аникланг. Балканинг 
бикрлиги £ 7  =  4 - 1010 Н /см2.

Е ч и м  и: Балканинг бир неча участ- 
калари юкланган лолларда исталган 
кучиш Д цуйидаги формуладан ^исоб- 
ланади:

бунда со— берилган юкланиш эгувчи 
моментининг эпюраси юзаси, М с— сил- 
жиш цидирнлаётган кесимга куйилган 
якка юк Р ° — 1 ёки М ° — 1 эгувчи 
моментининг эпюраси ординатаси. Ор
дината М с балка участкасининг игундай 
кесимида олинадики, шу участкада бе
рилган юкланиш эгувчи моменти эпю- 
расининг огирлик маркази шу кесим цар- 
шисига турри келади.

Кучларнинг таъсирларини к$шиш усулидан фойдаланиб, эгувчи момент 
эпюраларинн ало^ида-ало^ида ясаймиз: куч Р  эпюрасини (эпюра, б ) , цулоч 
чегарасида юк q эпюрасини (эпюра, в), консолда юк q эпюрасини (эпюра, г) .  
Шу эшоралар юзаларини (юк юзаларини) з^исоблаймиз.

со, =  .  10 • I =  5 кНм2, со, =  — -  • 10-4 =  20 кНм2,
2 2
2 80 1 

со, =  — - • 10 • 4 =  —  кНм2, со4 =  —  • 10 • 4 =  20 кНм2,
3 3 3 2

1 20 
со5 = ----- • 1 0 * 2  =  — -  кН-м2.

2 3

Балка консолининг чап учига момент М ° =  1 ни ц^ямиз (схема, д)  ва шу 
якка кжнинг эгувчи момент эпюрасини ясаймиз (схема, е).  Схемалар б, в  ва 
г ларда курсатилган юк юзаларининг орирлик марказлари царшисига турри 
келадиган ординаталар М с цийматларини хисоблаймиз. Бу ординаталар схема, 
е да берилган. Сунгра А кесимнинг бурилиш бурчаги кийматини ^исоблаймиз.

2 80 1 1 20 70
£ / 0 л =  - О , 5 . 1 - 2 О . Т + - . Т - 2 О - - т .О  =  - т кНм2.

7 0 - 107
=  0 , 0 0 2 9  р а д -

7.59. Верешчагин усулидан фойдаланиб, расмда курсатил
ган балкаларнинг С кесимидаги эгилиш катталигини ва D ке
симдаги бурилиш бурчагини аникланг. ^ а р  ^айси балканинг 
бикрлиги £ 7  =  8 - 109 Н /см2, Р — 12 кН, М =  8 кНм, <7 =  16 кН/м, 
а =  1 м.
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7.58- масалага оид



7.59- масалага оид

Жавоб:
V РЛ3 л Г- Г\ 2 Ра® л л,а) = °’50 см- ~  TFT = ~~ 0,01 Рад;3 EJ О LJ

б) J * -  =  0,25 с м , ----- q—  =  — 0,0067 рад;
'  8 £ 7  3 £ 7

в) = 0 ,6 2 5  см, =  — 0,005 рад.
'  8 EJ 2 E J

7.60. Расмда курсатилган рама В таянчининг текис так;сим- 
ланган юкланиш таъсирида горизонтал силжишини аникланг. 
Шунингдек, С кесимнинг вертикал силжишини ва D  кесимнинг 
бурилиш бурчагини >̂ ам аникланг. Раманинг барча участкаси 
бикрлиги бир хил ва узгармас.

7.60- масалага оид

Е ч и  м и .  Масалани Кастильяно теоремаси, Максвелл — Мор интеграллари 
ёки Верешчагин усулида ечиш мумкин. Виз Версшчагин усулида ечамиз. Берил
ган юкланишдан (схема, а)  эгувчи момент эпюрасини ясаймиз (схема, б).  
Юзаларнинг огирлик марказлари вазиятини курсатамиз ва эпюранинг з а̂р бир 
участка циймати юзасини ^исоблаймнз:

2 qh2 ^ qh3 1 qh2 qh2a



Кидирилаётган к$чиш жойи да уиинг йуналишн буйича рамага Р °— 1 кучни 
1̂ ям и з (схема, в). Ана шу якка юкланишдан эгувчи момент эпюрасини ясай- 
ми: (схема, г)  ва бу эшоранинг хар цайси участкасида берилган юкланиш 
зпюрасшшнг з а̂р цайси участкаси юзаларининг огирлик маркази вазиятига мос 
келадиган ординатани белгилаймиз:

М \  =  — А, М°, =  А.
8 1

Рама В таянчинннг горизонтал к^чиши к,уйидаги з^осилаларни ^^шнб аницла- 
нади:

а 1 /V '3 5 qh2a \  qh3
Ад =  — -----------А -4---------- А =  ---------(5 A -j- 6 а).

в  EJ \  3 8 4 ) 24 E J к '

С кесимнинг вертикал кучншини аниклаш учун раманинг бу кесимига вер
тикал таъсир ^иладиган Р °— 1 кучни ^^йиш керак з^амда бундай юкланиш 
хслати учун эгувчи момент эпюрасини ясаш, сунгра шу эпюранинг берилган 
юкланиш эпюралари юзаларининг огирлик марказлари вазиятларига мос коор- 
динаталарни з^исоблаш керак (схема, б).  Сунгра яна берилган юкланиш эпюра
лари юзаларини якка юк эпюраларининг ординаталарига купайтириш опера- 
цияларини бажариш керак. Бу з^осилаларни цушиб ва бикрлик ^ийматига 
б^либ, С кесимнинг вертикал силжиш катталигини ани^лаймиз.

D  кесимнинг бурилиш бурчагини аниклаш учун раманинг М ° — 1 момент 
билан юкланиш з^олатини куриб чи^иш керак. Бу момент бурилиш бурчаги 
аницланиши керак булган кесимга цуйилади, сунгра ю^орида бажарилган опе- 
рациялар яна такрорланади.

Жавоб:

qh2a2 qh2a

Ус =  ~  32 EJ ' 9/3 =  12 EJ  ’

7.61 ,-7 .63 .  Исталган энергетик усулда расмда курсатилган 
статик ани^ланадиган ^амда барча участкалардаги бикрлик EJ 
узгармас ^амда бир хил булган рамаларнинг А кесимидаги 
вертикал кучиш {у а ), В кесимидаги горизонтал к^чиш Д в  ва 
С кесимидаги бурилиш бурчаги (0с) катталикларини аникланг.



Ж авобларда манфий ишора билан пастга ва чапга йунал
ган кучишлар курсатилган. Манфий бурилиш бурчаги соат 
мили буйича йуналган.

7.61- масала жавоби.

Схема EJ.yA £ /•  A q E J -вс

а
5 ,

~ m qa

1
-----qa3h
12 4

1 3— -----qaJ
24

б —  —  Ра3
1

•—  Pa2h
1

— — Pa3
48 16 16

в —  —-  Ма2
1

-----Mah
1

—  Ma
16 2 6

г — — Pha2 - - P h 2 (a +  h) — —  Pha
16 3 3

7.62- масала жавоби

Схема EJ-ua EJ-bB £ /-0 c

a —  - J -  qa* +  2 M a2 — qa* +  2 Ma2 — <?a3 +  2 Ma

6
— b fl4- T Pfl3

2 +  Pa3
4 5 

- - j -  W 3 —  —  Pa2

в <?a4 +  M 0a 2 qa4 -f- 2 M0a2 — oa3 — 2Af0a

г —  ^a4 — 3 Pa3
22 28 

T 9 + T  p 2 P a 2



7.63- масалага оид

7.63- масала ж авоби

Схема E J-уд EJ • Ад l£JOc Схема E J - у„ £У-ДВ EJ-ec

а —  — Р а3 
6

11
— —  Р а3 

6
—  —  Pa2 

2
а

1
— —  qa4 

3

29

- 27
H з —  oa3 
12

б
5—  Ра з
3

— —  Р а3 
6

11
- P a 2 e —  Р а3 —  P a 3 

6
— P a2

I '

1
— -  Л1а2 

2

3
-----М а2

2
Ma ж

1
— —  ca1 

4
4 4 

— —  aa4 
3

7
— —  qa3 

24

2 ----- Ра3
4

29 „ , — Ра3 
24

1
----- P a2

2
3

1
—  — Р а3 

3

5
— ■ P a3

6
- f p a 2

и
1 1
—  М аг 

6
— —  Afa2 

3

1
-----Ma

3
н 7 ,

— —  qa4 
24

I
— —  aa4 

6

1
T ? a3

К
1

—  qa* 
12

7 . 
— —  qa1 

24

1
—  qa3 

3
о

7
— —  qa4 

24
—  qa4

3 6 ^



7.63- масала жавобининг давоми

л
5

-----Р а 3
6

5
-----Ра3

3

1
- г  Р а2 6

п
1

—  Р а 3 
6

2
—  Р а 3 

3

1
-----Ра2

6

м
1

-  2Т 901

1
“ 7  9а4

I
-----qa3

12 Р
1

—  qa4 
6

1
-----qa4
12

!
— —  qa3 

12

25- §. Балкалардаги кучишларни исталган усулда ани^лаш

7.64. Расмда курсатилган икки хусусий мисолда балкалар
даги силжишларни ^исоблаш йули билан узаро кучиш теоре- 
масининг тугрилигини текширинг.

4-t*

1 ‘ -* 
ш9> к

7.64- масалага опд

Жавоб: у г =  у2 = Г12а 02 =* 02 = Ml
16£J * ‘  24 £J

7.65. Икки таянчга тиралган консолли балка расмда курса- 
тилгандек юкланган. Консол учидаги эгилиш нолга тенг були- 
ши учун Р  кучи ^анча булиши лозим?

Ж авоб: 100 кН.
7.66. Икки таянчга тиралган балка расмда курсатилганидек 

тупланган момент билан юкланган. Момент ^уйилган кесимдаги 
эгилиш катталигини ва х;ар ^айси таянчдаги бурилиш бурчаги
ни аникланг.

М а Ь  (а — Ь ) , g  __ М '(a2 -f- 2аЬ — 2 fi2) ,
3 E J ( a  +  b) ’ А ~~ 6 Е J (а +  Ь) ’

М  (Ь* +  2 аЬ — 2 а2)

Жавоб: у =

0* =

q=30*H — ь

f - ■а---- «-

7.65- масалага оид 7.66- масалага оид



7.67. Бир учи ^исилган ва расмда к^рсатилгандек юкланган 
балкалар  учун эркин учининг эгилиш катталиги у  к ни ва балка 
^улочи уртасидаги кесимнинг бурилиш бурчаги 0 катталигиии 
аникланг. ^исоблашни соддалаштириш учун P =  q -a  ва М =  
=  P - a —-q -a 2 деб ^абул дилинг.

Жавоб: у . — к • 0 =  к' • — ;
l  J EJ

Сонли коэффициентлар к ва к' ^ийматлари ^уйидаги жадвал- 
да келтирилган.

7.67- масалага онд

Схема k к' Схема к к’ Схема к
' I

Схема к к’

а
7

~  8

1

2
б

23
24

.
1

~  2
| в

19
8

4

_ 3
г

13
24

1
~  3

д
5

~  24
0 е

7
24

0 Ж
41
24

5 
~ 6

в
29
24

5

~  6

и
1

~  ~2

1

“  6~
К 0

1

~  6
л

t- 
i СО 
1 2

- з
м

2

3

1

3

7.68. Икки консолли симметрик балкалар 206-бетдаги жадвал- 
да келтирилган расмларда курсатилган симметрик юк билан юклан
ган. Консол учидаги эгилиш катталиги уу ни, ^улоч уртасидаги 
эгилиш катталиги у у ни, чап таянчдаги кесимнинг бурилиш бурчаги 
катгалигини харфлар тарзида аницланг.
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7.68- масалага дойр

Схема
Ж авоб

а/

5)

6) 

г)

Г  Г  1
1 А  !
'r-a —ч —
\Р  \Р

А
1,5а »»■!'■ <у-'**•1 

1 ' ,  1
! ^ Ж 1

Г  Г  1
f  : 

u— #«4— а -*-U_ а^
МММШШГ1 у1 А  А ;

Кст* -З а

Р З гI
Ка*-ь*- -За

1 Щ Ш  
4  !

II II! ""LU11
— . Я -HB.J

Г "
м М

г - f y
З а

j EJy у J EJyy EJQ

61
—  — Р а 3 

48
9

---- Р а 3
16

15 »-----Р а 2
16

5
— -----Ра3

6
1

—  Р а 3 
6

I

17
—  —  Р а 3 

6
25

-----Р а 8 •
12

—  Р а 2 
2

9
-----q a 4

8

135
~ m qa

9
~ T qa3

7 ,
~ т 5а

9
—  q a 4 
16

—  qa3 
4

1
—  qa* 

4
63 , — -----q a 4
128

3 - — —  qa3 
8 '

— 2 М а2
9

т

3
-----Ма

2

1
—  М а 2 

2
— —  М а2

8
1

— —  Ма
2

7.69. Бир учидан цисилган, ^улочи 2 м га тенг булган цуш- 
таврли пулат балка № 24 ннтенсивлиги 6 кН/м булган тенг 
тацсимланган юк билан юкланган. Энг катта нормал кучланиш
лар 160 М П а дан ошмаслиги учун балканинг эркин учига 
шимча равишда канча тупланган Р  кучни ^уйиш мумкин? Энг 
катта эгилиш 1/300 ^улоч улушидан ошмаслиги керак.

Ж авоб: =  12800 Н (бикрлик шартига кура).
7.70. Схема, а  буйича юкланган балканинг урта кесимидаги 

эгилишни бирга тенг деб олиб (расмга ^аранг) ва расмнинг 
долган учта схемасидаги балкалар юкланишини бир-бирига та^- 
^ослаб, шу уч балка ;урта кесимларидаги эгилишлар нимага 
тенг б^лишини аникланг. ^исобларни тавдослаш йули билан 
схема, в буйича, балканинг энг катта эгилиши балка а ^улочи- 
нинг уртасидаги эгилишидан канча кичиклигини аникланг.

Ж авоб. 1) 0,5; 0 ; 0,5; 2) 16 марта.
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e /7777
■ i -

У
ш п г

a) A

J j  A

В

В

6, Ш Ш Ш
пТТ?

4 Ш Т Т Г Т Т П т т т г т ^ ^
/777Z /7$Г

-----
7 .7 1 -масалага оид

7.70- масалага оид

7.71. Расм да курсатилган ва 
махкамлаш  шартлари буйича 
^ар хил булган икки балканинг 
А ва В кесимларидаги эгилиш

лар ва бурилиш бурчакларининг катталигини аникланг. Сунгра 
бу балкаларнинг эгилган ;у^ларининг тахминий куринишини 
тасвирланг.

Жавоб: а) у А =  — ~ ,  у в =  0 , 0А =  ^ - ,  0В =  0;

б) У л =

£J  
2Р а3 

3 £ J  ’
г/в — 0, 0 Л —

£J
5 Р а2 

6£/ ’ 0в =
Ра2
б£/

(шарнирдан чапда) ва 0S =  О (шарнирдан унгда) 
7 .72- масалага дойр жадвал

Схема
а. 
га ян о. 
3 "
51

Уу .СМ Уу .см 0,1 Рад

27 — 0 ,8 6 6 0 ,2 6 6 — 0,01067

27 — 0,931 0 ,1 9 6 — 0,00931

33 0 ,1 6 9 — 0 ,4 7 4 0,00068

30а — 0 ,3 4 3 — 0 ,1 2 9 — 0,00343

27 — 0,067 — 0 ,5 6 6 — 0,00133

30 —0,7 9 9 0 ,4 9 4 — 0,00659

27 —0,4 9 8 2 ,4 1 3 — 0,00732

18 0 — 0,711 — 0,00518

24а — 0 ,6 5 8 0 ,8 4 4 —0,00438

18 0 — 0,194 0

24а — 1,272 1,37 — 0,00965

33 — 0,881 0 ,8 9 — 0,00678

14—388 2С9



7.72. Бир консоллн балкалар ^улочининг уртасида ва консол 
учидаги эгилишлар катталигини, шунингдек чап таянчдаги ке- 
симларнинг бурилиш катталигини аникланг (жадвалдаги  расм- 
ларда курсатилган). Балкаларнинг ^улочи / =  4а =  4 м, кон- 
солнинг " узунлиги а =  1 м .  Рухсат этиладиган кучланиш 
160 М Па учун балка кесимининг ^уштавр номеринн тахминан 
танланг. Балканинг ^ар ^айси схемаси учун юкланиш икки 
вариантда берилади: 1) q =  2 кН/м, Р  =  40 кН, М =  60 кНм;
2) q =  40 кН/м, Р =  60 кН, М =  20 кНм.

7.73. Расмда курсатилган икки таянчга тиралган балкалар 
учун С кесимдаги эгилиш катталигини ва унг таянч В даги бури
лиш бурчагини аникланг. Рухсат этиладиган кучланиш 
16000 Н/см2 булгандаги мустахкамлик шартидан хар бир цуш- 
таврли балканинг кесимини тахминан танланг ёки жавобли 
ж адвалда  курсатилган ^уштаврлар номерлари ^а^идаги маъ- 
лумотлардан фойдаланинг. Б алка  юклашнинг икки варианта 
берилади: 1) q =  20 кН/м, Р — 40 кН, М =  60 кНМ ва
2) q =  40 кН/м, Р  =  60 кН, М =  30 кНм. Б алкалар  цулочи

7.73- масалага дойр жадвал

Схема
&. 
я -  ет S

Жавоб

з |
:>о и: х У С ■ см 0g . рад Ду с  . см

33 — 1,355 0 ,00926 — 0,031

40 — 1,197 0 ,00806 — 0,0 2 2

27а — 1,212 0,00707 — 0,0 4 5

30 — 1,319 0,00675 —0,0 3 8

36 — 1,295 0 ,00822 —0,027

45 — 1,117 0 ,00692 —0,017

27 — 0,3 5 5 —0,00488 —0 ,0 4 6

30 — 1,130 0,00832 — 0,038

27 —0 ,4 4 4 0 ,00866 — 0,046

20 0 0 ,00785 —0,084

27а — 1,858 0,01192 — 0,0 4 5

36 — 1,046 0,00775 —0,027

Я1 А

| Я Г— /У 1
I

l i l l l l l l С !

....■ .1

1 |— -/У q

i l l l l i l l W W W  IIIIJс  £
1
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/ =  3 а  =  6 м. Агар хар кайси балканинг хусусий огирлигини хи
собга олинса, уларнинг эгилиши к;андай Лу с ь^ийматга узгаради?

7.74. Расмларда курсатилган балкаларнинг эгилишлар каттали
гини ^арфлар тарзида аникланг. 1\улоч уртасидаги (у^) ва консол 
учидаги (уу) эгилишларни аникланг.

Схема
Жавоб

EJyy

—  Pa3 12

F a 3
12

—  M a 2 
4

— —  М а2

----- q a 4
48 4

1
—  qa4
48 4

EJyy

P a 3

 —  P a 3
4

7
—  —  Ma2

12

13 

12 

13 
“  14

M a2

£?a4

16
qa4

. 7.75. куштавр кесимли балкалар 210-бетдаги расмда курсатил
ганидек юкланган. К,улоч уртасидаги (у^) ва консол учидаги (уу) 
эгилишлар катталигини, шуиингдек унг таянчдаги бурилиш бурча- 
гини аникланг. Участка узунлиги а =  2 м, хаР ^айси балка схема- 
си учун юкланиш икки гариантда берилади: 1) М =  20 кНм, Р  =  
=  30 кН, 7̂ = 1 0  кН/м. 2) М =  30 кНм, Р =  20 кН, £7 =  2 кН/м.

Куштавр номерини рухсат этиладиган нормал кучланиш 
160 М Па булгандаги мустахкамлик шартидан аницлаш керак. 
Куштавр номерини ж адвалдан  хам олиш мумкин (3-графа).

Силжишлар катталикларининг сонли 1\ийматларини ани^- 
лагандан сунг балка уртасидаги энг катта эгилиш 1,6 см дан 
ошмаслиги учун цандай номерли куштавр олиш кераклигини 
Хам хисобланг.

7.76. Расмларда курсатилган шарнирли- цуштаврли балкалар 
учун эгувчи момент эпюрасини ясанг, рухсат этилган нормал куч
ланиш 160 МПа булганда цуштавр номерини танланг, сунгра шар-



7.75- масалага дойр жадвал

Схема

. CQ 03я Ь 2 
£ £.3 X а’>• - £3*5.о «с£  s  о . я  

*>» о ^  *  ж

Ж авоб

С».

со

* Э £

£ |a s - _
t2 3 sTh 5.

ч/

i

^г*~ I p[

S  A  *

&I

"Щ

Ш !

* &

i

1

Л —  _ _

I— 2a— i— 2a -X-a—i
\ £

24a

20

27

22a

24a

22a

27

30

18

22a

20a

1— 3 ,1 6

-2 ,54

2 ,4

2.87

—3 ,1 6

— 0 ,9 6

—0 ,2 7

— 2,6 4

3 ,1 0

2 .8 7  

|— 4,61

30 — 2 ,9 2

1,23  

| - 1 , 6 3

•3,87

|— 4 ,4 2

1,49

-1,67

-2,13

0,75]

— 4 ,4 0  

— 4 ,1 8  

2 ,3 0  

1,84

0,00878

0

I— 0 .0 15331 

-0,01732

0,00878

•0,00478

i—0,00667  

0 ,008

— 0,01805  

—0,01735  

0 ,01642  

0,011201

30a

24

40

36

30a

27

36

36

27a

36

30

36

/ a  —  

%— л -
$  J

U — z , —4 - e , —J
X

n l i n n n :

,  p :

U— t. —-U-a'.J-— J

P  /*„Г—

Ш Н Ш П Т Г Mr \ и  it m i
A

rr »|-1 1 r . L i-
Mo

V
Г*” ® , i

■ПТП Mi
1

U a -4 ------ ~ 5 . U

Э)

я  -*ni  111 111 11
*  <7

t I.U.] 1111

i - J L

%

t * * t И < t t lLLll

b ,
—  l 2 — h - a -

t
г г : , . 7»> J M I, J 1 jLL t .1 JJLiE
A

,И Ш Ш Н  p

- —
I A

Ш Ш Ш Ш
/■3? /rrh 

\-— I,—A~°, -a,-A

2l

У

to)

7.76- масалага оид
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нирдаги ( y s ) ва консолнинг эркин учидаги у у эгилиш катталигини 
аникланг. Улчамлар ва юкланишлар жадвалда курсатилган.

7 .76. масалага дойр

С
хе

м
а

В
ар

иа
нт /.

Улчамлар, м Ю кланиш 1 Жавоб

а 1 "2 Р \ " 1 м 0 _ М щ ах
Про
филь

ю мери

Эгилиш, см

к Н  | кН /м кН .м к Н . м Уу 'У

1
а
б
в

3
4 
3

5
4
5

1
3
1

1
1
1

100
80
50

40
20
20

160
100
80

272
ПО
136

55
36
20

—0 ,7 7  
0 ,6 5  

— 1,12

—0,01  
— 0,71  
—0,01

а 4 4 2 2 20 40 80 440 65 — 1 ,07 0 ,5 6
2 6 3 4 1 1 30 20 100 190 45 — 1,44 0 ,4 5

в 4 4 2 2 10 20 40 220 50 — 1,38 0 ,7 2

а 4 2 1 1 100 10 80 140 40 2 ,2 5 — 0 ,9 9
3 б 3 5 3 2 100 20 '120 84 30а 1,13 1 ,80

в 5 6 1 2 60 20 40 43 24 2,51 — 1,18

а 4 5 1 3 40 20 140 125 36 1 ,60 —0,71
4 б 4 3 1 1 30 20 100 80 30а 0 ,88 — 0 ,6 4

в 4 4 1 1 40 20 100 53 24а —0,31 — 1 ,01

а 4 3 1 2 10 20 60 60 27 —0,1 2 — 0 ,1 3
5 б 4 5 1 2 20 10 100 60 27 —0,3 6 1,78

в 5 4 2 2 30 20 120 130 40 — 1,02 0 ,61

а 5 3 1 1 2 10 40 80 174 45 0 ,55 — 0 ,9 3
6 б 6 3 1 1 40 20 60 125 36 0 ,9 6 — 0,5 7

в 4 3 1 1 20 40 80 123 36 0 ,5 6 - 0 , 3 8

а 6 3 1 1 20 40 100 194 45 0,71 —0 ,2 0
7 б 5 4 1 1 40 10 80 59 27 0 ,6 8 + 0 ,0 2

в 4 3 1 2 40 20 80 57 27 0 ,6 5 — 1,18

а 4 3 ! 1 80 40 90 90 33 —0,21 — 0 ,2 4
8 б 4 5 2 1 %0 10 80 80 30а — 1,89 0 ,4 6

в 4 3 1 1 20 40 20 73 30 —0 ,1 9 0 ,2 0

а 2 3 1 о 20 10 60 70 30 0 ,7 3 — 1,69
9 б 3 4 I 2 50 20 100 140 40 0 ,5 4 — 1,43

в 2 4 1 2 120 20 240 300 55 0 ,4 0 - 1 ,1 1

а fi 4 2 2 10 20 60 63 27а 0 ,4 8 0 ,4 8
10 б 4 3 2 1 20 40 80 120 36 —0 ,9 0 0 ,5 0

в 3 2 1 1 40 20 40 40 22а 0 ,1 8 — 0 ,3 3

213



ТАРКИБИЙ БАЛКАЛАР. УЗГАРУВЧАН КЕСИМЛИ БАЛКАЛАР

26-§. Таркибий балкалар

8. 1. Агар рухсат этиладиган кучланишлар: эгилишда чузилиш па 
сикилишга [ст] =  160 МПа, асосий металлнинг ^ирцилишга [тг] =  100 
МПа ва чокларнинг ^иркилишга рухсат этилган кучланиши [тэ] =  80 
МПа булса, краности пайванд балкасининг куштаврли кесимиии тан- 
ланг. Балка хар бири Р  =  400 кН дан булган туртта тенг куч би-

s . 1- масалага оид

лан юкланган (раем, а). Кабул к,илинган кесимни IV мустахкамлик 
назарияси буйича тулиц текширинг ва [/] =  —  / = 1,6 см да бал

канинг бикрлигини текширинг. Балканинг хусусий огирлигини хисоб
га олманг.

Ечим. Кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюралари раем, а да кур
сатилган. Qmax =  800 кН, Мтах =  1200 кНм, кесимнинг зарур ^аршилик мо
менти

N
1 2 00 - 10» 

16000
=  7500 см 3.



Нормал сортамент жадвалнда зарур каршнлик моментли куштавр булма- 
ганлигндан лист металлдан таркиб'ш кесимни лойи^алаш керак, яъни девор' 
ва икки токчани пайванд чоклар билан бнрлаштнрншни кузда тутиш керак.

а) Кесим улчамларини тахминий танлаш учун. конструктив муло^азалар- 
дан келиб чициб хомаки х;исоблаб курилади. Кейинчалик текшириш з^исобини 
баж ариб улчамларга тузатиш киритилади.

Деворнинг у\лчами эмпирик формула буйича олиниши мумкин:

,2 й  1,2 У  W =  1 ,2 1 /7 5 0 0  =  104 см.

(W —см3 да ). Деворнинг ^алинлиги б кучишга мустаз^камлик шартидан тан- 
лгнади, лекин камида 0,6 см олинади. Кундаланг куч Q бутунлай деворга 
таъсир цилганлиги учун уни баландлиги h ва калинлиги 8 булган тугри турт
бурчак деб ^абул ^илиб, шартли равишда цуйидагича з^исоблаш мумкин:

3Qmax г , с  ̂ 3Qmax 3-800000
Ттах =  ----------Гт], бундан о > --------------- =  ---------------- -—  =  1,2 см.

2/i6 L 2 [т] h 2• 10000-100
Биз h =  100 ем ва 5 =  1,2 см деб оламиэ.
Токча кесимининг улчамларини тахминий белгилаш учун токчаларга эгувчи 

момент елкаси тахминан h га тенг булган (80 — 85 %) жуфт кучлар N  тарзида
0.8 М т ,

таъсир цилади деб тахмин килинади (раем, б). Демак, N  =  — ------- Куч ток-
h

чаларнинг чузилишига ва си^илишига сабаб булади. Шунинг учун токча кесими
нинг юзаси

а/ 0 ,8-М  0,8-1200- 10е
FT >  - -  =  --------- =  - -------------------=  60 см2.

[о] ft [а] 100-16000
Одатда, конструктив мулох.азаларга кура токчаларнинг энини Ь =  (0 ,3 + 0 ,4 )  h 
деб олинади. Биз b — 30 см деб олиб, токчанинг ^илинлигини топамиз: t =  

FT 60
~  ь ~  зо _  см'

Белгиланган улчамларни ани^лаштириш учун кесимнинг марказий уцк,а нис
батан инерция моментини ва к,аршилик моментини хисоблаш керак:

6 ft3 г bt3 (b +  t
Jv + 2  Т7Г + b t  ^12 L J2 \  2

Г30-23+ 2
12

+  2 -30-51

1,2-1003 
= 12

412000 c m 4 ,

+

Jv 412000 
W y =  —i -  =  =  7900 c m 3 >  7500 c m 3 .

^max 52

Кесимни бир оз кичрайтириш, масалан, токчаларнинг улчамларини узгартириб  
кичрайтириш мумкин. Хар кайси токча кесимларининг зарур улчамлари тах
миний з^исоблаб топилган: fc=31 см ва <=1,8  см. Бунда инерция моменти ва 
^аршилик моменти куйидагига тенг булади:

389000
Jv =  389000 см4, W„ =  — —  =  7500 см3. 

у у 51,8

Биз ана шуни кидираётган эдик.
Ярим кесимнинг нейтрал укка нисбатан статик моменти

п h +  t Sft h о , 1 ,2 -1002
Sy =  ы " Г -  +  Т  —  =  31 • I’8' 5 ’ +  ~ Ч ~  =

=  2840 +  1500 =  4340 см3.
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б) 1\абул цилинган кесимни текшириш учун цилинадиган цисоб. Энг катта 
нормал ва энг катта уринма кучланишлар цунидагига тенг:

-S0______ _____  . . .  .  ______ С ° м
^шах Мгаах =  160 МПа, Tmax =  Qr axT y =  74 М П а <  [т].W J . - 6

Муетах,камликнинг энергетика назариясига мувофи^ бош кучланишлар буйича 
текшириш кучлар оетидаги икки кесимда энг катта 3урик,кан нуцталар учун ба- 
жарилиши керак: а) бунда Q =  Qmax ва б) М =  М тах- (раем, в) булган кесимда 
деворнинг токчалар билан туташган жойларидаги С ва К  нуцталар энг зури^цан 
ну^талар булиб чинуш. ^исобий кучланишлар:

ojy = V +3-̂  = 159,8  МПа, оУ = V о£ + З т | =  167 МПа.

Ута кучланиш (токчанинг К нуцтасида) 4,3% ни ташкил цилди, бунга й^л 
ц^йиш мумкин.

в) Пайванд чокларнинг мустахкамлигини текшириш. Иккита четдаги чок- 
ларга таъсир ^иладиган ва токчанинг деворга нисбатан кучишига йул 1$ й -

Q S I
майдиган буйлама силжитувчи куч е узунликдаги участкада Т =  _ _ Z  era  тенг.

Jy
Шу узунлик е нинг узида икки чокнинг кесим юзаси (раем, г). F4 =  2 - 0 ,7 -/ч- 
• е =  1,4 • / ч • е, бунда t 4 — чокнинг цалинлиги.

Т
Чокларнинг цирцилишга мустахкамлик шартидан ^  [ т ,  ] ушбуни топамиз,

2
Q - S T

t a 3 * -------------— бундан t„  =  0 ,5 2  см. Биз t„ = 6  мм деб к,абул циламиз.
[is ]

г) Кесимнинг бикрлигини текшириш. Балканинг бикрлигини ба^олаш учун 
энг катта эгилиш катталигини рухсат этиладиган катталикка таедослаймиз. 
Эгилишда к^чишларни аницлашнинг усулларидан биридан фойдаланиб цулоч 
Уртасида балка Уцининг эгилиш катталигини аницлаймиз. Энг катта эгилиш 
цуйидагига тенг:

/  =
45 Р а 3 4 5 -4 0 0 0 0 0 -1003

2£J 2 -2 -1 07-389000
=  11,6 см <  [ /] .

Эслатиб утамиз, кесимнинг бундан бош^а з^ам яроцли вариантларини тан- 
лаш мумкин.

8.2. Ofhp юкларни суриш учун цурилишда мавжуд булган 
прокат швеллерлар № 24 дан вацтинчалик ^авозалар цурилди. 
Кулочи / =  6 м булган ^ар ^айси балка турттадан швеллердан

тузилган. Ш веллерлар диа- 
метри d =  17 мм ли парчин 
михлар ёрдамида токчалар 
ва деворлар тарзида парчин- 
лаб  ясалган. Парчин михлар 
радами 6 = 1 2 0  мм (расмга \ г -  
ранг). Хавфли кесимдаги к^н- 
даланг  куч Q =  120 кН, эгувчи 
момент М =  180 кНм. Кесим
нинг парчин мих учун очил- 
ган тешиклар туфайли кучеиз- 
ланишини ^исобга олиб, бал 
канинг мустахкамлигини, шу-8.2- масалага оид
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уф  ф  4а-
тр---- d7 vjr

8.3-

нингдек энг куп зуривдан вертикал парчин михларнинг мус- 
та^камлигини ^ам текшириб куринг. Рухсат этиладиган куч
ланишлар [6] = 1 6 0  М П а ва [т] =  100 М Па-см.

Жавоб. / б  ̂ =  29200 см4; J 3 =  26000 см4; S°y =  735 см3;

ffmax = 157 МПа; т™х =  26-7 МПа; т , =  79>5 МПа-
8.3. Икки таянчда эркин ётган балка / - а  типидаги икки 

рельсдан токчалари—токчаларга парчинлаб ясалган (расмга ^аранг). 
)\ар ^айси рельс кесим юзаси Fn =  55,6 см2, унинг хусусий марка
зий укига нисбатан юзасининг инерция моменти J, q =  1476 см4,
рельс товонидан огирлик марказигача булган масофа z c =  6,93 см, 
парчин михларнинг диаметри d  = 2 0  мм. Агар цирцилишга рухсат 
этиладиган кучланишлар [т] =  100 МПа, балка кесимидаги кунда
ланг кучнинг энг катта ^иймати Q =  122,5 кН булса, парчин мих
ларнинг зарур радами е ни аникланг.

Жавоб: е =  110 мм.
8.4. Ва^тинчалик куприкнинг 1̂ улочи параллел жойлашган 

иккита буйлама пайванд балкалардан  лойи^аланади (расмга 
каранг).  ^ а р  цайси балканинг кесими 10 X 800 мм ли лист 
(девор) ва 20 X 255 мм ли икки полоса токчадан иборат. Улар 
деворга катетлари t 4 = 5  мм ли чекка чоклар билан пайванд- 
ланган. Агар куприкнинг хавфли кесимида эгувчи момент 
М =  140 кН -м , уша кесимдаги кундаланг куч Q =  1200 кН, 
рухсат этиладиган кучланишлар [ст] =  160МПа, см, [т] =  100 МПа 
ва frq] =  85 МПа булса, кесимнинг мустахкамлигини текширинг. 
Мустахкамликнинг энергетика назариясидан фойдаланинг.

Жавоб: сттах =  137 МПа, ттах =  81 МПа,

oJ.v =  165,8 М П а >  [ст]; т ч =  83,5 МПа.

8.5. К,уштавр профиль №  65 ли краности балкасини кучайти- 
ришнинг икки вариантини куриб чи^инг; куштавр токчаларига 
кесими 20 X 240 мм ли буйлама нолосалар икки вариантда ма^- 
камланган: а) Узлуксиз чекка чоклар билан пайвандлаб ва

[-355-А 

8.4- масалага оид
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-  />*/' У- 7W б) d =  30 мм диаметрли парчин- 
1  михлар ёрдамида (расмга к;а-

а
8.5- масалага оид

/э/ лар катетининг зарур баландли-
ги Л,нива парчинланган вариант- 
даги парчин михларнинг энг

катта рухсат этиладиган к аДами е ни хам аникланг (агар 
хавфли кесимдаги кундаланг куч Q =  1000 кН, чоклар ва пар
чин михларнинг ^ир^илишга рухсат этилган кучланишлари 
[т] =  100 М Па булса), уринма кучланишларни ^исоблаганда 
инерция моментини ва статик моментни бруттода ^абул килинг.

Оа Та
Жавоб: а) Пайвандланган вариант: — = 0 ,5 1 5 ;  -— ==0,92,

°0 т0

/ч =  5,5 мм. б) Парчинланган вариант: —  =  0,68; —  =  0,92;

е =  18,3 см.
8.6. Парчинлаб ясалган ^утисимон кундаланг кесимли тар- 

кибий балка вертикал тскисликда эгилишга ишлайди. Хавфли 
кесимдаги эгувчи момент Л1 =  800 кНм, кундаланг куч 
Q =  480 кН, кесим иккита вертикал ва иккита горизонтал лист- 
лардан тузилган. Листларнинг кундаланг улчамлари бир хил: 
b =  h =  60 см, t =  1 см .\амда туртта тенг ёнли бурчаклик 
7 5 x 7 5 x 8  мм дан иборат. Улар диаметри d =  23 мм ли 
парчинмихлар ёрдамида бириктирилган (расмга к;аранг). Пар- 
чинмих тешиклари кесими 15 % (J6p дан) кучсизланганлигини хи- 
собга олиб, балканинг мустахкамлигини текширннг ва белбогдаги 
горизонтал парчинмихларнинг энг катта рухсат этиладиган к а дам и 
е ни аникланг. Эгилишда чузилиш ва цирцилишга рухсат этилади- 
ган кучланишлар [ст] =  16 кН/см2, асосий металл ва парчинмихлар
нинг кир^илишга ва эзилншга рухсат этилган кучланишлари [т] =  
=  10 кН/см2 ва [аэ] =  25 кН/см2.

Жавоб: сттах=  15,9 кН/см2 С  16 кН/см2;

Tmax = 4 , 4  кН/см2<  10 кН/см2; е =  0,192 см.
8.7. Агар хавфли кесимдаги эгувчи момент А1 =  2400 кНм, 

кундаланг куч Q =  800 кН, эгилишдаги чузилишга ва сицилишга 
рухсат этиладиган кучланишлар [о] = 1 3  кН/см2, асосий металл 
ва парчинмихларнинг циркилишга ва парчинмихларнинг эзи- 
лишга рухсат этиладиган кучланишлари [т] =  8 кН /см2 ва 
(о) = 2 5  кН/см2 булса, кесими 1350X i2  мм1 булган деиор, 

туртта тенг ёнли бурчаклик 140 X 140 X 12 мм ва белбоглик 
листлар 350 X 10 мм2 (>^ар токчада иккитадан лист) дан тузил-



8.6- масалага оид 8.7- масалага оид

ган цуштавр кесимли краности балкасининг муста^камлигини 
текширинг. Б алка  диаметри d =  23 мм ли парчинмихлар ёрда
мида ясалган (расмга царанг). Ш ахмат тартибида жойлашти- 
рилган икки ^атор парчинмихларнинг радами а = 1 3 0  мм.

Курсатма. Горизонтал листлар j âp кайси токчада иккитадан парчинмих
лар билан, вертикал лист мавжуд парчинмихлардан (расмга каРанг) камда 
з а̂р кайси бурчаклик вертикал ва горизонтал парчинмихлар билан кучсизлан- 
ган деб ,\исобланг.

Жавоб: сттах =  12,35 кН/см2 <  [ст]; ттах =  5,4 кН/см2 <  [т];
8.8. Икки куштавр № 30а бир-бпрининг устига жойлашади 

ва цулоч ( =  6 м уртасига ^уйилган Р =  100 кН кучдан эгила- 
ди (расмга ^аранг).  Куштавр токчалари шу ^олатда пайванд- 
ланади, шундан сунг юк олинади. Балканинг ^Ул ° ч уртасида 
кесимидаги четки толаларнинг нормал кучланишларини ани^- 
ланг: а) Р куч босиб турганда, б) Р куч олингандан сунг.

Пайвандлаш (чукиш) кучланишларни хис°бга олманг.
Жавоб: а) ст =  14,5 кН/см2, б) ст̂ ол =  ± 2 , 7  кН/см2.
8.9. Агар рухсат этиладиган кучланишлар [ст] =  140 МПа 

булса, хуйидагиларни аникланг: а) агар 8.8 масалада куриб 
чизилган таркибий балкани расмда курсатилганидек (/ =  6 м 
да) икки таянчга цуйилса, балка уртасига ^уйиш мумкин бул
ган Р куч ^ийматини аникланг; б) токчаларидан пайвандланган

8.8- масалага оид 8.9- масалага оид
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8 .1 1 -масалага оид

^уштаврлардан ясалган бал- 
кани эгмай туриб ^андай Р 
кучни куйиш мумкин булар- 
ди? Рухсат этиладиган юк- 
ланишларни та^цосланг.

Жавоб: а) Р  = 1 4 1  кН; 
б) Р  =  1 1 8 Т к Н ,^ : Л ! «  1.2.

8. 10. Курилишда мавжуд 
булган ^уштавр №60 балка- 
ларнинг (к =  60 см) юк ку- 
тарувчанлигини ошириш мак- 
садида ^ар и,айси балкани 
раем, а да курсатилганидек 
^иркиш, сунгра иккала ярмини 
раем, б  да курсатилганидек 
пайсандлаш таклиф цилинади. 

hАгар а — — =  15 см; с =  50

см булса, лойи^а амалга оши- 
рилгандан сунг балкага куйи- 
ладиган рухсат этиладиган юк 
кийматиии цандай узгартириш 
мумкинлигини аницланг (про- 

центда). Балканинг киркишдан кучеизланганлигини хисобга олинг.
Агар Qmax =  200 кН булса, ^ир^ишга рухсат этиладиган кучла

ниш [тэ] =  9,2 кН/см2 да пайванд чокларнинг муста^камлигини ^ам 
текширинг.

Жавоб: б) вариантда балканинг юк кутарувчанлигини 51% оши
риш мумкин, т9 =  8 кН/см2 с  9,2 кН/см2.

8.11. К,улочи 1 =  6 м булган, икки учидан эркин тиралган 
ёгоч таркибий балка таянчлардан бир хил а  =  2 м масофада 
1\уйилган тенг кучлар Р =  45 кН билан юкланган. Б алка  .^ар 
бирининг кесими 2 0 x 2 8  см булган икки царагай гулани j^apapaii 
калодкалар ва болтлар ёрдамида бириктириб ясалган (расмга 
царанг). Х,ар ^айси калодканинг улчами с = 4 0  см, h =  2t =  
=  8 см. Агар эгилишга рухсат этиладиган кучланишлар: чу- 

зилиш ва сикилишга [а] =  1200 Н/см2, толалар буйлаб эгилишга 
[стэ] =  1250 кН/см2 ва толалар буйлаб синишга [т[ =  120 Н/см2 
булса, балканинг ва бириктириш элементларининг муста^камлигини 
текширинг. Болт тешикларининг диаметри d  =  2 см. Кесимнинг 
царшилик моменти 15% га кичрайганлигини ^исобга олинг.

Кдрсатма.  Кучсиаланишни ^исобга олганда кесимнинг инерция [моменти 
^ н — ^бр — b j ,  бунда ДJ  —  болт тешиги ва калодка уйигидан кучеизланиш 

инерция моменти. Бирикманииг кучеизланганлигини ^исобга олиб, каршклик мо- 
J н

менти Wn =  0 ,85 -------  деб кабул цилинали.
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Бирикманинг муста\камлиги буйлама силжитувчи куч таъсирида текширила- 

ди, Т =  — — -е, бунда J у ва S°y брутто олинади (калодкалар уцлари ора-
J у

сидаги масофа е = 2  с).

Жавоб: а) балкалар учун J6p = 2 9 3 0 0 0  см4; JH =  263 • 103 см4;
WH =  8-103 см3; сгтах =  11,3 МПа.

б) калодкалар учун Т  =  96,3 кН; сгс == 12 МПа; т = 1 ,2  МПа
8.12. Кесими 2 0 x 2 0  см3 булган ёгоч брус ^алинлиги / =  20 мм 

ли пулат полоса билан кучайтирилган. Полоса ёкочга муста^кам 
елимлаб бириктирилган булиб, у билан эгилишга биргаликда ишлай-

8 .1 2 -масалага оид

ди (расмга ^аранг). Агар балканинг хавфли кесимидаги эгувчи мо
мент М =  29 кНм, материаллар эласгиклик модулларининг нисбати 
Еп: Е& — 20 булса, ёгоч ва пулатдаги нормал кучланишлар катга- 
лигини аникланг.

Е ч и м и .  Х^архил материаллардан тузилган балканинг кесимини берилган 
материалга эквивалент булган бир материалдан цилинган «келтирилган> кесим 
билан алмаштириб ^исобланади. Эквивалентлик шартига к^ра ва ясси кесим- 
лар гипотезаси асосида е =  е0 (*арф устидаги чизи^ча шуни курсатадики, те- 
гишли нисбий узайиш кесимнинг «келтирилган» элементига, е0 эса асосий эле- 
ментга тегишли).

. о  а» Е п „  .
8  — —  булгани учун —  == — . Масалан, пулат егочга алмаштирилса, у  з?ол- 

Е а  Е
Oft Еп m

да —  =  —  =  20, яъни пулат полосани алмаштирган егоч полосадаги кучла- 
a i  Её

нишлар катталиги пулатдагидан 20 марта кичик будним керак. Шунинг учун по- 
_

лоса энини Ь =  6„ =  —  =  20 =  400 см билан алмаштириш керак (раем, б ). 
Ео

Аксинча, агар егоч урнига пулат олинса, келтирилган кесимда полосанинг эни
I  -  Е е

Ъ =  ь0 —  =  1 см (раем, в). Писала з^олда з̂ ам келтирилган кесим тавр кури- 
Е П

_  Мг _
нишига эга, эгилишга уш5у формула буйича з^изоЗланади: ст =  бунда ]  у —

Келтирилган кесимнинг унинг огирлик марказидан утадиган уци у  га нисбатан 
инерция моменти.

ёгоч  билан алмаштирилган кесим учун раем, б  га к^ра цуйидагига эга 
б^ламиз:
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7,33 см.

Брус Увидан кесимнинг огирлик марказигача булган масофа

Sya 2 - 4 0 0 ( 1 0 +  1)
и F 400 +  800 

Келтирилган кесимнинг инерция моменти: 
20 -2 0 3 . _________ 40 0 -2 3

У у = - +  4 0 0 -7 ,ЗЗ2 -800 (11 — 7,33)2 =  45700 см4.
12 '  '  12 

Марказий у^дан то таврнинг четки толаларигача булган масофа

ТА =  10 +  7,33 =  17,33 с м ;7 в  =  10 +  2 — 7,33 =  4 ,67  см. 

Келтирилган кесимнинг четлармдаги нормал кучланишлар:

М г .

=  =

2 9 -104- 17,33 

45700 
29 • 104- 4,67

45700

=  1100 Н /см2,

=  300 Н /см2.

Чекка ну^талар Л ва В даги ^а^иций кучланишлар: ёгочда а л  — 1100 Н/см2,
Еп

пулатда ав  =  ав  —— =  300-20 =  6000 Н/см2. Пулатга «келтирилган» кесим учун 
ё

олинган натижаларни раем, а буйича текшириш тавсия ^илинади.

8.13. Узунлиги / =  50 см ва кесим улчам
лари Ь =  2 см хамда h =  5 см булган бир учи
дан ^исилган ёгоч брусок иккита пулат по
лоса билан кучайтирилган. Пулат полоса- 
ларнинг халинлиги ^ = 2 ,5  мм ва эни Ь =  
20 мм (расмга царанг). Брусокнинг эркин 
учига xz  текисликда Р  куч ^уйилган. Кесим 
элементларининг биргаликдаги иши тулиц 
таъминланган деб хис°блаб, рухсат этилади
ган юк Р катталигини аникланг. Агар элас
тиклик модуллари нисбати E~:En — 1:20 булса, 
ёгоч учун рухсат этиладиган кучланиш [сг | =  
=  1 кН/см2 ва пулат учун [стп] =  16 кН/см2. 

Жавоб: Р =  930 Н.

27- §. Узгарувчан кесимли балкалар

8.14. Расмда курсатилган балка кесимининг эни b узгармас 
ва баландлиги 1г(х) узгарувчан. Балканинг энг катта эгилиш 
кийматини (/о) топинг ва уни худди ушандек цулочли ва ушан-

8.14-масалага оид
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дек юкланишли, лекин доимий кесимли балканинг энг катта 
эгилиши 1\иймати билан т а ^ о с л а н г .

Е ч и  м и. М 0 билан эгувчи моментни, билан балка цисилган жойидаги  
кесимнинг царшилик моментнни белгилаймиз. Эгилишга ^аршиликка тенглик 
шарти цуйидагича ифодаланади:

М  (х) М а

М  (х), М а, W (х) ва W0 ларнинг з^арфий цийматларини цуйиб, ^уйидагини з^осил 
циламиз:

qx2 6 ql2 6
2 ' b [h (x )Y  ~  2 bh20 '

ундан кесим баландлигини ва инерция моментининг узгариш ^онунларини то- 
памнз:

h ( x ) = h „ :j ,  J ( x ) = J 0 ~ .
I Is

Балканинг эгилган уки тенгламасини топамиз:

с , м ^  v?  Р , *L 31L р 1 _  qJL  1
E J ( X ) d x * ~ ~  2 ’ ‘ ^ 2 ~  2 • ”  2  ' х '

Бу тенгламани интеграллаймиз:
ql3

E J 0 y  = — g In х + С

ва x =  / да у ' =  О шартидан С ^ийматини аницлаймиз:

ql3 ql3 о/3
С =  ^ 1п/> £7^ '  = -  2 1П 2 1П L

Иккинчи марта интеграллаймиз:
ql3 ql3 ql3

EJ о У = — —  х \п х +  —  х +  —  х \п 1 +  D.

q l4
л: =  I  булганда у  =  0 булгани учун D  = — - j - .

Эгилишларнинг охирги тенгламаси: 
ql3

E J 0 у  = — —  (x In дс — х  —  х  In 1 +  1).

х =  0 деб ь;абул цилиб, x In х  — х In I = — х  In - j  булгани учун бунда 

з̂ ам нолга тенг, балканинг энг катта эгилиш цийматини топамиз:
ql4

/max = — 2EJ  ̂ =  4 /о-

Эслатма. Бу масалани ечганда, шунингдек 27- § нинг баъзи боища маса- 
лаларини ечганда шуни з^исобга оламизки, балканинг кундаланг кесимларида 
нормал кучланишлар горизонтал й^налган, аслида эса устки ва остки толалар- 
Да кучланишларнинг йуналиши балка сиртига параллел.

8.15. Бир хил ^аршиликли икки балка цисилган жойида бир 
хил квадрат кесимга эга булиб, эркин учида бир хил кучлар
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билан юкланган. Биринчи балканинг эни, иккинчи балканинг 
баландлиги узгаради. К,айсиниси енгил? Улардан цайсиниси- 
нинг энг катта эгилиши катта?

Жавоб: v1 :v2 =  f1 :f9 =  3:4.
8.16. К^рагай  ёгочдан эни узгарувчан, лекин баландлиги 

&= 10 см доимий булган брус тайёрланган. Бруснинг бир учи 
Ьуисилган, иккинчи эркин учига Р  =  3000 Н юк ^уйилган, брус
нинг хулочи / =  1,2 м. К,исилган жойда брус эни Ь0 ва эркин 
учидаги энг кичик эни b ^андай булиши керак (агар рухсат 
этиладиган кучланишлар [ст]=10 М П а ва [т] =  1,2 М Па ' 
булса)? Бруснинг эркин учидан цандай а узунлигида бруснинг 3 
энг кичик эни таъминланиши керак? Брус эркин учининг эги
лиши fi ни аникланг. Агар цисилган жойда кесимнинг эни Ь0 
дан эркин учида нолгача чизи^ли ^онун буйича узгаради деб 
Хисобланса, брус учидаги эгилиш /2 нимага тенг булади?

Жавоб: 60 =  21,6 ~  22 см; b =  3,75 *  4 см; а — 22,2 ~  22 см;
h  =  — г ~ -  (З/2 а}) =  — 1,4 см; / а = — 1,41 см.

6£J„ 2 E J 0

8.17. Эгилишга царшилиги тенг булган балка бир учидан 
цисилган, кундаланг кесими квадрат, бутун узунлиги буйича 
интенсивлиги q булган тенг та^симланган куч билан юкланган. 
Агар рухсат этиладиган нормал кучланиш [о] циймати берил
ган б^лса, квадрат томонлари ^андай цонун буйича узгариши 
керак? Б ал к а  эркин учининг эгилиши нимага тенг?

w  ,  ч 3 qx1 с 3 ql4Жавоб: а3х =  /  = ------ — .
[О] 8 E J 0

8.18. Баландлиги h узгармайдиган тугри туртбурчак кунда
ланг кесимли, икки таянчли балка эгилишга тенг ^аршиликли 
шаклга эга. Б алкага  интенсивлиги q булган тенг та^симланган 
юк ^уйилган. Балканинг баландлигини, цулочи катталигини, 
рухсат этиладиган кучланишларни ва нормал эластиклик моду- 
лини билган ^олда энг катта эгилиш цийматини хисобланг. 
Таянчларда балканинг эни торайиб бориб, нолга тенг булади 
деб ^исобланг.

Жавоб:
4 Eh

8.19. Диаметри 12 см булган думало^ кундаланг кесимли 
пулат балка учлари билан тиралган ва 2,4 м ли цулочи урта
сига Р  =  18 кН куч цуйилган. Балканинг энг катта эгилиш 
кийматини аникланг. Агар балкага эгилишга тенг царшилик 
циладиган шакл берилса, эгилиш нимага тенг булади?

Q Р/3
Жавоб: — 0,255 с м ; ----------- = — 0,458 см.

80 E J  о

8.20. Узунлиги 126 см ва эни 5 см булган пулат полоса учла
ри билан шарнирли таянчларга тиралади. Полосанинг ^улочи урта-
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8 .2 1 -масалага оид

(2 х \
сидаги цалинлиги 1 см, таянчларга томон эса h =  h 0 I у  j цонуни

буйича ингичкалашиб нолга тенглашади. К,улоч уртасига 
куйилган Р  куч таъсирида куч остидаги эгилиш 2,4 см га тенг. 
Р  куч нимага тенг?

Ж авоб: 320 Н.
8.21. Эни узгарувчан ^арагай  балка расмда курсатилгандек 

шакл ва улчамларга эга (схема, а), шу билан бирга Ь0=2>ЬХ. Р  
кучларнинг ^ар кайсиси 2000 Н га тенг. Энг катта эгилишни 
топинг.

Е  ч и м и .  Графоаналитик усулдан фойдаланамиз. М  эпюрани ясаймиз (схе
ма. б ) .  Балканинг уч участкасида кесимларининг инерция моментлари ^уйида- 
гига тенг:

1 X
J l  =  —  - Jo- = / *  =  J0 ■ — > Jm  =  Jo.

Барча участкаларда бир хил бикрлик £ / с даги балка эпюрасига М  (х ) эпюрани 
келтирамиз. Бунинг учун I участкаларда М  (х )  эпюра ординаталарини уч мар
та катталаштирамиз, II участкаларда а : х  нисбатда келтирамиз, III участкада 
Узгаришсиз ^олдирамиз (схема, в) .  Сохта юк юзалари coi ва ни ^исоблай- 
миз, сунгра сохта таянч реакция R c ни топамиз:

Ра2 5 II
0)i =  — — , ю2 =  —  Р а2, Яс =  Т - Р а 2.

6 3 о

К,улоч уртасида сохта эгувчи момент

11 1 / 5  1 \  5 „  5 107
М с = — — Ра2-2а-\~—  Р а2 —  — a i -f- — Р а2 ■ —  а —— —  Р а 8 

6 6 \  3 9 7 3 6 54
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107 Р а3
/ = --------- --------= — 1,41 см.

' 54 EJ„

I участкаларда балка эни худди II участкалардагидек ^згаради деб  тахмин 
^илинса, у  з^олда энг катта эгилиш:

2 ра3f = — ------= — 1,42 см.
1 EJ0

8.22. Расм да курсатилган эгилишга к;аршилиги тенг б алка
нинг тугри туртбурчак кесими эни Ь(х) ни А таянчда нолдан 
В таянчда Ь0 гача чизицли к;онун буйича узгартиради. Кении 
Ь0 ^иймати бутун ВС  участкада са^ланади. С кесимнинг эги
лиш катталигини графоаналитик усулда аникланг.

Жавоб: f  =  +  а).
Z С. J  о

8.23. Кулочи 2 /= 8 0  см булган ёгоч балка чап учидан 
цисилган. Балканинг эркин унг учига Я =  2000 Н куч цуйилган. 
Б алка  бир ^исмининг диаметри 13 см, иккинчисиники 10 см

Энг катта эгилиш циймати

8 .2 2 -масалага оид 8 .2 3 -масалага оид

(расмга ^аранг) .  I— I, I I—-II кесимларда энг катта нормал 
кучланишлар нимага тенг? Б алка  эркин учининг эгилиш кат
талигини топинг. Кучланишлар концентрацияси таъсирини ^и- 
собга олманг.

Курсатма. Эгилиш катталигини ани^лаш учун Кастильяно теоремасидан  
фойдаланган маъ^ул. Нисбат Ji  : Л  = 2 ,8 6 . К^дирилаётган эгилиш каттали- 
ги учун ифода цуйидаги куринишни олади:

I 21
I с 1 Г Р13 I. 7 \

— \ р* « + — I ^ « - 3-5 г ( ' + 5 5}
о о

Ж авобдаги мусбат ишора эгилиш йуналиши Р  куч й^налишн билан мос кел- 
ганлигини к^рсатади.

Жавоб: <тп =  0,91 a,; (Tj = 8 1 0  Н/см2; / « 0 , 3  см.

8.24. К арагай  тахтадан расмда курсатилгандек погоиали 
тарзда ^згарадиган кесимли балка тайёрланган. Кучланишлар 
концентрацияси таъсирини ^исобга олмаган ^олда Р  =  4000 Н 
куч таъсирида балканинг энг катта эгилишини, энг катта нор-
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мал кучланишларни, энг ката уринма кучланишларни ани^- 
ланг.

Ж авоб: 940 Н/см2; 125 Н/см2 0, 054 см.
8.25. Расмда курсатилган узгарувчан кесимли балканинг 

исталган кесимидаги энг катта нормал кучланиш нимага тенг?

Жавоб: ап Рх

2 +  (1 -  а)
т ]

, бунда а  = —•.
Dq

8.26. Эни узгарувчан пулат полоса расмда курсатилган ул- 
чамларга эга. Р = 1 0 0  Н, энг катта нормал кучланишларни ва
энг катта эгилишни хисобланг.

Жавоб: стшах =  27,3 МПа; f  ----- =  1,25 см.
384 EJ0

8.27. Расмда курсатилган пулат полосанинг зарур эни Ь0 ни 
аникланг. Р  =  400 Н куч таъсирида, рухсат этиладиган кучла
ниш [о] =  15000 Н/см2. Балканинг энг катта эгилишини х ам 
топинг.

Жавоб: Ь0 =  4 см; /  --------17 Pl - = — 2,66 см.
0 ' 48 EJo

8.28. Пулат рессора (расмга царанг) баландлиги узгармай- 
диган, эгилишга ^аршилиги тенг брусни з^осил циладиган ту^-

8.26- масалага оид 8.27- масалага оид
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1

8.28- масалага оид

^изта листдан ^амда улчамлари 
шу тувдизта листнинг энг узу- 
нига тенг булган 10- листдан ту- 
зилган. Хар бир листнинг эни 
/г =  6 см, к^алинлиги t =  1 см. Рес
сора ^улочи L = 1 0 8  см. Агар 
Р =  12 кН булса, рессоранинг 
^улочи ^ртасида эгилиш ^ийма- 
тини топинг.

Е ч и  м и.  Рессорани эни узгарувчан, 
Улчамлари расмнинг пастки ^исмида 
курсатилган брус сифатида тасвирлай- 
миз. Координаталар бошини брус ён р;ир- 
раларининг проекциялари кесишган нуц- 
тада деб  ^абул киламиз. Эгилишни аник;- 
лаш учун Кастильяно теоремасидан фой- 
даланамиз ва бунда балка кесимининг 
инерция моменти Узгарувчан цийматини 
^исобга оламиз.

Ь (*) - Ь0 ■
/ Т ^  =  6 0 'ВД

М (х)  =  Р  (х — 6),

=  X, J (х) =  J0 ■ 

дМ  (х)
14 - 6 ’

д Р
•6,

60
М (х) дМ (х)

E J  (х) дР
dx  =

Р(1 +  6) 
E J n

60
( х2
1"2

60 60

12л: +  36 In х ■■ 8,8 см.

9 листдан (устки листсиз) рессора учун боища шартлар ушандек цолганда 
эгилиш ^уйидагига тенг буларди:

Р13
/  =  '-------- - =  10,5 см.

2 EJa

8.29. Пулат рессора (расмга ^аранг) эни 7,5 см ва ^алинлиги 
110 мм ли унта пулат листдан тузилган. Рессора ^улочи 1 м, 
рухсат этиладиган кучланиш [а] = 4 0  кН/см2, рессоранинг кута- 
рувчанлиги ва цулочи уртасидаги эгилиш ^ийматини аникланг.

Жавоб: [Я] = 2 0  кН; / = — ^  = — 5 см.
ш

8.30. Тенг ^аршиликли пулат рессора эни 8 см ва калинлиги
8 мм ли полосалардан тай- 
ёрланган. Агар рухсат эти
ладиган кучланиш [о] =  
=  30 кН/см2, рессора ^уло- 
чининг катталиги / =  80 см 
булса ва к;улоч уртасида 
Р = 1 2 8  кН куч таъсир ^ил- 
са, ^анча полоса керак? Ай- 
тилган юк таъсирида рес
сора к;анча чукишини з^ам 
^исобланг.

Ж авоб: 10 полоса, 3 см.

' '  ' s'S ' 'S 'S  /*\4' ̂  Ч'Ч> 4 '  4VV̂

8.29- масалага оид
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8.Э1- масалага оид

8.31. К>улочи / =  5,4 м булган узгарувчан кесимли балка 
(расмга царанг) икки таянчда ётади ва унга интенсивлиги q 

булган тенг таксимланган юк таъсир ^илади. Б алка  ^Уш тавР 
№ 30 дан ва икки жуфт листдан тузилган. Улчамлари 115Х 
ХЮ  мм булган иккинчи жуфт листлар цуштавр токчаларига 
пайвандланган. Улчамлари 95 X 10 мм ли иккинчи ж уф т лист
лар эса биринчи жуфт листларга пайвандланган. Рухсат эти
ладиган кучланиш [о] =  14 кН/см2. Рухсат этиладиган юк 
[<у] ^ийматини, биринчи ва иккинчи ж уф т листларнинг назарий 

узунлиги /г ни ^амда ^улоч уртасида балканинг эгилиш катта
лигини аникланг. Шунингдек, интенсивликдаги юк таъсир ^ила- 
диган узгармас кесимли балканинг эгилишини тавдосланг.

КЦрсатма. Олдин куштавр № 30 балканинг юк кутарувчанлигини ^исоблаш  
керак: [УИ0] =  66 ,08  кНм. Сунгра иккита горизонтал листли ва туртта лнстли 
кесимларнинг ]  ва W ларини .^исоблаб, шу профилларга мос юк кутарувчан- 
ликни аникланг: [Л1]]= 110 кНм ва [Л12] =  146,2 кНм. Сунгра [М2] киймати бу- 
йича тенг таксимланган юкнинг рухсат этиладиган интенсивлиги топилади. 
Горизонтал листларнинг боши ва узилиши назарий жойларини аниклаш учун 
М (х ) ифода [М0] ва [Mi] ларга тенглаштирилади. Эгилиш кийматини Кас- 
тильяно теоремаси ёрдамида кис°блаш осон. Бунда, >̂ ар хил бикрликдаги 
балка участкаларини сони буйича учта интегрални кушиш кифоя.

Ж авоб: 40 кН/м; 4,00 м; 2,66 м; — 1,37 см; — 1,24 см.
8.32. Умуман узгармас баландликдаги, лекин узгарувчан 

кесимли балка узгарувчан баландликдаги икки к;арагай брус-

8.32- масалага оид
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1

лардан тузилган. Бруслар ён томонлбридан ^алин фанер билан 
туташтирилган. Б ал к а  улчамлари расмда курсатилган. Балка- 
даги энг катта нормал кучланишларни ва Р — 5 кН куч т а ъ 
сирида эркин учининг эгилиш катталигини топинг.

Ж авоб: 1215 Н/см2; =«2,1 см.
8.33. Баландлиги узгарувчан балка иккита швеллердан ту

зилган булиб, швеллерлар иккита п^лат лист билан туташти
рилган. Расм да балканинг барча улчамлари курсатилган. Бал- 
кадаги энг катта нормал кучланишларни ва Р =  90 кН куч т а ъ 
сирида эркин учининг эгилиш катталигини аникланг.

Ж авоб: 165 М Па; ~ — 1,5 см.

Курсатма. 8.32 ва 8.33 масалаларни график усулда ечган маъ^ул.



9- б о б

СТАТИК А Н И К Л А Н М А Й Д И Г А Н  СИСТЕМАЛАР

28- §. Балкалар

9.1. Расм да курсатилган пулат балканинг статик ани^мас- 
лигини очиб беринг, таянч реакцияларни аникланг, эгувчи мо
мент ва кундаланг кучлар эпюраларини ясанг, балканинг 
куштавр кесимини тан- 
ланг, нормал кучланиш 
160 М Па булганда, бал
канинг энг катта эгилиш 
^ийматини аникланг (уни 
рухсат этиладиган энг 
катта эгилиш, яъни бал
ка цулочининг 0,002 улу- 
шига тенг эгилиш билан 
тавдосланг).

Е ч и  м и .  Статика тенглама- 
ларидан куйидаги борли^ликни 
топамиз:

H r :0 , А + В  = q a  (1)

3 Ва — М в  =  М0 (2) 9.1- масалага оид

Икки тенгламада — учта номаълум. Статик ани^масликни очишда балка 
эгилган уцининг дифференциал тенгламасини интеграллаш усулидан фойдалана- 
миз ва бунда интеграллашнннг нхтиёрий доимийларини тенглаштириш усули- 
нч цуллаймиз (2 2 -§  даги масалалар ечимига царанг). Координаталар бошини 
В нуцтада, балканинг цисилган жойида деб цабул ^иламиз, шунда ихтиёрий 
Доимийлар С ва D  нолга тенг булади. Эластик чизицнинг дифференциал тенг
ламасини тузамиз ва уни икки марта интеграллаймиз.

E Jy" =  Вх  — Мв  — М 0 { х —  2а)° — q
(х — 2а)2

х2 ( х — 2 а)3
E J y ’ =  B - - M BX- M 0 ( x - 2 a ) - q ^ — L-  +  C,

E J y = В —  - М в — - М 0
{х —  2 а)2 {х —  2 а)4

24
Сх +  D.
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Номаълум ^ийматларни аницлаш учун цуйидаги уч шартни ёзамиз 
х 1 =  О, у!  =  0; бундан D  =  0;
* 1 = 0 ,  */i =  0; ,, С  =  О,
х2 =  За, Hi =  0;

х 2 цийматини эгилишлар тенгламасига цуйиб, ^уйидаги боглиь;ликни >;осил 
^иламиз:

qa2
129 Ва —  9 Мс (3)

М в  цийматини ани^лаш учун (2) ва (3) тенгламаларни биргаликда ечамиз:

(2) 3 Ва 

(,3) 9 Ва  — 9 Мв

М в  -  М0

^0 +
qa‘ 
\2

М В  — о ^ 0  +
I I
72

да2 Ч- 9
2,56 тм =  25,6  кНм.

Кейин тенгламалар (2) ва (1) лардан В =  14 ,ЗкН  ва Л =  25,7 кН эканли- 
гини топамиз. М

Кундаланг куч ва эгувчи момент эпюраларини одатдаги усулда курамиз (схе- 
малар, б  ва в). Энг катта эгувчи момент М =  31,4 кНм. Балка улчамлаРини 

М  3140000 
танлаймиз: W =  =  196 см3.

[ст] 16000
К,уштавр №20а керак экан: W  — 203 см3, J =  2030 см4, E J = 4 0,6-10° Н/см2.
Кучишларни ^исоблашдан олдин бурилиш ва эгилишлар тенгламаларига 

барча маълум сон ^ийматларини ^уйиб ёзиш тавсия цилинади.

E J y’ — 0,715 х2 - 2 ,5 6 *  — 2 (*  — 4 ) — — (х -

=  0,23  л-3 —  1,28 хг —  (х —  4)2 -
12**'

■ 4 )3,

’ 4)4.

( I )

(П)

22- § да тушунтирилган усуллардан фойдаланиб, энг катта эгнлншли кесим 
балканинг ^нг участкасида ётишини ва *0 =  3,58 м абсциссага эга эканлигинн 
аннклаймиз. Бу ^нйматни (I!) тенгламага ^ я м и з  ва энг катта эгилиш циймати

/ = 1 , 3 5  см, яъни рухсат этилган 
[ /]=  1,2 см дан 12% катталигини 
аннклаймиз. 1\уштавр № 20а урни- 
га навбатдаги н;уштавр №  22 ни 
( / =  2500 см4, 157=332 см3) ^абул 
^илиб, энг катта эгилиш ^иймати- 
ни 1,18 см гача пасайтирамиз. 
Хавфли кесимдаги энг катта нор
мал кучланишлар бу янги профил- 
да 135,5 МПа гача кичраяди.

9.2. Расмда курсатилган 
пулат куштавр балканинг 
статик аник;маслигини очиб 
беринг, таянч реакциялар- 
ни аникланг, кундаланг куч 
ва эгувчи момент эпюра
ларини ясанг, рухсат эти-
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ладиган нормал кучланиш 160 М Па учун балка кесимини 
танланг, А таянчдан 2 м нарида турган кесимдаги эгилиш 
цийматини ^исобланг .

Е ч  и м  и. Статика тснгламасини тузамиз:
Л + В  +  С =  ? ( а  +  6); (1)

<7 (а +  Ь)г 
A (a -f- V) ВЬ • -  =  0. (2)

Статик аиицмасликни топиш учун икки карра умумии эгилишлар тенгла-
масини куллаймиз:

e j ,  =  E j y, + не.. i  + V + У  + 2  ,<лг ~ '1! 2 !

qa*
В  кесимда EJ 0 ,  а 4 - А  —  — —  =  0;

л 6 24
(а -\-Ь)3

С  кесимда E J $л (а - \ -Ь ) - \ -А  ----------- +  В

3!

Ь5 q (a - f  b)

4!

■ 0.

(3)

(4)6 6 24

Шу турттала тенгламаии ечиб, А  = 4 0 ,5  кН, В =  105,3 кН ва С = 1 4 ,2  кН 
экаилигнни топамиз.

Кундаланг куч ва эгувчи момент эпюраларини одатдаги усулда ясаймиз 
(схема, б  ва в).

Кесимнинг зарур царшилик моменти
М  4-750000 ,

W — —  =  --------------- - =  297 см3.
[о] 16000

Куштавр № 24 т\три келади: W  =  289 см3, J —  3640 см4, £ 7 = 6 9 - 108 Н см2 
Исталган силжишни хисоблаш учун олдин (уч тенгламадан) EJQA циймати

Аа2
ни аницлаш керак (А =  40,5 кН эканлигини хисобга олиб): E J v A = — —

qa3 4 0 ,5 -25  20-125 1550 

24 '~=~  6 +  24 
лаш учун умумий эгилишлар тенг
ламасига х =  2 м к,ийматини цуямиз:

• 1550 „ , 23
ы ’ — а  •а +  4М Т -

кН. м2. Кидирилаётган эгилишни аниц-

2 0 - 2*

24
: 8S.5 кН. м*

Бундан у  =  8 ,85  : 6,9 =  1,28 см.

9.3. Расм да курсатил
ган пулат куштавр б ал ка 
нинг статик аницланмасли- 
гинн очиб беринг, кунда
ланг куч ва эгувчи момент 
эпюраларини ясанг, рухсат 
этиладиган нормал кучла- 
ниш 160 М Па учун кесим 
танланг. С кесимдаги эги-
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лиш кийматини аникланг. Л = 8 0  кН, Р 2= 1 6 0  кН, а =  60 см, 
Ь =  2а =  120 см, с = 3 а = 1 8 0  см.

Ечими. Расмда (схема, а) таянч реакцияларни И, В, D  ва M D билан белги- 
лаймиз. Статика тенгламасини тузамиз:

Я  =  0, (1) P1 +  P i  =  B +  D  (2)
— P i  (a -f- Ь +  с) -f- В (Ь -f- с) —  Р  2с М р  = 0  (3 )

ёки
—  Ь Р ^  +  Ь В а  —  3 P sa +  AfD =  0. (3")

Ортвдча номаълум сифатида таянч реакция В ни танлаймиз. Асосий з;и- 
сс.бий система расмда курсатилган (схема, б).  Балкага берилган кучни (Р  
кучларни) ва орти^ча номаълум В  ни ^^ямиз (схема, в). Схема, в даги балка 
схема, а даги балкага эквивалент булиши учун схема, е  га деформацияларнинг 
умумийлиги шартини, яъни /в  = 0  шартни ^ушиш керак. Кастильяно теорема- 
сидан фойдаланамиз:

а Ь Ь + е
ди 1 /  ш ,  (• г ш ,  (• ам, \

0 0 *
М и М 2. М 3— балканинг з а̂р ^айси уч участкасидаги кесимларнинг эгувчи 

моментлари. Бикрлик E J  ни доимий деб оламиз. Интеграл ости ^ийматларни 
хисоблаймиз:

д М ,
Л1х = - Я Л , —  =  0;

дМ 2
М 2 = — Р х (*а +  а) +  В х2, =  х2;

дМ 3
М 3 = — Р 1 (х3 +  а) +  Вх3 — Р 2 (х3 — Ь); =  х3.

Бу цийматларни тенглама fB =  0 интеграллари остига цуямиз:

Ь+с Ь+с

j* (— Р ххг — Р уах  +  Вхг) dx  -j- | (— Р 2х2 +  Р 2Ьх) dx  =  0. 
о Ь

Масала шартига кура интеграллашдан сунг Ь ва с ни а ор^али, Р 2 ни P i 
орцали алмаштирамиз ва з^исоблашдан с^нг В =  21, 6 4 -P i=  173,1 кН ни з^осил 
^иламиз. Сунгра статика тенгламасидан £ > = 6 6 ,9  кН ва M d  =  56,7 кНм экан- 
лигини топамиз.

Сунгра Q ва М  эпюраларини одатдаги усулларда ясаймиз. Бунда олдин 
тузилган М и М  ва М3 ифодаларидан фойдаланамиз (схема, г  га царанг). 
Кесимнинг зарур ^аршилик моменти

w  =  М ™  =  ^370000 =  397 см,_
[а ]  16000

Куштавр № 27а: W  =  407 см3, J =  5500 см1 туррн келади.
С кесимнинг эгилишини аницлаш учун С ну^тага цуйилган Р 2 куч буйича 

косила потенциал энергияни з^исоблаш керак. Энди В  куч маълум куч сифа
тида олинади. М, ва М2 ифодаларига Р 2 куч кирмайди. Дисоблашни соддалаш - 
тириш учун учинчи участкадаги кесимни Р 2 кучдан з^исоблаш маъ^ул (схема, 
д  га царанг).

дМ .
М3 = — Р 1 (3a -f- xt ) -f- В  (2а +  х г) — Р 2х3, ^  = — х3,
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/с =  “ У j (3P iax  +  Р \х*  — 2Вах - А Л q = tOKtt/ii

—  Вх2 +  Р гх2) dx.
Интеграллаб ва барча сон киймат- 

ларнн ^уйиб, f c =  0,24 см эканлигини 
топамиз. Эгилишнинг мусбат циймати 
эгилиш йуналиши Р 2 куч йуналишига 
т^гри келишини курсатади.

9.4. Расмда курсатилган 
пулат балканинг статик ани^- 
маслигини очиб беринг ва 
таянч реакцияларни ани!\- 
ланг, Q ва М эпюраларни 
ясанг.

Е ч и м .  Балка бир марта статик 
аницланмайдиган балка ^исобланади. 
Аии^маслигини очиб бериш учун к$- 
чишларии такдослаш усулидан фой- 
даланамиз. Ортицча ма^камлаш сифа- 
тида С таянчни ^абул ^иламиз. Асо
сий система раем, б да курсатилган. 
Балкага берилган юкни (схема, в) ва 
орти^ча номаълум куч С ни (схема, 
е) ^уямиз. Берилган юк таъсирида 
С кесимда балканинг эгилишини fcq 
орщали, С куч таъсирида эгилишини 
f cc орцали белгиланмиз. Берилган 
балканинг С кесимида таянч бор, 
демак fc =  0 ёки fcq +  f cc =  0. (1)

Эгилишлар fCQ ва fcc к;ийматини 
энг кенг тарцалган эгилишлар жадва- 
лидан тайёр ^олда олган маъцул. Бу 
жадваллар справочниклар ва баъзи 
Дарсликларда келтирилган.

EJfcq =

1,71

W  ш

W/,7! -

I I I И I 'Г1ТГП

2,29

9.4- масалага оид

9̂ 1 U 
24 ’

(2 )

(3)

Схемалар, д  ва е да ^ша эгилишларнинг узини графоаналитик усулда з̂ и- 
соблаш учун маълумотлар келтирилган.

(2) ва (3) ифодаларни (1) га куйиб таянч реакция цийматини топамиз:

<?А3) 80с  _  ---------------------- —  =  3,81 кН.
8 /i(/i +  «  21

Сунгра статика тенгламаларидан зугсоблаб, А =  17,14 кН, В =  26,67 кН эканли
гини аницлаймиз.

Сунгра Q ва М эпюраларини одатдаги усулларда цурамиз (схема, ж ва з ) .

Зарур царшилик моменти W
М„ 1470000

[а] 16000 
Куштавр № 16: W =  109 см3, J =  873  см«.

=  92 см3.
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9 .6 -масалага оид ч  п  ^

9.5. Расм да курсатилган пулат цуштавр балканинг статик 
ани^маслигини очиб беринг, Q ва М эпюраларни ясанг, [о] =  
=  160 М П а булганда балка кесимини танланг ва консол учи- 
нинг эгилиш ^ийматини аникланг.

Е ч и м. Максвелл-Мор усулини ^^ллаймиз. Орти^ча номаълум сифатида А 
реакциянн цабул цнламиз. Асосий статик ани^ланадиган балка схема, б да 
курсатилган. Бу балкани икки марта юклаймиз: берилган юк ва А куч билан 
(схема, в)  -чамда якка куч Р ° =  1 билан (схема, г) .  А кесимдаги эгилишни ифо- 

далайдиган Мор интеграли нолга тенг б^лишн керак.

f М (x)-M°dx =  0.
I

Балканинг чаи участкасини к^рмаймиз, чунки бу участкада якка юкнинг 
эгувчи моменти нолга тенг.

Иккинчи участкада:

о о
Бундан А — 170 кН. Q ва М  эпюралар схсмалар, д ва е ларда ясалган. 

Мтах =  80 кНм. К,аршилик моменти W =  500 см3, кч штавр № 30а тугри кела- 
ди.
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Эгилишни аннцлаш учун Мор иитегралини тузишда консол учига Р а= 1  
кучни ц^ямиз ва шу жойдан схема, ж да курсатилганидек кесимлар абсцис- 
саларининг ^исобини бажарамиз:

1+0 /-}-д
£ 7 у =  | <~ - x d x + -  [ А ( х  — a) xdx,  

о а
интегрални олиб, ра^амларни цуЯгандан сунг EJy =  133,3 кНм3, 
у  =  0,86 см, яъни кучиш пастга Р° куч йуналишида булади.

9.6. Расмда курсатилган пулат куштавр балканинг статик 
аницмаслигини очиб беринг, Q ва М эпюраларни ясанг, 
[0 ] = 1 6 0  М Па да балка кесимини танланг, шунингдек чап

.таянчдаги кесимнинг бурилиш бурчаги кийматини аникланг.
Е ч и  м и. Орти^ча махкамлаш сифатида чап таянчнн оламиз, балканинг 

асосий системаси, схема, б да курсатилган. Бу балка берилган юк ва ортицча 
номаълум А билан юкланган (схема, в) Верешчагин усулини цуллаймиз. Бикр- 
лиги узгармас булган балка учун бу усулдан фойдаланганда А  таянчдаги эги- 
лишнинг нолга тенглик шарти цуйидагича ёзилади:

Ч'ш М° =  0.«J
Бу йигинднни тузиш учун так;симланган юкланиш (схема, М 0 (схема, д),  
ортицча номаълум А (схема, г)  ларнинг эгувчи момент эпюраларини ясаймиз. 
Дар кайси эшорада узига хос ординаталарни курсатамиз. Эпюра хар ^айси 
участкасининг олий марказида стрелка ^уямиз ва унинг ёнига ^ар цанси юк 
юзасининг кНм2 даги кийматини ёзамиз. Сунгра асосий балканинг асосий 
системасини уша кесимга вд/йилган юк Я °= 1 билан юклаймиз. Бу жойда ор- 
тн!\ча номаълум А уша юк йуналишида таъсир цилади (схема, ж) .  Якка эгув
чи момент М° эпюрасини тузамиз (схема, з ) .  Бу эпюрада биз схемалар г, е, 
д ларда белгиланган сохта кжларнинг опф лик марказлари ^аршпсига тугри 
келадиган ординаталарни ажратамиз. Сунгра схема г,  д, е лардан хар кайси 
юза о) нинг схема, з  даги тегишли ординатага купайтмаси суымасини tyico6- 
лаймиз, яъни:

9
— 180------ — 270-2— 1 20-Га+ 4 ,5 Л - 2 + 4 ,5 Л - 2  =  0.

4
Бундан А = 5 9 ,2  кН, статика тенгламаларидан В =  34,9 кН ва С = 2 5 ,9  кН. Бу- 
туи балка учун кундаланг куч ва эгувчи момент эпюраларини одатдаги усул- 
дагидек ясаймиз (схема, и, к). М  твх =  80 кНм да цуштавр №'30а керак. Чап 
таянчдаги бурилиш Сурчагини аницлаш учун балканинг ^исобнй схемасини А 
кесмада Л1° =  1 момент билан юклаш керак (схема, л ). М = \  нинг эгувчи мо
мент эпюраси схема, м да курсатилган. Юк;оридагнларга ухшаш >;исобларни 
бажарамиз:

EJ 0Л =  — 180-1 — 270- — — !2 0 --^ -  +  4 , 5 - 5 9 ,2  +  4 ,5 - 5 9 ,2 -  — ,
3 3 3

EJQa  =  44 кНм2; 0Л =  0 ,0028  рад.

9.7,‘ Икки хулочли ёгоч балка расмда курсатилгандек юк
ланган. Балканинг статик ашщмаслигини очиб беринг, таянч 
реакцияларнн ^исобланг, М ва Q эпюраларни ясанг ва h : b  =  
=  2 нисбатда ^ам да рухсат этилган кучланиш [ст] =  10 М П а 
булганда балканинг тугри туртбурчак кесимини танланг.

Е ч и  ми.  Балйа бир марта статик аницмас балка з^исобланади. Статик ани^- 
масликнн очиш учун уч момент ^ацидаги теоремани к,;уллаймиз. Орти^ча но
маълум сифатида урта таянчдаги эгувчи моментни ^абул циламиз. Икки ало-
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9.8- масалага оид

“)

з^ида балка учун цилингани каби иккала цулоч учун з^ар цайси цуяочда жой- 
лашган юкларнинг эгувчи момент эпюраларини ясаймиз. Стрелкалар билан юк 
юзалари о) нинг т&нг таъсир этувчисини белгилаймиз ва бу юзаларнинг четки 
таянчлардан масофалари а  ва Ь ни к^рсатамиз (схема, б).  Сунгра уч момент 
формуласини тузамиз:

M A -lx + 2 M B( l i  + h ) + Mc  h  = ~ 6 ( “ 1 ' -£■ '- СО, ■ -+• 
‘1

+  “ з • /* )•
Фррмулага кирадиган катталикларнинг цийматлари

320
М А =  м с  =  О, СО! =  — 20 кН-м2, со2 = 8 0 к Н - м 2„со3 =  —  кН .м2,

4 10 , па , =  — м, а2 -  — м, *з =   ̂ м.
3 о

2 М

Бу ^ийматларни формулага ^уйгандан сунг цуйидагилар з^осил б^лади:
I 4 10 3 2 0 -2

-10 =  — 6 ( “20 —  +  80 — г  +  “ Г ” ) =  — 560- м в  =  —  28 кН-м.~ ~ ~ ~ о л !3 6 ' ' 3 -6  3 4 
Схема, в да иккала цулоч \чун М в  нинг эпюраси М (х) курсатилган.
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Статика тенгламаларидан таянч реакцияларнинг цийматларини топамиз: 
А =  14,7 кН, В = 6 1 ,7  кН, С = 3 3  кН. С^нгра Q ва М  эпюраларни ясаймиз (схе
ма, г  ва д).  Кесимнн танлаймиз: зарур ь;аршилилик моменти:

Мтах 3 0 ,7 - 102
W  =  — 1—  =  — 1---------  =  3070 см3,

[а] 1
^  bh2 Л3 Зг------

чунки W  =  —  =  — , бу з^олда h =  y f 36840 =  3 3 ,3  см. 6 =  0 , 5Л =  17 см.

9.8. Расмда курсатилган туадизта балканинг ^ар цайсиси 
учун исталган усулда статик ани^масликни очиб беринг, таянч 
реакцияларни аникланг ва энг катта эгувчи моментлар цийма- 
тини хисобланг. Схемалар: ж, з, и учун АХ= В Х=  0 деб олинг.

Жавоб:

а) А =  4 - Л  В =  —  Р, М в  =  —  Р1, М р = —  Р1-
16 8 в  16 р  32

б) А =  -ql, В =  j - q t ,  М в  =  -  ± q l \  7Wraax =  ±  q l \

в) В = ^ > ,  М В ~ - ^ М 0, М тах= А Мо;

г) Л = Я (  1 +  - | ) ,  5 =  - 3 Р ± ,  М в  =  -1-Ра, М Д =  - Р а ;

д) Л =  qa ( 1 +  | - ) ,  В =  -  *3* Л*в =  - L  qa\  М А — ±  qa*

е) л  =  — В =  — AfB =  —  М0, Л 1 , = — AL;
' 2 1 I в 2 0 А 0

ж) Л = Р ,  М ,  =  М „ =  — Р а ^ ,  М р =  Р а  —-— ;
’  > Л В 2 а + й  р  2 а  +  й

з) Л =  ~ .  Л*л =  ^  ~  ~24^^2 (^Улочи уртасида);

и) Л =  0, уИ , =  М „ =  — Ма — -— , М  =  М а — а— (^улочи ур-
' А в  °2 a-j-b ° 2a +  6 VU

тасида).

9.9. Расмда бир марта статик ани^ланмайдиган балкалар 
^ар хил юкланиш схемалари билан берилган. Схемалардаги 
масофалар метрларда курсатилган. Исталган усулда статик 
ани^масликни очиб беринг, таянч реакцияларни аникланг, кун
даланг куч ва эгувчи момент эпюраларини ясанг.

Ж авоб: Таянч реакциялар ва эгувчи моментнинг экстремал 
цийматлари курсатилган. Чапдан ;унгга томон ^исобланади.

а) — 16,4 кН; — 16,4 кНм; 10,8 кНм; 16,4 кН; — 5,6 кНм;
б) — 33,6 кНм; 3,84 кН; 4,8 кНм; 21,6 кНм; 21,6 кН;
в) — 11,25 кН; — 22,5 кНм; 17,5 кНм; 11,25 кН; — 1,25 кНм;
г) —22,5 кНм; 35,6 кН; 9,2 кНм; 4,4 кН;
д) 13,1 кН; 17,4 кНм; 26,9 кН; — 27,5 кНм;
е) — 17,5 кНм; 14,4 кН; 16,4 кНм; 25,6 кН;
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9 .9 - масалага оид

ж) 20 кН; — 40 кНм; — 20 кН; 20 кНм;
з) 5,0 кНм; — 5 кН; — 10 кНм; 25 кН;
и) 45 кН; — 30 кНм; — 15 кН; 15 кНм;
к) — 2,5 кН; — 5 кНм; 25 кН; 7,7 кНм; 17,5 кН; 
л) — 2,8 кН; — 5,6 кНм; 20,6 кН; 12,2 кНм; 12,2 кН; 
м) 1,25 кН; 2,5 кНм; — 22,5 кН; — 191+21 кНм; 21,25 кН.

9.10. Расмда статик ани^мас балкаларни юклаш схемалари 
келтирилган. Улар 9.9 масаладаги баъзи схемаларни устма-уст 
Куйиб хосил к;илинган. Кундаланг куч ва эгувчи момент эпюра
сини ясанг (9 .9 -масала ечимларидан фойдаланиш мумкин). 

Ж авоб: (9 .9 -масала жавобига тушунтиришга ^аранг).
а) — 15 кН; — 15 кНм; 0,15 кНм; 15 кН;
б) 36,9 кН; 34 кНм; — 12,4 кНм; 3,1 кН;
в) 5 кНм; —21,25 кН; — 6,25 кНм; 11,3 кНм; 21,22 кН;

а'.
ЗОкП 20кН/м

U / ,

! w

л , .

4Mfj ‘/ОкНк j

ЬОкПм

Г— 2 —
1 20кН/м

Ж

. / J . / - j
'ЗОх/1,

а/
20кМ/м

Ж
I 20кН/м

20кН/м \

п т
*/

9.10-масалага оид
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г) — 2Э кН; — 20/+ 20кН м ;
0; — 2 0 / +  20 кНм; 20 кН;

д) 20,3 кН; 10,3 кН; 0,6 кНм;
4,4 кН; — 14,7 кНм;

е) 20 кН; Ю кНм; 0; — ЮкНм 
—-20 кН. >

9.11. Узунлиги L =  8 м бул
ган балка № 40 (куштавр пу
лат балка) учлари шарнирли 
бикр таянчларга таянган, ^У: 
лочи уртасидан # = 4  м б а 
ландликдаги труба чуян устун
билан тутиб турилади (расмга ^аранг).  Устуннинг танщи ди
аметри 16 см, ички диаметри 12 см. Б алкага  20 кН/м интенсив- 
ликдаги тенг та^симланган юкланиш таъсир этади. Чуян устун- 
даги зури^ишни хамда балкадаги энг катта нормал кучланиш 
ва устундаги кучланишни аникланг. Агар уртадаги таянч бикр 
булса, унинг реакцияси нимага тенг?

Курсатма. Кучишнинг В ну^тадаги биргаликдаги тенгламаси:

5 ql4 B L 3 ВН  

384 ' E6J ~  4 8 E(,J ~~ Еч■ И '

Бундан В устундаги зуршунн ^иймати з^исоблаб топилади:
5 q L  E<s 4 8 H J
7  7- бунда K= l + r 4'T I7

Ж авоб: В =  98700 Н, балкадаги кучланиш 395 • 105 н/М2, 
колоннадаги кучланиш 112-105 Н/м2. Бикр таянчда В = 1 0 0  кН.

9.12. Узунлиги 4 м булган пулат куштавр балка №  22 уч
лари билан шарнирли бикр таянчларга, уртасидан эса баланд
лиги 8 м (кундаланг кесим юзаси 400 см2) булган ёгоч стой
кага таянади. Таянчдан 1 м нарига х а Р бири Р — 30 кН бул
ган икки куч цуйилган. Балкадаги  энг катта нормал кучланиш
ларни ва стойкадаги кучланишни топинг.

Ж авоб: 469 -105 Н/м2, « 1 0 6 Н/м2.
9.13. К,уштавр пулат балка № 2 2  бир учи билан деворга ци- 

склган, иккинчи учи диаметри 25 мм ли вертикал пулат торт^и 
билан тортиб цуйилган (расмга царанг). Б алка  интенсивлиги 
30 кН/м булган тенг та^симланган юк билан юкланган. Торт- 
цидаги зури^иш ва кучланиш циймат-
ларини хамда балкадаги энг катта 
нормал кучланишларни аникланг. Агар a-psn»
балкани улашдан олдин урнатилган 
тортци 8 м дан 2,5 мм узунрок; булса, 
зурициш ва кучланиш ^андай узга
ради?

Ж авоб: 32300 Н, 656-10* Н /м2, 1640- 
•10» Н/м2, 3090 Н, 6 2 7 - 105 Н/м2, 1830- ^
•105 Н/м2- 9.13- масалага оид

В ■ ,0135.

q WxH/r 
1111j11111TTT11
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9 .1 4 -масалага оид 9 .1 5 -масалага оид

9.14. Икки балка АВ ва CD туташган жойга Р  куч ^уйилган 
(расмга каранг). Уларнинг ^улочлари ва бикрликлари нисбатлари: 
/х-/3 =  3 :2  ва £ / 1 .£У3 =  4 :5  маълум булса, балкалар орасида бу 
куч цандай та^симланади?

Жавоб: Л - 0 , 1 9  Р; Я2« 0 ,8 1  Р.
9.15. Бир хил материалдан ясалган, узунлиги ва эни бир хил 

булган тугри туртбурчак кесимли икки балка расмда курса- 
тилгандек бири иккинчисининг устига ^уйилган. Ю^оридаги 
балканинг баландлиги пастдаги балканикидан икки марта ки- 
чик. Б алкалар  орасида юк 1̂ андай та^симланади?

Жавоб: />! =  — ; Р 2 =  —  р ,
9 9

9.16. Расм да курсатилган балка бутун узунлиги буйича тенг 
та^симланган юк билан юкланган. Балканинг унг томондаги 
таянчга ^уйилган учи кутарилиб кетмаслиги учун чап ^улоч 
уртасига ^уйилган Р  кучнинг 1̂ иймати нимага тенг булиши мум
кин?

Ж авоб: Р  =  4 ql.
9.17. Икки цулочли ^ир^илмаган балка бутун узунлиги буйи

ча тенг та^симланган юк билан юкланган. Унг таянчдаги реак

ция нолга тенг булиши учун балка ^улочлари I ва а  ^андай 
нисбатда булиши керак (расмга царанг)?

Ж авоб: а  =  0,433 I.
9.18. Бир учи к;исилган ва иккинчи учи шарнирли ^ 3Fa- 

лувчан таянчга таянган балка бутун вдглоч L буйича тенг та^- 
симланган юк билан юкланган. 1\улочдаги энг катта мусбат 
эгувчи моменти цийматини к;исилган жойдаги манфий момент 
^ийматига тенг к;илиш учун таянчни ^анча кутариш ёки туши- 
риш керак?

Жавоб: 0,013 - ~ j  га кутариш керак.

9.19. Узунлиги 3 м булган квадрат 30X30 см кесимли 
ёгоч балка узунлиги 2 м дан ва кундаланг кесим юзаси 8 см2

9 .1 6 -масалага оид 9 .1 7 -масалага оид



дан булган учта пулат тортцига осилган. Иккита торт^и балкани 
учларидан, учинчиси уртасидан тутиб туради. Б алка  уртасига 
Р  =  130 кН куч таъсир цилади. Торт^илардаги зури^ишлар 
^ийматини хамда балкадаги энг катта нормал кучланишни ани^- 
ланг.

Жавоб: уртадаги 1425-105 Н/м2, чет даги тортцида— 107 Н/м2, 
балкада 2 7 - 105 Н/м2.

9.20. куш тавр  балка №  55 учта куштавр стойка № 20 га 
урнатилган. Стойкалар балка узунлигини 1,5 м ли икки цулочга 
булади. Стойкаларнинг баландлиги 3 м. Б алка  ^уйилгандан 

сунг уртадаги стойка 40°га ц и з д и р и л г а н .  Уртадаги стойкадаги 
зури^ишлар цийматини, стойкалардаги кучланишларни ва 
стойка ^изиганда балкадаги энг катта нормал кучланишни 
аникланг.

Жавоб: 11 М О 3 Н; 4 1 4 -105 Н/м2, 2 0 7 -10Б Н/м2, 4 1 7 -105 Н/м2.
9.21. Б алкалар  расмда курсатилганидек айк;аш жойлашти- 

рилган. Ю кланмаган х0ЛДа балкалар туташган жойларда

2-4!!



20КП/Мъгаг**—сп Jrt

1 Ю кН 120к/1 ЮкН/м
1 А * в \ \  11 гптпn m J
! Ь
Ч п■*+*-/>/ -*+■*—Зм - J f e -  -

Jrh j
«—Йу-i

9.22- масалага оид

ю^ори балканинг таги пастдаги балканинг устига босимсиз 
тегиб туради. Б ал к а  улчамлари расмда курсатилган, бунда 
а =  100 см, b =  12 см, h =  20 см. Куч Р  =  12 кН таъсирида 
^ар 1̂ айси устки ва пастки балкалардаги  таянч реакциялар ва 
энг катта нормал кучланишлар нимага тенг?

Ж авоб:
а) В =  2000 Н, А = 4 0 0 0  Н, 2,5 МПа, 1,25 МПа;
б) Б  =  6580 Н, Л = 2 7 1 0  Н, 42,0 МПа, 29,5 МПа;
в) В =  4740 Н, Л = 6 3 0  Н, 10,3 МПа, 25,7 МПа

ва 5.1 М Па пастки балкада.
9.22. Расмда курсатилган икки цулочли балкаларнинг ста

тик ани^маслигини очинг, таянч реакцияларни аникланг, кун
даланг куч ва эгувчи момент эпюраларини ясанг.

9.22. масалага оид жавоб (расмга ^аранг)

Схема
Таянч реакциялар , кН Кундаланг куч Эгувчи момент

А - С м акс. мин. м акс. МИН.

a — 12,7 4 7 ,9 2 4 ,8 3 5 ,2 —2 4 ,8 15,4 — 15,5
б 32,1 6 6 ,3 11 ,6 32,1 — 4 7 ,9 2 5 ,7 —3 1 ,8
в 2 0 ,6 6 8 ,9 4 0 ,5 2 9 ,5 — 3 9 ,4 3 1 ,0 —2 8 ,2
г 2 1 ,4 2 9 ,4 19,2 2 0 ,8 — 19,2 12,7 — 13,2
д 3 7 ,6 19,0 13,4 17,6 —20 0 ,9 0 — 20
е 3 9 ,9 4 2 ,7 —12,6 2 9 ,9 — 30,1 14,8 - 2 5 , 2

9.23. Расмда курсатилган балкаларни В нуцтада берилув- 
чанлик коэффициента а  булган эластик таянч тутиб туради 
(берилувчанлик коэффициенти иккинчи таянчига 10 кН юк 
^уйилганда см лардаги чукиш цийматини ифодалайди). ^ а р  
цайси балкага  тушадиган тули^ юк Q га тенг ва у балканинг 
бутун узунлиги буйича тенг та^симланган. В таянчга тушади
ган босим нимага тенг?

vавоб: а) В 6 E J a

I3
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9.23- масалага оид

о  3 Q ,  , ,  3 E J aб) В — ---- - Ц  бунда К—1 Н--------- .
' 8 к I3

9.24. Узунлиги /, огирлиги Q, инерция моменти J булган 
балка бир хил эластик учта стойка устида ётади (стон- 
калар балка учлари ва уртасига тиралган). Стойкани 1 см 
калталаштириш учун у^ зури^иши S талаб  цилинади. Уртадаги 
стойкага тугри келадиган юк В нимага тугри келади?

,  с  Q 1 9 2 £ y + 5 /* .SЖавоб: В =  —-----------------------.
8 72 EJ  +  l»-S

9.25. Узунлиги 6 м ли цуштавр балка №  16 диаметри 25 см 
ва баландлиги 4 м ли думало^ кундаланг кесимли учта ёгоч 
хтойкада туради. Иккита стойка балканинг учларида, учинчиси 
^улочи уртасида. Балка  бутун узунлиги буйича текис та^сим- 
ланган ва q =  20 кН/м интенсивликдаги юк билан юкланган. 
Стойкалардаги зУри^иш ва кучланишни хамДа балкадаги энг 
катта нормал кучланишни аникланг.

Жавоб: 74,8 кН; 22,6 кН; 1,53 МПа; 0,46 МПа; 154,5 МПа.
9.26. Икки учидан ^исилган ва расмда курсатилгандек сим

метрик юкланган балкаларнинг юк кутарувчанлигини аникланг.

Л Р / у ' / ТГГГ П 1
, л 7 
; ТТГПТП 1-1 1 1 1 1 у.

Lг—2 1
2 ~

1 сГ- 2
1 ; Л

г Н -1 г “2 2 г I г ~  2
а ) 6 ) 3)

9 .2 6 -масалага оид ^ V- У  ц

Кисилган жойидаги горизонтал реакцияларни нолга тенг деб 
олинг. Энг катта эгилиш ^ийматини ^исобланг.

Схема, а да кесим тугри туртбурчак, 12x30  см2 кулочн / = 6  м, 
[а] =  10-10° Н/м2, балка материали цайин. Схема, б-да кесим 
КУштавр №  10, кулоч / =  4 м. Схема, е да кесим — куштавр 

20, цулоч / =  6 м. К,уштавр балкалар учун [ст] =  1 6 -107 ' Н/м2. 
Жавоб: а) Я »  24 кН; — 1,0 см; б) q — 7 кН/м, —0,96 см;

в) q =  4кН/м; — 1,1 см.
9 .2 7 .  Икки учидан хисилган балкалар расмда курсатилган

дек носимметрик юкланган. Статик ани^маслигини курсатинг, 
таянч реакцияларини топинг ва Q ^зм да М  эпюраларни ясанг.



9.27- масалага онд

Жавоб:

Схема МА Кулочдаги эгувчи моментнинг 
характерлн ордннаталари

а

б
в
г

1,312 Р  
~ М

,4 i 
0 ,1512  ql 

0 ,1 5  ql

- 0 ,3 4 6  PI

0 ,4  М

—0 ,0 3 9 6 ql2 
- 0 ,0 3 3 qP

0 ,3 1 0  PI, — 0 ,1 0 4  PI 
— 0 ,5 6  м — 0 ,5 2  м

0 ,4 4  м ’ 0 ,4 8  м 
0 ,0 2 0 9 ? /3, 0 ,0 3 2 3  qP  
Mmax =  0 ,0215  qP

0 ,6 3 4  PI 

0
—0,0684(7/2 
— 0 ,0 5  ql*

3 ,6 8 8  P  
M

2 , 4 - r
0 ,4 4 8 8  ql 

0 ,3 5  ql

9.28. Кирцилмаган балка бир хил узунлик I даги икки цу- 
лочга эга. Балканинг чап учи цисилган, долган учта таянч 
шарнирли. Чап цулочнинг уртасига Р  куч цуйилган. Таянч реак- 
циялар нимага тенг?

Жавоб: — —  Pl\ —  Р\ — Р - , -----— Р.
56 28 56 56

9.29. Кулочлари 1\ ва 12 булган цир^илмаган балка чап учи- 
дан цисилган ва унг учи эркин таяниб туради. Эркин таяниб 
турган учидан а масофада Р юк ^уйилган. К,исилган жойдаги 
момент ва урта таянчдаги момент нимага тенг ( а < /г ) ?

Р а(  ft — а2)
Жавоб: М ж =  - j-  ' -т - т Л  i М , =  — 2М к.к 12 (3 /, +  4 /2 ) ? к

9.30. Кир^илмаган цуштавр балкалар  расмда курсатилган- 
дек симметрик юк билан юкланган. Р =  60 кН, <7 =  40 кН/м. 
Исталган усулда статик ани^масликни курсатинг, таянч реак- 
цияларни ^исобланг, Q ва М эпюраларни ясанг, [а] =  160 МПа 
булганда ^уштавр номерини танланг ва балканинг урта кеси- 
мидаги эгилиш цийматини ^исобланг.
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9.30- м асалага оид
Жавоб:

Схема А. кН В, кН ^ш1п>
кНм

^ ш а х ’
кНм К,рштавр У.

а 6 ,2 3 6 ,2 —28 ,5 5 8 ,5 N 27 — 1 ,2 3
б 2 5 ,8 3 4 ,2 —20,1 61 ,9 N 27 0 ,7 2
* 83 ,1 —23 ,1 —60 9 ,2 N 27 —0 ,2 3
г 16,0 13,20 —73 ,4 94 ,8 N 33 - 1 , 4
д 87,1 104,9 —42 ,9 9 4 ,9 N 33 0 ,7 9
е 4 7 ,7 — 7 ,7 —20 3,1 N 18 —0 ,3 0

9 .3 1 . Кесимнинг инерция моменти J  ва узунлиги I булган 
пулат балка учларидан бикр шарнирли таянчларга таянган, 
иккита орали^ кесимлари билан эса h баландликдаги пулат 
устунга таянган. Балка уч 1\улочи бир-бирига тенг. Юкланма- 
ганда ^амма турт таянчи бир сат^да туради. Б алка бутун узун
лиги билан текис таксимланган юк билан юкланган. Таянчлар- 
яинг зарур кундаланг кесим юзаси F ни топинг. Бунинг учун 
стойкалардагн зури^ишлар ва четдаги зурик;ишлар бир хил бу 
лиши керак.

Жавоб: F = 486Л1
71s

9 .3 2 . Р асмда курсатилган 
кир^илмаган балкалар учун 
исталган усулда статик ани^- 
маслнкни курсатинг, кундаланг 
куч ва эгувчи момент эпюра
ларини ясанг.

Жавоб-. (Q ва М ларнинг ик 
Кала ишорадаги энг катта к,ий-

ЮкП/м
игш пш

20КП

\tOxt1

I
ч — - j*/ - !»
?ОкН/м
1111ТПТПТ1

ШИ

-А
9.32- масалага оид



матлари курсатилган). а) 24,6 кН;— 22 кН; 15,4 кНм;— 18,6 кНм.
б) 39,5 кН; — 40 ,5 кН ; 19,1 кНм; — 21,8 кНм.

20кН 20кН

9.33- м асал ага  оид

9.33. Р асмларда уч цулочли ^ир^илмаган балкалар курса
тилган, улар >̂ ар хил схемаларда юкланган. Исталган усулда 
статик аницмасликни курсатинг. Q ва М эпюраларни ясанг ва 
таянч реакцияларни топинг. Балкалар участкаларининг узунли
ги расмда метрларда курсатилган.

Жавоб:

Схема А, кН В,  кН С, кН D, кН ^ т я х  
к Нм

^тлГп 
к Нм

а
б
в
г
д
е

! ,1 
6 , 0  

52 ,0  
7 0 ,5  
31 ,4 
65 ,9

56 ,7
56 ,2
7 8 ,0

—51 ,8
9 4 ,6

184,7

3 4 .6
4 0 .7  

— 12,0
9 2 ,0

169.7 
271 ,3

— 2 ,4
— 2 ,9  

0 2 ,0
49 .3
6 4 .3  

138,1

17,8
2 4 .2  
33,’ 6
4 9 .3

103.4
101.5

— 17,9
— 18,0
— 2 4 ,0
— 4 3 ,0
— 125,1 

151,3

9.34. Кулочлари бир хил булган турт цулочли к;ирк;илма- 
ган балка ёгоч гуладан  ясалган. Балка узунлиги 8 м. Кунда
ланг кесими баландлигининг энига нисбати 1,5 га  тенг. Балка 
бутун узунлиги буйича </ = 7000 Н/м интенсивликдаги юк билан 
юкланган. [о ]= 8 -1 0 6 Н/м2 булганда брус улчамларини ани^- 
ланг.

Жавоб: 10 X 15 см.
9.35. Турт кулочли цир^илмаган щ/штавр балка № 22 нинг 

чекка цулочлари. 3 м дан, уртадагилари 4 м дан. Балка бутун
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узунлиги буйича текис та^симланган юк билан юкланган. Юк
ланиш интенсивлиги чекка кулочларда <?i = 20 кН/м, урта цулоч- 
д ар д а  2̂ = 30 кН/м. Балкадаги  энг катта нормал кучланишни 
аникланг ва у ь^айси кесимда таъсир цилишини курсатипг.

, Жазоб: 9 ,1 2 -104 кН/м2, урта таянчдаги кесимда таъсир 
^илади.

29-§. Рамалар

9.36. Куштавр кесими барча участкаларда бир хил булган 
пулат раманинг статик ани^маслигини курсатинг, кундаланг 
куч, буровчи момент ва нормал куч эпюраларини ясанг, куштавр 
номерини танланг ва С кесимнинг бурилиш бурчаги кийматини 
аникланг. Раманинг D кесимида шарнир бор, рама таянчла- 
рини ма^камлаш  усуллари, юк ва улчамлари расмда курсатил- 
ган. Ра^амли маълумотлар: q = 40 кН/м, 1=5  м, а = 4 м, 
с = 3 м, [ст] = 16-107 Н/м2. х

Ечим. Схема, а да  таянч реакцияларни курсатамиз ва статика тенглама- 
ларини ёзамиз:

\ЛА = Нв , (1)
А +  В =  qa, (2)

q- ^ - A a + H A( l - c )  +  M A = 0 .  (3)

9.36- масалага оид



Шарнирнинг борлиги яна икки тенгламани ёзишга имкон беради: шарнир, 
нинг бир томонида олинган барча кучларнинг шарнирга нисбатан моментлари 
йигиндисн нолга тенг:

да2
Ва — —  — Нв с =  О, (4 ')

НА -1 +  МА = 0 .  (4")

Тенгламалар (4) дан исталган бири статиканинг биринчи уч тенгламасига 
н;ушимча ^исобланади. Н омаълумлар бешта булгани учун м асала бир марта 
статик ани^мас ^исобланади.

«Орти^ча» номаълум сифатида Нв  ии к,абул к;иламиз (схема, б).  Схема, б 
даги рама берилган рамага эквивалент (схема, а) булиши учун схема, б га к,уйи- 
даги шартни цушиш керак:

ЛВГОр =  0. (5)

Кастильяно теоремасини к,уллаймиэ ДВгор=  булгани учун

дМ Н
dx = °- <5')

Участкалар буйича тенглама (5 ')  интеграллари йигиндисини х.исоблаймиэ:
дМ

с\ М± =  Нв  -Xi , _

-c3
I ( -  и в -x)(— x)dx =

Иккинчи участкада эгувчи момент ифодасига реакция В моменти киради, уни 
тенглама (4 ')  дан фойдаланиб, Нв  га боглиц ^олда ифодалаш керак:

О < ; х2 а, М2 =  — Нв с +  Н 

с qax
-Нв С +  Нв - х  +  . 2

Н в'
е  qa 
а +  2 1

С
в ~а

qax
-х+т -

qx2

Т ’

дМ2 
дНв  ~

«О1Н

qxs '
1 [ —  X с Ну

с*а_ и  ___ qca3
2 J1 \  а  х~ с 1 их - " в  з 24 ’

Учинчи участкада 0 <  х3 s j  /, М3 =  — МА — НА х; (1) ва (4") ни х,исобга 
олиб ёзамиз: М3 =  Нв (I — х),

I
дМз (* I3
дНв  ~  х ’ J  У x)2dx — И в  g •

о
^исобланган интеграллар йигиндисини тенглама (5 ')  га асосан нолга тенглаш- 

тирамиз:

Нв -с3 НЙс2а q c a 3 Нп 13 240
- 4 —  +  - ? -----— -----------— ~в  ---= 0, Я л =  —  « 5 , 1  кН.

3 3 24 3 в  27
Статика тенгламаларидан долган таянч реакцияларни топамиз:
НА = Н В =  5 ,1  кН , Мл  =  — 2 5 ,2  кНм, 5  =  8 3 ,8  кН , А =  7 6 ,2  кН .

Кейин одатдаги усулларда кундаланг куч (схема, в), буровчи момент (схе
ма, г) ва нормал куч (схема, д) эпюраларни ясаймиз. Энг катта эгувчи моментли 
(х =  2 , 095 м) кесим вазиятини ва Л1тах =  7 2 ,6  кНм кийматни топамиз. За-
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pvp царшилик моменти W =  454 см3. К,уштавр № 30 ни танлаймиз: № = 472 см5, 
j  =  7080 см4, F =  4 6 ,5  см2.

Эгувчи моментдан х,осил буладиган энг катта нормал кучланишлар [а ]  =  
=  7260000:472 =  15380 Н/см2, иккинчи участканинг исталган кееимида нормал 
кучдан цосил буладиган сицувчи кучланишлар а  =  5 1 0 0 :4 6 ,5  =  110 Н/см2, ра
манинг юцори толаларидаги йигинди" энг катта сицувчи кучланишлар (х2= 2 ,095  м 
булган кесимда) crmax =  1 5 3 8 0 +  110 =  15490 Н/см2 <  16000 Н/см2.

Кесим С нинг бурилиш бурчагини анкцлаш учун рама асосий системасининг 
бу кееимида (схема, б) цушимча момент Мс ни цуямиз (схема, «). Кесим С нинг 
бурилиш бурчаги

1 W  » дМ(х) ■

U)
Раманинг учта участкасидаги эгувчи момент М(х) цийматларини з^исоблаб 

дЩх)
булдик. -gjyj—  цииматларини схема, е учун з^исоблаимиз. Момент Мс  з^осил 

цилган таянч реакциялар шу схемада курсатилган. М с  таъсиридан хосил булади-
X

гаи эгувчи моментлар цийматларини ёзамиз: М\ = 0 ,  М2 =  Мс  — Мс -—̂ -, 

М3=  0.
дМ (х) ,

косила фа цат иккинчи участкадагнна нолдан фарцли. Б у ерда у  — ——  = 1 —оМ-с
— — га тенглашади. Д емак, кесим С нинг бурилиш бурчагини аницлаш учун ра- 

а
манинг иккинчи участкасида фа цат битта интегрални хисоблаш керак:

9.37. Р асмда курсатилган рамаларнинг статик аникмасли- 
гини курсатинг ва Р — 40 кН, М =  40 кНм, q =  20 кН/м, а = 
= 2 м, с = 3 м цол учун нормал куч, кундаланг куч ва эгувчи 
момент эпюраларини ясанг. Раманинг бикрлиги узгармас бу
либ, иккала участкада бир хил.

Жавоб:

Схема А, кН Mi кНм Схема А,  кН Mi кНм

3 М0 (а+ 2с ) ПП
3 ,6 4 д

ЗРс2
— 71а

2 а (а +  Зс) 2а (а+ Зс)

б
3 М0с

— 7 ,2 8 — 5 3 ,3
а  (а  +  Зс) 10,36

е
2с (За +  с)

€
3 9а ( а  +  4с) g 

8 (а+ З с)
— 1,82 ж

Р  (24а +  5с) 
16 (За +  с)

- 7 , 5

ос3
— 65 ,4 6

9 Р
— —  = — 16,4

22
- 7 , 2' i £ } 1

2а  (а+ Зс)
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9.37- м асалага  оид

9.38. Расмда курсатилгандек юкланган рамаларнинг статик 
аиицмаслигини курсатииг, Р — 40 кН, с = 3 м, а = 4 м, 
q = 20 кН, АГ = 60 кНм булганда нормал куч, кундаланг куч 
ва эгувчи момент эпюраларини ясанг. Рамаларнинг бикрлиги 
узгарм ас булиб, барча участкаларда бир хил.

Жавоб: (Н — таянч реакциянинг горизонтал ташкил этувчи- 
си).

9.38- масалага оид
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г
Схема Н.  кН

ЗРс2
8а (2а +  

qc3
3 с)

г - 1

4 а  (2а +  3с) 
3qa (а +  2с)
4 (2а  +  3с)

3 М„с 
а (2а +  3 с)

==35,3

■7,9

Mi  к  Нм М2 к  Нм

ЗРс2
8 (2а +  3 с) 

qc3

- =88

4 (2а- 
9qa2 (а  4

Н Зс) 
2с)2

32 (2а  +  Зс)2 
3Af0c

(2а -{- Зс)
=  31,

ji Я с (4 а  +  3с) 
1 8 (2а 4- Зс)
!| дс2 (2а +  с)
J] 8 (2а  +  Зс)

= 31 ,15 -
qa3

4 (2а +  Зс) 
2 М0а 

~ (2а +  Зс)

= 22

14,5

=— 18,8

=28,2

9.39. Берк контурли рама 
ригел узунлиги буйича q = 
= 20 кН/м интенсивликдаги те- 
кис та^симланган юк билан 
юкланган. Рама улчамлари: 
а = 5  м, 2 с — 6 м  (расмга к,а- 
ранг, схема, а). Барча участ- 
каларнинг бикрлигнни узгар- 
мас хам да бир хил деб ^исоб- 
лаб, раманинг статик аницмас- 
лигини курсатинг. Нормал куч, 
кундаланг куч ва эгувчи мо
мент эпюраларини ясанг,
[ о ] = 1 6 -1 О7 Н/м2 булганда 
раманинг цуштавр кесимини 
танланг ва ригел уртасида к е 
симнинг эгилиш бурчагини 
аникланг.

II ' ! ! ! ! . . . 1 1 , jJpL- M i l lk 1 1 1 ‘ * ^  
1

, 1 ♦

U - —
i

i

1

СЗ

(

I f

1

1
%

----- 2: ■
«п  I Ъ 

□Щ Щ I I I Г|
- Щ -LI

9.39- м асалага  оид

Ечи м. Таяич реакциялар статика тенгламаларидан топилади А =  В =  17с =  
=  60 кН , \\А = 0 .  Ички зури^ишларни ани:утш  учун рамани шундай цир^амиз- 
ки, раманинг симметрияси ва юкланиш симметрияси бузичмасин. Ригел ^ртаси- 
дан, кесим С дан утган цирк,им шундай цир^им булиши мумкин. Раманинг олдин- 
ги иш шартларини саь;лаш учун утказилган кесимга Мс, Nc, Qc кучларни цуямиз 
(схема, б). Кесим С нинг вергикал йуналиица кучиши мумкин, горизонтал кучиш 
хамда кесим С нинг бурилиш бурчаги нолга тенг. Симметрий булгани учун кун- 
даланг куч Qc >;ам нолга тенг. Энди раманинг бир ярмини, кесим С дан чан то- 
мондаги ярмини ^амда бу кесимда раманинг бойца ^исмидац бгритациган кучни 
курсатамнз. Бу кучларни М ва N билан белгилаймиз. Бу асосий система рама
нинг унг цисмидан чап цисмига кесим Н да узагиладиган кучларни курсатмаймиз, 
чунки бу кучлар эгувчи момэнтлар ифодасига кирмайди. УшЗу шартни ёзамиз: 
Д£ор =  0 ва 0С =  0. Бу шартга риэя цилингаида схема, Ь берилган схемага 

эквивалент булади. Кейин ечимни исталган усулда давом эттиоиш мумкин. К уч
лар усулининг каноник тенгламасшш и;уллаймиз: »

(1)
(2>

ANq +  NSNN+ M .f iNM =  Q, 

+ М'Ьмм = О,
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9.39- м асалага оид

бундаги индекслар: биринчиси — к^чиш жойини, иккинчиси — к^чиш сабабини 
курсатади .

Каноник тен глам аларда саналган к^чишларни з^исоблаш учун Верешчагин 
усулини ^уллаймиз. Раманинг в  ярмидаги з^исоблаш схемасида рам ага  таъсир 
^иладиган барча юкланишларни курсатам и з: q, М ва N, сунгра юк q (схема, г), 
нормал куч  А'°=1 (схем а, д )  ва  эгувчи момент М°=1 (схема, е )  з^осил ^ила- 
диган эгувчи моментлар эпюраларини ало^ида-ало^ида ясаймиз. Верешчагин 
формуласи: А2соЛ10 (9 .6 -м асалага царанг).

Я салган  эпю ралардан фойдаланиб, х;осилалар шМ° ни з^исоблаймиз:

А̂ ~ ~  2 

A -  q— 1 % ------ 6 * 1

qcl a а q c3 qc*a

q—  . 1 — — .1 (3a +  4c),

&MN — &n m  — 2 • 1 + e c -  l =  — (a +  2c).

a2 2 a2
6AW =  - - - a  +  ac . a  =  — (a +  3c),

bMM — 1-c-l +  1-a-l +  1-c-I =  a +  2c.

9.39- масалага оид

254

Хисобланган цийматларни каноник 
тен глам аларга цуямиз.

N j  (a  +  3c) +  A l - | ( a  +  2c) =  

- £ i (a  +  2c),

f j  — (a + 2 c )+  M (a+ 2c) =  - -  (3 a+ 4c).
2 о

Б у тенгламаларни ечиб, ^уйидагиларн# 
з^осил циламиз:

2q:3

Ь ч А-
III1I! lililllllllilllllllll iiini

N =

М

-  =  9,39
а (а +  6с)

qc2 За2 +  1 бса 
6 а 2 +  8са +  12с3 
=  50 ,16 кНм.

Раманинг чапки ю^ори бурчагида эгувчн 
момент циймати

MD = М -
qei

=  50,16—9 0 = —39,84 кНм. 9 .3§ : м асалага  оид

Раманинг пастки бурчагидаги эгувчи момент
МА = M D + N - a  =  — 39,84 +  9 ,4 -5  =  7,11 кНм.

Эпюралар М, Q ва N, ж, з, и схемаларда ясалган . Кесимни танлаймиз: 
ц^штавр № 24а кер ак : W= 317 см3, 7 = 3 8 0 0  см4. Агар к^чишлар цийматларини 
бу ерда келтирилгандек з^арфларда эмас, р акам л ар да иф одаласак, ечим анча 
оддийлашади. Лекин бу з^олда йул цуйилган хатоларни сезиш анча цийин.

Кесим С нинг эгилишини ани^лаш учун ригелни текис та^симланган юкла- 
нишли ва  таянчлардаги  момент MD= —39,84 кН м булган оддий балка деб 
цараймиз. Ш у ю кланишларда эгувчи момент эпюраларини ясаймиз ва  улардан  
кейин Р°= 1 куч (кесим С га  цуйилган кучдан) з^осил буладиган  якк а  эгувчи 
момент эпюрасини ясаймиз. Б у эшораларнинг з;аммаси схема, к д а  курсатилган .

Д астлабки  икки эпюранинг юзаларини ярмини з^исоблаймиз:

(oi=180 кНм2 ва (02=119,52 кНм2.
Якка момент эпгарасининг дастлабки  икки эпюра огирлик марказлари вази- 
ятига тугри келадиган  ординаталари:

п 15 М 4= ~ и ва Л), =  ~  м. 
4

Досилалар о) М° йигиндиси куйидагига тенг:

119,52- = 2 (1 6 8 ,7 6

v  1 5 8 ,2 -10s
ТДирилаётган эгилиш ус  =  2 . 1011. 380"^

180- — - 
16

-89,64) =  158,2 кН м3.

=  2,08 см.

9.40. Бикрлиги узгармас булган рамалар расмда курсатил- 
гандек симметрик юкланган. Статик ани^масликни курсатинг, 
нормал куч, кундаланг куч ва эгувчи момент эпюраларини ясанг. 
Раманинг деформацияланиши натижасида 1—1 ва 2—2  кесим
лар орасидаги масофаларнинг узгариш цийматини ^исобланг.
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9.40- м асалага  оид

Жавоб:

Схема N, М, м, Д.» Д2Я

0 ,5  Р
PI (1 +  2а) РГ- Р13 (1+ А а) РГ-а2

а
8 (1 + а) 8(/ +  а) 96 (1 +  а) 32 (1 +  а)

к — 0,5 ql <?/2 (1 +  3а) qC- ql*(l +  5а) qlW
24 (/ +  а) 12 (/+а) 192 (1 + а) 48 (/ + а)

в
2Ма(1+а) ±  0,5 М0 м а 0 0

Т  1(1 + 2а) ~  2 (1+2а)

9.41. Р асм да курсатилганидек 
рама иккита куч Р билан сим
метрик тарзда  юкланган. Р а м а 
нинг барча участкаларидаги ке- 
симлар бир хил. Статик аник- 
масликни курсатинг, ригелдаги 
нормал куч N ва эгувчи момент 
М2 цийматларини, раманинг паст
ки бурчакларидаги Мх эгувчи 
моментларни з^амда кучлар Р 

9 .4 1 -м асал ага  оид орасидаги участкадаги  эгувчи мо
мент ни, кесим 3 даги ва кесим

4 даги эгилишларии, шунингдек кесимлар лларнинг яцинлашиш 
цийматини х;исобланг. Рацамли маълумотлар: Р = 40 кН, 
/ = 5 м, а  = 4 м, с = 3 м, [о] = 160 МПа, балка кесими цуш- 
тавр.

Жавоб: N —— 6320 Н, Мг = — 3,75 кНм; Мг =  21,53 кНм; 
М 4 = — 18,47 кНм; куштавр №18; у3 — 0,45 см (юкорига), 

г/« =  1,98 см; Д5 =  1,38 см.
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9.42- м асалага оид

1
qa£

9.42. Расмда курсатилган иккита шарнирли рамалар учун 
таянч реакцияларни аникланг, эгувчи момент, кундаланг куч 
ва нормал куч эпюраларини ясанг. Барча участкаларнинг бикр- 
лиги узгармас ва бир хил.

Е ч и  м. Схема, б да курсатилган  масалани ечамиз. Раманинг ^исилган уч- 
ларида иккитадан , ж ам и  олтита таянч реакциялар таъсир ^илади. С татика 
тенгламалари учта. Дар бир ички шарнир яна биттадан тенглама 1̂ ш ад и ; 
шарнирнинг исталган бир томонига таъсир ^иладиган барча кучларнинг мо
ментлари йигиндисн шарнирга нисбатан нолга тенг. Р ам ада  иккита шарнир бор. 
Д ем ак , ж ам и  статиканинг бешта тенгламасига эга  булдик. Ш ундай ^илиб, 
рама бир марта статик аницмас. Орти^ча номаълум сифатида таянч момент 
МА ни танлаймиз. Шунда раем, б' да курсатилган рама асосий система булади. 
Асосий системани берилган кучлар ва ортицча номаълум Аа  билан юклаймиз. 
Раем, б да барча таянч реакцияларни белгилаймиз ва статиканинг бешта тенгла
масини тузамиз:

Л,-ЬЯг = 2<?.я, (1)
А у =  Ву, (2)

2 а  а 2 —  В у  2а —  М А — М в  =  0 .  (3)

Нун;та / га нисбатан кучлар  моментларннинг йигиндиси:

Ах -а — Мл  = 0 .  (4)

Н уцта 2  га нисбатан кучлар моментларннинг йигиндиси:

А х -2а — М Д — А у - а  =  0  (5)
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Тснгламалар (4) ва (5) дан  цуйидаги богли^ликларни топамиз:

МА МА
А Х  -  . Л у -  а

Агар куйидаги ш артга риоя ^илинса, асосий система берилган системага экви
валент б^лади:

вА =  0. (6)

Ш арт (6) ни очиш учун М аксвелл-М ор усулини ^ л л ай м и з :

6 '* =  £ 7  2  j '  M(x).M »dx =  0.
(I)

Р аем , б" д а  я к к а  куч Л1° = 1 билан ю кланган асосий системани к^рсатамиз. 
Кейин схема б' ва б" лардан кесимларнинг вазиятларини абсциссалар Хь х2, Хг 
билан белгилаймиз. Сунгра раманинг >;ар бир участкасн  учун барча интеграл 
ости ^ийматларни ^исоблаймиз:

МА I х Л  о хх
0 ^  хх ^  2а, М =  МА — ------ -Хх =  МА I 1 — — j ,  М , = 1  — — ;

0 <  *г <  2а,

M = MA - ^ . 2 a  +  ~ 2 a . x t = -M A ( \ - ^ ,  М] = - (  1 -

.2М л МА <7*3
0 <  х3 <  2а, М3 =  МА — -— -  (2а — х3) + ------ • 2 а — — —

Cl Cl £

X» qx3 , ,  ( , , х3 ) qx3= м А + м А . - * - т = м А ^  +  ^ - — , = ^  +

Хисобланган ^ийматларни М аксвелл- мор интегралига цуямиз:

2а 2 а  2 а

S M4 l ~ i j dX + 5 MA{l ~ ^ ) dX+\ Ма ( 1 +  a ) * rfX“о о о
2 а

М.

- J f O + T ) " - 0-о
/ 2  2 26  \ 4

Бундан М А =  — , кейин эса статика тенгламаларидан бошк,а долган реакциялар-3
ни топамиз. Уларнинг ^ийматлари цуйидаги жавобда келтирилган. Эгувчи момент 
эпюраси раем, б да ясалган.
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9.42- масаланинг жавоби

Схема Аи Ах м А м В ^ т а х ^ т а х  У>ни

а — р
30

13
з о я

13
— Ра 
30

3
— Ра 
10

17 г,— Ра 
30

Раманинг ю^ори унг бурчагида 
х0 =  5/3а В дан

б
qa
3

qa
3

qa1
Т

qa2 7 ,  — qai 
18

в М о
За

К
За

4
- з $

М о
3

2
у * . М0 к,уйилган кесимда

Ч
II I 111111
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ч

А
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i j  J— I I— —
"  \B

%

Ж -4

J i
©

0
i  A—ytT

О
-a —

4 £
9.43- м асалага оид

9.43. Расмда курсатилган рамаларнинг статик ани^масли- 
гини курсатинг. Раманинг барча участкаларида бикрлик ^згар- 
мас ва бир хил, унга текис тацсимланган юк q = 20 кН/м таъ- 
сир ^илади. Р ам а  элементларининг улчамлари: / = 5 м, 
а  = 4 м, с = 3 м.



Жавоб: (Яд —таянч В реакциясининг горизонтал ташкил этувчи
си)

Схема н в  , кН В, кН ^шах* к ^ м ^mln- кНм

а — 3 ,6 8 38 ,16 25 ,36 — 18,4
б 5 0 ,3 — 15,15 63 ,3 — 59 ,1
в 2 6 ,8 8 ,6 66 — 43
д — 2 6 ,5 52 ,5 82 ,5 — 6 8 ,9
г 9 ,83 46 ,15 77 — 2 4 ,6
е — 13,3 3 1 ,7 33 .2 — 111,6
ж — 8 ,05 50 ,06 22 ,4 — 89 ,8
3 - 4 9 , 1 5 — 1,06 4 ,25 — 152,5
и — 3 7 ,29 9 ,7 9 3 8 ,6 — 10,8
к __ 0 ,896 41 ,23 3 9 ,7 — 2 ,7
л 1 ’,4 3 7 ,2 38 ,8 - 7 , 0

9.44. Икки цулочли рама расм
да курсатилгандек юкланган. Бал
калар АВ ва ВС ^амда стойка 
BD нинг материали бир хил. 
Инерция моментлари: балкалар- 
ники J(, за стойканики Jс. Рама 
цисмларининг улчамлари расмда 
курсатилган. Стойкадаги сицувчи 
кучлар учун, балкада В узелдан 
чапдаги эгувчи момент учун ^ам- 

да стойкадаги В узелдан пастдаги эгувчи момент учун ифодаларни 
тузинг.

Жавоб:

N =  — qi, Мб =  — ^ —
8 4 (2 + ос)

М с =  Мб-сс; «  = 7 7 -  
J bh



1 0 - б о б

МУРАККАБ КАРШИЛИК

30- §. ^ийшиц ва фазовий эгилиш

1 0 .1 . Учлари шарнирли тиралган (шарсимон шарнирлар) 
тугри туртбурчак кундаланг кесимли ёгоч балка уртасига туп- 

ланган куч Р цуйилган. Юкланишнинг таъсир текислиги балка 
у*,и орцали утадиган вертикал текислик билан ф бурчак ^осил 
цилади (расмга царанг). А, В, С ва D нуцталардаги нормал 
кучланишни аникланг. Бу кучланишларнинг кесим томонлари 
АВ, ВС, CD ва DA буйича узгариш эпюраларини ясанг. [а] = 
= 10 МПа булганда балканинг муста^камлигини текширинг.

|/»=<5/с/У

Д  ' Z bI / /- Ч - — j -!,5м—

9 . 1 - масалага оид
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Б алка цулочи ^ртасида унинг т^лиц эгилиш циймати ва йуна- 
лишини ^ам аникланг.

Е чи м. Кийшиц эгилишда хавфли кесимнинг у  ва г  координатали исталган 
нуцтасидаги нормал кучланиш цуйидаги формуладан аницланади:

/cos® sin  Ф \ Р1 „ 3000
а  =  М т ах - г г  +  - . Мтах =  —  8 0 0 0 -— —  = 6 - Ю7 Нм.

J y J z 1 4 4
cos q p = co s  12° =  0 ,978 ; sin  <p =  sin 12° =  0 ,208; 

bb? 12-203 hb3 20-12*
J> ~ TF —  “  8000 • ' • ~  TF "  “ i i — 2880

/ 0,978 0 ,208  \ 1 
ст =  6 -1 0 7 —------  -2 +  —------ • у  • —  =  73 ,42* +  4 3 ,Зу.

\ 8000 2880 j  10*
А нуцтадаги кучланиш (УА =  +  6 см ; гА =  — 10 см), а А = — 73,4-10 +  
+  43,3-6  =  474 Н/см2, шунга ухшаш а д  ^  — 73,4-10 — 43 ,3 -6  =  — 993 Н/см1 
ани^лаймиз, а с =  +  474 Н/см*; aD =  993 Н/см! . Энг катта кучланиш В ва D 
кесимлардаги нуцталарда ^осил булади; о т а х = а 0  = — ав  =  993 Н/см* =  
=  9,93 М П а < [о ]  =  10 МПа. Кучланишларнинг кесим томонлари буйича узга- 
риш эпюралари шаклда берилган.

Энг катта  эгилиш балка цулочи Уртасидаги кесимга тУгри келади. Б у эги- 
лишнинг ясовчилари у  ва г  У^лари йуналишида цуйидаги ф ормулалардан з̂ и- 
собланиши мумкин.

P J 3 Р1г> sin  <р Pz l3 -■ PI3 cos ф
fУ =  Т ^ Г  =  ~Tn r - ,  Ba f z = :l y  48EJZ 48 EJZ 11 48EJy  48 EJy

Тулиц эгилиш

f = y  »2 , ,2 = J!]L  -1 [ i i n i i .
и г  48 £  V  j \

COS* ф PI3
J 2g  48 E J K

бунда

1 Г  sin* Ф cos* ф /'/ 0 ,208 \ / 0,978 \*
——  ^  Л + L - V 1 =  Л h V — +  h r r  = 0 ,0 0 0 1 4 2  1/cm‘ .
Л ел  V J\ J y  V I  2880 / \ 8000 /

Шундай цилиб
8000-300*

/ = ----------------- 0,000142 =  0 ,639  см.
1 48-10»

Нормал кучланишлар учун ифодани нулга тенглаб: 

а  =  7 3 ,4z +  4 3 ,Зу =  0

нейтрал чизи^нинг у  ук,к;а киялик бурчаги тенгенсини топамиз:
2 I 43 ,3

: 0 ,59 =  tg  30° 3 3 '.
у  I 73 ,4

Эгилиш йуналиши кесимнинг нейтрал чизигига перпендикуляр булади ва
2 Ук йуналиши билан а  = 30° 33 ' бурчакнн таш кил ^илади.

10.2. Агар юкламишнинг таъсир текислиги диагонал текис- 
ликлардан бирига мос келса (расмга царанг), тугри туртбурчак 
кундаланг кесимли балкада нейтрал цатлам цандай вазиятни 
эгаллайди?

Жавоб. Бонща диагонал текисликка мос тушади.
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10.5- масалага оид

10.2- м асалага  оид 10 .3 -м асалага  оид

1 0 .3 . Томнинг стропилаларга шарнирли тиралган тахта об- 
решёткаларига вертикал йуналишда тенг та^симланган ю кла
ниш г/ таъсир ^илмокда (расмга каранг) .  [crj = 107 Н/м2 бул
ганда бу юкланишнинг йул ^уйиладиган энг катта ^ийматини 
апицланг ва обрешётка тахтаси ^улочининг уртасидаги тули^ 
эгриликни ^исобланг.

Жавоб: 146 • 105 Н/м2, 1,47 см.
10 .4 . Девор текислигига туяри келадиган вертикал текислик

да  эгилишга ишлайдиган № 70 ли куштаврни таянчларга урна- 
тишда хатога йул ^уйилган, натижада ^уштаврнинг девори 
вертикалдан <р = 2°га огган. К$штаврнинг шу билан боглиц ра- 
вишдаги энг катта нормал зурицишлари ва тули^ эгилиши цан- 
чага катталашишини аникланг.

Жавоб. Зури^иш 51,5% га, тули^ эгилиш 99% га катталаш- 
ган.

1 0 .5 . Учлари шарнирли тиралган 4 м узунликдаги балкага  
<7 = 5 кН/м интенсивликдаги тенг тар^алган юк таъсир ^илади. 
Балканинг кундаланг кесими № 18 ли швеллер. Швеллернинг 
девори юкланиш таъсир ^иладиган текисликка <р = 5° ^ия 
(расмга каранг) .  Балканинг хавфли кесимидаги А, В, С ва  D 
нук;талардаги нормал кучланишларни аникланг ва АВ, ВС ва 
DC чизи^лар буйича шу кучланишлар эпюраларини ясанг.

10.6- масалага оид
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Балканинг энг катта эгилиш киймати ва йуналишини з^ам 
топинг. Швеллернинг буралиши ^исобга олинмайди.

Жавоб. аА = — 3 0 9 -105 Н/м2, ств =  — 1019-105 Н/м2; ас =  
=  6 2 6 -105 Н/м2; a D =  +  1336-105 Н/м2; / = 1 ,1 4  см; а  =  47°57' 
(девор текислигига)

1 0 .6 . Учлари шарнирли тиралган цуштавр балка цулочи 
I = 5 м уртасига тупланган куч Р = 8000 Н ц^йилган. Куштавр 
деворн текислиги юк таъсир циладиган текислик билан ф = 20° 
бурчак ташкил цилади (расмга царанг). Й^л куйилган кучла
ниш [су] = 16-107 Н/м2 булганда балка кесимини танланг.

Е чи  ми. Б у з^олда муста^камлик шарти цуйидаги куринишни олади:

/cos Ф з т ф \  8000-500 / 0,94 0,342\
= a w -  (  ) -  —  —  Ы  + - ¥ Г ) < ^ 103 н/см-

8000-500 /0,94 0 .342  \ 58,75 21 ,38  (

4 • 16 • 103 [ Wy +  Wz ) ~  Wy +  W2 ^  ■
Кесимни кетма- кет синаш йули билан танлаймиз. Масалан, № 20 ли к;уш- 

таврни оламиз, муста^камлик шартига Wу =  184 см4 ва Wz = 2 3 ,1  см4 киймат- 
ларни цуйиб, цуйидагини з^осил киламиз:

=  0 ,319 +  0 ,925  =  1,244 >  1
184 23,1

Мустаз^камлик шарти коницарли бутшайди, максимал кучланиш й^л к$йи- 
ладиган кучланиш дан 24,4% катта  чицади. Ш унинг учун куш таврнинг номе
рини катталаш тириш  керак. Энди № 22 ли к$ш таврни олиб к^рамиз, унда

58,75 21 ,38
W у =  232 см3 ва Wz =  28 ,6  см3. Энди цуйидаги з^осил булади: +  ~ =* 262 2о,Ь
=  0 ,253 +  0,748 =  1,001 »  1, У  та кучланиш 0,1%  га йул цуйиш мумкин. Д е
мак, № 22 ли цуштаврни танлаймиз.

10.7. Бир учи билан цисилиб тиралган тугри туртбурчак 
кундаланг кесимли ёгоч бруснинг иккинчи учига гупланган куч 
Р  ц р и л ган  (расмга царанг). h : b  — 1,5 деб олиб, йул цуйила- 
диган кучланиш [а] = 100 кН/м2 учун бруснинг кесими улчамла-

10.8- масалага оид

у  *ЗООО/c/f 

10.7- м асалага  оид

Шамал
юш

Огирлик



ринн танланг. Энг катта эгилиш циймати ва йуналишини ани^- 
ланг.

Жавоб. h =  19,9 см « 2 0  см; / =  0,93 см; а  = 5 2 °  25' z  у^и би
лан.

10.8. Томнинг стропила тираклари бир-биридан 3 м нарида 
булиб, горизонтга 30° бурчак остида ция. Уларга № 20 ли швел- 
лердан цилинган обрешётка ма^камланган. Обрешёткалар бир- 
биридан 2 м нари жойлашган. Том текислигига перпендикуляр 
йуналган шамол юкланишининг интенсивлиги q = 750 Н/м, том
нинг вертикал таъсир циладиган $з огирлиги интенсивлиги 
<72=500 Н/м (расмга каранг) .  З^авли кесимда А, В, С ва D 
нуцталардаги нормал кучланишларни аникланг ва АВ, AD ва 
DC чизицлари буйича бу кучланишлар эпюраларини ясанг. 
Швеллернинг буралиши ^исобга олинмайди.

Жавоб: (УА =  — 2 7 3 -105 Н/м2; с в =  +  105-105 Н/м2; ос =  +  
+  4 4 6 -105 Н/м2; a D =  +  6 7 - 108 Н/м2.

10.9. Учлари шарнирли тирал
ган 2,4 м узунликдаги турри турт- 
бурчак кундаланг кесимли ёгоч 
балканинг уртасига тупланган куч 
Р ^уйилган. Балканинг хавфли 
кесимига урнатилган тензометр- 
лар Л ва В да  (базаси 20 мм ва 
минг марта катталаштириладиган 
тензометрларда, расмга к;аранг) 
шундай узгаришлар кузатилади:
А — кичрайиш 9 мм, В — катта- 
лашиш 6 мм. Юк Р нинг кийма- 
ти ва йуналишини аникланг, шу- 
нингдек балкадаги энг катта  нор
мал кучланиш цийматини топинг.

Жавоб: Р — 839 Н; <р =  26°34' вертикалига; сттах =  7 5 - 104 Н/м2

10.10. Бир учи ^истириб тиралган 1,4 м узунликдаги № 24а 
ли цуштавр балканинг иккинчи учига тупланган куч Р куйил- 
ган булиб, шу куч таъсирида у  3 мм эгилган. Эгилиш йунали- 
ши балка кундаланг кесими инерциясининг асосий Уцлари 
орасидаги бурчак биссектрисасига тугри келади. Куч Р 1̂ ий- 
мати ва йуналишини, шунингдек марказдаги  энг катта  чузув
чи кучланишни аникланг.

Жавоб: Р =  17650 Н: <р =  3°55' вертикалга; a max= 1 1 8 4 -101 Н/м2.
10.11.  Тугри туртбурчак кундаланг кесимли балка xz  текис

лигига ф бурчак остида кия текисликда букилади (расмга к а 
ранг). Энг катта нормал кучланиш ва балканинг гулик эгили
шини бурчак ф га богликлигини курсатувчи графикларни ясанг. 
ф нинг исгалган кийматида юкланиш кийматини бир хил деб 
^исобланг. Кандай бурчак ф да  нормал кучланиш энг катта
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булади. h :b  =  2 ^олин куриб митинг. Бундай ясашларни № 18 
ли куштавр учун бажаринг. 

Жавоб: Тугри туртбурчак кесим учун сттах =  Oi(cp) ва / =  Ф2(ср) 
эпюралари расмда келтирилган.

К,исцалик учун; п =
ха ф Ф О 
хст ф =  0

W v  . а ф  0 да f
=  cos ф Н------ — sin ф. т  — ------ -— , ■

Wz ф =  0 да /

=  cos3 ф +  | sin  ф| . tg  ф =  Wy /Wz. шарт учун энг катта нормал

кучланиш турри кслади. h : Ь =  2 нисбатда Л|Пах =  2,236, ф =  630 2 6 ' да № 18 
цуштавр учун ftmax =  7 ,83 ; ф =  82° 4 0 ' да.

Ш ундай цилиб, энг кам  юк к^тарувчанлик текислиги энг кичик бикрлик 
текислигига т^гри келмайди.

10.12. Кундаланг кесимлари расмда тасвирланган балкалар- 
нинг эгилиши натижасида кесимларнинг огирлик марказлари

У

а=7Щ9‘



курсатилган йуналишларда сурил- 
ган. Балкаларнинг ^ар ^айсиси учун 
ташци кучларнинг таъсир текислик- 
лари вазиятини аникланг бур- 
чакнинг 2 уц билан).

Жавоб: а) ф =  20°; б) <р =  35°; 
в) ф =  8°; 2) ф =  60°

10.13. Узунлиги 1,6 м ли, 80Х  
Х 8 0 Х 7  мм улчамли бурчаклик 
бир учи ^истириб тиралган бал
ка каби ишлайди. Унинг эркин учи- 
га тупланган куч Я=1000  Н ^уйил- 
ган. Кучнинг йуналиши кесимнинг 
эгилиш маркази оркали утади 
(расмга 1̂ аранг). Хавфли кесимда 
нейтрал чизи^ вазиятини ва 

А, В ва С ну^талардаги нормал кучланишни аникланг. Бур- 
чакликнинг энг катта эгилиш циймати ва йуналишини ^ам то- 
пинг.

Е чи м и. Хавфли кесимнинг исталган'ну цтасидаги нормал кучланишлар цуйи- 
(s in  ф t cos ф \ _ . / s in  45° . cos 45°

лагига тенг: а  =  Afmax У +  - • г \ = Р 1 • 2

1000-160-0,107 ( — +  “ -j = 4 1 9 0  у  +  1088 г.

Охирги ифодани нулга тенглаштириб, нейтрал чизщнинг уеда к,иялик бурчаги 
тангенсини топамиз:

tg а  =
1088

= — 0,26  = t g ( — 14°33').
г 4190

Нуцталар Л, В ва С координаталари ушбу кийматларга эга (расмга царанг).

Ь — 2г, 8 - 2 - 2 , 2 3  
У л = Ус =  y j  =  '

1 Ь 8

2 ,5 см.

гА = ~ гс  = у Т ==у Т  = 5 ' 66 СМ’ Ув = ~ Z* ^ 2 = ~  2 ,23  ’ = ~
— 3,15 см, гв  =  0.

Бу координаталарни а  ни э^исоблаш формуласига цуйиб, ушбуни оламиз:

од  =  4190 X 2 ,5  +  1088 .5 ,66  =  16640 Н/см2, ос  =  4190-2 ,5  — 1088-5,66 =  
=  4330 Н/см2 ва ов  = -  4190 -3 ,15  = — 13220 Н/см2. 

Бурчакликнинг энг катта эгилиши цуйидагига тенг:

I PI3 cos
3 E J

jp  Г  /У у в ш ф у  1000-16Q3-0,707 Г  /104-0 ,7 0 7 \» 
, У  J r \ J t C O S < p ) ~  3 .2 -1 0 ’ .104 У  \ 27-0 ,707 j

== 1,85 см.

Эгилиш йуналиши кесимнинг нейтрал чизигига перпендикуляр.



10 .14 -м асалага  оид 10.15- м асалага онд

10.14. № 14 ли (ОСТ 29) зет кесимли том обрешёткасн цу- 
лочи 2,5 м булган, учлари шарнирли тиралган, интенсивлиги q 
ли бир текис тацсимланган юкланган балка каби ишлайди. 
Кесимнинг асосий марказий уцлари вазиятлари расмда к^р- 
сатилган:

Йул цуйилган зурициш [а] = 160 МПа булганда, энг катта  йул 
цуйиладиган юкланиш цийматини, шунингдек шу юкланиш 
таъсирида обрешётка цулочи уртасидаги тулиц эгилишнинг 
циймати ва йуналишини аникланг.

Жавоб: 15 кН/м; 057 см; 34°26'.
10.15. Учлари шарнирли тиралган балканинг 3,2 м узунликда

ги цулочи уртасига гупланган юк Р цуйилган. Балканинг кун
даланг кесими № 24 швеллер (раем, а га царанг). Балканинг 
бутун узунлиги буйича швеллер деворига ;улчами 125 X 125 X 
Х12 мм ли бурчаклик пайвандлаш кузда тутнлган (раем, б га 
царанг). Балканинг кузда тутиладиган кесими асосий м арка
зий уцларининг вазияти раем, б д а  курсатилган. Бу у^ларга
Н И С ^ ° 'т' отт и т го п тт и о  и л м п и 'г т т 'Ш М ' Т =  71 РМ4 ЯЯ =  $ 7 3  СМ^.

энг катта йул цуйиладиган кийматини аникланг: а) битта швел
лер учун ва б) бурчаклик пайвандланган швеллер учун (иккала 
холда ^ам юкнинг таъсир текислиги швеллер девори текисли- 
гига параллел булиб, кесимнинг эгилиш маркази орцали ута- 
ди). Биринчи ва иккинчи з^олда балканинг энг катта  эгили- 
шини ^ам аникланг. Бунда Р = 4 кН деб олинг.

Жавоб: а) Р =  4,8 кН, / =  0,47 см, б) Р =  4,3 кН, / =  0 ,5 1 с м -

Бурчаклик ц^шнш юкнинг йул ц^йиладиган цийматини 
9,2% камайтиради, балканинг эгилиши 8,5% ортади.

10.16. Расмда тасвирланган балкалар учун нейтрал чизиц- 
нинг вазиятини топинг (уц у билан бурчак а ) ,  хавфли кесимда

р =  2 Г 4 8 ' ,  J y> =  847 см4, /г§ =  61,4 cv.4, Ь =  65 мм, h =  140 мм.

нинг

268



энг катта нормал кучланишларни аницланг, кесим томонлари 
буйича бу кучланишларнинг эпюраларини ясанг ва балканинг 
энг катта эгилиш ^ийматини топинг. ^ а м м а  ^олда jqaM юкла- 
нишнинг таъсир текислиги кесимнинг эгилиш маркази — нуц- 
та О ор^али утадиган вертикал текислик v га  т^гри келади. 
Тугри туртбурчак кесимли балкалар — ёгоч, бош^а балкалар — 
пулат. Балкаларнинг улчамлари ва юкланиш циймати ^а^и- 
даги маълумотлар ж адвал да  келтирилган. Уша ж ад вал д а  ж а- 
гоблар хам берилган.

Балка
Жавоб

№
п/п

схем а- 
си ва 
кесими

Куло- 
чи, м Юкланиши Кесим у л 

чамлари
Бурчак

Ф бурчак
а /шах 

С м
®тах
МПа

1 1—А 1 ,5 М 0 =  0 ,4  кНм 1 2 x 2 0  см 60° 78°16' 1 ,38 9 ,7 2
2 1—Б 1.4 М0 =  0 ,2  кНм цуштавр 

№ 12
30° 82 -8 ' 1 ,77 144,3

3 1—В 2 ,0 М0 = 0 , 6  кНм швеллер 
№ 27

60° 87°55' 1,98 149,2

4 2—А 2 ,0 Р =  80 Н 10x1 5  см 45° 66°2' 1 ,32 75 ,4
5 2—Б 1,5 Р =  200 Н Куштавр 

№ 1C
30° 83°22' 0 ,9 7 127 ,3

6 2 —В 1,4 Р =  300 Н швеллер 
№ 22

60° 87°38' 0 ,7 9 155,2

7 3—А 2 ,0 q =  2 Н/см 1 0 x 2 5  см 45° 80°55' 1 ,37 9 5 ,0
8 3—Б 1 ,2 <7 =  3 И/см 1̂ \’штавр 

№ 14
30° 82°46° 0 ,4 7 116,8

9 з - в 2 ,4 <7 =  2 Н/см швеллер 
№ 24

45° 85°54' 1,41 148,1

10 4—А 2 ,5 М0 =  0 ,6  кНм 1 2 x 3 0  см 60° 84°43' 0 ,9 4 8 8 ,8
11 4 —Ъ 3 ,0 М0 = 0 ,8  кНм цушгавр 

№ 27
45° 87°2' 1 ,23 151,6

12 4—В 2 ,2 М0 =  0 ,3  кНм швеллер 
№ 14 а

ООСО 79°39' 0 ,8 0 146,3

13 5—А 2 ,5 Р =  250 Н 9 x 1 5  см 45° 70° !2 ' 0 ,0 7 8 7 ,3
14 5—Б 4 ,0 Р =  1200 Н ^уштавр 

№ 36
60° 88°44' 1 ,34 154,2

15 5 —В 2 ,4 Р =  400 Н швеллер 
№ 14

30° 80’ 54 ' 0 ,64 138,8

16 6—А 3 ,2 <7 =  6 Н/см 1 6 x 2 4  см 60° 75°37' 0 ,8 9 9 0 ,0
17 6—Б 5 ,0 (7 =  4 Н/см цуштавр 

№ 40
бО"1 88°50' 2 ,12 132,6

18 6 - В 4 ,0 < 7= 1 ,2  Н/см швеллер 
№ 16

4о° 85с9 ' 2 ,2 4 141,5

10.17. Учбурчак кундаланг кесимли ч^ян брус (расмга ^а- 
ранг) учларидан шарнирли таянган. АВ  томонга параллел 
текисликда тупланган куч Р таъсирида эгилади. Бу куч цулоч 
Уртасига I = 1,8 м куйилган. Агар чуян учун чузилишга йул 
^уйиладиган кучланиш 400 Н/см2, си^илишга йул цуйиладиган 
кучланиш 1200 Н/см2 булса, брус кундаланг кесимининг зарур 
^лчамларини аникланг.

Жавоб: h = 12 см.
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10.16- м асалага  оид

10.18. Кундаланг кесими трапеция шаклида булган чуян 
брус (расмга царанг) узунлиги 1,2 м. Бруснинг бир учи цисил- 
ган, иккинчи учига тупланган Р куч цуйилган. Бу кучнинг йуна- 
лиши кундаланг кесим огирлик маркази О ва С ну^та ор^али 
утади. Трапеция бурчакларининг чуодиларидаги нормал куч
ланишларни ва бруснинг энг катта  эгилишини аникланг.

Е =  1 ,2 -107 Н/см2, Jy =  4455 см4, J z =  1875 см4; Р =  12,5 кН. 
Расмдаги улчамлар мм ларда берилган.

1



Жавоб: аА =  39,1 МПа; ад — 
10,9 МПа; стс = — 60,3 МПа; 

aD =  24,6 МПа; f  =  0,58 см.
10.19. Кундаланг кесими ярим 

дойра шаклидаги балканинг узун
лиги 2 м. Балка учларидан шар
нирли таянган, интенсивлиги q 
булган тенг та^симланган юк 
билан юкланган (расмга ^аранг). 
Балканинг хавфли кесимидаги 
энг катта чузувчи ва ^исувчи 
кучланишларни, унинг энг катта 
эгилишини аникланг.

: у'чопип//* 

10.19- м асалага  оид

4 г
Е чи м. Балка кесимининг огирлик маркази диаметрал уц у t дан г0 = —  =

4-10
3 я

=  4 ,2 4  см масофадагп О нуцтада ётади. Кесимнинг бош марказий yiyiap
3 -3 ,1 4

г/ ва г  га нисбатан инерция момеитлари J

-zg.f =
яг* 3,14-Ю 4

я  г* _  3 ,1 4 -1 0 *
8 8

;3927 см4 ва

8
3 ,14-Ю 2 

- 4 ,2 4 2 —-----------=  1098 см4 га

Нейтрал чизи^нинг уц у га циялик бурчагини к;уйидаги формуладан аницлай-
J у 1098

миз: tg а  =  —  tgcp =  - ^ ^ - -  0 ,3 6 4  =  0 ,1018  =  tg 5 ° 4 8 ,6 '.

Энг к атта  нормал кучланишлар нейтрал чизицдан энг узо^ нуцталарда 
ву ж уд га  келади, булар В ва  А ну^талардир (нейтраль Уада параллел булган 
чизи^ НК даги  нук;та кесим контурига уринади). Балканинг хавфли кесими 
цулоч уртасида ётади. Б у кесимда

а шах _ ^ т а х
/ sin ф COS<p \ 4 -2002 ,/0,3420 0 ,9397

I  J ,  y  1 J y -Z) ~  8 1V 3927 ’ U~  1098
•2

=  1,74 у —  1 7 ,1 2 г .

Координаталари уs = г = 10 см ва гв = — г0 = — 4 ,2 4  см булган 

В ну^тадаги  нормал кучланиш чузувчи кучланиш булади, у  цуйидагига тенг: 
ств =  1 ,7 4 .1 0  +  1 7 ,1 2 .4 ,2 4  =  9 МПа.

rJ' А нуцта координаталари: гА =  OD =  CD — ОС =  г с о з а — г0 =  10-0 ,9949 —
— 4 ,2 4  =  5 ,71  ва уА — —  AD — AC sin  а  =  — т ■ sin  а  =  — 1 0 -0 ,1 0 1 2  =
=  — 1,01 см.
А ну^тадаги  кучланиш хусусий кучланиш булади, у  цуйидагига тенг: 

аА =  —  1 ,7 1 -1 ,0 1  — 1 7 ,1 2 -5 ,7 1  = 9 ,9 5  МПа 

Балканинг энг катта эгилишини цуйидаги формуладан топамиз: 

j  “ 5 ql* __ [  cos2 Ф , sin2 ф 4-200*
384 £

=  0 ,072  см.

Г  cos2

У 3 8 4 - 10s / ( т ;
9397\3

1098 )
0 ,3420  \2 

3927 j
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10.22- м асалага оид

10.20. Расмда курсатилган кундаланг ке
симли ёгоч брус учларидан шарнирли таянган.
Кулочнинг уртаси 1 — 3 м да брусга туплан- 
ган куч Р  таъсир ^илади. Бу куч кесимнинг 
симметрия ук;ига 60° бурчак остида йуналган.
Агар йул цуйилгак кучланиш [cr] =  1100 Н/см2 
булса, Р  кучнинг энг катта йул цуйилган к,ий- 
матини аникланг.

Жавоб: 3880 Н.
10.21. Бир учидан цисилган ёгоч балка- 

ни P i ва Рг кучлар эгади (расмга ^аранг) .
Балканинг баландлиги h нинг эни b га  
нисбати 2 булган тугри туртбурчак кесимини танланг ва унинг 
А кесимда тулик эгилиш циймати ва йуналишини аникланг; 
[а] = 10 МПа.

Жавоб: 9 x 1 8  см; fA — 1,98 см (вертикалга 80°5Г бурчак 
остида).

10.22. К,уштавр балка № 40 5 м цулоч учларидан шарнирли 
таянган. Балка девори горизонтал ётади. Б алка горизонтал 
жойлашган домкрат учун ва^тинчалик таянч вазифасини утай- 
ди. Домкрат таянчлардан биридан 2 м нари урнатилган (расм
га  к;аранг). Балканинг хусусий огирлигини ^исобга олиб, дом- 
кратга тушадиган энг катта йул куйиладиган юкланишни аник- 
ланг. Балка материали учун [а] = 160 МПа.

Жавоб: 11 кН.
10.23. Куштавр балка № 36 бир учидан ^исилган ва энг к ат 

та бикрлик текислигида q интенсивликдаги тенг так;симланган 
юк билан, энг кичик бикрликдаги текисликда эса Pi ва Р 2 туп- 
ланган кучлар билан юкланган (расмга к а Ранг). Балканинг 
хавфли кесимидаги энг катта нормал кучланишларни, шунинг- 
дек В, С, D ва Я  кесимлардаги тулик эгилиш циймати ва 
йуналишини аникланг.
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10.23- м асалага оид

Е чи  м: К,уштавр № 36 учун сортамент буйича
J z =  516 см4, J y =  13350 см4, Wy =  743 см3 ва Wz = 7 1 ,1  см3. 

Вертикал (Му ва горизонтал Мг ) текисликларда эгувчи моментларнинг эпюрала- 
ри раем, б да курсатилган. Кесим С ёки кесим А хавфли хисобланади.

МуС = — 0 ,7 2  кНм, М ,с  =  — 0 ,9 6  кН -м булган кесим С да энг катта чу
зувчи кучланиш УС нуцтада ётади. У  цуйидагига тенг:

M vC М гС 72000 96000 
max а  (С) =  ок  =  - ^ -  + -  =  - ^ -  +  - ^ -  =  9 7 + 1 3 5 0  =  1447 Н/см4.

М уА =  2 ,8 8  кН м , МгА = 0 ,7 2  кНм булган кесим А да энг катта чузувчи 
кучланиш N нуцтада вуж уд га  келади:

М иА МгА 288000 72000 
max а  (Л) =  =  ——  +  - - -  =  3S8 +  1012 =  1400 Н/см3.

Кесим С энг хавфли.
Вертикал ва  горизонтал текисликларда балка букилган ^ и н и н г дифферен

циал тенгламаларини интеграллаш эгилишлар учун ^уйидаги ифодаларга олиб 
келади: /г =  — <J>t (бот2 — 4от2 +  от1) ва

fy =  Фа {S (Р -  1) от3 -  12 (Р -  2) от2|„с  ~ Р (2 от -  1 ) V }  =

Ф2 [ 14 от3 — 9 от2|̂ с  (2 т  1)3|с н ],

л: Р 2 2200 о/4 105.2404
бу ерда т  — ----- , Р  — ------ =  —------  =  2 ,7 5 , Фг =  п т п Т' — ------------------------ ==

F I Р 1 800 1 24 E Jy 2 4 -2 -104- I33S0

=  0 ,0517 см.
i V 3 800-2403

Ф„ — --------- х= — -----------------=  0 ,223  см.
2 40 E JZ 48 -210°51б

Х,исо5лаш учун формулаларга от цийматни цуйиэ, В, С , Н, D кесимлардаги 
иккала бош инерция учининг тули^ эгилишинилг ташкил этувчиларини топамиз: 
171 =  1/4, пг =  1/2, от =  3/4 ва от яг.

1. Т улщ  эгилиш ^ийматини цуйидаги форму ладан ани^лаймиз: f  = у  f2A- f .
*Т«
Тули^ эгилиш йуналиши ва у\\ г орасидши бурчак а  ушбу t g a  =  fy i f t  ифода- 
Дан топилади. Тегишли ^исоблашлар натижалари жадвалда келтирилган. Б алка- 
нинг эгилган уг\И фазэвий эгри чизи^дан иборат.



Кесим f  . см У
/ . СМJ г /, см tga а Эслвтмя

В —0,0767 —0,0163 0 ,0785 + 4 ,6 9 5 + 77°59 '
+ 63°49 '

Бурчак а  нинг мус-
С —0,1116 —0,0549 0,1244 + 2 ,0 3 4 бат ^ийматлари ук,
D + 0 ,1 1 1 6 —0,1035 0 ,1522 — 1,078 —47° 10' г  лай соат стрелка-
н + 0 ,8 0 9 3 —0,1550 0 ,8240 —5,222 —79°10' си йуналишида цуйи- 

ладй

10.24. Схемалари расмда курсатилган балкалар учун хавф
ли кесимдаги энг катта  нормал кучланишлар кийматини аниц- 
ланг, шунингдек А кесимдаги тулик эгилиш киймати ва йуна
лишини (кесимнинг вертикал ук  билан косил килган бурчагини) 
топинг. Балкаларнинг вариантлари а) ёгоч балка, думалок 
кесимли, диаметри d ; б) ёгоч балка, тугри туртбурчак кесим
ли, томонларининг нисбати h:b = 2; в) пулат балка, куштавр 
кесимли, г) пулат балка, тогарасимон кесимли (бу колда таш- 
Ки кучларнинг таъсир текислиги кесимнинг эгилиш маркази 
оркали утади деб кисоблансин). Схемалар 1 ва 2 даги бал ка 
ларнинг учлари кисилган, схемалар 3 ва 4 д а  эса вертикал 
текисликда хам, горизонтал текисликда к ам шарнирли ма^- 
камланган. Йкки таянчдан бири кУзралмас- ^ зм м а  к о л лаРДа 
Кам балка кеснмининг баландлиги вертикал у к  z r a  параллел. 
Балкаларнинг улчамлари ва юкланиш киймати к а ^иДаги маъ- 
лумотлар ж ад вал д а  келтирилган. Шу ж ад вал д а  жавоблар к а м 
берилган.
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ж|'i 10. 24 масалага оид

М>
Б ал ка

схемаси
Кесим

улчамлари

Узунлик, м Юкланиш Ж авоб.

1 а Р. н ч
Н/см М, Нм а шах

МПа t А . см а

1 1—а d =  16 см 1.5 1,0 0 ,2 _ 80 ,3 0,73 17°17'
2 1—6 ft =  20 см 1 ,8 1 ,0 0 ,3 --- — 135,0 1.18 42°9'
3 1—В № 12 1 ,2 0 ‘ 8 0 ,2 --- — 1512 0 ,6 6 75°38'
4 1— г № 14 1 ,4 0 ,9 0 ,2 --- — 1381 0 ,6 2 72°26'
5 2—а =  12 см 1 ,0 0 ,4 0 ,2 --- 150 100,2 0,80 79°ЗГ
6 2—6 d =  18 см 1 ,2 0 ,5 0 ,4 --- 120 9 0 ,5 0 ,8 0 81°30'
7 2—в № 18 1,6 0 ,6 1 ,0 --- 200 1507 1,55 86°24'
8 2—г № 20 2 ,0 0 ,8 2 ,0 --- 100 1540 0 ,9 6 67°35'
9 3—а d  =  18 см 3 ,0 — 0 ,4 4 — 9 4 ,5 0 ,9 3 28°4'

10 3—6 ft = 2 4  см 2 ,4 — 0 ,6 6 — 100,0 0 ,5 2 69°27'
11 3—в № 20 2 ,8 — 0 ,4 7 — 1585 0 ,8 2 79° 10'
12 3—г № 24 3 ,6 — 0 ,3 10 — 1524 0 ,8 0 61°43'
13 4—а d =  14 см 2 ,4 — — 3 140 9 5 ,5 0 ,8 7 37°52'
14 4—6 ft =  20 см 3 ,0 — — 4 100 9 7 ,5 0 ,9 3 46°51'
15 4—в № 16 2 ,2 — 10 150 1589 0 ,7 9 77° 17'
16 4—г № 18 2 ,8 - — 8 160 1589 0 ,96 72°9'

31 -§ .  М арказдан  ташцари- 
даги чузилиш ва  сицилиш

10.25. Кундаланг кесими 
тугри туртбурчакли ёгоч 
стойкага буйлама си^увчи 

; куч Р  = 90 кН цуйилган. Бу 
куч N ну^тага ^уйилган 
(расмга царанг). Кесимнинг 

нейтрал у^и вазиятини ани^- 
ланг ва тугри туртбурчак 
томонлари буйича нормал 
кучланишлар эпюраларини 
ясанг.

Е ч и  ми.  Стойканинг кундаланг 
кесимидаги кучланишларни топиш 
учун цуйидаги формулалардан фой- 
даланилади:

Р
~F 1 + Ур У

' .2

о  эп ю р а си

--- . ,,I \ | Ул чачтр смдс

10.25- м асалага  оид

Бу >;олда Р  =  — 90000 Н (куч  стойкани си^ади), F =  bh =  15-20 =  300 см2 =  
=  0,03 м2, ур =  2р =  3 см. кундаланг кесим инерция радиуслари квадратларн 
эса дуйидагига тенг

/2----LZ
и ~  F

п =

bh3 А2 20*
12 ЬН = ~12 — ~12 ~ 

J z lib3 b2 15а 
F ~  12Ыг ~ ~12 “ ИГ

100
• см̂

75
см
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Ушбу F, Р, Ур, гр i 2, iz ^ийматларини кучланишларни хисоблаш формуласига 
цуйиб ^уйидагига э га  буламиз (у  ва г см ларда берилган).

90000'
а = ■

; 0 ,03
1 +  */ +  2 ) =  — 3 - 10е (1 +  0 ,1 6  у  +  0 ,0 9  г) Н/м2.

0  =  0 ’деб олиб, нейтрал уц вазиятини топамиз. К^уйилаги формула >;осил булади:
’ЙВ̂'З 1

1 +  0 ,1 6  у-\- 0 ,0 9  г =  0 , г =  0, бундан ау =  — =  — 6 ,2 5  ем (К нук;тада),

у  =  0 да эса аг =  •
0 ,0 9

=  — 11,1 см (М ну^тада).

Кесимнинг нейтрал К  ва М ну^талар  ор^али ^тади.
Нормал кучланишлар у  ва 2 координаталарга богли^ б^лгани учун улар- 

нинг кесим томонлари буйлаб ^згариш эпюраларини ясаш  учун т ^ р и  т^рт- 
бурчакли бурчаклари учларидаги кучланишлар кийматини ифодалаш кифоя. 
Координаталари уА =  — 7 ,5  см ва гА =  — 10 см булган А нуцтада оА =  — 3 • 
• 10е (1 — 0 ,1 6 X 7 ,5  — 0 ,09хЮ )= 3 , ЗхЮ» Н/ма =  3,3 мН/м2.

Бошка бурчаклардаги нуцталарда ^ам кучланишлар худди шундай ^исоблана- 
ди. Од =  — 2 ,1  мН/м2, а с  =  — 9 ,3  мН/м2, a D =  — 3 ,9  мН/м2 Б у ну^таларда 
си^илиш юз беради. Кучланишлар эшоралари расмда курсатилган.

10.26. Эни 18 см булган пулат полосага унинг у^ларига па
раллел булган икки чузувчи куч 9 кН таъсир ^илади. Бу куч
лар полоса четларидан 5 см масофада унинг ^алинлиги ур та 
сига куйилган. Полосанинг зарур калинлигини аникланг. 
[а] =160 МПа.

Жавоб: 7,3 мм.
10.27. Сицилган бруснинг А нуцтасидаги нормал кучланиш 

(расмга аранг) 12 Н/м2 га тенг (чузилиш), В, ну^тада у  нолга 
тенг. С ну^тада кучланиш нимага тенг?

Жавоб: 48 Н/см2 (сикилиш).
10.28. Иккита устуннинг А нук;таларига си^увчи кучлар 

цуйилган (расмга царанг). И ккала устуннинг С нук;таларида 
сицувчи кучланишлар бир хиллиги маълум булди. Устунлар- 
нинг В ну^таларидаги кучланишларни тавдосланг.

и
\А 'В

f r T r j

-4
I

“Г
- i-A r
A В

10.27- масалага оид 10.28- масалага оид
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10.30- м асалага  оид 10.31- м асалага  оид

Жавоб: Д умало^ кесимли устуида кучланиш 20% катта бу- 
лади.

10.29. Тугри туртбурчак кесимли устуннинг А ва В нук;та- 
ларига бир хил кучлар 1̂ йилган  (расмга царанг). Агар кучлар- 
дан бири олиб куйилса, устундаги энг катта  си^увчи кучланиш 
цандай узгаради.

Жавоб: Узгармайди.
10.30. Тугри туртбурчак кундаланг кесимли бетон устуннинг 

пастки ^исми муста^камлигини текширинг (расмга каранг).  
Чузилишга рухсат этиладиган кучланиш 7 Н/см2 дир, си^илишга 
рухсат этиладиган кучланиш эса 70 Н/см2 га тенг.

Жавоб: max ач = 6 ,3  Н/см2 < 7  Н/см2, 
max ас =9 ,7  Н/см2 < 7 0  Н/см2.

10.31. Устуннинг асоси 20X30 см кундаланг кесимли брус- 
дан цилинган (раем, а га  каранг) .  Агар уни си^увчи куч 
Р = 36 кН булса, устун асосидаги энг катта  нормал кучланиш- 
ни аникланг. Агар устун асосини кундаланг кесими 20 X 20 см 
булган брусдан цилинса, бу кучланиш нимага тенг булади 
(раем, б га царанг).

| Жавоб: а) 12 МПа, б) 9 МПа.
10.32. Агар тугри туртбурчак кундаланг кесимли бетон ус- 

тунни сикувчи куч: а) А ну^тага, б) В ну^тага ^уйилган 
б^лса, бетон устуннинг емирилиши ^андай кучланишдан 
(чузилишданми ёки сикилишданми) руй беради. Си^илишда 
бетоннинг мустахкамлик чегараси чузилишдагидан олти марта 
Катта. о в а  е орасидаги богликликни емирилгунга ^адар чизицли 
Деб хисобланг.

Жавоб: а) сицилишдан; б) чузилишдан.
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10.32- м асал а га  оид 1 0 .3 3 -м асал а га  оид 1 0 .3 4 -м асал а га  оид

1 0 .3 3 . Детални  парм алаш да  парм алаш  станоги шпиндели А 
га  (р асм га  царанг) 1,6 кН босим уц буйлаб таъсир ^илади. 
Агар чузилишга йул цуйилаДиган кучланиш 350 Н/см2 булса, 
д ум ало^  чуян устун В нинг диаметрини аникланг.

Ж авоб: 125 мм.
10.34. К ун даланг кесими d =  20 см диаметрли ярим дойра 

куринишидаги к ал та  ёгоч стойка буйлама си^увчи куч Р билан 
юкланган. Бу куч стойка эни ва  цалинлигининг уртаси га  — А 
н у^тага  ^уйилган (р асм га  ц аран г) .  Агар йул цуйиладиган куч 
ланиш [о] = 1 0  MI1A булса, Р  кучнинг йул цуйиладиган энг к а т 
т а  цийматини аникланг. Агар стойка оддий си^илишга ишла- 
ётган  булса , ун га  ^андай Р кучни ^уйиш мумкин эди.

Ж авоб: 9,68 кН, 15,7 кН.
1 0 .3 5 . П ул ат  труба  АВ  га бикр м а^ кам лан ган  креставина 

CDEF га  туртта  бир хил юк Р = 1 0 0  Н симметрик тар зд а  осил
ган (расм га  1\аранг). АВ  трубанинг ташци диаметри 60 мм, 
деворининг цалинлиги 2 мм. Туртта юк осилган трубадаги  энг 
к атта  чузувчи кучланишни, шунингдек ю клардан бири олинган 
^олдаги энг к атта  чузувчи кучланишни аникланг.

Ж авоб: 110 Н/см2; 1256 Н/см2.
1 0 .3 6 . К ун даланг кесими расмда тасвирланган  устун А нук;- 

т а г а  ^уйилган буй лам а  куч билан си^илган. Ушбу ^олда мак-

10 .35- м асалага  оид 10.36- м асалага  оид 10 .37- м асалага  оид

\*—18см “ Н / 
30см -----
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10.38- м асал а га  оид 10.39- м ас ал а га  оид 10.40- м ас ал а га  оид

симал нормал кучланиш деворларининг цалинлиги ^ам м а  ерда 
бир хил булиб, 60 см га  тенг ^олдагидан  цанча м арта  кам  були- 
шини аникланг.

Жавоб: 1,15 марта .
10.37. Я кка  трам вай  симини осиш учун м ул ж ал л ан ган  устун 

иккита швеллер № 16 дан иборат (р асм га  ^ ар ан г ) .  Симнинг, 
консолнинг огирлигини ^исобга олиб >*амда устуннинг уз  опф- 
лигини ^ам  ^исобга олиб, устун асосидаги кесимдаги энг к атта  
чузувчи ва  сицувчи кучланишларни аникланг.
Жавоб: + 116  Н/см2; — 130 Н/см2.

10.38. М ар кази га  сицувчи куч Р = 1 8 0  кН  ^уйилган цуш- 
таврли к ал та  стойка № 55 (раем, а га  ^аранг) стойканинг бу 
тун узунлиги буйича унга  пайвандланган  швеллер № 18 билан 
кучайтирилган (раем, б га  ц аран г) .  ^уш таврли  стойкадаги 
х ам д а  швеллер билан кучайтирилган стойкадаги  энг к атта  
сицувчи кучланишлар к а н ч а г а  тенг?

Ж авоб : а )  15,79 М П а ; б) 17,07 М П а.
10.39. Учларидан шарнирли бириктирилган цуштавр кесимли 

к ал та  стойкага кронштейн ор^али нагрузка  Р = 6,5 кН узати- 
лади  (р асм га  ц аран г) .  Агар рухсат этилган кучланиш 160 М П а 
булса, цуштаврнинг зарур  номерини аникланг.

Ж авоб: № 22.
10.40. К$ш тавр стойкалар CD б алкалар  АВ  ни тутиб т у 

ради. Б алкал ар  устига тор изли тумир йул рельелари ётцизил- 
ган (расм га  ц аран г) .

Агар конструкциянинг битта стойкага узатиладиган  хусусий 
огирилги Q =  12 кН, Р = 8 кН, а = 1 м ва [а ] = 140  М П а б ул 
са, йуллардан  иккаласи  ёки биттаси устида вагонлар тур ган да  
зарур  цуштавр номерини аникланг.

Ж авоб: № 36.
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а а
2* Y

**
10.41- м ас ал а га  оид

10.41. Огирлиги 8 кН гача  булган 
юкни кутариш  ва  суриш учун м ул ж ал -  
ланган  кран  (р асм га  царанг) бетон 
пойдеворга тиралади. Кран у^и АВ 
пойдевор м аркази  орцали утади . Кран- 

нинг 18 кН га  тенг булган  огирлиги (юк Р ва посонги огирлиги 
Q бу ^исобга кирмайди) пойдеворга С н у^тада  у^  АВ  дан 0,6 м 
масоф ада ^уйилган деб ^исоблаб, пойдеворнинг А томони ул- 
чамини аникланг. Б унда  пойдевор асосида чузувчи кучланиш 
лар  булмасин. Ш у топилган а ^ийматида грунтга  ^анча энг 
к а т т а  босим туш ади? Бетоннинг хаж мий  огирлиги 2,2 кН/м3.

Ж авоб: 3,68 м = 3,7 м; 16,1 кН/м2.
10.42. П ул ат  полоса марказий  ^уйилган кучлар  Р дан  чузи- 

лади  (расм га  ^ ар ан г ) .  Агар энг к атта  нормал кучланиш 150 
М П а дан  ош маса, полосада бир томонлама уйи^ цандай а 
чу^урликда килиниши мумкин? Уйи^да кучланишларнинг туп- 
ланиши ^исобга олинмасин.

Ж авоб: 20,7 мм.
10.43. Тугри туртбурчак  кесимли ичи буш п улат  устунни 

цушишда икки параллел деворнинг цалинлиги хато равиш да 
бир хил чи^май долган (расм га  к ар ан г ) .  Устунни си^увчи буй- 
л а м а  юк А н у^тага  цуйилган деб ^исоблаб, юкнинг йул цуйила- 
диган  энг к а т т а  ^ийматини аникланг. [а ]  =  160 М П а. Устун

деворларининг ^алинлиги 
^ам м а  ерда бир хил (50 мм) 
деб ^исоблаб, юкнинг энг 
к атта  цийматини аникланг.

Жавоб: 594, 7 кН, 640 кН, 
яъни 7,6% катта .

10.44. Томонлари а га 
тенг булган к ва д р а т  кунда- 

' л анг кесимли кал та  стойка 
м аркази га  цуйилган куч Р 
билан сиь^илган. Агар бунда
а) расм да  курсатилгандек 

кем тик ^илинса, ва
б) стойканинг царама-^ар-

— 1—
i t

А h ^

j
*90-Лт НО -  
/30 —4— 150

УЛЧС1МЛС21
5 Г
о мм до

10.43- м асал а га  оид

10 .44- м асалага  оид
J * p > L  у  Ра<[Г битта
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10.45- м асал а га  оид

10.46- м асал а га  оид

J i
- 6

1

ши томонида иккита шундай бир хил кемтик ^илинса, стойкада 
энг к а т т а  сицувчи кучланиш г^анча фоиз к аттал аш ад и ?

Жавоб: 70 ,2%, 33,3%.
10.45. К ун даланг кесимлари р асм да  тасвирланган  стойкалар 

м арказдан  тапщ арига ^уйилган буй лам а  си^увчи юк Р  таъси 
рида турибди. Баъзи  ну^талар  учун таж р и б а  йули билан топил
ган кучланиш лар м аълум . Р асм д а  бу н у^талардаги  кучланиш 
лар  циймати Н/см2 д а  берилган.

С тойкалардан  ^ар бири учун юк Р  ^ийматларини ва у  вд/- 
I  йилган ну^таларнинг координатларини, шунингдек энг к атта  
■ сицувчи кучланиш цийматини аникланг.

Жавоб:

а) Р  =  6 кН, у р =  +  2  см, Zp =  — 4 см; шах о =  — 80 Н/см2;
б) Р =  15 кН; у Р =  +  0,22 см, ър =  9,5 см, ш а х а  =  1584 Н/см2
10.46. Улчамлари 140 X 140 X 12 мм булган  бурчакликни 

битта куч  Р  =  15 кН чузади. Кучлар учларидаги  кесимлардаги  
ну^талар  К  га  цуйилган (р асм га  ц аран г) .  Нейтрал Уц в а зи я 
тини ва  бурчаклик кесимларидаги  Л, В ва С  нуцталардаги  
кучланишларни аникланг. Агар бурчакликнинг узунлги  2 м 
булса, унинг энг к атта  эгилиш ^иймати ва йуналишини топинг. 
Бурчакликнинг буралишини ^исобга олманг.

К урсатм а: Бурчакликнинг энг катта эгилиши цуйидаги формуладан аницланади

mjm-wwwr
■Эгилиш йуналишн кесимнинг нейтрал уцига перпендикуляр.

Жавоб: ау =  — 12,25 см, а2 =  +  3,37 см, ал =  — 512 Н/см2.
ов =  +  1216 Н/см2, ос =  +  234 Н/см2, / =  0,355 см.

10.47. Р асм д а  икки изли темир йул куприги таянчининг го
ризонтал кесимлари тасвирлганган . Таянчнинг огирлиги 
3200 кН. Нуцта 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ва 5 л ар д а  таян ч га  куприк цу-
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лочлари орирлигининг бир хил кучлари 
узатилади . Бу кучларнинг ^ар цайсиси 
120 кН дан . Бундан таш ^ари, 1 ва 2 
нукталарда таянчга  кулочлардан  бири ор- 
Кали утадиган  поезд орирлигининг бир 
хил кучлари >̂ ам узатилади . Бу к уч л ар 
нинг jqap цайсиси 210 кН га  тенг. Ней
трал  укнинг вазиятини, шунингдек таянч 
асосидаги горизонтал текисликдаги  энг 
к атта  в а  энг кичик сицувчи кучланишлар- 
ни аникланг.

Жавоб: ау =  — 26,6 см; аг — 86,6м;

Рт а х = 4 9 -2  КН /М2‘- CTm in = 3 3  кН / м °‘
10.48. К ун даланг кесимлари расмда 

тасвирланган  (улчам лар  см д а  курсатил- 
ган) /=1,5 м узунликдаги  пулат  стер- 
женларни буй лам а  кучлар  Р  чузади. Бу 
кучлар  ю лдузчалар билан белгиланган 
нуцталардаги  ички кесимларга цуйилган. 

Нейтрал чизик координаталар укл ар и д а  кесадиган  кесимларни 
топинг, А, В, С ва  D н укталардаги  нормал кучланишларни ^исоб- 
ланг, бу кучланишларнинг кесим томонлари буйлаб узгариш 
эпюраларини ясан г  ва  стержен узунлигининг уртасидан  эгилиш 
стреласи / ни аникланг. Кесимлари схем алар  4  ва  7 д а  тасвир
ланган  стерженлар  учун энг к атта  нормал кучланиш лар к а т 
талигини ^ам  аникланг. Юпка деворли стерженларнинг эгилиш 
ва буралиш деформацияси натиж асида в у ж у д г а  келадиган  куч
ланишларни ^исобга олманг. Ж авоблар  ж а д в а л д а  келтирилган.

10.48- масалага

■

■ б ' Л

10.47- м асал а га  оид

Схема
номери

№

Нейтрал Ук н укта- 
ларининг координа

талари
Кесим н укталар и даги  

кучланиш лар , Н/см* Эгилиш 
/, СМ

° у .  см
а см г. а л ств а с ашах

1 + 0 ,7 5 + 2 ,6 7 + 3 7 5 — 625 +  125 +  1125 1125 0 ,4 9
2 + 0 ,9 6 — 1 ,56 +  1672 + 281 — 1005 + 3 8 6 1672 0 ,5 7
3 — 1 ,15 -4-1 ,48 —919 + 331 +  1493 + 2 4 3 1493 0 ,4 5
4 — 1 ,25 — 1 ,2 5 +  1273 —764 — 764 +  1273 1695 0 ,41
5 + 6 ,0 4 —2 ,2 7 +  1342 —443 + 7 8 4 +  115 1403 0 ,3 0
6 - 0 , 5 4 —3 ,3 0 —532 +  1580 + 9 4 9 — 1164 1580 0 ,5 5
7 —0 ,5 3 — 2 ,4 9 + 2 3 +  1283 + 7 4 7 —514 1283 0 ,4 5
8 + 0 ,7 7 + 2 ,1 7 —280 + 4 1 2 —700 +  1524 1524 0 ,41
9 —0 ,6 3 +  1 ,0 5 +  1415 —454 +  10 — 1415 0 ,5 4

—---------С—. ____

10.49. Р асм д а  турри туртбурчак , торарасимон ва  олти бур' 
чакли кун далан г  кесимлар, шунингдек уларнинг кесим ядролл 
ри тасвирланган . Агар  кесим текислигига перпендикуляр к у ч/  
н уктага  куиилган  булса, бу кесимларнинг ^ар к айсисида нейт
рал у к  к анДа й утади ?
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4 '  В

Р*60к/1

“J !
iи 41

F ~/4 см 2 
2 1 J y - 60,7см* 
А I *4 =/'3,2сл*

л - г N у /
50*50*5мм 

"рь/ОМ

\  с

10.48- м асал ага  оид

В  10.49- м ас ал а га  оид

R  Жавоб: В ва  С нукталар  оркали утади .
10.50. Р асм да  тош устуннинг к вад р ат  к ун далан г  кесими т а с 

вирланган. Устунни буйламасига сикадиган  куч Р  кесим ядроси 
1 чегарасида К  н уктага  куиилган. Бу нукта  ОС диагоналда  ётади. 

А, В, С в а  D н уктал ар даги  кучланиш лар ним ага  тенг?
Жавоб: оА = 0 ;  сг„ =  оп =

1
F ’ ° с  
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10.50- м ас ал а га  оид

10.51- м ас ал а га  оид

10.51. Агар куш тавр  к е 
симли деворнинг ^алинлиги 
d кичрайса (расм га  ц аран г) ,  
куш тавр  кесими ядроси уз  
улчамларини к>андай узгар- 
тиради? Агар d нолгача кич
райса, унинг чегаравий у л 
чамлари ^андай булади?

Жавоб: Ья =  —; Ня =  hx
3

10.52. Р асм д а  учта ичи 
буш устуннинг кун далан г 
кесимлари тасвирланган . 

У ларда  ички бушли^лар а ) булган  ва  б) б улм аган  доллар учун 
устунлардан ^ар ^айсисининг кесими ядроси улчамларини аникланг.

Жавоб: 1) ичи буш устунларда: а) /гя — 2гя — 42,9 см, Ья =  2у я =  
=  68 см; 2) Ня =  Ья =  112,4 см; 3) кя =  Ья =  da =  72,0 см;
б) яхлит устунларда; 1) 1гя =  26,7 см, Ья =  50 см; 2) кя =  Ья =  66,7см; 
3) 1гя =  Ья =  =  50 см. Барча ^олларда х;ам ичи буш кесимларда 
кесим ядросининг улчамлари яхлит кесимлардагидан катта булади.

10.53. Р асм да  тасвирланган  кун далан г  кесимлардан  хар 
^айсиси учун кесим ядросини ясанг.

Ж авоб:

10.52- м асал а га  оид

10.53- м асалага  оид
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Кесим

Ядро координаталари

Кесим

Ядро координаталари

у я Z
я * я

г
я

1 0 н -2 , 36м 3 0 ± 0 ,4 6 7 м
-f-1 ,44м 0 -)-0 ,2 4 2 м ± 0 ,4 6 1 м
— 1 ,8 8 0 + 0 ,478м 0

— 0 , 676м 0
2 0 + 0 ,1 8 1 — 0 ,1 1 8 а ± 0 ,2 5 3 а

0 —0 ,1 4 4 4 — 0 ,2 0 6 а 0

1
± 0 ,2 6 8 —0 ,0 5 2 + 0 ,1 65а ± 0 ,3 5 4 а

32- §. Б уй л ам а  в а  к ун далан г  кучларнинг бир ва^тдаги  таъсири
10.54. К вадр ат  кун далан г  кесими 1X1 м, баландлиги  5 м 

булган гиштин устун га  у з  хусусий огирлиги ^ ам д а  кучи 80 Н/м2 
га тенг булган  шамолнинг бир текис тацсимланган  кун далан г  
босими таъсир цилади (расм га  к ;аранг). Устун термасининг 
солиштирма огирлиги 1,6 га  тенг. Устун асосидаги энг к атта  ва  
энг кичик сицувчи кучланиш лар катталигини аникланг.

Жавоб: ал== —2-кН/м2; ов =  — 14кН/м2.
10.55. Диаметри  15 см булган  думалок; к ун далан г  кесимли 

ёгоч устун АВ  (расм га  царанг) Р куч билан тортилган канатни 
тутиб туради . Устун В кесимидан ^исилган деб ^исоблаб, ка- 
натиинг мумкин булган  энг к атта  тарангланиш ини аникланг. 
ё г о ч  учун йул цуйиладиган кучланиш [а ]  =  100 Н/см2.

Ж авоб: 787 Н.
10.56. Диаметри 20 см булган  устун ердан  5 м баландликда  

икки группа Л ва В группа горизонтал симларни тутиб туради  
(расм га  ц аран г) .  Устун А группа симлардан  ^абул  циладиган 
горизонтал зурициш 100 Нга, В группа симлардан  ^абул кила- 
диган горизонтал зурикиш эса  150 Н га  тенг. И к кал а  группа- 
даги  симларнинг устунга  у затад и ган  огирлиги 280 Н. Устун
нинг огирлиги 90 Н. Устун ерга кум илган  жойдаги  кун далан г 
кесимда энг к атта  чузувчи ва  энг к атта  си^увчи кучланиш лар
ни аникланг.

Жавоб: шах а ч =  83 Н/см2; шах а. =  85 ,4  Н/см2.

7 Ра чоооп

10 .54-масалага оид 10.55-масалага оид 10 .56-масалага оид
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10.57. Агар юк Р = 800 Н булса, велоси
пед эгари м а^кам лан ган  труб кадаги  нормал 
кучланишни аникланг (р асм га  ^аранг) .  
Трубканинг таш^и диаметри 24 мм, ички 
диаметри 21 мм. Трубканинг В учини ки- 
силган деб ^исобланг.

Жавоб: 113,9 МН/м2.
10.58. Ичи буш кесик конус ш аклидаги  

завод  трубасининг баландлиги 32 м, труба 
юцори кесимининг ташци диаметри 2 м, 
асосининг таш^и диаметри 3,5 м. Д евори
нинг ^алинлиги тегишлича 25 см ва 1 м.

Труба термасининг 1 м огирлиги 1,6 кН га  тенг. Труба верти
кал  проекциясининг 1 м га  таъсир ^иладиган энг к атта  шамол 
кучини аникланг. Шамол таъсирида труба асосида чузувчи куч 
ланиш лар булмайди . Шамолнинг трубанинг диам етрал  кесими 
буйича босимини бир текис та^симланган  деб ^исобланг.

Ж авоб: 89,5 Н/м2.
10.59. Д еворга  м а^кам лан ади ган  краннинг ^уш таврли бал- 

каси ВС  стойка DE га  в а  торт^и АС  га  шарнирли бириктирил
ган (р асм га  ^ аран г) .  Агар юк 
Р =  4 кН булса, балканинг к у н д а 
ланг кесимидаги энг к атта  нормал 
кучланишни аницланг.

Жавоб: 976 Н/см2.
10.60. Д еворга  м а^кам ланадиган  

краннинг стойкаси DE (олдинги 
м асал ад аги  расмга  ^аранг) иккита 
швеллер № 16 дан  иборат; швел- 
лерлар  девори бир-бирига пайванд
ланган . Деворлар  текислиги чизма 
текислигига параллел. Стойканинг 

кун далан г  кесимидаги бевосита А ну^та остида ж ойлаш ган  к е 
симдаги энг к атта  си^увчи кучланишни аникланг. Юк Р =  4 кН 
С н у^тада  деб ^исобланг.

Ж авоб: 557 Н/см2.
10.61. Томонларининг нисбати f t :  6 = 1,5 булган тугри турт

бурчак кун далан г  кесимли ёгоч шпренгел балкаси  учларидан 
шарнирли таяниб туради , у  тенг та^симланган  юк билан юк
ланган  (р асм га  ^ ар ан г ) .  Агар йул ^уйиладиган кучланиш 
100 Н/см2 булса, б ал ка  кун далан г  кесими улчамларини ^ам да 
[а ] = 1200 Н/см2 булса , пулат  тортцилар AD ва  DB диаметрини 
аникланг. Б ал ка  АВ  нинг С кееимида шарнир бор деб ^исоб- 
ланг:

Жавоб: h =  17,6 см; 6 = 11,7 см; d=  12,6 мм.
10.62. Чигир ёрдам и да ёгоч б ал ка  АВ  устида юк Q = 1 кН 

сирпантириб судралм о^да (расмга ц аран г) .  Б алка  тугри турт-

10.59- масалага оид

10.57- м асал а га  оид

286



10.62- м а с а л а га  оид

/у -5000И/м

10.61- м асал а га  оид

/

бурчак кесимли (баландлиги h — 30 см, эни 6 = 1 0  см, кулочи
1 =  6 м) юк билан балка  орасидаги ишкаланиш коэффициенти- 
ни / = 0,4 деб ^исобланг. Б ал к ад а  энг к а т т а  сицу-вчи кучланиш 
досил буладиган  юк вазиятини ва  шу кучланиш катталигини 
аникланг. Юк Q ни тупланган , чигир тросининг кучини юк ости 
сат^ида куиилган деб ^исобланг.

Жавоб: х =  2,97 м; а тах =  99,3 Н/см2.
1 0 .6 3 . Д иаметри 6  см ли труб ка  юп^а резиналанган  мато- 

дан ^илинган булиб, учларидан елимлаб ёпиштирилган. Труб- 
к а г а  1,2 атм . босим остида (атмосфера босимига кУшимча ра- 
виш да) хаво ^айдалган . Трубка учлари бир-биридан 30 см нари 
турган  таянчлар  устига куйилган  ва  кулоч уртаси да  тупланган 
куч Р  билан юкланган.

Трубка кесимининг бирор нуктасида  сицувчи кучланишлар 
пайдо буладиган  пайтгача эгилишга ишлайди деб ^исоблаб, Р 
кучининг энг к атта  йул куйилади- 
ган ^ийматини аникланг. Куч ва 
таянч реакцияларнинг ма^аллий 
босимларини ^исобга олманг.

Ж авоб: 3,39 Н.
1 0 .6 4 . Тугри туртбурчак  кун 

дал ан г  кесимли тирсакли стер
жень деворга цистириб куиилган.
У иккита тупланган  куч  Р { в а  Рг 
билан юкланган (расм га  к ар ан г ) .
Стерженнинг ^ар бир участ- 
каси учун эгувчи момент эпюраларини ясанг ^ ам да  энг 
к атта  нормал кучланишларни аникланг. P j =  360 Н, Р 2 =  7200 Н, 
/ = 50 см, а  = 30 см, А = 6 см, 6 = 4 см, а  = 60°.

Жавоб: о{ =  358 Н/см2; а п =  1078 Н/см2.
1 0 .6 5 . Узунлиги I булган АВ  б ал ка  кия урнатилган . Унинг 

С кесимига вертикал йуналган тупланган  куч Р куйилган 
(р асм га  к ар ан г ) .  Б ал к а  узунлиги буйича узгар ад и ган  эгувчи 
момент -ва буйлама кучлар эпюраларини ясанг. Юкори ш ар
нирли таянчнинг ^ар хил жойлашиш вариантлари  учун энг 

к атта  чузувчи ва  сикувчи кучланиш лар катталигини  аникланг. 
К ун далан г  кесимнинг хили ва унинг улчам лари , б ал ка  узун-

ъ  i
Т

~М1

10.64- м ас ал а га  оид
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10.65- м асал а га  оид

лиги, юкланишнинг вазияти  ва  катталиги  ж а д в а л д а  курсатил 
ган. Бунда ж аво б лар  хам  берилган. Х^амма ^олларда ^ам б ал 
канинг баландлиги кучларнинг таъсир йуналишига параллел.

10.65- масалага

Тартиб
номери

Кесим хиллари  в а  Улчамлари I GM

3

а ,  см 

4

Я , см Р,
кН

Юкори т а 
янч вари-

анти
7

Жавоб
Энг катта  к у ч 
ланишлар см2

ч$з. сиц.

1
2
3

4
5
6

1

1
t

— 9см

№13а

180

160

80 150
а

2 6 
в

60 140 10

86,0
8 1 ,9
80 ,1

1271
1142
1102

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

1357
1486
1526

10.66. Консол б ал к а  узаро  м а^кам лан ган  тенг ёнлимас ик
кита бурчакликдан  тузилган  (расм га  ц аран г) .  Унга иккита куч 
таъсир ^илади: P i  = 20 кН, бу куч х ук;ига параллел булиб, 
балканинг эркин учига кесим баландлиги уртасига  цуйилган 
(К нуцтада) ^ ам д а  Р 2 = 750 Н. Бу кучнинг *  уки га  перпендику

ляр йуналиши б ал к а  урта  кесимининг эгилиш м аркази  ор^али 
утади . Нейтрал чизицнинг вазиятини ^ам да  А, В ва  С нуцта- 
лардаги  нормал кучланиш лар цийматини (^исилган кесимдаги) , 
шунингдек б ал ка  эркин учининг огирлик м аркази  О нинг тулш\ 
силжишини аникланг. Б алканинг узунлиги 1 = 2 а.

Ечимни текшириш учун маълумотлар. К^исилган кесимдаги кучлар : /V =  
== 20.000Н , М у =  48400  Н см ва Мг =  75000 Н см. К^исилган кесимнинг истал- 
ган нуцтасидаги нормал кучланишлар ушбу формула буйича ^исобланади.* о =  
=  450 ,5  — 5 4 ,5 г — 153у. О нуцтанинг тулиц силжиши ясовчиларини цуГшдаги 
формуладан топамиз:
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С __ С __. 5 Р , г »  е __ Р г гр-1*
lx Ер_> !« -  48EJz ' Iг -  &Е ~ ‘

Жавоб: ау =  2 ,94 сы; аг — 8,26 см; аА =  1578 Н/см2; ав — 

=  — 1177 Н/см2; ас =  964 Н/см2 ва f  =  V f l  +  fy +  f l  =

=  V 0,0452 +  0 ,642 +  0,5452 =  0,839 см.
10.67. Р асм д а  тасвирланган  стойкаларни к ун дал ан г  кесим

нинг С ну^тасига ^уйилган Р 3 куч си^ади. Стойка кучлар  P i ва  
Р2 таъсирида эгилади. Кучлар  таъсирининг богли^маслик прин- 
ципини к;уллаш мумкин деб ^исоблаб стойка баландлиги буйича 
эгувчи моментнинг узгариш  эпюрасини ясан г  ^ ам д а  стойканинг 
хавфли кесимида энг к атта  чузувчи ва сик;увчи кучланишларни 
аникланг. К ун далан г  кесим хиллари ва  улчам лари , юкланиш- 
ларнинг вазияти ва  катталиги  ж а д в а л д а  келтирилган, ж а д в а л д а  
ж аво блар  ^ам берилган.
10 .67 - масалага

Тар-
тиб

номе-
ри

К ун далан г кесим хили 
ва Улчамлари

S n чамлар, 
см

at  ах

Ю кланишлар
кН

Pi I Р %

Жавоб

АС то- BD то- 
монда монда

7£Г\]*№24

120 80 0 ,5 0,6 0 ,9 - 8 0 , 8

60 130 1,2 1,0 4 ,0 + 5 0 ,9

90 140 2,0 4 ,0 5 ,0 + 9 6 4

+ 6 9 ,0

7 6 ,4

-1251

19 —388 289



10.68. Р асм д а  схем а
тик тар зд а  к ал та  стойка- 
л ар  ва  ул ар  кун далан г 
кесимларининг ^ар хил 
вариантлари тасви рлан 
ган . )^ар кайси стойканинг 
ю^ори учига буй лам а  си- 
Кувчи куч Р\ юкланган, 
У К  н ук та га  куиилган. 
Бу н уктад а  яна  кун далан г 
куч Р2 ^ам  таъсир кила- 
ди, унинг таъсир йунали
ши кесимнинг эгилиш 
м аркази  оркали утади .

С тойкадаги  энг к атта  
нормал кучланишни аник
ланг, унинг асосидаги к е 
сим да нейтрал у к  в а зи я 
тини ^ ам д а  А, В, С ва D 
н уктал ар д а  нормал куч- 
ланишларни топинг, ней
трал  у к  исталган к ун д а 
ланг кесимда утади ган  Н 
нукта  координаталарини 
курсатинг, юпка деворли 
стойкаларнинг эгилиш- 

буралиш деформацияларини ^исобга олманг.
Ю клар Р\ ва  Р2 нинг кийматлари ^акидаги  м аълумотлар  

ж а д в а л д а  келтирилган, ж а д в а л д а  ж аво блар  ^ам берилган.
10 .68 - масалага оид

Кесим
номери Р и  кН Р„ кН

Жавоб

а  см 
У.

а  см 
2, МПа

° в .
МПа

° с
МПа

a D,
МПа о , МП* max

1 1 ,8 0 , 1 6 + 1 ,8 1 — 1,78 - 1 0 ,2 6 + 2 ,1 4 + 7 ,7 6 — 4 ,6 4 1 0 ,26
2 2 , 5 0 ,3 0 +  1,13 + 4 , 0 5 — 8 ,8 4 + 6 ,8 8 +  1 ,40 - 3 , 1 7 9 ,1 4
3 12 2 — 14 ,8 — 1,66 - 1 0 ,4 5 - 1 5 3 ,2 + 5 6 , 5 + 105,1 1 6 2 ,5
4 6 1 — 13,7 + 1 , 4 7 + 2 6 , 8 - 5 , 7 - 1 0 6 , 3 —7 3 ,8 112 ,5

Барча ^олларда ^ам Н нукта координаталари уч =  0 ва zH =  az 
га тенг.

10.69. Кундаланг к иР^ими расмда тасвирланган тош тирак де
вор тупрок уюмини тутиб туради. Деворнинг солиштирма огирлиги 
1,8 га тенг. Тупрокнинг босими горизонтал йуналган булиб, девор 
баландлиги буйича учбурчак конУнига кУРа тацсимланган: асосига 
энг катта босим тугри келади. qmsix =  1,5 кН/м2. Девор асосидаги 
энг катта ва энг кичик сикувчи кучланишни аникланг.

10.68- м ас а л а га  оид
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Ечим. Д ево р  узунлиги буйича 1 м жойни ажратиб 
оламиз. Деворнинг бу жойини пастки учидан цисил- 
ган , тупроц босимидан эгиладиган ва у з  орирлигидан 
сициладиган рула сифатида цараш мумкин. Д евор асо- 
сида руланинг кесими энг зуриэдан булади. Б у кесим
даги энг катта  ва энг кичик сицувчи кучланишларни 
цуйидаги формуладан ^исоблаш мумкин:

rnin _ N М
u max — F w  '

К уч N деворнинг ажратиб олинган цисмининг х у 
сусий орирлигига тенг: N =  Qj +  Q2, бунда Qi —■ бур
чак призманинг огирлиги, [Q a — туртбурчак призманинг
ОРИрЛИГИ.

Q i - y  Л (6 — a) / у  =  - ^ 4 , 5  (2  — 0,8)

а =0,8лг

^777777^7^777777^^

4 ,86кН , 10.69- м ас а л а га  оид 

Qa =  h a l-y  =  4 ,5 -0 .8 -  Ы ,8  =  6 ,48кН ,

б^лганлиги учун  N 4 ,8 6 + 6 ,4 8 = 1 1 ,3 4  кН .
Э гувчи момент М огирликлар Qi в а  Q2 нинг кучлари  моментлари йигиндисига 
^ ам да  тупрои^ босимининг тен г таъси р  этувчиси  Н нинг дево р  асоси м арказий  
у^и атроф идаги моментлар йигиндисига тен г.

=  Qi (а +  ^ у - ^  — - Ц“  +  “ Г ^ - 4  =  4,86-0,2 - 6,48 хМ
2 / 

Х0.6 1 ,5 -4 ,5  4 ,5
----------- • ------ =  2 .15  кНм,

2 3

F  =  Ь-1 =  2 -1  =  2м2 ва W =  W2=
lb2 1 -2а

=  0 ,67м 3,

Ш ундай цилиб,

„ ш а х _ _ 1 М 4  
°  min о

2 ,15

0,67
• 5 ,67 =F 3 ,22кН /ма а п а л =  —  899кН /ма,

J rnin =  ав  =  — 245 кН/ма.

10.70. Р асм д а  баландлиги 7 м ли бетон тугоннинг к ун д а 
ланг кесими икки вариантда тасвирланган . Бетоннинг солиш- 
тирма огирлигини 2 га  тенг деб олиб, тугоннинг зарур  энини 
(а , в а  а2) шундай танлаш  керакки , унинг асосида чузувчи куч 
лар ^осил булмасин.

Жавоб: ах =  3,93 м, а 2 =  3.52 м.

10.70- м асалага  оид



10.71- м ас ал а га  оид

10.71. П лан да  ^ия булган тош куприк 
таянчи (расм га  ^аранг) ю^ори кесимида 
вертикал  куч Р = 1 0 0  кН (куприк цулочи 
ва  куприкдан  утаётган  поезднинг огирлиги) 
билан юкланган. Бу юк О н у^тага  цуйил- 

' ган. Таянч яна кесими томонлари АВ 
CD г а  параллел  горизонтал куч Рг = 20 кН 
(поезднинг тормозланиш кучи) билан ^ам 
юкланган. Таянч термасининг ^ажмий 
огирлиги 2 кН/м3 га  тенг. Таянч кун далан г 
кесими бош и ва v инерция уцларининг ва
зияти расмда курсатилган. J и =  8,94 м4 еа 
J v =  33,4 м4. Таянчнинг асосидаги горизонтал 
кесимда энг катта ва энг кичик сик;увчи куч
ланишларни аникланг.

Жавоб: ашах =  <тА =  — 59,5 кН/м2; <xmin =  
ас =  — 2,4 кН/м2.

3 3 -§ .  Эгилиш ва  буралиш

10.72. В ал га  иккита шкив ут^азилган  (раем , а га  ^аранг) ,  
ш кивлар ор^али тасм ал ар  таш ланган ; тасмаларнинг тармоцла- 
ри бир-бирига параллел  булиб, биринчи ш кивда горизонтга 30° 
бурчак остида, иккинчи ш кивда 45° бурчак  остида ция; биринчи 
шкивдан тасм а  электр мотордан боради, бу т а с м а д а  кетувчи 
тарм о^даги  зури^иш келувчи тармоцдагидан  икки м арта  катта . 
Иккинчи ш кивдан тасм а  станокка боради. Бу т а с м а д а  келувчи 
тарм овдаги  зури^иш кетувчи тарм оадагидан  икки м арта  катта . 
Станокнинг цуввати  100 о. к. В ал  200 айл/мин тезликда  айла- 
нади. Туртинчи м устахкам л и к  назариясидан  фойдаланиб, вал- 
нинг зарур  диаметрини аникланг. Йул цуйиладиган кучланиш 
800 Н/см2.

Е ч и м .  Вал эгилади , ш кивлар орасидаги  унинг цисми эса  б ур алади . Буров- 
чи момент ^уй идаги  ф орм уладан  аницланади :

2250 2250 -100  пго тт 
Мб = -------- N =  =  358 Н -м .

л  п 3 ,14 -200

Биринчи ш кивга кийдирилган тасм ан ин г кетувчи  а тармогининг таранглигини 
t\ билан белгилаймиз, ш унда келувчи  тармо^нинг таран гли ги  2 11 г а  тенг бу"- 
лади . Ш кивни ай лан ти р аётган  ва  буровчи момент Мб га тенг булган  момент 
учун

М г =  М б -  -  Dtti\

бунда — биринчи шкив диаметри, бундан

2М  2 -35800
11 =

Иккинчи шкив учун айнан 

t>

О,
2М
D2

80

2 -35800

100

: 895Н ;

=  7 1 6  Н.
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10.72- м ас ал а га  оид

Ш ундай ^илиб, ш кивлар У т^азилган кеси м л арда в ал  ция куч лар  билан ю клан
ган :

R i  =  з/1 == 3 -8 9 5  =  2685 Н ва  Д а =  3/2 =  3 -7 1 6  =  2 1 4 8 Н.

Б ун дан  таш цври, уш а кеси м ларда ш кивларнинг огирлигига тенг верти кал  
куч лар : Q i= 8 0  Н ва  Q2=  120 Н таъсир цилади.

Энг к а т т а  буровчи моментни ^исоблаш  учун  олдин вер ти кал  в а  горизонтал 
теки сли клардаги  буровчи моментларни аницлаймиз. Б унинг учун  куч лар  R x 
ва  R2 ни вертикал  в а  горизонтал таш кил этувчи л арга  аж р атам и з . В ертикал 
тгш кил  этувчиларни ш кивларнинг огирликлари билан цуш амиз. Ш унда бирин
чи ш кивдан  туш ади ган  вер ти кал  юк ^уй и даги га  тен г б улади :

р \ =  Q R xsin30° =  80 +  2 6 8 5 -0 ,5  =  1423 Н.
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Иккинчи шкивдан эса

i> '=Q2 +  tf2sin45° =  120 +  2148-0,707 =  1639Н.
Биринчи шкивдан туш адиган горизонтал юк цуйидагига тенг:

Р [=  cos30° =  2685.0,866 =* 2365Н.
Иккинчи иживдан эса

i>'= £2cos45° =  2148.0,707 =  1519Н.

Б унда юклар Р[ ва Р\ ^арама- царши томонга йуналган (раем, в га  царанг).

Вертикал текисликда таъсир циладиган юклар Рг ва  Р2 учун  оддий усулда 
реакцияларни аницлаймиз: Л ' =  2716Н  ва £ '= 3 4 5  Н , эгувчи  моментлар 
д|'  =  Мд  эпюрасини ясаймиз (раем, б  га  царанг). Х удди  ш унга ухш аш , горизон

тал  текисликда таъсир циладиган юклар Р{ ва Р2 дан таянч реакцияларни аниц- 

лаймиз: А" =  2 3 4 1Н в а  В" =  1535Н , эгувчи  моментлар М*9 =  М г эпюраларини
ясаймиз (раем , в г а  царанг).

Н ати ж ави й  эгувчи  момент А т а ян ч д а  ёки С кеси м да энг к а т т а  цийматга 
эришиши мумкин , чунки и кк ал а  моментлар эпю ралари учлари ш у кеси м ларда 
ётган  сини^ чизицлардан  иборат. Б у  кеси м л ар да  н атиж ави й  момент циймати 
ц уйи даги га  тен г:

м А =  -/(М'А)* +  (Мд)* =  V  711'* +  11633 =  1363Н • м.

Mc = V(M'c)t + (M’c)i =  l/"2592 +  1151* =■ 1181 Н-м.

Ш ундай цилиб, кесим  А хавф ли кесим  хисобланади . Н ати ж ави й  эгувчи  момент 
эпюраси р аем , г д а  келтирилган .

Туртинчи м устахкамлик назарияси буйича ^исобий момент цуйидагига тенг:

Анисов =■ Ум\+0,пм1 =  V 13692 +  0,75.3582 =  1398Нм.

Валнинг зарур диаметрини цуйидаги формуладан топамиз:

=  У З ^  =  » /  32.139800 =12Л см 
V я  [а] V 3,14-800

10.73. Д ум ал о ^  кун далан г  кесимли яхлит пулат  вал  хавфли 
кесимда буровчи момент М б = 10 кНм iBa эгувчи момент Мз = 
=  12 кНм таъсирида туради . Учинчи м устахкам л и к  назарияси- 

га  к ур а  м устахк ам л и к  ш артидан зарур  в ал  диаметрини аник
ланг. И ул куйиладиган  кучланиш [а] = 8 0  кН/м2. Агар хис°б- 
ни туртинчи м устахкам л и к  назариясидан  фойдаланиб баж арил- 
ган да  валнинг диаметри ^андай булиши керак  эди?

Жавоб: 126 м м ;  124 мм.
10.74. Ички диаметри таш^и диаметрининг 0.6 улушини 

таш кил ^илиши к ер ак  булган  ичи буш п улат  вал  хавфли ке 
симда эгувчи момент М9 = 9  кНм ва буровчи момент М б =  12 кНм 
таъсирига учрайди. Агар йул куйиладиган  кучланиш [о] = 
= 1200 Н/см2 б^лса в а  энг к а т т а  уринма кучланиш лар н азари я
сидан фойдаланилса, валнинг таш^и ва  ички диаметрларини 
аникланг.

Ж авоб: 245 мм, 147 мм.
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10.76- м ас ал а га  оид 10.77- м а с ал а га  оид

10.75. Ташци диаметри 160 мм ва  ички диаметри 100 мм 
булган ичи буш чуян валнинг айланиш тезлиги 100 айл/мин 
булиб, 200 о. к. ц увват  узатади . Таянч подшипниклар орасидаги 
масофа 1,2 м. Шу масофа уртаси да  в а л г а  к ун дал ан г  тупланган  
куч 3 кН цуйилган.. Иккинчи м уста^кам л и к  назариясидан  фой
даланиб, валнинг хавфли кесимидаги энг к а т т а  ^исобий к уч л а 
ниш цийматини аникланг. |л = 0,25.

Жавоб: 409 Н/см2.
10.76. Д ум ал о ^  кун далан г  кесимли пулат стержень АВ  даги  

энг к атта  ^исобий кучланишни ани^лаигфУ икки бир хил юк 
Р = 100 Н билан юкланган . Ю клар расмда курсатилган дек  к;у- 
йилган. Агар  ю клардан  бири олиб цуйилса, стержендаги  энг 
катта  ^исобий кучланиш нимага тенг булади? Туртинчи муста^- 
кам лик  назариясидан  фойдаланинг.

Ж авоб: 1273 Н/см2, 1518 Н/см2.
10.77. П ул ат  тирсаклик стержень ABC  р асм да  курсатилган 

дек  м а^кам лан ган . АВ  цисмининг дум ал о^  кун далан г  кесими 
диаметри 125 мм. 2 кН куч М н у^тада  чизма текислигига пер
пендикуляр цуйилган. К ун далан г  кучларнинг уринма кучланиш- 
ларини ^исобга олмай, энг хавфли нуцта М д аги  бош куч л а 
нишларни ^ам да  учинчи ва  туртинчи м уста^кам л и к  назарияла-

ри буйича ^исобий кучланиш лар
ни аникланг 

Жавоб:X: 70 —1

К
7
1

а ,  = 4 5 1  Н/см3; а2 — 
— 54 tH/cv.2; ovII1 =  505 Н/см2,
~ а  IV =  480 Н/см2*IV

W 60
Улчамлар см ди 

с/=80мм

V7777>77777

10.78- масалага оид



10.78. Й ул белгиси таш ки диаметри 80 мм булган  ичи буш 
дум ало^  стойкага  м а^ кам л ан гал  (расм га  ^ аран г) .  Учинчи м ус
тах к ам л и к  назариясидан  фойдаланиб, стойка деворининг цалин- 
лигини аникланг. И ул  куйиладиган  кучланиш [а ] = 8 0 0  Н/см2, 
белгига таъсир циладиган энг к а т т а  шамол кучи 150 Н/м2.

Ж авоб: 2,36 м м » 2 , 4  мм.
10.79. Энг к а т т а  уринма кучланиш лар назариясига кура 

м устахкам л и к  ш артидан келиб чициб, г а л т а к  ёрдам и да кутариш 
мумкин булган  энг к атта  йул цуйиладиган юк Р ^ийматини 
аникланг (р асм га  ц аран г) .  Р ал так  валининг дум ало^  к ун д а 
ланг кесими диаметри 30 мм. В ал  материали учун йул цуйила- 
диган кучланиш [о] = 8 0 0  Н/см2.

Жавоб: 79 Н.
10.80. И ккита бир хил шкив А ва В в а д г а  утцазилган  (расм 

га  ц аран г) .  100 айл/мин д а  етакчи шкив А 10 о. к. узатади . 
А ш кивдаги тасманинг и ккал а  тармоги горизонтал, В шкивда- 
гиники вертикал. Тасмаларнинг таранглиги: Г2= 1 5 0  Н, Т\>Т2,

шкивларнинг диаметри 60 см га  тенг. Учинчи м устахкам лик  
назариясига к ур а  м устахкам л и к  ш артидан келиб чи^иб, вал- 
нинг зарур  диаметрини аникланг. Иул к;уйиладиган кучланиш 
[а] = 8 0 0  Н/см2.

Ж авоб: 60 мм.
10.81. К вадр ат  кесимли пулат  брус АВ  нинг и ккал а  учи ^и- 

силган, кесим улчам лари  2 0 x 2 0  мм, ^улочнинг уртаси  /=160 см 
д а  брусга худди уш ан дек  кесимли пулат  поперечина CD мах- 
кам ланган . Унинг узунлиги а  = 3 0 см .  Унинг эркин учига Р = ЗОН 
куч цуйилган (р асм га  ^ аран г) .  Энг к атта  уринма кучланишлар 
назариясига кура  брусок АВ ва поперечина CD даги  х ис°бий 
кучланишларни аникланг х ам Да Р КУЧ таъсири йуналишида 
нуцтанинг цанча силжишини топинг.

Жавоб: оАВ =  704 Н/см2; oCD =  675 Н/см2; / =  9,4 мм.
10.82. Цилиндрик тишли у за тм а  вали АВ  нинг диаметрини 

аникланг (расм га  ц аран г) .  Тишли гилдирак 1 даги  .буровчи 
момент 30 Н -га  тенг. Туртинчи м устахкам л и к  назариясидан 
фойдаланинг. Тишли гилдиракларнинг хусусий огирликларини 
Хисобга олманг. Й ул ^уйиладиган кучланиш [а ]  = 8 0 0  Н/см2.

10.80- м ас ал а га  оид 10.81- м ас ал а га  оид
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10 .82- м асалага  оид 10.83- м асалага  оид

Учинчи муста>^ка,млик назарияси асосида валнинг диаметрини 
1̂ анча олиш кер ак  эди?

Ж авоб: 56,2 ,мм; 57,8 мм.
10.83. Ташци диаметри 80 мм ва  деворининг цалинлиги

5 мм булган  дюралюминий труба узунлиги буйича текис так;- 
симланган .моментлар таъсирида буралади  т  = 30 Нм/м >^амда 
тенг тацсимланган кун далан г  юк таъсирида эгилади q = 20  Н/м 
(расм га  ц аран г) .  Учинчи м уста^кам л и к  назариясига к ур а  тр у 
банинг хавфли кесимидаги ^исобий кучланишни аникланг ^ам- 
да  энг к атта  эгилиш ва буралиш  бурчагини топинг.

Жавоб: олисоб = 6 1 2  Н/см2, / =  3,48 см; ср =  0,03 рад =  Г 43 ,3 '
10.84. Энг к а т т а  уринма кучланиш лар назариясидан  фойда

ланиб, расмда схем атик тар зд а  тасвирланган  кривошипли ме- 
ханизмнинг вали буйни, ш чекалари ва  мотила буйни улчам ла-

Кри&ошип гичркаси 
89,5 к Нм

М" эпюра с и
Уц  эп ю р а си

Мц эпюра с и

эпюра си

i_
Hi

i
I
1

" i

ii t
I!

53,7кНм 

Ми эпюра Си 

Ban буйна 

Мк зпюраса

10 .84- м асалага  оид
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р и н и  а н и к л а н г .  Р  к у ч и н и н г  в а  п о д ш и п н и к л а р д а г и  р е а к ц и я л а р -  
н и н г  т а ъ с и р  й у н а л и ш и  к р и в о ш и п  т е к и с л и г и г а  п е р п е н д и к у л я р .  
п =  2 0 0  а й л / м и н  д а  д в и г а т е л д а н  у з а т и л а д и г а н  ц у в в а т  N  =  5 0  о . к .  
Й у л  ц у й и л а д и г а н  к у ч л а н и ш  [а ]  = 8 0 0  Н / с м 2, R== 3 0  с м ,  a i  =  1 8 c M , 
а 2 =  15  с м .

Е чи  м. Момент Мб ва  куч  Р  цийматларини формулалардан топамиз:

Мб = 7 1 6 2 0  4 -  =  71620  ^  =  17900 Н .м ва Р  =  — =  ^ ^ - =  597  Н. 
h 200 R 30

Р
Кесим D  даги  таянч р еакц ия — га  тен г.

»'•*’* CD участкада вал  буйни буралиш ва эгилиш таъсирига учрайди. Б у  участ- 
кадаги буровчи момент ^згармас булиб, Мб =  17900Н *см, эгувчи момент чизицл и 
цонун буйича узгаради ва С кесимда энг катта  цийматга эришади. Б увда: М э =  

Р  5 9 7
=  М ™ х =  —- а г =  ——  • 18 =  5370 Н -см  (расмдаги М  эпюрага царанг). Шун-

дай цилиб, С кесим хавфли ^исобланади Учинчи мустахкамлик назариясига кур а 
мустахкамлик шартидан келиб чициб.

Д ем ак ,

3 Г  2 2 __________  ̂ / 3 2 ___________________ _

d' > V  V w V m‘ + < ~ V  l ^ m V w o ' + , 7 m ' ~ w “ -

Реакция D ни ва  куч лар  жуфти М 0 ни С кесимга кучириб, кривошип шче- 
каси ихам буралиш ва хам эгилишга учрашини курамиз. Ш чека буйича буровчи 
!МвКУ5 ’ Р
момент, уэгармайди, у  Мб =  "Г f li  =  5370 Н ем  га  тен г, эгувчи момент эса чи-

2
зи^лиТ^онун буйича узгаради  ва  С кесимдан В кесимга томон ^кичрайиб боради.

С*кесимда^М э =» М 9 *  17900 Н ем , В кесимда эса М э =  М 0 =  — R  =  17900 —
j  * " 'rymv

— ------«30 =  8950 Н *см . (расмдаги М  эпюрага царанг). Ш ундай цилиб, С  кесим

хавфли экан . Э гувчи  момент кривошип шчекгеининг энг катта  бикрлик текисли- 
гида таъсир цилганлиги учун  С  кесимдаги энг катта  хисобий кучланиш г уцидаги 
К  н у^тада .б улади . Б у е р д а

М 9 6 М 0 6 ,17900 17190

W y ~  bh2 6 ( 2 ,5 6 ) 2 ~  [62J ’

Мл Мл „ 5370 6380

Тк ~ У W6 ~  У $Ь3 ~  0 ,76 0 ,0456» ~  Ь3 '

— =  2 ,5  булганда Р =  0 ,645  ва у  =  0 ,766  (§ 13.4 .38 масалага тегишли ж адвал га  
Ь .

^аранг).

М устахкамлик ш артидан

<Vc<* =  ^  а 2 + 4 т 2к = - ^ / 1 7 1 9 0 2 +  4 . 63802 <  [ а ]  
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Ушбуни топамиз:

f 3. / 1 / 1 9 0 * 4 -4 .6 3 8 0 *  л
I /  --------- — ---------- ’ =  2 ,79  «  2 ,8  ем. h =  2 ,5 *6  =  7 см.

Реакция D ва  кучлар жуфти М 0 ни В кесимга кучириб, мотило буйни *ам  
эгилиш ва буралишга учрашини курамиз. АВ  участкадаги буровчи момент ;узгар -

майди ва Мб =  М в ----- -- R =  8950 Н см га  тен г, эгувчи момент эса В кесимдан

А  кесимга усиб боради. В кесимда М э =  Рах =  5370 Н см. А  кесимда эса 

Р  597
М э =  “  (^ i +  Яг) =  (18 +  15) =  9850 Н см. (расмдаги М  эпюрага царанг).

Ш унинг учун А  кесим хавфли кесим хисобланади. М устахкамлик шартидан цуйи- 
дагини топамиз:

di > V  / М .2 +  Л*2б = 3] /  3 2 / 9 8 5 0 ^ + 9 8 6 0 2  в  S .S СМ.
V  П[0] 1 3 ,14 -800

Кривошипли механизмнинг А кесими- р-юоан\ 
дан  чапдаги участкалари  куриб чи^илган  . .  А
АВ , ВС  ва  CD уч астк ал ар га  К араганда . L  Т . , ______Jl̂
анча цулай шароитда туради . I ) I t\ и

10.85. К вадр ат  кун далан г  кесими И 
3 X 3  см ли п улат  стержень ярим дойра ///ь\/Л | у  М^ 
куринишида букилган  булиб, С учи Ш" ^  
билан деворга цисилган. Унинг эркин у  I
учига куч Р =  1000 Н цуйилган (расм га  
Каранг) . Туртинчи м устахкам л и к  наза- 
риясидан фойдаланиб, стерженнинг В,
ва С кесимларидаги  энг к атта  *исобий 1Q g5 масдлага онд 
кучланишларни аникланг. Л  ну^танинг 
вертикал силжишини топинг.

Е ч и м .  К уч  Р  АВ стерж еннинг эгилиши ва  бурали ш и га сабаб булади. А 
кесимга ср б ур ч ак  остида ^ия т ур ган  ихтиёрий т п  кеси м да  (расмга царанг) э гув 
чи момент

М э =  Р»НА  «  P-R  sin  ф,

буровчи момент

м 6 =  Р . н к  =  P .R (  1 — coscp).

В  кесимда ф =  — , Мэ =  Мб =  P*R.  Б у  кесимда эгилишдан в у ж уд га  келади -

ган энг катта  нормал~‘кучланиш

М э 6 PR  6 -1 0 0 0 .2 0
a max=  —  = ------ = --------——  =  4440 HI  см2.

max W 3 a3 3 3

Уша кесимда буралишдан вуж уд га  келадиган энг катта уринма кучланиш

Мб PR  1000-20 ............... .



(к в а д р ат  кесим учун  коэффициент р = 0 ,208— 1 3 -§  даги  4 .3 8 -м асал ад аги  ж ад - 
вал га  ц ар ан г). Эгри чизицли стерженнинг буралиш и н ати ж аси да  пайдо б у л а 
диган  кучланиш лар кичик булгани учун  ^исобга олмаймиз.

Туртинчи м устах к ам л и к  н азарияси  буйича В кесим даги  энг к а т т а  ^исобий 
кучланиш

т а х  стхисоб = \ /Г  а т а х  +  3* т а х  =  V 44 402 +  3 ■ 35602 =  7600 Н/см2.

С кесимда <р =  тс. Мэ =  0 ва  М6 =  2 P  R. Шунинг учун  а  =  0 , т т а х = 2 -3 5 6 0  =  
=  7120 Н/см2.

Б у кесимдаги ^исобий кучланиш

=  ] / ' Зт^ах =  /  3 т т а х  =  1 ,7 3 2 .7 1 2 0  =  12330 Н/см2.

С кесим В кесим га К араган да ёмон ш ароитда тур ади .
ABC  стерж ен ь А учининг Р  куч  таъсири йуналиш ида кучишини К астиль- 

яно теоремаси  ёр дам и да  аницлаймиз. Б ун да стерженнинг эгилиш ва  буралиш  
потенциал энергиясини хисобга оламиз. С терженнинг d s= R d q  узун ли кдаги  
элементида эгилиш ва  буралиш  потенциал энергияси ц уйи даги га  тенг:

au3 + d u6 =  ^ ± f + ^ l .
э 6 2 E J 3 2G J6

Б утун  стержень хажмидаги потенциал энергия:

U — Ua +  U€ = * \ (  ~ - - 9- +  —  б- ^  R-dq>.
3 6 ' 1 2 E J 3 ^  2G J6 1 т

Я У,А Ш 3 w
- t dU Y  дР - дР \  Г? Нт Кастильяно теоремасига к у р а  fA = ^ р —  I 1 — —  1

0

дМэ дМь а*
=  Rs\nq>, =  R( 1 — соэф), G =  0 ,4 £ ,  /э =  —  ва / б= а - а 4 =  0 ,1 4 а 4.

fA= W  Г 12 s in 29 +  <*Ф- ^  12-
1А £ а 4 J 0 ,4 2  J Y £ а *  \ 0 ,8 2

2+  ;— | =  0 ,5 1  см.

о
3 ,1 4 -3 -1 0 0 -2 0 8

3 4 - 2 * 10е 1 0 ,8 - 0 ,1 4

10.86. Д иаметри  25 мм ли дум ало^  кун далан г  кесимли т у г 
ри туртбурчак  п улат  скоба икки учидан деворга ^исилган ва  Р 
куч билан ю кланган (расм га  ^ ар ан г ) .  Энг к атта  уринма куч
ланишлар назариясига кура  м устахкам л и к  шартидан келиб 
чикиб, Р кучнинг энг к атта  йул цуйиладиган кийматини аниц- 
ланг. Йул ^уйиладиган  кучланиш [о] = 8 0  МПа/м2. А ну^танинг 
вертикал  кучишини ^ам  топинг.

К урсатма. Д евор га  цисилган кесимларнинг *ар бирида 1/2 Р  га  тенг верти

кал  реакция в уж уд га  келади, вертикал  текисликдаги таянч момент М' =  -к~ РаО А
~ ч  rlf /

^амда В С ёки DH уц  атрофида ги таянч момент MQ . Б у момент — о
дМ0
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10 .86- м асал а га  оид 10.87- м ас ал а га  оид

шартидан аницланади. Симметрия туфайли эгилиш ва буралиш потенциал 
энергиясини фа^ат АВ  ва ВС участкаларда хисоблаш кифоя.

Жавоб: 1200 Н; 0,07 мм.
10.87. Д иаметри  28 мм ли кулачокли вал  Л, В ва  С подшип- 

никларга м ахкам лан ган . У расмда схематик тарзда  курсатил- 
ган дек  юкланган. Р  = 800 Н, / = 32 см, а  = 4 см ва  е = 5 см. Энг 
к атта  уринма кучланиш лар назариясидан  келиб чи^иб, статик 
ноани^ликни очинг, буровчи ©а эгувчи моментлар эпюраларини 
ясанг х амДа валнинг хавфли кесимидаги хисобий кучланишни 
Хисобланг.

Ж авоб: 5600 Н/см2.

34- §. М ур аккаб  царшиликнинг умумий холи

10.88. 1^уйидаги холлаРДа -материалнинг емирилиши юз бе- 
радиган юзалар стерженнцнг кун далан г  кесим текислиги билан 
1̂ андай а  бурчакни таш кил ь^илади:
а) оддий чузилиш да; б) буралиш да ва  в) бир в а^ тд а  буралиш 
ва чузилишда? Емирмлиш пайтида кун далан г  кесим текислиги- 
да  а  = 0,8ттах М атериал  мурт ва пластик х °л а тда  турган  х °л ни 
куриб чиь^амиз. М асалани  ечишда биринчи ва  учинчи м устах 
к ам ли к  назариясидан фойдаланинг.

Жавоб: Материал мурт холатда булганда: б) а  =  0,°, б) а  =  45°, 
в) а  =  34°6'.

Материал пластик холатДа булганда: а) а  =  45°, б) а  =  0, в) а  =  
=  10954\

10.89. Ташци диаметри 80 мм ва ички диаметри 60 мм бул 
ган трубасимон стерженни моменти 4000 Нм булган  кучлар 
жуфти бурайди. Агар йул ^уйиладиган кучланиш [а] = 160  М П а 
булса, стерженга цушимча равиш да цандай энг к а т т а  чузувчи 
куч ^уйиш мумкин? Туртинчи м устахкам л и к  назариясидан  фой
даланинг.

Жавоб: 273 кН.
10.90. Ичи буш вал  бир ва^тнинг ;узида моменти 40 кНм 

булган кучлар жуфти билан буралиш га ва 300 кН куч билан 
уь̂  буйлаб чузилишга учрамо^да. Учинчи м устахкам л и к  наза-
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риясига кура  м устахкам л и к  ш артидан келиб чи^иб, валнинг 
ташци ва ички диаметрларини аникланг. Йул ^уйиладиган куч
ланиш [а] =  120 МПа. Диаметрлар нисбати dU4KU:dnm =  0,6.

Жавоб: dTaiu =  159 мм: d„4Kll = 9 5  мм.
10.91. Д иаметри  22 см ли валнинг консол учида 45 см узун 

ликдаги  эш как  винт булиб, у  300 айл/минда 4000 о. к. к у в в а т  
у затади . Винтдаги тортиш кучи 170 кН, винтнинг огирлиги 
20 кН. В ал  сиртидаги энг хавфли нуцтада  асосий кучланишлар 
цийматини аникланг х ам Да валнинг бир айланишида бу нуцта- 
д а  асосий кучланишларни узгаришини курсатадиган  диаграм - 
мани ясанг. Энергетика назариясига кура  уш а н у^тада  хисобий 
кучланиш ^ийматини аникланг.

Жавоб: шах а х =  52,7 МПа; шах а3 == — 39,6 МПа; а^исоб =  
=  80,2 МПа.

10.92. Ички диаметри 80 мм ва  деворининг ^алинлиги 5 мм 
булган  пулат  труба  у^  буйлаб сицувчи куч 40 кН ва  буровчи 
момент 3 кН м таъсирига учрамо^да. Учинчи м устахкам л и к  на- 
зариясидан  фойдаланиб, труба цушимча равиш да учраши м ум 

кин булган  энг к атта  йул куйиладиган 
ички (атмосфера босимидан ортицча) 
босим кийматини аникланг.

[а] = 120 М П а. Ички босим труб ада  
буйлама зури^ишлар хосил цилмэйди 
деб хисобланг. Энг к атта  уринма к уч л а 
нишлар таъсир ^иладиган юзаларнинг 
труба уцига ^иялик бурчагини аникланг. 

Ж авоб: 17,8 ат ; 10° 48'.
10.93. Р асм д а  курсатилган дек  кучлар 

Куйилган тирсакли вал  шчекасининг тур
ри туртбурчак  кун далан г  кесими улчам- 
ларини аникланг. Томонларининг нисбати 
1г:Ь =  2. Энг к атта  уринма кучланишлар 
назариясини хУл л ан г- \°] —80 М П а.

Е ч и м .  К есим даги  эн г хавф ли н уцта хуй и даги лар дан  бири хисобланади :
1 )  А  нуцта, б ун да куч  N ва  моментлар  Му ва  М 2 нинг нормал кучланиш - 

л зри  бир хил иш орали (сицилит), бу н уц тада  ури н м а кучланиш лар  булм ай - 
ди ;

2) В  ну^та, унда буралишдан хосил буладиган уринма кучланишлар эн г катта 
б улади , сицувчи нормал кучланиш лар эса  ф ацат N куч дан  в а  М г  моментдан 
пгйдо б улади ;

3) С н уцта, б ун да буралиш дан  в у ж у д г а  кел ади ган  уринма кучланиш лар 
В н уц тадаги дан  бир оз кичик булади , сицувчи нормал кучланиш лар  эса  N 
куч дан  в а  Му м ом ентдан  каттаро ц  М г моментдан  пайдо булади .

Учинчи м устах к ам л и к  назарияси  буйича б у  н уц тал ар дан  Ха Р Ка йсиси учун 
материалнииг м устах к ам л и к  ш артини тузам и з .

Ш чека улчами Ь орцали ифодаланган кесимларнинг геометрик характеристи
к а  463 2 

калари: F  =  bh =  2b2, Wy  =  —  =  —  =  —  6»,
6 6 3

hb* b»= —  = ----.
6 3

0 ,4 9 3 . § 13 даги 4 .38  масаладаги ж адвал ).

10.93- м ас ал а га  оид

6 6 

ва Wc = р£2 0 ,4 9 3  b*(h : b =  2 коэффициента
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Уцлар /у в а  z дан  энг узоц  А  н у^ тад а  матерналнинг м устахкам л и к  шарти 
цуйидаги  куринишни олади :

,исоб  ол  =  I =  —  +  ^  +  ^  =  2000 30000 .0000  
А 1 А 1 F Т  Wy Wz 2b2 +  "6 »"

1000 75000 
*=* 1 Г  +  ^  1°1 =  8000 Н/см2,о* оа

| °А  I =  I а  I Деб Хисоблаб, b ни аницлаш учун  цуйидаги тенгламани оламиз:
8000 63 — 10006 — 75000 =  0 ёки 63 — 1 ,2 5 6  — 9 3 ,7 5  =  0 . Танлаш йули билан
6 =  4 ,6  см ни топамиз.

D .  , , \N\ \Мг \ 1000 t 30000 
В нуцтадаги нормал кучланиш | ов  \ =  - р -  +  — —  =  — + ------—  в

Уринма кучланиш эса
_  1 Мб | __ 20000 _  40570 

W6 “  0,493b3 ~ b3
М устахкамлик шарти

,исоб c s -  У (^ -°  +  = ) ’ +  i f ^ J < [О]-

=  8000 Н/см2.

а в  ~  д е^ Хисоблаб, цуйидаги тенгламани хосил ^иламиз:

— 1 ,5 6 3  62 +  93 ,75  6 — 11690 =  0.

Танлаш йули билан 6 =  4 ,8  см ни топамиз.
| Аг | | А1у | 1000 45000 С нуцтадаги  нормал кучланиш: | ос [ =  -__1 +  _ L :  =  _ _  -j- _ _  t

/ , , , л  ^  40570  32250  уринма кучланиш эса : j  т с  | =  у  I тв  | =  0 ,7 9 5 - --------- =  -------- ;

h:b  =  2 да 7  =  0 ,7 9 5 .
М устахкамлик шарти цуйидаги куринишни олади:

„с _ у ы ц - у Г , « 0 Н / .Л

а с  =  [о ] деб хисоблаб, хуйидаги тенгламани оламиз:

Ьб — 1 ,5 6 3  62 — 140 ,636  =  9665 =  0 .

Танлаш  йули билан 6 = 4 ,7  см  ни топамиз.
В н у^та энг хавф ли н у^та экан . В ал  ш чекаси ^лчамларини хуй и даги лар га  

тенг деб  ц аб ул  цилиш кер ак : 6 =  4,8 см в а  /z= 2-4 ,8= 9 ,6  см.

10.94. Тугри туртбурчак  кун далан г  кесими 1 0 x 4  см ли стер
ж ень моменти 1000 Нм булган  ж уф т кучлар  таъсирида бура- 
лади  ва  марказий цуйилган куч 60 кН таъсирида чузилади. 
Учинчи м устахкам л и к  назариясига кура  энг к а т т а  хисобий куч
ланиш цийматини аникланг.

Жавоб: 5060 Н/см2.
10.95. Тирсакли валнинг мотило буйни р асм да  курсатилган- 

дек  юкланган. Туртинчи м устахкам л и к  назариясига кура  м ус 
тах к ам л и к  ш артидан келиб чи^иб, буйиннинг зарур  диаметрини
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10.95- м ас ал а га  оид 10.96- м асал а га  оид

аникланг. [а ]  = 120 М П а. Хавфли нуцта координаталарини кур- 
сатинг.

Жавоб: 68 мм; у0 =  — 2,73 см; z0 =  — 2,04 см.
10.96. Тугри туртбурчак  кун далан г  кесим 3 x 8  см ли тир- 

сакли вал  буйни расм да  курсатилган дек  юкланган. Нейтрал ук; 
вазиятини аникланг ва учинчи м уста^кам лик  назариясидан  фой
даланиб , шчеканинг кун далан г  кесимидаги энг хавфли учта 
нуцтада ^исобий кучланишларни топинг (тугри туртбурчаклик 
бурчаги учида ва  унинг томонлари ур таси да ) .

10.97. Д етал ь  йунилаётганда токарлик станоги кескичининг 
тиги (расм га  ^аранг) учта узаро  перпендикуляр зури^иш таъси- 
рига учрайди: Р \— тор маънода кесишга ^аршилик, Р 2— кес- 
кични орцага ^айтариш га интиладиган радиал  куч ва  Р 3— д е
таль  у^ига параллел  булган ук; буйлаб йуналган зурик;иш ёки 
узатиш  зури^иши.

Жавоб: аи =  — 0,375 см; а =  +  1,33 см; а  =  100 мН/м2;
У £ A t

а*2 =  105,4 мН/м2: а^ 3 =  82,1 мН/м2.

Энергетика м устахкам л и к  наза- 
риясига кура  энг хавфли учта нуц- 
т ад а  ва  кескичнинг АВ  кесими мар- 
кази да  (кескични бу кесимда ^и- 
силган деб ^исоблаб) ^исобий куч 
ланишни аникланг. P i = 600 Н, Р 2 = 
= 0,15 Р\ ва  Рз = 0,35 Р\. Х^исобни 
кун далан г кучлар  туш адиган  урин
ма кучланишларни ^исобга олиб ва 
^исобга олмай бажаринг. Айтилган 
нуцталарда  аж рати лган  элемент- 
ларнинг ^ирралари буйича ^андай 
кучланиш лар таъсир этишини кур- 
сатинг.

10 .97- м асалага  оид
Жавоб: Кундаланг кучларни хи

собга олганда: 169,2 МПа, 130,5МПа,

304



Е Ж

т и н

10.98- м асал а га  оид

6,04 МПа, 21,2 МПа. Кундаланг кучларни хисобга олмаганда: 169,2 
МПа, 127,1 МПа, 48,5 МПа, 1,0 МПа.

10.98. Р асм д а  тасвирланган  дум ал о ^  ва  турри туртбурчак  
кун далан г кесимли стерженлар  учун учинчи 1м уста^кам л и к  на- 
зариясига кура  энг к атта  ^исобий кучланишларни аникланг.

Жавоб: 1) 85 МПа: 2) 19,91 МПа; 3) 9,5 МПа; 4) 8,83 МПа.
10.99. Д ум ал о ^  кун далан г  кесимли ABCD  пулат  тирсакли 

стержень учи А нинг тули^ силжиш катталигини х ам Да силжиш- 
ни таш кил 1\иладиган учта ясовчи катталигини аникланг (расм 
га  царанг) .

Юкланиш Р =  1000 н.
Е ч и м . Q = 1 куч  йуналишида А  ну^танинг кучиш и ц уйи даги га  тенг:

,  -  P/i 1з Г о -------
100°*20-302

2 EJ* ■ 0 ,0358  см.
J э 2 . 107. 12 ,57  

А н уцта верти кал  буйича Q =  1 куч  й^налиш ига тескар и  том он га, яъни 
юцорига куч ади .

Н =  1 куч  йуналиш идаги к^чиш ц уй и даги га  тен г:
Pl2 l\ 100° .25 -302  „  плло 

fH — — ^ r ■ =  = 0 ,0 4 4 8  см.
2 - 2 - 107- 12 ,57

5  =  1 куч  йуналишидаги кучиш цуйидагига тен г:

f  S --------гГ

1000

1\12 Е 1
GJn

2 -107
Г 30 

[  1 2 ,5 7

р 3J6 ( *1 +  *2 +  3/i 3̂ +  3 Фъ )
202 -2 5 -2 .1 0 7 1

(202 +  2 5 3 +  3 -2 0 2 -30  +
8 • 10е - 2 • 1 2 ,5 7  1 3 - 1 2 ,5 7  

+  3 .2 5 2 .3 0 )  j  = 0 ,2 0 3 5  см. 

А  нуцтанинг фазодаги тулиц кучиши;

f = y  f2Q + f2H +  f l  =  ] / 0 , 0 3 5 8 2+ 0 ,0 4 4 8 2+ 0 ,2 0 3 5 2 =  0,212 см. 
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а) 6)

1 0 .9 9 -м ас ал а га  оид 1 0 .1 0 0 -м ас ал а га  оид

10.100. Турри туртбурчак кундаланг кесимли, пулат тирсакли 
стерженнинг А ва В ну^талари вертикал силжишлари катталигини 
аникланг (расмга ^аранг), Р = 1 0 к Н ,  М0 =  10 кНм, =  1 м, 
/а =  0 ,8  м, 4 = 0 ,8  м, /3 =  1 м, b — 8 см ва h =  12 см.

Жавоб:

f A =  0 ,71см ; fB =  1,54 см.

1 0 . 1 0 1 - м асалага  оид
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1 0 .1 0 1 . Р а с м д а  тасвирланган  пулат  тирсакли стерженлар  
учун стерженнинг з^ар ^айси участкасидаги  б уй лам а  куч, буров
чи ва  эгувчи моментлар эпюраларини ясанг , учинчи мустаз^- 
к ам ли к  назарияси буйича энг к атта  з^исобий кучланишларни 
аникланг ва  К  стрелка  билан курсатилган  йуналиш да А кесим
нинг огирлик м аркази  силжишини топинг. Стерженларнинг у л 
чамлари в а  юкланишларнинг к аттали клари  ж а д в а л д а  берилган. 
Ж ад в ал д а  ж аво б л ар  з^ам келтирилган.

1 0 .1 0 1 -масалага дойр

Схема ва Улчамлари, см Юкланиш, кН Жавоб
вариант 
ном ери d h b /, Рх Р* Р* ^ис .,  МПа см

1 а 6 60 80 0,8 1,2 90 89,4 0,57
1 б 5 — — 90 60 — 1 0 ,6 40 109,1 0,90
2 а 4 — — 30 40 60 0 ,5 0,3 20 87,8 0,45
26 7 — — 50 80 40 1,2 1,0 80 64,4 0,23
За — 5 3 60 30 20 7 ,5 0,45 25 99,7 0,83
36 — 9 5 70 40 60 2 ,5 4,0 60 133 0,87
4 а 6 — — 60 80 60 0 ,9 2 ,0 30 116,1 1,49
46 8 — — 80 90 60 1,6 3 ,0 90 96,2 1,31
5 а 9 — — 80 60 90 6 ,0 9,0 7 ,5 122,7 0,75
56 7 — — 70 50 80 6 ,0 ■ 4,0 2 ,0 161,2

150
1,90

6а — 10 6 40 60 50 5 ,0 6,0 90 0,54
6 6 — 8 4 40 30 40 3 ,6 2 ,0 40 155 0,51
7а 5 — — 40 50 40 1,0 0 ,8 40 102,1 0,71
7 6 4 _ — 30 20 40 0 ,6 0,8 30 97,9 0,38
8 а — 6 4 30 50 — 1,8 1,6 38 84,0 0,19
86 _ 8 3 60 40 — 2 ,0 1,5 60 162,3 0,73
9 а 5 6 6 50 30 50 1,2 1,0 50 154,7 0,69
9 6 8 9 6 60 50 40 4 ,0 5,0 80 151,7 0,55

1 0 .1 0 2 . Тирсакли стержень АВСНнинг з^ар цайси участкаси  
учун (расм га  царанг) буй лам а  куч, буровчи в а  эгувчи момент
лар  эпюраларини ясан г  ва  энг к а т т а  уринма кучланиш лар н а
зариясидан  фойдаланиб, ^уйидаги вариантлардан  бирини ечинг:

а )  энг к а т т а  з^исобий кучланишни топинг;
б) юк Q ёки к;увват N нинг энг к атта  йул ^уйиладиган  огир

лик катталигини белгиланг;
в) стерженнинг дум ало^  ва тугри туртбурчак  кесимлари у л 

чамларини аникланг.
К ун д ал а н г  кучлар  з^осил циладиган уринма кучланишларни 

з^исобга олманг. Асосий йул цуйиладиган кучланиш [а ] = 8 0  М П а.
^исоблаш  учун зарур  м аълум отлар  ж а д в а л д а  келтирилган. 

Ж ад в ал д а  ж аво б лар  з^ам берилгак
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1 0 .1 0 2 - м асалага  оид
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10.102- масалага дойр
*(Xо>as
X

2® а» 
X п о Ю X

Стержень $л - 
чамлари, см

Кесимлар у л 
чамлари, мм Б ур ч акл ар

N
XX

XнаwН

2  *-
* £^ со Ql °2 1 R D < . h h/b а Р V

O.K. "еГ
со
£

S2
O'

Ж авоб

1 I—a 8 8 20 40 60 100 65 110 _ 45° 0° 30° 150 250 70 ст0// =  806 кг/см2
2 1—6 10 15 18 28 36 68 32 80 — 60° 30° 0° .— 500 0 [JV] =  120 л .с
3 I—в 12 10 16 25 40 — — — 3 90° 30° 0° 100 300 60 d =  74 мм, 

h =  99 мм,
4 II—a 11 18 25 30 60 40 20 50 — 20° 45°

ооСО 9 300 90 о^ис =  816 кг/см2
5 II—б 15 10 24 40 40 90 60 96 — 18° 45° 0° — 600 0 [N] =  189 л .с
6 II— в 15 12 20 50 50 — — 1,7 24° 90° 0° 145 500 60 d =  82  мм, 

h  = 9 0 ,9  мм
7 III—a 24 16 80 40 30 30 14 35 — 30° — 45° — — 120 °Чис =  823 кг/см2
8 III—б 20 10 90 30 27 32 12 45 — 0° — 0° — — — [Q] =  117 ,9  к г
9 III—в 15 10 80 32 28 2 ,5 90° 90° 80 d =  2 5 ,8  мм, 

h  =  28 мм

35- §. Юпца деворли стерж енлар
1 0 .1 0 3 . Р аем , а д а  тасвирланган  профиль учун эгилиш м ар 

кази вазиятиии аникланг, асосий секториал координаталар  эпю- 
расини ясанг ва  секториал инерция моменти катталигини 
собланг.

Е ч и  м и .  Кесим г у е д а  нисбатан  симметрии булгани  учун  огирлик м аркази  
С в а  эгилиш м ар кази  А бир уцда  ётади . Кесим огирлик м арказининг пастки 

токча урта чизи гидан масофаси Zq цуйидагига тен г:

5  — 4 - 0 ,5 - 8 —8 - 0 ,4 * 4  2 8 ,8
zr — — = --------------------------------- —  =  — ~~~— 1 =  —  3 ,5 1  см .
с  F  4 - 0 ,5 + 8 - 0 ,4 + 6 - 0 ,5  8 ,2

С кесим огирлик марказидан эгилиш маркази А гача булган  масофа z А ни
S(O0y

топиш учун цуйидаги формуладан фойдаланилади: zA =  — - , б ун да: —j  z
цутб С га  нисбатан кесимнинг секториал-чизицли статик моменти; J z — асосий 
марказий инерция уци 2  га нисбатан кесимнинг инерция моменти. Х ис°б боши 
сифатида 0 1 нуцтани цабул цилиб, секю риал юзаларнинг цушимча эпюрасини 
со0 ни ясаймиз (раем , б га царанг).

Секториал чизик,ли статик мемент 5©ei/ уш бу ифодадан ани^ланади:

S a 0y =  jco0ydF  =  jco0y b jd y .
F F

И нтеграл Вереш чагин усул и да  ^исобланиши мумкин. Б унинг учун  эпюра юза- 
ларининг огирлик м ар казлари  т а ги д а  ётган  масоф алар  у  ни эпю ралари коор- 
ди наталар и га купайтириш  ке р ак  (раем , в га  ^ ар ан г) . Устки токчанинг Унг

1 a a h — zc
ярми учун эпюра со0 юзаси мусбат булиб, F 1 =  ~ ( h  —  =  — g—

га тен г. Юза F x огирлик маркази тагидаги эпюра, у  ординаталари эса мусбат бу-
2 а а сР

либ, у 1 =  — •.—  =  —  га тен г. Ш ундай цилиб, S ' =  ~ ( й  — Ус т ки 
^3 2 3 ^4
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Тп
5 со эпюра
vS

гУ

+|

э*

1 а
токчанинг чап ярми учун F 2 — —  — (ft — zc)a2, ордината эса у 2 =  — “ Г -О «J

а?
Шунинг учун SH со0у =  — - (h — zc)6T.

Zt

Худди шунга ухшаш пастки токчанинг унг ва чап ярми учун цуйидагини то
памиз:

Sl7„  =  SLV„ = — - - г ,  бт.piv
"CD0 У а д 24 <• Т̂-

Секториал-чизи^ли статик моментнинг т^ли^ катталиги цуйидагига тенг:

s < ^ = 2( s k / + 0 = 4 n f t - 1 =
0 ,5

=  - ^ - [ 42.(8 — 3 ,5 1 )  — 63-3 ,51 ] =  — 19,62 см5.

Кесимнинг z уц^а нисбатан инерция моменти цуйидагига тенг:

_  м » + ( * - + и  _  ! w m , l iS  _ , ,  >7| с Л
12

эгилиш маркази координатаси эса

12

^  , 19,62 
h  11,72

=  1,68 см.

Энди ну^та А ни асосий секториал цутб учун цабул цилиб, Ot ва Оа нуцта- 
ларни эса асосий нолинчи секториал нуцталар учун цабул цилиб, асосий сек
ториал координаталар эпюрасини ясаймиз (раем , г га  царанг). Бунда

а 4 Ь
coD =  — о)в  =  — - [гог] =  6 ,17 - —— =  12,34 см2 ва соя  =  — а>с =  — \го2 \ =

2. А £
0

*= 1,83* — - =  5 ,4 9  см2.

Секториал инерция моментини хис°блаш учун J а  =  j© W , яна Верешчагин
F

усулидан фойдаланамиз. Устки токчанинг унг ярми учун цуйидагига эга була- 
r' 1 а 2 _ 1 _ 9

Миз: 2бт
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устки токчанинг чап ярми учун
1 1

 ̂ (̂0=̂  "£“aST ,CDB— g  а^т «̂ D*»

пастки токчанинг чап ва унг  ярми учун

С  = =  - j r  ь8т ■ а1 ’
шунинг учун

-  2 ( 4 +  С )  -  - J  * ,  К + К )  -  Y (4' 12'
=  131 ,7  см8.

60*4

110*5 ,№ 5

504 .1__ _

1 

(00*5

г)t,40*3
,100*3

Sj
60*5

6)

SO*5

160*5

30*3-

40*3

,80*3

10)

99*4

120*3■
40Щ

60* 1 и ___
Щч -lfQ-ьА

/Ю0*3

40*3

50* 2-

izi

«)

10.104-м асалага оид



10.104. Расмда тасвирланган профиллар учун эгилиш мар
кази (Л ну^та) вазиятини аникланг, асосий секториал юзалар 
эпюрасини ясанг, шу эпюранинг энг катта ординатаси о>ШахНИ 
аникланг ва секториал инерция моменти катталигини ^исоб- 
ланг. Расмдаги улчамлар мм да» берилган.

Жавоб: ' (ра^амлар яхлитланган) :
О У а — za = ° ;  I “ max | =  18 см2; ^0) =  518,5 см";
2) у А =  — 1,85 см, г А =  0; | сотах ] =  22,05 см2; /со =  726 см*.

3) уА = г л =  ° ;  | ^ а х  | = 45 см2; Ja> =  10220 см«;
4) Ул — ZA =  0; | comax | =  27 см2; /со =  3995 см";

5) УА — Ъ, zA — ~  1.41 см; ]<flmax| =  12,95 см2; /со =  150,5 см";
6) у А = 0 ,  г л =  + 1,41 см; [wmax| =  12,95 см2, /со=150,5 см";
7) у А =  — 0,78 см, zA = 0 ;  |comax| =  16,1 см2; /со =  289,5 см8;
8) Ул  =  — 1,33 см, zA =  0; | comax | =  16 см2; Усо =  31 9,5 см6;
9) УА =  — 3,64 см, z A — 0; |comax| =  57,45 см2; /со =  9890 смв;

Ю) у А =  — 2,31 см, z A =  0; | сотах [ =  12,15 см2; /со =  189 см8;
1 1 )  У  А = = г А = 0 ;  | “ ш а х  | =  1 1 > 2  с м °'> J ( 0  —  1 1 2 , 5  с м 6 ;

12) у А =  z A = 0 ;  |сотах | = 3 3 ,3 5  см2, /со =  2500 см«.
10.105. Р аем , а д а  тасвирланган  кун далан г  кесимли стер

ж ень К  н уцталар га  цуйилган кучлар  Р = 1 2 0 0  Н таъсирида чу- 
зилади (раем , а  в а  б га ц аран г) .  В, а, Н, L, Q ва  R нуцтала.р- 
даги  нормал кучланиш лар катталигини аникланг ва  бу к уч л а 
нишларнинг стержень кун далан г  кесими буйича та^симланиш 
эпюрасини ясанг.

Е ч и  м и .  Стержень к у н д а л а н г  кесимининг геометрик характеристикалари :
К ун дал ан г  кесим юзаси F = 0 ,2 5  (6 + 2 - 4 + 2 - 2 )  = 4 ,5  см2.
Кесим С огирлик м аркази  билан О ну^та  орасидаги масофа (раем , в )  0 

нуцта профиль девори баландлиги в а  цалинлиги уртаси да  ж ойлаш ган :

5 ,  0 ,25(2 • 4 • 2+2 -2 -4)
„с =  ~Р —------- “ Х б --------- ' =  и 78см -

Кесимнинг асосий м арказий  инерция Уци у  г а  нисбатан инерция моменти

J y  = 0,25 ^ ( 63+ 2-23 +  2 ,4-0 ,252) +  2 -4 -3* +  2 -2 -42j  = 38,85 см*.

Кесимнинг асосий марказий инерция У^и г  г а  нисбатан моменти:

J z =  0,25 (6*0,252 +  2-2*0,252 +  2*43) +  6* 1,782 +  2 - 4«0,222 +

+  2-2.2 ,222 =  12 ,45  см4.

Р  кучлар  цуйилган К  ну^танинг асосий инерция у^ларига нисбатан эксцентри-
h b 4 

ситетлари уш буга тен г : гр  =  —  =  3 см ва ур  =  —  — у с  = ----- — 1 ,7 8  =

*= 0,22 см.
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Эгилиш марказининг вазиятини топиш учун  цутбдаги в а  х ис°б  боши О 
нуцтадаги  секториал координаталарнинг ц^шимча эпюраси соо (раем , в) х ам да  
профиль нуцталарнинг у  уц дан  масофалари эпюраси (раем , г) ясалган .

Эгилиш марказининг профиль девори Урта чизигидан масофаси у А цуйи- 
даги  ф ормуладан  хисобланади:

/12-4  3 +  5 23  \
— 2 * 0 ,2 5  ------ • 3 +  — *2 —

3(0.* \ 2 2 6 )  5 1 ,3 5

Уа  J y 3 8 ,8 5  3 8 ,8 5  ’ СМ‘

Асосий секториал координаталар  эпюраси со ни я саш да  А н у^та  асосий 
секториал цутб  сифатида, 0  нуцта эса  асосий нолинчи секториал нуцта сифа
ти да  ^ аб ул  цилинган. Эпюра со раем, д д а  тасвирланган . Б, G, Я, /, Q ва  R 
н уктал ар да ги  секториаллар координаталарининг кийматлари  цуйидагига  тенг:

h 6
= —  = У а - =  ! >3 2 - " у  =  3 >9 5  cm2; coG =  — coq  =  

bh 4*6
=  coB— —  =  3 ,9 6 — —  =  — 8 ,0 4  см2; соя =  — =  coG +  a{b +  уА) =

=  — 8 ,0 4  +  2 ( 4 +  1 ,32 )  =  2 , 6  см2.

Секториал инерция моменти J & ни Верешчагин усулида хисоблаймиз;

J q =  2*0,25 3,962 +  — 3 ,962 • 1,32+ ^ - -8 ,0 4 2* 2,68+

1 6 4 — 1 ,3 2  1 / 6 4 — 1 ,32  \1 _  г
+ — * 8 ,0 4 2. — . --------- 1— + — * 2 ,6 2 2 — — . --------= 6 1 , 9 5  см8.

3 2 4 +  1 ,3 2  3 V 2 4 +  1 ,3 2 / J

Н ормал  кучланишларни аницлаш учун  цуйидаги ф ормулалардан  фойдала- 
намиз

~ / I УоУ *D2 \
( т + 7 г  т ; ) + v

Р  кучлар  ^уйилган  кеси млардаги  бимомент катталиги  цуйидагига  тенг:
( bh\ / 6 4 \

В  =  * т а х  =  ^  ^  ~  Х )  =  1200 ( 3 ’ 96“  Т ' Т  j  ^
=  — 1200*2 ,04  =  — 2448 к г е м 2.

Ш ундай  цилиб,
1200 1200*0 ,22  , 1200*3 2448 _  „ , 1Л ,

о   ---------- ;------------- —  • у  +  —— — -Z— —-----со =  2 6 6 ,7  +  2 1 ,19г/ +
4 ,5  1 2 ,45  3 8 ,8 5  6 1 ,9 5  * ^

+  92 ,6 8 2  — 3 9 ,5 2  со.

С^нгги формула буйича ^исобланган нормал кучланишларнинг катталиклари  
ва  н уцталар  координаталарининг цийматлари ж а д в а л д а  х ам Да кучланиш лар
нинг стержень к у н д а л ан г  кесими буйича тар^алиш и эпюрада келтирилган 
(раем , е). Энг к а т т а  нормал кучланиш G н у к т а д а  в у ж у д г а  келади : 

a G =  910 Н/см2.

н уц талар  

к  аттал  ик л а
в D G Н О L N 9 R

У, см
2, СМ
со, см2 
а ,  Н/см2

—  1,78 
+ 3
+ 3 ,9 6
+351

+ 0 ,4 6
+ 3
0
+ 5 54

+ 2 , 22  
+ з
—8,04
+ 910

+ 2 »22
+ 5
+ 2 ,6
+ 674

— 1,78
0
0

+ 229

— 1,78 
—3 
- 3 , 9 6  
+  107

+ 0 ,4 6  
—3 

0 
—2

+ 2 , 22 
—3 
+ 8 ,0 4  
—282

+ 2 , 22 
—б * 
—2 ,6  
—47

314



10.106. К ун даланг кесими расм да тас- 
вирланган стержень иккита куч Р =  6 кН 
билан чузилган. Кучлар учларидаги  кесим- 
л ар га  ^уйилган. Агар : а )  Р  кучлар  учла- 
ридаги^кесимларнинг огирлик м арказлари
О га  цуйилган ва  б) учларидаги  кесимлар- 
га  девор ^алинлигининг уртасидаги  К ну^- 
т а г а  иккитадан  Р/2 кучлар  цуйилган булса 
(р асм га  ц аран г) ,  стерженнинг кун далан г  
кесимидаги энг к атта  чузувчи ва  си^увчи 
кучланишларни аникланг.

Жавоб: а) а  =  3750 Н/см2 (чузилпши); б) а  =  15300 Н/см2 
(чузилиши) ва а  =  7810 Н/см2 (си^илиш).

10.107. Р асм да  тасвирланган  стержень кучлар  Я=1 ,5  кН 
билан юкланган. Бу кучлар  учларидаги  кесимларнинг К\ ва  К2 
нуцталарига цуйилган. Орали^ кесимдаги  В, D, Q, Я ,  L в а  N 
н у^талардаги  нормал кучланиш лар катталигини аникланг ва  
бу кучланишларнинг стержень кун далан г  кесими буйича тар- 
цалиш эпюрасини ясанг.

Жавоб: oD =  — ов =  2100 Н/см2; он =  — oG =  14500 Н/см2!
= — a L =  10500 Н/см2.

10.108. К ун далан г  кесими р асм д а  тасвирланган  стержень 
м ар к а з га  цуйилган кучлар  Р = 1 6 0  кН билан чузилади. Стержен- 
даги  энг к атта  чузувчи ва  сицувчи кучланишларни аникланг.

Жавоб: а  =  11640 Н/см2 (чузилиш), a  =  3640 Н/см2 (сшртлиш).
10.109. Узунлиги 1 = 2 м булган  *ва бир учидан к;исилган 

тогарасимон профилли п улат  стержень (раем , а г а  царанг) 
иккинчи учидан тупланган  куч Р  = 2000 Н билан юкланган. Бу 
куч токча энининг уртаси га  цуйилган (раем , б га  к;аранг). Энг 
к а т т а  нормал ва  уринма кучланиш лар катталикларини ани^- 
ланг.

Е ч и м  и. А . С т е р ж е н ь  к у н д а л а н г  к е с и м и н и н г  г е о м е т р и к  
х а р а к т е р и е т и к а л а р и .

К ун дал ан г  кесим юзаси F =  15,6 см2.
Асосий марказий у^  у га  нисбатан инерция моменти.* Jy  =  6 5 2 ,8  см4.
Соф буралишдаги кесимнинг инерция моменти J б =  1 ,609  см4.

80**1

10*4̂
r—L---1 141
(20**1-

0 З лчам лар  
мм д а

к i '30*4

10.106-м асалага оид

10.107-масалага оид

40*2_L_

1 20*2
!/л ча м л ар  
мм да

С

80*2'
Л '20*2

40*2

10.108-масалага оид
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К утб  0  ва  асосий инерция у^и z г а  нисбатан секториал-чизицли статик 
момент (раем , г ва  д  г а  ^аранг)  Верешчагин усул и да  ^исобланган (1 0 .1 0 3 -ма- 
сала  ечимига ц ар ан г ) :

=  •— 2160 см5.
Эгилиш маркази координатаси:

S(x)9Z
У А ==^Т~  — “ " З » 31 см.Jy

Асосий секториал цутб  А ва  асосий нолинчи секториал нуцта 0  учун  асосий 
секториал координаталар  эпюраси со раем, е д а  тасвирланган . Верешчагин 
усул и да  ^исобланган секториал инерция моменти 
J(o — 4370  см8 га тенг.

Секториал-статик моментлар эпюраси 5 Q раем, ж  да  келтирилган. D нуцта 
учун S^D =  4 9 ,5  см4. В ну^та  учун S q B =  2 4 ,8 5  см4 ва О нуцта учун 5 (0о =  
=  — 1 2 ,45  см4.

Уринма кучланишлар аншуганадиган нуцтадан бир томонда жойлашган кун 
даланг кесим цисмининг у у к д а  нисбатан оддий статик моментлари: D ну^та учун 
S yD =  21,1 см3, В нуцта учун S yB =  3 6  см3, ва О нуцта учун 5 ^ = 4 7 , 2 5  см3.

Стерженнинг эгилиш-буралиш характер истикаси:

а = \ГШ± = I/'.8--105-1-649 = 0 ,012 3  JL;
У E J .0 У 2 - 1 0е - 4370 см

a l  =  0 ,0 1 2 3 .2 0 0  =  2 ,4 6 ;  S h a l =  5 ,7 9  ва ch a .l= 5 ,88 .
Кесимнинг эгилиш марказига нисбатан юкланишнинг цуйилиш эксцентриситети — 
е =  Ы2 +  \уА | =  8/2 +  3 ,31  = 7 , 3 1  см.

Б. С т е р ж е н н и н г  и с т а л г а н  к е с и м и д а г и  к у ч  о м и л л а р и .  
К урилаётган  би моментларнинг дифференциал тенгламаси  ечими ^уйи-
даги  куринишни олади (М. Н. Беляев. Сопротивление материалов , 1954 йилги 
ва  кейинги нашрлари, 552- б е т ) :

Ре Ре
В = — ----------S h a  (I — *) ,  М м =  ——  cha. (I — х) ва

achal v ® chal
Ре

Мс> = ------ [chal — cha (I —  * ) ] .
chal

у атрофида ясси эгилишдаги эгувчи момент ва кундаланг куч цуйидагига 
тенг: Му =  —Р(1 — х) ва Q = + Р .  Стержень узунлиги буйича куч  омилларнинг 
узгариш эпюралари раем, в да  берилган. В , М^  ва М у лар цисилган кесимда 
энгжкатта цийматга эришади: х =* 0 да:

£ т ах  = —  —7~7 = — ~ г 0'0 ~  =  1173000 н  см2>
Peshal _  2000*7,31 -5 ,79  
acha l ~~~ 0 ,01 2 3 -5 ,8 8  

М , т я т  = Р е  =  2000-7 ,31  =  14620 Н-см.
ШШал

Â ymax =  — Р1 =  — 2000•200 = — 4°0 кН-см.

Соф буралиш моменти стерженнинг эркин учи да  энг к а т т а  ^ийматга  эри
шади, х - l  д а ;

P e (c h a l—  1) 2000*7,31 1ч 1Л тт

Мб» “  =  м —  =  - ^ i ~ (5’88 -  ’ ) = l2’ ’ 3 кН см

шу кесимнинг узида
Ре 2000-7 ,31



С тержень узунлиги буйича к у н д а л а н г  куч  ^згармайди : Q =  P  = 2000 Н.
В. Н о р м а л  в а  у р и н м а  к у ч л а н и ш л а р
К^исилган кесим да  нормал кучланишлар цуйидаги  формуладан  х исоблана-

ди:

M g n a x J  +  J Lrnax _ V ==__ j40000 ш =  _  6 1,3 е — 26,8 0 .
J y  J i О 652,8 4370

Кесимнинг В, D, Н, К, L  в а  N н у^тал ар и даги  нормал кучланишлар ^ амда  
координаталар  в а  цийматлари ж а д в а л д а  келтирилган. Ж а д в а л  маъ лум отла-  
рига  к у р а  эпюра яс а л га н  (раем, e r a  к а р ан г ) .

нуцталар
н D в К L N

катталикл а р ^ —.

2, СМ - 7 , 5 — 7 ,5 - 7 , 5 +  7 ,5 +  7 ,5 +  7 ,5
(О. СМ2 +  3 5 ,2 0 — 24 ,8 +  2 4 ,8 0 — 3 5 ,2
а ,  Н/см2 — 484 +  460 +  1126 — 1126 — 460 +  484

К*исилган кесимдаги  уринма кучланиш лар кун д а л а н г  куч  Q ^ а м д а  эгилиш- 
буралиш моменти д а н  ^осил булади ган  кучланиш лардан  йигилади:

Q-S
т  =  т 0  + Т , ,  +

^со max *

J y -Ь J ^
Уринма кучланишлар О нуцтада энг к а т т а  цийматга эришади, бу  нуцта т q 

ва  т 0  йуналишлари мое тушади:

2000 • 47,25 1462*12,45 „ л „ тт, 0
т тах  =  т п  = --------- -----------4 - ---------------------- =  36,2 +  10,4 =  46,6  Н/см2,

max Q 652,8-0 ,4  ^  4370-0 ,4  Г
т q ва  йуналишлари мос тушмайдиган D ва  L ну^таларда

1462-49,5 2000-21,1 _  „ 1л л ,
т л  г =  --------------- — •——-— — =  27,6 — 10,8 =  16,8 Н/см2;
D ’ L 4370-0,6 652,8-0 ,6

В ва К  нуцталарда (бунда ^ам т q , йуналишлар мос тушмайди):

2000-36 1462-24,8
Тп к  =  — --------- — --------------- - =  2 7 ,6 — 20,8 =  6,8 Н/см2.

в ' к  652 ,8-0 ,4  4370-0,4
Стерженнинг эркин учида  уринма кучланиш лар соф буралиш кучланиши 

ва  к у н д а л ан г  кучланиш дан йигилади:

м б , Q-S'v
т  =  т б + т 0  = — — -+

J 6 ^  J y  б -

Б у  кесимда  уринма кучланиш лар стерженнинг ташци сиртидаги В ва К  нуц- 
т а л а р д а  энг к а т т а  цийматга  эришади, бунда

1213*0,6 2000-36
Тщэх — к — — «------ 4414 +  184 «  4600 Н/см2.

’ к  1,649 652 ,8 -0 ,6  ^

10.110. Узунлиги /= 1 м булган  дюралюминий стерженнинг 
учлари буй лам а  у ^  атрофида бурила олмайдиган г^илиб ма^- 
кам ланган , лекин улар  бемалол айлана олиши мумкин. Стер
ж ень моменти Л10= 100 Нм булган  кучлар жуфти билан юклан
ган. Кучлар жуфти стержень ур^ига перпендикуляр текисликда
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«J

I

I В(кНсм2)

- 4  M.fitMai

cjfĉ Js/i/opoa

Ул Щ7всм

10.110- масалага оид

цулоч уртаси га  цуйилган (раем, а га  ц аран г) .  Стерженнинг кун 
дал ан г  кесими раем, в д а  тасвирланган . Энг к атта  секториал 
нормал ва  уринма кучланиш лар, соф буралиш  энг к атта  кучла- 
нишлари ва  стержень кесимининг буралиш бурчаги (^улоч ур- 
тасида) катталикларини аникланг. £  = 7 -1 0 10 Н/см2; G = 2,7- 
•1010 Н/м2.

Ечимни тзкилчрши учун, маълумотлар. Кесимнинг секториал инерция мо
менти J а  =  289 ,6  см 8. Стерженнинг буралиш- эгилиш характеристикаси а  =  
=  0 ,0108 см - 1 . Ушбу хол УЧУН бимоментлар дифференциал тенгламасининг 
ечимини цуйидаги кигобдан царанг: Н. М. Б еляев .  Сопротивление материалов, 
1954 ва кейингн йилги нашрлари, 5 5 2 - бет. Стержень узунлиги j  буйича узгариш 
эпюралари В, М^ ва  Мб раем, б да  берилган.

Жавоб: Энг катта секториал нормал кучланишлар стерженнинг 
урта кесимидаги Н ва N ну^таларда ётади: а шах =  11100 Н/см2. 
Энг катта секториал уринма кучланишлар уша кесимдаги G ва М
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нуцталарда вуж удга  келади. тштах =  447 Н/см2. Стерженнинг таянч 
кесимидаги уринма кучланишлар соф буралиш кучланиши ва эги
лиш-буралиш моменти Ма кучланишидан иборат булиб, G ва М 
ну^таларда энг катта к,ийматга эришади:

Тшах =  +  тт  =  1875 +  314 «  2190 Н/см2.

Стержень урта кесимининг таянч кесимларга нисбатан буралиш бур
чаги цуйидаги ифодадан анжутнади:

1/2

- J ! b 4 r ( ek 0 ,078 рад.
4 GJ6 ch —

10.111. Узунлиги 1 =  2 м булган  п^лат стержень икки учидан 
цисиб цуйилган. К,улочи Уртасига М0 моментли кучлар  жуфти 
цуйилган. У стержень уцига перпендикуляр текисликда таъсир 
цилади (раем , а г а  ц аран г) .  Стерженнинг кун далан г  кесими

, - j M

ЗО'Ь
L?

60*1*
А

tffiUQHPQO

10я ь |

о/

10.II I -м а с а л а га  оид

раем, б д а  тасвирланган . Стержень узунлиги буйича куч омил- 
ларининг узгариш  эпюраларини ясанг, М0 момент цийматини 
аникланг (бунда энг к атта  секториал нормал кучланиш 
150 М П а дан  ош масин), энг к атта  секториал уринма куч л а 
нишларни ва  соф буралиш кучланишларини, шунингдек стер
жень ур та  кесимининг буралиш бурчагини аникланг.

Жавоб: М0 тах =  50,2 кН см «  50 кН. м; тах= т в =  1560 Н/см2 
(к;исилган ерда); Т/<тах =  3690 Н/см2 (х =  50 см да); тн тах =  
=  4710 Н/см2 (х =  50 см да); ф =  0,078 рад.

X, см 
омиллари"^ 0 25 60 75 100

н/см2 
М ш , Нем 
Мб , Нем

— 9 5640  
25000 
0

— 425100  
18370 
6630

0
16330 
867 0

+  425100 
18370 

6630

+  956400 
25000 

0
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10.112-м асалага оид 10.113-м асалага  оид

10.112. Б уй лам а  цищими булган  трубасимон кесимли пулат  
стержень бир учидан к;исилган (р асм га  ц аран г) .  Стерженнинг 
эркин учига цуйилган М  = 200 Нм моментли кучлар  жуфти уни 
бурайди. Энг к атта  секториал нормал ва  уринма кучланишлар- 
ни, соф буралиш энг к атта  уринма кучланишларни ва  стержень 
эркин учининг бурилиш бурчагини аникланг.

Т аадослаш  учун худди  уш андек  кесимли, лекин буй лам а  
^ирцими булм аган  стержендаги  уринма кучланишларни ва  бу 
ралиш бурчагини аникланг.

Жавоб: о& тах =  1610 Н/см2 (^исилган ер да); тш тах =  128 Н/см2 
(цисилган ер да); тбтах =  6220 Н/см2 (эркин учида); <р = 0 ,1 2 4  рад. 
К^ирцилмаган стерженда. тбтах =  1774 Н/см2 ва ср = 0 ,0 00 3 7  рад.

10.113. К*уштавр кесимли п улат  стержень бир учидан цисиб 
^уйилган. Унинг эркин учига Р  = 600 Н куч  ^уйилган булиб, бу 
куч токчанинг урта  чизиги буйича таъсир к;илади (расм га  г а 
р ан т ) . Энг к а т т а  нормал ва  уринма кучланишларни, энг к атта  
буралиш бурчагини х ам Да стержень эркин учининг огирлик 
м аркази  Р  куч таъсирида йуналишида цандай цисилишини 
аникланг.

Жавоб: а тах =  12510 Н/см2; т тах =  1540 Н/см2; ф =  0,0444 рад; 
/ =  1,56 см.

10.114. К$ш тавр кун далан г  кесимли алюминий стержень бир 
учидан буй лам а  уц йуналишида бурила олмайдиган ^илиб ма^- 
кам лан ган , лекин у  эркин айланиши мумкин. Унга М0 момент
ли кучлар жуфти к;уйилган. У токчалардан  бири текислигида 
таъсир ^илади (расм га  ц аран г) .  Стержендаги  энг к атта  нор
мал кучланишлар [о] = 8000  Н/см2 дан  ошмайдиган энг к атта  
момент М 0 цийматини аницла.нг. Энг к атта  секториал уринма 
кучланиш лар ва  соф буралиш кучланишларини топинг. £  = 
= 7 - 106 Н/см2, G = 2,7/106 Н/ см2.

Жавоб: М0 тах =  14,4 кН см; ти тая  =  П З Н/см2; ст, та„ =  
=  958 Н/см2.

10.115. Тогарасимон профилли п улат  стерженнинг учлари 
буйлама у^  атрофида бурила олмайдиган цилиб м а^кам ланган ,



1 0 .115 -м ас а л а га  оид

лекин эркин айлана олиши мумкин. 
Кулоч уртаси  /=1,6 м га , Р  = 2500 Н 
куч цуйилган (р асм да  курсатилган 
ж ойга  цуйилган ). а = 1 0  см.

Стерженнинг кун далан г  кесимидаги 
энг к атта  нормал ва  уринма к уч л а 
нишлар цийматини аникланг.

Жавоб: а тах =  16290 Н/см2; г тах =  
=  4660 Н/см2.

10.116. Узунлиги 1= 90  см булган  п улат  стержень учлари 
буйлама у ^  атрофида бурила олмайдиган г^илиб м а^кам лан ган , 
лекин эркин айланиши мумкин. Стержень тенг такси м лан ган  q 
интенсивликдаги юк билан юкланган. Стерженнинг кун далан г 
кесими — тенгёнлимас г^уштавр (р асм га  к ар ан г ) .  Н агр узка  q 
девор баландлигининг уртаси га  цуйилган.

Стержендаги  нормал кучланиш лар 160 М П а дан  ошмайдиган 
энг к а т т а  юк q к;ийматини аникланг. Юк 9 = 50 Н/см булганда  
энг к а т т а  нормал >ва уринма кучланишларни ^а.мда стержень 
ур та  кесимининг буй лам а  у^  атрофида бурилиш бурчагини аниц- 
ланг.

Жавоб: qmaX =  65,9 Н/см; а тах =  12140 Н/см2; т тах=2580 Н/см2. 
Ф =  0,0324 рад.
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КОНСТРУКЦИЯЛАР КИСМЛАРИНИНГ УСТИВОРЛИГИ

36- §., Сицилган стерженларнинг устиворлиги

11.1. Агар стержень цуйидаги (материаллардан ясалган  б ул 
са ва  критик зури^ишларни ^исоблаш учун ^али Эйлер форму- 
ласи ^улланилса, стерженнинг энг кичик ^айиищо^лигини аник;- 
ланг: '<Шж

а) мутаносиблик чегараси стм =  220 МПа ва нормал эластиклик 
модули Е =  1,9- 10й  Н/м2 булган пулатдан;

б) а м =  490 МПа ва Е = 2 , 1 5 - 10й Н/м2 булган 3,5% ли ни- 
келдан;

в) стм =  177 МПа ва Е =  7- 10й Н/м2 булган дюралюминийдан;
г )  стм =  16 МПа ва Е =  1010 Н/м2 булган к,арагай ёгочидан.
Жавоб: а) 92,3; б) 65,8; в) 62,5; г) 78,5.
11.2. М а^кам ланиш  ва юкланиш ш артлари бир хил булган , 

бир хил узунликдаги  икки стержендан  ^айси бири ^айинщо^- 
ро^ — к ва д р а т  кесимли стерженми ёки д ум ал о ^  кесимли стер- 
ж енми?

Ж авоб: иккинчи стерженнинг к;айиш^о^лиги 2,3% ю^орироц.
11.3. Эйлер формуласидан фойдаланиб, бир хил шароитда 

ишлайдиган, расмда тасвирланган  к ун дал ан г  кесимларнинг 
юзаси тенг булган  устунларнинг критик зурик;ишлари циймат- 
лари нисбатини топинг.

11.3-м асалага оид
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Жавоб: РкХ: Рк2: Р*з: ̂ «<4 : Ркь: ̂ кв — 1 • 0,955 :0 ,3 3 3 :4 ,5 6 :4 ,3 5 :  
:2 ,3 8 .

11.4. К^уштавр № 27  кундаланг кесимли ^исилган устун учун 
критик куч ра критик кучланиш цийматларини аникланг. Устуннинг 
иккала учи шарнирли тиралган (шарли шарнир). Устуннинг узун 
лиги 4 м. Материал — мутаносиблик чегараси сгм =  200 МПа Ra 
эластиклик модули Е =  2 - 1011 Н/м2 булган пулат.

Е ч и м и .  К,уштавр №27 учун F = 4 0 ,2  см2, ^ min= ^ y = 2 6 0  см4 ва lm[n= iy  2 ,54  см. 
Стерженнинг эгилувчанлиги

Я = уЛ 1-400 / Е А 2 - 1 0 11
—  =  3,14 у  ^ 7 [ ^ - = 9 9 . 3 ;

*min ^ ,5 4

Ш ундай  ^илиб, Эйлер формуласини ц улл аса  булар  экан . Критик з^ри^иш:

Рк =

критик кучланиш

_  2 - 1011-260 -10~ *-9 ,87
(1 .4 )2

Р к 320800

320 кН га  тенг;

а к =  — = ■ = 798 .105  Н/м2.
F 4 0 ,2 -1 0 —4

11.5. Эйлер формуласидан фойдаланиб, буйлама сикувчи юк 
Р  =  12,5 кН учун сортамент буйича 2,6 м узунликдаги устуннинг 
цуштаврли кундаланг кесимни танланг. Устуннинг бир учи к;исил- 
ган, иккинчи учи шарнирли тиралган. Материал — пулат-3. Усти- 
ворлик запаси коэффициенти ку =  2.

Ki/рсатма. Эйлер формуласидан / т5п нинг зарур ^иймати ани^ланади, сунг- 
ра сортамент буйича профиль номери топилади (бунда / min =  J  у худди шундай 

еки бундан каттароц цийматга эга).
Бунда

а, = =  117 >  хчегар *  юо,
‘ min 1 .5 5

яъни Эйлер формуласини цулласа^ булади.

11.6. Кундаланг кесими тугри туртбурчак 
1 2 x 2 0  см, узунлиги 6 см булган устун учун 
сикувчи куч ва йул ^уйилган кучланиш ций- 
матини аникланг. Устун материали — элас
тиклик модули Е = 0 , 9 х 1 0 10 Н/м2 ва мута
носиблик чегараси а м =  15 МПа булган ёгоч 
(устуннинг икки проекцияси курсатилган, раем* 
га царанг). Устиворлик запаси коэффициенти 
Ку =  3.

Жавоб: 65800 Н; 2,74 МПа.

20сп

А

12см

11.6- м а с а л а га  оид
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ЮКЛАРНИНГ ДИНАМИК ВА УЗОК ТАЪСИРИ

37-§ .  Инерция кучларининг таъсири.

12.1. М ассаси 30 кН булган  юк пулат  ар^он ёрдам и да равон 
тезланиш билан кутарилади , д астлабки  икки секундда  юк 4 im 
балан дли кка  кутарилади . Арцоннинг кун далан г  кесим юзаси
5 см2, узунлиги 90 м материалнинг ^ажмий огир
лиги 7,2 • 104 Н/м3. Арцоннинг уз  огирлигини 
^исобга олмаган  ва  ^исобга олган ^олда ундаги  
энг к а т т а  нормал кучланишни аницланг.

Ж авоб: 7 22 -105 Н - м 2; 8 -1 0 7 Н/м2.
12.2. Думалок; кун далан г  кесимли пулат  стер

женнинг узунлиги 2= 1,6 м; унинг и ккала  учига 
Р  = 30 Н дан  юк цуйилган. У горизонтал уц
О—О атрофида равон айланади (600 айл/мин 
тезл и кда)  (р асм га  ц аран г) .

Агар йул ^уйилган кучланиш [а] = 120 М П а 
булса, стерженнинг зарур  кун далан г кесим юза- 
сини аникланг. Стерженнинг узайишини топинг.

а

■ е - Т '
ч

J i/ 7 ' H n

1
О 1 1

12.2- м асал а га  
оид

Е ч и  м и . Юк Р  нинг айланиши натижасида в у ж уд га  келадиган инерция кучи
Р  цуйидаги формуладан ^исобланиши мумкин:

Р о 1Р  = ---- *0)2 —
д в 2

Р л 2п? • / 

1800 g '

g
Бунда о  — юкнинг айланиш бурчак тезлиги; п — минутига айланишлар сони; 
огирлик кучи тезланишн.
Стерженнинг узи айланиши натижасида в у ж у д га  келадиган инерция кучи P"g  

ни топиш учун айланиш уцидан х  масофада стерженнинг dx элементини ажрата- 
миз. Ажратилган элементга таъсир циладиган инерция кучи dP "g цуйидагига 
тенг:

n Fy п F-y-n2-r
dPn = — dx'tifix = — —----

А g  900 g
xdx ;

бу  ерда F  — стерженнинг кундаланг кесим юзаси.
Стерженнинг т п  кесимдаги инерция кучи цийматини топиш учун стер

женнинг т п  кесимдан Р  юккача булган узунлигидаги элементар инерция кучла- 
рини цушиш керак.
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1/2

■ И *
F yn 2n2 
900 g

1/2

I '
xdx —

F • 7 * я 2*п2 j 

1800 ^ (т-4
л т  кесимдаги нормал кучланиш инерция кучлари Р \  ва  Р " д дан ^осил була
диган динамик нагрузкалар йигиндисидан иборат (юк огирлигидан ва стерженнинг 
узидан ^осил буладиган статик кучланишлар кичик булганлиги туфайли улар ^и- 
собга олинмайди):

гт2«2
ГPI

+ ? — —х2

Стержендаги энг катта чузувчи кучланиш айланиш уцида ётади, яъни х =  0 
да ;  шунинг учун мустахкамлик шарти цуйидагича ёзилади;

л 2п21 I P  Г

бундан
1800 g Г  +  У 4 < [о ]

4 рл2п21nd2
F  '—г • 1 —

4 ^  7200  ^  [ a ]  — Ji2n2/ V

F ифодасига сон цийматларни цуйиб цуйидагини топамиз:

4 * 3 * 9 ,8 7 • 6002*160

,14 (7 2 0 0 -1 2 0 0 .9 8 1  - 9 , 8 7 - 6002-0 ,0 0 7 8 .160) w 1 , 1  ° М' 

т п  кесими олдвда ажратилган dx узунликдаги стержень элементининг узайиши:

«А 1 dXd\ l — о* —  =
2«2Я йП

Е 1800 Eg  
бутун  етерженнинг узунлиги эса

1/2 _ //2

Р1
— +  V т —

/2

А/
- ’ f

:
Я2П2/

■ 900 gE П
3*4

dX :

dx ;

n2n2l

9 ,87*6002- 160 

1800*981 *2* 10® V.3,1 4 -1 , l a

0,0078*160
=  0,C87 CM-

12.3. Д ум ал о ^  кун далан г  кесимли чуян стерженнинг эркин 
учида юк Р  (р асм га  ц.) булиб, горизонтал уц О— О атрофида 

120 с е к -1 доимий бурчак  тезлик билан айланади. 
Агар чуяннинг чузилишидаги м устахкам л и к  чега 
раси 160 МПа,  ^аж мий огирлиги 7,2 • 104 Н/м3 
б^лса, стержень емирладиган Р юк ^ийматини 
аникланг.

Ж авоб: 50 Н.
12.4. Массаси 6000 Н ли двигатель баландлиги 

40 см, эни 60 см, узунлиги 80 см ли бетон пойде- 
ворга урнатилган. Бетоннинг ^аж мий огирлиги 
2• 104 Н/м3. Айланувчи якорнинг м увозанатланм а- 
ган г^исми 20 Н булиб, айланиш увидан  15 см ма- 
софада жойлаш ган . Инерция кучининг вертикал 

12.3- м а с ал а га  таш кил этувчиси йуналиши пойдеворнинг вертикал 
оид симметрия уцига мос туш ади деб ^исоблаб, пой-

20пм
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12.5- масалага оид 12.6- м асалага оид

девор асосида унинг уз  огирлигидан, дви гатель  огирлигидан ва 
инерция кучининг вертикал таш кил этувчисидан пайдо бул ади 
ган энг к а т т а  сицувчи кучланишни аникланг. Буни икки ^ол 
учун баж аринг : а )  двигатель  иш ламайди; б) двигатель  2000 
айл/мин тезликда  ишлайди.

Пойдеворнинг тебраниши ва  инерция кучининг горизонтал 
таш кил этувчисидан пайдо буладиган  кучланишни ^исобга ол
манг.

Ж авоб: а )  20,5 кН/м2; б) 48,5 кН/м2.
12.5. Кутаргич посангисининг (расм га  ц.) огирлиги 42 кН. 

К утарилаётган  кутаргичга  тормоз берилганда п асаяётган  по- 
сангига 1,5 м/сек га  тенг тезланиш таъсир цилади. Агар посанги 
болтларининг материали учун [о] = 3 2  М ПА ва [т] = 2 0  МПА 
булса, болтлар А в а  В диаметрини аникланг. Болтлар сони А — 
иккита, В — битта.

Жавоб: dA = 3 1  мм; dB — 39 ,3 мм.
12.6. Юпца деворли узун  п улат  барабан  (расм га  ц.) О— О 

у^  атрофида айланади (600 айл/мин). У айланиш у^ига фак;ат 
ёнлари билан м а^кам лан ган . Агар барабаннинг уртача  ди ам ет 
ри 2 м булса , барабан  деворидан аж рати лган  ^ ал ц а  АВ  даги  
нормал кучланишни аникланг.

Торец кесимларидаги  барабан  м а^ кам л ам ал ар и  таъсирини 
хисобга олманг.

Ж авоб: 314-  105 Н/м2.



ГОСТ 8509—72 ГА МУВОФИЦ ПРОКАТ ПУЛАТНИНГ СОРТАМЕНТИ 

Тенг ёнли бурчакликлар

И Л О В А Л А Р

1- ж а д  в а  л

Проф’ Улчамлари I  макс / мин, / мин, Масса
номери

Ь d
Р  см* I  см4 

X, 1 , См 
X см*

х%
см* У '  4СМ*

i  , см4 
У»

1 . см 
Хх

Zi, см 1 п.м. 
кг

5
*  ч*

50 3 2 ,9 6 7,11 1,55 11,3 1,95 2 ,95 1,00 12,4 1,33 2,32
4 3 ,89 9,21 1,54 14,6 1,94 3,80 0 ,99 16,6 1,38 3,05
5 4 ,80 11,20 1,53 17,8 1,92 4 ,63 0 ,98 20 ,9 1,42 3 ,77

5 ,6 56 4 4 ,38 13,1 1,73 2 0 ,8 2 ,18 5,41 1,11 23 ,3 1,52 3 ,44
5 5,41 16,0 1,72 25 ,4 2 ,16 6 ,59 1,10 29,2 1,57 4 ,25

6 ,3 63 4 4 ,9 6 18,9 1,95 29 ,9 2 ,45 7,81 1,25 33,1 1,69 3 ,90
5 6 ,13 23,1 1,94 3 6 ,6 2 ,44 9 ,52 1,25 41 ,5 1,74 4,81
6 7 ,28 27,1 1,93 42 ,9 2 ,43 11,20 1,24 50,0 1,78 5,72

7 70 4 ,5 6 ,20 29,0 2,16 46 ,0 2 ,74 12,0 1,39 51,0 1,88 4,87
5 6,86 31,9 2 ,16 50 ,7 2 ,72 13,2 1,39 56,7 1,90 5,38
6 8 ,15 37 ,6 2 ,15 59 ,6 2,71 15,5 1,38 68,4 1,94 6,39
7 9 ,42 4 3 ,о 2 ,14 68 ,2 2 ,69 17,8 1,37 80,1 1,90 7,39
8 10,70 4 8 ,2 2 ,13 76,4 2 ,6 8 20 ,0 1,37 91,9 2 ,02 8,37

7 ,5 75 5 7 ,39 3 9 ,5 2,31 62,6 2,91 16,4 1,49 6 9 ,6 2 ,02 5 ,80
6 8 ,78 46 ,5 2 ,30 73 ,9 2 ,90 19,3 1,48 8 3 ,9 2 ,06 6,89
7 10,1 5 3 ,3 2 ,29 84 ,6 2 ,89 22,1 1,48 9 8 ,3 2 ,10 7 ,96
8 11,5 59 ,8 2 ,28 94 ,6 2 ,87 24,8 1 »47 , 113 2,15 9,02
9 12,8 66,1 2 ,27 105 ) 2 ,86 2 7 ,5  1 1,46 1 127 2,18 10,10

со
N 9СО

Проф. вомери
Улчамлари f t  

F. см* / см*X » i  см X,
I  м ак с ,
*•  4см4

/ мин,
см 4

/ м ин ,
1/9 4см4

i  , см4 
У»

/ , см Хх Ze , см
М асса 

1 п.м .к г
Ъ d

8 80 5 ,5 8 ,63 52 ,7 2 ,47 83 ,6 3,11 2 1 ,8 1,59 9 3 ,2 2 ,1 7 6,78
6 9 ,38 5 7 ,0 2 ,47 90 ,4 3,11 2 3 ,5 1,58 102 2 ,19 7,36
7 10,8 65 ,3 2 ,4 5 104 3 ,09 27 ,0 1,58 119 2 ,2 3 8,51
8 12,3 7 3 ,4 2 ,34 116 3 ,08 3 0 ,3 1,57 137 2 ,2 7 9 ,65

9 90 6 10,3 82,1 2 ,78 130 3 ,50 3 4 ,0 1,79 145 2 ,4 3 8 ,3 3
7 12,3 9 4 ,3 2 ,77 150 3 ,49 38 ,9 1,78 169 2 ,4 7 9 ,64
8 13,9 106 2 ,76 168 3 ,48 43 ,8 1,77 194 2,51 10,9
9 15,6 118 2 ,75 186 3 ,4 6 4 8 ,6 1,77 219 2 ,5 5 12,2

10 100 6 ,5 12,8 122 3 ,09 193 3 ,88 5 0 ,7 1,99 214 2 ,6 8  г 10,1
7 13,8 131 3 ,08 207 3 ,88 5 4 ,2 1,98 231 2,71 10,8
8 15,6 147 3 ,07 233 3 ,87 6 0 ,9 1,98 265 2 ,75 12,2

10 19,2 179 2 ,05 —  284 3 ,84 - 7 4 , 1 1,96 333 2 ,8 3 51,1
12 22 ,8 209 3 ,03 331 3,81 8 6 ,9 1,96 402 2,91 17,9
14 26,3 237 3 ,0 0 375 3 ,78 99 ,3 1,94 472 2 ,99 2 0 ,6
ш 29,7 264 2 ,98 _416_ 3 ,74 j j 2 , g  . 1,94 542 3^06_ 23 ,3

11 ПО 7 15,2 176 3 ,40 279 4 ,29 72 ,7 2,19 308 2 ,9 6 11,9
8 17,2 198 3 ,3 9 315 4 ,2 8 81,8 2,18 353 3 ,00 13,5

12,5 125 8 19,7 294 3 ,37 467 4 ,87 122 2 ,49 516 3 ,3 6 15,5
9 2 2 ,0 327 3 ,8 6 520 4 ,8 6 135 2 ,48 582 3 ,4 0 17,3

10 24 ,3 360 3 ,85 571 4 ,84 149 2 ,47 649 3 ,45 19,1
12 28 ,9 422 3 ,8 2 670 4 ,82 174 2 ,4 6 782 3 ,5 3 22 ,7
14 33 ,4 482 3 ,8 0 764 4 ,78 200 2 ,45 916 3,61 26 ,2
16 37 ,8 539 3 ,78 853 4 ,75 224 2 ,44 1051 3,68 2 9 ,6

14 140 9 24 ,7 466 4 ,34 739 5 ,47 192 2 ,79 818 3 ,78 19,4
10 27 ,3 512 4 ,33 814 5 ,7 6 211 2 ,73 911 3 ,82 21 ,5
12 3 2 ,5 602 4,31 1 957 5 ,4 3 248 2 ,7 6 1097 3 ,9 0 25 ,5



I- жадвалнинг давоми.

сосоо

Проф-немери
У лчам

Ь

лари

d
F, см* I  см4 х, i  см

■*,
/ м ак с ,
** 4СМ4

/ мин,
СМ4

/ мин, 
У о 

СМ4
i  , см4 
Уо

/ , см 
хг

z 0. см Масса 
1 п.м.кг

16 160 10
11
12
14
16
18
20

3 1 .4
3 4 .4
37 .4
4 3 .3  
49,1 
5 4 ,8
60.4

774
844
913

1046
1175
1299
1419

4 ,9 6
4 ,95
4 ,94
4 ,92
4 ,89
4 ,87
4 ,85

1229
1341
1450
1662
1866
2061
2248

6 ,2 5
6 ,2 4
6 ,2 3
6 ,20
6,17
6 ,13
6 ,10

319
348
376
431
485
537
589

3 ,19
3 ,18
5 ,17
3 ,16
3 ,14
3 ,13
3 ,12

1356 
1494 
1633 
1911 
2191 
2472 
2756

4 ,30
4 ,35
3 ,3 9
4 ,47
4 ,55
4 ,6 3
4 ,70

24,7
27 .0
29.4
34.0
38.5
43.0 
47,4

18 180 11
12

3 8 ,8
4 2 ,2

1216
1317

5 ,60
5 ,59

1933
2093

7 ,06
7 ,04

500
540

3 ,59
3 ,58

2128
2324

4 ,85
4 ,89

30,5
33,1

20 200 12
13
14 
16
20
25
30

47,1
50 ,9
54 ,6
62 ,0
7 6 .5  
94 ,3

111.5

1823
1961
2097
2363
2871
3466
4020

6 ,22
6,21
6 ,2 0
6 ,17
6 ,12
6 ,06
6 ,00

2896
3116
3333
3755
4560
5494
6351

7 ,84
7 ,83
7,81
7 ,7 8
7 ,7 2
7 ,6 3
7 ,5 5

749
805
861
970

1182
1438
1688

3 ,99
3 ,9 8
3 ,97
3 ,96
3 ,93
3,91
3 ,89

3182
3452
3722
4264
5355
6733
8130

5 ,37
5 ,4 2
5 ,4 6
5 ,5 4
5 ,7 0
5 ,89
6 ,07

37 .0  
39 ,9  
42 ,8  
48 ,7
60.1 
74 ,0  
8 7 ,6

22 220 14
16

60,4
6 8 ,6

2814
3175

6 ,83
6 ,81

4470
5045

8 ,6 0
8 ,5 8

1159
1306

4 ,3 8
4 ,3 6

4941
5661

5 ,93
6 ,02

47,4
53,8

25 250 16
18
20
22
25
28
30

78,4
87 ,7
9 7 ,0

106,1
119,7
133,1
142,0

4717
5247
5765
6270
7006
7717
8177

7 ,76
7 ,73
7,71
7 ,6 9
7 ,6 5
7 ,61
7 ,5 9

7492
8337
9160
9961

11125
12244
12965

9 ,7 8  
9 ,7 5  
9 ,7 2  
9 ,6 9  
9 ,6 4  
9 ,5 9  

' 9 ,5 6

1942
2158
2370
2579
2887
3190
3389

4 ,98
4 ,9 6
4 ,94
4 ,9 3
4,91
4 .8 9
4 .8 9

8286
9342

10401
11464
13064
14674
14753

6 ,75
6 ,8 3
6,91
7 ,0 0
7,11
7 ,23
7,31

, 61 ,5  
86 ,9  
76,1 
83 ,3  
94,0  

104,5 
111,4

Тенгёнлимас бурчакликлар
ГОСТ— 8510—72

2- ж  а д в а л

Профиль
номери

Улчамлари,
мм

Р,  см2 7*см4 i x см, г у . см4 i y , см / мин i  мин 
и t g c c V

см4
/ ,
У\см4

х 9, см Уо• см Масса
В Ъ d см4 см 1 п.м.кг

5 ,6 /3 ,6 56 36 4
5

3 ,58
4,41

11,4
13,8

1,78
1,77

3 ,7
4 ,48

1,02
1,01

2 ,1 9
2 ,6 6

0 ,78
0 ,78

0,406
0,404

2 3 .2
29 .2

6 ,2 5
7,91

0,84
0 ,88

1,82
1,86

2,81
3 ,4 6

6,3/4 63 40 4
5
6 
8

4 ,04
4 ,98
5 ,90
7,68

16.3 
19,9
23 .3  
29,6

2,01
2 ,00
1,99
1,96

5 ,16
6 ,2 6
7 ,28
9 ,15

1,13
1,12
1,11
1,09

3,07
3 ,72
4 ,36
5 ,58

0 ,87
0 ,86
0 ,8 6
0 ,85

0,397
0,396
0,393
0,386

3 3 ,0
41 ,4
49 .9
66.9

8,81
10,8
13,1
17,9

0,91
0 ,95
0 ,99
1,09

2 ,03
2 ,08
2 ,1 2
2 ,2 0

3 ,17
3,91
4 ,63
6 ,03

7/4,5 70 45 5 5 ,5 9 27,8 2 ,23 9 ,05 1,27 5 ,34 0 ,98 0 ,406 56,7 15,2 1,05 2 ,2 8 4 ,39

7,5/5 75 50 5
6 
8

6,11
7 ,25
9,47

34.8
40 .9  
52,4

2 ,39
2 ,38
2 ,35

12.5
14.6 
18,5

1,43
1,42
1,40

7 ,24
8 ,48

10,9

1,09
1,08
1,07

0,436
0,435
0,430

69,7
83 ,9

112

20 ,8
25 .2
34 .2

1,17
1,21
1,29

2 ,3 9
2 ,44
2 ,5 2

4 ,7 9
5 ,6 9
7 ,4 3

8/5 80 50 5
6

6,36
7 ,55

41,6
49 ,0

2 ,5 6
2 ,55

12.7
14.8

1,41
1,40

7 ,58
8 ,8 8

1,09
1,08

0,387
0,386

84 ,6
102

20 ,8
25 ,2

1,13
1,17

2 ,6 0
2 ,65

4 ,99
5 ,9 2

9/5,6 90 56 5 ,5
6
8

7 ,86
8 ,54

11,18

65,3
70 ,6
90,9

2,88
2,88
2 ,85

19,7
21 ,2
27,1

1.58
1.58 
1 ,56

11,8
12,7
16,3

1,22
1,22
1,21

0,384
0,384
0,380

132
145
194

32 ,2
35,1
47 ,8

1,26
1,28
1,36

2 ,9 2
2 ,95
3,04

6 ,1 7
6 ,7 0
8 ,7 7

10/6,3 100 63 6
7
8 
10

9 ,59
11,1
12,6
15,5

98,3
113
127
154

3 ,23
3 ,19
3 ,18
3 ,15

30,6
35 .0  
39 ,2
47.1

1,79
1,78
1,77
1,75

18,2
20 ,8
23 ,4
28 ,3

1,38
1,37
1,36
1,35

0,393
0,392
0,391
0,387

198
232
266
333

4 9 ,9
58 .7  
6 7 ,6
85 .8

1,42
1,46
1,50
1,58

3 ,2 3
3 ,28
3 ,3 2
3 ,4 0

7 ,5 3
8 ,7 0
9 ,87

12,10



2- жадвалнинг дадоми.

Профиль
номери

Г л ч ам л ар и . мм
i  см X,

/ см«
У»

i  см
у .

1 мин и i  мин и t g  а V V х0, см Уы см
Масса

В Ь d
F , см* I  см4X см4 см см4 см4 1 п .м .кг

11/7 110 70 6 ,5
8

11,4
13 ,9

142
172

3 ,5 3
3 ,51

4 5 . 6
5 4 . 6

2 ,0 0
1 ,98

2 6 ,9
3 2 ,3

1 ,5 3  
1 ,5 2

0 ,402
0 ,4 0 0

286
3 5 3

7 4 .3
9 2 .3

1 ,58
1 ,64

3 ,5 5
3,61

8,98
10,90

12,5/8 125 80 7
8 

10 
12

14, 1
1 6 ,0
19 ,7
2 3 ,4

227
256
312
365

4 ,01  
4 , 0 0  
3 ,9 8  
3 , 9 5

7 3 ,7
83

100
117

2 ,2 9
2 ,2 8
2 ,2 6
2 ,2 4

4 3 .4  
4 8 ,8  
5 9 ,3
6 9 .5

1 ,7 6
1 ,7 5
1 ,74
1 ,72

0 ,4 0 7
0 ,4 0 6
0 ,4 0 4
0 ,4 0 0

452
518
649
781

119
137
173
210

1 ,80
1 ,84
1 ,92
2 ,0 0

4,01
4 ,0 5
4 , 14
4 ,2 2

11,0 
12 ,5  

1 15 ,5  
18,3

14/9 140 90 8
10

1 8 ,0
2 2 ,2

364
444

4 ,4 9
4 ,4 7

120
146

2 , 5 8
2 , 5 6

7 0 ,3
8 5 , 5

1 ,98 
1 ,9 6

0 ,411
0 ,4 0 9

727
911

194
245

2 ,0 3
2 ,1 2

4 ,4 9
4 ,5 8

14,1
17,5

16/10 160 100 9
10
12
14

2 2 ,9
2 5 ,3
3 0 ,0
3 4 ,7

606
667
784
897

5 ,1 5
5 ,1 3
5 ,11
5 ,0 8

186
204
239
272

2 ,8 5
2 ,8 4
2 ,8 2
2 ,8 0

110
121
142
162

2 ,2 0
2 ,1 9
2 ,1 8
2 ,1 6

0 ,391
0 ,3 9 0
0 ,3 8 8
0 ,3 8 5

1221
1359
1634
1910

3 0 0
335
405
477

2 ,2 3
2 ,2 8
2 ,3 6
2 ,4 3

5 ,1 9
5 ,2 3
5 ,3 2
5 ,4 0

18 ,0
19,8
2 3 ,6
2 7 ,3

18/11 180 110 10
12

2 8 ,3
3 3 ,7

952
1123

5 ,8 0
5 ,7 7

276
324

3 ,1 2
3 ,1 0

165
194

2 ,4 2
2 ,4 0

0 ,3 7 5
0 ,3 7 4

1933
2324

444
537

2 ,4 4
2 ,5 2

5 ,8 8
5 ,9 7

2 2 ,2
26 ,4

20/12 ,5  л

Ш  ЧГ* щм
ш

200 125 И
12
14
16

3 4 .9
3 7 .9
4 3 .9  
4 9 ,8

1449
1568
1801
2026

6 ,4 5
6 ,4 3
6 ,41
6 ,3 8

446
482
551
617

3 ,5 8
3 ,5 7
3 ,5 4
3 ,5 2

264
285
327
367

2 ,7 5
2 ,7 4
2 ,7 3
2 ,7 2

0 ,3 9 2
0 ,3 9 2
0 ,3 9 0
0 ,3 8 8

2920
3189
3726
4264

718
786
922

1061

2 ,7 9
2 ,8 3
2 ,91
2 ,9 9

6 ,5 0
6 ,5 4
6 ,6 2
6 ,71

2 7 .4  
129 ,7
3 4 .4  
39 ,1

25/16

-<W

250 160 12
16
18
20

4 8 ,3
6 3 , 6
71 ,1
7 8 ,5

3147
4091
4545
4987

8 ,0 7
8 ,0 2
7 ,9 9
7 ,9 7

1032
1333
1475
1613

4 , 6 2
4 ,5 8
4 , 5 6
4 ,5 3

604
781
866
949

3 , 5 4
3 , 5
3 , 4 9
3 ,4 8

0 ,4 1 0
0 ,4 0 8
0 ,4 0 7
0 ,4 0 5

6212
8308
9358

10410

1634
220о
2487
2776

3 ,5 3
3 ,6 9
3 ,7 7
3 ,8 5

7 ,9 7
8 ,1 4
8 ,2 3
8 ,31

3 7 .9
4 9 .9  
5 5 ,8  
61 ,7

Цуштавр балкалар 
ГОСТ—8239—72’ОД ч
о у  ' «* *£> «
i

3- ж  а д в а  л

Проф.
номери А

У лчам л

Ъ

ари

d t
F t см* / CM4X. W cm* CM Iu, CM4 W t см* 

У
i  cm М асса 

1 п.м. кг

10
1

100
&

55 4 ,5 7 , 2 12,0 198 39 ,7 4 ,0 6 2 3 ,0 17,9 6 ,4 9 1 ,22 9 ,4 6
12 120 64 4 , 8 7 , 3 1 4 ,7 350 5 8 ,4 4 ,8 8 3 3 ,7 2 7 ,9 8 ,7 2 1 ,38 11 ,5
14 140 73 4 ,9 7 , 5 1 7 ,4 572 8 1 ,7 5 ,7 3 4 6 ,8 4 1 ,9 11 ,5 1 ,55 13,7
16 160 81 5 , 0 7 , 8 2 0 ,2 873 109 6 ,5 7 6 2 ,3 5 8 ,6 14 ,5 1 ,70 1 5 ,9
18 180 90 5 ,1 8 ,1 2 3 ,4 1290 143 7 , 4 2 8 1 ,4 8 2 ,6 18 ,4 1 ,88 18 ,4
18а 180 100 5 ,1 8 , 3 2 5 ,4 1430 159 7 ,5 1 8 9 ,8 114 2 2 ,8 2 ,1 2 1 9 ,9
20 200 100 5 , 2 8 , 4 2 6 ,8 1840 184 8 , 2 8 104 115 23 ,1 2 ,0 7 2 1 ,0
20а 200 110 5 , 2 8 , 6 2 8 ,9 2030 203 8 ,3 7 114 155 2 8 ,2 2 ,3 2 2 2 ,7
22 220 110 5 ,4 8 ,7 3 0 , 6 2550 232 9 ,1 3 131 157 2 8 , 6 2 ,2 7 2 4 ,0
22а 220 120 5 , 4 8 , 9 3 2 ,8 2790 254 9 , 2 2 143 206 34‘,3 2 ,5 0 2 5 ,8
24 240 115 5 , 6 9 , 5 3 4 ,8 3460 289 9 ,9 7 163 198 3 4 ,5 2 ,3 7 2 7 ,3
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РУСЧА НАШРИГА СУЗ БОШИ

Тавсми ^илинаётган ушбу «Масалалар туплами» СССР ФА 
мухбнр аъзоси мар.\ум Н. М. Беляевнинг «Матерналлар i^ap- 
шилигидан масалалар туплами" (II—XI нашрлари) китобини 
бнр нсча марта ^анта ишлаган ва тулдирган муаллифлар томо- 
нидан тузилдн. Бу «туплам»да Н. М. Беляевга тегишли бир нечта 
масала ,\ам берилди, унинг «Туплами» даги асосий структура 
ва умумий нуналиш са^ланди. Шунинг учун Н. М. Беляевнинг 
шогирдлари ва ходимлари булган муаллифлар уз устозлари- 
нинг номини ёзишнн уз бурчлари, деб ^исобладилар.

«Туплам» асосан масалаларни талабаларнинг узларн ечнш- 
лари учун мулжалланган.  Шу туфанли, матерналлар царшилн- 
гинн чу^урро^ урганувчилар учун цизицарли булган анча 
мураккаб масалалар бунга киритилмади. Энг намунавнй маса- 
лаларнннг ечимн берилди. )^ар хил шартларга эга булган ма
салалар билан бнр цаторда деярли барча булнмларда умумий 
шартга эга булган комплекс масалалар схемалар ёки ра^амли 
маълумотларнинг куп вариантлари билан берилди. Бу масала
лар контрол ншлар ёки индивидуал уй топшириклари учун мул- 
жалланадн.

«Туплам» материаллари авторлар орасида ^уиидагнча та^- 
симланади: Н. М. Беляев — баъзи булимлардаги айрнм масала
лар, Л. А. Белявский— 12— 15, 24, 25, 27—29-§  лар, Я. И. Кип- 
нис—9, 11, 16, 23, 26-§  лар, Н. Ю. Кушелев —1 - 8 ,  43—45-§  
лар ва иловалар, А. К. Синицкий — 30—35, 37 -§  лар, В. К. Ка- 
чурин баъзи булимлардаги айрнм масалаларга мавзу берди ва 
«Туплам» ни умумий та^рирдан чн^арди.

В. К. Качурин
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БАРЧА МАСАЛАЛАР УЧУН УМУМИЙ 
МАЪЛУМОТЛАР

Агар масала шартида махсус курсатмалар булмаса,  уни 
ечишда курсатилган катталикларнинг куйидаги уртача ^иймат- 
ларини ^абул цилнш лозим:

СИ системасила 
(Н/м*)

ПУлатнинг ч^зилиш ёки сицилишдаги эластик
лик модули .....................................................................................  £  =  2 .10п

Алюминий ва дюралюминийнинг эластиклик
м о д у л и ...............................................................................................  Е =  0 ,7 .1 0 й

ЧУяннинг эластиклик м о д у л и ................................... Е =  1 .2 .1011
Миснинг эластиклик м о д у л и ....................................  £  =  1.10 11
Егочнинг толалар  буйлаб эластиклик модули . Е =  1 .I010 
П улатнинг силжиш даги эластиклик модули . 0  =  8 .1 0 10
ПУлатнинг хаж мнй о г и р л и г и .................................... у  =  7,8.10*

(Н/м*)
П ?латнинг чизнк,ли кенгайиш тем пература

ко эф ф и ц и ен ти ................................................................................ « =  125.10 *
Миснинг чизицли кенгайиш тем пература коэф

ф ици ен т ........................................................................................... а  =  165.10“ 7
П улатнинг кун далан г деформация коэффицн- 

е н т и ......................................................................................................  |* »  0 ,30



1 б о б.
б у й л а м а  ч у з и л и ш  в а  с и ц и л и ш

1-§. Статик ани^ланадиган системалар

1.1. ByF машинаси цнлиндри поршенининг диаметри 40 см 
(расмга поршень штогининг диаметри 5,6 см. Бугнинг бо- 
сими 10 ат (1 ат=1 кг/см2 —9,81.104 Н/м2). Машинанинг бир 
юриши вацтидаги штокнннг энг катта кучланиши ва узунлиги- 
нннг шунга яраша узгаришн топилсин. Штокнинг узунлиги 
75 см, штокнинг материали — п^лат.

Е ч и ш .  ^уйидагича СелгилаАмиз- иилинлрнинг д|'а*етри D =  40 см, шток
нинг диаметри d = 5 ,6  см , узунлиги I =  75 см, бугнинг бссими а = 10 ат  = 
= 10 кг/см* = 9 ,8 1 •10s Н/м*, эластиклик модули L =  2-10* кг/см* = 19,62- 
•Ю10 Н/м*. Поршень юзи:

P =  P l .q =  1256 -10  =  12560 к г  =  0 ,1256-9 ,81  • 10* =  1 ,2 3 -1 0 »Н (сицилиш) 

Штокнннг кундаланг кесим юзи:

1.1- м асал ага  оид

F , = ------ =  0 ,7 8 5 -4 0 *  =  1256 см* =  0 ,1256 см*
• 4

Ш токдаги куч (чапдаги бут) куйидагича булади:

F ,=  —  =  0 ,7 8 5 -5 6 *  =  24 ,65 см* =  2 ,4 6 5 -10~* м*.
4

Штокдаги кучланишни топамиз:

=  5-101 Н/м*.
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Штокнинг н̂сцариши цуГшдагига тенг:
PI 12560-75 л 1 ,2 3 -1 0 »-7 5 -10“ *

Д t — ------= --------------------- =  0,0191 см = ------------------------------------  =
EF* 2 - 10*-24,65 1 9 ,6 2 -10|0-2 ,465-10-®

=  191 • 10—« м.

1.2. Агар погзд жойидан ^узгалаётгакда кучланиш пулатнинг 
о^увчанлик чегарасидан ошмаслиги лозим булса, темнр йул вагон- 
лари торт^иси винти материали учун статик нагрузканн ^исоблашда 
рухсат эгилган кучланиш ^андай булиши лозим? Оцунчаплик чега
расини от =  0,6 аи, муста\камлик чегарасини а в =  50 Н/мм® деб 
оламиз. Поззд жо.тидан тусатдан ^узгалгандагн кучланиш аста-се- 
кин цузгалгандагидэн иккки марта катта булишинн .\исобга олинг.

Жавоб: 1500 Н/см*.
1.3. Баландлиги 3 м булган чуян устуннинг кундаланг кеси

ми ^ал^аснмон булиб, таш^и диаметри 25 см, ички диаметри 
20 см. Колонна 50 кН куч билан сицилади. Кундаланг кесим 
юзндаги кучланнш, абсолют ва нисбий ащилнш нимага тенг?

Жавоб: о = 283 Н/см2; Д/ = 0,71 мм; е = 2,36-10~4.
1.4. Efo4 устуннинг кундаланг кесими донра булиб, диамет

ри 20 см. Агар ундаги сицувчи кучланиш 4 МПа дан ошмаса, 
устун цанча юк кутара олиши мумкин?

'Жавоб. 125,7 кН.
1.5. Думало^ кесимли пулат стержень 100 кН куч билан 

чузилади. Нисбий узайиш 1/2000 дан ошмаслиги, кучланиш 
120 МПа дан ошмаслиги лозим. Стерженнинг шу шартларнн 
цаноатлантирадиган энг кичик диаметрини топинг.

Жавоб: 3,57 см.
1.6. Шатун ажраладиган каллагининг иккала цисмини бн- 

риктирадиган икки болтдан ^ар бирининг диаметрини аннцламг 
(расмга царанг).  Шатундаги зурнцнш Р=128  кН; болт мате- 
рнали учун рухсат этилган кучланиш [oj =600 Н/см2.

Жавоб: 37 мм.
1.7. Двигатель цилиндридаги иш босими (ташци босимдан 

ортнкча босим) 9=10 ат, цилиндрнинг ички диаметри 350 мм 
(расмга царанг). Агар болт материали учун рухсат этилган 
кучланиш 40 МПа булса, цопцоцни цилиндр деворига ма^кам- 
лаш учун диаметри 18 мм ли болтдан ^анча керак булади?

Жавоб: 10 та болт.

1.6-масалага онд

6

1.7- масалага оид



20 хН ЮкН

Т "
/м 2м

1.8- м асал ага  оид

1.8. Агар пулат стер
женнинг кундаланг кесим 
юзаси 4 см2 булса, расм
да курсатилганндек юк
ланган пулат стержень 
1—1 ва 2—2 кесимлари- 
даги кучланишни ва 
унинг тулщ  узаиишинн аницланг.

Ечиш . Стержеини 1— 1 кесим билан хаёлан  кесамиз ва м асалан , Унг цис- 
минн таш лаб юборамиз, чаи цисмннн \ам таш лаб юборнш мумкин эди, одатда 
ечимни соддалаш тириш  учун стсржсннинг к^проц куч цуйилган цисмн таш лаб 
юборилади. Долган чап цисмндагн цуйнлган 20 кН кучни муво^анатлаш  учун
/_/ кесимдаги ички кучларнинг тенг таъсир этувчиси .цам 20 кН га  тенг б^ли-
ши ва  $н гга , яъни цолган цисмидан ташци томонга йуналиши лозим. Ш ундай 
^нлиб, I—1 кесимда чузувчи зурнкнш цам | = 20 кН га тенг. Ш ундай му- 
ло.^аза юритиб, 2—2 кесимдаги з^рикиш ,\ам чузувчи ва  JV2= 2 0  кН га  тенг 
экаилигини аницлаймиз. Энди кучланишни топишимиз мумкин. /— 1 кесим
даги  кучланиш

°1—1= — =N1
F

20000 
4 - 1 0 — 4

N
2 — 2 кесимда эса а .,_ 2 =  —2 >

=  5 - 107 Н/м* 

10000
4 -10 —4 2 ,5 - 107 Н/м*

Чап цисмдагн (1 м узун ли кдаги ) зУрициш ^нг к,нсмдаги (2 м узун ли кдаги ) 
зУрнцншга тенг б?лмаганлигн  учун з^ар бнр уч асткадаги  деформациями ало- 
цида-ало^нда топиш лозим. Стерженнинг трлнц деформацияси айрим цисм- 
лардаги  деформацияларни ц^шиш й?ли билан (ул ар  \ар  хил ишорали б^лса, 
алгебранк 1$ш и ш  й^ли билан) топилади. Уш бу цолда

А11 = А11 +  А1, = ^ + * ' * 1' 2-104-1
EF EF 2 - 1 0 »» -4 -10 - 4  +

1.104-2
2 - 1 0 * » -4 -10—4

1.9. Расмда курсатилган пулат стерженнинг барча участка- 
ларидаги кучланишларни ва унинг тулиц деформациясини то- 
пинг. Стерженнинг кундаланг кесими 5 см2.

МЗкП *ОкН 20 кН

-/лг ■ 1м 2м

1.9- м асал ага  оид

Жавоб: Чап участкада о = 80 МПа, урта участкада с = 0 ,  Фнг 
Участкада о ----- 40 МПа, Д / = 0.



1.10. Расмда тасвирлан
ган пулат стерженнинг унг 
^исмидаги кесими яхлит 
думало^, чап цисмидаги 
кесими ^ал^асимон. Стер
женнинг иккала цисмидаги 
кучланишларни ва унинг 
тули^ узайишини топинг.

Жавоб: Чап участкада о = 53,1 МПа, унг участкада о = 39,7 
МПа;  Д/ = 0,132 мм.

1.11. >^ал^асимон кундаланг кесимли полиэтилен трубканинг 
таш^и диаметри 5 см, у 2400 И куч билан чузилган. Рухсат 
этилган кучланиш 3,4 МПа булса, деворнинг зарур цалинлиги- 
ни аникланг.

Жавоб: 5 мм.
1.12 Диаметри d = 30 мм булган тортци зури^иш Р билан 

чузилган (расмга царанг),  бу зурицнш унда 80 МПа кучланиш

}
40  см

■\50kH

1.10- м асал ага  оид

1.12- м асалага  оид

вужудга  келтиради. Агар fhiut деворни эзиш, (ма^аллий сн- 
циш)га рухсат этилган кучланиш 1 МПа булса, квадрат шай- 
банинг а томони цанча см булиши лозим.

Жавоб: 24 см.
1.13. Эни Ь = 15 см булган ёгоч брус ришт деворга тирала-

дн (расмга ^аранг).  Бруснинг 
шу учи орцали деворга 30 кН 
босим узатилади. Агар брус 
ёгочинн толаларига кундалан- 
гига эзилиш учун рухсат этил
ган кучланиш 1,2 МПа, девор
ни эзилиш учун рухсат этил
ган кучланиш 1,0 МПа булса, 

брусни деворга киритиладиган узунлик а цанча булиши керак? 
Босимни брус деворга тегиш юзаси буйлаб бир текис тацсим- 
ланган деб фараз цилинади.

Жавоб: 20 см.
1.14. Брус 75 кН зурициш билан чузилган, у  диаметри 2 мм 

ли симлардан иборат. Тросдаги симларнинг циялигини ^исобга

1.13- м асал ага  оид

8



олганда рухсат этилган кучланиш [о] =300 МПа, тросдаги 
симлар сонини аникланг.

Жавоб: 80 та сим.
1.15. Расмда курсатилган стержень узига цуйилган юк таъ- 

сирида 0,2 мм чузилади. Алюминийнинг эластиклик модули

1.15- м асалага  оил

0,75- 10пН/м2, бронзаники 1,1 X 10м Н/м2 цабул цилинган. Юк 
ь^иймати Р аницлансин.

Жавоб: 36,7 кН.
1.16. Куприкнинг пулат фермасига синаш учун юк цуйил- 

ганда ферма элементларидан бирига ^уйилган тензометр курсат- 
кичлари орасидаги фар^ 12 мм га тенг булди. Тензометрнинг 
базаси (деформация ^лчанадиган узунлиги) 20 мм, унинг кат- 
талаш коэффициенти 1000, синалаётган элементдаги кучланиш
ни аникланг.

Ечим. Кучланишни Гук цонуни буйича аницлаймиз. Абсолют 
деформация тензометр курсатишлари фар^ннинг унинг катта- 
лашиш коэффициентнга булинганига тенг:

М =  — =  —  =  0,012 мм. 
k 1000

Нисбий деформация абсолют деформациянинг асбобнинг база- 
сига нисбатига тенг:

е =  -  =  ^  =  0.00С6.
I 20

Биз цидираётган кучланиш:
о — Ее ~  2 • 10» 0,0006 -  120 МПа

1.17. Агар катталашиши 1000, ^исоблаш ани^лиги 0,11 мм 
булса, кучланиш эса камида 1,0 МПа ани>\ликда улчаниши 
лозим булса, п^лат детални синаш учун мулжалланган тензо
метрнинг минимал базаси ^анчага тенг булади.

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

ёрдамида 100 Н юк билан синаш пайтида узайиши 0,08 мм ни 
ташкил цилди. Сим материали нормал эластиклиги модули ни
мага тенг?

Жавоб: 1,1X10" Н/м2.
1.19. 100 кН юкни улчаганда кундаланг кесими 10 см2 ли 

деталга ^уйилган тензометр ^исоблари фарци 25 мм га тенг

»



б^лди. Тензометр базаси 100 мм, унинг катталаштириши 500. 
Шу деталь материалининг эластиклик модули нимага тенг?

Жавоб: 2 x 1 0 “ Н/м2.
1.20. Узунлиги 3 м ва диаметри 1,6 м ли пулат снмга маъ- 

лум юк осилганда симнинг чузилиши 1,5 мм га тенг булди. 
Кейин уша юкнинг ^зи узунлиги 1,8 м ва диаметри 3,2 мм мис 
симга осилди. Бу ^олда симнинг узайиши 0,39 мм ни ташкил 
^илди. Пулат симнинг эластиклик модулинн бнлган ^олда мис 
симнинг эластиклик модулини аникланг.

Жавоб: 1,15X10" Н/м2.
1.21. Шахта кутаргичининг катаги кундаланг кесим юзаси 

100 мм2 ва узунлиги катак огирлиги билан юкланганда 100 м 
га тенг булган тросга осилган. Катакка 3500 Н руда юкланган
да троснинг узайиши 3 см га тенг б^лди. Троснинг эластиклик 
модулини аницланг.

Жавоб: 1,75X10",  Н/м2.
1.22. Намунани маълум юк билан чузилишга синаш пайтида 

буйлама деформацияни улчаётган тензометр № 1 .\исоблари 
фар^и 10,4 мм га, кундаланг деформацияни улчаётган тензометр 
№ 2 ники эса 7,8 мм га тенг булди. Тензометр № 1 нинг базаси 
20 мм, тензометр Л"° 2 ники 60 мм. Иккала тензометрнинг катта- 
лаштиришн бнр хил. Пауссон коэффициентини топинг.

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

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

Жавоб: £ = 2,06X10" Н/м2 ц = 0,271.
1.24. Модули Е булган материалдан килннган кундаланг ке- 

симн F ли иигичка хал^анинг q интенсивликдаги текис та^енм- 
ланган ички босим таъсирида D диаметрининг ^згариш катта
лигини аницланг.

Жавоб: \D =  q—
2 EF

1.25. Бетон деворга пулат стерженыф'шб кетилган (раем, а).
Уни чи^ариб олиш учун Р = 
20 кН куч керак. Пулат стер
женнинг узунлиги буйича бир 
текис тацеимланган илашиш 
кучлари бунга т^с^инлик цнла-

' ди. Стержень кундаланг кесим 
юзаси 2 см2, узунлиги / = 40 
см, а = 15  см. Стержень узун- 

5J лиги буйича кесимлардаги 
кучланишларнинг узгариш эп- 
юрасини (графнгкни) ясанг ва 

1 .2 5 -м асал ага  оид узанишннн топинг.
10



Е ч и м. Стержень а узунликдаги цнсмининг исталган кесимида кучланиш 
бир хил б^либ, цуйидагига теиг

Р 20000
F 2 1 0 —4 l -Ю* Н/м»

С тержень / узунликдаги  цисмида мувозанатлнк ш артига кур а  илашиш кучла- 
рининг тенг таъсир этувчиси Р куч га тенглашиши керак. М асала ш артига кУра 
бу куч / узун ли кда бир текис тар^алган . Д ем ак , б у  узун ли к бирлигига куч 
P -P II  тугри  келади.

С тержень ун г учидан х масоф адаги кесимни олиб кУрамиз. Б унда кесим- 
нинг унгрогнда нлашнш кучларннннг тенг таъсир этувчиси цуйидагига тенг 
булади :

Р
N =  рх =  — х.

Стерженнинг чап ^нсмини таш лаб, мувозанатлнк ш артидан долган Унг 
цнсмида кесимдаги зУри^иш N га  тенглнгинн *осил цнламнз. Б унда стержень 
унг учидан л* масоф адаги кучланиш цуйидагига тенг б улади :

N Рх
a{x) = F  = JF'

Стерженнинг Унг учидан дг=0 б улган да , улар  нолга тенг булади , Унг учи
дан  / масоф адаги кучланиш:

PI Р 20 -10»
о , =  — =  — =  ————— =  10- !0 7 Н/М*

'  IF F 2 - I 0 - *

С тержень узунлиги буйича кучланиш лар эпюраси раем , б д а  берилган. 
Стерженнинг а узунликдаги  киемшшнг узайншн:

Р , 20 -10* -15* 10—*
Д/а =  —- —  ~~ •— — — — — =  7 ,5 -1 0  * м.

EF 2 1 0 “ - 2 1 0 - «

Стерженнинг / узунликдаги  ^нсми узайншини аиицлаш учуй унг учидан х 
масоф ада стерженнинг dx узунликдаги  узлукенз кичик ^исмини аж ратам и з. 
Бу кесимдаги зУрициш олдин аницланган эди. Ш унда стержень узунлигиникг 
ш у узлукенз кичик цнсмннинг узайиши цуйидагига тенг б улади :

Ndx Рх- dxAdx = --------= ----------- •
EF l-EF

Стерженнинг / узунликдаги  цисминннг узайишини интеграллаш  йулн билан 
э^осил цнламиз:

l I
Г . ,  C p xdx PI 2 0 .1 0 s -4 0 - 1 0 - »  , ,

Д/i =  I hdx =  I --------= ------- ------------------------------ =  1 .1 0 “ * м.
1 J  .) IEF 2EF 2 - 2 - 1 0 » . 2 - 1 0 - *

о о
Б утун стерженнинг тУлиц узайиши Д/ цуйидагига тенг б улади :

Д/ =  Д , +  Д/а  =  1 . 1 0 - » - f  7 ,5 -1 0 —* =  1 - 1 0 - *  +  7 ,5 - 10~* =ш 1 7 ,5 -10~* м.

1.26. Квадрат кундаланг кесимли стержень Р = 1 50 0  Н куч
лар билан чузилади (расмга ^аранг).  У очиц тешик билан 
(диаметри 2 мм) бушашган. Стержень материалы учун рухсат 
этилган кучланиш 100
МПа булганда кесимнинг р ___________________  9
а томони цанчага тенг —— ------ -О—-------- ---  —♦
бСмшпи n m u u )  Lб^лиши лозим? 

Жавоб: 5 мм. -*2-—

1.26- масалага оид

II



1.28- м асал ага  оид

1.27. Эни 20 см ва i â- 
линлиги 20 мм булган п^- 
лат полоса уз у^ида жой- 
лашгаи, болт утадиган диа
метри 25 мм ли тешик би
лан кучсизлаиган. Агар 
полоса материалининг мус- 
та^камлик чегараси 480 
МПа, запас коэффициента 
3 б^лса, полосаии ^анча юк 
билан чузиш мумкин?

Жавоб: 560 кН.
1.28. Пулат полоса буй

лама кучлар билан ч^зил- 
raH (расмга ^аранг),  у зак-

лёпкалар утадиган, диаметри 20 мм ли тешиклар билан куч- 
сизланган. Агар рухсат этилган кучланиш 160 МПа булса, 
полоса цандай энг катта юк билан чузилиши мумкин?

Жавоб: 288 кН.
1.29. Расмда тасвирланган конструкция айрим цисмларининг кун

даланг кесимлари квадратлардан иборат. Мг^аллий ^исиш эзишга 
рухсат этилган кучланишлар щуйидагича булганда кесимларнинг 
улчамини аникланг: пулат учун [оп] =  140 МПа, чуян учун [о,] = 
=  100 МПа, тош йуниш учун [от] = 4 МПа, ^арсанг тошдан те- 
рилган девор учун [ o j  =  1,5 МПа, тупро^ ^ум учун [ o j  =  0,5 МПа. 
Нагрузка Р =  1000 кН, конструкция ^исмларининг уз огирлиги ^и- 
собга олинмасин.

Ъхислащап 
тош  X

П улат

_1_ -/уян 
—X / башпак

>У'///*/////// 
*  ̂

. . . .  .! у//
6 CiynwSaff 
£ кладка 

$
Групт 

1.29- м асал ага  оид

С_ L
*

Sxtf

_ L

■ i0 rtf

f— — 1m — «4— Of»* 
1.30- м асал ага  оид

Жавоб: Пулат устуннинг кесими Юх 10 см, ч^ян бошмо^нинг 
кесими 5 0 x 5 0  см, йунилган тош пойдеворининг кесими 82Х  
Х 82 см, ^арсанг тош пойдеворнинг кесими 14 2x142  см.

1.30. Диаметри 10 см ли дойра кундаланг кесимли иккита 
устун расмда курсатилганидек юкланган. Горизонтал элемент- 
лар устунларга шарнирли бириктирилган деб фараз цилайлик.
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Иккала устуннинг юцорн, урта ва пастки ^исмлари кесимлари- 
даги кучланишларни аникланг.

Жавоб: Барча кучланишлар 1\исувчи (Н/м2).
Чап устунда Унг устунда

Ю^ори цисмида 8,3• 105 
Урта ь^исмида 21,6-105 
Пастки цисмида 15,3-105

1.31. Парчин михлар утадиган тешиклар билан кучсизлан- 
гаи осма АВ хавфли кесимидаги кучланишни аннцланг (расмга 
царанг).  С, D, Е, F ну^таларда конструкцияга 200 кН дан бо- 
сим тушади.

Жавоб: 65,9 МПа.
1.32. Я= 100 кН куч конструкцияга расмда курсатнлганидек 

таъсир цилади. Барча стерженларнинг кундаланг кесими бир 
хил булиб, иккита тенг ёнли бурчаклик 8 0 x 8 0 x 8  дан иборат.

Ю^ори цисмида 5,7-105 
Урта цисмида 1,3 • 105 
Пастки ^исмида 20,4-10*

Я

с
-X-

т -

Л

/ЛХ//УА
А
— п

Г

I I •\1Н
I I I

}м- ■ tn \»М г— 2м-А I* г -
Кесип т-п

10040040

I  1
1 .3 1 -м асал ага  оид

S3

1.32- м асал ага  оид

Стерженлардаги кучланишни аникланг. 
Жавоб: аЛЙ ™ 30,5 МПа; оАС =  40,6 МПа

овс = — 50,9 МПа; асо = — 30,5 МПа

1.33. Учларида жойлашган иккита 
ар^он ВАС ёрдамида Fjtaa А ция те- 
кислик BD да кутарилмоцда (расмга 
царанг). Арцонлариинг пастки учлари 
расмда курсатилгандек ма^камлан- 
ган. Арцонларнинг ю^ори учларига Р 
кучлар ц?йилган. Агар р^ланинг OFHp- 
лиги 3 кН, ар^он кундаланг кесими
нинг иш юзаси 1,17 см2 ва унинг учун 
Рухсат этилган кучланиш [ст]=5,5
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МПа булса, арцонларнинг муста^камлигини текширииг. Иш^а- 
лаинш кучларн ^исобга олинмайди.

Жавоб: 0 = 4,15 МПа<5,5 МПа.
1.34. Темир йул сигналини ^аракатга келтирадиган диамет

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

Сигналю 
iffиТ—г ~ i

—  -600м

2кП

1.34- м асал ага  онд

олдидаги учининг силжишн а = 17,5 см булса, зурикнш 2 кП 
булганда пулат симнинг сигнал буткасидаги учининг силжиши 
Д  цанчага теиглигини аницланг? Симнинг роликлар ораснд .1Ги 
салцилигини ^амда сим билан ролик орасидагн иищаланиш 
кучини ^исобга олманг.

Жавоб: 0,48 м.
1.35. Бири пулат, иккинчиси мисдан цилинган иккита сим 

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

Жавоб: 0, 71 мм.
1.36. Бикр балка АВ расмда курсатилганидек ма.\камланган 

ва юкланган. Балка деформациясини ^исобга олмаймиз. Пулат
стержень / нннг кесими 
10 см2, ёгоч стойка 2 нинг 
кесими 1 0 x1 0  см, мис 
стержень 3 нинг кесими 
30 см2. Нуцта С нинг 
пасайишинк аникланг. 

Жавоб: 0,5 мм = 5-10-4
м.

1.37. Узунлиги 5 м ли 
пулат стержень 250 кН 
куч билан чузнлган. Стер
женнинг >;ажми цанча 
катталашишини ани^- 
ланг. ^одиса эластик че- 
гараларда J/тади.

Жавоб: 2,5 см3 = 2,5-10~6 м3.
1.38. Думало^ кесимли торт^илар 1 ва 2 га бикр брус го- 

ризонтал осилган (расмга ^аранг).  Бруснинг деформациясини 
^исобга олмаймиз. Деформациялангандан кенин \ам горизонтал 
ьрлиши учун юк Р торт^и / дан цанча масофа а да булиши ке-
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рак? Бу .\олда, агар Р = 30 кН булса, торт^илардаги кучланиш
лар нимага тенг булади?

Жавоб: а=1,08  м, o i=33,0 МПа, а 2 - 44,0 МПа.
1.39. Бикр брус А В расмда курсатнлганндек юкланган ва 

ма.^камланган. Тортци 1 пулатдан цилинган, диаметри 25 мм 
ли думало^ кесимли, стойка 2 ёгочдан цилинган, 2 0 x 2 0  см 
квадрат кесимли, брус А учининг пасайиши В учининг паса-

йишидан икки марта камро^ булиши учун Р кучни таянчдан 
цандай х масофада жонлаштириш керак? Бу ^олда ну^та С 
нинг пасайиши 1 мм га тенг булиши учун Р кучи цандай ций- 
матга эга булиши керак? Шунда тортци / ва стойка 2 даги 
кучланишлар нимага тенг булади? Горизонтал стержень 3 нинг 
деформацияси ^исобга олинмасии.

Жавоб: *  = 8,1 см; Р = 414 кН; о, = 23,4 МПа;  о2=10,1 МПа
1.40. Брус АВ 10 см2 юзага тенг булган бир хил кундаланг 

кесимли учта стерженга оси л га н (расмга царанг).  Лгар стер- 
женлэр пулатдан цилинган булса, стерженлардаги кучланиш
ларни >̂а мда А ну^танинг кучишиии ва йуналишини аникланг. 
Расмда курсатнлганндек куч 60 кН стержень 2 буйлаб йунал- 
ган.

1.38- масалага  оид 1.39- м асал ага  оид

1.40- масалага оид 1.41-масалага оид



Жавоб: О1 = Оз=0; о2 = 60 МПа, нуцта А горизонтал силжий- 
ди ва силжнши 1,95 мм га тенг.

1.41. Efo4 тиргаклар АВ (расмга ^аранг) сув $тказмайди- 
ган т^си^ни сув таъсирида агдарилишдан са^лаб туради. Ти- 
раклар ^ар 3 м дан кейин »$йилган. Агар ёгоч учун сицнлишга 
рухсат этилган кучланиш [о] =3,0 МПа булса, тиргакнинг ду- 
мало^ кесимини танланг.

Ечим. Туси^нинг 3  и узунликдаги цисмини ажратамиз (чизма текислигига 
перпендикуляр). Ана шу цисмига битта тирак тугри келади. Туси^нинг шу ь,ис-

2-20
мига таъсир циладиган суы ш нг гидрсстатнк босими 3- =  60 кН га тенг. У

горизонтал йуналган ва с ув  чуцурлигининг 1/3 ^исмига тенг баландликда, яъни 
сув  тубидан 2/3 м да цуйилган. Туси^нинг В ну^тада тиракка босимини, яъни 
тиракдаги цисувчи зурицйшга тенг босимни ричаг цоидаси буйича топамиз.

2
3 -3

60-
40

' 7 “н -
Тирак кундаланг кесимининг зарур югаси ^уйндагига тенг:

Р 4000

(о] 3 -3 0
4 4 ,5  см*.

Тиракнинг диаметри:

d  >  2 у  — =  2 у  =  7 ,5  см =  74 ■ 10 * м.
'  я  т 3,14

1.42. Сув утказмайдиган т^сицни агдарилишдан са^лаб ту- 
радиган 1̂ ия тиргаклар орасидаги энг катта йул ^уйиладиган 
масофани аникланг (расмга ^аранг).  Кия тиргаклар ёгочдан 
^илинган булиб, думало^ кундаланг кесимининг диаметри 15 см 
га тенг. Кия тиргаклар материалининг рухсат этилган кучла- 
ниши 2 МПа.

Жавоб: 1,88 м.
1.43. Тортцилар 1 ва ‘2 нинг думало^ кундаланг кесими диа

метрини ани^ланган (расмга царанг).  Кия торт^и материали 
учун рухсат этилган кучланишни 100 МПа деб олинг.

1.42- масалага оид 1.43- масалага оид
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LU
1.45- м асал ага  оид

-* In - j -  In 
1.44- м асалага  оид

Жавоб: d| = 25,2 мм: d2 = 42,4 мм.
1.44. Конструкция ABCD пойдеворга 

стерженлар 1, 2 ва 3 ёрдамида маркам* 
ланган. Конструкция деформациясини 
^исобга олмаймиз. Конструкциянинг 
опфлиги ва унга тушадиган ёнлама бо- 
сим расмда курсатилган. Агар [о] = 100 
МГ1а булса, стойкалар 1 ва 3 ^амда ^ия 
тирак 2 нинг (туртта тенг ёнлн бурчак- 
ликдан иборат) кесимини танланг.

Жавоб: Стойка 1 нинг кесими — бурчаклик 8 0 x 8 0 x 8 ,  кия 
тирак 2 нинг кесими — бурчаклик 6 3 x 6 3 x 6 ,  стоика 3 кесими — 
бурчаклик 32X32X4.

1.45. Куприк балкаси ферма остидаги тош пойдевор А ва В 
га расмда курсатилгандек тиралади. Балка устида бир-бирига 
богланган ва ^ар бири 150 кН дан булган юк ^аракатланадн. 
Агар ферма тагидаги тош пойдевор учун рухсат этилган 
кучланиш 0,9 МПа булса, пойдевор планда квадратлардан ибо
рат булса, юкнинг энг ноцулай вазияти учун ферма ости пойде- 
ворининг пландаги улчамларини аникланг.

Жавоб: 5 5 x 5 5  см = 0,55x0,55 м.
1.46. Бикр стержень (расмга ^аранг) куч Р билан юклан

ган ва уни диаметри 20 мм ли думало^ кундаланг кесимдаги
»^ия пулат тортци АВ агдарилиб 
кетишдан ушлаб туради. Энг 
катта йул ^уйнладиган юк Р ни 
ва куч цуйиладиган нуцтанинг

с \

\ 1
ЖШУАШ

W -S m - ----------!5н -----------П
• 1,47-м а с а л а р а  оия—

Бух. ЛП



1 .4 9 -м асал ага  оид

горизонтал кучиш цийматини аницланг. Тортци материали учун 
рухсат этилган кучланиш 160 МПа га тенг.

Жавоб: Р = 20,1 кН: 6 = 5 мм = 5 - 10~* м.
1.47. Расмда к^тарнш крани курсатилган. Унинг тортциси 

АВ кундаланг кесими 500 мм2 ли пулат симар^он ^исобланадн. 
Симарцон учун рухсат этилган кучланиш 80 МПа га тенг. Торт- 
цининг муста^камлик шартига кура, краннинг юк кутарувчан- 
лиги (максимал юк Р нинг ^иймати) нимага тенг?

Жавоб: 66,7 кН.
1.48. Юк Р иккита стерженга расмда курсатилгаидек оснл* 

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

Жавоб: 130 кН.
1.49. Огирлиги Р булган бикр брус А В жут  арцонлар систе-

маси АСЕ, BDF, CD ёрдамида 
осилган (расмга царанг).  Арцон- 
ларнинг кесими бир хил б^либ, 
диаметри 25 мм га тенг, кеснми- 
нннг фойдали юзаси ар^он пери- 
метри ичидаги юзасининг фацат 
75%ини ташкил цилади. Агар 
ар^он учун [о) = 10 МПа булса, 
брус Р нинг энг катта огирлигн- 
ни аникланг.

Жавоб: 6950 Н.
1.50. Бикр конструкцияни пой- 

дсворга ма^камлайдиган п^лат 
стерженлар (раем, а га 1\аранг) 
цуйидагича ясалган: стержень 1 
— туртта бурчаклик 50X 50X 5  

1 .50-м асал ага  оид Дан, стержень 2 — иккита швел-

18



лср № 12 дан стержень 3— битта двутавр № 20 дан. Стер- 
женлардаги кучланишнн ва шарнир К нинг тули^ силжишини 
аникланг.

Е ч им . С терж снлардагн  зурицншларни анш^лаш учун уларнн хаёлан кеса- 
мнз ва  ^нр^илган ж ойларида чузувчи деб  фараз цилинадиган номаълум з?ри- 
цишларни цУямиз (раем , б га ^ ар ан г). Горизонтал юкнинг тенг таъсир э т у в 
чиси Р = 2 5 х 4 = 1 0 0  кН га  тенг б^либ. шарнир К дан  2 м б алан дга ^Уйилган. 
Ш ундан кейнн стерж снлардагн  зури^иш лар учун мувозанатлнк тенгламасини 
ва юкнинг тенг таъсир этувчисниинг мувозанатлнк тенгламасини тузам и з:

— X =  Р — A/j =  0 бундан Nx — Р
2 m K = — Р 2  — N3 - 1 = 0 . Nt = — 2 Р;
lm L = - P - 2  +  N2 -\ = 0 , N, =  2 P.

Ш ундай ^илиб, стерженлар I ва 2  учун зУрицншлар ишорасн .\ацм- 
дагн  бизнинг тасаввурим из т^гри, стержень 3  учун эса п о те р и  булиб чи^ди.

Сортаментдан стерженларнинг кун даланг кесимлари юзаларини анн^лай-
миз.

Стержень / учун F| =  4 x 4 ,8 0  =  19,2 см* =  1 9 .2 -10—4 мг ;
Стержень 2 учун Ft =* 2 x 1 3 ,3  =  2 6 ,6  см* — 26,6- 10—4 м1;
Стержень 3  учун F , =  26, 8 см* =  2 6 .8 -10- 4  м*.

Зури^ишлар цийматларини ва кун даланг кесимлар юзаларини би лгак  
,\олла стержснлардагн  кучланишларни ^исоблаш мумкин.

01
Ni Р 10000

Fi “  Fx 19,2

Nt 2 P 2-10000
V* —-  ---■

* F 2 Ft 26,6

" , 28 2-10000

F, F3 26,8

=  52 ,2  МПа; 

=  75 ,2  МПа; 

=— 74 ,7  МПа.

Ш арнир К нинг т^лиц силжишини топиш учун олдин унинг горизонтал ва 
вертикал силжишларини ани^лаймиз. Бизнинг \олда горизонтал силжиш 
стержень I нинг узайиш ига тенг:

д/гор =  =  7 7  “  “  -^ у ^ 00 “  ° . ° 261 см =  °.261 мм =

=  261 • 1 0 -*  м; 

вертикал силжиш стержень 2  нинг узайишига тенг:

л '— - 4 ' - - г £ - г^ -  2т ^ г  -  » • » »  «  -  м "  -  -
=  376-№ “ • м.

Ш арнир К нинг т^лиц силжишини топиш учун горизонтал ва вертикал 
силжишларнинг геометрик йигинднеини оламиз:

V Д*ГОр +  А*верт -  V 0,261* +  0,376* =  0 ,4 5  мм =  45-10» м.

1.51. Юк Q шарнир-стерженли система АСВ га осилган 
(раем, а га царанг). Стержень АВ дюралюминийдан, стержень



1 .5 1 -м асал ага  оид

ВС пулатдан ясалган. Пулат ва дюралюминий учун рухсат этил
ган кучланиш бир хил ва [о] = 150 МПа деб олинган. Стер
женлар кундаланг кесимларининг юзасини танланг ^амда ну^- 
та С нинг горизонтал ва вертикал силжишларини топинг.

Курсатма. Н у^та С нинг силжишини ани^лаш учун унда стсрженларни 
аж ратам и з ва уларнинг янги узунликлари АС, ва ВС, ни тасвирлаймнз, бунда 
эскн узуиликларни А/( =  СС, ва А/2=СС} га  катталаш тирамиз (раем , б га 
р ан г). Н уцта С нинг янги вазиятини топиш учун узайтирилган стерженларии 
нукта А ва В атрофида айлантириб, бир-бирига келтирамиз. Н уцта С, ва  Сг 
ёйлар С, Са ва C j Cs буйича силжийди, бу ёйларни кичик булгани учун АС, 
ва ВСг л ар га  перпендикуляр тугри  чизи^лар деб  цабул цилиш мумкин. Ш унда 
кссма ССз биз циднраётган силжиш А булади . Бу кесмаларни вертикал билан 
таш кил ^илган бурчакни р билан белгилаб, тен глам алар  системаснни ^осил
цнламнз. ___  ̂ _

Д = ------— ___________.

cos ( а ,  — Р) cos ( а ,  — Р)

Ш у тен глам алардан  Р ни, сУнгра А ни ва унинг вертикал \ам да горизонтал 
проекцияларини аницлаймиз.

Жавоб: Fac =  3,46 смг; FBC =  4,88 см*;
Лгор = 2,6 мм; Дмрт = 5  мм.

1.52. Бикр брус CD расмда курсатилгандек юкланган ва 
€F04 ция тиргак АВ билан муста^камланган. Бруснинг дефор-

мацияси хисобга олинмасин. 
Нуцта D нинг пасайиши ^лчаб 
курилганда, у  3 мм га теиглиги 
аницланди. 1\ия тиргакдаги куч
ланишлар нимага тенг? Агар ^ия 
тиргакнинг кундаланг кесими 
2 0 x 2 0  см улчамли квадрат бул
са, нагрузка Р нимага тенг? 

Жавоб:а = 4,33 МПа Р = 57,8
кН.1.52-масалага оид
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1.53. Расмда тасвирланган крон- 
штейнда стержень АС пулатдан, с 
стержень ВС эса ёгочдан ясалган.
Рухсат этилган кучланиш пулат 
учун [о] = 160 МПа, ёгоч учун 
[о) =4 МПа. Пулат стерженнинг 
думало^ кесими диаметри d ни \ам- 
да ёгоч стерженнинг квадрат кеси
ми томони а ни танланг, тугун 
(узел) С нинг горизонтал, вертнкал 
ва тулиц СИЛЖНШИНИ аникланг. 1.53- м асал ага  оид

Жавоб: d = 27 мм; а =  16,4 см;
^иерт — ^'2 мм: А = 6.64 мм, Дгор = 2,4 мм = 2 4 - 10~4 м.

1.54. Расмда тасвирланган кронштейн Р кучи билан юклан
ган. Иккала стержень пулатдан ясалган. Устки стержень икки
та швеллер № 12 дан, насткиси иккита двутавр № 24 дан ибо- 
рат. Чузилишга йул цуйилган кучланиш 160 МПа, сицишга йул 
цуйнлган кучланиш — 100 МПа. Энг катта йул ^уйилган нагруз
ка Р ни ва нагрузка цуйилган узелнинг вертнкал силжишини 
аникланг.

Жавоб: Р = 348 кН, Д  = 2,70 мм = 27-10 - 4 м.

\  I /  
\  I /

I

р

1.55- масалага  оид

1.55. Кундаланг кесими F=1 см2 булган бир хил торт^ига 
юк Р=Ю  кН осилган (расмга ^аранг).  Торт^илар модули Е = 
=* 1X 105 МПа булган бнр хил материалдан ясалган. Юк осил
ган ну^танинг силжишини аникланг. Агар бурчак а  = 52° булса, 
бу силжиш ^андай узгаради?

Жавоб: 0,2 см. 2 марта катталашади.
1.56. Диаметри 6 мм ва каллаклар орасидаги узунлиги 30 мм 

булган п^лат стержень чузилишга синалаётганда раем, а да 
тасвирланган диаграмма ^осил булди. Узилиш жойида буйин- 
нинг диаметри 3,1 мм экан. Материалнинг шартли ва ^ациций 
характеристикаларини аникланг ва ^а^и^ий кучланишлар диаг- 
раммасини ясанг.
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Ечим. Диаграммами к узда н кечириб (раем, а), биз шуни курамнзки , про- 
порционаллик чегарасига Р„ = 6 5 0  к г  =  6380 Н нагрузка, о^увчаилик чегараси- 
га эса Я = 7 1 0  к г= 6 9 7 0  Н нагрузка, муста^камлнк чегарасига Ры =  1150 кг= ■

11280 Н ва узилиш моментига />у1 =  610 к г  =  5990 Н нагрузка тутри келар 
экан. Намунанинг дастлабки кундаланг кесим юзаси

3 ,14  6»
—    =  28 ,3  мм» =  2 ,8 3 - 10~* м*

п<Р
F = T

гя тенг булганлиги учун тегишли шартли (кун далан г кесимнинг дастлабки  
ю засига келтирилган) механик характернстикалар  к,уйндагиларга тенг булади :

6380
2 ,25 -10 » Н/м*,пропорционаллик чегараси о п =  — -

окувчанлик чегараси а ок О*
F

2 ,8 3 -10~* 
6970

2 ,83  10 

11280

=  2 ,46  10* Н/м*, 

3 ,9 8 .1 0 *  Н/м.мусгахкачлик чегараси =  —  =
л F 2 ,8 3 -1 0 -*

Уша программанннг ^зидан к?рам изки , узилган  намунанинг трлиц цолдиц 
узайиши Д /= 5,8+ 3 ,3= 9 ,1  мм экан. Б у *олда узилиш дан кейинги нисбий цол- 
ди^ узайиш цуйидагига тенг булади :

9 J  
30

: У  1(ХЬ • 100 30 ,3% .

Узилиш жойидаги б^йнннинг кун даланг кесим юзаси:

3 ,14 -3 ,1*
=  7 ,55  мм* «= 7 ,5 5 -1 0  • м*

° 4 4
Б унда узилиш дан кейин кун далан г кесим юзасининг нисбий цолдиц кич- 

райишн:
F ~ F 6 28 ,3  — 7 .5 5  ,

------------- 5 5 ----------- 0 ,7 3 .  =  73 .1% .

Энди ^ацикнй характеристикаларми аш цлзш га утамиз. Бунин г  учун бир текис 
чегаравин цолдиц узайиш Д/тск  ни топиш лозим. Диаграчмадан куриниб туриб- 
дики, у  Д/т е к  =  5 ,8  мм га тенг. Шунда чегаравий нисбий бир текис цолдиц 
узайиш цунидагини ташкил цилади:

Д'п
I

f - 0 .1 9 3 .
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М устахкам ли к чегарасига т ^ р и  келадиган  даци^нй кучланишни ш у формула- 
дан аинцлаПмиз:

ом =  ом (1 +  ет  ) =  3,98-10® (I + 0 ,1 9 3 )  =  4 ,7 6 - 10* Н/м».

Узилпш пайтидаги ^аци^ий кучланиш:

5990
" » - л .  - 7 ^ T F r  = 7-92- ,0,H/M*

уз
?б

Хацицнй чегаравий нисбий бир текис цолди^ узайишни шу ф ормуладан то 
памиз:

pm =  In (1 +  em ) =  In (1 +  0.193) =  0,1765.

Узилишдаги нисбий ^ацицнй цолдиц узайишни уш бу ф ормуладан топамиз:

1 1
-уз In 1-ф In

1 — 0,731
1,314.

Берилган ^аци^ий характеристикалар  буйича раем , б д а  курсатилган  х,а- 
цикий кучланиш лар диаграммасинн ясаймиз.

2- §. Статик ани^ланмайдиган системалар

1.57. Калта темир-бстон устун кундаланг кесимининг улчам
лари 2 5 x 2 5  см. У .\ар бирининг диаметри 20 мм дан булган ва 
симметрик жойлашган туртта буйлама пулат стержендан ибо
рат арматура билан таъминланган. Устунга буйлама цисувчи 
кучи 600 кН юк цуйилган. Бетоннинг эластнклик модули пулат- 
иннг эластиклик модулидан 10 марта кичик деб олинган. Ьетон 
ва арматурадаги зурицишни аникланг.

Жавоб: об = 8,1 МПа, оа =  81,3 МПа. '
1.58. ^уштавр №36 дан цилинган калта 

устунча ^ар бирининг кесими 2 0 x 20  см ли 
иккита бетон стержень билан кучайтнрилгаи.
Куштаврда кучайтирилгунгача булган зурн- 
цишни .^ам цуштавр ва бетон стерженларда 
кучайтирилгандан кейинги зурицишни аниц- 

ланг (агар Р=1000 кН булса).  Босим, расмда 
курсатилганидек, абсолют бикр истиц А ор- 
Кали узатилади. Пулат ва бетон эластиклик 
модулларн ннсбстинн 10 га тенг деб олинг.

Жавоб'. Кучайтирилгунга цадар о„ =  161,5 
МПа, кучайтирилгандан кейин оп = — 70,5 МПа; 
о6 = 7,05 МПа.

1.59. Стерженларнинг расмда I, II ва III 
Участкаларида курсатилган кесимлардагп зУ- 
рицишларни аникланг. 2^амма стерженлар- 
нннг учлари абсолют бикр ма^камланган. 1 .5 3 -м асал ага  оид

М б
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1.59- м асал ага  оид

Жавоб:
~~ '——,___^  Схемалар

3?рикнш а б ■ г д е ж 8

Nx

Nn

Nm

3

5

2

—  5

1

3

2

— 3

1

3

2
~  3 

1 

3

1 

0  

—  1

10

11
1

— 11

2

3

1

“  3

2
7

3

7

4

~  7

1

6 

1 

6 

_5 

~  6

1.60. Диаметри 5 мм ли марказий п^лат сим ва уни ураб 
тургаи диаметри 2,5 мм ли ту^цизта мис симдан иборат тросс- 
даги зурицишни топинг. Симларни бир-бирига параллел деб 
олинг. Троссдаги чузувчи зури^иш 5000 Н га тенг.

Ж авоб: а„  = 6 0  М П а, оп =  120 М П а .
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■r=■ 200см
Сf

1 .6 1 -м асал ага  оид

1.61. Юк кунилгунга цадар 
^ з г а л м а с  нуцталар А ва В ора- 
сига (расмга царанг) кучланма-. 
ган ^олатдаги диаметри 1 мм ли 
пулат сим тортилгаи (симнинг 
хусусий огирлиги ^исобга олин- 
масин). Агар нукта С нинг вер
тикал силжиши СС' = 4,5 см 
булса, сим узунлигининг уртасидаги нукта С га кандай нагруз
ка Р кУйиш керак ва бу ^олда унда кандай кучланиш пайдо 
булади?

Ечим. Куч Р  цуйилгандан кейин сим битта ярмининг абсолют узайиши 
СВ ва С' В узунлнклари фарцига тенг булади :

Д/ =  KlOO1 +  4 .5» — 100 =  0.1 см =  1 ■ 1 0 -*  м.

Унинг нисбий узайиши
01

е =  - —  = 0 ,0 0 1 .
100

Б у ^олда симдаги кучланишни Г ук  цонунидан фойдаланиб топамиз: 

о =  £ е =  2 - 10»-0,001 =  200,0  МПа 

К>чланншни билган х.олла симдаги зУрнцишни анн^лаймиз:
3 ,14  0.1*

N =  a-F  — 200 ■ =  157 Н

Нуцта С ' куч  Р  ва иккита зУри^иш N таъсирида м уво занатда туради . 
Кучлар учбурчаги ва  С' СВ учбурчагннинг ухш аш лигидан
Я/2 N N
Т Г  = 1ооТ топа“из> бундан р = 2 4,5 T oo J  = ■' н ‘

1.62. ^узгалмас нукталар А ва В орасига (1 .6 1 -масаладаги 
расмга каранг) диаметри 1 мм ли пулат сим горизонтал равишда 
тарангланмай тортилгаи 
(симнинг хусусий огир
лигини ^исобга олмай- ™- 
миз). Сим узунлигининг j  
Уртасидаги нукта С га 
юк Р куйиладн. Симнинг 
узайиши 0,5% га етганда 
У узилади. Шу пайтда юк 
Р нимага тенг, нукта С 
нинг пасайиш катталиги
ва симнинг муста^камлнк чегарасининг киймати нимага тенг? 
Сим парчинланган булиб, узилиш пайтнга к адар у  факат элас
тик деформацияланади деб >;исобланг.

/Кавоб: Р =  157 Н, СС  =  10 см, а„ -  1000 МПа.
1.63. Мис найча оркали пулат болт утказилган (расмга ка - 

Ранг). Болт винтининг кадами 3 мм га тенг. Гайка 1/4 бурам

1.63- м асал ага  оид
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киритилганда болт ва найчада цандай кучланишлар пайдо бу
лади?

Жавоб: а п =  127,4 МПа. ом = 36,4 МПа.
1.64. Узунлиги 1,50 м булган чуян цилнндрнинг ички диа

метри 25 см ва деворларннинг цалннлигн 25 мм. Цилнндрнинг 
ёнлари цаттиц цопцоцлар билан ёпилган булиб, уларнинг урта- 
сидан пулат болт утказнлган ва гайкалар билан цаттицланган. 
Гайкалар шунчалик цаттицланганки, болтдаги чузувчи зурикиш 
200 кН га тенглашган. Сунгра -\ар бир цопцоцца 200 кН ли чу
зувчи зурициш цуйилади. Агар болтнинг иш узунлиги 150 см га, 
кундаланг кесимн 35 см2 га тенг булса, болтдаги кучланишни 
аникланг.

Жавоб: 69,2 МПа.
1.65. Иш пайтида ёрилиб кетган чуян дискни юмшоц пулат- 

дан цилинган бандаж тортиб тузатнш мулжалланмоцда.  Днск- 
нинг ташцн диаметри 80 см га тенг. Утцазиш учун бандаж циз- 
днриладн. Агар утцазгандан кейнн бандаждаги кучланиш 
100 МПа га теиглашиши лозим булса, цнзднрилгунга цадар 
бандажнинг ички диаметри нимага тенг булиши керак? Диск- 
нинг бандажга нисбатан залворлиги туфайли диск деформация- 
ланмайди деб олинг.

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

сатилгандек юкланган. Бруснинг деформациясини хисобга ол

маймиз. Стержень 1 мнедан, кесими 1 см2, стержень 2 пулатдан, 
кесимн 1,5 см2, стержень 3 алюмнннйдан, кесими 2 см2. Стер- 
женлардаги кучланишларни аникланг.

Ечим: Барча зурнцншлар чузувчи булиб, стерженларнинг деформацнясидан 
кейнн брус раем , б д а  тасвирланган  янги вазиятни эгаллайди деб  фараз ^ила- 
миз. М аълум ки , ясси параллел кучлар  системаси учун стати када  ф а^ат битта 
м увозанат тенгламаси  м авж уд . I lly  икки тенгламани тузам и з:

1 .6 6 -м асал ага  оид

1) Ъ т А = — Nt - 1,00 — AT,-2 ,25-1- Р-1,50 = 0 ;

2) 2  т в  =-- /V,-2 ,25  +  Л ',-1,25 — Я -0 ,75  =  0.
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ж
Учинчи зарур  тенгламани туэиш  учун деформацияларни куриб чнцамиз 

(раем , б). Р асм да тасвирланган  трапециядан ^уйидаги муносабатин тузиш  
мумкин:

А/, — А/, _  А/, — А/,
2 ,25  ~  1.00

Уни цуйидаги куринишга келтирамиз:
1,25 Л/, — 2 ,25  Д/, +  А/, =  0.

Б у тен глам ада деформацияларнн зУрнцншлар орцалн ифодалаймиз:

0.
JV ,-200 V , - 150 , JV ,-200

1,25 Ю М  ~ 2 , ° 2 1 0 М . 5  0 ,7  Ю*-2

^исцартирилгандан сунг ^уйидагини оламиз:

3) 2 ,5  N j — 1,125 +  1,43 Л', =  0.

1, 2 ва 3 тенгламаларни биргаликда ечиб. цуйидагиларни ^осил киламиз:

Л̂ , — 0,018 Р - 0,018-30000 = 550 Н;
N , = 0,568 Р = 0 ,568-3000  = 17050 Н;
<Vj-0,414 Р - 0 , 4 14-30000=  12400 Н.

Олинган цинматларнм текшириб курамнч:

V  /V =  530 +  17050 + 12400  =  30000 Н =  Р.

С терж енлардаги  кучланиш лар тегишлича цуйидагиларга тенг булади :

О1 =  ^ = М = 550 Н/см‘ , а ,  =  ^  =  11350 Н/см»
• 1 ' г t  **5

в200 Шс
F, 2

1.67. Стерженлар 1, 2, 3 дагн зурнцишларни аникланг. 
Штрнхланган элементларнн абсолют бикр деб ^исобланг. Стер
женлар кундаланг кесим юзалари расмларда курсатилган. Бар
ча стерженлар материалларининг эластиклик модуллари бир 
хил.

Жавоб:
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1.68. Квадрат кундаланг кесимли темир-бетон устун туртта 
п^лат стержень билан арматураланган. Пулат стерженлариинг 
кундаланг кесим юзасн устун кундаланг кесим юзасининг 1% 
ини ташкил цилади. Бетон учун рухсат этилган кучланиш 6 МПа 
га, арматура учун 120 МПа га тенг. Пулат ва бетон эластик-

— *  - I f - »  —

J a —г -  a —4— и «-I

Щ

1.67- м асал ага  онд

лик модулларннинг нисбати Ю га тенг, устунга 1000 кН нагруз
ка тушади. Устун кесими томонлари ва стерженлариинг диамет
ры цанчага тенг б^лиши лозим? Материалнинг ^олатини эластик 
деб .^исобланг.

Жавоб: а = 39 см; d=22 мм = 22-Ю_® м.
1.69. Бикр брус кундаланг кесими бир хил булган ва бир 

хил материалдан ясалган стерженлар системаси ёрдамида Mav 
камланган (расмга царанг).
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Улчам х нинг цийматлари:

—-— Схемалзр
Вариант а б # г » я

1 0 0 0 0 0 0
а а а а а2 ---- — — —— а —
2 2 2 2 2

3 а а а а а а
3 3 _34 — — а2 2 2

5 2 а

Р =  180 кН ва [о) =  160 МПа деб олиб, сгерженлар кундаланг 
кесими юззсини аницланг.

Жавоб\

Схема а в «

Ва риант 1 2 3 4 S 1 2 3 1 2 3

Кесим юза
си, см 1 10 6 ,8 7 3 ,7 5 6 ,24 8 ,7 5 10,12 7 ,33 4 ,5 9 ,3 7 6 ,5 6 3 ,7 5
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Дивоми

Схема г 0 е ж 3 и

Вариант 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4

Кесим юза
си, см* 9 6 ,7 5 4 .5 2 ,2 5 9 18 9 3 ,75 7 .5 7 ,5 3 ,7 5 1,87

г»X

1.70. Бикр брус АВ учта торти^га осилган ва раем, а да 
курсатнлганндек куч Я билан юкланган. Агар торт^и / пулат
дан, тортци 2 мнедан ясалган булса ва тортцн 2 нинг кундаланг 
кесим юзаси торт^н 1 нинг кундаланг кесим юзасидан уч марта 
катта булса, торт^н 3 дюралюмннийдан ясалган булса ва унинг 
кундаланг кесим юзаси торткн 1 нинг кундаланг кесим юзаси
дан икки марта катта булса, торт^иларнинг кундаланг кесим 
юзаларини танланг. Рухсат этилган кучланишларни цуйидаги- 
ча олинг: пулат учун: [о)„ =  160 МПа, мис учун [о]„ = 60 МПа, 
дюралюминий учуй [о], =  120 МПа.

1.70- м асал ага  оид

Ечим. Учта торт^ининг ^аммаси ч^зилган деб фараз циламнз. Брус АВ 
ю клангаидаи кейин раем, б д а  тасвирланган  янги вазнят А'В' ни эгаллайди . 
Тортцилар осилган н уцталардаги  тегишлн реакцняларнинг йуналиши \ам шу 
расм да тасвирланган . М увозан ат тенгламаенни, яънн нуцталар С ва D га нис
батан  моментлар ннгнндиеннн тузам и з:

^  т  ■ =  Л',- 1,5а +  Л'3-2 ,5 а  — Р-а  =  0 , (1)

irtp =  Л'! -2,5(1 - f  Л'., а  — Р ■ 1 ,5а ■— 0 (2)

Барча тортциларнииг узанишннн цуиидагн боглнклик билан боглаш  мум-



Бу тен глам адаги  узаЛншлар цнйматларини уларнинг нфодалари билан
алмаштнрамиэ:

Шунда

Nv h NfO.6 h JV,. 0 .7 ft
A/i == ■ '■ ■“, A/j — ва A/* —

£„ -P, £M P, £g f ,

Л',-0 ,6  ft N ,-ft , .  N y0,7 h
* С* С ' Г r pEu Ft E„ P , £ g -P ,

P „ =  3 P ,  ва Fs =  2P , лигини ^исобга оламиз ва охирги тенгламага эластиклик 
чодулларининг ^ийматларини цуямиз:

N ,■0,6/. ЛТ.-ft _  А/,-0,7 ft _

1 1 I 0 »  3 F , 2 1 0 ‘ F i * 0 , 7 1 0 * ^ !  w

К,искартиришлар ва соддалаш тнриш ларни б аж ар ган дан  с^нг тен глам алар  (1 ) ,  
(2 ) ва (3 ) цуйидаги системага келтирилади:

1 ,5 /V,+  2 ,5  А’,  =  Р -2 5 А Г ,+  Л', =  1,5 Р  А', -  Л , — 1,5 А , =  0.

Бу систсманн ечиб цуйидагиларнм з^оснл ^иламнз:
N, = 0,39 Р = 0,39-300000 = 117000 Н;
Л/,= 0,52  Р  = 0,52 -300000 = 156000 Н;
N, = 0.09 Р = 0,09-300000 = 27000 Н.

М уста^кам ли к ш артларидан келиб чицилганда кун дал ан г кесимларнинг цуйи- 
даги  ю залари етарли б^ларди:

„  А/, 117000 ,  „  А', 15600 ,
£ > — *- =  — —  =  7 ,32  см5, Р , >  —Ч - ■= —г — =  26 см1,

1°п 1 160 I*»* 1 60
N , 2700 „ .

*>  [^ГГ = Tio“ = '
р

Лекин юзаларни муносабатлари шартидаги берилганларни бажариш керак: ~  =
F1

26 Р ,
= ------ >  3 ва —  < 2  булганлиги учун дастлабки юза сифатида F =  26  см*

7 ,3 2  P t
ни оламиз. Шунда

Р ,  26 2 2
р .  =  —  =  — =  8 ,67 см» па Р . =  — Р , =  -  -26  ж  17,33 см»

1 3 3 3 3
Б у юзаларнинг иккаласи >;ам муста^кам лик шартлари буйича зарур  ю залар- 
дан  к атта , буига й?л ц^йиш мумкин. Агар биз дастлабки  ю залар сифатида 
м уста^кам лн к ш артларидан олинган F, ва Р3 юзаларни ^абул цилганимизда 
эди, берилган м уиосабатларга риоя цилннганда бошца тортцилар кесим ю за
лари муста^кам ли к ш артларида й^л ц^Лилгандан кичик б?ларди . Ш ундай 
цилиб, узил-кесил уш буларни каб ул  киламиз: Р i = 8,67 см2, F2= 26 см», Р 3 = 
17,33 см».

С терженлар 2 ва 3 га т^ли^ юк туш маслиги, стати к ани^ланмайдиган 
системалар  учун характерлн . Бундай систем аларда, о д атд а , фацат энг кучсиз 
зпеноларгина чегаравий кучланиш билан ншлайди. Бизнинг .^олда бундай звено 
ТОртцн 2 ^исобланади.

1.71. Бир ну^тада шарнирли бириктирилган учта стержен- 
нннг кундаланг кесими бир хил (расмга царанг).  [о] = 160 
МПа деб олиб, кундаланг кесим юзасини аникланг.

Жавоб: 3 см2 = 3-10-4 м2
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1.72. Бикр балками тортцилар расмда курсатилгандек уш- 
лаб туради. Биринчи тортцининг кундаланг кесим юзаси иккин- 
чисиннкидан икки марта катта булиши лозим. Тортциларнинг 
материали учун рухсат этилган кучланиш [о] = 160 МПа 
кабул килинган. Тортцилариинг кесим юзасини аникланг.

Жавоб: F 1 = 7.5 см2, F2 = 3,75 см2.

1 .7 1 -м асал ага  оид 1 .7 2 -м асал ага  оид
Р=/20кН

1.73. Кронштейининг учта стержени бир хил материалдан 
ясалган (расмга царанг).  Биринчи стержень кесими 2 см2, ик- 
кинчисиники 3 см2 ва учинчисиники 4 см2. Стерженлардаги куч
ланишларни аникланг.

Жавоб: Ох =  126,8 МПа, о2 = 26,8 МПа, ст3 =  86,4 МПа.
1.74. Юзаси 5 см2 булган бир хил кундаланг кесимли бешта 

пулат стержендан иборат системадаги С нуцтанинг пасайиши- 
ни аникланг (расмга царанг).

Жавоб: 0,895 м м « 8 9 5 - 1 0 _6 м.

Ю0к/1

1.73- м асал ага  оид 1.74- м асал ага  оид

1.75. Бикр конструкцияни ушлаб турадиган туртта стержень 
(расмга царанг) бир хил материалдан ясалган ва бир хил, яъни 
г  = 25 см2 юзали кундаланг кесимга эга. Улардаги кучланиш
ларни аницланг.

Жавоб: 0 ! =  133,0 МПа, 0 2 =  52,5 МПа, 0 ,  = 52 ,5  МПа, о« =  
= — 133,0 МПа.
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1 .75-масалага  онд 1.76- м асал ага  оид

1.76. Бикр стержень деворга шарнир (расмга царанг),  пулат 
тортцн ва ёгоч тирак ёрдамида ма^камланган. Агар тирак ке- 
снм юзаси торт^и кесим юзасндан 10 марта катта булиши ло- 
зим булса, рухсат этилган кучланишлар эса пулат учун (о) = 
= 160, МПа, ёгоч учун [о|=6 МПа булса, торт^н ва тиракнинг 
кеснмини танланг.

Жавоб: Fп =  50 см2, F( =  500 см2.
1.77. Расмда тасвирланган конструкциям стержень 1 чуяндан 

ясалган га fстч 1 = 80 МПа, стержень 2 мисдан ясалган ва ( o j  =  
=  60 МПа .\амда стержень 3 пулатдан ясалган Еа |оп) =  120 МПа. 
Стерженлар 1 Еа 2 кундаланг кесимларининг юзаларн бир хил, стер
жень 3 ники эса икки марта кичик. Стерженларнинг кесимларинн 
танланг.

Жавоб: F, =  F2 —■ 24,6 см2, Fa =  12,3 см2.
1.78. Расмда таа-ирланган конструкцияда стержень 1 пулатдан 

ясалган ва кесим юзаси Fn =  10 см2, стержень 2 мисдан ясалган 
ва кесим юзаси FH — 20 см2, рухсат этилган кучланишлар: пулат

1.77- масалага оид 1.78- масалага оид
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1 .79-масалага оид 1.80- масалага оид

учун [о] =  160 МПа, мне учун [о) =  60 МПа, энг катта юкланиш 
Р нн аникланг.

Жавоб: 328 кН.
1.79. Бнкр конструкция пойдеворга шарнир ва иккига стержень 

ёрдамида ма.\камланган (расмга царанг). Стержень I пулатдан 
ясалган ва [ап] =  160 МПа, стержгнь 2 чуяндан ясалган ва |а ч) =  
=  100 МПа. Уларнинг кесим юзалари тегишлича Fn =  30 см2, F4 =  
=  50 cnj2. Максимал йул цуйиладиган юкланиш Р ни аникланг.

Жавоб: 1125 кН.
1.80. Уртасига куч Р =1620  кН цуйилган абсолют бикр бал

ка АВ симметрик цуйилган учта калта стойкага таянади. Чет- 
даги стойкалар бетондан цилинган ва квадрат кесим улчамла- 
ри 3 0 x 3 0  см, уртадаги стойка ёгочдан килинган ва тугри 
туртбурчак кундаланг улчамлари 15x30 см. Стойкалардаги куч
ланишларни аницланг.

Бетоннннг эластиклик модулнни ёгочнннг эластиклик моду- 
лидан икки марта катта деб олинг.

Жавоб: ев =  8 МПа. о£ = — 4 МПа.
1.81. Квадрат плита бир хил кундаланг кесимли, бир хил 

узунликдаги ва бир хил материалдан ясалган ^амда симметрик 
жойлашган туртта стойкага таянади (35 -бетдаги расмга га 
рант). Плитанинг деформацняланишнни хисобга олмай, ^ар бир 
стойкадаги зурицишлар катталигини аникланг.

Жавоб: ;V, = 0 ,4 Р , =  0,25 Р, N ,  = — 0,1 Р,
1.82. Бикр тугри туртбурчак плита бир хил кесимли, бир хил 

узунликдаги ва бир хил материалдан ясалган туртта стойкага 
таянади. Стойкалар расмда курсатилганидек унинг четларида 
жойлашган. Юк Р ^осил циладнган .\ар бир стойкадаги зури- 
циш катталигини аннцланг.

Жавоб: S \ =  — 15 кН; Nt ----- 45 кН; .V3 =  — 85 кН; N, =
= — 55 кН
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I

1.81-масалага оид 1.82- масалага оид

1.83. Расмда курсатилган стерженларнннг I, II, III участка- 
ларидагн кеснмлардагн кучланишларни аницланг. А ва В те- 
кисликлар мутлацо цимирламай туради. а =  0,5 м, £ = 1 0 0  см2, 
Я =1500 кН, 6 =  0,1 мм деб олннг. Юк Р цуйгунга кадар зазор- 
лар б курсатилган ^лчамда туради. Юк цунилгандан кейин 
улар беркилади.

Жавоб:

■---------  Схгнллар
Кучлаимш ~ ‘---- . а б • г д

113,3 163,3 116,0 9 8 ,0 23 ,8
°П —36,7 13,3 —3 4 ,0 - 5 2 , 0 4 7 ,5
°111 — 136.7 — 17,0 - 5 2 , 0 - 1 0 2 ,5

куч.1аннш МПа

1.84. Бикр брус (раем, а га царанг) пойдеворга шарнир С 
>[амда кундаланг кесими бнр хил булган иккита пулат тортци 
ёрдамида ма.\камланган. Чапки тортци лойн.\адагн улчамидан 
Д  =  5 мм калта килиб ясалган. Конструкция йнгилгандан кейин * 
тортцилардаги кучланишларни аницланг.

Ечим.  Конструкция йигилгандан кейин бикр брус раем, б  да тасвирланган 
ция ваэиятни эгаллайли. Бунда чапки тортки А/ч катталикка, унг тсртци эса Д/5 
катталикка узаяди. Махкамлаш нуцталарида N 4 ва Д'у реакциялар, шарнир С да 
эса А  ва Н  реакциялар вужудга келади.

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

N 4 •a  sin 30’ — Ny •b sin 60° =  0
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Бундам
a  5in 30° 3 0 ,5_  _  ^  (д)

» й -sin 60° 4 1-0.866 4
Колган иккита мувозанат тенгламз:ига бизчи цизи^тирмайдиган реакциялар А ва 
Н  киради. Шуиинг учун биэ уларии ёзмаДчяз. Цулимчз тенгламэ тузиш учун

\  а
деформацияларни куриб чи^амиз. Раем, б дан куриниО туриЗдики, ^ ^ =  3.
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\

Лекин

Шундай лилиб.

Д - Д / ч Д/^

sin 30° М sin 60°

(Д — Д/ ) s i n  60°

sin 30° Д/у

еки

А — Д /, sin 30° 0,5
Д/у sin 60° 0,866

1,73 бупдан 1,73 Д /у - |-Д /ч =  Д (б)

Д/ц ва Д/у ни зурицишлар \ ч ва Л’у лар орцали ифодалаймиз:

/V,-/, /V, / _ /V„ /у А/у/
Л/ч =  £ £  =  £ £ -s in  30" ’ “  £ £  =  £ F s i n  30° '

Тенглама (6) га топилган ^ийматларни Д/ч ва Д/у ни ^ я м и з .

N .  I N ч •/
1,?а--------------- h — -------=  д.

£ £ -s in  60° £ £ -s in  30°

ёки

V I »/ Д £ £  „ .
* 17”"

Тенгламалар (а) ва (в) ларнинг иккала киемнни F га буламиз ва цуйидагиии ^и- 
собга оламиз;

А/, Ay
—  =  о„ ва - Л  =  о,, в »
£  , £  9

Шунда

Д £
Оу =  !,73ч , о ,  +  о ч =  — .

Бу тенгламаларнн биргалнкда ечиб цуйндагиларни з^осил циламиз:
„ Д£  0.184 0 ,5 .2 1 0 »  

о ч =  0,184 —  =  ---------— --------- ---- 92,0 МПа;

Д£  0 ,3 1 7 -0 ,5 -2 -10* . „
(Ту — 0,317  ̂ =  2qq — <58,5 МПа.

1.85. Расмда тасвирланган конструкцияда пулат стерженлар
1 нинг .\ар цайсисн лойи.^адаги улчамидан 1 мм узунроц цилиб 
ясалган. Уларнинг кесими F, =  25 см2, чуян стерженлар 2 нинг 
кесими эса ^ 2  =  40 см2. Конструкция йигилгандан кейнн стер- 
женлардаги кучланишларни аникланг.

Жавоб: 0 | =  —32,1 МПа, о2 =  —28,4 МПа.
1.86. Узунлиги 1 =  4 м булган пулат стержень АВ пастки учи 

билан бикр пойдеворга тиралади, юцориги учи эса шип ораси- 
нннг балкасига ма^камланган (расмга царанг). CD балканинг 
А нуцтадаги эгилувчанлиги коэффициент « =  0,03 мм/кН билан
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1.85- масалага оид 1.86- масалага оид

белгиланади, яънн А нуктага ^уйилган 10 кН куч таъсирида 
балка 0,03 мм га эгилади. Агар куч Р = 500  кН стерженнинг 
кундаланг кесим юзаси f  — 30 см2 булса, А К ва КВ участкалар- 
да стержендаги кучланишлар нимага тенг?

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

жень билан бириктнрнлган. Четдаги стерженлар пулатдан ясал
ган ва ю^ори цисмининг кесим юзаси 16 см2, пастки цисминики 
10 см2, уртадаги стержень мисдан цилинган ва кесим юзаси 20 
см2 га тенг. Уртадаги стерженнинг юцори учи билан юцори брус 
орасига эгилувчанлик коэффнцненти а= 1 ,25Х 10~7 см/Н булган 
пружина тарангланмай цуилган. (10 Н нагрузкага тугри ке- 
ладиган пружинанинг чу’киши.) Берилган нагрузкада бирнктн- 
рувчн стерженлардаги кучланишларни аникланг.

Жавоб: Пулат стерженнинг ю^орн ^исмида о =  —9 МПа, 
пастки 1\исмида о =  102,6 МПа, мис стерженда а= 14 ,4  МПа.

1.88. Бикр брус учта стойкада туради (расмга царанг). Чет
даги стойкалар пулатдан ясалган булиб, кундаланг кесим юзаси 
бир хил ва 20 см2 га тенг, уртадаги стойка чуяндан ясалган ва 
кесим юзаси 50 см2 га тенг. Четдаги стойкалар билан грунт 
орасига берилувчанлик коэффициентн а =  5х10~7 см/Н булган 
бир хил пружиналар тарангланмай цуйилган. Нагрузка цуйил-

1.87-масалага оид 1.88-масалага оид
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гунга цадар уртадаги стойка билан брус орасида Д  =  0,5 мм 
тирциш бор эди. Стойкалардагн кучланишларни аницланг.

Жавсб. <тп =  —50 МПа, ач = — 30 МПа
1.89. Расмда тасвирланган стерженлар t температурада к,нздири- 

лади. Орасида стерженлар жойлашган деворлар мутлацо берилурчаи 
булмаса абсолют кий M a i буйича зиг катта кучланишни аникланг. 
£ ц =  1-10" Н/мг, Еы =  0,8-10” , а ч =  <*„, /° =  40 I =  0,5 м. 6 =  
=  0,1 мм деб олинг.

Пу/гат

а)

Пупст

Пулат

|  Мис 2г
6!
Пилот F

л : : .... :  f
---------- 2 а ------------- [

-0,41 0, 61 -

С>)

1.89- масалага оид

Жавоб:

Схема а 6 ■ с а

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

1.90. Узунлиги 12,5 м булган пулат рельслар +10° темпера
турада ётцизилади. Рельслар орасида а =  4 мм тирциш цолди- 
рилади. Бу тирциш цандай температурада йуцолади? К>ишда 
температура —40° булганда бу тирциш цанчага тенглашади? 
Езда температура +50° булганда рельслар цандай кучланиш- 
ларга учрайди?

Жавоб: ±35,6°, 11,8 мм; —3G МПа.
1.91. Бикр брус АВ ни ушлаб турадиган стерженлар 1 ва 

2 нинг температураси (расмга царанг) конструкция йигилгандан 
сунг 60° га кутарилиши мумкин. Стержень 1 пулатдан ясалган 
ва кесим юзаси 20 см2, стержень 2 мисдан ясалган ва кесим 
юзаси 80 см2. Бруснинг хусусии огирлигини хисобга олмаган 
^олда стерженлар /  ва 2 да вужудга келаднган кучланишларни 
«ницланг.
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1.91- масалага оид

Е ч  и м. Температура к^тарилгандан кейин брус АВ  раем, б  да тасвирлан
ган А ' В  вазиятни эгаллайдн деб ф араз циланлик. Яна стержень 1 N { зурн^иш 
таъсирида чизилган, стержень 2 эса \ ' г з?рициш таъсирида цисилган деб ф а
раз килайлик. Реакциялар R  в  ва Я  га й^л цуймаслик учун мувозанат тенгла- 
маск сифатида шарнир В  га нисбатан моментлар йигиндисини оламиз:

^ m Q =  -2а — Л', а — О

бундан N2= 2N|
Раем, б дан к^риниб турибдики, стерженлар /  ва 2 нинг узайиши куйидаги 
муносабат билан богланган.

Д/, =» 2Д/г. (2 )
З^рицишлар N | ва Дг2 ^амда температуранннг кутарилиши деформацнялар 

Д/i ва Д/е ни келтириб чи^аради:
N, l  V,/

M i =  -=-L= - +  a „ I . M  ва Д/, = _ — ! —  + ам -/ Д/.
£ n f l  E m F  S

Деформацнялар кийматини тенглама (2) га цуямиз.

— ! +  а п /-Д / =  2 ( -  — 7 -  +  « „  ./.А /) . 
с „  г  1 £ „  F 2

( 1) шартни ^У’йиб, |\исцартиришлар ва Узгартиришларни баж ариб ^уйидаги- 
ларни ^осил циламиз:

2Е„ Я, (*„  — а п ) Д / _  2 2-10» 20 (1 6 5 -1 0 -’ — 125-10—») 60
N x

E . F , , 2 10>20
> +  4 £ ^  +  М0МЮ

=  64000 Н

(1 ) ш артлан:
Л', =  2 N t =  2-64000 =  128000 Н.

N,  ва N 2 даги мусбат ншоралар зУрицишларнинг й^налишн tJ fp h  танлан- 
ганлигини ^амда стержень /  ^а^ицптдан чизилган, стержень 2 эса ^исилган- 
лигини курсатади. Демак, кучланишлар цуйидагиларга тенг экан:

V , = _64000_ МПа
1 F , 20-10—4

N,  128000
о . = -----------  — —  = i — 16 МПа

* F t  8 0 - I0 -*
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1.92. Бикр брус (расмга ца- 
раиг) шарнирли таянчдан таш- 
цари юзаси 40 см2 ли иккита 
пулат тортцн билан тутнб тури- 
лади. Тортциларни урнатгандан 
сунг температура A t  = + 2 0 °  га 
кутарилди. Тортцилардагн куч
ланишларни аннцланг.

Жавоб: 0 | =  — 470 МПа,о, =
— 54,2 МПа.

1.93. Кундаланг кесим юзаси 20 см2 булган пулат стержен
лар / ва кундаланг кесим юзаси 30 см2 булган мис стерженлар
2 температура /= 15° да С нуцтада шарнирли бириктирилган. 
Конструкциянннг темпера- 
тураси /2 =  —45° га пасай- 
ганда стержснлардагн куч
ланишларни аншутанг.

Жавоб: оп =  10,4 МПа, 
аи =  5,7 МПа.

1.94. Р куч булмаса, ле
кин стерженнинг температу- 
раси 40° га пасаиса, 1.86 ма- 
саладаги АВ стержендаги куч
ланишларни аникланг

Жавоб: а =  69 МПа.
1.95. Кундаланг кесими 30 см2 ва узунлиги 40 см булган 

инвар найча ва ушандек улчамлн мис найча 0° температурада 
бнр-бнрнга учма-уч цуйилган. Сунгра улар +45,5° температу- 
рагача цизднрилган ва улар умумий узунликларинн узгарти- 
ришга имкон бермайднган кучлар билан сицилган. Бу кучлар- 
нннг катталиги цандай ва кутарнлган температурада найчалар- 
дан ^ар бирининг узунлиги цанча? Инвар учун а =  0 ва £  =  
2X 10" Н/м2.

Жавоб: Р =  150 кН. /„ =  40,01 см; /„ =  39,99 см.
1.96. Кузралмас А ва В «уцталар орасига /о =  0° температу

рада диаметри 1 мм ли пулат сим тарангламай осилган, унинг 
огирлнгини .\исобга олмаймиз (1.61 масаладаги расмга царанг). 
Симнинг температураси /i =  +50° гача кутарилишн ва /2 = —50° 
гача пасайиши мумкин. Сим материали учун рухсат этилган куч
ланиш о =  200 МПа. Юцорида айтилган уч хил температурада 
симнинг уртасидаги С нуцтага цандай нагрузка Р ни осиш мум- 
кинлигини аникланг.

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

1.97. Юк Я =  45 кН бикр плита орцали юзаси 15 см2 ли яхлит 
п^лат цнлиндрга ва юзаси 20 см2 ли ичи буш мис цилиндрга 
таъсир цилади. Куч иккала цилнндрнинг уци буйлаб таъсир 
КИладм (расмга царанг). Нагрузка цуйилгандан сунг темпера

1.92- масалага оид
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1.97- масалага оид

тура 30° га кутарилиши мумкин. Тем
пература кутарилгунга цадар ва к^- 
тарилгандан ксйингн нагрузка ^андай 
тацсимланишини аникланг.

Жавоб: Температура узгаргунга цядар 
Р„ =  27 кН, Рм =  18 кН. Температура 
узгаргандан кейин Р„ =  12,6 кН, Ри «= 
=  32,4 кН.

1.98. ^алинлиги 6 мм ли пулат 
лента ^ал^ани диаметри 30 см ли пу
лат аилиндрга ураш лозим. Лента 
\ал^а цилиндр сиртида сирпана бош- 
лаши учун лента ^ал^а темпера- 
турасини ^анча кутариш керак? 
Агар цилиндрнинг деформациясини 

^исобга олинмаса, лента *алца худдн цилиндрнинг температу- 
расига эришганда унда ^андай чузувчи кучланиш пайдо була
ди?

Ечим.  Циздирилгунга цадар лента ^алцанинг Урта диаметри 
d = 2 9 ,88+ 0 ,6  =  30,58 см.

Халца цилнндрда сирпаниши учун унинг ички диаметри *еч булмаса ци
линдр диаметрига тенг булиши, яънн у цуйидагича катталашиши керак.

A d= 3 0 —29,98 — 0,02 см.
Л ента ^алцанинг Урта диаметри *ам uiy Ad  катталикка ошади. Шунда диамет- 
рининг нисбий катталашиши:

Ad 0,02

1 ~  d
6,54 10-4

30,58
Бу циймат е ни температура кутарнлишидан диаметрииинг нисбий катта- 

лашишига тенглаштирамнз
е =  а -А /,

бундан

А/ :
е

а

6 ,5 4 -1 0 -*
125-10-»

— =  52,2°

^ал ц а цизднрнлган ^олатда кийдирилгандан сУнг у аста-секин дастлабки 
температурасигача совнйди, яъни циздирилган ^олатдагига Караганда унинг 
температураси А /=52,2° га пасаяди. Цилиндрнинг деформациясини .\исобга 
олмаганимиз учун ^алца Уз диаметрини кичрайтира олмайди. Демак, .\алца- 
даги кучланишларни аницлаш учун ушбу формуладан фондаланишимиз мум
кин:

еки
о =  E a - \ t  =  2 - 105- 125-10“ 7-52,2 =  130,8 МПа

о =  £ е  =  2-10»-6,54 1 0 - * =  130,8 МПа.

1.99. Калта чуян стержень пулат найчага эркин кнритил- 
ган, пулат найча эса алюминий найчага эркин кирнтнлган 
(расмга царанг). Системани бикр плита орь^али цисадиган куч 
Р таъсирида стержень ва найчалардаги кучланишларни аниц- 
ланг (кундаланг деформациялар ^исобга олиимасин).

42



Ечим.  Юкланиш Р  чуян стержень, пулат ва 
алюминий найчалар орасида тарцалади. Верти
каль буйича барча кучлар проскциялари йигин- 
дисининг нолга тенглигн цуйидагнии беради:

Р* +  Р« +  Р*

Бу тенглама биз тузишнмиз мумкин булган 
статиканинг ягона тенгламаси. Деформация- 
ларни куриб чициш усулнга мурожаат цила- 
миз. Учала стерженнинг деформацияси, яъни 
калталашншн бир хил, яънн демак,

AL

бундан иккита деформация тенгламасини ту- 
зиш мумкин:

А/., Д/п ва Д/„ =  Д/я

Дефорчацияларни юклар орцали ифэдалаймиз:

Р , 1Яч ■/ Р п • '

- ч =  а,

ва
Ей ' /' и E»-F а

па ~  =* ал эканлигини кузда
г»

1.99- масалага оидтутиб мувозанат тенгламаси )(амда деформа
ция тенгламаларида кучларни кучланишлар
орцали ифодалаймиз ва тенгламаларда узунлик /н и  цисцартирамиз. Шунда 
мувозанат тенгламаси ва деформация тенгламалари цунндагн куринишни 
олади:

F4 °п Fn
%

Е„
*!*
Еа

Бу учала тенглама биргаликда ечнлса, кучланишларнинг циймати топилади. 
Булар цуйидагиларга тенг:

о ч 400000

F 0 4
Е п E»-F я
E4F ч E4 F4

о„ =  £ l  а
Еч

Е шОл — -Оц 
t 4

з,,4-2.5
12 2.5 1,2 2,5*

18,0 МПа 
2-10»

1.2-10*

0,7.10*

• 180 =  30,0 МПа.

• 180 =  10,5 МПа
1,2-10*

Барча кучланишлар цисувчи кучланишлардир.

1.100. Бикр брус кундаланг кесим юзаси 20 см2 дан булган 
учта пулат стерженга осилган. Уртадаги стержень лойи^ада кур- 
сатилганидан 6 =  0,5 мм калтароц ясалган (расмга ^аранг). 
Конструкциянн йнггандан кейин стерженларда пайдо буладиган 
кучланишларни аникланг.
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1.100- масалага онд

Жавоб о1 = — 14,3 МПа. о , - 7 1 ,5 МПа. оа= — 42,9 МПа.
1.101. Бикр брус кундаланг кесим юзаси 10 смг дан булган уч- 

та стерженга осилган, стерженлар ^ар хил материалдан ясалган 
(расмга царанг). Уларнинг температураси At =  +  30е кутарилгандан 
сунг стерженларда нкучланишларни аникланг. Инвар учун аи =  0 
ва £„ =  2-10» МПа.

Жавоб: оп =  -  14.2 МПа, г м = — 16,6 .МПа, ои =  52,7 МПа.

1.102. Бикр конструкция пои деворга шарнир ^амда кунда
ланг кесим юзаси ва узунлиги бир хил булган учта тортци ёр
дамида ма.\камланган. Рухсат этилган кучланиш [о] =160 МПа 
булганда тортциларнинг кесим юзасинн танланг.

Жавоб: 7,65 см2.
1.103. Бетон устун АВ нинг иккала учи циенлгап (расмга ца- 

ранг). У узининг урта кеенмида ук буйлаб Р =  320 кН куч билан 
юкланган. Куч цуйилгандан сунг бетон устуннинг юцорн цис- 
мнда чузувчи кучланиш 0,5 МПа дан ошмаслиги учун икки 
пулат тортци 1 нинг кесим юзаси цандай булиши керак? Бу 
.у>лда тортцилардаги ва устуннинг пасткн цисмидагн кучла
нишлар нимага тенг булади? Чузилиш ва цисилншда бетон нинг 
эластиклик модули бир хил цабул цилинган: £* =  1.5Х 105МПа.

Жавоб: F =  2 х  120 см2, от =  6,67 МПа; оа =» 0,5 МПа.
1.104. Бикр балка олдин унг учи билан кесим юзаси 100 см2 

булган чуян стойкага тиралиб, цушнмча тиракларга эга эмас
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1.103- масалага онд

1.104- масалага оид

эди, сунгра диаметри 25 см ли иккита дума
ло^ ёгоч тирак цуйилди (расмга царанг). 
Агар чуян стойкадаги кучланиш дастлабки- 
сидек цолса, оралиц тиракларнн ^уйгандан 
сунг юкланишни цанча ошириш мумкин? 

Жавоб: Юкланишни 41% ошириш мумкин.

3- §. Хусусий огирлигини хисоблаш
1.105. Агар бир метр куб бетоннинг огирлиги 24 кН, элас

тиклик модули 2-105 МПа булса, баландлиги 10 м булган уз
гармас кесимли бетон устуннинг энг катта цисувчи зурицишини 
ва тулиц калталашишини аницланг.

Жавоб: 0,214 МПа; 0,06 мм.
1.106. Огирлиги 16 кН булган подъёмник клети /г =  140 м 

чуцурликда икки троссга осиб ^уйилган. )^ар бир тросс кундаланг 
кесим юзаси 1,25 см2, унинг погон метрик огирлиги 15 Н га 
тенг. Тросс дастлабки синаб курилганда шу нарса аннцланганкн, 
узунлиги 1 м булган тросс кесмаси 10 кН куч таъсирида 0,5 мм 
га уязаяди. Тросснинг юцори ва пастки учларидагн зурнцишлар 
цанчага тенг ва унинг тули^ узайиши цанча?

Жавоб: о„ =  80,8 МПа, оп — 64,0 МПа, А/ =  6,35 мм.
1.107. Расмда тасвирланган устуннинг кундаланг кесим юзаси

формула F =  F0— га мувофи  ̂ узгаради. Агар у ва Е маълум бул- 
ft

са, устуннинг уз хусусий огирлигидан тулиц калталашишини аник
ланг.

Ечим.  Устун чу^цисндан х  масофада унинг узлуксиз кичик ^исмида dx
х

баландлпкни аж ратамиз. Унинг ?(ажми dV =  F x -dx — F„ —— dx.
h

Устуннинг x  баландликдаги кн^ори ^исмининг хажмн:
х  
ft

dV =  F , •dx =  F a — dx,
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Шу ^кемпинг огирлиги:

F n ± - d x  
п

F o - x 1
„ ° Л ”  2Л О о

Баландлиги х  булган юцоридагн ^исмининг 
огирлиги таъсирида dx  баландликдаги устун
нинг узлуксиз кичик ^ажмининг калталашиши:

ж - ' Л ' / ш ш .
’п

1.107- масалага оид

Adx
Фх 'dx  

EFX
y-FpX2 h dx  
2 h -EF0X

у xdx  
2 E  ’

бутун устуннинг калталашиши эса 

A A
yxdx  _  yh*

4 EJ  J  2 E  4 £

Жавоб:

1.108. Агар материалнинг .\ажмий огирлиги v ва эластиклик 
модули £  булса, асосининг радиуси R булган h баландликдаги 
конуснинг хусусий огирлигидаи тулиц калталашишини аниц- 
ланг.

yh1
б /Г ’

1.109. Агар материалнинг ^ажмий огирлиги у ва эластиклик 
модули £  маълум б^лса, расмда тасвирланган стерженнинг ху
сусий огирлигини .\исобга олиб, унннг тулиц калталашишини 
аникланг.

w, -  3 Ра , З у -а *Ж авоб:---------h —— .
2 EF  2 Е

1.110. Агар материалнинг .\ажмнй огирлиги у ва эластиклик 
модули £  маълум булса, расмда тасвирланган кундаланг кеси
ми F булган кесим т—п нинг силжишини хусусий отрлигини

хисобга олиб аницланг.

Жавоб: l i  +  IJ t+ S U L + lJ t.
ЕЕ Е  2 Е

1.111. Юцори учидан вертикал 
осилган пулат стержень факат ху
сусий опфлиги таъсирида цандай 
узунликда узилади? Пулатиинг 
мустахкамлик чегараснни 500 МПа 
деб олинг.

Жавоб: 6,41 км.
1.112. Баландлиги 10 м булган 

ва 650 кН куч юкланган гиштин 
устуннинг кундаланг кесими улчам- 
ларинн аникланг. Устуннинг со- 
лиштирма огирлиги 2, сицилишга 
рухсат этилган кучланиш 105 Н/м2. 
Устуннинг юцори ва урта кесимла-

т.

Г
I

т п

1.109- масалага
оид

1.110- масалага
оид

46



ридаги зурикншларни аникланг. Агар устуннинг хусусий 
огирлиги ^исобга олинмаса, кундаланг кссими улчамлари .\исоб 
буйича цаичага тенг булар эди?

Жавоб: 9 0 x 9 0  см, ою = — 0,8 МПа, оур = — 0,9 МПа, 81 X 
Х81 см,

1.113. Баландлиги 40 м булган, 1000 кН куч билан сицил- 
ган, бир хил узунликдаги туртта участкага булинган погонали 
стойканинг кундаланг кесимларн юзаларини аникланг. Стойка 
материалининг солнштнрма огирлиги 2, рухсат этилган кучла
ниш 0,8 МПа. Зури^ншларнннг стойка узунлиги буйлаб тар^а- 
лнш эпюрасини ясанг.

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

гаси ички диаметри 25 мм ли пулат трубадан иборат булиб, 
юцорн учидан ма.\камлаб цуйнлган ва пастки учнга буйлама 
чузувчи 20 кН куч билан юкланган. Штанга деворининг цалин- 
лнгнни икки \олат учун: хусусий огирлигини хисобга олиб ва 
хусусий огирлигини .\исобга олмай аникланг. Агар штангани 
унинг хусусий огирлигини хисобга олмасдан лойи^аланса, хусу
сий огнрлигини ,\нсобга олингандаги ^аци^ий зури^ишлар рух
сат этиладиган зурицишлардан цанча фоиз ю^орн булади? 
Рухсат этиладиган кучланиш [о] =  100 МПа.

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

юкланган куприк таянчннинг теримн ^ажминн цуйидаги уч ^ол 
учун аникланг: 1) узгармас кесимли таянч, 2) бир хил узун
ликдаги учта цнсмдан иборат погонали таянч ва 3) тенг i âp- 
шиликли брус куринишидагн таянч. Таянч терими материали
нинг .\ажмий отрлигн 22 кН/м3, рухсат 
этиладиган кучланиш 1,2 МПа. т

Жавоб: V, =  610 м3, У2 =  260 м3, V3 =  209 м» *
1.116. Расмда олти цаватли бино fhuj- 

тин деворининг кундаланг цирцими курса
тилган. Чордоц спмаси ва томдан девор
нинг .\ар погон метрига =  60 кН/м, ца- 
ватлараро ёпмалардан «72 =  40 кН/м ва 
пастки цават полидан q =  30 кН/м куч таъ- 
снр цнлади. Бу кучлар девор уцн буйлаб 
йуналган. Девор ва пойдевор материалининг 
^ажмий огирлиги 20 кН/м3. Агар рухсат 
этилган кучланиш [о] = 0 ,6  МПа булса,
^ар бир цаватдагн деворнинг энг кичик 
цалинлигини ва агар ерга рухсат этилган 
босим 0,5 МПа булса, пойдевор эниннанн^- 
узунроц олиш мумкнн?

Жавоб: bj =  ll ,5  см; Ьг — 21 см; b3 =  f 
32 см;

1.116- масалага оид
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ЬА — 44.5 см; Ьь — 59, см; Ьв =  76 см;
Ь„ =  125 см.

Теплотехника ^исобларига асосан юцори ^аватларнинг де- 
ворлари ^алинлигининг ^осил булган минимал улчамлари кат- 
талашадн. Бундан ташцари, )\амма улчамлар гиштларнннг 
стандарт улчамларнга мувофицлаштирилишп керак.

1.117. Кундаланг кесими юзаси F ва узунлиги / =  300 м бул
ган вертикал пулат стержень 60 МПа кучланишда буйлама куч 
Р билан ишлайди. Стерженнинг кесими улчамларини ^ам, унга 
тушаднган кучларни ^ам узгартирмаган \олда рухсат этилади- 

ган кучланишни 65 МПа гача ошириш 
| мумкин деб .\исоблаб, стерженнн узунроц 

олиш талаб цилкнади. Стерженнн цанча 
узунроц олиш мумкин?

Жавоб: 64,1 м.
1.118. Раем, а да тасвирланган стержен- 

, I нинг кундаланг кеенмларидагн энг катта 
------- чузувчи зурикншларинн аникланг. Стер

жень: материалининг .\ажмий огирлиги у, 
эластиклик модули Е. Стержень юцори 
цнемининг кундаланг кесими юзаси Fi паст 
цисминики F*.

Ечим. Устки реакциями А  ва пасткисиии В  билан белгилаймиз. Уларнинг 
иккаласи *ам юцорига йуналган деб ф араз циламиз. Бу ^олда ягона мувоза- 
иатлнк тенгламаси — вертикал У ^ а  проекциялар йнгнндиси — стерженнинг 
огирлиги реакциялар йигнндисига тенглнгини билднради:

yF +  yFjb =  А В. (I)
Шундай цилиб, система статик аницлаимайдиган система экан. Энди дефор- 
мацияларни куриб чицишга Утамиз. Асосий системага утиш учун пастки таянч- 
ни таш лаб юб'орамиз. Асосий системага реакциялар В  ни юклаймиз (раем, б га 
Каранг). Тулиц деформациялар нолга тенг булгани учун реакция В  келтириб 
чнцарган стерженнинг калталашиши унинг хусусий огирлиги келтириб чицар- 
ган узайишнга тенг булиши лозим. Ана шу шарт ^ушимча деформация тенгла
маси булади. Стерженнинг реакция В  дан калталашиши:

•5) в

1.118- масалага оид

Д, » ( Л + £ ) _ “  ( 1 + £ й ) .  
в  Е \ F 2 F j  EFt \  Ь F j /

Стерженнинг хусусий тирлнгидан узайиши:

A / Q _ £ + E ,  +  l b i ? 1
4  2 Е  2Е i F .

(2)

(3)

(2) ва (3) ифэдаларии тенглаштириб, цуйидагини цосил циламиз:

бундан

уьг, | + (~г)*+ г Т 7 Г
В

1 + ^ - ь
■ Ь F  ,
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A — у F\d +  V Fjb — В =  у F ,a  - f  у F ,6

(I) тснгламадан

у  bFt  l + ( f )  + 2 T  7 Г  .

l + - 2 " b  ft F,
бир нсча содда узгартиришлардан кейнн ^уйидагига эга буламиз:

. . /  ft \ а ft F t 1 +  —  + 2  — -г 1 
\  а J______ a  F ay a F ,

Энг катта чузувчи кучланиш

ft Ft 
1 +  —  ~ Г  a F.

А_

Ft
Vя
2

V а / a F2

I +  —  у -а F 2
энг кичик еицувчи кучланиш sea:

В — — yft
2

I + (_£_\J+ 2 JLZ i
I ft / ft F, 

a F,

1.119. Расмда курсатилган улчамлардаги 
темнр-бетон устун фацат хусусий ошрлиги 
билан юкланган. Агар темир-бетоннннг .\аж- 
мнй огирлиги 25 кН/м3 булса, устун бетони 
ва арматурасидаги кучланишнн аникланг. 
Пулат арматура ва бетон эластиклик модул- 
ларининг нисбатини 15 га тенг деб олинг, 
арматуранинг диаметри 25 мм.

Жавоб'. об =  — 0,17 МПа; о,, =  — 2,55 МПа.
1.120. Узгармас кесимли бетон устун гово

ри ва пастки учлари билан цнсиб цуйилган. 
Агар бетондаги чузувчи кучланиш 0,5 МПа 
дан ошмаслиги лозим булса, устуннинг чега- 
равий узунлиги цанчага тенг булиши мумкин? 
Ьетоннннг .\ажмий огирлигинн 25 кН/м3 деб 
олинг.

Жавоб: 40 м.

4- §. Эластик иплар

1.121. Бир хил сат.\да осилган эластик нп 
■\ажм бирлиги отрлиги 80 кН/м3 ва рухсат 
Этилган кучланиши 300 МПа булган матери-
4—38S

t
&

bUJJ

1
1

25 см 

>
* 1 *

£ щ

1.119- масалага
оид
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1.124- масалага оид

алдан ясалган. Агар —  —f 1 —  булса, пролётларнинг че-
I  ~  ю о  153

гаравий цийматларини аникланг. Таянчларнинг кучланишлари орти- 
шини ^нсобга олманг.

Жавоб: 300 м ва 3000 м.
1.122. Опфлигн 10 Н/м булган трос бир-бирндан 40 м ма- 

софада ётган бир хил сат^дагн икки таянчга 1 м сол^илнкда 
осилган. Троснинг таранглашнш цийматинн аникланг.

Жавоб: 2000 Н.
1.123. Осма купрнкнн икки пулат занжир тортиб туради. 

Занжирларнинг пролети 120 м га, сол^илнк стреласи эса 10 м 
га тенг. Куприк конструкциясининг хусусий огирлиги ва^тинча- 
лик фойдали куч билан бирга 60 кН/м га тенг. Агар |о) =  
=  400 МПа булса, ^ар бир занжнрнинг зарур кундаланг кесим 
юзасини аникланг.

Жавоб: 135 см2.
1.124. Расмда тасвирланган осма куприк занжирига туша- 

диган тулиц куч пролет буйича тар^алган ва 50 кН/м га тенг. 
Улар учун рухсат этиладиган кучланиш 300 МПа булса, торт- 
килар АВ ва CD ларнинг зарур кесимини аницланг.

Жавоб: 295 см2.
1.125. Думало^ кундаланг кесими юзаси 0,5 см2, пролёти / =  

=  80 м булган пулат сим блок В ор^алн ташланган ва расмда 
тасвирлангандек юк Q =  3500 Н билан тортилгаи. Ушбу икки 
.\ол учун солцилик стреласи f ни аницланг: 1) сим фацат ху
сусий огирлиги билан юкланган ва 2) симнинг А ва В нуцтала- 
ри орасида 1 см цалинликдаги муз цатламн яхлаб долган. 
Музиинг солишитирма огирлиги 0,9. Блокдаги ншцаланишнн .\и-

ссбга олманг.
I

1. 126. Бир хил сатхдагн ик
ки таянчга осилган, пролёти / ва 
сол^илик стреласи f булган пу-

2.07 м.

[ffl лат-алюминий симли кабелнинг

1.125- масалага оид

пулат ва алюминий цисмларндагн 
тарангликнн аникланг. Кабель
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1.127- масалага оид

пулат цисминннг юзаси Fn, алюмин цнсминики Fa ^ажмий огирлнк-
ларн ва эластик модуллари тегишлнча: vn. Ya 

( Tn F„ +  у, F, ) РЖавоб:
8 / 1  + £  Fа *а

£  F п п

£„ ва £ ,

( V n f n +  Y, F » ) l *

8 1 1 \  +  Jj l Ej l . )  
'  f .  £ .  /

1.127. Баржами тутиб турган якорь занжири пулатдан ясал
ган, кесими 5 см*. Якорнп урнатиш нуцтасида у сув тубнга го
ризонтал равншда тегиб туради (расмга царанг). Агар якорни 
сугуриб оладиган горизонтал куч катталиги 1000 Н га тенг 
булса, баржадан якоргача булган масофа / ни аникланг.

Жавоб: 18,8 см.
1.128. Кесими 1 см2 га тенг булган сим таянчлари орасидаги 

горизонтал масофа 37 м га тенг. Бнтта таянч иккинчисидан 
30 см пастро^ ва симнинг энг паст нуцтаси паст таянчдан 90 см 
пастроцда ётадн. Агар симнинг солиштирма огирлиги 0,08 Н/см3 
га тенг булса, пастки таянчдан симнинг энг паст ну^таснгача 
булган горизонтал масофани аницланг.

Жавоб: 17,1 м, Н =  1310 Н.
1.129. Агар трос цнялигн i =  30%, пролёт / =  75 м ва юк q =  

=  16 Н/м булса, электр темнр йул симинн тутиб турувчн трос- 
нинг^пастки кесимидаги тарангликнн аникланг. Троснинг энг 
пасайган нуцтасининг вертикал буйича юцорнроц ётган таянчи 
учидан масофаси / =  3 м.

Жавоб: / /  = 6670 Н.
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1.131- масалага она

1.130. Сувда су- 
зиб кетаётган бар
жа (расмга царанг) 
якорь занжирига го- 
пизоитал куч Н =  360 
кН узатади. Занжир- 
нинг тулиц узунлиги 
45 м, занжнр бар- 
жага ма.\камланган 
нуцтасидан мунтазам 
сув тубнгача булган 
вертикал масофа 9 м. 
Занжирнинг сувда- 
ги погон огирлиги 
500 Н/м. Якорь би
лан занжнр баржа- 
га осилган нуцтагача

булган горизонтал масофани аникланг.
Жавоб: 43,8 м.
1.131. Погон отрлигн 30 Н/м, кесим юзаси 4 см: булган 

пулат трос ёрдамида кема циргоцца ма.\камлаб цуйилган 
(расмга царанг). Трос 1, 2 ва 3 эгри чизицлар буйича солцила- 
ниб турганда цандай кучлар кемани циргоцдан нари суради. 
Эгри чизиц 2 нинг пасткн нуцтаси кеманннг чапкн ма.\камла- 
ниш жойида, эгри чизиц 1 нинг пастки нуцтаси чапки мацкам- 
ланиш жойндан чапроцда, эгри чизиц 3 нинг пастки нуцтаси эгри 
чизик 1 нинг пастки нуцтасидан унгроцда ва у бир сатцда.

Жавоб. Я, =  1480 Н, Я2 =  600 Н, Я3 =  250 Н.
1.132. Пулат сим бир сат^да ётган ва бир-биридан 30 м нари 

булган икки нуктага осилиши керак. Сим 4-35° температурада 
оенлади. Температура —25° булганда кучланиш 300 МПа дан 
ошмаслиги учун дастлабки солциш стреласи цанчага тенг бу- 
лишн керак? Сим фацат хусусий огирлиги билангина юкланган.

Е ч и м .  Сим учун мустахкамлик шарти цчтидагнча
Н ql*

о = ------ --- ---------^  I а  1,
F 8fF

Симга фа цат хусусий огирлиги таьсир цилгани учун q — y - F - \  ва муста х,-
Y FI*

камлик шарти бу цолд» ———  <  [ 0  1 булади.
8 [F

Тс-гишли кнецартиришлардан сунг симнинг кесим юзасига зар>р солциланиш 
стреласини топамиз:

,/2 7.8-10—3- 302 -104 f =  г = ----------- -------------------------- 2 ,92  см.У Г  
8 [а! 8-3000

Бу солциланиш стреласнга сим хавфли ^олатда, яъни —25е температурада 
эга булиши лозим. Сим осилгаидаги солциланиш стреласини топиш учун унииг 

—25° уплатила и /г= - f  35° холатига утиши керак. М аълумки, симнинг 
икки полати Узаро цуйидаги куб тенгламалар билан богланган:
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Бу тенгламала цуйидаги алмашувларни бажарамнз:

Бу з^олда тенглама ушбу з^олга киради:

Ра камлн цнймагларнм цуйгандан сунг тенглама ушбу куринишни олади:

Бундан /4 =  5 ,82  см. Ана шу симнинг зарур дастлабки сслциланиш стреласи 
булади.

1.133. Кесими 95 мм2 булган куп толали алюминий сим бир 
сат.\да ётган ва бир-биридан 100 м нарида турган таянчларга 
осилган. Симнинг солциланиш стреласи 4 м га тенг. Агар снм- 
нннг погонметри ошрлиги 2,57 Н, чизицли кенганиш коэффи- 
циентн а =  23-10_6, эластиклик модули £  =  0 ,63-105 МПа булса, 
температура 50° га пасайганда кучланишларнинг катталаши- 
шини топинг.

Жавоб: Кучланиш 1,1 МПа катталашди.
1.134. Бир хил сат^да ётган ва бир -биридан /= 1 0 0  м масо- 

фада турган иккита таянч орасига ёзда /i =  +25° температурада 
куп толали пулат--алюминий сим осилади. Сим кесимининг 
юзаси £ = 1 2 0  мм2. Кейннчалик температура t2 =  —5° гача па- 
саядн ва симнинг усти музлаб муз ^атлами 10 мм га етадн. Айнн 
ьа^тда муз билан цопланган симнинг 1 ма вертикал проекция- 
сига 240 Н ннтенснвликдаги горизонтал шамол кучи таъсир ци- 
ладн. Бундан таш^арн, шу нарса кузда тутиладики, ^ишда 
температура /з =  —40° гача пасайиши мумкин, лекин у ва^тда 
музлаш ва шамол бир вацтда юз бермайди.

Агар симнинг бнр погон метрн огирлиги 4,91 Н, диаметри 
15,2 мм, а =  19 * 10-6 , £  =  0,82* 105 МПа, музнинг солиштирма 
огирлиги 0,9 га тенг булса энг ёмон шароитларда снмдагн куч- 
ланншнинг 100 МПа дан ошмаслиги учун симнинг дастлабки 
солциланиш стреласи цанчага тенг булиши керак?

Жавоб: 1,42 м.

3 -7 ,8 - 1к—3 -ЗООО4
64-2-10°

Кис^артиришлардан сунг

/2 +  2 5 1 5 / , - 1 4 8 5 0  = 0 -



2 - б о б

МУРАККАБ ЗУРИККАН *ОЛАТ.
МУСТА^КАМЛ ИК НАЗАРИЯСИ

5- §. Кучланишларни ани^лашнинг аналитик ва 
грхфик усуллари

2.1. Диаметри 6 см булган стержень уз Уци буйлаб 245-103 11 
(25 т) куч билан чузилган. Нормаль стержень у^н билан 30° 
бурчакнн ташкил циладиган кесим буйича нормал ва уринма 
кучланишлар цийматини аницланг. Уринма кучланишлар цан- 
дай кесими буйича максимумга эришишнни аникланг ва уларни 
цийматини .\исоблаб топинг.

£  ч. и м.  Стержень уцига перпендикуляр булган кесим б£йича кучланишни 
топамиз:

Р Р  4 -2 4 5 -I03 
а .  =  —  = ----------- = ----------------—  =  867-10* Н/м».

0 F n d ' / ,  3 ,14-0 .06*

К,ия кесим б?йнча нормал ва уринма кучланишлар ^уйидаги формулалардан 
анн^ланади:

оа =  а0cos*а  =  867- !0»-0,866* =  650-10* Н/м*.

о .  867-10»
т„ =  sin 2 о  =  -------------- =  0 ,866 == 375-10» Н/м*.
а . 2 2

Стержень уцига 45° бурчак остидаги ция кеенмлар буйича уринма кучланиш
лар максимумга эришади. Уларнинг ^иймати цуйидагига тенг:

а0 867-10»
W  -  - f -  “  — 2------ ---- « 3 -1 0 »  Н/м*.

2.2. Улчамн 10x10  см булган квадрат кундаланг кесимли 
стержень уцн буйлаб 500 кН куч билан цисилган. Кундаланг 
кесимдаги ва кундаланг кесим билан 30° бурчак ^осил ^илади- 
ган кесимдаги тулиц кучланишларни аникланг.

Жавоб: р0 =  а0 =  50,0 МПа; ра =  43,3 МПа.
2.3. Томонларининг нисбати 5 : 1 булган тугри туртбучак 

кундаланг кесимли стержень У^и буйлаб 320 кН куч билан 
чузилган. Рухсат этиладиган уринма кучланиш 80 МПа ^абул 
^илинган. Кесим улчамларини аницланг.

Жавоб: 2 x 1 0  см.
2.4. У^и буйлаб чузилган стерженда унинг ция кесимларидан 

биридаги нормал кучланишлар 75 МПа га, уринма кучланиш-
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лар 43,3 МПа га тенг. Берилган ция ва кундаланг кесимлар 
орасидагн бурчакни ва энг катта нормал кучланишларни аниц- 
ланг.

Жавоб: 100 МПа; 30°.
2.5. Уци буйлаб чузнлган стержендаги энг катта нормал 

кучланиш 40 МПа га, ция кесимларан бири буйича уринма 
кучланиш эса 17,3 МПа га тенг. К>ия текисликнинг кундаланг 
кесимга нисбатан бурчагини ва у буйича таъсир ^иладнган нор
мал кучланишнинг ^ийматини аницланг.

Жавоб: о , =  30°, оа, =  30 МПа, 
аг =  60°, =  10 МПа.

2.6. Улчами 2 0 X 2 0 X 2 0  см булган бетон кубикни си^илишга 
синаш пайтида унинг емирилиши олдидан куч йуналишига 
нисбатан 45° бурчак остидаги ^ия кесими буйича нормал куч- 
ланиши — 4,5 МПа га тенг булган. Кубик ^андай куч таъснри- 
да емирилган.

Жавоб: 360 кН.
2.7. Конструкция элементининг танланган нуцтаси орцали 

утказилган кесимлардан бири буйича тулш\ кучланиш 60 МПа 
булиб, у шу кесимга 60° бурчак остида ^ия. Биринчи кесимга 
перпендикуляр булган иккинчи кесим буйича нормал кучланиш 
нолга тенг. Шу нуцта ор^али утказилган хавфли кесим буйича 
энг катта нормал кучланишни аникланг.

Жавоб: 65,4 МПа.
2.8. Берилган а, ва о2 (раем, а) ёки о, Ра а., (раем, б) ёки о2 

ва о3 (раем, в) буйича аналитик ёки график усулда а бурчак ости- 
дагн кесимда оа ва та ларни аникланг. Элементдаги энг кагта урин
ма кучланишларни аникланг.

Берихгаи кийматлар
Жавоб 
оа  . МПа

Вариант о, МПа О, МПа о , МПа а '

1 10 0 ,0 5 0 ,0 0 30 8 7 ,5
2 10 0 ,0 5 0 ,0 0 — 60 6 2 ,5
3 3 0 ,0 3 0 ,0 0 ^ар цандаи 3 0 ,0
4 8 0 ,0 0 — 2 0 ,0 60 5 ,0
5 8 0 ,0 0 — 2 0 ,0 - 3 0 5 5 ,0
6 3 0 ,0 0 - 3 0 , 0 45 0
7 3 0 ,0 0 — 3 0 ,0 30 1 5 ,0
8 3 0 ,0 0 - 3 0 , 0 — 60 —  1 5 ,0
9 0 20.0 — 6 0 ,0 60 - 5 0 , 0

10 0 20,0 — 6 0 ,0 - 3 0 - 3 0 , 0

2.9. Идиш деворидагн асосий кучланишлар 60 МПа ва 120 
МПа га тенг. Нормали энг катта асосий кучланиш йуналишига 
нисбатан 30° бурчак -\осил ^иладиган кесим учун нормал ва 
Уринма кучланишларни аницланг. Деворга нормал булган, энг 
катта уринма кучланишли кесимнинг вазиятини аницланг ва 
нккала кучланиш ясовчисини шу юза буйича .\исобланг.
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Жавоб: оа =  105,0 МПа 

т =  30,0 МПа
т, =  26,0 МПа

СТтах =

2.10. Ясси зуриццан \олатда турган 
элементнинг нуцтасидаги асосий кучла
нишлар 120 МПа ва 45 МПа га тенг. 
Тулиц кучлаииши кесимга нисбатан энг 
кичик бурчак билан ция булган кесим
нинг вазиятини аницланг.

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

2.11. Берилган оа ,стр ва (тр =  — та) 
лар буйича (расмга цараиг) аналитик ёки 
график усулда асосий кучланишларнинг

циймати ва йуналишини аникланг ва фацат асосий кучланишлар 
таъсирида булган элементнн тасвирланг.

r « I
U

2. 11- масалага оид

2 .11-масалага оид

Вариант
Берилган кийматлар. МПа Жавоб

° а тт а х

1 40 ,0 20,0 10,0 44,1
2 50 ,0 30,0 —20,0 62 ,3
3 - 20,0 30 ,0 20,0 3 7 ,0
4 - 4 0 , 0 20,0 —30,0 32 ,4
5 — 10,0 - 20,0 10,0 — 3 ,8
6 —20,0 —40 ,0 —40 ,0 - П .2
7 50 0 20 57
8 0 60 30 72,4
9 —40 0 20 8 ,3

10 0 —80 25 7 .2
11 50 50 10 60
12 —40 —40 —20 —20
13 0 0 25 25
14 —60 40 0 40
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2.12. Ёцларн буйича нормал ва уринма кучланишлар маълум 
булган элементдаги курсатилган (расмга каранг) ция кесим буйича 
аналитик ёки график усулда нормал оу ва уринма ту кучланишлар- 
ни аницланг.

2.12- масалага оид

Вариант
Берилган ^иПмаглар Жавоб, МПа

оа  МПи 0р МПа та  МП, V' °v Tv

1 80 0 40 30 25,4 5 4 ,6
2 60 0 20 - 6 0 32 ,3 —36,0
3 40 0 - 2 0 —30 12,7 - 2 7 , 3
4 20 0 —40 60 39,6 27 ,3
5 — 100 0 40 - 3 0 -4 0 ,4 63,3
6 - 8 0 0 30 60 -4 6 ,0 - 4 9 , 6
7 —60 0 - 2 9 30 - 3 7 , 7 - 3 6 ,0
8 —40 0 —40 - 6 0 -4 4 ,6 - 3 7 , 3
9 70 20 - 3 0 —30 31 ,5 —36,6

10 60 40 - 2 0 60 62 ,3 18,7
11 50 30 10 30 36 ,3 13,7
12 40 20 40 - 6 0 59 .6 —28,7
13 40 - 6 0 20 30 - 2 . 3 53 ,3
14 50 —30 20 —60 - 3 2 , 3 —44,6
15 30 —50 - 2 0 —30 - 7 , 3 - 4 4 ,6
1G 20 - 4 0 - 2 0 60 - 7 . 7 44 ,6
17 — 10 - 4 0 20 - 3 0 - 0,2 - 3 , 0
18 —20 - 5 0 20 60 - 5 9 . 8 3 ,0
19 - 3 0 —50 —30 30 - 9 . 0 - 6 , 3
20 —40 - 6 0 —30 - 6 0 - 8 1 ,0 6 ,3

2.13. Расмда тасвирланган учбурчак элементнинг АС ва СВ 
ё^лари буйича бир хил ^исувчи нормал кучланишлар — 50 МПа 
ва уринма кучланишлар таъсир ^илади, АВ ёк^а эса юк цуйил- 
маган. АС ва СВ ё^лар буйича уринма кучланишлар цийматини 
^амда асосий кучланишларнинг циймати ва йуналишини аниц- 
ланг.

Жавоб'. т — 50 МПа; о, =  0; а , =  — 100 МПа.

т«
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2.14. К>ирраси 10 мм ли кубик цисилишга синалган. К,ийма- 
ти 63000 И куч цуйилганда у октаэдр текислик буйича. яъни 
унинг барча уч ёцларига бир хил циялнкдаги текислик буйича 
емирилган (расмга царанг). Шу кесимдаги емнрилиш пайти- 
даги нормал, уринма ва тулиц кучланишларни аницланг.

Е ч и м .  К у рила ётган кубикдаги асосий кучланишлар ^уйидагига тенг:
о |  — о2 0 , О) =  — 630 МПа.

Октаэдр нормал кучланиш цуйидаги формуладан аник,ланали:

Ci +  flj +  o» 630,0 . . .  „ п  
°окт =  --------j --------- =  ~ Y ~  =  -  210 МПа.

Октаэдр уринма кучланиш эса ^уйидаги формуладан амикланадн:

I .___________________________________  V  2~
т о к Г =  Т  *  ( 0 * “  0 j ) *  +  (0 * +  (° 3 0 , ) * =  ~ 3 ~  | 0 j l  =

у т
630,0 =  297 МПа

Тулик кучланиш к.уйидагига тенг: 

Р.' ОКТ I °О К Т  ’ о к т

2.15. Жадвалда курсатилган зуриццан ^олатдагн элемент учун 
октаэдр нормал ва уринма кучланишларни аникланг.

Вариант
Берилган асосий кучланишлар, МПа Жавоб, МПа

о, о. о. °о кт т окт

1 120 100 80 100 37,7
2 120 100 - 8 0 46 ,7 90
3 120 80 — 100 33 ,3 95
4 120 - 8 0 —  100 —20 93 ,3
5 100 80 — 120 20 93 .3
6 100 - 8 0 -1 2 0 - 3 3 , 3 95
7 80 —  100 — 120 —46,7 90
8 - 8 0 —  100 — 120 -1 0 0 37,7

2.16. Пулат цурол стволидан кесиб ясалган элементар ку-\ 
бик ёкларига кучланишлар: 550 МПа, 420 МПа в а — 350 МПа 
таъсир цилади. Энг катта уринма кучланишни аницланг ва III 
ва IV мустахкамлик назариялари буйича цисобин кучланиш
ларни топннг.

Е ч и м и .  Асосий кучланишлар тегишлича цуйидагиларга тенг:

Oj =  500 МПа, о ,  =  420 МПа ва о3 =  — 350 МПа.

Энг катта уринма кучланишлар ^уйидаги формуладан топилади:

Oj — а3 550 +  350
max 450 МПа

58



III мустахкамлик наэармясн буйича ^исобнй кучланиш цуйидагига тенг

Оц| =  0 |  — о ,  =  550 -|- 350 =  900 МПа.

IV  муста.\камлик назариясн буйича ^нсобнй кучланиш цуйнлагнга тенг:

у т  ____________________
a iv  — —2~  У ( О ,—  ог)* +  (о, — o,)* +  (a , — Oj)* =  840 МПа.

2.17. Курсатилган асосий кучланишларда (ц = 0 ,3 )  I ва II мус- 
та^камлик иазариялари буйича ^исобий кучланишларни топинг.

Вариант
Берилган асосий кучпанишлар, МПа Жавоб. МПа

С
1

о. о, °11

1 120.0 100,0 80,0 120,0 166,0
2 120,0 100.0 —80,0 120,0 146,0
3 120,0 — 100,0 80,0 ! 20,0 160,0
4 120,0 — 100,0 - 8 0 , 0 120,0 174,0

i 5 
«

fcO.O 100,0 — 120,0 +  100,0 
ёки 

— 120,0

174,0

6 100,0 — 80 ,0 — 120,0 +  100,0 
ёки  

— 120.0

160,0

7 80,0 100,0 — 120,0 + 8 0 ,0 146,0
8 - 8 0 ,0 — 100,0 — 120,0 - 120,0 66,0

2.18. Асосий кучланишлар берилганда III ва IV муста.^кам- 
лик иазариялари буйича ^исобий кучлании1ларни топинг.

Вариант
Берилган асосий кучланишлар, МПа Жавоб. МПа

0 | о, о. °IV

1 120,0 100,0 80,0 40 ,0 34,6
2 120,0 100,0 —80,0 200,0 191,0
3 120,0 — 100,0 80.0 220,0 203,0
4 120,0 — 100,0 —80,0 220.0 210,0
5 80,0 100,0 120,0 220,0 211,0
6 100,0 —80,0 — 120,0 220,0 20.3,0
7 80 ,0 — 100,0 — 120,0 20,0 191,0
8 - 8 0 , 0 — 100,0 — 120,0 40 ,0 34,6

2.19. Асосий кучланишлар ^иймати 15 МПа, 40 МПа, 60 МПа 
булганда чуян деталнинг муста^камлигини текширинг. Шу маркали 
чуян учун рухсат этиладиган кучланишлар: чузилишдаги (о,) =  30 
МПа, сикилишдаги [а—] =  100 Л\Па. Морнннг мустахкамлик наза- 
рияснга асосланг.
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Е ч и  ми .  Белгила5 оламиз: о , =  15 МПа, о., = — 40 МПа, о ,  = — 60 МПа. 
Мор буйича ч?зн.1нш дап1 муста^камлик шарти куйидаги куринишни ола

ди:

Бизнинг хол учун

о , - о , — < [ о + ].

15 +  60 —  =  33 -МПа >  30 МПа.too
Бу эса бизни каноатлантирмаПди. .\нсобнй кучланиш рухсат этиладиган куч- 
ланншдан 10% ортнб кстдн, бу эса мумкнн эмас.

Агар биз J(Hco6nfl цисувчн кучланишни ^исоблаб топиб, уни 5?згартнрилган 
шартга мувофиц си^илншга рухсат этиладиган кучланиш билан солнштнриб 
кургаинмнзда эди, биз худдн шундай натижага эга булар эдик:

|о _ )
° i  ■ ;------° з  ^  (°_ 1

(°+1

2.20. Жадвалдагн доллар учун Морнинг муста^камлик на- 
зарнясн буйича ,\исобий сицувчи кучланишни аникланг.

Вариант
Бсри.|Глн кпймптлар Жавоб, МПа

о, МПа п. МПа Ю_1 / Ю-4-1 Ом . МПа

1 100 — 60,0 4 100,0
2 — 10,0 —70,0 5 130,0
3 35,0 —25.0 3 130,0
4 30,0 10,0 4 110,0
5 30.0 0 4 120,0
6 0 - 7 0 ,0 5 70,0

6-§. Деформацнялар. Потенциал энергия

2.21. Козоннннг пулат деворндаги асосий кучланишлар 
3• 107 Н /м2 ва 6-107 Н/м2 га тенг. Асосий нисбий деформация- 
ларни аникланг. Чизицли кучланганлик .\олатнда o t йуналнш- 
да цандай кучланиш шу йуналншдаги худдн шундай нисбий 
деформацияии келтирнб чицаради. К,озон деворн материалининг 
1 см3 да тупланган тулиц потенциал энергия запасини аникланг. 
£ = 2 - 1 0 п Н /м2 ва ц =  ^,3 деб цабул дилинг.

Жавоб: е, =  2 ,55 -10~4; е2 =  0 ,6 -10-4 ;
о =  5,1 • 107 Н/м2; и =  8 ,55-10"3 НмЛм3

2.22. Пулат листни 150 МПа кучланишда оддий чузилишга 
синаш пайтнда 250 мм узунликда 0,2 мм га тенг чузилиш ул- 
чанган. Агар шу листни цушимча равишда кундаланг йуналиш- 
да худдн шундай кучланиш билан юкланса, асосий деформа- 
циялар нимага тенг булади? Агар кундаланг йуналншдаги У̂" 
шимча кучланишлар си^увчи кучланишлар булса, уша дефор
мацнялар нимага тенг булади?

Жавоб: Кушимча чузувчи кучланишда: Д /| =  Д /г =  0,14 мм, 
^ушимча цисувчи кучланишда Д / , =  0,26 мм, Д /2 =  0,26 мм.
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о  МПа

-  X
/

и л *

|аОМПа * 1

J
*

1 '

1* 1

2.23- масалага онл 2.25- масалага оид

2.23. Пулат деталдан цирцнб тайёрланган элемент ясен куч. 
ланганлик .\олатида (расмга ^аранг). Диагонал узунлигининг

$ узгаришини аникланг.
Жавоб: 27 • 10-3 мм =  27 • I0-6 м.
2.24. Поезд куприкдан утаётган пулат балканинг нуцта- 

1 ларидан бнрида тензометрлар ёрдамида горизонтал ва вертн- 
I кал йуналишлардаги узгаришлар улчанган. Горизонтал йуна-

лишда тензометр .^исоблари фарци +  8 мм булди (базаси 
20 мм ва катталишиши 1000), вертикал йуналишда тензометр 

кхисобларн фар^и— 12 мм га тенг булди (базаси 100 мм ва 
жатталашиши 1000).

Горизонтал ва вертикал йуналишлардаги нормал кучланиш- 
юррни аникланг.

г Жавоб: горизонтал йуналишда а = 80 МПа, вертикал йуна- 
лишда о =  0.

2.25. Ясен кучланган ^олатда турган пулат деталдан ажратилган 
элементнннг кучланган ^олати раем, а да курсатилган. Унинг нис
бий деформациялари (раем, б га каранг): ех =  5 ,32 -10_ \  еи ——
— 1,82-10-4 . Агар Y =  1,19-10—3 булса, асосий кучланишларнинг 
катталиги ьа йуналишинн аникланг.

1 Жавоб: о, = 1 6 0  МПа; о3 =  — 60 МПа;
Ох горизонталга нисбатан соат стрелкаси йуналишида 80° бурилган.

2.26. Асосий кучланишлари катталиклари цуйидаги жадвал
да курсатилган ва ^ажмий кучланганлик .^олатида турган пулат 
элемент учун ^ажмий деформация модулини ва абсолют катта- 
лик буйича энг катта нисбий деформацняларни аницланг.

1 Вариант Асосий кучланишларнинг берилган 
КиЛматлари, МПа Жавоб

1 +  15 +  30 +  45 е ,  =  157-10—•
2 +  15 +  30 — 45 е , =  293 10—»
3 +  15 — 30 — 45 е , =  202-10-»
4 +  15 — 30 +  45 е , =  2 4 0 -10 -»
5 — 15 — 30 — 45 е , =  157-10—•
6 — 15 +  30 — 45 е , =  240-10 »
7 — 15 — 30 +  45 е, =  2 9 3 -Ю -»
8 — 15 +  30 +  45 е, =  2 0 2 1 0 “ »
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2.27. Асосий кучланишлари цинматлари цуйидаги жадвалда 
курсатилган ва ^ажмий кучланганлик ^олатида турган пулат 
деталдан ажратилган элементар кубик учун ало^ида-ало.^ида 
хажм узгариши энсргиясини ва шакли ^згариши энергиясинн 
аницланг.

Вариант
Асосий кучланишларнинг берилган 

КНЙматлари, МПа Жавоб. Н/м*

О, I о. о. “ч "ш

1 100 70 40 1.47 5 ,8 5 -1 0 - ‘
2 100 70 — 40 5 ,5 8 -1 0 - 1 3 ,53
3 100 — 40 — 70 3 ,3 3 .1 0 “ » 5,35
4 — 40 — 70 — 100 1.47 5 ,8 5 -10“ ‘

ГОнП ЮОО! 

№

2.28- масалага оид

2.28. Калин плита планида чуцур- 
лиги 10 мм ва кундаланг улчамлари 
10,001X10,001 мм булган квадрат чу- 
цурча бор. Шу чуцурчага улчамлари 
10X10X 10 мм булган мис кубча соли- 
ниб, устига 10000 Н куч цуйилган 
(расмга царанг). Чуцурчали плитани 
деформацияланмайди деб олиб, куб- 
чадаги учала асосий кутланишни аниц- 
ланг. Мис учун кундаланг деформация 
коэффициенти 0,32 га тенг деб олинг.

Е ч и м  и: Кубчанинг устки ва пастки цирраларн буйича цисувчи кучланишлар 
энг катта булади, шунниг учун уларни Оз деб белгилаймиз. Улар цуйидагнга 
тенг:

Р  10000
о .  = — — = — ---------

* F 1
П ланла чуцурча ва кубча симметрик булгани учуй долган икки асосий кучла
нишлар бир-бирига тенг.

=— 10000 Н/см2 ж  — 100 МПа

Тегишли нисбий деформациялар в| ва е2 хам бир-бирига тенг. Улар цуйидаги- 
чэ аницланади:

10,001 — 10
е , =  е2 — ------ ------------ =  1*10

1 10
—1

^аж м ий  кучлаигаи холатда нисбий деформация е> нинг циймати ^уйидаги фор
муладан аиихланади:

e i =  J l ° i  — »*(о, +  оэ)1. 

о , =  Oi ларни урнига цуйиб, бу тенгликни Oj га нисбатан ечамиз.

+  ц о ,
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е , ва о , ларнинг ^мймагларинн уриига цуйиб, цуЗидагинн \осил циламиз:

МО» М О -»—0.12 -ПО
Ol I — 0,32

= - 3 2 ,4  МПа.

2.29. Деформацияси ^исобга олинмайдиган цалин плитада 
маълум чуцурликда диаметри 2 см ли цилиндрик чуцурча уйил- 
ган булиб, унга пулат цилиндрик стержень зазорсиз зич ти- 
цилган. Сунгра шу стержень цисувчи куч 20 кН билан юкланган. 
Стержендагн барча уч асосий кучланишларни аницланг.

Жавоб: о, =  а2 =  — 27,3 МПа, о , = — 63,8 МПа
2.30. Деформацияланмайдиган цалин плитада эни ва чуцур- 

лигн 1 см дан булган очиц арицча уйилган. Шу арицчага план- 
даги улчами 1X 1 см булган дуралюминий параллелепипед 
тицилган. Сунгра у расмда курсатилганидек юкланган. Паралле- 
лепнпеддаги асосий кучланишларни аницланг. Деформациялан- 
гандан сунг унинг устки цнрраси плитанннг юцори сиртига тенг- 
лашиб цолиши учун юк цуйилгунга цадар унинг баландлиги li 
цанча булиши лозим? Дуралюминий учун ц =  0.33.

Жавоб: о, = 0 ;  а2 = — 26,4 МПа; ст3 =>— 80 МПа; k =  10,01 мм.
2.31. Абсолют бикр цалин плитада цилиндрик уя пармалаб 

очилган. Унга юпца деворли ичи буш цилиндр тарзидаги мис 
патрон зазорсиз зич тицилган (расмга царанг.) Сунгра патрон 
ичига суюцлик цуйилиб, поршень ёрдамида <7 = 1 0 0  ат босим- 
гача кисмлади. Патрон материалидаги асосий кучланишларни 
аницланг. Патрон билан плита орасидаги ишцаланишни цнсобга 
олманг. Патроннинг девори юпца булгани учун унинг урта диа- 
метри катталашади, буни цам цисобга олманг. Мне учун кунда
ланг деформация коэффициенти 0,32 деб кабул цилинг.

Жавоб: Ст] =  0, а2 = —3,2 МПа, оз =  — 10 Д\Па.
2.32. Абсолют бикр цалин плитада думалоц икки томони 

очиц тешик пармаланган булиб, у орцали юпца деворли жез 
найча утказилган (расмга царанг). Найча тешикка шунчалик 
зич тицилганки, ишцаланиш туфайли плита цалинлиги чегара- 
сида найчанинг буйлама деформацияланиши юз бермайди. Агар 
найча ичида босим <7 =  200 ат булса, плита орцали утказилган
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найча кесмасндаги асосий кучланишлар нимага тенг? Ж ез учун 
кундаланг деформация коэффициент»! ц =  0,32.

Жавоб: oi =  0, 02 =  —9,4 МПа, Оз =  —20 МПа

7- §. Юпка деворли идишлар

2.33. Босим баландлиги 100 м булганда диаметри 120 см ли 
чуян водопровод трубасининг девори цалпнлнгини аникланг. 
Чуян учун чузилишга рухсат этиладиган кучланиш 20 МПа деб 
олинг.

Жавоб: 30 м м =3-10~2 м.
2.34/Ташци диаметри 54 мм ва ички диаметри 50 мм ли 

винипласт водопровод трубасида босимнинг максимал баланд
лиги цанча булиши мумкин? Винипласт учун узо^ чузилишга 
рухсат этиладиган кучланишни 80 МПа деб олинг.

Жавоб: 61,5 м.
2.35. Диаметри 50 см ли вертикал цилиндрик идишга 20 ат 

ички иш босими таъсир ^илмо^да. Бундан тани^ари, унга туби 
орцали торецига текис ёйилган вертикал кучлар таъсир ^илади. 
Вертикал кучларнинг тенг таъсир этувчиси R =  750 кН. Бикр 
цобиргалар ва диафрагмалар (расмда курсатнлмаган) конструк- 
циянинг тургунлигини таъминлайди. Агар рухсат этиладиган 
кучланиш [о] = 8 0  МПа булса ва IV муста.\камлик назарияси 
Кабул килинса, идиш деворининг цалинлиги t аннклансин. Агар
111 муста.\камлнк назарияси кабул килинганда идншнинг де
вори t ^анча булар эди?

Е ч и м .  Ташкил эгувчига перпендикуляр йуналган чузувчи энг катта кучла- 
нсш ^уйидагига тенг:

q D  2 -50  50 
о ,  =  —  =  ——  =  —  МПа 

21 2 • / t

Ташкил этувчн буйлаб йуналган кучланиш ички босим ва р с у в ч и  куч ^осил 
цилган кучланишларнинг алгебранк йнгинднсидан иборат булади:



qD R  2 -50  75000 22,8 wr,
a ,  -- ----------------- ----------------- --------------- = — ~—  iMI In.
* 4/ я  D t  4/ 3 ,1 4 .5 0 /  /

Цилиндрик сиртга перпендикуляр йуналган оралиц асосий кучланишни а » = 0  
деб олиш мумкин. Шундай цилиб, биз ясси кучланган ^олатга эга бУламнз. 
Бу з^олда IV назария буйича мустахкамлик шарти цуйидаги куринишни олади:

V  °1 +  Оз —  °1 ° з  <  1 ° ь

Бу тенгламага нлгари олинган о ( ва о3 ифодаларни ва [о] цийматпи цуйсак,

^ + ( _ Й 4 ; _ ( _ Й ! . Й 4 ) < Л 0

Бу теигсизликдан /> 0 ,805  см келиб чицади. /= 8  мм деб цабул циламиз.
Агар III мустахкамлик назарияси цулланнлганда эди мустахкамлик ш ар

ти цуйидагн куринишни оларди:
Oi —оэ<1о1.

Бизнннг холда

бундан
/ ^ 0 ,9 7 3  см «  10 мм «  1 • 10—* м.

IV мустахкамлик назариясини цУллаш натижасида конструкция енгилла- 
шади.

2.36. Иш боснми 10 ат таъсирида булган диаметри 250 см 
ли пулат цозон деворииинг мустахкамлигини текширииг. Де- 
вориииг ь^алинлиги 12 мм, унинг учун рухсат этиладиган кучла- 
ниш 90 МПа га тенг. IV мустахкамлик назариясини цулланг.

Жавоб: o lv =  90 МПа
2.37. Козон цилиндрик цисмининг диаметри 200 см, у иш бо- 

сими 16 ат таъсирида турибди. III мустахкамлик назариясига 
асосланиб, рухсат этиладиган кучланиш 100 МПа учун хозон 
деворииинг цалинлиги / ни танланг. Агар IV мустахкамлик на- 
зарииси хулланнлганда эди хозоннинг деворн хаиДа‘‘ халин- 
ликда булиши керак булар эди?

Жавоб: III мустахкамлик назарияси буйича /= 1 6 -1 0—3 м, 
IV мустахкамлик назарияси буйича /= 1 4  м м =14-10~3 м.

2.38. Кислород баллонлари ташци диаметри 25 см ва дсво- 
ринннг халинлиги 10 мм ли пулат цилиндрик идишлардан ибо- 
рат. Агар баллондагн иш боснми 30 ат га етса, баллон дево- 
рининг мутахкамлнк запаси ханча булади? Мустахкамлик че
гараси 510 МПа га тенг деб хабул хилинган. IV мустахкамлик 
назариясини хулланг.

Жавоб: 15.
2.39. Диаметри d =  50 мм ли, думалох кундаланг кесимли 

пулат стержень деворииинг халинлиги / =  1 мм ли титан х°тиш- 
масидан хилинган найсимон гилоф ичига олинган (расмга ха_ 
ранг). Стерженнн Я =  240 кН кучлар хисиб турибди. Стержень
5 -3 8 8 65



ва найдаги асосий кучланишлар- 
J  * ни аникланг. Стержень билан най

--------------- орасидаги ишцаланншнн ^исобга
'( \ р олма,|Г- Титаннинг эластиклик 

^ 4 '“Я-  модулини Е =  1.2-I05 МПа деб 
цабул дилинг.

Е ч и  ми .  Стерженнинг цилиндрик юза-
2.39- масалага оид сидан ха„ёлан элементар кубчани цирциб

оламнз. Кубчанннг цирралари бирга тенг. 
Унинг икки цнрраси стерженнинг кун- 

даланг кесимига параллел, икки кирраси эса стерженнинг цилиндрик юза- 
сига параллел. Кундаланг кеенмга параллел булган цирралар буйича кучла- 
нншлар кмеувчи ва абсолют киймат буйича энга катта ^исобланади. Уларни 
Сз билан белгилаймнз. Улар цуйидагига тенг.

Р 4Р 4-20000 „ _
а ,  = — —  = — —  = — ------------= — 121,8 МПа

* Fn псР 3,14-5»

Стержень буйлама йуналишда цисилганда кундаланг йуналишда кенгаяди ва 
найенмон гилофни чузади, натиж ада унда интенсивлиги q булган ички босим 
>;осил цилади. Уз навбатнда най \а м  стерженга ушандек интенсивликдаги 
ёнлама цисувчи босим билан таъсир цилади. Шундай цилиб, бизнинг элемен
тар кубчадаги иккинчи асосий кучланиш куйндагига тенг буладн:

a t = — q.

Нн^оят, тангеициал ва раднал йуналишларда нисбий деформацнялар бир хил 
бУлганлнги туфайли (дойра периметрн *ар доим худди диаметридаги нисбий 
деформацияга эга булади) кубчадаги охиргн асосий кучланиш \а м  — q:

0 |  =  o t = — q.

Найенмон гилоф юпца деворли цилнндрдан иборат. Ички босим q булганда 
цилиндр ясовчисига перпендикуляр равишда чузувчи кучланишлар куйидагига 
тенг

qd
2/ ’

бундан
2 /а„

Ясовчига параллел кучланишлар найчада булмайди, чунки бу йуналишда юк
ланиш йуц (стержень билан найча орасидагн иш^алаииш кучини нолга тенг 
деб ^абул цнлннган):

М аълумки, юпца деворли стерженларда учинчи йуналншдаги (найча енр- 
тнга перпендикуляр) кучланишлар нолга тенг деб олинади. Шундай ^илиб, 
иайчани чнзицли кучланган \олатда деб цабул цилиш мумкин.

Кучланишлар Оо цнйматинн ани^лаш учун деформацияларни курив чицнш- 
га мурож аат киламиз. Деформация бир жинсли булганда пулат стержень 
диаметридаги нисбий деформация стержендан цирциб олинган кубчанннг уша 
йуналншдаги ннсбий деформацияси билан бир хил.

еп =  - Т Г [ о 2 — М а 1 + ° з )1 =  [ ~ <7- (— Ч +  оз  >1-
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Титан найча диаметрннимг нисбий леформациясн уз навбатида унинг параметПи.

• ет га тенг. Будагн нисбий деформация билан бир хил булиб, е г =  — ; еп 

тенгликка деформаииялар кнйматиии цуямиз.
I

Г 1' Я — к  (— 9 +  0 4> =
во
E j

хамда q нинг урннгп унинг ифодасини Оо ор^али алмаштирамиз:
2 to„

я Л - Т - ^ Г Т

I Г 2/а„ /  2/о„ \1  о 0

+ - ) г ё , -

Бу тенгламаин о а га нисбатан ечиб ва хамма мицдорлариниг сонли ^нйматла- 
рини урнига куйнб кучланиш Оо нинг ^ийматини топамиз.

о0 =
— Ип о3 0.3-121,8

0,1 2 - 10*
2 —  ( —0 , 3 ) + ---------

6 '  ’ '  ' 1.2-10*

21,5 МПа.

Пулат стержендаги биринчи на иккинчи асосий кучланишлар цуйидагига тенг бу
лади:

q — 2/Л > _ 2-0 ,1 -21 ,5
=— 0,86 МПа

d  5

2.40. Деворинннг цалинлиги 1 мм булган диаметрн 30 см 
ли пулат найча бетонга тулдирилган. Найчадаги бетон уз уци 
йуналишида 600 кН куч билан снцилган. Бетондаги асосий 
кучланишларни ва найча деворидаги чузувчи кучланишни то- 
пинг. Бетоннииг эластиклик модули 0,14 105 МПа, унинг кун
даланг деформация коэффициенти 0,18. Найча деворларининг 
цалинлиги катта ва унинг деформацияларининг ^исобга ол- 
маслик мумкин деб олинган цол учун цам шу масалани ечииг.

Жавоб: 1) ог= а 3= —0,135 МПа; о, =  —8,5 МПа; отр = 20,2 МПа;
2) Oj =  о, = — 1,86 МПа, а3 = — 8,5 МПа.

2.41. Ички диаметрн 50 мм ва ташци диаметри 56 мм бул
ган 50 мм узунликдаги пулат найчага диаметрн 50 мм булган 
ушанча узунликдаги алюминий цилиндр тицилган. Цилиндр уз 
уци буйлаб 200 кН куч билан сицилган. Алюминий цилнндрнинг 
цанча калталашишини аникланг. Пулат найнинг ички диаметри 
алюминий цилиндрнннг диаметридан 0,1% катта деб олинган 
з̂ ол учун .\ам шу ми^дорнн топинг. Алюминийнинг кундаланг 
деформация коэффициентини 0,36 деб олинг.

1) Ai =  — 0,066 мм =  

А/ =  — 0,071 мм

Жавобг 
=  6 6 -10~« м.

2)
\— 71 • Ю~* м.

2.42. Таищн диаметри d =  50 см 
ва деворларининг цалинлиги t„ =  4 мм 
булган ичи буш мис цилиндрга денор- 
ларннинг цалинлиги / „ =  2 мм булган 
ичн буш пулат цилиндрти^илган. Агар 
мис учун [ a j  =  40 МПа, пулат учун

1

у
2.42- масалага оид

67



[crn) =  160 МПа булса, шу идишдаги рухсат этилган энг катта ички 
босимии аникланг. Цилиндрлар уцига параллел кучланишларни ^и- 
собга олманг.

Е ч и  м.  Иккала цилиндрнинг диаметрлари ва периметрларндаги нисбий де- 
формациялар бир хил.

еп =  ®м •
бу *олда

Идишни диамстрал буйлама кесим билан (расмга ^аранг) икки ^исмга 
буламиз ва бир ^нсмининг мувозанатлик шартини барча кучлар проекциялари- 
нинг цир^иш текислигига перпендикуляр У^ца проекциялари йигиидиси кУри- 
нишида тузамиз:

2 о м (ы 1 +  2 а п t „ i - q i - d  =  ° .

(мис цилиндрнинг таш^и ва ички диаметрлари орасидаги фарщни ^исобга 
олманг). Биз о„ =  2 аы эканлнгини ^исобга оламиз

2 <тн /„ I +  4 ом /„ / — ql-d =  0,

бундан
2 а м (/„ +  2 /п )

2

Рухсат этиладиган босимни ани^лашда мис цилиндрни кузда тутиш лозим, 
чунки пулат цилиндр,^ босим таъсирида вужудга келадиган кучланиш 
[ап J рухсат этиладиган кучланиш [0П 1 - 1 6 9  АПа га тенг булади, мис цилиндр-

1®„1
даги кучланиш ам ушбу — -  =  80 МПа га тенг булади. Бу эса мис учун рухсат

л»
этиладиган аы =  40 МПа дан катта. о„ =  [ам ] деб олсак, у з^олда

2 [<ты 1 (/„  +  2/п ) 2-40 (0,4 +  2-0 ,2) „ „
<? = ----------- --------------= -------- L— г ---------- - = 1 , 2 8  МПа.

а  50

2.43. Ички диаметри 100 мм ва деворииинг ^алинлиги 2 мм 
булган алюминий 1\отншмасидан тайёрланган цилиндр девори- 
нииг цалинлиги 5 мм булган чуян пиоф  ичига олинган. Цилиндр- 
даги газлар босим и 3 МПа га тенг. Цилиндр ва гилоф девор- 
ларини чузувчи кучланишларни аникланг. Буйлама кучланиш- 
ларни ^исобга олманг.

Жавоб: о , =  14,5 МПа; стч =  24,8 МПа.
2.44. Диаметри 5 м булган сферик газгольдер деворииинг 

цалинлиги 30 мм. У иш босими 6-105 Н/м2 остидаги газ билан 
тулдирилган. Газгольдер деворидагн чузувчи кучланишни а н ц -  
ланг.

Жавоб: 25-106 Н/м2.
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2.45. Калинлиги 1 мм ли поли

этилен плёнкадан тайёрланган диа
метри 1 м ли хаво шари — зонт- 
нииг юпца сфсрик цобнги цандай 
максимал иш босимига (таии^и бо- 
симдан ортицча босимга) чидайди?
Ю^орн босимли полиэтилен учун 
[а) = 5  МПа деб олинган.

Жавоб: 0,2 ат.
2.46. Деворининг ^алиилиги / =

=  4 мм булган конус идишнинг 
хавфли кесимидаги асосий кучла
нишларни аницланг (расмга î a- 
ранг). Идиш юкори томонидан осиб 
цуйилган ва сувга лиммо-лим тулдирилган.

Е ч и м .  Маълумкн, меридиопал йуналншдаги кучланиш а т ва тенгениионал 
йуяллншдаги кучланиш о , ни аниклаш учун куйидаги формулалар мавжуд.

± . \ --------JtM«

У

А \ ------- i
*с

------/
~ ц >

с ь  V

а --7О'

—  t $  * —/  «I *тч/ •

/  ?  Г i
L - U l A

2.46- масалага оид

: 2 1 cos И - ! ' )
у ва О /: t cos а

чуккисндан кучланиш аниц-бунда у  суюцликнинг хажмий огирлиги, у — конус 
ланадиган кссимгача булган масофа.

Ана шу у масофага цараб шу кучланишларнинг макснмумини топа.мнэ. Бу- 
иинг учун у буйича о,„ ва o t лар учун ^осилаларни нулга тенглаймиз:

ddam y t g o t / .  4 \  
dy 21 cos a  ' 3 У J

бундан y x ■■ | — n (АВ ) кесимда) ва 
4

dat
dy

V tg «  
t-cos a

(h -2 y ) =  0,

бундан yt — (CD кесимда).

Шундай цнлиб, биз икки хавфли кесимга эга буламиэ. 
АВ  кесимда

,  . Y 1S ® / ,  2 3 .. \  3 ..(шах) о_ — ---------  h — — • — Л — Л =
'  '  т 2/-cos а \  3 4 7  4

3 у A2 tg  a  3 -0 ,0 0 1-500»-0,364
16 / cos a  

4,54 МПа;
16-0,4-0,940

CD  кесимда 

У tg a
2 t-cos

max

o \  3 2 / 2

j t S L «
t  cos a  \  2 / 2

yh2 tg a  0 ,001-500»-0,364 
6 0 ,4-0 ,940 

0,001-500*-0,364
61 cos a  

yh2 tg  a  
4 / ■cos a 4-0 ,4-0 ,940

4,03 МПа

. 6,05 МПа.

2.47. Нефтни сацлаш учун деворининг цалинлиги 10 мм бул
ган ва кичик асосига таянадиган (расмга царанг) кесик конус 
куринишидаги идишдан фойдаланилгаи. Меридиопал ва тан- 
генционал йуналишлардан энг катта кучланишларни аницланг.
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2.47- масалага оид 2.48- масалага оид

Нефтнинг солиштирма огнрлнгини 0,95 га тенг деб цабул ди
линг.

Жавоб: ат = — 5,9 МПа; at =  20,3 МПа
2.48. Деворииинг цалинлигн 2 мм булган, ю^ори томонидан 

осиб цуйилгаи параболоид шаклдаги идишнииг (расмга га
рант) муста\камлигиии III назария буйича текширинг. Идиш 
h сат.уача суюцлик билан тулдирилган. Суюцликнинг солиш
тирма огирлиги 1,1. Девор материали учун рухсат этиладиган 
кучланиш 20 МПа га тенг. Идишнииг мустахкамлигини сую^- 
ликнииг кн^ори сат.\ баландлигида текширинг.

Жавоб о ш =  15,8 М П а<[а1 =  20 МПа.
2.49. Бензин саь^ланадиган идиш шаклп айланиш жисмидаи 

нборат булиб, улчамлари расмда келтирилган. У юцори томо
нидан осиб цуйилган ва бензинга ли^-ли1\  тулдирилган. Бен- 
зиннинг солиштирма огирлиги 0,7, идиш деворииинг ^алинлиги
5 мм. Идишнииг цилиндрик конус цисмлари туташган жойдаги 
деворииинг муста^камлиги махсус халка белбог билан таъ- 
минланган. Идиш деворидаги меридионал ва тангенциал йуна- 
лишлардагн энг катта нормал кучланишларни аницланг.

Жавоб\ max ат =  3,95 МПа; а( =  5,25 МПа
2.50. Туби ярим сферик 

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

2.49- масалага оид .
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деворлпри ва тубининг калинли- 
ги 2 мм. Идишнинг цилиндр ва 
сферик ^исмларндагн энг катта 
нормал кучланишларни ани^- 
ланг.

Жавоб: шах оци1 =  20 МПа; 
max осфгр =  12,5 МПа.

гя

Ш

§

2 .51-масалага онд

8-§. Контакт кучланишлар
2.51. Схемасн расмда курса

тилган пулат шарикли подшип- 
никдаги дисобий кучланишларни 
IV мустахкамлик назарияси бу
йича аницланг. Шарикнинг ра- 
диуси /?| =  2,5 мм, новиинг ра-
диуси /?2= 3  мм, халцанинг радиуси /?3 =  30 мм. Подшипиикнииг 
энг куп куч тушадиган шаригидаги босим Р =  400 Н.

Е ч и м .  .'-арур ^нсоблаш формулалари, графнклар ва ж адваллар И. М. Бе- 
ляевнннг «М атериаллар царшилиги» курси дарслиги IX боб да келтирилган. 
Бундан кейин ушаларга илова цилинадн.

Уриннш эллипси тенгламасини коэффицнентларини топамиз:

2 U ,  R t ) 2 \2 ,5  3 /

B = l ( l + i \  = l ( i _  + JL) =  0 .2 ,65.
2 \ R i  R t ] 2 \2 ,5  30 /

Шунда А нинг В га нисбати куйидагича булади:
А 0,035 
В ~  0,2165

Шу ннсбат буйича курснииг 10- ж адвалидан а  ни топамиз.
а  =  0,772.

Энг катта нормал кучланишнн хисоблаймиз

* /  Я£> {R,  -  Я,)*" ____ I f  400 (2 10»)* - ( 3 - 2 , 5 ) »  _____
° п т  — «  у  - 0 . 7 7 2  у  (2 5  3)1 -  3210 МПа.

Материал ичидаги ханф.ти нуцтада ^исобий кучланиш ушбуга тенг o IV =  0,6 omax =
А

=  0 ,6 -3 2 1 0 =  1930 МПа. Курсдаги 92-расмдаги графнкдан —  =  0,615 нисбатлар
В

цинмагп буйича коэффи1шентлар п ни топамиз:
n i =  0,23 ва я ,  =  0,24.

Шунда уриниш эллнпси марказидаги ,\исобий кучланиш цуйидагига теиг бу
лади:

Cjv =  п х а тах =  0,23-3210 =  740 МПа.

Уша эллипснинг катта ярим уци учида хнсобий кучланиш эса цуйидагига тенг 
булади:

o IV =  П] Omax — 0,24 *3210 =  770 МПа.

=  0,1615.



2.52. Брииель прессида сииалаётгаи ясси пулат деталга 
диаметри 10 мм ли пулат шарикни ботирганда деталдаги плас
тик деформациялар контакт кучланиш энг катта ^ийматГа 
етганда, яъни а И1Ч =  1000 МПа булганда бошланади. Шу иайт- 
да шарикка тушадиган куч цийматини аникланг.

Жавоб: 10 Н.
2.53. Расмда курсатилган иккита бнр хил пулат цилиндр 

орцали ннтенсивлигн 50 Н/м булган текис та^симланган куч 
узатилади. Агар туташиш сирти буйича энг катта кучланиш 
1000 МПа дан ошмаслиги лозим булса, цилиндрларнинг зарур 
диаметри d ни аникланг.

Жавоб: 70 мм.
2.54. Пулат нлитада ётган, диаметри d = 100  мм ва узунлиги 

/= 9 0 0  мм булган иккита пулат цилиндрик катокли куирикси-

мон ферманинг шарнирли-цузгалувчан таянчига тушаётган энг 
катта рухсат этиладиган босим Р ни аникланг (расмга царанг). 
Котокларнннг таянч сиртларидаги энг катта рухсат этилади
ган кучланиш 1100 МПа га тенг.

Жавоб: 3110 кН.
2.55. Расмда курсатилганидек Р = 1 0  кН куч билан юклан

ган бир хил диаметрли пулат цнлиндрлар бнр-бнрига тугри 
бурчак остида тегиб турибди. Цилиндрларнинг зарур минимал 
диаметрини аницланг. Туташиш сиртндаги энг катта рухсат 
этиладиган кучланиш киймати 1200 МПа га тенг.

Жавоб: 232 мм.

2.53- масалага оид 2.54- масалага оид 2.55- масалага оид
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3- б о б

СИЛЖИШ ВА эзилиш

9- §. Болтли ва парчинмихли бирикмалар

3.1. Пулатни кирцнш ва эзилишга муста.\камлиги шартла- 
ридаи келиб чнциб, расмда тасвирланган болтли бирикма торт- 
кисига цуйиш мумкин булган рухсат этиладиган юк Р ций- 
матини аницланг. Рухсат этиладиган кучланишлар: кеснлишга 
[т] = 80  МПа ва эзилишга [о] = 240 МПа. Бирикма элементла- 
рининг улчамлари: d =  50 мм; / =  90 мм; /| =  12 мм.

Жавоб: Р =  240 кН.

3.2. Думало^ стерженларни ^ирцишга синаш учун пресслардан 
бирининг цузгалувчан ва цузгалмас траверсалари орасига жойлаш- 
тириладнган мослама ишлатилади (расмга царанг). Агар цир^ишда 
синаладиган пулатнниг ва^тинчалик царшилиги тя = 3 0 0  МН/м* бул
са. кучи 600 кН булган прессда цирцилиши мумкин булган пулат 
стерженнинг энг катта диаметрини аникланг. Бундай стерженнн си- 
нашда зуготаларнинг куйма втулкаларида ^андай эзиш кучланишла- 
ри вужудга келишинн аникланг. Зуготаларнинг цалннлиги / =  0,03м,^

3.’i - масалага оид 3.2- масалага оид

/ ,  =  0 ,0 2 .
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Е ч и м .  Стержень икки кесими буГжча цирцилади. Диаметри d булган стер-
Я d2 -т f  2 Р

женни цир^иш учун зарур куч Я =  2 —-—  т„, бундан диаметр d  =  I / -------
4 г ЯТВ

Прессиинг кучи тонналарда берилганлиги учун СИ системасига ^тказиб,
^уйидагиии ^осил циламиз:

Я =  60 Т ж  60-9807 Н ж  0,59 МН.
Демак,

V —V 3 ,14 -
59
300

я; 0,036 м.

Зйоталарнннг жуда мустахкам цСйма втулкаларида вужудга келадиган эзиш куч- 
Я 0,59

ланиши ос =  —  -- ----------------- — ж  0,546 МН/мг.
t d  0 ,0 3 :0 ,0 3 6

Болт материалида ^ам худди шундай кучланиш вужудга келади. СИ бир- 
ликлар снстемасида ж авоб ^уйилагнча булади.

d =  3 ,6  см: о ,  ж  556 МПа.

3.3. Куч Р =  120 кН билан юкланган тирсакли ричагни А нуц- 
тада шарнирли пулат болт ва В  ну^тада роликли таянч тутиб туради. 
Пулат учун рухсат этиладиган цир^иш ва эзиш кучланишларн (т| =  
=  120МПа ва [о,] =  250МПа булса, болтнинг зарур диаметрини 
аникланг. Ричаг таянчлари орасидаги масофа / =  75 см, улчам а =  
=  50 см, ^алинлик / =  3 см.

Курсатма. Болтга тушадиган босимни ричагнинг мувозанатлик шартидан 
келнб чи^иб А  ну^тадаги т?ли* реакция сифатида аникланг.

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

лисп а таяниб турнбди (расмга царанг). Агар болт кесимидаги чузув
чи кучланиш о =  100 МПа, каллак таянган юзадаги эзиш кучлани- 
ши о,=40М Па ва каллакни цирцнш кучланиши т =  50 МПа булса, 
каллак диаметри D ни ва баландлиги / ни аникланг.

Жавоб: D = 187  мм; / =  50 мм.
3.5. Болтлн бирикманинг пулат 

валиги орцали куч Я =  480 кН уза- 
тилади (расмга царанг). Валикнинг 
цир^иш ва эзилишга мустах.камлик 
шартларидан, шунингдек листлар
нинг чузилишга муста.^камлнк шар- 
тидан келиб чикнб валикнинг зарур

f— 1  -1

3.4- масалага оид 3.3- масалага оид
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-•ч (1 *+- t t

3.5- масалага оид

диаметрини ва листлар кеси- 
мииинг улчамлари (b, 1| ва 
/2) ни аникланг. Пулат учун 
рухсат этиладиган кучла
нишлар: чузилишга [а| =
=  160 МПа; цири^илишга 
[т] = 9 5  МПа ва эзилишга 
[<д =  250 МПа.

Жавоб: d = 40 мм; Ь =
=  102,5 мм; / 1 =  24 мм; t2 =
=  16 мм.

3.6. Калинлигн /= 1 6  мм булган листлардан цилинган крон
штейн деворга туртта анкер болтлар билан ма^камланган 
(расмгр царанг). Агар кронштейн унга босим Я =  230 кН ни 
узатаднган краности балкасинн тутнб турса, болтларнинг »̂ ир- 
циш ва эзилишга мустахкамлик шартидан келиб чн^иб болт
ларнинг зарур диаметрини (буйлама кучларни .\исобга олмай) 
аницланг. Рухсат этиладиган кучланишлар [т]==80МПа, (ctJ  =  
240 МПа.

Жавоб: d =  30 мм.
3.7. Калинлигн t  =  10 мм булган ва хар бирининг цалиилиги 

<1 = 6  мм ли икки устцуйма билан ёпилган икки листнинг туташган 
жойн Р =  240 кН куч билан чузиладн (расмга царанг). Агар рухсат 
этиладиган кучланишлар: парчин уихлар учун — циркишга [т] =  
100 МПа, эзишга [о,) = 2 4 0  МПа ва листларни чузишга [oj =  
=  160 МПа булса, диаметри d = 2 0  мм ли парчин михлар сонинн 
аникланг ва уларни планда жойлаштнринг.

Е ч и  м. Парчин михлар икки цирцимли. К,ирцншга мустахкамлик шартидан 
келиб чициб, улариинг зарур сони

Р___________2 240000

П >  2 — [т] =  3,14-2»-1000

3.6- масалага оид

т —

п н

д а

-■5i

40 6060*0  

3.7- масалага оид
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Эзнлншга мустахкамлик шартига кура цуйидагнча булиши талаб цилннади:

Р  240000
п > ' td  | п , | 1-2-2400

5.

Туташган жойнинг *ар цайси томоиига бештадан парчин мих цуйиш керак 
экаи.

Уларни плаида жойлаштириш учун листларнинг эни цанча булиши керак- 
лигини ани^лаш лозим. Чузилишга мустахкамлик шартига кУра лист кесимн 
нш юзаси цуйидагича булиши керак:

Р  240000 
F" >  (о] “  16000 ~  1jCM

Листнинг иш кенглиги (парчин мих Утадиган тешнкларнинг кучеизлантн- 
ришнни чицариб таш лаганда) куйидагича булиши керак:

». 15—  = 1 5  см.

Листнинг тули^ эни b = b  +  md,  бунда т — кундаланг кесимдаги парчин 
михлар сони; листнинг эни й > 1 5  булганда, кундаланг ^атордаги парчин мих
лар сони камида ш =  2 та булиши лозим; шунда кесимни иккита тешик куч- 
сизлантиради ва листнинг тулиц эиини ^уйндагича олиш керак булади: 
6 = 1 5 + 2 x 2 = '19 см. Бешта парчин михни шахмат тартибида жойлаштнргаи 
мат.^ул. радам и  а = 3 Ь хамда парчин михлар тешнкларн у^ларидан лнетлар- 
нинг четларигача ва уст^уймалар четларигача булган масофани с = 2 d  деб 
цабул цилнб, парчин михларни раемдагидек цилиб жойлаштирамиз.

3.8. Агар 3.7. масаладаги маълумотларни узгартнрмай 
олннса, ушта икки лист туташган жойда диаметрн cl =  20 мм ли 
парчин михнинг сони цанча булиши керак? Лекин бунда икки 
лист туташган жой иккита устцуйма билан эмас, балки î a- 
линлиги /= 1 2  мм ли битта уст^йма билан ёпилгаи. Барча 
михларни планда жойлаштиринг.

Жавоб: Туташувнинг ^ар «\айси томоннда 8 тадан парчнн 
мих булиши керак.

3.9. ^алинлиги /= 1 0  мм булган икки лист диаметри 
d.£= 20 мм ли олтнта парчин мих билан устма-уст бириктирилган 
(расмга царанг). Агар рухсат этиладиган кучланишлар: чузи
лишга [оJ =  160 МПа, ^нрцишга [т]= 120  МПа ва эзнлншга 
(° , ]=  320 МПа булса, рухсат этиладиган чузувчи кучлар Р ни 
ва листнинг зарур эни Ь ни аницланг.

Жавоб: Р — 226 кН, Ь =  180 мм.
3.10. ^алинлиги / =  6 мм ли икки устцуйма билан ёпилгаи 

кесими 10X150 мм булган икки листнинг туташган жойи

"  « = 7 = 0 - 4 -

г

р  \  » 

/  Т

+  +  +  

+  +  +

р

;М N

-а и
II ±

3.9- масалага оид 3 .10-масалага онд
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3 .1 1 -масалага онд

Р =  125 кН куч билан чузила- 
дн. Лгар туташув жойининг 
?̂ ар томонида диаметри d =
=  20 мм ли иккитадан парчин 
мих цуйилган булса, парчин 
михли бирикманинг мустах,- 
камлигини текширинг. Рухсат 
этилган кучланишлар: |о! =
160 МПа, [т J =  100 МПа,
[од =320 МПа.

Жавоб: Лист учун: crmlx= l  14 
М П а< 160 МПа. Парчин михлар 
учун: т =  99,6 МПА <  100 МПа

ст, -  312 МПа < 3 2 0  МПа.
3.11. Диаметри 0 = 1 ,5  м, деворининг цалинлиги /= 1 0  мм 

булган цилиндрик пулат цозоннннг буйлама чоки ^ар бирининг 
цалинлигн / =  6 мм ли икки уст^уйма билан ёпилган. Уст^унма- 
лар цозон деворнга диаметри d =  20 мм ли икки цатор (тута- 
шувнииг икки томонида) парчин мих билан бириктирилган. 
Парчин михлар шахмат тартнбида жойлаштирилган булиб, 
икки цатор орасидаги масофа е =  45 мм ва ^ар бир цатордагн 
^адам о = 1 0 0  мм (расмга царанг). Агар рухсат этиладиган 
кучланишлар: пулат учун чузилишга [о) =120 МПа, цнрцишга 

Iт] =  80 MI 1а, эзилишга [а,| =  240 МПа, учма-уч бириктирилган жой- 
нинг муста.\камлигинн текширинг (цозон ичидаги бугнинг босими 
q =  12 ат).

Е ч и м :  Ясовчига перпендикуляр йуналган цоэон деворндаги нормал кучла- 
qD

нишлар а г =  —  туташув жойинн чузадиган кучга айланади. Эни а =  10 см бул

ган полосани уида икки парчин мих жойлашадиган цилнб кесиб оли5, шу пато- 
сани чузадиган кучлар ципматини ва иккн кирким.ж иккнга парчин мих ьабул ки- 
ладиган кучлар кийматини топамиз:

«г qD А, 120-150
10-90G C 0H .

Парчин михларнинг ^иркнш ва эзилишга муста.^камлигини текшириш натиж а
сида цунндагилар ^осил булади:

2----------- Р  2 • % 0 
Т = ------------- =  - -  -  = 7 1 ,5  МПа <  80 МПа:

а , -
Р

tdn

3,14-2*-2 
90000 
1 - 2-2

225 М П а<  240 МПа.

Козон деворини т — п кесим буйича (битта парчин мих тешиги кучснз- 
лантнрган) чузилишга муста\камлигнни ^амда иккита тешик кучсизлантирган 
т ,  — п | илоиизнснмон шартли кесим буйича муста^камлигиии з^ам текширамиз. 

.  Кесим т  — п. Кссим нетто ю:<аси: F„ =  (a — d) /  =  (10 — 2>- 1 = 8  см1 Куч- 
Р  90000

ланиш a  =  —  =  — - —  =  11250 Н/см* =  112,5 МПа <  120 МПа.
F„ 8
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Кесим т, — п\. Кесим брутто ва нетто юзаси:

*»Р =  ( - § - +  У ('■ §-)*+*• ) ' = (  Y  +  У  V  +  4,5* )-1 =  I I ,725 см».

Кучланиш F„ =  Явр— 2 /d  =  11,725 — 2-1-2  =  7,725 см2.
Р опппо 

С =  —  =  =  П 6,5 МПа <  120 МПа.
f  п 7,725

Шундай цилиб. барча мустахкамлик шартларига риоя цнлинди.

3.12. К>алинлигн /= 1 0  мм ли листлардап тайёрланган ва 
буйлама чок билан бириктирилгаи, диаметри D =  1 млн ци
линдрик пулат ^озонга ички иш босимн q =  12 ат таъсир цилади. 
Чокни устцунма ёпнб туради. Устцуйма ^озон деворига диа
метри d =  28 мм булган ва туташув жойининг , а̂р ^айси то- 
монига икки цатордан жойлаштирилган парчин михлар билан 
ма.\камланган (3.11- масаладаги расмга царанг).

Агар хар бир цатордаги парчин михлар радами а= 1 0 0  мм, 
каторлар орасидаги масофа с =  50 мм булса, учма-уч бирикма- 
нинг муста^камлигинн текширинг. Рухсат этиладиган кучла- 
нишларни 3 .11 -масаладагидек цабул цилинг.

Жавоб: а =  78 МПа <  120 МПа;
т =  72 МПа <  80 МПа; 
ст9= 130 МПа < 2 4 0  МПа.

3.13. Пулат стропила фермасининг ?qap бири иккита тенг 
ёнли бурчаклик 8 0 x 8 0 x 8  мм ли тиракларн пастки белбогга 
калинлиги / =  8 мм ли косинка ёрдамида бнрнктирилади (расм
га царанг). Тираклардагн кучлар TVi =  iV2 =  140 кН га тенг.

Агар рухсат этиладиган кучланишлар: циркишга [т] =  100 МПа 
ва эзилишга (ст,) =  260 МПа булса, хар кайси тиракни косинкага 
бнриктириш учун мулжалланган диаметуи d =  17 мм ли зарур пар
чин михлар сонини аникланг.

2) Агар тиракларнинг белбогга циялик бурчаги 45°, бел- 
бобаинг кесими 7 5 x 7 5 x 6  мм ли икита бурчакликдан иборат 
булса, косииканп ферманинг пастки белбогига бнриктириш учун 
зарур парчинмихлар сонини ,\ам аницланг.

Жавоб: п.\=4; п2 — 6.
3.14. Иккита бурчаклик 8 0 x 8 0 x 8  мм дан иборат стропила 

фермасининг пастки белбогидаги туташув жойи худди шундай 
бурчаклардан килинган иккита устцуйма ва цалинлиги 8 мм

ли косинка билан ёпилгаи. Улар 
диаметри d  =  20 мм ли парчин 
михлар ёрдамида бириктирил- 
'ан (расмга царанг). Белбог 
кучсизлантирилган кесимда нормал 
кучланишлар атп =  140 .МПа ни 
вужудга келпфадиган кучлар таъ- 
сирнда чузилади. Агар рухсат этн- 

3.13-масалага оид ладшан кучланишлар [т] =  100

78



3 .1 4 -масалага оид

МПа, [о,1 =  240 МПа булса, цирхиш ва эзнлншга мустахкамлик 
шартларидан келиб чнкиб, зарур парчнн михлар сопини аницланг ва 
уларни туташув жойида жонлаштиринг.

Курсатма. Горизонтал токчалардагн парчин михлар бир цирцимли, верти
кал токчалардаш  т^рт ^иркимли.

Жавоб: N =  300 кН, туташув жойининг хар томонида тах- 
минан 10 хирциш юзаси ва 8 эзилиш юзаси булишн талаб ци- 
линади. Бунга бешта парчинмих билан эришнлади. Горизонтал 
токчаларда tii =  2 (икки эзилиш юзаси), вертикал токчаларда
л2 =  3 (2X 3 =  6 эзилиш юзаси).

10- §. Пайванд бирикмалар

3.15. Кесимн 10x80 мм ва 10x100 мм булган икки поло- 
санн устма-уст бириктириш учун мулжаллаиган ён чокларнинг 
зарур узунлигини аницланг (расмга царанг). Полосаларни 
буйлама кучлар чузишга ннтилади. Рухсат этиладиган кучла- 
нншлар: полосаларни чузишга |о | =  160 МПа, чокларнн цир- 
цишга (тэ] = 9 0  МПа, хар бир чокнинг боши ва охирида 5 мм дан 
пайвандланмай долган жой булиши мумкинлигиии хисобга олинг 
( /= /,и с  +  25 мм).

Жавоб: /  ̂=  10,2 см; / = 1 1 ,2  см.
3.16. Кесимнинг улчамлари 6 =  0,1 м, ва /= 0 ,0 1  м булган га 

Р =  1 5 1 0 4Нкуч билан чузилаётган пулат полоса бир олди ва икки 
ён томонида г и чоклар билан шаклдор листга 
устма-уст пайвандланади (расмга царапг) Чок- 
ларнииг цир^имга рухсат этадиган кучлани- 
шн [т,] =  9 х  107Н/м2 булса, полосани шакл
дор листга ма^камлаш учун зарур буладиган 
ён чокларнинг энг кам узунлигини аникланг.

W

11
-1---------

♦
1
f

р

• г
г — 1_

1J I  1
h  \

г т
\ р 1

ю

3 .1 5 -масалага оид 3.16- масалага оид
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3 .1 7 -масалага оид

Е  ч и м. О лд чокларнинг муста.\камлигн цпрцнмга шартли равишда текши- 
рилади. Барча чоклар ^абул циладиган куч уларнинг иш кесими буйича бир 
текис тацсимланади деб цабул цилинган. Демак,

р  1
Тэ “  0 , 7 t ( b+2lK) ^ 1Т»Ь

бундан ён чокларнинг узунлиги ^исобланади

» ^  ! /  Р  Л  Ч  •З Ю4 n  i \
'  2 \  0 ,7 / |тэ] ) _  2 (  0,7 0,01 - 9 - 107 ’ )  =  0,069 М.

Чокнинг лош цадаги  узунлигини (чокнинг фа цат бир томонида пайванд
ланмай долган жой бор деб ^исоблаб) цуйидагича олиш керак:

3.17. Кесими 0,01x0,24  м булган пулат полоса улчамлари Ъ — 
=  0,02 м ва /, = 0 ,1  м булган иккита ён ва бнтта цир^ма чок ёр
дамида шаклдор листга устма-уст пайвандланади. Агар полоса Р =  
=  360 кН куч билан чузилса, чокнинг ^ирцимга рухсат этиладиган 
кучланиши [т,] =  8х10* кН/м* булса, ён чокларнинг зарур узунли
гини аникланг. Чокларнинг кучсизланганлипши .^нсобга олманг.

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

лар ёрдамида фасонкага пайвандланади (расмга к,аранг).
а) Агар чок катети / =  10 мм, чокнинг цир^нмга рухсат этнла- 

диган кучланиши (тэ] =  100 МПа, стойка кееимида! и нормал кучла
нишлар о =  153 МПа булса, чокларнинг зарур иш ва лойи^а узун- 
ликларини аникланг. б) Агар ,\ар бир швеллернинг деворнга кушим- 
ча равишда узунлиги 85 мм ва эни 10 мм ли цир^ма чок билан 
пайвандланса (3.17-масаладаги расмга царанг), ён чокларнинг иш 
узунлиги цанча булади?

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

жойи Р =  240 кН куч билан чузнлади (расмга царанг).
а) Агар листларнинг цалинлиги / =  10 мм, устцуймаларнинг ца- 

линлнги /, =  8 мм, чокларнинг цирцимига рухсат этиладиган куч
ланиши [т..] =  100 МПа булса, устцуймаларни бириктириш учун за-
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3.19- масалага оид 3.20- масалага оид

рур ён чокларнннг узунлигини аникланг. >̂ ар бир чокнинг фа^ат бир 
учидаги 5 мм узунликда пайвандланмай цолган жойни ^исобга олинг.
б) Пайвандлаб улангаи жон улчамларинн (устцуйманинг эни ва узун- 
лигиии) парчинмихли бирикма улчамлари га (3.7- масаладаги маълу- 
мотларга цараиг) солиштиринг. Парчин михли бирикма урнига пай- 
ванд бирикмадан фойдаланганда канча металл тежалишини чамалаб 
к урин г.

Жавоб: а) / =  112 мм; б) пайванд чок учун а =  150 мм, 6 ,=  
=  130 мм, L =  225 мм, парчинмихли бирикма учун bY =  190 мм ва 
/, =  400 мм). Фацат листларнинг асосий металини тежаш 21% ни 
ташкил ^илади.

3.20. Кесими 8 0 x 8  мм булган пулат полосанинг пайвандлаб 
бнрнктирнлган жойи цистирма ёрдамида крестсимон цилиб 
бириктирилган. КистиРма полосата расмда курсатнлганндек 
туртта олд чоклар билан пайвандланган. Агар чок катети 
/= 1 0  мм, полоса кесимидаги чузувчи кучланишлар о = 150  МПа 
булса, чоклар кесимидаги кучланишлар цнйматини аникланг. 
Чок учларидагн пайвандланмай цолган чоклар хисобига чок
нинг кучсизланиб ^олишини ^исобга олинг.

Жавоб'. тэ =  90,5 МПа.
3.21. Улчамлари 110х 110x8 мм булган тенг ёнли бурчакликни 

шаклдор листга пайвандлаш учун зарур ён чоклар узунлигини ани^- 
ланг. Чокларнинг к,ирк;имнга рухсат этиладиган 
кучланиши [ t J  =  100, МПа. Бурчаклик Р =  200

(расмга царанг).

Е ч и  м. Иккала ёй чокларнинг умумий узунлиги улар- 
иинг цнр^имга мустахкамлик шартидан аникланишн 
мумкин:

i t  I / ^  Р  200-10*I — 11 - ( - / • > -------------- =  -------------------; =  35,8 см. (а)
0,7 /[т» 1 0,7 0,8-1000

Чузувчи куч Р  бурчаклнкнинг ош рлик марказига кУ- 
йилган. Огирлик маркази бурчаклик четидан z<>=3 см 
нарида туради. Р  кучнинг таъсир чнзигн чап ва унг 
чоклардан *ар хил масофада утганлиги учун уларнинг 
*ар бирига т ^ р и  келадиган куч улуши чокларгача бул
ган масофага тескари пропорционал: P \ . P t = ( b — г^:г0. 3 .21-масалага оид
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Чокларнинг узунлигини хам шу нисбатда таксимлаш
керак:

I •/ ^  , 1 3 / , =  ( 6 -  70); г# =  =  2,67
и

ёки / =  2 ,67 / ,  . . .

Бу ^ийматларни (а) га цуйиб ушбуни топамиз: 
fi = 2 6 ,0 5  см ва /г= 9,75 см.

Пайвандланмай цолган жонни ^исобга олиб, лойи- 
узунлигини / ,  =  27 см ва / ,  =  11 см деб оламиз.

3.22 Олдинги масала маълумотларидан 
фойдаланиб, ён чокларнинг хис°бий узун- 
лигнни аникланг. Бунда бурчаклик токчасн 
олд томонидан цушимча чок билан паи- 
вандланади. Шартли равишда олд чок Ь 
узунлик буйича силжишга бир текис иш- 
лайди деб кабул цилинган.

Жавоб: /х =  18,05 см; /, = 6 ,7 5  см.
3.23. Улчамлари 1 2 5 x 8 0 x 1 2  мм булган .\ар хил ёнли иккита 

бурчакликдан иборат и айва ид ферма стерженн цалинлиги t =  12 мм 
ли ён чоклар ёрдамида шаклдор листга ма.хкамланган (расмга ца- 
ранг). Стержень кесимидаги чузувчн кучланишлар о =  150 МПа 
Чокларнциг цир^имга рухсат этиладиган кучланишлари (тэ1 =  110 МПа.

а) /Чокларнинг зарур иш узунликлари / 1 ва /г ни аникланг.
б) Барча ён чокларнинг узунликлари бир хил булишн учун 

бурчакликларнинг четларнни бириктирадигаи чоклар / нинг 
катетлари цалинлнгнни цандай узгартнриш керак?

Жавоб: а) Л =  25,2 см, /г=  12,8 см, t =  2,36 см.

Л I I - §. Уйиклар, шпонкалар ва конструкцияларнинг 
бошка элементлари

3.24. Егочни силжишга синаш учун пресслардан бирига ур- 
натиладнган мосламадан фойдаланнлади (расмга царанг).

Лгар намуналарнннг тола- 
лари буйлаб синишга вац- 
тинчалик царшилиги 12 МПа 
га етиши мумкин булса, 
пресс ^андай куч ^осил ци- 
лиши лозим. Синаш пайтида 
вужудга келадиган энг кат
та эзилиш кучланишлари 
цийматини хам топинг 
(расмда намунанинг улчам
лари мм да берилган). 

Жавоб: Р  =  7200 Н; о, =
3 .2 4 -масалага оид = 3 6  М П а.
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3.25- масалага оид

3.25. Улчамлари 6 =  0,12 
м ва /i =  0,18 м булган тур
ри туртбурчак кесимли иккита 
брус чузилишга ишлайди ва

Аузаро чукурлнги с — —  бул-
4

ган тугри тиш билан бирик- 
тнрилган (расмга царанг). Агар 
рухсат этиладиган кучланиш
лар: чузилишга (а) =  107 Н/м1, 
толалар буйича синишга (т) —
=  1-10® Н/м2 ва толалар буйича эзилишга [oj =8-10® Н/м2 булса, 
рухсат этиладиган чузувчи куч Р (ньютонларда) нн ва yi'miyiap ул- 
чаминн аникланг. Уйиции тортаднган болтлар ^исобга олиимайди.

Жавоб: Р =  4,32-10* Н; а «  0,36 м.
3.26. Кесимн 2 0 x 2 2  см2 булган бруслардан иборат ферма 

белбогининг туташнш жойи пулат устцуймалар билан ёпилган. 
Уст^уймаларнинг букнлган токчалари булиб, брусларга ботиб 
туради (расмга ^аранг). Агар толалар буйлаб синишга рухсат 
этиладиган кучланишлар [т) =  1 МПа, эзилишга рухсат этн- 
ладнган кучланишлар [о,] = 5  МПа, белбогдаги чузувчи куч 
W =  50 кН булса, устцуймалар токчасининг ботиш чуцурлиги с 
ва устцуйманннг зарур улчами а ни аникланг. Тортувчн болт
лар ^исобга олиимайди.

Жавоб: а =  25 см, г =  5 см.
3.27. Тортцилн стропила таянчи тортцнга олд уйи^ ёрда- 

мнда бириктирилган (расмга царанг). Агар тнргакдаги цисув- 
чи куч Я =  70 кН, томнинг ^иялик бурчаги а  =  30°, брусоклар 
кесимининг улчамлари Ь—\Ъ см ва /г =  20 см булса, бирикма- 
нинг зарур улчамлари (a, d, е, с) ни аницланг. Рухсат этила
диган кучланишлар: толалар буйлаб чузилиш ва цнсилишга 
|о ] = 1 0  МПа, толалар буйлаб эзилишга [оэ] = 8  МПа, тола- 

ларнинг кундалангига эзилишига [о901 = 2 ,5  МПа, толаларга 
30° бурчак остида эзилган [стзо] =  5 МПа ва толалар буйлаб 
синишга [т] =  1 МПа. Бнрнктирувчн болт ва иш^аланиш куч- 
лари х.исобга олиимайди.

Е  ч и м: Р  кучни икки ташкил этувчн, яъни вертикал ва горизонтал ташкил 
этувчиларга аж ратиб цуйидагини оламиз:

P i =  Р  sin а  =  70000-0,5 =  35000 Н. Я , =  Я cos о  =  70000-0,865 =  60550 Н.

3.26- масалага оид
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Бу кучлар таянч реакцияси /? =  Я| ва тортцидаги чузувчи куч N = Pt  билан 
мувозанатлашади. Р х куч таянч ястицца толаларга перпендикуляр таяниш 
юзаси буйича тортцини эзади. Эзнш кучланнши цуйидагига тенг:

=  9,33 см.

Тиргакнннг тортцига таяниш ну^таси хам шундай узунлик с га эга булиши 
лозим. Конструктив жихатидаи у анча катта олинади.

Рг куч стропила таянчи торецининг тортк,ига тегиб турадигак жойда верти
кал юзанинг эзилншига сабаб булади (F,  —b d ) ,  бунда тиргакнннг эзнлиши тола
ларга маълум бурчак остида, тортцининг эзнлиши толалар буйлаб юз берадн. 
Тнргакнинг эзнлншга мустахкамлик шартига кура цуйидагша эга буламиз:

Р* Р •»
Т Т  1°зо1. бундан =
bd *|ст»о1

60550
15-500

=  8,07 см.

Шу кучнинг узи тортцининг чик.нб турган учила (е узунликда) синдирувчи кучла- 
нишни найдо цклади. Толалар буйлаб цисилишга мустахкамлик шартига кура
Р*—  ^  [т] т г  хосил к,иламиз.

Демак,

Р ,
6|т |

60550
15100

=  40,4 см.

3.28. Стропила фермасининг таянч узели кесимн h =  20 см, 
Ь =  18 см булган бруслардан цилннган. Улар эни 1 /,/> булган чн- 
цнцлв уйи^ ёрдамида бириктирилган. Стропила таянчи тортцига а =  
=  40° бурчак остида ция туради ва унга Р =  30 кН куч таъсир ци- 
лади (расмга царанг). Агар рухсат этиладиган кучланишлар: тола
лар буйлаб эзилишга [asJ =  8,5 МПа, толаларга кундалангига эзн- 
лишга [о„п] =  2,5 МПа, толаларга бурчак остита эзилншига [о40] 
=  4,5 МПа ва толалар буйлаб синишга [т] =  80 Н/см* булса, бнрнк- 
манинг энг кичик зарур улчамлари (a, d, с, Г) ни аникланг. m — п 
чизиц буйича ишцаланишни .\исобга олманг.

Жавоб: а =  4,3 см, с =  6,4 см, d =  8,5 см, /= 1 7  см.
Конструктив жн.\атдан а ва с улчамлар одатда хисобдаги- 

дап каттароц олинади.
t  3.29. Улчамлари й = 16  см

ва /1 =  20 см булган цайин да- 
рахтн ёгочидан цилннган икки 
бруснинг туташган жойи олтн 
та дуб, шпонка ва ха|"1И11 Уст 
цуйма ёрдамида уланга! 
(расмга царанг). Агар брусок 

I лар Р = 120  кН куч билан ч  ̂
ь г— зилса, шпонкаларнинг зарур 

улчамларини, шунингдек улар 
орасидагн масофанн аникланг. 
Брусокларнинг чузилишга мус- 
камлигини хам текширинг.

3.28- масалага оид

VI
*77?. *7777

П
/V
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Рухсат этиладиган кучланишлар: а) цайин учун: чузилишга 
[о] =  10 МПа, торецида эзилишга [оэ] =  10 МПа, толаларн буйлаб 
синишга [т) =  100 Н/см2. б) дуб учун: толаларнга кундаланг эзи- 
лишга [поп| =  2,5 МПа ва толаларига кундаланг кирцилишга (т) =  
=  1,2 МПа. Тортувчи болтларнинг таъсири ,\исобга олннмайдн.

КОрсатма. Дуб шпонкаларнинг улчамлари с ва d  цир^ншга ва эзилишга 
мустахкамлик шартига кура аии^лаиали. бунда Р  куч шпонкалар орасида тенг 
таксичланади деб цараладн. шпонкалар ораси а битта шпонка узатадиган куч 

Р
Рп =  —  таъсирида толалар буйлаб синишга цайишшнг мустахкамлик шартига 

п
кура аникланади.

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

бруснинг туташган жойи иккита пулат уст^уйма билан ёпнл- 
ган. Устцуймаларга прнзматнк шпонкалар (\ар  цанси уст^уй- 
мада олтитадан шпонка) парчинланган. Шу шпонкалар брусок- 
ларга d =  2 см чуцурликда ботиб туради (расмга царанг).

Ёгочнинг чузилиш ва эзилишга муста.\калнк шартига кура 
туташув жойн орцали узатилиши мумкин булган рухсат эти
ладиган чузувчи куч Р цнйматинн аницланг. Рухсат этилади
ган кучланишлар: чузилишга [о] =  12 МПа, толалар буйлаб 
синишга (т) =  1,2 МПа ва эзилишга [а,] =  10, МПа. Шпонкалар 
орасида куч тенг тацсимланади деб ^исоблаб, шпонкалар орасидаги 
масофа а ни ^ам топинг. Тортувчи болтларни хисобга олманг.

Жавоб: Р=240000 Н, а =16,7 см.
3.31. Егоч куприк тиргакларн иккита брусокдан иборат стой

кага дуб ёсти^лар ёрдамида тнралади. Ести^лар стойкага С\ 
ва с2 чу^урликда ботиб турадн (расмга царанг). Ботицларнннг 
чукурлнги с| ва с2 Ĵ ap хил (е= с \—с2= !  см) булгани учун тиш 
ВАС ни синишдан асрайди (синиш юзасининг изи пунктир би
лан курсатилган BD чизиц^а силжнйди).

я ,

a tr ~ |

1— 6 -ч
3.30- масалага оид
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Агар тнргакдаги кнсувчн ку 
Р =  184 кН, ^иялик бурчаги а= 45°, 
стойка брусоклари кесими улчамла
ри Ь =  15 см, h — 24 см, рухсат 
зтилглиган кучлаиишлар: толалар 
буйлаб эгилишга [os] =  11 МПа, 
толаларга кундаланг эзилишга 
Iaf0) =  2,5 МПа, дубнииг толаларга 
45° бурчак остида эзилишига [о„] =  7 
МПа ва толалар буйлаб синишга 
|т] =  1,2 МПа булса, ёстицнинг за- 
РУР узунлиги а ни хамда ботицлар 
чукурлиги сг на с2 ни аницланг. Се
ти цнннг эзилишга муста^камлик 
шартига кура тиргакнинг энг кичик 
диаметрини топинг,

3.31- масалага оид КЦрсатма. Естицнинг узунлиги а то
лалар буйлаб синишга муста^камлик

шартидан, стойкага буйлама куч узатнладиган умумий юза эса (/-'= (ct с*) Л 
эзилишга муста^камлик шартидан анн^ланади.

Жавоб'. а =  45 см; сх «  3 см; сг =  2 см; d =  18,3 см,
3.32. Р = 1 8 0  кН куч билан чузиладиган думало^ п^лат стер

жень деталга тугрн туртбурчак кесимли чека ёрдамида ма^- 
камланган (расмга царанг). Чузилишга, цирцнлиш ва эзилишга 
муста.\камлнк шартидан стержень диаметри d ни, унинг цуй- 
руц цисми узунлиги а ни, шунингдек чека кундаланг кесими- 
иииг улчамлари t ва h ни аницланг (эзилишга ишлашини >̂ и- 
собга олманг). Рухсат этиладиган кучланишлар:

[о] =  160 МПа; [т] =  100 МПа ва [o j = 3 2 0  МПа

Жавоб: d = 4,62 см; /= 1 ,22  см; Л =  7,4 см; а =  9,33 см.
3.33. К,алинлиги t булган листда думалоц тешнк босим би

лан очилиши керак. Унинг торецидаги эзилиш кучланиши цир- 
^нладиган металлнинг ^ирцилншга вацтинчалнк царшиликдан 
турт марта катталик шартидан келиб чи^иб, пуансоннинг энг 
кичик диаметрини аникланг. Тешнк очнш штампиПинг схемаси 
расмда курсатилган.

Жавоб: d =  t.

Луансон

Матрица.

3.33- масалага оид
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3. 34- масалага оид

3.34. Агар храповик гнлднрагннинг тишларнга тормозлаииш 
пантнда тушадиган нормал босим Р =  32000 Н булса, тишлар- 
нинг муста.\камлигинн текширинг. Тиш улчамлари (расмга 
царанг): асосинннг эни а =  24 мм, цалинлиги / =  20 мм, тиш 
баландлиги /«=16 мм.

К,ир^илиш ва эзилишга муста^камлик шартига кура собачка тн- 
раладиган болтнннг зарур диаметрини \ам аникланг. Рухсат этила
диган кучланишлар: кнркишга (т] =  70 МПа, эзилишга (оэ) =  
=  120 МПа.

Жавоб: т = 6 6 ,7  МПа < 7 0  МПа; =  100 М П а<  120 МПа; 
d =  1,33 см.



IV б о б  

БУРАЛИШ

12- §. Думалок кесимли стерженларнкнг буралиши

4.1. Буровчи момент М =16 кНм нн узатадиган думало^ ке- 
с и мл II яхлит пулат валнинг диаметрини аникланг. Силжишга 
рухсат этиладиган кучланиш [т| = 8 0  МПа, вал узунлигининг
1 м га тугри келаднган рухсат этиладиган бураш бурчаги
м  =0,6°.

Е ч и м .  Валнинг мустах.камлик шартига кура тт1х =  s j  [г], бундан 1Г —
™  р Р

я / ’
——  , ушбуни топамиз:

г =  =  л /  £ ± 6 0 0 0 0 0  = 5 , 0  см.
У я  (т) V  я-8000

Валнинг бикрлик шартига кура

Ф =  ^  [ф], бундан Jp =  — —  , О =  8 104 МПа, хисоблаб топамиз:
GJp 2

я  я
[<р =  0,6 ——  = ------- .

180 300

Г 2 Л1ц-300 / 4 [ 2 - 1600000-100-300 
г =  \ ----- ?---------- =  1 -----------------------------=  5,9 см.

|  С -я 1 > 8 - 10*-9,86

Жавоб; d >  11,8 см.
4.2. Вал сиртидаги кучланиш ттах =  80 МПа, вал сиртидан ра- 

днусининг чорак масофаспдаги кундаланг кесимда уринма кучла
нишлар нимага тенг?

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

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

Жавоб: 46,5 МПа.
4.4. Агар рухсат этиладиган кучланиш (т) =  100 МПа булса, 

диаметри 20 мм булган думало^ кесимли пулат стерженнинг юк 
кутарувчанлиги (М6) ни аникланг. Стерженнинг 100 см узунликда
ги участкасининг буралиш бурчаги цинмати нимага тенг?

Жавоб: 15,7 кНсм; 0,125 рад.
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4.5. Диаметри 20 мм ли думало^ кесимли пулат намуна пу

лат валинимг диаметри 40 мм булган машинада буралншга 
снналади. Намуна ва валнинг умумий геометрик уци бор. На- 
муна материалининг чузилишдаги мутаносиблик чегараси 
32000 Н/см2. Намунадагн энг катта уринма кучланиш учинчи 
мустахкамлик назариясидан фойдаланиб аницлаш керак бул
ган силжишдаги мутаносиблик чегарасига етган пайтда машина 
валидаги уринма кучланишларнинг энг каттта циймати цанча?

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

билан чузилганда 20 см узунлнкда 0,122 мм узаядн. Уша вал- 
нннг узи 20 кН-см буровчи момент билан юкланганда 20 см 
узунлнкда 0,75° бурчакка буралади. Е, С, ц цийматларни аниц- 
ланг.

Жавоб: 2 - 107 Н/см2; 8 - 106 Н/см2; 0,25.
4.7. Узунлиги 20 см ва диаметри 20 мм булган пулат намуна 

буралншга синалганда шу нарса ашщланадики, буровчи момент 
16320 Н-см да буралиш бурчаги 0,026 рад га тенг. Буровчи мо
мент 27000 Н-см булганда эластиклик чегарасига эрншиладн. 
Силжишдаги эластиклик модули ва буралишдаги эластиклик 
чегараси цийматларини аницланг.

Жавоб: 8 - 106 Н/см2; 1720 Н/см2.
4.8. Диаметрн 10 мм булган пулат стержень синаш цурил- 

маенда буралади. Буровчи момент 150 Н-см дан погонама-по- 
гона катталашади. Икки кесимнинг буралиш бурчагини ул- 
чайднган асбоблар курсатишлари уенши фарцнпинг уртача 
кнймати 3,8 мм га тенг. Кесимлар орасидаги масофа 100 мм. 
Асбоб шкаласининг 1 мм 1/200 рад ни билдиради. Силжишдаги 
эластиклик модули нимага тенг?

Жавоб: 8,05-10® Н/см2.
4.9. Пулат валга бешта шкив ор^али расмда курсатилган 

жуфт кучлар таъсир цилади. Буровчи момент эпюрасини ясанг, 
[т| =9000 Н/см2 булганда вал диаметрини танланг ва валнинг 
унгдаги охирги кеенмининг чапдаги кеенмига нисбатан бурилиш 
бурчаги катталигини аникланг. Сунгра биринчи ва туртинчи 
жуфт кучларнинг урнини алмаштиринг ва шу .у>л учун маса- 
лани ечинг.
Расмдаги узунлик улчамлари см ларда берилган.

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

4.9- масалага оид
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4.10. Бир хил буровчи момеитларда бир хил буралиш бур- 
чакли кнлнб лойи^аланган бнр хил узунликдаги пулат ва алю
миний ^отишмаларидан ясалган яхлит валларнинг огнрлик- 
ларини та^цосланг. Алюминий цотишмасининг силжншдагн 
эластиклик модули 2,7X10® Н/см2, унинг ^ажмнй огирлнгн 2,6.

Жавоб: Пулат вал алюминий валга цараганда 75% OFHp.
4.11. Унг учи ^исиб цуйилган думало^ кундаланг кесимли 

стерженга иккита бир хил буровчи жуфт кучлар М !$йилган 
(расмга ^аранг). Стержень чап участкасининг диаметри 40 мм, 
унг участкасининг диаметри 60 мм, унг участкадаги энг катта 
уринма кучланиш 8000 Н/см2, стерженнинг чап участкасндагн 
энг катта уринма кучланиш нимага тенг?

Жавоб: 13500 Н/см2.*
4.12. Пулат валга буровчи жуфт кучлар ^йилган: 

Af 1 =  114,20 кНм, Д12 =  271,6 кНм, М3 =  500 кНм. Вал участка- 
ларининг узунлнклари см расмда курсатилган. Валнинг четки 
участкалари диаметри 40 мм, урта участкаси диаметри 60 мм.

Валнинг чапки торец кесими 1 дан ^исобланаднган буровчи 
момент эпюрасинн ва буралиш бурчагининг усиш графигннн 
ясанг. Валнинг ^ар цайси участкаси сиртида уринма кучланиш
лар .\амда 2 ва 4 кесимлар орасидаги буралиш бурчагини .\и- 
собланг.

Жавоб: Барча участкаларда 9100 Н/см2, 0,0113 рад.
4.13. Радиуси г булган яхлит вал унга кийднрилган труба 

билан кучайтирилган. Трубанинг ички радиуси г ва ташци ра
диуси R. Вал ва труба бир хил материалдан ясалган булиб,
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худди яхлитдск ишлайди. Валнинг юк кутарувчанлиги икки 
марта ортнши учун R:r нисбат нимага тенг булиши керак?

Жавоб: 1,26.
4.14. Таш^и диаметри d| =  75 <мм ва ички диаметри d2= 50 мм 

булган 1 м узунликдаги ичи буш пулат вал 3500 Нм моментли 
жуфт куч таъсирида Г га буралади. Валдаги энг катта уринма 
кучланишлар нимага тенг? Силжишдаги эластиклик модули 
цинматини аницланг.

Е ч и м .  Энг катта уринма кучланиш

Силжиш учун эластиклик модулини буралиш бурч^-и фэрмуласилаи топамиз.

4.15. Узунлиги 1,8 м булган ичи буш пулат вал учларига 
Л1 =  6 кНм моментли икки жуфт кучлар юкланган. Агар бура- 
лнш бурчаги 2° дан ошиши мумкин булмаса, уринма кучланиш 
7000 Н/см2 булса, валнинг ташци ва ички диаметрларини аниц- 
ланг.

Жавоб: 90,4 мм, 72,4 мм.
4.16. Ичи буш валнинг таш^и диаметри ички диаметридан 

икки марта катта. Бу вал силжишга рухсат этиладиган куч
ланиш 6000 Н/см2 булганда лойи.\адаги яхлит валдан 20% 
енгнл. Буровчи моментлар бир хил булганда ичи буш валдаги 
энг катта уринма кучланишлар нимага тенг?

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

бир хил булганда улчамлари шунга мослаб танланган икки 
валнинг огирлнкларннн тац^осланг. Биринчи вал — яхлит, ик- 
кннчнси трубасимон, ички диаметрининг таш^и диаметрига 
нисбати 0,6 га тенг.

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

кучланиш 4800 Н/см2 ва валнинг 1 м узунлигига рухсат эти
ладиган буралиш бурчаги 1° булса, 80 от кучи ^увват узата- 
диган яхлит пулат валнинг диаметрини аникланг.

Курсатма. Олдин буровчи момент ^нйматнни хнсоблаймнз:

т max

м б
225000-Л’ 225000-80 

я  п ~  3,14-180
=  31850 Н/см =  318,5 кН/см.

Сунгра муста.\камлнк шарти ва бикирлик шартига кура вал
нинг зарур диаметрини топамиз.

Жавоб: 7 см.



4.19. Диаметрн 90 мм булган вал 90 от кучи цувват узата- 
дн. Лгар рухсат этиладиган уринма кучланиш 6000 Н/см2 булса, 
валнинг чегаравий айланишлар сонини аникланг.

Жавоб. Камнда 75 айл/мнн.
4.20. Диаметрн 90 мм булган яхлит пулат вал 150 аил/мин 

тезликда 50 от кучи цувват узатади. Валнинг шкивлар ораси- 
даги узунлиги 4 м. Валдаги энг катта уринма кучланишни ва 
бир шкив иккинчисига нисбатан буриладнган бурчакни аник
ланг.

Жавоб: 1670 Н/см2, 1°4'.
4.21. Думало^ кесимли яхлит вал маълум тезликка мослаб 

лойпхалаигаи. Сунгра унинг тезлигини 20 марта оширншга 
i^apop цилииди. Вопила маълумотлар узгарман долгами .\олда 
валнинг диаметрн цандай узгарадн?

Жавоб: 2,71 марта камаяди.
4.22. Яхлит кесимли валнинг диаметрини ани^лаш учун d =  

=  к у N :п формуладан фойдаланиш мумкин. Агар рухсат этилади
ган кучланишлар [т) =  60; 80 ва 100 МПа булса, k кандай цнймат- 
га тенг?

Жавоб: 8,5; 7,7; 7,1.
4  4.23. Чигир Р = 1 6  кН юкпн у =  0,6 м/с тезликда кутаради. 

Чиf ир вали фаь^ат буралншга ншлайдн деб х»соблаб ва зарар- 
лн каршилнкларни .\исобга олмай, 200 аил/мин тезликда айла- 
надиган чнгнр яхлит валининг диаметрини танланг. Рухсат 
этиладиган кучланиш [tJ =4500 Н/см2.

Курсатма.  Вал узатадиган кувват: Л =  Я у =  1 6 - 0 ,6 = 9 ,6  кН /с Валнинг 
айланиш сони о> =  20 ,9  рад/с, буровчи момент Мс, =  А . м  =  460 Нм. Валнинг 
диаметри унинг мустахкамлик шар1идан аник.мпадн.

Жавоб: 37 мм.
4.24. Ташци диаметрн с/ 1 =  100 мм ва ички диаметри d2 =  

= 50 мм булган нчн буш пулат вал 80 айл/мин тезликда анлан- 
ганда 2,7 м узунлнкда 1,8° бурчакка бурилади. У цандай хув- 
ватнн узатади? Валдаги энг катта уринма кучланишлар нимага 
тенг?

М(, я  п ф Jp G я  15 ,
E4UMN=~ 2 2 f m '  Mi -------/-----' Ф =  Т 8 0 ' / ' " 3 2 ‘Я' 1 ’

эканлипши Снлган холла куйидагини ёзишнмиз мумкин:

я .1 5  я  И -С  я  я  я 3-15-54-8- lO’ -SO 
N  = _________ 1________=  —____________ _____ =  95 ,6  от кучи.

I80-32-/-225000 180-32-270-225000

тта* |1инг кийматн цуйидаги формуладан аникланади:

=  j l W 4 = ^ L =  л 8 1 0 ^  =  4360 
m,x }р I 100-270

4.25. Агар валдаги уринма кучланиш 6000 Н/см2, унинг ички 
диаметри ташки днаметрннннг 0,6 улушича б^лса, 100 айл/мнн
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тсзликда 7000 квт цувват узатадиган нчи буш пулат валнинг 
диаметрини аникланг.

Жавоб: 40,5 см ва 24,8 см.
4.26. Турбина цувватини аницлаганда у аилантираднган 

пулат валнинг буралиш бурчаги улчаб курнлди. Валнинг 6 м 
узунлигида бу бурчак 1,2 га тенг булди. Валнинг таш^и ва 
ички диаметрлари 25 см ва 17 см. Валнинг айланиш тезлиги 
250 аил/мин. Вал пулатдан ясалган. Вал узатадиган цувватни 
ва унда ^осил буладиган уринма кучланишларни аникланг.

Жавоб: 2160 квт; 3490 Н/см2.
4.27. Автомобилнинг кардан вали икки хил иш тартибда 

бнр хил ^увват — 23 от кучи узатади. Биринчи ^олда валнинг 
айланиш тезлиги 108 айл/мин, иккинчи ,\олда эса 60 айл/мнн. 
Агар вал ички диаметрининг ташци диаметрига нисбати 0,9 га 
тенг булса, рухсат этиладиган уринма кучланиш [т) =4000 Н/см2 
булса, валнинг тацщи диаметри ^анча булиши керак? Катта 
тезликдан кичик тезликка утганда валдаги энг катта уринма 
кучланиш цандай узгаради?

Жавоб: d = 1 0  см; 1,8 марта ортадн ва рухсат этнладнган 
цийматга эришади.

4.28. Трубанинг уртача диаметри 30 см, деворииинг цалин- 
лнги I =  8 мм. Трубага буровчи момент М =  11,5 кНм таъсир 
цилганда унинг материалида вужудга келадиган уринма куч
ланишлар цийматини аникланг.

К$рсатма. Юпца деворли трубаларнн бураганда ички ва ташци снртлари 
яцинидаги уринма кучланишлар бнр-бнрндан ж уда кам фарц цнладн. Шунинг 
учун хис°блашнн кучланишларнинг Уртача цнйматларида бажарнш  керак. 
Бунн цуиидагн формуладан ани^лаш мумкин:

м б 'r fp  т =  j .
Jp

бунда Гур — ,\ал^асн\пн кесимнинг уртача радиуси.
.\г.-цасимон кесимнинг цутбий энерция моментики Xя5’1 КУЙидаги тацрнбий 

формуладан аницлаш мумкин:

j p*dF  « 4 р - 2 я  r yp / - 2 n . f j |>./ .  

г
Трубадагн кучланишларнинг уртача ^иймати формуласи цуйидаги кури- 

нишларни олади:
ли

Жавоб: т =  1015 Н/см2; кутбий инерция моменти аниц ^исобла- 
гаида энг катта кучланиш т1Пах =  1045 Н/смг.

4.29. Уртача диаметри 12,5 см булган юпца деворли пулат 
трубанинг учларига шу трубани 625 кН/см момент билан бу- 
райдиган кучлар жуфти цуйилган. Уринма кучланишлар 
8000 Н/см2 дан ошиб кетмаслиги учун труба деворларинниг 
^алннлиги цанча булиши керак? Трубанинг 1 м узунлигнда бу
ралиш бурчаги нимага тенг?

Жавоб: 0,32 см, 0,016 рад.
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4.30. Пулат труба вал 100 аил/мин 
тезликда айланганда 75 квт цувват 
узатади. Деворларнинг калинлиги 
кесимнинг уртача диаметри 1/50  
улушини ташкил цилади. \ а р  3 м 
узуиликка буралиш бурчаги 1° дан 
ортиб кетмаслигн учун шу диаметр 
цийматини аникланг. Бунда уринма 
кучланишлар нимага тенг булади?

Ж авоб: 17,8 см, 4180 Н /см 2.
4.31. Узунлиги 1,8 м, уртача дна- 

метри 30 см, деворининг цалинлиги
3 мм булган пулат труба вал 
100 айл/мин тезликда айланади. 
Агар вал деворидаги уртача уринма 
кучланиш 6300 Н /см 2 булса, у 1̂ ан- 
дай цувват узатади? Валнинг бура- 
лаш бурчаги нимага тенг?

Ж авоб: 2,75 квт, 0,542°.
4.32. Думало^ кесимли стержень 

учларидан цисиб цуйилган. Оралиц 
кесимга моменти М =  12000 Нм бул
ган кучлар жуфти цуйилган (расм- 
дагн а схемага ^аранг). Масофа 
Ь =  2а. Агар унинг диаметри 8 см 
булса, стержендаги энг катта урин
ма кучланишлар нимага тенг?

Кдрсатма. Статиканинг тенгламаси: Мд +  Мв  =  М. Система статик аниклан-
майдиган. Стерженнинг асосий (статик атцланадиган) системаси сифатида б  схемани
КаСул киламиз. Бу схемани жуфтлар М ва Л1В билан юкланганда (в схема) ва
Фв =  0 да в схема а схемага эквивалент булиб ^олади. Энди^стерженга М жуфт
(г схема) ва Мв жуфт (д схема) таъсирини алохида-ало^ида'курамиз. е схемадаги
г. • М а  ••В кесим фз =  - - бурчакка бурилади, д схемадаги уша кесим фв =  —

м в ( а + б )  р "  „---------------- га (бошца томоига) бурилади. Лекии фв  =  фв  +  фв  =  0 булгаилиги
GJp ,

учун ушбуни топамиз:

4.32- масалага оид

М я  =
а +  Ь

• М .  м . а 4- h
• М .

Буровчи момент эпюрасини (е) ясаймиз. Эпюрадаи к$риииб турибдики, чап 
учг.сткада уринма кучланишлар £нг участкадагидан катта экан.

Ж авоб: 7950 Н/см2.
4.33. Учларидан цисилган думалоц кесимли стержень бир- 

бирига тенг ва бир томоига йуналган жуфт кучлар таъсирида. 
Улардан .^ар бирининг моменти 8000 Н м  дан (расмга царанг). 
Статик аницланмаслигини исбот цилинг ва стерженнинг Урта
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4.33- масалага оид 4.34- масалага оид

кесим» / — / нинг бурилиш бурчагини аникланг. Стерженнинг 
диаметри 10 см, .\ар цайси чекка участканинг узунлиги а =  60 см, 
урта участканинг узунлиги Ь =  80 см.

Жавоб-. М А =  М я =  8000 Н/м; 21'.
4.34. Учларидан цисилган думало^ кесимли стерженга бир- 

бирига тенг ва царама-царши томонга йуналган жуфт кучлар 
Хуйнлган. )^ар ^айсисининг моментн 10 000 Нм дан (расмга 
царанг). Агар рухсат этиладиган кучланиш (силжишга) 
6000 Н/см2 булса, стерженнинг диаметрини аникланг. Стержень 
урта кесимининг бурилиш бурчаги нимага тенг?

Ж авоб: 8,27 см; 0.
4.35. Учларидан ^исилган стержень чап ^исмининг диаметри

6 см, унг цисминики 5 см. Стерженнинг умумий узунлиги 
а +  Ь =  3,3 м (расмга царанг). Стер
женнинг диаметри узгарган жойга '
Куйнлган буровчи момент стержен
нинг .\ар цайси цисмида бир хил 
энг катта уринма кучланиш х°сил 
цилиши шартига кура а ва b улчам- 
ларни аникланг. 4 35- масалага оид

Ж авоб: а =  1,8 м; 6 =  1,5 м.
4.36. Ташци диаметри 7,5 см булган мис найча ушандек 

ичкн днаметрли пулат найча ичига жойлаштмрилган. Иккала 
найча деворларининг цалинлиги 3 мм дан. Найчаларнинг уч- 
лари бир-бирига ^атти^ махкамла|,ган булиб, ма^камланиш 
жойнга хаР Ка йсисинннг буровчи моменти 1000 Нм дан булган 
жуфт кучлар цуйилган. Найчаларнинг узунлиги 3 м. Миснинг 
силжишдаги эластиклик модули 4 х Ю 6 Н/см2. Найчалар ора
сида буровчи момент пандан та^симланади? Найчалар цандай 
бурчакка буралади? Найчалар деворидагн энг катта уринма 
кучланишлар ^анчага тенг?

Кчрсатма. Мне нанчага tJ fp h  келадиган буровчи моментии М м п^лат 
найчага т?гри келадигани Af п билан белгилаймиз. Статиканинг теигламаси бу 
икки моментии цуйнлган жуфт кучлар моменти билан боглайди. Найчалар 
учларидан бир-бнрнга ^аттиц ма^камланганлиги учун уларнинг буралиш бур- 
чакларн бир хил булиши керак.

Ж авоб: 282 Нм ва 718 Нм, 1,38°; 1150 Нм/см2 ва 2500 Н/см2.
4.37. Диаметри 25 мм булган думало^ кесимли пулат 

стерженда цилиндрик чи^ицлар А ва В бор. Чици^ларнинг ён
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сиртларига ташци диаметри 
-■ * 75 мм ва деворииинг цалин- 

|  лиги 1,25 мм булган пулат 
$  ^  { най зич тегиб туради (расм- 
Т “Т | га царанг). Найни кийдн-
* ' ришдан олдин стержень мо- 

ментлари Afo =  75 Нм булган 
4.37-масалага оид жуфт кучлар билан бурал-

ган. Най иккала чицнцца 
пайвандлангандан кейин стержень учларидаги буровчи момент- 
лар таъсири тухтатнлган. Стержень билан най орасида цандай 
^ийматдаги моментлар таъсирлашади? Стержень ва найда 
энг катта уринма кучланишлар ^анчага тенг?

Курсатма. Чицтугар Л ва В деформацияланмайди деб хисоблаймиэ. Кучлар 
жуфти /И0 стерженни бураган бурчак ф„ шу кучлар жуфти олингандан сунг паи 
буралган цийматга кичраядн. Демак, стержень <р0 =  ф() — <рн (1) бурчакка бурил- 
ганлнгича цолади. Стержень билан най орасидагн таъсирлашув момент лари тенг- 
лнги иккинчи тенглама (2) ни беради. Бу тенгламаларии биогаликда ечиб, момент- 
ларнинг таъсирлашув кипмати топнлади, суигра уринма кучланиш аниклаиади.

Жавоб: М„ =  Мс =  68,5 Нм; Ус У„ =  0,0975; 2230 Н/см2;
660 Н/см*.

13- §. Тугри туртбурчак кесимли стерженларни бураш

4.38. Томонларннинг улчамлари 2 см ва 3 см булган тугри 
туртбурчак кесимли пулат стержень (расмга каранг) ^ар цай- 
сисининг моменти 20 кНсм булган икки буровчи жуфт кучлар 
билан юкланган. Стерженнинг сиртнда АВ  ва CD  чизнцлар 
буйича кундаланг кесимда вужудга келадиган уринма кучла- 

4  нишлар кийматини ^исобланг. Стерженнинг 1 м узунликдаги 
буралиш бурчаги цийматини аницланг.

КЦрсатма. TJrpii туртбурчак кесимли стерженларни буралншга хисобла- 
гаида цуйидаги маълумотлардан фойдаланилади:

тУг’рн тУртбурчакнннг буралишдаги инерция моменти J <5 = a-b4, бунда 
Ь — т^гри тУртбурчакнинг томонлари икки улчамндан кнчнк.

1 угри туртбурчакнинг буралишдаги ^аршилик моменти W(, =  Р Ь3.
Стержень узун томонининг уртасидаги кесимда вужудга келадиган энг катта 

уринма кучланиш

V

----------------------------- у  ■

/ } _ ___________ В  в

1 | . .!
_ _ Г  _  _  j

4.38- масалага оид
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Стержень калта томони уртасидаги энг катта уринма кучланиш

тш»х =

Коэффнииентлар а, ($ ва v нисбат п/6 кинматнга боглиц.
Бу ксэффициентларнинг к.ийматлари цуйидаги жадвалда келтирилган.

п
Ь 1 1.5 1.75 2.0 2.S 3.0 4.0 6.0 8.0 10,0

а 0,140 0,294 0.375 0,457 0,622 0,790 1,123 1,789 2,456 3,123
р 0.208 0,346 0,418 0.493 0,645 0,801 1,128 1,789 2,456 3,123
Y 1,0 0,859 0.8J0 0,795 0,766 0,753 0,745 0,743 0,742 0,742

Е ч и м .  Бу масала учун л/6 =  1,5, жадвалдан коэффициеитлар цнйчатларини 
топамиз: а =  0,294. {5 =  6,346 ва у  = 0 ,8 5 9

20000
Энг катта кучланиш т. 7220 Н/см1.

0,346-8
Калта томони уртасидаги кучланиш: ттах = 0 ,859-7220  =  6200 Н/см2. 

М 6 1 20000-100
Буралиш бурчаги: ср <

GJa 8- 10в-0,294-16
: 0,0532 рад

4.39. Стержень урта участкасида думало^ кесимга, четки 
участкаларнда донра ичига чизилган квадрат кесимга эга. 
Стерженга буровчи жуфт кучлар Л11 =  110 кН-см ва М 2 таъсир 
цилади (расмга ^аранг). Урта ва четки участкалардаги энг 
катта уринма кучланишлар бир хил булиши учун буровчи жуфт  
кучлар М2 ^анчага тенг булиши керак? Кесимнинг кескин уз- 
гарган жойларида тупланган кучланишларни .укюбга олманг.

Ж авоб: 30 кНсм.
4.40. Эшик пружинаси (расмга царанг) квадрат б х б  мм 

кесимли АВ  пулат чивицдан ясалган. Чившушнг ю^ори учи Л 
эшикка, пастки учи В эшик ёндорига ма.\-
камланган. Эшикнн 90° бурнш учун эшик 
дастасидан ^анча куч Р  билан тортиш ке- 
раклигинн з^амда эшик очиц турганда 
чиви^ материалидаги энг катта кучланиш 
500 МПа дан ошиб кетмаслиги учун чи-

4.39- масалага оид 4.40- масалага оид



викни олдин цанча бураш кераклигиии ^исобланг. Чивицнинг 
узунлиги 2 м. Эшикнинг эни 1 м.

Ж авоб: 22,5 Н; 87°.
4.41. Тезлик 120 айл/мин булганда 100 от кучи цувват уза- 

тадиган вал кундаланг кесими квадратининг томонлари улча- 
мини аницланг. Уринма кучланишлар 4500 Н/см2 дан ошмас- 
лиги керак.

Ж авоб: 86 мм.
4.42. Дойра кесимли яхлит вал узунлигининг шундай улу- 

шидан цисилганки, унинг цисилган жойдаги кесими доирага 
тенг квадрат шаклини олган. Валнинг квадрат циемидаги энг 
катта кучланишлар донра цисмидагндаи неча марта катта? 
Валнинг бутун узунлиги буйича буровчи момент бир хил. Ке
сими шакли узгараднган жойдаги кучланишлар тупланишини 
Хисобга олманг.

Ж авоб: 1,35 марта.
4.43. Дойра ва квадрат кундаланг кесимли иккита бир хил 

муста.\камлнкдаги валларнинг огнрлнкларини аникланг.
Ж авоб: 0,81.
4.44. Стерженнинг тугри туртбурчак кундаланг кесими эни 

4 см. Ундаги энг катта уринма кучланишлар диаметрн 5 см ли 
дойра кундаланг кесимли стержендагнга тенг булиши учун ке
симнинг баландлиги цанча булиши керак? Иккала стержень 
бир хил буровчи моментли жуфт кучлар билан юкланган.

Ж авоб: 6,5 см.
4.45. ТуFpii туртбурчак кундаланг кесимли стержень буров

чи моменти 600 Нм дан булган иккита жуфт кучлар билан юк
ланган. Силжишга рухсат этиладиган кучланиш [т) =  
=  14000 Н/см2. Агар эни 20 мм булса, кундаланг кесим баланд
лиги цанча булиши керак?

Ж авоб: 4,28 см.
4.46. Уринма кучланишлар |т] =  10 000 Н/см2 буйича мус- 

та.\камлик шартига кура тугри туртбурчак кундаланг кесимли 
ичн буш стержень учун рухсат этиладиган буровчи момент

ч

4.46- масалага онд 4.47- масалага оид
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цийматинн аникланг. Стержень улчамлари расмда ммларда  
курсатилган.

КЦрсатма. Масалани ечишда Н. М. Беляевнинг «Матерналлар ^аршилиги» 
дарслигидагн маълумотлардан фойдаланинг, 17-жадвал.

Ж авоб: 900 кНсм.
4.47. Двутавр кесимли пулат стержень (>лчамлари расмда 

курсатилган, мм) стержень учларига цунилган ва .^ар цайсиси 
1000 Нм дан булган икки кучлар жуфти таъсирида. Энг катта 
уринма кучланишлар нимага тенг, улар цаерда пайдо булади? 
Стерженнинг 100 см узунлигнда буралиш бурчаги нимага тенг?

КЦрсатма. Н. М. Беляевнинг: «Матерналлар ^аршилиги» дарслигидагн 
маълумотлардан фойдаланинг (218—219 бетлар).

Ж авоб: 5000 Н/см2, таш^н енрти яцинида токчалар урта- 
сида вужудга келади, 0,032 рад.

14- §. Кичик ^адамли винтли пружиналар

4.48. Диаметри 20 мм булган думало^ кесимлн цилиндрик 
пулат винтли пружина 1000 Н у^ буйлаб йуналган куч билан 
^исилган. Пружина урамларннинг урта диаметри 160 мм, ^рам- 
лар сони 8. Пружина стерженндагн энг катта уринма кучла- 
нишни, чукиш катталигини ва пружина деформациясининг ту- 
ли^ потенциал энергиясини аникланг.

Е ч и м .  Стержендагн энг катта уринма кучланиш:
Р. Мл Р 2 PR 1000 

W - 7  +  ^ -  J ^  +  - -  -  —  < 1 +  16) =  5410 Н/см*,
'  Р

Пружинанинг чукнши:
4 PR*n 4-1000-8»-8

2,048 см.
Gr* 8 - 10е - I4

Пружина деформациясининг тулиц потенциал энергияси:
Я-А.

U = ------- =  1024 Н-см.
2

4.49. Диаметрн 6 мм ли пулат енмдан танёрланган цилинд
рик винтли пружина 10 урамдан иборат. Пружина урамининг 
ташци диаметри 66 мм. Энг катта уринма кучланиш 24000 Н/см2 
дан ошмайдиган стержендаги уц буйлаб йуналган чузувчи 
кучни аникланг. Шунда пружинанинг узайиши, эластик дефор- 
мациянннг т^лнц иши ва пружинанинг бикрлиги, яъни пружи- 
нанн 1 см чузнш учун зарур куч нимага тенг?

Ж авоб: 323 Н; 5,38 см; 869 Н-см; 60 Н/см.
4.50. Винтли пружина .\оснл цилиш учун диаметри 5 см ли 

барабанга шунча диаметри 6 мм ли пулат сим уралишн ке- 
ракки, 90 Н нагрузка таъсирида пружина 2,5 см чуксин. Бу- 
нинг учун зарур сим узунлигини аникланг (пружина учлари- 
нинг узунлигини ва урамларнинг циялигнпн .\исобга олманг).
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Симнинг пружина учлари ораси
даги буралиш бурчаги нимага 
тенг?

Ж авоб  36! см; 51°15\
4.51. Кузгули улчаш асбоб- 

лари цурилмасннинг намунада 
синаш пайтида асбоб пластинка- 
лари 1— / ва 2—2 (расмга ца- 
ранг) намунага струбциналар 
ёрдамида !\исилади. Струбцина- 
ларда иккита бир хил цилиндрик 
пулат пружина 3—3 ва 4—4 бор. 
Агар пружиналарни 10 мм га 
кисганда тирак винтнинг плас- 

тинкага босими 4 Н булиши керак б^лса, пружиналардан ?̂ ар 
цаиснси цанчадан урамга эга булиши керак? Бунда пружнна- 
ларда ь^андай максимал уринма кучланишлар вужудга келади? 
Пружина симининг диаметри 0,5 мм, урамининг диаметри 4 мм.

Ж авоб: 49 урам, 17300 Н/см2.
4.52. Буферга ишлатиладиган пулат винтли пружина урам- 

ларининг ^рта диаметри 20 см. Пружина 5 см га чукканда у 
500 Нм энергияни ютиши лозим. Шу билан бирга пружина 
стерженидагн энг катта уринма кучланиш 17500 Н/см2 дан ош- 
маслиги керак. Пружина стерженининг диаметрини па Урамлар 
сонини аникланг.

4.51- масалага оид

^Е^чим. Пружиканииг потенциал энергнясн U-
Р Л

2
50000 Н/см, Сундан

= 20000 Н.
Пружина стержсни материалидаги энг катта кучланиш:

2 PR
‘ max Я г я г»

17500 Н/см*.

Бу формулага Р  нинг сон ^нЛматларинн кУннб, ушбуни д о и л  циламиз:
r +  2 R  =  2,75 г3.

Бирин-кетин танлаш <1ули билан г =  2 см экгнлигини топамиз.
Урамлар сони

IG r* 5 8- Ю8-2< g 
П 4 PR3 ~  4 -20000-103

4.53. Агар олдингн масалага ^уйидаги узгаришлар кирит- 
сак, яъни пружина 1000 Нм энергияни ютиши лозим б^лса, 
пружина стерженининг диаметри ва урамлар сони цанча марта 
узгаради?

Ж авоб: Диаметр 1,27 марта, Урамлар сони 11 гача ортади.
4.54. Цилиндрик винтли пружина 2000 Н юк таъсирида 

турибди. Унинг бу юкдаги тулиц чукиши (урамларнинг бир- 
бирига тегиши) 8 см. Силжишга рухсат этиладиган кучланиш 
18000 Н/см2. Пружина ясашда пулат сим диаметри 16 см ли
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барабанга ураладн. Сим диаметрини, пружина урамлар сонини 
ва тулнц баландлигинн аникланг. Бундай пружинанинг наза- 
рий опфлнги нимага тенг?

Курсатма. Пружина урамининг раднусини R„ +  r орцали нфодаланг, бунда 
R0 — барабан радиуси. Мустахкамлик шартига кура ушбу тенглама хосил булади:

Д0 -}- 1 ,5 /-=  14,13 л3

Ж авоб: 17,4 мм; 7 урам; 20 см; 72 Н.
4.55. Днаметри 7,5 см булган ва дастлабки куч Ро остида 

пружина билан ^исилган саклаш клапанн 8 ат босимда пру
жина 2 см циснлгандан сунг очилиши керак. Бутуилай юкснз 
турган пружина урамлари орасидаги масофа 5 мм, клапан 
очиц турганда эса пружина 16 мм га тенг запас деформацияни 
сацлайди. Пружина урамларининг урта диаметри 6 см, пру
жина пулат стерженининг диаметри 12 мм. Зарур урамлар 
сонини, дастлабки куч катталигини ва пружина стерженидаги 
энг катта уринма кучланишни аникланг.

Е ч и  м. Клапандаги босим 8 ат га етганда клапан пружннага узатадиган 
куч Р = 3532 Н, дастлабки куч Р таъсирида пружина цуйндагича ч?киши керак.

Х„ — 0,5 n — 1,6 — 2 =  0 ,5  п— 3 ,6  (см).

Куч Ро дан чегаравий циймат Я гача катталашганда пружинанинг ч^киши
2 см га ошадн. Пружинанинг ч^кнши формуласинн икки марта ёзамиз:

« -  и Р - о ^  "  •

0,5 п — 3 ,6  — 4 ^  . (2)
Gr4

Бу икки тенгламани биргаликда ечиб. п =  12,! »  12 ва X =  2,45 см ни х°* 
сил килам из, сунгра мутаносиб пропорция (Р  =  Р„).Р0 — 2:2 ,45  дан Р киймати- 
ни топамиз.

Ж авоб: 12 урам; 1940 Н; 34300 Н/см2.
4.56. Цилиндрик винтли пружина стержени сифатида юпца 

деворли пулат найча хизмат ^илади. Пружина шундай кат- 
таликдаги ук буйлаб йуналган куч билан юкланганки, пру
жина стерженидаги уринма кучланишнинг J-рта циймати 
30 000 Н/см2 га тенг. Металлнннг 10 Н га тугрн келадиган по
тенциал энергняни аникланг. 4.28 га тегишли курсатмадан
фойдаланинг.

,2
Жабов: —Й -  =  72,2 Н м/Н.

2 О-у
4.57. Квадрат кесими 1 0 x 1 0  мм булган ва пулатдан ясал

ган цилиндрик винтли пружинада 12 урам бор. Урамларнинг 
урта радиуси 5 см. Агар синишга рухсат этиладиган кучланиш 
28 000 Н/см2 булса, пружннага цуйилиши мумкин булган энг 
катта кучни аникланг. Шу куч таъсир этганда пружина ^ан- 
чага чукади?

Ж авоб: 1120 Н; 9,42 см.
4.58. Ташци диаметри 20 см ва деворииинг калинлнгн 2 см 

булган пулат труба радами 3 см (плюс цирциш йули ^алин-
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ЛИГИ) булган цилиндрик ВИНТ нуллн 1\ИЛИб 
цирцилган. Натнжада 10 урамлн пружина 
э^осил булган. Сунгра бу пружинага уц йуна- 
лншида 9000 Н куч осилган ва у пружинани 
чузган. Пружина цанча узайган, ундаги энг 
катта уринма кучланиш цанчага тенг ва 
пружинанинг тулиц потенциал энергияси 
цанча?

Ж авоб: 10,9 см; 30760 Н/см, 49050 Н/см.
4.59. Диаметри 3 см булган дойра кесимли 

цилиндрик пулат винт пружина ичига кеси- 
игЫ мннннг диаметри 2 см булган иккинчи пру-

4 60- масалага оид ж ина жойлаштнрилган. Таш^и пружинанинг 
Уртача диаметри 16 см, иккинчисини 10 см, 
иккала пружинанинг баландлиги бир хил ва 

,^ар цайсиси унта дан урамга эга. Пружинага 20 000 Н нагрузка 
таъсир цилади ва иккала пружинани бир хил чуктнради. )^ар 
бнр пружинага цанча нагрузка тушади, улар ^анчага чукади 
ва хар цайси пружинадаги энг катта уринма кучланиш ^анча?

Ж авоб: 11040 ва 8960 Н; 5,6 см; 18220 ва 31390 Н/см2.
4.60. Урамларининг уртача радиусн бир хил (/? =  10 см) 

булган икки пружина дойра кесимининг диаметри d =  2 см ли 
пулат симдан ясалган. Пружнналар икки цузгалмас текислнк- 
лар орасига цунилган. Расмда курсатилганидек пружнналар 
орасига нагрузка плитаси цуйнлган булиб, у пружиналарнннг 
учларига ^атт:и\ ма.\камланган. Плита ор^али пружиналарга 
пастга йуналган нагрузка Я =  4500 Н узатиладн. Плита огир
лигини .^исобга олмай турнб, пружнналар орасида нагрузка 
^андай тацсимланганлигнин аникланг. Ю^орндаги пружинада 
туртта урам, пастдагиснда бешта урам бор. Плитанинг верти
кал силжишн цанчага тенг? > а̂р цайсн пружина стерженидагн 
уринма кучланиш цандай катталикка эрншадн?

Ж авоб: 2500 ва 2000 Н; 5 см; 16720 ва 13380 Н/см*.
4.61. Дойра кесимининг диаметри 2 см булган конуссимон 

пулат рессора 4000 Н куч билан цисилади. Пружина усткн 
урамн учининг радиусн 4 см, пасткисиники 20 см. Агар пру
жина 6,5 см га чукадиган булса, пружина стерженидагн энг 
катта уринма кучланишларни аникланг.

Курсатма. Конуссимон пружиналарнинг ^исоби Н. М. Беляевиинг дарсли- 
гнда берилган, 210-бет.

Ж авоб: 26750 Н/см2; 8 урам.
4.62. Пассажир вагонининг кузовн бутун жих.озлари билан 

бирга 180 кН келади ва у квадрат кесими 3 x 3  см булган 32 та 
конуссимон пулат пружнналар устида туради. Х,ар ^айси пру
жинадаги урамлар сони 6 та. Статик юклангандаги синишга 
рухсат этиладиган кучланиш 20 000 Н/см2. Урамнинг энг катта 
радиусн 12 см, энг кичиги 6 см. Агар >̂ ар ^айсн йуловчи уз 
юки билан бирга уртача 1000 Н деб олинса, вагонга цанча
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4.63- масалага онд

пассажирки сигднрнш мумкин? Буш вагон пружнналарни ур
тача цанча чуктнради? Пассажирлар бор вагончи?

Ж авоб: 104 киши; 1,9 см ва 3 см.

15-§. Силжиш ва буралишга ишлайдиган конструкциялар

4.63. Устунга олтита парчин мих билан ма.\камланган 
кронштейн (расмга царанг) Р =  24000 Н куч билан юкланган. 
Энг кун куч таъсир циладнган парчинмихга т^гри келадиган 
тулиц кучни аникланг.

Е ч и  м. Куч Я нн парчин михли бирикма А марказига келтнрамиз. Бнр чи- 
зицча чизилган куч Р олтита парчин мих Уртаснда тенг та^симланадн. Улар 
*эр цайснсига пастга томон вертнкал йуналган куч Р0'=4000 Н т ^ р и  келади. 
Иккита чизи^ча чизилган кучлар Р эса жуфт Р. е ни ^осил килади. Бу жуфт 
парчин мнхлн бирнкмани бурайли. Буралган стерженга ухшатиб бунда .\ам 
кучлар жуфти Р е хосил цнладиган Р куч парчин мнхнинг А марказидан ма
софа рк га пропоршюнал ва .\ар цайсиси уз радиусига (рк га) перпендикуляр 
йуналган. Расмлан куриниб турибдики, р, =  12,5 см, р2 =  7,5 см, е =  250 мм= 
=  25 см. Айтилганлардан шу нарса келиб чи^алики. Р i : Я , =  12,5:7,5; Р х =

=  —  Р экан (раем, б га ty-ipatir). Лешак. Я , =  Р3 =  Р4 =  Я, ва Я , =  Я5. Пар-

чии михли бирнкмани бурайдиган момент М6 — Я - ? =  V  Яб -рЙ1 
Сон ^нйматларнни ^униб цуйилаги тенгламани х°сил ^нламиз:

5
24000-25 =  4 —  -Я,- !2,5 +  2 Я ,-7,5.

О

Тенгламадан ушбуни топамиз: Я2=6100 Н,: Я1 =* 10170 Н.
Уртадаги парчин михлар 2 ва 5 дан энг к?п юкланган парчин мих 5 

Хксобланади, у tJ -лиц куч 55=Я 5+ Я С=6100+4000=  10100 Н ни цабул цилади.



4.64- масалага оид 4.65- масалага оид

Четдаги туртта парчин михлардан энг к^п юклангани 4 ва 6 хисобланлди 
(раем, б  ва в). Cosa =  0,G булганда бу парчин мнхлардаги т^лиц куч

S4 =  S, =  V 10170* +  4000* +  2-101702-4000-0,6 =  13000 Н.
Демак, ,\ар цайсиси т^лиц куч S =  1300 Н ни ^абул 1\иладнган парчнн михлар
4 ва 6 энг к)?п юкланган экан.

4.64. Расмда тасвирланган парчнн михли бирикма Р =  35 кН 
кучдан тушаднган нагрузками цабул ^нлади. Парчнн михлар
нинг диаметрн 20 мм. Парчнн михлар якка цирцншга ншлай- 
дн. Энг куп юк тушадиган парчнн михдаги уринма кучланиш
лар кийматини аникланг.

Ж авоб: 7040 Н/см2.
4.65. Калин пулат листдан цилинган кронштейн п^лат устуи- 

га вертикал куч Р  =  30 000 Н ни расмда курсатилган болтли 
бирикма орцалн узатади. Болтлар якка хир^ншга ншлайди, 
уларнннг диаметрн 
ланиш 10 000 Н/см2 
улчами е цанча?

Ж авоб: Купи билан 87 см.
4.66. Диаметрн 10 см булган яхлит вал буралншга ишлай- 

дн. Унда туташув жойи труба муфта билан ёпнлган. 
Муфтанннг икки ёни валга пайвандланган (1 0 4 -расмга ца-

°3 мм. 1\иР!\ 11ШГа Рухсат этиладиган куч- 
Консолнинг рухсат этиладиган чи^ариш

' “ Г “ Г

I I

Lk I I

4.66- масалага оид
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ранг). Муфта ва вал материали бир хил булиб, уларнинг сил
жишга рухсат этиладиган кучланиши 6000 Н/см2. Муфтанинг 
ички диаметри 10 см, ташци диаметри 12 см, рухсат этилади
ган буровчи моментни аникланг. Пайванд чок материалида 
кучланиш цанчага тенг?

Ж авоб: 10530 Нм, 7920 Н/см2.
4 .6 7 . Диаметри dB =  10 см булган вал энг катта уринма куч

ланиш ттах =  7000 Н/см2 да ишлайди. Унинг икки к;исми болтли 
фланец ёрдамида бириктирилган. Болтлар радиусн R — 10 см ли 
айлана буйлаб бир-биридан тенг масофада жойлаштирилган. Диа- 
метрн 20 мм булган болтлардаги цнрциш кучланиши 6000 Н/см2 
дан ошмаслиги керак. Фланецли бирикмада цанча болт булиши 
к ерак?

К$рс атма. Вал цабул циладиган буровчи момент М6 =  0,5 nr v \ ттах 
фланецли бирик мага п та болтда узатилади: Mg =  P-R-n. бунда Р—битта валга 
тугри келадиган куч: Р * = я /д -[т ].

Ж авоб: 8 болт.
4.68. Икки труба фланецлар ёрдамида диаметри 40 мм ли 

олтита болт билан бириктирилган. Болтлар айланада хорда 
буйича бир-биридан 28 см масофада жойлашган. Болтлардаги 
якка цирцишга рухсат этиладиган кучланиш 6000 Н/см2. Бу 
бирикма цанча буровчи моментни узатиши мумкин? Агар к;а- 
линлиги 16 мм булса, фланец деворга болтларнинг эзиш куч- 
ланиши ь;анча?

Ж авоб: 90,4 кН-м, 11770 Н/см2.
4.69. Диаметри 80 мм ва 100 мм булган икки яхлит вал 

фланеилар ёрдамида туртта болт билан бириктирилган. Диа- 
метри 20 мм ли болтлар икки узаро перпендикуляр диаметр- 
ларда валлар уцндан 10 см масофада жойлашган. Бирикма 
8000 Нм буровчи моментни узатади. Валларнинг ^ар цайсиси- 
даги энг катта уринма кучланишларни ва болтлардаги уринма 
кучланишларни аникланг.

Ж авоб: 7950; 4080 ва 6360 Н/см*.
4.70. Буровчи момент 250 кНсм ни узатадиган фланецли 

бирикмада радиуси 7,5 см ли айлана буйлаб диаметри 25 мм 
ли туртта симметрик болт ^уйилган. Болтлардан бири ишдан 
чицди. К,олган уч болтнннг хар кайсисига цанча нагрузка t^f- 
ри келншнни ва улардагн уринма кучланишлар нимага тенг- 
лигинн аникланг.

КЦрсатма. Цолган учта болтдаги огирлик марказини ва уларда вужудга 
келадиган кучларни топиш керак. Бундай *ол 4.68- масалада тушунтирилган 
эди. Учта болтдаги кучлар моменти (уларнинг огирлик марказига нисбатан) 
буровчи моментга, тенг таъсир этувчи куч эса нолга тенг.

Жавоб: Битта диаметр учларида жойлашган икки болтга энг  
куп нагрузка тушади: Р' =  Р"  =  13170 Н; Р'"  = 8 3 3 0  Н.
Болтлардаги кучланишлар тегишлича 2690 ва 1700 Н/см2.
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4.72- масалага оид

4.71. Вални 200 айл/мнн тезликда аилантирадигаи шкив диа
метри 75 мм ли яхлит валга 125 от кучи узатади. Шкив валга 
кесими 1 0 x 1 0  мм ва узунлиги 100 мм булган шпонка ёрда
мида бириктирилган. Шпонкадаги уринма кучланишларни ва 
шпонканинг ари^ча деворига эзилиш кучланишини аникланг.

Ж авоб: 11940 Н/см2; 23880 Н/см2.
4.72. Ташци диаметри 60 мм, ички диаметри 30 мм булган 

ичи буш валнинг икки кис мн таш^и диаметри 100 мм, ички 
диаметри 60 мм ли кулачокли муфта билан бириктирилган 
(расмга царанг). Вал материалндаги энг катта уринма куч
ланишлар [т] га тенг. Агар кучланншнн хар бир тиш асоси 
кесими буйича бир текис таксимланган деб хисобланса, бу 
кучланишларнинг цандай ^исмини синдирувчи кучланиш т 
ташкил цилади.

Ж авоб: т =  0,396 [т].



\

5-6 о б

ЯССИ Ш АКЛЛАРИИИГ ГЕОМЕТРИК 
ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

16-§. Симметрия у^ларига эга булган кесимларнинг 
геометрик характеристикалари

5.1. Тугри туртбурчак юзасининг х  ва у  у^ларнга нисбатан 
у^ ва марказдан цочма инерция моментларнни ,\исобланг. У^- 
лар тугри туртбурчакнинг 6 =  24 см, h =  80 см у^лчамли икки 
томонига мос тушади.

Жавоб: J =  — =  216000 см4;
* 3

у =  =  138200 см4
у 3

=  =  ,29600 см4.
Ч! 4

5.2. Думало^ тешнк билан кучсизланган тугри туртбурчак 
брус кесимининг бош марказий инерция моментлари ва цар- 
шнлик моментлари катталигини аникланг (расмга 1\аранг). 
Улчамлар цуйидагича: fc =  12 см, Л =  20 см, d  =  5 см.

Жавоб'.
Jx =  7875 см4; У„ =  2160 см4;

Wx =  787,5 см»; Wy =  360 см3.

5.3. У|\ х н и  горизонтал ^олдирган ^олда (расмга ^аранг) 
кесимини 45° бурчакка бурилса, томонлари а га тенг булган

5.2- маеалага оид 5.3- масалага оид
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5.4- масалага онд 5.5- масалага онд

квадратнинг х  уц^а нисбатан инерция моменти ва ^аршилик 
моменти цандай узгаради?

Ж авоб: Инерция моменти узгармайдн, царшнлик момент» 
41 % кичраяди.

5.4. Расмда курсатилган ичи буш турри туртбурчак кесим
нинг бош марказий инерция моментларн, бош инерция радиус- 
лари ва ^аршилик моментларин» ^исобланг. Улчамлар: Ь =  
=  12 см, /1 =  20 см, «3 =  6 см. Агар раем, б да курсатилганидек 
ички квадрат бушли^ 45° бурчакка бурилса, кесимнинг бу ха- 
рактеристикалари ^андай узгаради?

Жавоб:
а) Jx=  7892 см4; J у =  2772 см4; ix =  6,16 см;
Wx =  789,2 см3; Wy =  462 см»; =  3,69 см.

б) узгармайди.
5.5. Агар уччала кесим юзаси F бир хил булса (расмга ца- 

ранг) турри туртбурчак, квадрат ва доиранинг кесимлари инер
ция моментларн катталигини марказий у:  ̂ * г а  нисбатан та^- 
цоеланг.

Курсатма. Шаклларнннг инерция моментларини кесим юзаси ор^али ифо- 
даланг.

Жавоб:
а) Jx =  0,167 Я ;
б) Jx =  0,0833 F-,
в) Jx =  0,0797 Г-.

5.6. Цуйидаги икки варнантда лойн.\аланган турри туртбур
чак шакллн икки каналли трубанинг бош марказий инерция 
моментларини .\исобланг: а) ,\ар бирининг диаметрн d =  10 см 
булган икки думало^ тешнклн, б) .\ар бирининг ^лчами 
10X10 см булган икки квадрат тешикли. Кесимларининг Ул
чамлар н расмда мм да берилган.

Жавоб: с) Jx az 15000 см4,
Jу «  16400 см4;

б)  Jx t a  14300 см4,
Jy «  14200 см4.
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5.6- масалага онд 5.7- масалага онд

\~ -2a

Щ  *!
5.8- масалага оид

5.7. Юзаси F булган ке- 
симнннг х2 у^ца ннсбатан 
инерция моменти катталиги
ни аникланг. Унинг jci уцнга 
нисбатан инерция моменти 
берилган (расмга царанг).
Кесимларнинг огирлик мар- 
казидан Х\ ва х2 уцларгача 
булган масофа a i ва а2 
ларга тенг.

Жавоб Jx> =  JxX - f  F(aj — flj).
5.8. Куйидагн икки вариантда лонихаланган т$три туртбур

чак кесимли трубанинг бош марказий инерция моментларини 
ва бош инерция радиусларини т а ^ осл ан г  (расмга царанг): 
а) думалоц тешикли ва б) кесим баландлиги буйича бир хил 
жойлашган квадрат тешикли. Кесимларнинг энг кичик царши- 
ликлар моментларини марказий уц лта нисбатан .\исобланг.

Е ч и м .  а) вариант учун: Кесим юзаси F=8a*—
я а 1

7,215а*, тутри т>рт-

бурчакиинг марказий уци ха дан трубанинг огарлик марказигача булган масофа

, бунда

яа* л а3 я  а3
— — . —  =  — —— ва у .  — —

4 2 8 8-7.2!5а*
— 0,055а.

Кесимнинг марказий Ук х« га нисбатан инерция моментини параллел уцлар
га утиш формулаларидан хисоблаймиз:

| j *  = Z ( J« + f -£l)l
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5.9- масалага оид

J x =  +8a*(0,055e)*| -  [ ^  +  7 “  ( y  +  0’055a)1] =  10>33 °4-

5.10- масалага оид

Вертикал уц у  га нисбатан инерция моменти

4а (2а)3 я  a
12

— ----- = 2 ,6 2  а4.
64

Бош инерция радиуслари:

i / ' - t  -  - i / i S * L
V F V 7,215

а* =  1,2 a; iy 

=  0,6 а
F V

л  2,62 

7,215
•а» :

миэ:
б) вариант учун хам шундай хисэблаш ишларини бажарнб, ушбуни топа-

F =  7а»; ус =  0,07а; Jx =  10,За4: J y =  2,59а4; ix =  1.22a; i y =  0,61a. 
Кесимларнинг бош Уц х га нисбатан ^аршилнклар моментлари:

») П 7 ^ = - -  =
10,33а4

-  =  5,027 а»; б) Wx ■■ Jx 10.3а4
2,07а

4,976а».
У max 2,055a У max

5.9, E fo m  балка бнр-бнрига двутавр курннишида елимлаи- 
ган бир хил тахтадан иборат (расмга царанг). Агар .^ар цайси 
тахта кесимининг улчамлари 5 x 2 4  см булса, двутавр юзаси- 
нинг бош марказий инерция моментлари ва царшилик момент- 
ларини аникланг.

Жавоб: Jx =  56660 см4. Jy =  11770 см‘;
Wx =  3330 см3; Wy =  980 см3.

5.10. Иккита швеллер №  33 дан иборат булган ва 300X 14 мм 
улчамли лнстлар билан ёпилган йигма балка (расмга ^аранг) 
икки вариантда лойих.аланади: а) пайвандлаб — листлар швел- 
лерлар токчасига ён чоклар билан пайвандланади, б) пар- 
чинлаб — лнстлар швеллерлар токчасига диаметри d =  23 мм 
ли парчин михлар ёрдамида пайвандланади. Иккала вариант 
учун кесимнинг х уада нисбатан инерция моментини ва цар- 
шнлик моментини .\исобланг ва натижаларни тац^осланг.
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Курсатма. Кесимнинг парчин михлар учун очилган тешиклардан кучсизла- 
нишинн хисоблаш мацсадида раем, б да шгрихланмаган туртта тешикнинг х уцка

Idt* \
нисбатан инерция чоментини ушбу формуладан ^исобланг: ДJ х = 4 l  —  -f- dtc* |,

1<и*\
тешикларнииг хусусий инерция моментларини |  —  1 ,\исобга олмаса \ам булади. 

Бутун кесимнинг инерция моменти =  J6p — ДJ.

Жавоб: a) Jх =  40800 см4; Wх =  2280 см3, 
б) Jx =  34300 см4; Wx =  1920 см3.

5.11. Прокат профиллардан тузилган пайванд кесимларнинг 
бош марказий инерция моментларини, ь^аршилик моментларини 
ва инерция радиусларинн аникланг (жадвалга ^аранг). Тар
кибий кесимнинг элементлари биргаликдаги ишн пунктир билан 
курсатилган бириктнриш элементлари билан таъминланади. 

Ж авоб: Жадвалга караиг-
5.11 м а с а л а г а

Схема
номери

Кесим схеиаси Кесим таркиби (мм) Ж авоб см*

Варнаиг а) Вариант б) ») б)

I 4*Г

2 бурчаклик 
100X 100X 10 

8 =  10

2 бурчаклик 
80 x 8 0  x 8  

6 = 8

J х =  358 
•/„ =  784

J x =  147 
J y =  323

11 ? бурчаклик 
8 | 'х 8 0 х 8  

8 = 8

2 бурчаклик 
100X 100X 10 

6 =  10

/ , = 2 3 2  

Уу = 4 1 1

/ д .= 5 6 8  

/ у = 9 9 8

III
п

'"fl

Ц
*  а

г

L ‘

f

4 бурчаклик 
125Х 125Х Ю  

8 = 1 0  
/1= 400

4 бурчаклик 
100X 100X 10 

6 = 8
Л=300

J x =*28000

Уу = 2 9 6 0

J x = \ 2  500 

Уу =  1990

IV ' “ Ж *  

«  т

4 бурчаклик 
140 x  9 0 x 1 0  
лист 12X 240

4 бурчаклик 
110 X 7 0 X 8  
лист 200ХЮ

У^ =  10 400 

У ,= 4 0 7 0

/ , = 5 1 7 0

7у=1630

С2Я

077;

2 швеллер 
№ 3 6  

КУштавр№14

2 швеллер 
№ 30 

КУштавр№14

/ , = 2 1  680 

/ у=1160 00

./*=11 660 

Уу=8566
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Давоми

1 2 3 4 5 в

VI
«ш

&

Я “

$ —

л
2 швеллер 

.V* 22 
с =  100 
2 лист

2 швеллер 
.Vs 16 

с=100 
2 лист

. / ,=  11 630 

/ у=6740

/ ,= 4320

/ у=3880

VII

‘г
---------

и

280ХЮ 
2 швеллер 

.V* 36 
2 лист 
240X12

250x8 
2 швеллер 

X! 22 
2 лист 
280x10

/,=41570 

/ у=  13070

/ , =  11 630 

/у =  11 380

VIII

л

п
I 1г

2 ^уштавр 
№ 14 

240x8  
с= 120

2 цуштавр 
№ 30 

300X12 
с =  150

/,= 3250

/у=3180

/ , = 3 1  700 

/ у=  11 300

IX
п 1
У~ х

4 бурчаклик 
50X 50 X5 
2 лист 
200x6 
с= 130

4 бурчаклик 
90 x90  x 8  
2 лист 
220x8 
с =  160

/ ,= 2 2 6 0

/у=2170

/ ,= 5 8 5 0

7у=8600

X
f?

t
4 бурчаклик 
70 X 70-7  
4 листа 
200x6

4 бурчаклик
ю охю охю
4 лист 
300x10

/,= 5940  

/ у=5940

/ ,= 3 1  190 

/ ,= 3 1  190

XI
а Л \яй л  а 

л

4 бурчаклик 
140X90X10 
лист 

240ХЮ

4 бурчаклик 
160x100x12
ЛИСТ

300x12

/,= 4060

/у=4070

/,= 8880  

/у  =  6110

XII
j

д

4 бурчаклик 
80 x80 x8  
2 токча девор 
180ХЮ 
600ХЮ

4 бурчаклик 
100x100x10 
2 токча девор 
240ХЮ
ЮОхЮ

/,= 8 9  615 

7у=  1595

У ,=297 380 

/ у =3680

5.12 Расмда пунктир билан курсатилганидек, айлана барча 
ну^таларининг абсциссаларнни п марта оширилса, донра ке
симнинг бош марказий инерция моментлари ва ^аршилик мо
ментлари ^андай узгаришини аникланг.
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N JC

n.d

5.12-масалага оид 5.13-масалага оид

Жавоб: J х — п марта; Jи — п3 марта;
Wx — п марта; Wy — п2 марта катталашади.

5.13. Ярим дойра юзасининг огирлик маркази вазиятини 
аникланг ва бош марказий инерция уцларига нисбатан инер
ция моментларини .\исобланг (расмга царанг).

Е чи  м. Кушнмча Х\ дан кесимнинг огирлик марказигача булган масофа 
Хуйидаги формуладан аницланади:

S
У с =

бунда
$xi  =  f yidE, ва F =  0,5 лгг.

Р
Юзанинг статик моменти SX1 ни \нсоблаш учун элементар полоса dF =

Г
=  Ь (у) dy  ни ажратнб оламиз. Шунда 5Ж1 =  ( b (y )y l d y l .

о
К,утбин координаталарга утиб, ^уйидагини топамиз:

6 (у) =  2 г  sin ф, у х =  г  cos ф, d у х =  — г  sin ф dip.

Интеграл белгиси остнга олиб ва унинг нолдан г гача узгарганда бурчак

дан 0 гача узгаришини хисобга олиб, куйидагини хосил циламиз;
я
2

s i n ^  С 2
S in -ф С05 ф ^ф  =  2 г*— -—  I — ----- г3-

3 3

демах. Ус
о гз

3-0,5  я  г2
Аг_
З л '

Ярим доиранинг марказий уц х га нисбатан инерция моментини аннклаш 
учун параллел укларга утиш формуласидан фойдаланамиз. Ярим доиранинг цу- 
шимча ук хх га' нисбатан инерш!я моменти доиранинг уша ук;ца нисбатан ннер-

1 яг* яг*
цня моменти ярмига тенг, яъни У д =  — • —— =  —  эканлнгнни билиб. цуйида-

2 4 о
гини топамиз;
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, , f  = - 7 | - ^ и 0 . 1 ! г «
J x ^ J x i  —  r  V c -  8  2 9л* 8 \  9 л * /

Кесимнинг бош^а бош у^ца иисбаган мэменти 

J

5.14-масалага оид

5.14. Марказий бурчак 
2ф„ =  120° га таянаднган 
донравий сигмент юзасининг 
айлана марказидан утадиган 
х  на у  укларга нисбатан 
инерция моментларини jyt- 
собланг (расмга царанг).

Курсатма. Гц х дан ихтиё- 
рпй масофа у  да эни Ь (у) ва ба
ландлиги dy булган элементар 
п)лосанн ажрагиб олиб, бунда 
* ( y )  =  2rsin<p. у =  г « и ф  ва 
dy =  — г sin ф d ф ^уйидагини 
топамиз: ___ .

▼ •0 Г1 ,*
Jx =  J y*d F =  — 2г* J sin* ф cos* ф d ф =  —  I sin* 2<p dq> 

г  ф. 2 J

sin 4 фр j

7  I'
фо

8
Сегментнинг куриб чи^илаётган юзагннинг бош^а у га нисбатан ингрцня 

моментннн асоси dy ва баландлиги Ь (у) булган элеменгар пзлосалар ( т р и  тург- 
бурчахлар) инерция моменглари нтшднсн сифатида ^исоблаш мумкин;

“ Г
Ух

Ь3 (у) dy 8 г3о г- I- 2 /■*
—  1 51П3ф (—  Г Sin ф) i/ф  =  —

ф.
2г* / 3 зтф ,, sin 4ф0 \

3 I 8 ф0“  4 +  32

и.

12
sin4 ф d ф

Жавоб: Jx ~  ^4ф0 — s in 4ф0) « 0 , 3 1 5 г4;

Jy ” ^ ( 1 2  Фо — 8 sin 2ф0 +  sin 4 ф0) « 0 1 1  г4.

5.15. Расмда курсатилган куприк таянчннинг кесими бош 
марказий инерция моментларн ва ^аршнлнк моментларн кат
талигини топинг. 5.13 масала ечимидаги натнжалардан фой
даланинг.

Жавоб: 1Х »  4,785 a*; J y =  73 а4;

4,785 а* W g = 13,3 а3. 
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5.15- масалага оид

О J X =  J y *  8 6 -2  а 4; »'* =  iy  *  1 >7  а -

5.16. Квадрат шаклидаги ^амда 
туртта симметрик жойлашган а ра- 
днусли ярим доиравнй уйицлари бул
ган кесим юзасининг бош марказий 
инерция моментларини ва бош инер
ция радиусларинн аницланг (расмга ь^аранг). 5.13 масала ечи- 
мидаги натижалардан фойдаланинг. Уцлар х  ва у  45° бурил- 
ганда кесимнинг бу характеристикалари ^андай узгаради?

Жавоб:
2) узгармайди.

5.17. Куприк тусини днаметрн d  =  2r =  2A см булган гуладан 
цнлинган, унинг икки томони а =  3,5 см чу^урликда йунилган 
(расмга ^аранг). 5.14 масала ечимидаги натижалардан фой- 
даланиб, т^синнинг марказий уц хга  нисбатан инерция мо- 
ментннн ва ^аршилик моментини аникланг.

Кдрсатма. J^ap цайси йунилган снгментлариинг инерция моментини радиус 
ва марказий бурчак 2 <( орцали ифодаланг.

Жавоб: 7 ,  =  - j (4 c t  — s in 4 а) =  8140 см4;

«  0,56 г3 =  958 см3.
5.18. Диаметри d  булган думало^ гуладан тугри туртбур

чак кесимли тусин тайёрлаш керак. Унинг марказий уц дсга 
нисбатан царшилик моменти энг катта цийматга эга булсин. 
Шу шартга кура кесимнинг Ь ва h улчамларини аникланг 
(расмга царанг).

5.17-масалага оид 5.18- масалага онд
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Жавоб: b

5.19- масалага онд

4 ^ 3 ;  h =  ± у Г ь - ± = у - 2
о о О

5.19. Куйидаги кесимларнинг бош марказий инерция мо- 
ментлари катталигини аннцланг: а) юпца деворли доиравнй 
цилиндр, б) юпца деворли ярим цилиндр (расмга царанг), бун
да деворларнииг цалинлиги t радиус / т а  нисбатан анча ки- 
чиклигини ^исобга олинг.

f р1 dF ни хисоблаб 
F

Курсатма. .\алцанннг цутбий инерция моменти J p 

олиш тавсия килинадн. Бунда dF — t ■ г d q  билан ифодаланг.

Жавоб: a) Jx =  Jy =  л г31 \

б) ус =  -^ *0 ,6 3 7  г, J х »  0,3 г3 t, Jv *  1,57 r3-t.

5.20. Куйидаги юзаларнинг бош марказий инерция момент* 
ларнни ва бош инерция радиусларини .\исобланг: а) тенг ёнли 
учбурчак, б) тенг ёнли трапеция ва в) радиуси г булган дои- 
рага ички чизилган мунтазам олтибурчаклик.

Жавоб: а) /  =  I «V Т
96 ~  ° . ° 1 8  а ‘> lx  ~  ~

яг 0,204 й‘,

5.20- масалага оид 

И в



\

б) J =  — bh3 
'  х 108

0,12 bh3, J u — b3h *0 ,3 \2b3h3; 
16

iu =  0,4566, i .  =  0.283Л;У A

в) 5- ^  «  0,54 r4;

‘x =  'v  =

16

i-У з о
12

ж 0, 4o6 г .

521. Токчасинннг энн >;ap хил булган 
куштавр (расмга царанг, мм) учун кесим
нинг огирлик маркази вазнятнни аникланг 
.\амда шакл юзасининг марказий х ущл  
нисбатан инерция моментини ва энг кичик 
^аршилик моментини ,\исобланг. Девор
нинг цалинлиги 25 мм.

Жавоб: у с  =  10,8 см; J х — 25470 см; W х=
1330 см3.

17-§. Носимметрик кесимларнинг 
геометрик характеристикалари

5.22. Учбурчак юзасининг х ва у 
у^ларига нисбатан yi  ̂ ва марказдан 
к, оч ма инерция моментлари катта- 
ликларини топинг. Уцлар учбурчак 
катетларига тугри келади. Олинган 
натижалардан фойдаланиб, учбурчак
нинг у^лар *о ва у о га нисбатан 
^амда марказдан |\очма инерция мо- 
'ментларинн ,\ам аникланг ва шакли- 
нинг бош инерция уцларн вазиятини 
топинг.

Курсатма. Юзаси dF =  Ь(у) dy булган эле- 
меитар полосами ажратиб. инерция моментларини 
интеграл сифатида \нсобланг.

A h

=  j У2Ь (у) dy.
• b3 (y)dy

; J*V f

w  r. j hb3 , hb3 . b2 h2Жавоб'. J — — i J =  — ! J = ------.X 12 ' v 12 *У 24

bh3 hb3
^xO  —  ~  * J u. —  ~  > J J.u. —36 36 х,У,

bVi2
72 ’

tg  2 a  =
bh

h2 —b2

5.23. Улчамлари 1 2 5 x 1 2 5 x 1 0  булган тенг ёнли прокат бур- 
чаклнгн кесими юзасининг бурчаклик токчаларнга параллел 
булган марказий у^лар д: ва у  га нисбатан марказдан ^очма 
инерция моменти катталигини топинг (илова, 1-жадвалга ца-

5.22- масалага оид 
Л

x y d F  =  |  - ~ - - y - b  (у) dy.
О
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5.24- масалага оид
т

ранг). Агар кесимни вертикал атрофида 180° бурилса (го
ризонтал токчасини чапга килиб) марказдан кочма инерция 
моментининг цнймати ^андай узгаради?

Агар бурчаклнкнн икки тугри туртбурчакка ажратиб ва дума- 
лоцланган жойларнн ,\нсобга олмай ^исобланса, J ху катталикни 
аницлашдаги хатолик ^анча булишини аникланг.

Жавпб: 1) Jху — —-  sin 2 а =  — 211 см4 (а С  0);

2) Jxy =  211 см‘ (а бурчакни ншораси узгаради).

3) Jxy =  — 215 см*; хаголик 1,9%.
5.24. Расмда курсатилган тенг ёнли бурчакликнинг кесими 

ошрлик маркази коордннаталарннн аникланг, шакл юзасинннг 
бош марказий инерция уцлари вазиятини топинг ва шу yiyiap- 
га нисбатан инерция моментларини ^исобланг. Кесимни (Ул
чамлари расмда мм да берилган) иккита тугри туртбурчакдан 
иборат деб царанг (думалоцланган жойларнн ,\исобга олманг).

Жавоб: хс — 1,2 см; ус =  3,7 см; а  =  14°23';
• W m „ = 1 5 0  см4; / „ = 1 5 , 7  см4.

5.25. Лист 200X10 мм ва тенг ёнли прокат бурчаклиги 
9 0 x 9 0 x 9  дан тузилган кесим огирлик марказининг координа- 
таларини аницланг (расмга царанг). Бош марказий инерция 
у^ларини топинг, бош инерция моментларн катталигини хи* 
собланг ва шаклнинг инерция эллипсини ясанг (расмда улчам- 
лар см да берилган).

Е ч и м .  Кесимнинг ало\ила элементлари геометрик характеристикаларини 
ёзамиз ва ^ксоблаймиз.

1. Л и с т ;  кесим юзаси F , =  20 смг. Хусусий инерция моментларн 
1.20» .  20-1*

12 667 см4. J°y 12 *  2 см4.
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2. Бурчаклик (илова, 1-жадвалга царанг):

/ ,  =  15,6 см», J°x =  J°y --= 118 см4. Ут „  =  186 см4. =  48 ,6  см4.

186 — 48,6
-------5------ =  — 68,7 см4, г0 =  2,55 см.

,0 ^max ^mjn , _
Jly  = --------- 2------- sin 2 а  =  —

1. К е с и м  о г и р л и к  м а р к а з и  к о о р д и н а т а л а р и  ни  а н и ц -  
л а ш.

Ердамчи Уцлар л ва у ни танлаб, кесимнинг статик моментларини .цисоб-
ЛЗЙМИЗ!

S , i  = f j y , .i +  r t y t ,t  =  2 0 -1 0 +  I5.6-2.55-2 =  239,7 см3.
Sy | =  /*| jfj.j F % '^м — ^0-0.5 -f 15,6*3.55 =  65,2 cm3 

У^лар -*i ва 'J, дан кесимнинг огирлик марказигача булган масофа 
•Sy, 65.2 , о ч ...........  S.r, 239,7

... 1.83 CM, Ur- =г ■
/"i-f-f, 35,6 Ис Ft+ F t 35,6

2. Б о ш  м а р к а з и й  и и е р г и я у к л а р и в а з и я т и н и  а н и ц л а ш.
Кесимнинг топилган огирлик мл р к а: и оркали янги ёрдамчи уцлар хс  ва ус ни 

утказамиз. Бу уклар бурчаклик тскчаларго параллел ва кесимнинг шу viyiapra 
нисбатгн J-ц ва марказдан ксчма моментларини хисоблаймиз. Бунда параллел 
уцларга утиш формулаларидьн фейдалангуиз. Хнссблгшни жадвал тарзида ба- 
жарган маы^ул.

5.25- м а с а л а г а
Кесим инерция моментлари жадвали

=  6,72 см.

Кесим
5ЛСМГН-
ти но

мери

Юэаси,
F. см*

Ю залар огир
лик маркази 
Координатала

ри, см

Юза>.ар инерция моментлари, см4

J *C ~ J°x+  ^ С J » C - J°y+  FxC J *c»c-JV Xcyc
*С ус J°X Fl/C J*c Л FxC | Jv c J °

*9 F*c Ус J x cVC

1
2

Ж

20
15,6

а  м и:

— 1,33 
1.72

3,28
- 4 ,1 7

С67
118

215
272

882
380

2
118

35
46

37
164

0,00
-6 8 ,7

— 87
— 112

— 86 
—181

785 | 487 1272 120 81 j 201 - 6 9 — 199 - 2 6 8

119



Шундай килиб, Jхс =1272 см*. Jyc  = 2 0 1  см4 ва ]  ус хс  =  — 268 см4 
Уцларга хс  ва ус  га бош уцларнннг цнялнк бурчаги ^уйидаги шартдан 

аницланади.*
хс ус — 2 ■ 268

tg2 а0 =  -------- —  =  -------------- — =  0,501-
JyC—1 хс 201 — 1272

Бундан
2-хв =  26°31, =  I3318\ sin па =  0,23, cos a e =  0,973 

sin 2 а# =  0,443.

3. Б о ш  м а р к а з и й  и н е р ц и я  м о м е н т л а р н и  * и с о б л а ш.
Бурилган уцларга утиш формулалардан фойдаланиб, цуйидагиларни оламиз:

J х — J  хс  cos*a0 + 7 yc sin*a0 — J xc y c  sin2a„ =  1272-0.973* +  201-0,23* +
+  268 0,443 =  1336 см4.

j  у =* JxС sin*a0 +  J yC co>*a +  Jxc yc  sin 2 a„ =. 1272-0.23* +  201 -0,973* —

=  268-0,443 =  137 cm4.

Уша цийматлар J x ва J y ни олиЗ, тригонэмэгрик функшмларин уз ичига 
олмайдиган формулалардан хам фойдаланиш мумкин:

Лп«х = Н̂ хс + J Ус) УГWxс — ̂ ус )* "Ь ~*J*x сус J •
min

Арифметик амалларни текшириш (Jх +  Jy =  Jxc +  Jyc  — const):

/ х +  / у =  1 3 3 6 + 1 3 7 =  1473 см4, Jxc +  Jyc =  1273 +  201 =  1473см4.

Бош инерция ук;ларинннг вазиятн расмда курсатилган. Бурчак а 0 > 0  бул- 
гани учун уни х у к, дан бошлаб соат сгрелкасига тескари йуналишда бош у к; х 
гача цуямнз. Агар Jx^yc< 0  булса, инерция моменти унга нисбатан энг катта ций- 
матга эришадиган Coui уц биринчи квадрат оркали утади. Топилган катталиклар- 
ни таццослаб, 1 х =  Умах =  Jy =  i min =  У. эканлигини курамиз.

Кесимнинг бош инерция мэментларинн Мэр дойрасидан фойдаланиб (раем, б), 
график тарзда хам аиицлаш мумкин. Танланган масштабда нуцталарнннг коор- 
динаталари (ОН — Jxc * — Jхс ус   ̂ (О £ \ == JyQ , £ ] Op =

J y c x c ) ни ^уйи5, худди беритган ах, тху вэ оу , хух буйича бош кучланиш
ларни график тарзда ани^лагандагидек Мор доирасини ясаймиз.

4. К е с и м н и н г  и н е р ц и я  э л л и п с и  ни я с а ш.
X* у*

Инерция эллипсинннг тенгламаси - п р  +  —г^ = 1 ,  бунда Iх ва (у кесим*
У  *

нинг инерция раднуслари эллипсинннг ярим уцлари хисобланадн:

i x = V H ’ - V W s '* е’12 см- 1у "  V ~ f  =  1,96 см-
Инерция радиусларини уша масштабдаги тегишли уцларга перпендикуляр 
КУйиб, уларда худди ярим у^лардагндек инерция эллипсини ясаймиз (расмга 
каранг).

5.26. 5.25 маеалада курнлган кеенм учун аналитик (бурил
ган уцларга утиш формулалари буйича) ва график (Мор дои- 
расн ёрдамида ва эллипс буйича) усулларда бош уцларга 
а  =  30° бурчакка цня (раем, а) уцлар и ва v га нисбатан 
инерция моментларн катталигини аницланг.
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5.26- масалага оид

Курсатма. Мор доираси диаметридагидек бош марказий инерция момент- 
лари фарцларига цурнлади (5.25 масалага каранг).
Инерция эллипсида инерция радиусн iu уцидан уша уцца параллел эллипс урин- 
масигача масофа сифатида улчанади. J„ =  • F.

Жавоб: Ju =  1035 см4; J0 =  438 см4; Jup = 5 1 8  см4.
График ечими расмда курсатилган.
5.27. Расмда тасвирланган юп^а деворли (а) ва цайрилма 

токчалн ^алин деворлн (б) зетснмон кеснмлар учун бош мар
казий инерция учлари вазиятини топинг. Бош инерция момент- 
ларинн ва бош инерция радиуслар-инн аникланг. Расмдаги ул- 
чамлар мм да берилган.

Жавоб: a) Oe =  —  226°5\ J r =  70900 см3, /  =  5400 см4;
—.ix =  17,7 см, i =  4,9 см;

б) а 0 =  — 39°25\ У =  36100 см4, У =  6900 см4,
*  У

ix =  17,65 см, iy =  7,7 см.

I— ЛЯ?— 4 '$>
Щ г ш \  у  ч I V  №

I  4  Ifvr -----

*

1 *

5.28- масалага оид
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5.28. Иккита швеллер № 12 дан иборат кесимнинг огирлик мар
кази координаталариии аникланг, шаклнинг уша кесим томонларига 
параллел марказий уцлар (У1с, J^ , J ,cyc) га нисбатан инерция мо
ментларини ^исобланг ва аналитик х,амда график усулларда бош 
у^лариинг у^лар хс -ус га ^иялнк бурчаги а„ ни топинг, шаклнинг 
бош инерция моментлари Ут1п ва Уш,п ва бош инерция раднусларн 
катталигини аникланг.

Жавоб: хс =  8,23 см, ус  = 9 ,7 7  см4, Jус =  467 см4;
Jyc,c =  - 2 2 3  см4, а 0 =  30° 15', Уго„  =  845 см4, Ут1п =  332 см4,

• 'т . ,  =  5 -63 СМ- *"т»х =  3 .54 СМ.
5.29. Прокат профиллардан ясалган йигма носимметрик 

кесимлар учун: 1) шаклнннг ошрлик маркази координатала- 
рини топинг, 2) бош марказий инерция у^лари вазиятини аниц- 
ланг, 3) аналитик ва график усулларда (Мор доирасини ясаб) 
кесимининг бош инерция моментлари, бош инерция радиус- 
ларини аникланг ва инерция эллипснни ясанг. Кесимларнинг 
шаклларн ва мм даги улчамлари жадвалдаги расмларда кел
тирилган.

Ж авоб. Жадвалга ^аранг (ра^амлар яхлитлаиган).
5.30. Асосн b =  30 см, баландлиги h =  40 см ва ён томонининг 

вертикалга циялик бурчаги ф =» 45° булган параллелограмм учун 
юзанинг марказий уклар хс ва ус га нисбатан ва марказдан коч- 
ма инерция моментларини аникланг. ^ь; хс асосга параллел, бош 
инерция уцларн йуналишнни топинг ва бош инерция моментлари 
катталигини хисобланг. Масалани олдин .\арфлар тарзида ечнб, ке- 
йин рацамлн ^ийматларини хисобланг.

Жавоб: J , =  —  =  160000 см4, J = —  (h- ig2<f+b')  = 2 5 0 0 0 см4*с 12 не 12
у = =  160000 см4,

*СУС 12

t g 2 a  = ------^ --------= 3 ,55 ,  о = 3 8 ° 8 \  У =  371000см4,
ь  (6/Л)«+1с2 ф - 1

Ут1п =  39000 см*.

5.31. Расмда тасвирланган шаклларнинг .\ар цайснсн учун 
бош марказий инерция у^лари ва инерция эллипсларининг 
тахминий вазиятини курсатинг.

Г i ьI
61 7/ 6) 9> Ю)

5.31- масалага оид
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5.29 м а с а л а г а

3

Ж а в о б

*« Ч иЯ а.

с. ^
5 5 ?

УС

£  £ЖГ
V 5 5н * г

#._ о.:£

С. СХ 1 я
1 5

Лп1п

3 I I * I
* g g  р а ?

_ L

Швеллер Ns 18 
L 8 0 x 8 0 x 8

Швеллер № 24 
i t_ l2 5 x l2 5 x l2

- 0 ,3 7

— 1,95

11,51

16,10

- 1 Г 4 0 '

— I5°50'

8 9

1565

4390

245

1155

О .

Швеллер Л* 18а
L 9 0  x 9 0  x 8

Швеллер К* 24 
LlOOxlOOxlO

0,33

0,40

6,50

8,46

— 13°30'

— 11°

1730

4200

320

580

J * -

м л -

Швеллер № 20 
л. 200X10 

L 1 0 0 = l0 0 x l0 ; 
с ===== I 2

Швеллер № 30;
л. 260x12 

I_140x140x12;
с == 0

0,48

0,84

5,45

8,0

!7°10'

11°55'

2885

11700

Швеллер Кч 14;
л. 240x10 

1_ 125x80x10

Швеллер Л« 16;
210X10 

I_160х  100Х 12

0,93

0,21

11,35

10,5

- 2 8 ’50'

—34°05'

6175

7070

1065

3000

855

2060

Г
Швеллер № 20;

л. 180x10 
L 8 0 X 8 0 X 8

Швеллер 14;
л. 180x10 

L 110x110x8

16,55 7 ,5 35°05'

13,4 8,8 — 40°

4660

3300

1080

600
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Давоми

1 2 3 4 | 5 | 6 j T •  9

6

w3T" a

6

Швеллер №  30; 
л. 200ХЮ

L io o x io o x io
12,05 9,15 —2125 10980 3020

Швеллер №  24;
л. 240x10 

L  100x110x8
13,9 6,67 44° 7500 3300

7
Г г

a Швеллер №  16;
л. 240x10 

L  125x80x10
1 ,30 14,0 — 17°15' 4370 520

6 Швеллер ,V« 20;
л. 300x12 

L  125x80x12
1,21 17,3 — I3°10' 8870 790

8

-------

j 1

U r

a Швеллер № 1 6;
л. 240ХЮ 

L  140x I40x  10
16,0 10,7 37°15' 6310 1180

6 Швеллер № 14;
л. 240x10 

L  I25X 125X 10
14,2 10.7 31°10' 5380 910

9

I
1— ]

г
~ T*

a л. 240ХЮ; 
Liooxiooxio 
1_I60X100X10

3 ,55 11,0 9°30' 5580 1140

П u
6 л. 240x10; 

L  9 0 x 9 0 x 8  
!_ 180X110X10

3,85 9,9 16°05' 5420 1280

10 i n  

. 1

a

6

л. 300x12 
2|_140X140X12

14,6 15,0 20e0 5 ' 13350 1080

л. 400x12 
2L160X160X12

16,6 20.0 16°25' 28500 1680

11 i ■ r

a л. 300X12; 
[_ M 0 x l4 0 x !2  
2'_90 x  90 x 9  •

7 ,6 14,7 10°I5' 127000 1300

J
^ * с и

L f
0 л. 300x12;

L_ ie o x  i io x  12
2 L 1 1 0 X 1 1 0 X 8

9,87 14,85 I2°50' 13770 .1330

12

ff • J
/j

J  ?

Г Т
at-

K l

a 2 швеллер №12;
2 4 0 x 1 0  

L  1 6 0 x 1 0 0 x 1 0
1,91 13,1 — 16°40' 5720 900

6 2 швеллер №16;
Л. 360x10 

L  160x100x12
1.71 19 ,0 -  6°55 ' 17000 1300
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6 - б о б

ясси ЭГИЛИШ. ИЧКИ ЗУРИЦИШ  
ВА КУЧЛАНИШЛАР

18-§. Кундаланг кучлар ва эгувчи моментларнинг 
эпюралари

6.1. Юкланиш схемаларн расмда курсатилган тусннлар учун 
кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюраларини* ясанг. 

Ж авоб:

Схема 6 « с д t

<?, кН 20 - 4 0 0 0 20 60 - 2 0
М , кНм — 40 — 40 40 40 6М 80

Р*20к/Л

У
t r —  
h —  i ‘2 *  ■

_____ q  *2QkH/m £
д) i gj

- i ‘2 * t -1*2*

I I ̂ *W/r/7 аш 30кн/п г ~ н * 8 0 к н »

» i F “ |  ■ £ - ------------- *
-------H I- -------- l * t t f -------H

6.1-масалага оид
6.2. Икки таянчда турган цу- 

лочн / =  3 а булган q интенсив- 
ликдагн тенг та^снмланган юк, 
моменти Af0 =  qar ли кучлар 
жуфтн ^амда тупланган куч 
Р  =  qa билан юкланган балка 
учун (расмга царанг) Q (л) ва М(х) 
ифоданннг ^арфлар тарзида ту- 
зинг, Q ва М эпюраларни ясанг 
ва q — 20 кНм, а — 2 м булса, 
абсолют циймат буйича энг кат
та булган эгувчи момент ва кун
даланг куч катталикларини ^и- 
собланг.

,  Q jnrspacu 1

g i t b - . .  ш :  i i -
I * й

Ц5а'
М jnrtoaev

^ - l i a

6.2- масалага оид

* Бу ерда ва бундан кейин жавобларда Q  ва М  эпюралар ордииаталари 
абсолют киймат буйича энг катта цийматда берилган. Ишоралар уларнинг 
йуналишини курсатади.
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6.4- масалага оид

6.4. Узунлиги / =  З а  булган консол бир текис та^симланган 
юк ва тупланган кучлар билан юкланган (расмга царанг). Р  кучлар
нинг кандай ^нйматларида консолнниг деворга ма.\камланган жойи- 
даги (заделкадагн) момент нолга айланади. Кучларнинг топилган 
цийматлари учун Q ва А/ эпюраларнн ясанг ва эпюранинг юзаси 
нолга тенглнгига ишонч э^осил дилинг.

х X
КОрсатма. М =  | Q dx-{-  Af0; бу ерда j Q dx  курнластган кесимгача х узун- 

ликда Q эпюра югасига тенг, Мс  =  Mx^q =  0.

Жавоб:

Схема а б в г д е

Р  кучи Ql
0 7 -

0 ,3  ql
2

7 * '
4

7 *

^ т а х
Ql2
8

Я П
18 т *

0,08 ql*
8

—  q l2 
81 4

—  q l2 81 4

6.5. Бир учидан ^исилган (1— 6 схемалар) балкалар учун 
ва учларидан шарнирли таянган одднй балкалар учун (7— 12 
схемалар) кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюрала-  
ринн ясанг. Балкалар расмда курсатнлганндек юкланган. Юк- 
ларнинг схемаларда берилган ра^амли цийматларп ва ^лчам- 
ларида Q ва М нинг абсолют ^ийматлари буйича энг катта 
катталикларини .\исобланг.

Жавоб:

Консол л ар учун (схема Ni) / 2 4 5 6

Q, кН • 40 - 2 0 — 40 60 2 0 — 20

М, кНм 80 40 40 — 120 30 20

2 таянчли балка учун (схема -Ye) 7 8 9 10 11 12

<?, кН - 3 0 - 5 0 —30 22,5 20 — 2 3 ,3

М кН М —80 6 2 ,5 80 1 7 ,6 50 2 7 ,2
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X

t t

q-20xf1/n ■« ~
тлзтипш

Мл-80кГ1н р:20кп/м % ''Ьй*^м

•1*1м
1)

q 20* tl/м Л£*0*Пн
тттптГ t

az2tr-+*

2m 2Ш1м q - 20 к Н/м y

v l  р т ш Я - ^ Г  p m f » ш й Ш Ш (
\ ~ - 2 м - * ~ -  2 м— ^  ■*— 2м 2м - ^ \  •—/.̂ f mJ/м  -^4

£

« * - 2п~\~  а  2 м ^ - а -2гг■*

Х2 0 * Ф

Ппя^0пПм 2Мп t1Q -АОкПм Па -ЗОкПм Р'М*П  
У— //2-

%L40Ktf*  q -20 кН/н
^ ш п п ш ш п

>~—2м  W —

^ м2 0 я ф
Э Ш Ш Е

-2м 2м 
Рт*ОкН

2 Ш м  fOtn/п
зпдшд

—2м *4* 2м 

6.5* масалага оид

if Jr

6.6. Икки таянчда турган,
|^улочи / =  3 я булган хамда 
2 а узунлнкда учбурчак коида- 
си буйича та^симланган наг- 
рузкали балка учун Q ва М 
эпюралЬрни ясанг (расмга ка- 
ранг).

ш  Пни м. Таянч реакцияларни му- 
[ возанат те игла мала рилам ани^лаймиз.

Бунда тацсимланган нагрузкани тенг 
таъсир этувчисига. яъни учбурчак 

['юзасига тенг таъсир этувчнсига ал- 
маштйпамиз:

си =  —  q.2  а =  qa. Тенг таъсир 

этувчи учбурчакнинг огирлик марказига ^Сйилган; цуйидаги *осил булади:

. 5А =  —  qa,
9 4

В  =  —  qa. 
9 4

Балканинг хар кайси участкаси учун Q (дг) ра М(х) ифолаларнн тузамиз. 
/  — / кесимда (хх нулдан x v =  2 а гача узгаради:ан чап ^исмини куриб чнцамиэ).

0 |  =  А — о) (х), Л/ж =  Ахх — о  (х) , бу ерда (о (х) — кесимдан чап томонда

Ц  Жойлашган ва асоси xt ва баландлиги q (дг,) =  q булган учбурчак юзасига
2 а

5 2 5
I тенг юк юзаси, демак Qi =  —  qa — , М х =  —  q ахг — . Унг ^исми-

9 4 а  9 12а

I
ИИ к^риб чициб, 2 — 2 кесим учун (0 <  дга <  а) куйидагини ^осил циламиз: 
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Ен и м. 1) Т а я н ч  р е а к ц и я л а р н и  а н и ц л а ш .
А  ва В  ну^таларда таянчларнинг реакцияларини ю^орига йуналтприб (го- 

ризонтал реакция И А нолга тенг), А ва В  таянчларга нисбатан моментлар 
тенгламасини тузамиз:
V A iB =  0; — А З а  — М0 — Р-2 а +  3 qa • 1,5а =  0. бундан

А =  — ■— (— qa2 — 2 да3 +  4 ,5  qa2) =  0 ,5  qa.
3 a

V  MA =  0; B 3  a - f  P a  — 3qa-  1,5a — M0 =  0, £ = 1 , 5  $a.
Текшириш: V  Y  = .0 ; Л В +  P  — 3 qa =  0.
2) Q (x) ва Л1 (jc) н и н г  а н а л и т и к  и ф о д а л а р н и  т у з и ш .
Куч Р  балкани шундай икки цисмга б^ладнки, уларнинг чегараснда Q, 

М ифодалар ^ар хил булади. Бу ифодаларни тузиш учун кучлар орасндаги 
икки кесимнн к^риб чи^иш лозим: кесим / —/ биринчи участкада Р кучдан 
чапроцда ва кесим 2—2 ундан унгро^да. Бунда балканинг кичикро^ куч ь$йил- 
ган цисмини к^риб чи^иш ва тенглама иложи борича соддаро^ буладиган 
цнлиб коордннатлар бошинн танлаш керак, х i ни А таянчдан бошлаб, х? ни В 
таянчдан бошлаб ^исоблаймиз. Тенгламалар Q{x) ва М(х) куиидаги куринишни 
олади:

1 -участка учун (О <  х х <  a); Q (xi) =  А — qxx =  0 ,5  qa — qxu
9*' х?

Af(x,) =  Ar, +  Af0 — —  = 0 , 5  qaxt +  qa* — q - J - ;

2 участка учун (0 ^  хг <  2 а):
*2

<?(**)= — B +  qx2 =  \5qa +  qx2: М(х*)*= Bx9 — q ——  =
2

=  1,5 qax7 — ;
2

Тенгламалар Q (x) ва M (x) шуни курсатадикн, кундаланг куч балканинг 
з^ар цайси участкасида т^гри чизиц ^оидасн буйича, эгувчи момент эса квадрат 
парабола буйича Узгаради.

3) Э п ю р а  л а р  Q ва Af н и я с а ш .
Узгарувчилар х, ва хг га маълум цийматларни бериб (Q (х) учун з^ар бир 

участкада камида иккита, М (х) учун эса камида учта) функциялар Q (х) ва 
М (х) графикларини ясаймиз. -\исоблар жадвал шаклида бажарилган.

Кесим абсцис* 
саларм Кундаланг куч Q (х) Эгувчи момент M  (x)

*1 =  0  

Х | =* 0,5 а

Xi =  a 

х j  =  0 

ха =  a

х , =  2 a

Q i — А ~  0,5 qa

Q j =  0,5 ^a —  qa =  
r=  —  0,5 qa 

<?a =  — 1.5 qa

Qa =  —  \ , 5 q a  +  2qa=*  
=* 0,5 qa

Mi =  M 0 =  qa2
qa2

Mi =  qa2 +  0,5  qa-0,5 —  * -  =

9 ,
=  - q a *

qa2
M i= q a 2 -f- 0,5 qa2 — " y  =  Qa2 

Afa =  0 
M t  =  1 ,5  qa* — —  =

<7 (2 a)a
Aft  ж  1 ,5  qa' 2 a —  — qa2

2  i
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Ж адвалда келтирилган ^ийматларга к^ра Q ва Af эпюралар ясалган. К?н- 
даланг кучлар ва эгувчи момеитларнннг мусбат ^ийматларини юцорига £лчаб 
цуямиз (баъзи курсларда Af эпюрани балканинг чизилган толаларида исаш, 
яъни момеитларнннг мусбат ^ийматларини пастга ь^йиш ^абул дилинга и).

Эпюра Q икки параллел ция тугри чизи^лар билан тасвирланади. Эпюра 
Af параболик эгри чизи^лар билан чегараланган, шу билан бирга эгувчи мо- 
мснтнинг энг катта ^нймати Q = 0 булган кесимларга т ^ р и  келади. Биринчи 

9
участкада Мтах =  — qa2 (*£ =  0 ,5  а да). Иккинчи участкада энг катта момент-

о
ни топиш учун тенглама М(х2) максимумга текширамиз:

0 =  — Qi (манфиА ишора х2 у^ни чапга йуналганлигидан)
dx*

dM
1,5 qa — qxt =  0 бундан xt =  1,5 a.

Бу ^ийматни тенглама Af (**) га 1^йи5, цуйидлгини оламиз:

«7 - (1.5 а)3 9
М п 1,5 qa• 1,5 а

2 Ь

яъни биринчи участкадагидек циймат хосил булади. Олинган эпюраларнинг кури- 
ш'ши расмда курсатилган. Шунга эътибор берамизки, эпюра Q да куч остидаги 
кесимда куч P = q  а катталигида сакраш бор, эпюра Af да эса таянч кесимда, 
яъни жуфт кучлар ^й и лган  кесимда М катталнкда сакраш *осил ^иламиз. 
Эпюра Af ни чекловчи эгри чизн^ларнинг характери дифференциал богли^лик 
d*M
------- =  q га мос. q <  0 бСлганн учун (пастга йуналган), яъии эпюра-
dx3

нинг эгрилиги манфий. демак эгри чизицнинг цавэрицлиги мусбат ординаталар 
Af томонга йуналган булиши керак, ана шуни \осил цнлднк.

Эпюрадан куриниб* турганидек Q ва Af нинг ^исобий цийматлари цуйидагига

тенг: Qmax =  |1 ,5 qa\ =  1,5-20*2 =  60 кН, Afmax=  —  qa1— - p 2 0 - 2 e =  90 кНм.

6.3. Бир учидан цисилган ва яхлит бир текис та^симланган наг
рузка q =  10 кН/м, тупланган куч Р  =  qa =  20 кН ва момент 
М 0 =  qa2 =  40 кНм ли жуфт кучлар билан юкланган, узунлиги 
/  = 3 а  = 6  м булган балка учун Q ва М  эпюраларни ясанг (расм
га царанг).

Жавоб: Qmax =  2 q a = 2 - 10 • 2 = 4 0  
кН; Af =  =  10 22 =  40 кНм.

Эслатма. Эпюра Af нинг куриниши 
балканинг эгилган уци характери гадида 
фикр юритншга имкон беради. Агар Af > 0  
булса, эгилиш эгри чизшишшг эгрилиги

*ам мусбат ( —  =»------>  0 ) \1НДа паст
\ Р BJ ] 

га цавариб эгилади, Af >  0 булганда цава-
долш с ю^орида булади. Af =» 0 булган 
нуцта эгилган уц эгилиш нуцтаснга тугри 
келади. Эгилган у^нинг тахминий курини
ши расмда пунктир билан курсатилган (эр
кин учининг силжиш й у нал иши — ю^ори- 
га ёки пастгалиш ^исоблаб топнлади).

й I l f

f  - -с —

<? sntcpacu 

шШТГПъ̂ i

1 S.

Г

J A 1
h— a  — <

4 1

I • Ш IIÎ гП П Ш !!№ пт7 ^ k l*
М зпюраси

6.3- масалага онд
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4 4
Qt =  — —  qo* Mt =*— q a  x+

Унг участкада кундаланг куч квадрат парабола буйича, эгувчи момент эса 
кубик парабола буйича Узгаради. Иккинчи участкада Q ва А1 эпюралар тУгри 
чизи^лар билан чекланган. >^ар ^айси участка чегарасида Q ва М ордината* 
ларнинг цийматлари жадвалда келтирилган.

X QW ЛИ*)

н ►- II о

5
Ь ~ Т яа

Af j =  0

11 17 .х х =  а §.isпO
'

4 4
х% =*2 а Мх =  —  qa* 

1 9 4

д г , = 0
4

Q* —  T qo Mt  = 0

4 4 .
хг =  а

2==T 7

Ж адвал маълумотлари буйича графиклар — Q ва М эпюралари ясалган. 
Тенглама М| ни максимумга текшириб, эгувчи моментнинг энг катта ций* 

матини топамиз:
ЛИ, 5 q*\

_ L  =  q ,  =  —  q a - J L L  =  0 .
dx, 9 4 а

Бундан хавфли кесим абсциссаси (jcx =* д:0)

* - - § - / Я Г  / Г .

Тенглама Afj га ^уйиб цуйндагини ^осил кнламнз:
5 2 а а 8 а* г _ 5

л,™« -  т т  V 5 - t ' ^ r (К5>’ * т
Кундаланг кучнинг энг кавга цнймати цуйидагига тенг (Q эпюрага каранг)

9

6.7. Бнр учидан цисилган балка унннг бутун узунлиги / бу- 
нича трапеция цонунига кура та»\симланган яхлит нагрузкани 
1\абул ^илади (расмга царанг). Q ва М эпюраларни ясанг ва 
кундаланг кучнинг ва эгувчи моментнинг абсолют ^иймат буйи
ча энг катта цийматини хисобланг.

Кдрсатма. Тенгламалар Q (x) ва М (х)  ни тузиш учун нагрузкани интенсив* 
лиги булган тенг тацсимланган .^амда энг катта ордината q0 =  <7i— f t  ли 
учбурчак фкмларга булиш тавсия ^илинади.

Жавоб: Q =  2 ?1 /; М  =  —
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V --------------,  _______ J  f
6.7- масалага оид

6.8. Икки таянчга таянган 
ва раем, а д а  курсатилганидек 
схема буйича юкланган кон- 
солли балка учун Q ва М  
эпюраларни ясанг. Ушбу маъ- 
лумотлар .-берилган: а = 1 ,5  м,
<7 i =  10 кН.м, <72 =  3?| =  30 кН.м,

q , =  3<7, = 3 0  кН.м,
Р  — 2 qxa =  30 кН, ,

М 0 =  -* qxar — 30 кНм.
«5

М  эпюра характерига асосланиб, балка эгилган учининг тахми- 
ний куринишинн таевнрланг.

Жавоб: Q ва М  эпюралар раем, б  ва б да тасвирланган.
Эгилган У^нинг тахминий куриниши раем, г  да курсатилган. Af< 0  булган 

ЕС  ва DF участкаларда эгилган Уцнинг ^абарицлнги ю^орнга йуналган, CD 
участкада пастга йуналган, чунки Af> 0 . Af= 0  булганда С ва D нуцталар 
эгилиш нуцталарн булади.

6.9. Учбурчак буйича та^симланган юк кутарувчи балкалар  
учун Q ва М эпюраларни ясанг ^амда Q ва М нинг абсолют 
кинмат буйича энг катта цнйматларини ^исобланг. Схемалар
1—3  да эпюранинг юзаси таянч моментга, схемалар 4—6 да 
нолга тенг эканлигини исботланг.

Жавоб: 1) Q =  — , Л1 =  — —  ; 2) Q =  qa, М  =  — qa2;
2 6

4 llHw щ to w  |
аN*

'Щ

А I l k

* Гw k
6.8- масалага оид

6.9- масалага оид



3) Q
Qi
4
qa

M f ;  4 м

S i .  6  ) < ? - £ .  Af
О  О

ql* .
9 V  3 ’ 
qt*

2 3 '  '  6 '  36  | л 3

6.10. Кулочи / булган учларидан шарнирли таянган балкага 
4 оq(x) =  - ~ - ( lx  — д:2) тенглама билан ифодаланган параболик цонун

буйича та^симланган яхлит юк тушади. Q ва М  эпюраларни ясанг.
Е ч и м .  Балканинг dx узунлигидаги кссмаснга тугри келадиган элсментар юк 

dm =  q (д:)dx га тенг. Симметрия туфайлн таянч реакциялар бир-бирига тенг, 
0)

яъни А В бунда ш—парабола билан чскланган юк юзаси у купила! ига тенг:

/
/ 4 q

ю =  \ q (дг) dx =  ——  \ (/x — ж*) dx =

\ *L 

—  . 
3  *

Дсмак, A =  В i

6.10-масалага онд

Абсциссаси x  бСлган кесимда кунда
ланг куч ва эгувчи момент куйндаги 
нфодалар билан бернладн (расмга ка- 
ранг):

ql !
Q (х) =  А — (о (х) =  —  — | q ( a )  dx.

М (х) =  Ах — f db)(х — дгх) 
0

Ql X — f q (-Vi) dXi (x — *,).

•Пекин Q(x) ва M(x) учун ифолаларни тузиб утирмаи уларни дифференциал бог-
, v ,

ликликлардан хосил килиш осонрок. Ушбу —— - =  — q (х) тенгликдан { q < 0
dx2

булгани учун — минус ишораси олинган) икки марта интеграллаб, куйидаппш 
оламнз:

dM г1) —  *= Q(х) =  -  f q(x)dx +  Q.;
6dx

2) M ( * ) - -
д л

N
q(x) dx +  Q0 x + M 9.

Пхтиерий доимий интеграллаш Q0 ва А10 х =  0 булганда чегаравий и арт/ар
ql

дан ани^ланадн. Масалан, чап таянчда Q0 =  Л =  —  • М =  0. Интеграл
«5
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Д ем ак,

О
Нуцталар бфйича Q (л) ва М (.г) эпюраларни ясаш учун шу тенгламалар- 

нинг ордннаталарпни \нсоблаимиз (расмга царанг).

= о Q = о. = J  . М - Af, = 0; 
“  “  Q =  О, М = -^ q t*  =  Мт„

I Q =  Q, =  — у  , Af =  AJ, =  0.

Ш щ щ ц ш
/
.7

т

? -Г
i K i t t l i i  i ,  

Л

6.11- масалага онд

6.11. Эгри чизиц цонуни буйича та^симланган яхлит юкла- 
нишни кутарувчи балка учун Q ва М эпюраларни ясанг ^амда

агар a) q(x) =  у ( 2 1  — х); 6) q(x) “ у - ' ;  в) q(x) =  <?sin - у -

булса, кундаланг куч ва эгувчи моментнинг энг катта ^иймат- 
лармии хисобланг (расмга ^араиг).

Жавоб: й) Q =  - \ q l ,  б) < ? -  — ■£; в) Q =  —  ,
«5 и Я

Af А1 =  —  — ;
4 12 л 2

6.12. Агар нагрузкани 180° бурилса ва бунда унинг «огир» 
^исмнни консолнинг эркин учига жойлаштирилса, 6. 11 маса- 
лада к^рилган балкалар а) ва б) учун М ва Q ^исобий ^иймат- 
лари цандай узгаради?

Жавоб: a) Q --------2- q l \  М - — £ ? / * ;  6)Q =  - - ^ - ;

A f —
4

6.13. Кулочи / булган ва бутун узунлиги буйича жадаллиги 
т булган моментлн юк бир текис та^симланган балка учун Q 
ва М эпюраларни ясанг (расмга ^аранг).
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' Ш Г Я Я Я Ш * а!«ЕЕ
Q эпюраси

M l
■ $

М эпюраси
\

< Г

6.13- масалага оид

шшщ
I-------го а

6.14-масалага оид

Е ч им .  Чап таянч реакцияси А ни пастга, Унг таянч реакцияси В ни ю^о- 
рига йуналтирамиз. Таянч реакцияларнинг катталиклари мувозанат тенглама- 
ларидан аннцланади.

О, А I  — ш/ =  О, А =з т ;V  м в

О, Bl — ml =  О, В т.

Демак, таянч реакциялар сон жи.^атилан т га тенг ва царама- карши томонга 
йуналган: чапкиси А — пастга, уш*Дагиси В — юцорига (агар т Нм/м да нфода-

Af
ланса, яиринди момент Af =  ml нинг улчами Н.м, реакция А *» — £ =  —  эса И

да ифодаланади). Абсцисса х булган ихтиёрий кесимдаги кундаланг куч ушбуга 
тенг:

Q (х) =  — А =  — т.
Эгувчи момент

М (х) =  — Ах +  тх =  0.
Шундай >^илиб, текис тацсимланган моментли юк таянч реакциялар ^осил 

^иладиган момент билан мувозанатлашади, шу билан балка эгилмайдн.

Ж авоб: Расмга царанг.
6.14. Агар а =  2 м, т =  20 кН/м булса, текис тацсимланган 

моментли юк билан юкланган балкалар учун эпюраларни ясанг 
(расмга ^аранг).

Жавоб: a) Q =  0; М  =  — т а  =* —  40 кН.ш. б) =  у  т — 30 кН 

М  =  — та — — 40 кНм.
6.15. Кундаланг кучлар ва эгувчи моментларнинг берилган 

эпюралари буйича балкаларни ма.^камлаш ва юклаш схемала- 
рини тасвирланг ^амда уларга цуйилган кучларнинг катталиги
ни аникланг. Q эпюраларнинг ординаталари килоньютоида, М 
эпюраларникн кН/мларда, узунлик м ларда берилган (расмга

~ b s
ш т--Ж----

6.15- масалага оид
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•  1 Р я 2 0 к М

6.16- масалага оид

царанг). Эпюраларнинг эгри чизицли участкалари квадрат па
рабола буйича чизилган.

Жавоб: a) q =  ±  10 кН/м. б) q = 0 , 5  к Н/м. М  =  20 кНм,
в) q =  ±  30 кН/м.

6.16 . Схемада тасвирланган иккита оралиь; шарнирли турт таянч- 
ли балка учун кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюраларини 
ясанг. Агар а =  2 м ,  b =  1 м, с = 3  м, ^ = 4  м, /2 =  3 м  ва 
/3 =  4 м булса, Q ва М  эпюраларнинг энг катта ординаталарнни 
эргсобланг.

Курсатма. Схема, 6 да курсатилганидек балкани осма (1— 11) ва икки асо
сий (Е—I ва II—D) кисмларга булиш кулан. Осма балкадан шарнирлар орка-* 
ли узатнлалиган босимларнн икки таянчлн балка I—II учун ^исобланган ре
акциялар /?, ва R2 билан алыаштириб, *ар кайси балка учун ало^ида-ало.\ида 
эпюраларни ясанг.

Бошкача йул тутиш ^ам мумкин. Шарнирдаги эгувчи момент нолга тенг 
булгани учуй (шарнир моментни узата олмайди) бутун система учун статика 
тенгламаларига куши мча равишда шарнирлар I ва II га нисбатан моментлар 
тенгламасини тузиш (улардан чапда ёки Унгда ётган кучларни кузда тутиб) 
ва уларни нолга тенглаштириш мумкин. Бу барча таянч реакцняларни аник- 
лашга ва Q ва М эпюраларни шарнирсиз балка учун килинганидек оддий усул
да куришга имкон беради.

Ж авоб: Q =  30 кИ, Af = — 110 Н -м.
6.17. Схемалари расмда келтирилган шарнирли балкалар  

учуй Q ва М  эпюраларни ясанг ^амда кундаланг куч ва эгувчи 
моментнинг энг катта абсолют киймати катталигини ^нсобланг.

Жавоб: a) Q =  100 кН, М  =  — 160 кНм; б) Q =  — 120 кН, 
Af =  — 152 кНм; в) Q =  — 30 кН, А! =  — 40 кНм, г) Q =  40 кН, 
Af =  80 кНм.

6.17-масалага оид



6.18. Осма цулочли консолли куприкларии лойи.\алаганда 
уларнн энг цулай режалаш масаласини л ^илишга тугри ке- 
лади. Чизмада тасвирланган балка учун а:1:1\ улчамларнинг

71_1-

6.18-масалага оид

цандай нисбатида осма ва асосий балканинг хавфли ксснмла- 
рида (цулоч уртасида ^амда В ва С таянчлар устнда) эгувчи 
момснтларнинг циймати абсолют катталик буйича бир хил 6у- 
лишини аникланг. Энг катта эгувчи момент катталигини ^ам 
топинг.

Жавоб: а =  0,146 /; lt =  0,853 /; М тш% =  ^  .

6.19. Муста^штлик принципи ва кучлар таъснриии ^ушиш прин- 
ципидан фойдаланиб, раем, а да тасвирланган балка учун Q ва М 
эпюраларини ясанг.

Е ч и  м. Балкани бнр текис тацеимланган нагрузка <7 ** 10 кН/м (раем, б) 
таъенри остидаги цнсми учун ало\ида ^амла тупланган куч таъсири остидаги 
циемн учун ало^ида (раем, а) куриб чи^амиз. Агар графиклар бир хил ишора- 
ли б^лса, Q ёки М йнгиндн эпюраларни эренл ^нлиш учун уларии бир-би^чга 
та^аб цуйиш старли. Агар графиклар з^ар хил ишорали булса, уларни устма- 
уст tf f tv t t  керак (6.20 масалага царанг).

Эпюраларни |ф пиш  натижалари раем, г ва д да курсатилган. Эпюраларга 
оддий куриннш бериш учун уларни горизонтал нолинчи Уцца келтирнш мумкин, 
бунннг учун йнгинди ордйнаталар горизонтал уцдан юцорпга еки настга (ншо- 
рэга ь^араб) ^уйилади.

6.20. Кучларнинг таъсирини ^ушнш усулндан фойдаланиб, 
расмда тасвирланган балка учун Q ва Af эпюраларни ясанг. 

Ж авоб: 138-бетдаги расмга ^аранг.

i дЧО*П/м I Р: 2О кн

У

6.19-масалага оид
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6.21. Кучлар таъсирини 
цушнш усулидан фондала- 
ниб, расмда тасвирланган 
балкалар учун эгувчн мо
ментлар ва кундаланг куч
лар эпюраларини ясанг.

/ Кавсб: a)S Q =  — 10 кН, 
УИ =  — 20 кНм; ' б) Q =  60  
К Н ,  М  =— 50 кНм; *в) Q =
— 70 кН, / И =  — 100 кНм;
г) Q =  — 55 кН. М  =  — 60 
кНм; д) Q =  — 35 кН, А1 =  
=  60 кНм; е) Q =  86 кН, 
М =  — 80 кНм.

6.20- масалага онд

J  V 7 $  
\~-2м—~ 2н-+\  [*•— 2 м

q= 20 л  Н/м Ма =60к  Нм 

Г* 4 п  —^ 1 м

—u / tY-»J -Jm

/J *40*п j=JO/r/1

е]
7 Ш Т Ш Ш Ш

ф
~2м *4~2м~

6.21* масалага оид

6.22. Кулочи / булган ва интенсивлиги q га тенг текис та^- 
симланган юк кутарувчи балка <\ар ^айсисининг узунлиги а га 
тенг булган иккита консолга эга. а) Консол а нинг (^улоч / 
улушида) ^улоч уртасида эгувчн момент нолга тенг буладиган 
узунлигини топинг. б) Консол а нинг цандай узунлигида бал- 
канннг хавфли кесимларида энг катта эгувчи моментнинг кат- 
талмги энг кичик булади?

Курсатма. Куч таъсирини цушиш усулидан фоЛдалаииш, консолларла 
стадиган юк учун ало^ида, £рта цулоч юкланиши учун ало.уиа М эпюрала- 
ргни ясаш керак.

Жавоб: а) а =  0,5 /; б) а =

6.23. Кутарнш кранининг икки у^лн аравачаси ^улочи / =  
=  10 м булган икки краности балкада .\аракатланади. Аравача 
укларн орасидаги масофа с = 1 , 2  м (расмга царанг). 1^унидаги 
икки . о̂л учун аравачанинг эгувчи моменти энг катта ^ийматда 
буладиган хавфли вазиятини топинг: а) кран гилдиракларининг 
>̂ ар цайси балкага тушадиган босими бир хил ва Р \ ^ Р 2 =  
=  20 кН га тенг булган, яъни илгакда юк булмаган ?̂ ол учун; 
б) P i « 5 0  кН BaP2= 1 0  кН булган, яъни илгакда юк булган 
^ол учун Л1тах катталигини ^исобланг.
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Курсатма. Чап таянч А дан 6н- 
рннчи юк Р  гача булган массЬани х 
оркалн бслгнлаб, таянч реакциялар 
катталигини х  функцияларн тарзядь 
нфодалаш, кейин Р\ кучи остидаги 
кесимда эгувчи момент учун нфода 
тузит ва уни максимумга текшириш 
керак.

6.23- масалага оид 
/

Жавоб: а) х  =  — -----— =  4,7 м. — 88,4 кНм;

б) * =  ±  -  JL =  4>9 м, Mmtt =  144 кНм;

6.24. График усулидан фойдаланиб, цулочн / =  5 м булган 
текис тацсимланган юкда q =  40  кН ва моментнЛ/0=  100 кНм 
ли жуфт кучлар билан юкланган балка учун Q ва М эпюралар
ни ясггт.

— / f ' /бгН - —
Уз у  пли к масштади

0  1 7  3  
Лиг масштади

1 t _,, Л= ^ = 4
О V 5 12 16 20 24

6.24- масалага оид

Е ч и м .  Балканинг исталган кесимидаги эгувчи моментни А/ (*)— Hii бн- 
.*ан нфодалаш мумкин, бунда Н — куч купбурчагндагн кучлар масштабидаги 
^унилган кутб масофаси, \] — узунлик масштабнда улчанган api\OH Kjn6yp- 
чаги ординатаси.

Узунликлар масштабини танлаб, балка ва юкланиш схемасини чизамиз. 
Куч к^пбурчагини ясаш учун та^симланган юкнн бир неча тупланган кучлар 
билан, масалан, Pi =  Р2 ~  Рз ~  Ре e  Р7 *= 40 кН билан, жуфт кучлар М ни 
эса узликсиз катта цийматли ^арама-царши йуналган кучлар ва Р 5 билан 
алмаштирамнз. Кучлар ва момент Afo~100 кН-м ли жуфт ^осил килади.

Кутб вазиятини ихтиёрий олиб, цабул ^нлинган кучлар масштабида кучлар 
к^пбурчагини, сунгра ар^он к?пбурчагини ясаймиз. Ж уфт Af ^уйилган кесимда 
купбурчак арцон купбурчагининг 3—4 нурга параллел булган томоннни утка- 
зишда таш^и жуфт моменти катталигида фарцни .^осил ^нламиз (нур 4—5 
кучлар Р4 ва Р* га параллел, чунки цутб 0 ни куч Р\ учи билан туташтиради- 
ган чнзи^ у билан чсксизлнкда кесишади). Кесма 4—5 катталик жи^атидан
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X

Эпюра М(М0 >  0) нинг мусбат ординаталари томонига узунликлар маештабнда 
' а на шу>масофвни цуямкз. Бу эса туташувчи Л — Д л и ар^он купбурчатни ту- 

галлашга имкон беради. Куч купбурчагида цутбдан бошлаб туташтирувчига па- 
раллсл нур А—В ни утказиб, таянч реакциялар ас =  А ва Ьс =  В ни топами*.

I Балкага ^уйилган тупланган кучлар системаси учун Q эпюраларни ясаш 
таянч реакция А дан бошлаб танланган масштабда кучларни бирин-кетин 
цУнишдан иборат булади. Тупланган кучлар сони оширилганда погонали 
эпюра Q охирнда цця т?рри чизнеда айланади, арцон кУпбурчагн эса М эпю- 
расидан иборат булган ар^он эгри чизигига айланади.

Ясалган графиклардан куриннб турибдики, А =  80 кН, В — 120 кН, энг катта 
эгувчи момент Л1(ПаХ == Я*т]тах, бунда узунликлар маештабнда улчанган энг катта 
ордината Лтах =  0 ,8 9 м .

Ж авоб: Q =  — 120 кН, Af =  160 кНм.
6.25. 6. 2. масалада курилган балка учун а =  2 м ва (/== 

=  40 кН/м деб олиб, график усулда кундаланг кучлар ва эгувчи 
моментлар эпюраларини ясанг.

Ж авоб: Q =  120 кН; М =  180 кНм*
6.26. Локомотив ва тендер гилдиракларн босимннннг урнинн 

босадиган тУэдизта тупланган кучлар системаси билан юклан
ган куприкнннг бош балкаси учун график усулда Q ва М эпю- 
раларини ясанг (расмга царанг). Юклар килоньютонларда, ул- 
чамлар метрларда берилган.

Жавоб: Qmax =  805 кН; Afmax =» 4408 кНм.

6.27. Расмда тасвирланган рама стерженлари учун буйлама 
кучлар, кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюраларини 
ясанг.Ушбу / =  4 м ва ^  =  2 0  кН/м булганда N, Q  ва М  катта- 
лнкларнинг абсолют циймат буйича энг катта ^нйматини то
пинг.

Е ч и  м. Таянч реакциялар статика тенгламаларидан топилади.
2  А' яг 0 ql — Ив  =  0, бундан Н в  =  ql =  80 кН;
2  К =  0 , — Ra +  R b  =  0 ёки Ra =z Rb \

ql* ql
£Л/д = 0 ,  Ra I ——  =  0, бундан Ra =  —  =  40 кН.

/57 /57 /57 /57 177 /77 /77 /77 /77

6.26- масалага оид
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6.27- масалага оид

а) кесимдаги буйлама куч раманинг кссилган ^псмнга ^Уйилган барча 
таш^н кучларнинг стержень у^ига проекциялари йипшдисига тенг. Кесим 1—1 
да АС  стойканинг пастки ^исмини куриб
N\ = / ? д ~ 4 0  кН ни досил китамиз (чузилиш). Бу эурикнш стойка узунлиги 
буйича узгармай цолади.

Кесим 2 — 2 ла (рама АС — 2 нинг чап кесилган кисмнни куриб) буйлама 
куч *» — ?/ =  60 кН га эга буламиз (си^илиш).

Кесим 3—3 да стойка BD нинг пастки кисмнни куриб А̂3 =  — # в =  40 кН 
ни топамиз (си^илиш). Кучлар эпюраси N раем, 6 да курсатилган.

б) Кундаланг куч раманинг фф^илган циемнга ^уйилган таш^и кучлар
нинг кесим текислигига проекциялари йигиндисига тенг. Агар таш^и кучлар 
^ир^илган циемни кесим марказига нисбатан соат стрелкасн йуналишида бурса, 
кундаланг куч мусбат ^ис°6ланаАИ.

Кесим 1—1: Q{ =  — qyx ; у х — 0 да Q =  0; у х
Кесим 2—2 да: Q2 — — RA =  — 40 кН.
Кесим 3—3 да; Q3 =  / / в =  80 кН.
Кучлар эпюраси Q раем, в да курсатилган.
в) Эгувчи моментларни балкалар учун ^нсоблагандск ^исоблаймиз, бунда 

раем, а да курсатилган ички толаларни момент чУзса, эгувчи моментлар мус
бат ^нсобланади*.

AI эпюрасини худди балкалар учун ясагандек сицилган толаларда ясаймиз.
Эгувчи моментлар учун ифода куйндагнча булади:

/ да Q| =  —ql——80 кН.

ЯУ\
У1Кесим 1—1 да: Afj = —у ;  

Кесим 2—2 да: М9 =  —- R K -х —

Мг =  — ql2 
Кесим 3—3 да; М3

= 0 да Af | 

ql2
Т ’

0; У\

0 да А10 -

ч?
I да Af j =*= — •

Ql2
о— -гг-; х *= / да

1 — " в  'У2 у2 =  0 да Af3 =  0; у 2 =  / да Af3 =  — ql2.
М эпюраси раем, г  да тасвирланган. Абсолют ^иймаг бунича энг кагта кат- 

талик D узелдагн моментга тегишли, бунда AfD= — =  —20-42 =  — 320 кНм.

Жавоб: N  =  — 80 кН, Q =  80 кН, М =  — 320 кНм.
6.28. Агар горизонтал нагрузка q 6.27 масалада курнлган 

раманинг унг стойкаси B D  га ^уйнлган булса, N, Q ва  М  эпю
ралар ^андай узгаради? Горизонтал юк ^нгдан чапга йуналган 
деб олинади.

Ж а во б : Эпюраларнинг куриниши ва ишораларн узгаради:
Л7 =  40 кН; Q =  80 кН, М =  160 кНм.

1 Боицача айтганда *ар цайсн стерженни пастки ^исми раем, а да пунктир 
билан курсатилган раманинг ичида жойлашган балка сифатида цараш мумкин.
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6.29* масалага оид

6.29. Схемаларн расмда курсатилган рамалар учун кунда
ланг кучлар, буйлама кучлар ва эгувчн моментлар эпюраларини 
ясанг. Л', Q ва Л1 эпюраларнинг абсолют циймат буйича энг 
катта цийматларнни ,\исобланг.

Ж авоб:

Ички зррициш ?лчам
Ички э^рикишларнииг *%г чагта 

КиЛматлари
•

N кН
а б в г д с ж э

- 4 0 — 20 40 — 80 - 4 0 - 6 1 <5 _  он

М кНм 80 100 120 —9Э - 4 0 120 24 100

Q кН - 4 0 20 60 60 40 6Э 45 40

19-§. Эгилишдаги нормал кучланишлар

6.30. Кесимлари расмда курсатилган балкалар учун кесим
даги эгувчи моментии мусбат ^исоблаб, нормал кучланишлар
нинг баландлик буйича тацсимланиш эпюраларини чизинг.

Агар балка материали чуян булиб, у чузилишга сицилишга 
цараганда яхшнроц ишласа, текисликда эгувчи момент таъсир 
циладиган фзцат битта симметрия уцига эга булган кесимлар- 
ни цандай яхшироц жойлаштириш мумкин?



6.30- масалага оид

О Ж Ш Ш Ш ББ 7 0
Т — , --------- f f  г Щ

Ж авоб: Кесимни шун- 
~Т Дай буриш керакки, нейт- 
^ рал у^дан энг узо!\ ётган 

у 1 ну^талар сн^илган зонада  
булсин.

6.31. Кулочи 1 = 4  м бул
ган, учлари шарнирли таян- 

6.31* масалага оид ган тугри туртбурчак ке-
симли труба балка тенг 

тацсимланган юк <7 =  30 кН/мни кутарадн (расмга царанг). 
Балканинг хавфли кесимидаги энг катта нормал кучланишлар 
катталигини, шунингдек уша кесимнинг С нуцтасндагн кучла
нишлар катталигини аникланг. Унинг улчамлари: В  =  12 см, 
Н =  20 см, Ь =  6 см ва h =  10 см.

Ечи м. Хавфли кесимдаги энг кагга кучланишлар

А * т а х  
max"  .Ц у

бунда Afmax — хавфли кесимдаги (кулоч уртасидаги) эгувчи момент, у Afmax =  
ql3 30-43

=  = —g— =  60 кНм га тенг, Wy — кесимнинг нейтрал уц у  га нисбатан 
^аршнлик моменти, ушбу формуладан аницланади:

« V -  — •
*max

Кесимнинг нейтрал у^ца нисбатан инерщ|Я моменти 
BH*—bh3 12 20»— 6-10»

12 ~  12
J y = ----- —---- =  ----------- —--------- - =  7500 см4.

И
Уша у^дан то ундан энг узо^ ну^тагача булган масэфа гта< =  —  =  10 см. Де- 

7500
мак, IPy =  — =  750 см3, балка хавфли кесимидаги энг катта кучланиш

а,„а*= —  =  =  8000 Н/см*.шах Wy 750
С нуцтадаги нормал кучланишларни ^исоблаш учун цуйидаги формуладан 

фойдаланилади: •
Alma\ л*с  60*105«5 .

-  =  — ------ —----- =  —  4000 Н/см2.
Jy 7500

С ну^та си^илган зонада (А! > 0 ,  гс  <  0) ётганлиги учун «—» ишораси олинган.
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6.32- масалага оид 6.33- масалага оид

6.32. Учларидан эркин таянган, цулочи / =  6 м булган туг
ри туртбурчак кундаланг кесимли 8fo4 балка текис тацсимлан- 
ган юк q =  4 кН/м ва тупланган куч Р =  20 кН (цулоч уртасига 
^уйилган) билан юкланган (расмга царанг). Балка кесимининг 
улчамлари: 0 ,1 2 x 0 ,2 0  м. Балканинг хавфли кесимидаги энг 
катта нормал кучланишлар катталигини аникланг.

Жавоб: o niax =  15* 10е Н/м2.
6.33. Расмда тасвирланган балканинг Q  ва М  эпюраларини 

ясанг ва хавфли кесимдаги энг катта нормал кучланишлар кат
талигини аницланг. Балканинг пастки четидан а =  4 см масофа- 
да жойлашган кесимнинг С  нуцтасидаги кучланишларни .\ам 
собланг. Балка цулочи / =  2 м, кесим улчамлари Ь =  20 см, Л =  
« 3 0  см. Юклар: </ =  20 кН/м, Af0= 1 2  кН/м.

Жавоб: а„,ах =  930 Н/см2; ос =  — 680 Н/см2.
6.34. К у̂лочи / =  5а =  5 м булган тугри туртбурчак кесимли 

балка расмда курсатилгандек юкланган (расмга царанг). Балка
нинг хавфли кесимида вужудга келадиган энг катта нормал кучла
нишлар ат1Х =  1210 Н/см2, кесим улчамлари 12 см ва Л =  20 см 
булса, юк q интенсивлигини аникланг.

Жавоб: М тшх =  2,42</а*; q =  4000 Н/м.
6.35. Диаметрн d =  27 см булган дойра кесимли ёгоч балка 

учларидан шарнирли таянган ^амда .\ар бири икки тупланган 
куч Р  =  20 кН билан юкланган (кучлар таянчларидан бир хил 
а =  1 м масофага ц^йилган). Агар балканинг цулочн / =  3 м 
булса, хавфли кесимидаги энг катта нормал кучланишларни 
аницланг.

Жавоб: о тлх =  1040 Н/см2.
6.36. Расмда тасвирланган учбурчак кесимли балканинг С нук- 

тасида Р куч таъсирида пайдо буладиган нормал кучланишлар сс =  
=  3000 Н/см2. Балканинг хавфли кесимидаги нормал кучланишлар
нинг энг катта абсолют цийматини аникланг, М =  М макс.

Жавоб; агаах =  12000 Н/см2 (си^илиш).

6.34- масалага оид
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6.37. К^улочи / =  4 м булган тугри 
туртбурчак кундаланг кесимли ичи буш 
балка учларидан эркин таянган. Агар 
рухсат этиладиган кучланиш [о | =  
=  5000 Н/см2 булса, вертикал текислик
да кулоч уртасига цандай тупланган куч 
Р  ни хавфсиз куйнш мумкин? Кесим ул
чамлари расмда см да берилган.

1*6  *4 j  к - м- а  *4* 1~?о а

6.39- масалага оид6.37- масалага оид

Жавоб: Р =  54000 Н.
6.38. Эшик yfniFH устига ташланган икки катор балкага уйн^ 

устидаги девор огирлиьндан Q o  =  48 кН босим тушади. Балканн 
учларидан эркин таянган деб хисоблаб ва девор босимини бутун 
цулоч узунлиги / =  3,0 м буйича текис та^симланган деб олиб, 
балканинг зарур кесимини икки вариантда танланг: а) икки 
^уштаврдан иборат, б) икки швеллердан иборат. Рухсат эти
ладиган кучланиш [о] =  160 МПа.

Е ч и м .  Эгувчи момситнинг энг катта ^иймати

Эгилишга муста^камлнк шартига кура икки балканинг кесими зарур цар- 
шилик моментини анп^лаПмиз:

Нормал сортамент жадвалидан (иловага ^аранг) зарур царшилик моментли 
кесимни ^идирамиз (эд> цайси балка учуй ^аршнлнк моменти камида 
U ?-0 .5 -112,5 **56 см3 булган кесим зарур). б) вариант учун швеллер М* 14 
(№ -70 ,2  см3).

6.39. Агар консолларнинг узунлиги а =  2 м, цулочи / =  
=  2а =  4 м, рухсат этиладиган кучланиш [о] =  160 МПа булса, 
текис тацеимланган нагрузка <7 =  20 кН/м ни кутараднган консол 
балканинг цуштаврли кесимини танланг (расмга ^аранг).

Ж авоб: Цуштавр №  22а.
6.40. Лойи^ага кура девордаги уйи^ни куштавр профил №  12 

ли иккита балка билан ёпнш кузда тутилган. Кейин уларни би- 
рини битта каттаро:^ профилли балка билан алмаштиришга к;а- 
рор ^илкшди. Зарур куштавр номерини аникланг ва ^айси ца- 
рор тежамлирок эканини ^исобланг.

18 кНм.
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6.43- масалага оид

Ж авоб: ^уштавр №  18. Бунда 20% 
чамаси металл тежалади.

6.41. Кулочн / =  6 м булган балкалар 
томонн Ь =  20 см ли квадрат кесимли 
рулалардан цнлннади деб лойи.\алаш- 
тирилган. ^урилншда уларнинг урнига 
кесим юзаси шундай булган думало^  
рулаларга алмаштиришди. а) Алмаш
тириш натижасида хавфли кесимда энг 
катта нормал кучланишлар катталиги 
^андай узгаради? а) Лойи.^адагн мус- 
та*камликнн таъминлаш учун рулалар- 
нииг диаметрини ^андай танлаш керак?

Ж авоб: а) 16% ошадн.
б) d =  23,8 см

6.42. Бир учидан цнсилган квадрат 
кесимли балка ^исилмаган учига квад
рат томонига параллел ^илиб куйнлган 
тупланган куч Р  билан юкланган. Агар балкани у^и атрофида 
45° бурнб куч таъсир чизигини квадрат диагоналига тугри кел- 
тирнлса, (иккала ,\олда хам хавфли кесимдаги энг катта куч- 
ланншларнннг катталиги бир хил булади деб ^исоблаб), Р  
куч катталиги цандай узгаради?

Ж авоб: 29,3% камаяди.
6.43. Тормоз цурилмаси тортцн .\амда эгнк ричаг ABC дан 

иборат. Ричаг В ну^тада шарнирли болт атрофида эркин бу
рила олади. Тормоз берилганда торткида Р = 1 5 0 0  Н куч пайдо 
булади. Натижада тормоз калодкаси рилдиракка С нуцтада 
цисилади. Агар ричагиинг калта елкаси а =  0,25 м, кесими Ь =  
=  2 см, А =  6 см улчамли тугри туртбурчак, болт тешигининг 
диаметри d =  30 мм булса, болт диаметри кучснзлантирнлган 
ричагиинг хавфли кесимида пайдо буладиган кучланишлар 
катталигини аникланг.

Жавоб: оп,„  =  14300 Н/см*.
6.44. Юкланиш схемасц ва улчамлари расмда курсатилган 

балка учун энг катта эгувчи момент буйича куйидаги икки ва- 
риантда кесим танланг: а) цуштаврли (прокат пулат) ва б) T y F -  
рн туртбурчак (карагай) — кесимнинг баландлиги энига нисба
тан Л/6 =  3 /2 . Рухсат этиладиган кучланиш пулат учун [о] =  
=  16000 Н/см2, ёгоч учун [о] =  1200 Н /см 2.

Ечи м. Эпюралар С? ва Af расмда тасвирланган, Мт*хв  20 кН*м. Эгилишга 
мустахкамлик шартига кура:

v ™ Мтях 20000-10* ,
р и а , | Т  а ) ;  " 1 2 0  с м  •

Сортамент буйича (илова) к£штавр .Y? 18 ни (каршилик моменти W =  143 см3, 
запас 14% (еки цуштавр № 16) W =  109 см1, ута кучланиш 13% атрофида). 
Куштавр М? 18 ни кабул циламиз.

% _  20000-10*
Вариант б): W >

16000
=  1668 см3.
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6.44- масалага оид

Тугри ] туртбурчак учун W  

з  /8 -1 6 6 8

-  v J6 ♦ 45 см, h

bh* 

6
3

6.46- масалага оид

h / 3   ̂ 3
=  у Л0лда ь “

=  24,7 см. Пулат 17x25 см ни ^абул
3 ’ .  2

циламиз.

6.45. Буйлама улчамлари ва юкланишлар берилган .\амда 
расмда (жадвалда) схематик тасвнрлангаи балкалар учун кун
даланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюраларини ясанг цамда 
цуйндагн варнантлардан бирида энг катта эгувчн момент б^- 
йича кесим танланг: а) прокат профил (пулат) ва б) дойра ёки 
тугри туртбурчак кесим (царагай) — нисбат h /b  берилган. Рух
сат этиладиган кучланиш пулат учун [о] =  16000 Н /см 2, ёгоч 
учун [о] = 1 2 0 0  Н /см 2.

Ж авоб: Жадвалга царанг (1 — 10 схемалар консоллар учун,
II— 20 схемалар икки таянчли балкалар учун).

6.46. Сув тулдирилган чуян кувур цулочн / = 1 2  м (расмга 
царанг). Кувурни учлари шарнирли таянган балка деб >^исоб- 
лаб, хавфли кесимдаги энг катта нормал кучланишлар катта
лигини аницланг. Кувурнинг ташки диаметри D =  25 см, ички 
диаметрн d  =  23 см, чуяннинг солиштирма огирлиги у  =  7,8.

Жавоб: аш, х =  4120 Н/см*
6.47. ^улочн / =  4 м булган (расмга царанг) болгаланувчан чуян 

балкага харфсиз цуйиш мумкин булган рухсат этиладиган куч Р

ги но /о
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^ийматини аникланг. Рухсат этиладиган кучланишлар: чуяннинг 
чузилишига |а |  =  3000 Н/см2, си^илишнга [ос] =  10000 Н/см2. Ке
сим улчамлари расмда мм да курсатилган.

Р1
Ечи м: Эгувчи моментлар эпюраеини ясаб, Afinax=  —  катталигини топамиз.

4
Мустахкамлик шартини тузиш учун кесим инерция моментини (бош марказий у»̂  
у  га нисбатан) хисоблаб топиш керак. Кесимни учта тугри туртбурчакдан ибо
рат деб ^араб, цуйидагини топамиз:

1) Кесим юзаси F =  2« 2*20 -f- 4*30 =  200 см*.
2) Шакл асосидан утадиган у^ у  га нисбатан юзанинг статик моменти S„ =  

*= 2 -2 0 -2 (1 0 +  4 ) +  4-30 =  1360 см3.
3) Кесимнинг ошрлнк марказигача булган масофа

1360 „ о
гс = ------=  6,8 см.с 200

4) у  Уэда нисбатан кесим инерция моменти параллел у^ларга утиш фор- 
мулалари буйича цуйидагига тенг:

I 2-203 1 30-43
Jy =  2 “ IT" +2-20(10  +  4 - 6 ,8 ) *  +  - p p - f  30-4(6,8 — 2)* =  9740 см4*

 ̂ _ Afmax _
Мустахкамлик шарти ушбу куринишни олади omax =*—j— •*i,2 < I ° b

УБунда 2 Х 2 — У УКДан кесимнинг энг зури^цан нуцталаригача булган масофа.

а) Кесимнинг чузилган (пастки) зонасида z t =  6.8 см.
б) Кесимнинг си^нлган (юцори) зонаси учун г2 =  24—6,8= 17,2 см.
М устахкамлик шарти:
а) эгилишдаги чузилишга

’ Pi „ 4 |o l - J ,  4-3000-9740 
< W (а],  бундан Р  ------  6 )8 . 400- '  =  43000 Н-

б) эгилишдаги си^илишга
Р  ^  I K j J y  _  _ 4 1 1 0 0 0 0 19740_ ^  00 

^  z y l  17,2-400
. Равшанки, рухсат этиладиган юкланиш P**43000 Н дан ошмаслиги керак, 

буни чуяннинг чузилишга мустахкамлик шарти кУрсатаяпти.

6.48. Узунлиги / =  1,4 м булган ва бир учи ^исилган тавр 
профилли балка вергнкал текисликда тупланган куч Р  билан юк
ланган. Куч консолнинг эркин учига ^уйилган. Кесим улчамлари 
расмда мм да берилган. Агар хавфли кесимда чузувчи кучланиш 
< W  =  4240 Н/см2 булса, Р  куч катталигини ва энг катта си^увчи 
кучланишлар ^ийматини аникланг.

Жавоб; Р  =  8250 Н, а,пах =  — 9320 Н/см2.
6.49. К>улочи / =  2 м, бир учидан цисилган ва бутун узунлиги 

буйича вертикал текисликда бир текис та^симланган юк q — 
=  30 кН/м билан юкланган балканинг хавфли кесимидаги энг 
катта чузувчи ва си^увчц кучланишлар катталигини аникланг. 
Балканинг кесими — .\ар хил токчали ^уштавр, кесим улчам- 
лари расмда мм да берилган.

Жавоб: а тшх =  2540 Н/см2; о т1п =  — 4520 Н/см2.
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6.48- масалага оид 6.49- масалага оид 6.50- масалага оид

6.50. Расмда тасвирланган (улчамлари мм да берилган) тогара- 
снмон профилли балка икки шарнирли таянчда эркин туради ра ^ар 
кгайси таянчлардан бир хил масофа а =  2,2 м да ётган иккита 
тенг куч Р  =  20 кН билан юкланган. Балка материали — чузилиш- 
га мустахкамлик чегараси ам =  180 Н/мм2 ва сикилишга муста.\- 
камлик чегараси =  400 Н/мм2 булган цотишма. Балканинг хавфли 
кесимидаги ну^талар учун букилншдаги чузилишга ва сицилишга 
мустахкамлик запаси коэффициентини аникланг.

Ж авоб: Чузилишга К| =  1,8; сикилишга * 2  =  2,96.
6.51. Йуналтнрувчн стоика учун очилган носимметрик жой

лашган думало^ тешик кучсизлантирган станок калонкаси xO z  
текисликда момент М =  60 кНм билан соф эгилишга учрайди. 
Агар г =  15 см булса, расмда курсатилган калонка кесимидаги 
энг катта нормал кучланишлар катталигини аникланг. Ташцн 
ва ички айланалар марказлари орасидаги масофа с =  0,25 г.

Жавоб: отшх =  2870 Н/см*.
6.52. Бир учидан »\исилган, узунлиги / = 1 ,5  мм булган балка 

учбурчак цонуни буйича тацсимланган яхлит нагрузка Qo билан 
юкланган. Балканинг кесимн т>три туртбурчак, ичи буш но
симметрик жойлашган бушлиги бор (расмга ^аранг, улчамлар  
мм да берилган). а) Рухсат этиладиган кучланиш [о| =  
10000 Н /см 2 булса, юк Qo катталигини аникланг. б) Агар юк

6.51- масалага оид 6.52- масалага оид
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Qo балка узунлиги буйича бир текис тацсимланса, юкнинг кат- 
талигн цандай узгаради?

Ж авоб: a) Q0 =  75000 Н, б) 1,5 марта кнчраяди.
6.53. Расмда тасвирланган схема буйича чуян балками си- 

нашда (£ = 1 ,2 * 1 0 7 Н /см 2) тензометрлар / ва 2 курсатишларн 
ёзиб олинди. Юкланиш погонаси Р =  50 кН дан курсатишлар- 
нинг уртача усиши ДЯ| = — 15 мм, Д я 2 =  5 мм га тенг булди. 
Лгар кесим баландлиги Л =  24 см, а =  0,6 м, тензометрлар базаси  
/ =  20 мм, катталаштириш коэффициенти /с—1000 булса, бош 
марказий у^ у  га нисбатан кесимнинг инерция моменти катта
лигини аницланг.

Жавоб: Jy =  6000 см4.
6.54. Тукмани тутиб турган тирак девор .\ар цайсисининг эни 

/> =  0,2 м (расмга царанг) булган тахталар цо^илган думало^  
цози^лардан иборат. ^озицлар орасндагн масофа / = 1 ,2  м, д е 
вор .баландлиги Л =1 ,5  м. Тирак деворга тушадиган босим чн- 
зик4лн цонун буйича р | =  5 кНм2 (девордан баланд юк таъсирн- 
д а ) .  р2=  18 кН/м2 гача ошади. Грунт юмшо^лнгн туфанли 
^озикнинг цисилган жойн грунт сат.\идан а катталикка паст- 
poi  ̂ олинади (раем, б).

Коплама тахталаринн ь^ози^ларга шарнирли тиралган бал
калар сифатида ^араб ва улчам а =  0,25 м деб олиб, ^озиц

£

] [

*N1

6.54- масалага оид
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диаметрн d  ни ва тахталар калннлиги t ни танланг. Эгилишдаги 
чузилишга рухсат этиладиган кучланиш ва сикилишга рухсат 
этиладиган кучланиш [а] =  1 0 м Н /м 2.

Курсатма. >^ар цайси оралиц цозиц 1ахта копламлнинг о> =  /| • / юзасилаги 
кисми босимиии кабул киладн. Демак, босим жадаллиги цози^ баландлиги буйича 
qt =  Pi*l дан Яг =  Pz-l гача узгаради. А/щах ни хисоблаб цозиц кесими танлана- 
ди. Э т и  ^опламага келсак, энг пастдагн тахта энг но^улай шароитда туради. У 
цулочи / булган икки таянчдаги бир текис тацсимланган юк дь =  p f b  (пастда кв 
м га тушадиган босим р2 га тенг, тахтаиинг эни b м булганда пог ц га тушадя* 
гаи босим Ь марта катта) билан юкланган балка снфатида ишлайди.

Жавоб: d  =  0,26 м; t  =  0,044 м.
6.55. Расмда тасвирланган раманинг ён цопламаси стойкага 

шамолнинг бир текис тацсимлангаи кучи <7 =  5000 Н /м ни ут- 
казади. Рама стойкаси ва ригели икки бир хил швсллердан 
лойихаланади. Эгилишга мустахкамлик шартига кура швеллер- 
нинг зарур номерини аникланг. а =  2 м, рухсат этиладиган куч
ланиш |т! =  14000 Н /см 2.

Ж а в о б :  Кя 36 ли икки швеллер.

6.56. Кесимдаги (расмга царанг) кундаланг куч Q мусбат 
ва манфий кииматида погонали ^ирЦим abed  орцали балканинг 
унг кнемидан чап киемнга ва аксинча узатиладиган уринма 
кучланишлар йуналишини курсатинг. Агар Q =  32000 Н, 6 = 1 2  см 
ва Л =  20 см булса, горизонтал юза Ьс буйича уринма кучла
нишлар катталигини хам аникланг.

Жавоб: ттах =. 150 Н/см2.
6.57. Эгилишда чузилишга ва сикилишга рухсат этилган 

кучланиш (о) =  1 6 0 'МПа хамда цирцишдаги чузилишга ва 
сикилишга рухсат этилган кучланиш [х] =  100 МПа булганда 
сортамент буйича цулочи / =  3 м булган, таянчлардан бир хил 
масофа а =  0,35 м да цуйилган икки тенг куч Р = 1 8 0  кН билан 
юкланган ^уштавр кесимни танланг (расмга царанг).

Ечим: Qmax =  180 кН, Afmix =  Р»а =  180 0,35 =  63 кН м.
Эгилишдаги мустахкамлик шартидан цуйидагиии топамиз:

20 -§ .  Эгилишдаги уринма кучланишлар. 
Эгилиш маркгзи

^ m i x  6 3 - 1 0 аU ^  —■—— =s — —
[о] 1600

=  392 см3.

6.56- масалага оид 6.57- масалага оид
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Сортамент б$№ича (иловага царанг) ярокли профилни — ^аршилик моменти 
IF  =  407 см3 булган цУштавр № 27а ни топамиз. Энг катта нормал кучланиш
лар:

Стах
М т»х

Г
63.10»

407
155 МПа <  160 МПа.

Уринма кучланишлар буйича м у с та ^ к а м л и к н и  тскширамиз: Жадвалдаи 
^Уштавр .\« 27 а учун цуйндагиларга эга буламиз: >

нейтраль уц у га нисбатан кесимнинг инерция моменти Jy =  5500 см4, \ц 
у га нисбатан ярим кесимнинг статик моменти S°y =  229 см3, нейтрал цатлам 
Сат̂ ила кесимнинг кенглиги Ь{г) =  б = 0 ,6  см.

Журавский формуласидан цуАидагини топамиз:

'max Jyb (г)
180000-229 
5500 0,6

12500 Н/см2 >  10000 Н/см5.

Кесимнинг силжишга муста *кам лиги ни таъминлаш учун профиль номерини 
каттароц олиш керак. 1\Уштавр № 30 ни ^исоблаб курамиз:

: 7080 см1, S°y — 268 см3; б =  0,65 см.
QS 180000-268

Jyb
10500 Н/см5 >10000  Н/см5.

7080 0,65
Ута кучланиш 5% ни ташкил этди, бунга йул цуйиш мумкин. Кесимни цирцим- 
га мустахкамлик шартидан танлашга турри келди.

Жавоб: К̂ уштавр №30.
• 6.58. Бир учидан цисилган ва схемада курсатилганидек буклан- 

ган ёгоч балканинг турри туртбурчак кесимини танланг. Турри 
туртбурчак томонларининг нисбати h : Ь =  3 :2 ; а =  0,25 м;

<7 =  10 кН/м, Р  =  10 </а, [а] =  1000 Н/см2 ва [т] =* 120 Н/см2.
Жавоб: Ь =  17 см, Л =  25,5 см.
6.59. Купрнк тусинннннг хавфли кеенмида локомотив рил- 

дираклари босими — .\ар цанси рельедан Р =  96 кН  куч таъси
рида вужудга келадиган нормал ва уринма кучланишлар катта-

ш f ' ~  *

Ja

m
1

6.58- масалага оид 6.59- масалага оид

лнгннн аницланг (расмга ^аранг). Тусин кундаланг кесим ул
чамлари: 6 =  21 см, Л =  28 см. Тусин куприкнинг буйлама бал- 
каларига шарнирли таянади ва уларнннг у^лари орасидаги ма- 
софага тенг 1 =  2 м ^улочга тенг деб ^нсобланг.

Жавоб: аШ1Х =  7000 кН /м 2; т 11ЫХ =  2450 кН /м 2.
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6.60* масалага оид

6.62- масалага оид

6.60. Расмда курсатилгаидек юк- 
лаиган куштавр профилли консол 
балканинг кеснмннн танланг. Рух
сат эгилган кучланишни [о| =
=  160 МПа, (т) =  100 МПа.

Жавоб: цуштавр № 27.
6.61. куштавр профнлли балка кундаланг куч Qq булганда 

эгувчи момент М0 таъсирига мослаб лойи^аланадн. Конструк- 
циянн синаш учун балканинг лойи>;адаги балкага геометрик 
ухшаш модели ясалган. Моделнинг барча улчамлари аслига 
Караганда п марта кнчрайтнриб олинган. Моделни сннашда 
юкланншлар кичрайтириб олинади, бу билан бирга моделдаги 
эгувчи момент М\ ва кундаланг куч Q\, Q2 ва М0 дан бир хил 
марта кичик. Моделдаги энг катта уринма кучланишлар (max 
т|) асл нусхасидаги то дан ^анча фар̂  ^илишнни ^исобланг. 
Иккала балкадаги энг катта нормал кучланишлар бир хил.

Жавоб: Моделдаги гоахт, лойихаланган балкадагидан п марта кн- 
чик.

6.62. Ушбу икки вариантнн такдосланг: а) ва б) нормал ва 
уринма кучланишлар буйича муста.\камлнк шартидан келнб 
чи^нб вертикал текисликда эгилишга ншлайдиган балканинг 
тугри туртбурчак трубасимон кесими учун кесим улчамлари: 
6 =  12  см, Л =  20 см, а =  8 см (расмга царанг).

Жавоб: Нормал кучланишлар буйича икки вариант ,\ам бир 
хилда муста.\кам, уринма кучланишлар буйича а) вариант фой- 
дали,

(тс =  5,73 т а)
6.63. 1^улочи / =  3 м булган учларидан эркин тиралган бал

ка таянчлардан бир хил масофа а =  0,7 м га куйилган Р = 1 2 0 к Н
ли икки тенг тупланган кучлар билан юклан
ган. Агар эгилишга рухсат этиладиган кучла
нишлар [а] =  60 МПа ва ^ир^ишга [т) =  
=  20 МПа булса, кесимнинг муста^камлигнни 
текширинг. Кесим улчамлари (раем, а га î a- 
ранг): Ь =  24 см, d =  20 см.

Курсатма. Ярим доиранинг асосга иисбатан статик 
моменти:

6.63- масалага оид
—  d3.
12
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664- масалага оид

Жавоб: amax=50,8 МПа<60МПа
Ттах =  16 МПа <  20 МПа

6.64. Кулочи / =  4 м булган,
а̂р а̂йсиси а = 0 ,5  м ли иккитенг 

консоллн балка раем, а дагидек юк
ланган. Агар С иу т̂алардаги урин
ма кучланшилнр тс =  10 МПа бул
са, балканинг хавфли кесимидаги 
энг катта нормал ва уринма куч- 
ланншлар катталигини аникланг.
Кесим улчамлари ва С ну т̂аларга- 
ча булган масофа раем, б да мм 
ларда курсатилган.

Жавоб: атах =  70 МПа; т тах=  11,2 МПа (з0= 7  см, Jy=3370 см4).
6.65. Шакли тенг ёнли учбурчакдан иборат булган балка 

кесимн баландлиги буйича уринма кучланишлар вертикал таш- 
кил этувчнларинннг та^енмланиш эпюрасини ясанг. Кундаланг 
куч Q у^ z  буйлаб йуналган.

Ечим. Уринма кучланишларнинг жуфтлигн цоиуннга к^ра, контур нуцта* 
лардаги т^ли^ уринма кучланнш н^налиш буйича АС па ВС  ёцларнга т$трч 
кс.'.адн. Кесимнинг нсталган ну^таенда эса у учбурчак ч^кненга йуналган деб 
*;збул цилиннши мумкин. Журавскийнинг т  кесим эни буйича текис та^симлан- 
ган деб фараз к̂ илиб чн^арилган формуласн буйича у^ г  га параллел булган 
ташкил этувчилар т  гина анн^ланади.

Q S y

' - T j k  (а)
Чизи»  ̂ Ь(г) да ётган ихтиЗрит ну^та учун юззнинг нгйтрзз у^и у га нисЗа- 

зан сизжиётган статих мэмгнг 5 эу =  Е 9 г̂0, штриклэнгач уч5урчзхнинг юза;и

F<> =  — ■ 6 (* )( !■  Л ~ г ] '

1 / 2  \ 2 

г" =  г +  т ( 7 Л - 7 "з ( +  г)'
Демак,

1 / 2  \ / Л \ Ь (г)
J  М г )  ( у  Л -  г Д у  +  =  —  (2/.* +  3hz -  9 **).
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6.66- масалага оид

Q S ° V Q 
х =  ~ — у-  =  —1—  (2 Л* +  3 Лг — 9 г 2).

УуМ г )  27 Уу '

Уринма кучланишлар параболик ^онун буйича Узгаради. Учбурчакнинг инерция 
bh3

моментини куйиб J y =  —  куйндагннн доил циламиз:

<2 л * + з А г - 9 г , ) - <б>Зоп*
Тенгламани т  максимумга текшириЯ ушбуни топамиз:

dx h
—  =  3 h —  18 г  =  0, бундан г  — — ; 
dz 6

И
Деман, тшах =  т, z =  - -  яъни учбурчакнннг урта чизигига г  нинг бу цнйматини

3 Q 3 Q
(б) га цуйиб, ушбуни доил циламиз: т тах = = -— ==—  — . Кесим баландлиги

oh 1 г
буйича х эпюрасини ясаш учун узгарувчан z га яна уч циймат берамиз.

4 Q 2 h
1) г  =  0; т  =  — — ; 2) г  =  —  Л, т  =  0 3 ) z = — у ,  т  =  0

Жавоб: Расмга царанг.
6.66. Профили бурчаклик 50 X 50 X 5 мч булган балка верти

кал текисликда эгилишга ишлайди. Агар кесимдаги г  уада парал
лел булган кундаланг куч Q — 20 кН  га тенг булса, кесим буйн- 
ча уринма кучланишларнинг тацсимланиш эпюрасини ясанг ва улар- 
нинг К  ну^тадаги цийматини топинг (2К =  20 мм) ва т тах (з =  0).

КЦрсатма. ^ирцилган элемент учун Д. И. Журавский усулн буйича х 
У^а параллел юзача б$йича т  ^ийматини топинг (раем, а). Жуфтлик цонуни- 
га кУра худди шундай кучланишлар токчалар буйлаб таъсир цилади:

Ь cos 45э

а ) 6 )

X =  - 7 -7-, бунда S '  =  \ zdF =» — ( zdz. 
Jyt £ C0S 45 J

Жавоб: Расмга царанг. б) хк => 68 МПа; т тах=  —^-^-=-==100 МПа.
2Уу } 2
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6.67. Агар кесимдаги 
кундаланг куч Q =
=  160 кН ва yî  z буйлаб 
йуналган булса, чизмада 
тасвирланган куштавр 
профиль девори ва ток- 
чаларида вужудга кела- 
диган уринма кучланиш
ларнинг та^симланиш 
эпюрасини ясанг. Кесим 
Улчамлари: Ь =  36 см, 
Л = 40 см, / =  2 см, 6 =
=  1,2  см.

Ечим: Журавский фор»£у- 
ласи буйича уринма кучланиш
лар катталиги куйидагига тенг 
Девор буйлаб таъсир этадиган: 

QS°y .

Т '  Jy b(2)9

токчалар буйлаб таъсир этадиган:

Д р Гтг ^

" Т П Т

N

г  - f— ----------- 1
I  .1--------  * -----------Н

rtTi\ (*»)г
Ч!
У~-36?0---- Н

т
6.67- масалага оид

QS^

у /
Бу ерда S °y, S* — кесимнинг нейтрал уц I/ га нисбатан силжийдиган ^исмининг 
статик моментлари, Ь(г)— 6 — девор цалинлиги, t — токча цалинлиги ва J y— ке
симнинг марказий Ук у га нисбатан инерция моменти, у цуйидагига тенг:

в (Л — 2/)3 . Л |6/3 . _  /Л — / \*1 1,2 +  36®)* | W* /Л — / \* 1 1,2 +  36» . /36-23 ,
- ' + 2 1 и + # ,( — ) ) - — й — + 2 Ь г  +у ~  12 ‘ " L*2 ' ~ V 2 / J 12

+  36-2-19*) «  56700 см4.
Кесимнинг эни b (г) = 6  ва токчанинг цалинлиги * доимий булганда уринма 
кучланишлар катталнгининг Узгариши фацат статик момент катталигининг 
узгаришига богли^ булади. Деворнинг токчалар блан туташган жойига тегиш- 
ли / ва 3 нуцталар учун

Л — /
>1.3 ы- 3 6 ,2 -2 1 9 =  1368 см3.

Нейтрал У^да ётган 2 ну^та учун
(Л — 2 /) (Л — 2 /)

'$1 + 2 4
Токчага тегишли у абсциссаси ихтиёрий ну^та учун

* _ /  /36 \_ 38

6 =  1368 +  18-9.1,2 =  1560 см3.

с* ( Ь  \ h — t /36 \ 38
: ( т “ г,) / т "  =  ( т - у >2- у  =  (,8 - г,)-38-

: 2 да S 'y ■ 684 см3; у ■ ■ 2 да S'y 0.

Деворда статик момент парабола буйича, токчада тугри чизи^ буйича 
Узгаради. куштавр деворидаги уринма кучланишлар катталиги (раем, б):

Q S , 160000-1368 
/ ва 5 ну т̂аларда Т| 3 =  —— ~ =» г с „ л л  ,  л— =  322 Н/см3.

У у  6 56 7 0 0 .1 ,2
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QSt 160000-1560 _  . . .  (
2 нуктада т , =  —  =  =  3670 Н / « * .

Токчалар буйлаб таъсир этадиган уриима кучланишлар тУгри чизнц ^о- 
нуни буйича узгаради, / ва 3 ну^талар я^ииидаги энг катта ^ийматлар цуйи- 
дагига тенг:

q . s * 160000-684 Лвл l f /  ,
ir,axT v ------—  =  ---------------------«  960 Н/СМ*

у J y t  56700-2

Девор буйлаб <? га параллел таъсир этадиган уринма кучланишлар ок,нми 
токчаларда тескари томонларга тар̂ алади (раем, а). Девордан токчаларга угади- 
ган нуцталарда т*  ва т у махаллин кучланишлар характерига эга, шунинг уч>н 
матерналлар каршилиги'усулларида уларни аницлаб булмайди.

6.68. Балканинг кесими ,\ар хил токчали куштавр шаклида 
(расмда улчамлар см да берилган). Агар кесимдаги кундаланг куч 
Q =  180 кН  га тенг ва ю о̂рига йуналган булса, цуштавр девори- 
даги I, 11 ва I I I  нуцталардаги уринма кучланишлар тг циймагини 
са токчалардаги (у у к ка параллел) энг катта уринма кучланишлар 
ту цийматини аникланг. Девор баландлиги буйича т г уринма кучла
нишлар ва токчаларнинг эни буйича т у уринма кучланишларнинг 
таксимланиш эпюрасини ясанг.

Жавоб: 2С =  12 см; тл 1 =  10,2 МПа; тг ,, = 2 1 ,2  МПа 
х г. hi =  19,1 МПа; ти , = 5 ,1  МПа; ту п , = 9 ,5  МПа.

6.69. П- симон шаклдаги балка (улчамлари мм да) вертикал те- 
кислик х г да эгилмокда. Хавфли кесимда QmiX =  120 кН, Af„laX =  
=  50 кНм; энг кагга нормал ва уринма кучланишлар кнйматини 
аникланг, девор баландлиги буйича уринма кучланишлар тг ва го
ризонтал токчалар эни буйича уринма кучланишлар т у эпюрасини 
ясанг. К,андай нукталарда ва кандай юзаларда уринма кучланишлар 
энг кагта булишини аникланг.

Жавоб'.
2с. — 11,5 см; Jу =  3750 см4; от „  =  153 МПа; т ,хт у =  9,6 МПа.

(/ нуктада); шах т2 =  21,2 МПа. (3 нуктада); т 2 =  14,4 МПа.
(2 нуктада); шах тв =  76,5 МПа (4 нуктада а =  45е)

. J L a
■ - П г ть
V/

'А I 20

6.69- масалага оид
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■
6.70. Швеллер №30 бикрлиги 

энг кичик булган текисликда хв 
да эгилмокда. Агар кесимдаги кун
даланг куч Q =  65,4 кН булса ва 
уц z  буйлаб йуналса, девор буйлаб 
на токчалар буйлаб таъсир кила- 
днган уринма кучланишлар ху ва 
хг нинг Эпюрасини ясанг. Токча. [ \jtf\  
ларнинг цалинлигини узгармас деб f  j 

и̂соблаб, уларнннг киялигини .\и- j »  \ у  
собга олманг. j ___

Жавоб. max тц — 61,3 МПа, 6.70-масалага оид
шах хг =  56 МПа.

6.71. а) Агар Р  =  200 кН, / =  4 м ва а = 0 ,6  м булса, схема- 
да курсатилганидек юкланган тугри туртбурчак трубасимон балка- 
нннг хавс̂ зли кесимидаги энг катта нормал ва уринма кучланишлар

6.71-масалага оид

катталигини аникланг. б) Кесимнинг вертикал ва горизонтал девор- 
лари буйлаб уринма кучланишларнинг таксимланиш эпюраларини 
ясанг. в) Агар раем, в да курсатилганидек трубанннг пастки гори
зонтал десорида буйлама киркич килинса, \  ва тг эпюраларн кан- 
дан узгаришини аникланг.

Жавоб: а) о,пах =  156,5 МПа, т тлх = 3 6 ,5  МПа б) Раем, б да т  
эпюралари Н/см2 да курсатилган. в) Узгармайди.

6.72. Агар кесимдаги кундаланг куч Q =  160 кН булса, верти
кал текисликда эгилишга ишлайдиган юпка деворли балка учун 
уринма кучланишларнинг таксимланиш эпюрасини ясанг. Балканинг 
кесими токчаларн букилган швеллер шаклида (раем, а). Профиль 
Деворларининг калннлиги / =  4 мм, улчами а =  20 см.

Агар раем, в да курсатилганидек швеллер токчаси ташкарнга 
букилган булса ва хг эпюрасинниг катталиги ва куриниши кан- 
Дай узгаради?

Жавоб: 1) т т „  =  763 МПа, т  эпюраси раем, б да курсатилган.
2) т т1Х 630 МПа эпюраси раем, г  да курсатилган.

11— 388 161



61 — —1

6.72- масалага оид

6.73- масалага оид 

нинг эгилиш маркази вазиягини аникланг.

6.73. а) Токчаларга параллел 
текисликда эгилишга ишлайдиган 
юпца деворли носимметрик куштавр 
учун кесимнинг эгилиш маркаси 
вазиятини аницланг ва уринма куч- 
ланишларнинг та^симланнш эпюра- 
ларини ясанг (Q=350 кН булса). 
Кесим улчамлари: Ь — 36 см. Ьх =45 
см, =  30 см, t v —  /2 = 2  см, 
6 =  1 см,

б) Ечим натижаларидан фойда- 
ланиб, симметрик куштавр ва тавр-

К$р:атма. Барча уринма кучланишларнинг эгилиш маркази А га нисбатан 
моменти нолга тенглиги шартига кура (расмга каранг) Qxl x =  Qt l t бунда Qx =
— | т x dF ва Q,= | т, dF ва Д. И. Журавский усули буйича аницланадиган ток- 

Р\ F t
чалардаги уринма кучланишлар

Т ‘ “  Jy* 1

- * ( М

s ,2)

булгани учун ?l9 т ,  ва dF ни г ор^али ифодалаб, Qi ва Q, ни топамиз, сунгра 
Qi +  Qi =  Q эканлигини и̂собга олиб, et ва et ни \ан топамиз, ех +  et =  h%.

Жавоб: а) ех =»-----— j -  =  8,7 см; т т „  =  45 МПа
t-b{

1+Г/а • Ьо

б) симметрия двутавр учун (&i =  b j е, =  0,5 Л0, тавр учун 
(bt =  0) et =  0.

6.74. 6.66 масалада курилган тенг ёнли бурчакликнинг эги
лиш маркази вазиятини топинг. Токчалардаги бурилишларни 
^исобга олманг.



6.75- масалага оид

Жавоб: Эгилиш маркази уринма кучларнинг, яъни токча
лар у^ларининг кесишиш нуцтасида ётади.

6.75. Вертикал текисликда эгилишга ишлайдиган юпца де
ворли балкача кесимининг эгилиш маркази вазиятини аниц- 
ланг. Агар Q =  70 кН, кесим эса радиуси г =  25 см ва цалинлиги 
ft =  0,25 см булган доиравий ярим ^ал^адан иборат булса 
(расмга ^аранг), профиль буйича уринма кучланишларнинг 
таксимланиш эпюрасини а̂м ясанг. Агар кесим цир^илган 
^алца куринишида булса (раем, б), е ва т шаз1 цандай узгаради?

Е ч и м .  Эгилиш маркази у У^да, масалан, А ну^тада ётади. Агар кундаланг 
куч Q эгилиш маркази орцали £тса, кесим буралмайди. Q кесимдаги уринма 
кучларнинг тенг таъсир этувчиси б^лганлиги учун бу кучлар моментларининг 
йигиндиси (текисликдаги исталган ну^тага нисбатан) Уша ну^тага нисбатан 
к$ндаланг куч моментига тенг. d T  (d/ = т  d F= i6 d s )\^>тб сифатида 0 нуцтани 
^абул ^илнб, ^уйидагига эга б^ламиз.

Ярим *алца учун (раем, а) р =  г, dS =  г  dy. Кесимнинг у нисбатан сил- 
жиётган (штрихланган) и̂смининг статик моменти цуйидагига тенг.

я/2
(г s in  <р) бг =  г1 б cos ф.

F% Ф
Кесимининг У'ша уэда нисбатан инерция моменти

я/2
(г s in  ф)* Ы  dy =

F о
0 ну т̂адан эгилиш марказигача булган масофа:

S °y р dS =  —  I г*бсозф • г  • r-d y  =

я/2 
2 Г

Исталган ну^тадаги уринма кучланишлар цуйидагига тенг:

я -г 6
2 Q



6.76- масалага оид 6.77- масалага оид

^ир^илган хал^а учун (раем, б) ^уйнлагини доил кнтамю:
S°y =  г * .6 (1 — cos ф); Jy =  л/-36; е =  2 г =  50 см.

Ттах киймати узгармайди.

6.76. 6.75 масала ечими натижаларидан фойдаланиб (фор
мула, а) расмда курсатилган юп^а деворли швеллернинг эгилиш 
маркази вазиятини аникланг. Кесим улчамлари: h =  200 мм, 
6 =  80 мм, 6 =  5 мм. Агар кесимдаги кундаланг куч Q =  60 кН ва 
г  уц^а параллел йуналган булса, энг катта уринма кучланиш
лар цийматини аникланг.

Кфрсатма. Девор уцида цутбни 0 нуцтада танлаб Р =  “  м $°у =  (Ь —

— У) 6 *” * ни доил циламиз. Кесим инерш!я моментини хисоблаганда токчалар 

юзаларининг хусусий инерция моментларини дообга олманг.

Жавоб: I  =  =  2,82 см; т тах =  68,8 МПа 
6b h

6.77. Юп^а деворли балкача вертикал текисликда эгилишга 
ишлаяпти. Унинг профили контури буйича уринма кучланиш
ларнинг та^симланиш эпюрасини ва кесимининг эгилиш мар
кази вазиятини аникланг. Кесимдаги кундаланг куч Q =  10 кН. 
Профил улчамлари: а =  30 мм, 6 =  2 мм ва а =  45°. Кесимнинг у 
yi^a нисбатан инерция моменти / =  23,7 см4.

Курсатма. 1\утбни токчаларнинг кесишган нуцтаси 0 да танлаб, 6.75 маса- 
ладаги формула (а) дан фойдаланинг.

Жавоб: Эпюра т  раем, б да курсатилган, =  51,2 МПа, т тах =  
=  70,2МПа, е =  2,3 см.



21-§. Эгилишдаги бош кучланишлар. Балкаларнинг 
муста^камлигини тули^ текшириш

6.78. Вертикал текисликда эгилишга ишлайдиган тугри 
туртбурчак кесимли балканинг С ну^тасидаги бош кучланиш
лар о 1 ва аз нинг катталиги ва йуналишини аникланг. Кесим 
улчамлари: Ь =  5 см, Л =  12 см (расмга царанг). Кесимдаги 
эгувчи момент Af =  12 кНм кундаланг куч Q =  40 кН.

Жавоб: oi =  51,2 МПа; оз =  — 1,2 МПа; а =  —8°20'.
6.79. 1\уштавр нрофиллн балка № 27 XO Z  текисликда эгн- 

лншга ишлайди. Хавфли кесимдаги эгувчи момент М =  —48,5 
кНм, кундаланг куч Q =  — 137 кН. Хавфли кесимдаги Сх ва С2 
ну^талардаги бош кучланишларнинг катталигини ва нуналишн- 
ни аналитик ва график усулда (Мор доиралари ёрдамида) 
аникланг. Ну^талар С\ ва Со девор у^ида ётадн (расмга ца- 
ранг).

Жавоб: Сх нуцтада а, =  156,5 МПа, о3 = — 35,5 МПа, а=25°30'; 
С2 ну т̂ада ох =  35,5 МПа, а3 = — 156,5 МПа, а =  65 30'

6.80. Трубасимон TyFpn туртбурчак кесимли балка (расм
га царанг) вертикал текисликда эгилишга ишлайди. Кесимдаги 
эгувчи момент М =  76 кНм, кундаланг куч Q =  360 кН. Кесим 
улчамлари: f l= 1 2  см, Н  =  20 см, / =  2 см, Я =  1,5 см. Горизонтал 
ва вертикал деворлар туташувларининг цандай нуцталарида 
(С ёки D ) бош чузувчи кучланишларнинг катталиги энг катта 
цийматга эга эканлигини аникланг.

Жавоб: Ну^та D да (max ос 142,7 МПа, max aD=  159,2 МПа).

6.81. Куштаср профилли балка №27 учларидан эркин таянган 
ва девор текислигида Р  куч билан юкланган. Куч цулоч / уртасига 
цуйилган. Хавфли кесимда энг катта нормал кучланишлар отах ва 
чузувчи бош кучланишлар ох (дерорнинг С ну т̂асида унинг токча 
билан туташган жойида) бир-бирига тенглик шартидан келиб чициб, 
балка цулочининг катталигини аникланг. Агар атлх =  156 МПа бул
са, Р  куч катталигини хам аникланг.

Жавоб: / =  150 см. Я  =  155 кН.

ь ■

Г '

6.79* масалага оид
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6.82* масалага оид 6.83- масалага оид

6.82. Учларидан эркин таянган балка вертикал текисликда 
иккита тупланган куч Р  =  70 кН билан юкланган (расмга ца- 
ранг). а) Рухсат этиладиган кучланишлар [о] =  160 МПа ва 
[т ] =  100 МПа булса, балканинг цуштаврли кесиминн сорта
мент буйича танланг. б) С нуцтада балка уцига а =  30° бурчак 
остида кия ётган юза буйича нормал ва уринма кучланишлар 
катталигини аникланг. С нуцта балка баландлигининг чорак 
кисмида Р  куч остида кесимдан унгро^да олинган.

Курсатма. К,ия юза буйича С ну т̂ада кучланишлар цуйидаги формулалар 
буйича аницлаииши мумкин:

(Т г (J у
°а  ~  °х  cos2 а +  аи s in * а —  т*  sin  ^а » та = ---- 2—  Sin Xjr ■cos^a ’

бунда ох =  ос% оу =г 0, тх =  тс, а — ах йуналиши билан юаага утказилган нор
ма*! орасидагн бурчак.

Жавоб: ^уштаьр №21 б) аа = 6 7 ,3  МПа, та =  61,6 МПа.

6.83. К^улочн / =  4 м булган, икки таянчда эркин ётадиган ва 
уртасига Р = 1 5 0  кН куч цуйилган цуштаврли балка № 40 нинг 
С ну^тасидагн нормал, уринма ва бош кучланишлар каттали
гини аникланг. С ну^та Р  куч остида ундан чапро^да ва нейт
рал ^атламдан 10 см ю^ориро^да ётади. Балка у^ига 30° ция- 
ликдаги юза буйича уша С ну^тадаги нормал ва уринма куч
ланишлар катталигини а̂м аникланг.

0 1 2  3 *  5

6.84- масалага оид



I КОрсатма. 6.82 масалага караиг. <*i ва оя ларнинг цийматлари маълум бул
ганда ушбу формулалар буйича *та ва т а лаосонгин* хисоблаш мумкин:

° i  — °зоа =  о, cos* а, +  а3 sin* а, т а =  — ------ sin 2а,

бунда а — 0 | йуналиши билан юзага утказилган нормал орасилаги бурчак.

Жавоб: ос =  79,2 МПа; т с =  24,8 МПа; ох = 7 ,1  МПа; 
о3 =  86,3 МПа; а, =  — 46°; аа = — 41,2 МПа; та =  — 46,7 МПа.

6.84. Учлари эркин тиралган, цулочи / =  6 м булган балкага 
интенсивлиги <7 =  50 кН/м ли текис тацсимланган яхлит юк таъ
сир цилади. Балканинг кесими — томонлари 6= 1 5  см ва А =  
=  40 см ли тугри бурчакли туртбурчак. Чап таянч А дан а =  
=  0,1 м масофада олинган кесим 1 — 1 билан нейтрал цатлам 
кесишган жойда ётган нуцта П\ ор^али утадиган бош кучла
нишлар о| ва оз траекторияларини ясанг* (расмга ^аранг).

Еч и  м. Oi ва а3 траекторияларини ясаш учун хаР Ю—20 см да кесимлар 
фтказиш ва уларнинг хар цайсисида эгувчи момент хамда кундаланг куч кат- 
таликларини анн^лаш керак.

Юк симметрик булгани учун балканинг ярмини (масалан, чап томоннни) 
к$рнб чш\иш кифоя. Бош кучланишлар траекториялар ясашнн берилган ну^та 
П\ дан бошлаЛмз.

Балканинг нейтрал уцида а — 0 (соф силжиш) булгани учун Oj ва о3 балка
2т

У^ига а =  ±  45 бурчак остида йуналган. Энди tg 2а =  — эканлнгнни хисобга

олиб, (о =  0 ва т  >  0) 2а =  — 90° ва а = — 45° ни топамиз.
Нукта nj да топилган о, ва й уналишларини кушни кесимлар .4 — 0 ва 2 — 2 

(ну т̂алар п0 ва л2) билан учрашгунча давом эттириб, шу нукталардаги бош куч- 
лаиишларнииг йуналишларини топиш керак. Масалан, ну^та п2 учун ^уйидаги- 
ларнн топамиз:

ql л q (2а)1 50 6 _  50 0,2* _  „
М 2 =  2 а — 1 — =  — —  0,2 — ---------------  29 кНм.2 2 2 2 2

ql 5 0 -6
Q i =  ~  —  q-2a  =  — “—  — 5 - 0 , 2  =  140 кН.

Кесимнинг нейтрал ук у га нисбатан инерния моменти
bhs 15-40*

Jy = - ^  =  - \ Г  “  80000 CM‘- 

У К у  дан нукта л2 гача булган масофа г2 =  10 см, кесимнинг пастда ётган кис- 
ми статик моменти

< Г - 7 ( т - К - (
Нукта п2 даги нормал ва уринма кучланишлар

“ f u *  1 0 ” 3“  н/см’’

• Пфналишлари хар хайси нуктада о, ёки о3 й?налишлари билан мос 
тушадиган чизиклар бош кучланишлар траекториялари деб аталади.
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От 2*260
tg 2а, = — —  =  — ——  = — 1,44, 2а, = — 55°10' ва а, = — 27°35'.

о 360

Нуцта л , Да ох нинг йуналиши бурчак билан белгиланади:

Чизиц ai ни шу бурчак остида 3—3 билан кесншгунча ва ^оказо давом этти- 
рамиз. Энди нукта ги га келсак, М =  0 ва <j| нинг йуналиши—45° ни ташкил 
килади. Кесим Л—0 дан бевосита Унгро^да юцори ну^та Ко да а, вертикал 
йуналган. Э̂ осил булган синиц чизицларга равон эгри чизицни чизиб, берилган 
нуцта /1| орцали Утадиган бош кучланиш оi траекториясини топамиз. Бош куч- 
ланнш а3 нинг траекториясн *ам худди шу тарзда топиладн, буни муставил 
бажаришингизни тавсия циламнз.

Жавоб: Расмга »\аранг.
6.85. 6.84 масала маълумотларига кура нейтрал цатламдан 10 см 

юь̂ орида ётган кесим 2 — 2 даги ну^та п2 ор̂ али утадиган бош чу- 
зувчн кунланиш ах траекториясини ясанг (6.84 масалага онд расмга 
ĵ apaur).

Жавоб: п2 уцда а, нинг траекторняси ^нялнк бурчаги горнзон- 
тал билан 117° 35 ни ташкил ^илади (соат милига тескарн йуна- 
лишда).

6.86. Пресснинг икки таянчида эркин ётган цуштаврлн бал
ка Л1> 20 балка ^улочи уртасига ^уйиладиган тупланган куч 
Р =  30 кН да эгилишга снналмоцда. Эластик деформациялар 
электр тензометрлар (ь^аршилнк датчиклари) ёрдамида улча- 
нади. Улар балка уцига 45° бурчак остида ётган нейтрал 1\ат- 
ламдаги нуцталарга балка ь^улочининг чоракларига ёпишти- 
рилган.

Агар улчаш асбоби шкаласида ^исобланадиган \ар цайси 
юкланиш noFOHacHHHHr тензометрлар курсатадиган усиши ур- 
тача А п =  10,6 булинмани, асбоб булннмасининг ^иймати эса 
(нисбий узайиш бирликларида) с= 1 , 10 “ 5 ни ташкил ь;илса, 
балка материалининг Пуассон коэффициенти катталигини 
аникланг.

Курсатма. Датчиклариинг курсатишлари буйича улчанган материалнинг 
нисбий узайиши г4ь=С'Ьп  Эгилаётган балканинг нейтрал цатламндаги нуцта- 
ларда материал соф силжиш шароитнда ётганлнгнни цисобга олиб ва e4s ни 
бош кучланишлар <j| ва аз орцали ифодалаб, Пуассон коэффициенти аницла- 
надиган тенгламани осонгина тузиш мумкин.

Жавоб. ц =  0,3.
6.87. Учларидан эркин таянган, ^улочи / =  3 м булган 

балка бир текис та^снмланган яхлит юк <?=10 кН/м .\амда 
таянчлардан бир хил а =  3 м масофада ^уйилган икки тенг куч 
Я  =  160 кН билан юкланган (расмга царанг).

Агар чузнлиш ва сикилишга рухсат этиладиган кучланиш
лар эгилишда [о| =  160 МПа ва силжншда [т] =  100 МПа 
булса, балканинг ^уштаврли кесимини танланг .\амда энерге
тика назариясидан фойдаланиб цабул ^илинган кесимнинг мус- 
тацкамлигини тули^ текширинг. Куштавр токчаларнинг цияли- 
гини ^амда девор билан туташган жойлардаги утишларнн .\и- 
собга олманг.
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6.87- масалага оид

Е ч и м .  Эпюралар Q ва М раем, а да ясалган. Qmax =  175кН. (таянчлар усти- 
даги кесимларда), Afmax =  59.5 кНм (кулоч Уртасида). Эгилишга муста к̂амлик 
шартидан куйидагини топамиз.

М _ах 595-106 
W >  [о] =  16000 =  372 см’-

Агар кесим барча мустахкамлик шартларини каноатлантирса, сортамент бунича 
Куштавр N* 27 (М =  375 см3) тугри келади.

_ Qmax'^max
Силжишга мустахкамлик ни текшириш. т тах = ------ -—~т----- <  [Tf.

*0

Куштавр № 27 учун Jy =  5010 см4. S max =  210 см3, 6 =  0,6 см. Демак, 

175000-110
5010 0,6

122 МПа > 1 0 0  МПа.

Силжишга мустахкамлик шартига риоя килинмаган, профил номерини катталаш- 
тириш керак. Геометрик характеристикам Уу =  7080 см, S max =  268 см. 6 =  
=  0,65 см, / =  1,02 см булган куштавр № 30 ни курамиз.

Q S  175000-268 ,л1 о |лл ___
— г- = ------------ ----- =  101,8 «  100 МПа.

т «  ! у -6 7080-0,65

(Ута кучланиш 2% дан кам, бунга йул куйиш мумкин).
Бош кучланишлар буйича муста к̂амликни текшириш. N =* Мтлх, Q ^ Q :mx 

булган хавфли кесимларда балка материалининг мустахкамлиги таьминланган. 
М =  Мтшх, Q =  0 булган кесимда Q =  Qmax, М =  0. Бу кесим тар учун бош 
кучланишлар буйича муста\камликни текшириш энг катта нормал вз энг катта 
уринма кучланишлар буйича текширишдзи и5орат булади. М < М т а х вл Q <  
< Q max булса а̂м куч остидаги кесим энг хавфли булиши мумкнч, лекии улар
нинг биргаликдаги таъсири самараси етарлича катта булган нуцталардаги ю^ори 
кучланишларни хосил килиш мумкин. Бундай нуцталар куштавр девэри токчаси 
билан туташган жойдаги Ci ва С% ну т̂алар булиши мумкин. Айгилганларни 
тасвирлайдиган эпюралар о ва т  раем, б да келтирилган. Ну^талар Cv ва С, учун 
бош кучланишлар буйича мустахкамлик назариясининг IV  (энергегихд) га му во* 
q ик мустахкамлигини текширамиз.

Куч остидаги кесимларда М =  52,1 кНм. Q =  17,2 кН (элюрзларига царанг).
h 30

С нукталардаги кучланишлар ес =  — - — t  =  — - — 1,02 =  13.93 см;
£ ё*



6.88- масалага оид

6 / Л  \» 13,98*
4  “ S « «  =* —  ----- V  =  268 -  “ 2—  =  0 65 =  204 см’):

М-е. 52100-10* 
ос =  --- ------=  ?080....... -13.98 -  1030 Н/см*.

Q-Su 172000-204
т .  = -------  = ------------------- =  76,3 МПа.

с J y -6 7080-0,65

IV  мустахкамлик назарияси б у Лима и̂собиЛ кучланишлар;

ô v =  Y  с2 + 3  *  V ЮЗ*+  3.76,3* =  163 МПа > 1 0 0  МПа.

Ну^талар Cj ва С2 энг хавфли иу^алар булиб чикди. Уларда ô v =168 МПа. 
У та кучланиш 5 %  га Л^л куЛиш мумкин.

6.88. 6.87 масала маълумотларига кура куч тагидаги кесим 
да (Q >0) ^уштаврлн профиль Хя 30 баландлиги буйича (у^ г  
буйлаб) энг катта бош кучланишларнинг та^симланиш эпюра
сини ясанг.

Курсатма. Эпюра о, ни кесим баландлиги буничл бир нечта иуцта учун о. т  
ва ot =  о/2 +  V (°/2 )*+  т* цийматларни хисоблаш Лули билан ясаш мумкин, ле
кин масалани раем, а да ясалган о ва х эпюраларидан фойдаланиб график усулда 
ечиш осонро .̂ ____________

График усулда ясашга V  (о/2)* + т 2 ифодани катетлари о/2 ва т га 
тенг булган тутри бурчакли учбурчак гипотенузаси сифатида к̂ араш мумкин. У  
холда бир масштабда ясалган о ва т  лар графикларидан а/2 га тенг' кесмани 
олиб, унга учбурчак а b с гипотенузаси М =»Ьс га тенг кесмани цушамиз (расм.в), 
бунинг учун раем, б да курсатилганидек бу кесма Ьс ни горизонтал гача ёЛиш 
кифоя. Токчалар деворга туташган жоЛларда ясалган график шартли курсатил
ган.

Шуниси кизи^ки, агар ‘*max > auwx б^лса, график D  ну^та якинида макси
мума эга булади.

Жавоб: Раем, б га царанг.
6.89. Агар чузилиш ва сицилишга рухсат этиладиган кучла

нишлар эгилишда [о) =  160 МПа ва ^ир^ишда [т] =  100 МПа
170
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6.89- масалага оид

булса, расмда курсатилганидек юкланган цуштавр кесимли 
консол балка кесимини танланг ва IV  (энергетик) муста^кам- 
лик назарияси буйича муста^камликнн т^ли^ текширинг.

Мор донраларини ясаш йули билан ёкн аналитик усулда 
раем, б да курсатилган беш нуцтанпнг ^ар цансисидаги бош 
кучланишлар катталиги ва йуналишини .\ам ясанг ^амда агар 
Р = 1 4 0  кН, а =  0,5 м, / =  2,5 м булса, чап таянч устида балка 
кесими учун oi эпюрасини ясанг. 6.88 ва 6.89 масалаларида 
олинган oi эпюраларн куринншини бир-бирига таццоеланг ^ам- 
да Oi эпюрасини чеклайдиган эгри чизицларнинг цабарицлиги 
йуналиши орасидаги фарцнннг сабабинн тушунтиринг.

Жавоб: Кесим — цуштавр № 30 a: ô v =  166 МПа.
Эпюра а, раем, б да курсатилган.
6.90. Цулочи / =  3 м булган трубаенмон тугри туртбурчак 

кесимли балка учларидан шарнирли таянган ва э̂ ар ^айсиси 
таянчдан о =  0,5 м масофага цуйилган Р — 28 кН  ли тенг куч

6.90- масалага оид



билан юклаигаи. Кесим улчамлари 
расмда см да берилган.

IV  (энергетик) мустахкамлик 
назариясидан фойдаланиб, кесим
нинг мустацкамлигини тули^ тек
ширинг, рухсат этиладиган кучла
нишлар [6 ] =  160 МПа ва [т] =  
100 МПа. Кесим контури буйича 
бош кучланишлар и  ва тг нинг тац- 
симланиш эпюраларини цам ясанг.

Жавоб: атах =  153 МПа; т тах =  68,7 МПа; ô v =  1598 МПа
Эпюра ои раем б да курсатилган.
6.91. Агар рухсат этиладиган кучланишлар [а] =  100 МПа 

ва [т] =  70 МПа, хавфли кесимдаги эгувчи момент Л1 =  
=  600 кНм, кундаланг куч Q =  300 кН булса, енгил ^отишмадан 
^илннган ва вертикал текисликда эгилишга ишлаётган балка
нинг мустацкамлигинн текширинг. Пуассон коэффицнентининг 
катталигини ц =  0,3 деб олиб, энг катта нисбий деформациялар 
назарняси ( I I  мустахкамлик назарияси) дан фойдаланинг. 
Расмда курсатилган кесим контури буйича бош кучланншлар- 
нинг таксимланиш эпюраларини цам ясанг (улчамлар мм да 
берилган).

Жавоб: атах =  72,1 МПа. т тах =  41,1 МПа, ojj = 6 9 ,2  МПа
(вертикал деворлар билан туташув нуцталари олдида горизонтал 
токчаларда).

1 г г .............- " I  f
ч й I  §^  /  V/ **

U  - - 2W  —— И  j
-------------300 ------------ ы
6.91* масалага оид
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22-§. Кучишларни аниклашнинг аналитик усуллари

7.1. Бир учидан ^исилган турри туртбурчак кундаланг ке- 
симлн пулат балка иккинчи буш учига ^уйилган Мо=10 Нм 
моментли жуфт кучлар таъсирида эгилади (расмга царанг). 
Балканинг узунлиги /=1 м, кесим улчамлари: Ь =  6 см, Л =  
=  0,5 см. Балка эгилган уцининг тацрибий дифференциал тенг
ламасини интеграллаш йули билан учидаги кесимнинг энг катта 
эгилиш катталиги цийматини ва буриш бурчагини аникланг 
^амда уларни аниц ечим натижалари билан таодосланг.

Ечим. Балка соф эгилиш таъсирига учрайди:
Q =  0, МА М .

Эгилган бурчагииииг та^рибий дифференциал 
тенгламаси

М0 куринишини олади. Бунда 

6*0,5»б/i*
12 12

0,0625 см4.

С

ч !  \ ум

Уни икки марта интеграллаб, цуйидагиларни
оламнз:

\

EJy'* 

EJy  =

- Mq х -j- С 

Мох*
C x+D

(1)

(2)

f c ; В  л

7.1- масалага оид

Балкани А кесимда ма.\камлаш шартларидан ннтеграллашнинг ихтнёрий дои- 
мнйлари С ва Dun топамиз:

1) А нуцтада х =  0, 0^ =  у[х= 0) =  0: (0  га ^уйилса, С =  0;

2) х  =  0. f A =  уХгя0\ (2) га куйилса. D  =• 0.

Шундай цилиб, (1) ва (2) тенгламалар цуйидагн куринишни олади:

E J y М 0 х , E J y  
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лх =  Од *  ^(х-/) м /тах =  =* У(х~Г)'
(1) ва (2) тенгламаларга цуАиб, куйидагини топамиз:

A V  1000100
0Я =  — —  «= ------------------- =  0,08.
8  2 - 107-0,0625

Af0/a 1000 100
2 E J  ~  2 *2 -107-0,0625 ~  ' С“ '

Бслгилар 0 ва / шуни курсатадики, В  кесим соат мили йулнга тескари бурила- 
ди, эгилиш fB эса юкорига А у нал гаи.

1 М
Аникрок натижаларни эгрилик тенгламаеидан олиш m v m kh h ; —  =  — . Соф

р Е  J
эгилишда М  (х) =  М9 =  const булгани учун р =  const, яъни балка уки парабола 
буйича эмас (иккинчи тенгламадагидек), куйидаги радиус чизган айлана ёйи бу- 
йича эгилади;

E J  2* IО7-0.0625 ____
р = -----* = -------------------- ---- !2э0 см.
У М0 1000

Энди кучишларни геометрик мулохазалардан осонгина топиш мумкин (расмга 
каранг). Бурчак 0В узунлиги / булган ёйнинг радиус р га инебати сифатида, 
эгилиш эса AD =  АС — C D  кесма сифатида аник̂ анади. Демак.

J ____ КЮ_
р **1250

Кучншларнннг энг катта киАматини х —/ да оламиз (В  нуктада):

0Я = -----= ------- =  0,08 ёки 0 » =  4°34',а л ю*П * а

[в  =  р — р cos 0 =  р (1 —cos 4°34') =  1254 (1 —  0,99684) =  3,95 см.

Эгилиш учун аниц ва тахминий ечимлар орасидаги фарк 1% чани ташкил ки- 
лади. Бурилиш бурчаги учун натижалар учинчи белгигача а никл и к да мос ке- 
лади. Бикрлиги катга булган, масалан, кУштавр балкалар конструкцияларда 
Кулланиладигани учун дифференциал тенглама ёрдамида такрибий ечишдаги 
хатолик кучишларни бнр оз катталаштириш томоннга янада камрок (0,05— 
0,1% атрофида) булади.

7.2. Икки шарнирли таянчда эркин ётган /=  1 м цулочли 
балка айлана ёйи буйича эгнлган. Балканинг кесими томон- 
лари 6 =  6 см ва Л =  4 см ли тугри туртбурчак.

^улоч уртасида улчанган эгилиш / =  6,25 мм. Агар энг катта 
нормал кучланиш атах =  [а] =  10 МПа булса, материал нинг кайиш- 
^о^лик модули катталигини са балка учининг эгрилик радиусини 
аникланг.

Жавоб. £  =  1 • 10вН/см2; р =  20 м.
7.3. Диаметри d ва узунлиги / булган дойра кесимли балканинг 

бир учи цнеилган ва ннтенсивлигн q Н/м булган, тенг та^симлан- 
ган юк таъсирида эгилади. Балканинг отах =  [о] булган кесимидаги 
балка у^и эгрилигини аникланг.

К$рсатма. Эгрилик ва кучланишни хавфли кесимдаги эгувчи момент орка- 
ли ифодаланг.

Жавоб. —  =  - -̂1 .̂ 
р Ed
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7.4. Баландлиги h ва узунлиги / булган симметрик кесимли 
балка бнр учидан цисилган ва иккинчи учига Р  кучи ^уйилган. Бу 
куч хавфли кесимда энг катта кучланиш атах =  [а] ни о̂сил цила- 
ди. Куч таъсирида кесимда ^осил буладиган эгилиш катталигини 
топинг, уни балка улчамлари ва йул ^уйилган кучланишлар орцали 
ифодаланг.

Жавоб. / =  —  (о].
2 Eh

7.5. Бир учидан цисилган балкалар учун (расмга царанг) 
эгилган уцнинг дифференциал тенгламасини интеграллаш йули 
билан эркин учидаги бурилиш бурчаклар ва эгилишлар циймат- 
ларинп аникланг. Куйндагн маълумотлар берилган: а) 1 =  2 м, 
<7 =  30 кН/м, М0 =  30 кН/м, кесим — цуштавр № 20, б) 1 =  2 м, 
Р  =  20 кН, М0 =  2 кН/м, кесим ^уштавр № 18.

Жавоб. 0 =  — №  =  — 0,0054, / =  ^  =  0;
6 E J  E J  2 E J  8 E J

а Mt l РР  л . М„1* Я /5 пс|сб) 0 =  — -------------=  0, / =  — ------------- ----— 0,516 см.
E J  2 E J  2 E J  3 E J

7.6. Расмда курсатилган ^уштавр кесимли шарнирли таянган 
балкалар учун таянч кесимлар 0Д ва 0В бурилиш бурчакларини а̂м- 
да цулоч уртасидаги эгилишлар / ни аникланг. Куйидаги маълумот
лар берилган: а) I  =* 2 м, q =  30 кН/м, кесим — ^уштавр № 27, 
б) / =  6 м, q =  20 кН/м, М0 =  80 кНм, кесим — ^уштавр № 36, в) 
/ =  4 м, q =  20 кН/м, Af0 =  40 кНм, кесим — цуштавр №30.

Жавоб, а) 0Д =  — 0fl =  — 0,001, / =* — 0,062 см;

б) вл =  0,0097, 0В =  0,0127, f  =  — 1,94 см;

в) 0̂  =  — 0В =  — 0,0094, f  =  — 1,04 см.

7.7. Учларн шарнирли таянган ва тенг та^симланган юк 7 =  40 
кН/м билан юкланган цуштавр кесимли балкани соргаментдаи тан
ланг. Балка ^улочи I  — 8 м. Энг катта эгилиш йул цуйилган [/] =а
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=*—  / дал ошиб кетмасин. (о) =  
400

=  160 МПа деб олиб, цабул ци- 
линадиган кесимнинг муста^камли- 
гини а̂м текширинг.

Жавоб. 1\уштавр №55, атах =  
~  160,00 МПа *  [а].

7.8. Эгилган уцнинг дифферен
циал тенгламаларини интеграл- 

лаш йуЯи билан ва ихтисрии доимнйларни тенглаш усулини 
^уллаб, расмда тасвирланган балка учун ^улочдаги энг 
катта эгилиш кийматини ^амда куч ^уйилган нуцталарнннг 
пасайншини аникланг. Таянч кесимлар Л ва В  нинг бурилиш 
бурчакларинн а̂м топинг.

Ечим . Таянч реакциялар цуйидагнга тенг:
Ра +  Мп , . _ Р(1 +  а) +  М0 ,

А =з ----- ------  (пастга), В — ------------------------ (ю^орига).

М (х) учун балкада икки участка ажратилганлиги туфайли а̂р цайси 
участкага тегишли дифференциал тенгламаларни тузиш лозим. ^ар а̂йси 
участкадаги моментлар ифодасини тузишда /— 1 ва 2—2 кесимларнинг абсцис- 
салари битта координаталар бош и дан (масалан, А ну^тадан) х^собланса 
да \ар гал балканинг бир хил (бизда — чап) цисминн олинса, ечим соддала- 
шади. Шунда

A i, =  —  А х ,  М 2 =  —  Ах  +  В ( х  —  1) +  М 0.

Интсграллашнн цавсларнн очмаи бажарамиз, иккннчн участка учун д:= /  да 
нолга айланадиган Узгарувчан (*= /) буйича бажарамиз. Бу \ол фацат ихти- 
ёрий доимийлар цийматнга таъсир ^илади, хаР кайси участка учун тегишли 
доимнйларни тенглаштиришга олиб келади. 1\уйндагини х°сил циламиз:

Биринчи участка учун:

Е  Jy "  =  — Ах;

Ах2
E J y ' * - —  + С, (!)

E J y i  =  —  +  C t x  +  £ > ,. ( I I )

Иккинчи участка учун:

EJy\ =  — A x + B ( x - l )  +  M t ( x - i r ,
А » 2 П ( у __  А2

EJy2 ----- —  +  - L r — L . |.Afe(je_ 0 + ct; (III)

Ax3 . В  < * - / ) »  . Л10 (x — /)5 . „  _
£ Jyt= — —  + ----£----+ ------------- h Ctx + Da. (IV)6 6 2
( I I  ва IV ) тенгламалардан куриннб турибдики, балканн эгилган У^и икки

та эгри чизи^дан иборат экан. Эластик деформ а цн яда балка У^и туташ равон 
чнзи^дан иборат булгани учун эгри чизицларнинг туташиш ну^тасида (В нуц- 
тада) улар умумин уринмага ва умумий эгилишга эга булиши керак.

1) х =» / да у[ =у'2 ва 2) х =  / да =  ул.
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Биринчи шарт буйича (1) ва (3) дан Ci — C j—С ни ^осил циламиз. Иккин
чи шартдан ( I I )  ва (IV ) буйича b i — L\ —D  эканлнгнни топамиз. Ихтиёрий 
доимийларнинг цнйматлари С ва D  балкани А ва В  таянчларга ма\камлаш 
шартидан аникланади, бунда эгилишлар нолга тенг.

3) х =  0 да уг =  0 ва демак, D  =  0;
А Р

4) х =  / да у х =  у2 =  0, бундан с =  —  [ I I  ёки IV  дан].
6

Кулочдаги энг катта эгилиш циймати ( II)  тенглама тан топи та ди. Агар ух =* 
ywax булса, у хрлла у' =  0. ( I)  ни нолга тенглаштириб, х нинг утах га мос ке
ладиган зарур цийматини топамиз.

Ах* А1* л I
0 =  - Т + Т . буняан

Бу цийматни ( II)  га куйиб \амда Л ва С ларни цийматларн билан алмаштириб, 
Утах ~  f  НИ ^ И Л  киламиз:

Pa +  M .  J * ____ Ра +  М *  /» Ра +  Мр
6/ ‘ 3*1/3 6/ ’ У з  " 9 У  3 ;

(Ра - f  AU H 2
9 £ / У Т  *

Куч таъсирида кесимдаги эгилиш катталигини х =  l  +  а ва !/ =  //) да (IV) тенг- 
ламалан топамиз:

id  Ы  6/ 2

, Ра +  М« . . Pa*{t +  a) +  M„al
+  6/ '*</ +  «). I D - --------------— ----------•

Нихоят, таянч кесимларнинг бурилиш бурчакларинн х =  0 ва х =  / да (I) 
тенгламадан аии л̂ашимиз мумкин:

- .  ^ (Ра +  М 0)12 .  л ( Р а + М 0)1  
.4 =  У>(х=0) еки E J 0 a = C ^  ------- - -------- , бундан О д »  ------ — ----- ;

(Ра +  М 0)1* . (Ра +  М 0)1*
. УХ(Хшг1) еКИ ----- ^  6/ -----

(Ра +  М0)1* л (Р а + М 0)1
=  — -------- ---------- . -  -

3 E J

Олинган натижалар кучларнинг мустацил таъсир цилиш прннципига жавоб 
беради, улар тупланган куч Р ва жуфт кучлар М. лар айрим-айрим вужудга 
келтирган силжишларнн ажратишга имкон беради.

Шунга а̂м эътибор берамнзки, цушни участкаларда ихтиерий доимийлар- 
нинг тенглнгидан (С, =  С2 ва D x= D t ) иккинчи участка учун (IV ) тенгламани 
цуйидаги куринншда ёзиш мумкин:

„  _ Ах3 I В (х — I)3 (х — /)*
EJy  =  О +  Сх — —  J +  -  +  ---------- . (IV  а)

Вертикал чизнцдан чап томонда биринчи участка эгри чизигн тенгламасига 
кирадигаи хадлар, унгда иккинчи учаегка тенгламасига (яъни у2 =*У| +  Урухс 
га) кирадигаи кушнмча хадлар жонлаГиган.

Эгилган Уцнннг тахминий куриниши расмда пунктир чизиц билан курсатил
ган.
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7.9- масалага оид

7.10-масалага оид

7.9. Эгилган у^нинг дифференциал 
тенгламасини mrrei раллашнииг ихтиё
рий доимийларни тенглаштириш усу
лидан фойдаланиб ^уйидагиларнн ани»̂ - 
ланг: бир учи цисилган балкалар учун 
эркин учидаги кесимнинг эгилиши ва 
бурилиш бурчагини, шарнирли тирал
ган балкалар учун таянч кесимлар 
(0  ̂ ва Од) нинг бурилиш бурчаклари- 
ни, ^улоч уртасидаги ( fc) ва эркин 
учидаги (fp) эгилишларни аникланг.

Жавоб. a) f -------Ра‘ (3/~ а)-
'  6 E J

0 =  — Р— \ 
2 E J

б ) /  =  -
да* (За — 4а)

24 E J

° Л ~ 6 £ 7 ’ 
q а Чг) 0 .= вя -

q аН
fc

Я д3 . 
6 £ / ’ 
Ра/* 
16Ё7» 

<7 а* /*
/о —

==

Яа* (/ +  а)
3£У ’ 

(уа3 (4/ +  За) 
24 E J  

тенгламасини
12E J '  и 6 £ / ’ 32 £У 

7.10. Балка эгилган учининг дифференциал 
интеграллашнинг ихтиёрий доимийлари мазмуни ва ^лчамлари- 
ни, яъни эластик чизи^ тенгламасига кирадиган дастлабки па- 
раметрларни аникланг. Дастлабки параметрлар усулида расм
да тасвирланган балканинг учидаги кесими эгилиш ва бурилиш 
бурчагини топинг.

Е чим.  Эгилган Уцнинг тацрибий дифференциал тенгламасини М  (х) учун 
яфода тузишни талаб цилмайдиган кУринишда тасаввур цилиб, цуйндагиларга 
эга б?ламиз:

EJy 0 =  М  (х) (I)

E J y ” =  0(х) (2) ва EJy™  =  q (х). (3)
(3) тенгламани т£рт марта ннтеграллаб, цуйндагини цосил цнламиз:

X

1) EJy”  [  Я (x)dx +  cx\

2) EJy

' J '
О
х х

* J  dx ^ g(x)dx +  Cxx-\-Ct :

178



3) EJy ' =  j  dx j* dx j  q (x )d x + (l L ^  +  Ct x +  Ct ;

0 *0 *0
x  x  x  x

A) E  yJ = | ‘ dx j* dx j' dx | q(x)dx +  ^  +  ^ 1 * + С,дс + С4.

*0 *0 \> *0
Бу тенгламаларга кирадиган ихтиёрий доимийларнинг цийматлари координата- 
лар бош и да х = 0  булиш шартидаи аиицланадн. (1) ва (2) теигламалардан фой
даланиб, ушбуни .уэсил циламиз:

Ci =  EJy  |X kq| =  Q (x =  0) =  P0, C , =  EJy (x—0) 1=1 

Бундан ташцари, x =  0 да C9 =  £  Jy(x„ o> =  E  J  0o ва C4 =  £  =  £J/§-

Шундай цилиб, интеграллашнинг ихтиёрий доимийлари дастлабки пара- 
метрлар, яъни х * 0  булганда гсометрик ва куч факторлари ^исобланади. Улар- 
нинг Улчами шундан топилади: /0 ■* в 0 — дастлабки кесимнинг эгилишн ва 
бурилиш бурчаги, Я 0 ва М — координаталар бошидаги тупланган куч ва мо
мент.

Эгилган Уцнинг тенгламаси дастлабки параметрлар орцали цуйидагича 
ёзилади:

X X X

XX X X

у -  и  +  а. *  ■+ j j f f  +  X  +  . f  .1 j  Н -  W
0 0 0 0

Тенг тацсимланган юк q(x) =  Яо =  const булганда ва турт марта интеграл-
ЯоХ4лашдан кейин тенгламанинг охирги \ади цуйидаги цийматни олади: (а)тенг- 

лама эса цуйидаги куринишни олади:

y =  U  +  b *  +  £ у ( 2 +  6 +  24 J. (б)

Ундан берилган балкадаги силжишларнн аницлашда фойдаланамиз. Коорднна- 
талар бошида (А нуцтада) куч *ам, момент *ам булмаганлиги, яъни Р о—0 ва 
Mq.~0  булгани, юк Яо—Я (манфий Уц у томонга йуналган) булгани учун эги
лиш ва бурилиш бурчакларинииг тенгламалари цуйидаги куринишни олади:

f - f c + V - j i n j .  //' =  о' - Т Е Г -

Бошлангич параметрлар f0 ва 0О ни В  кесимда балкани махкамлаш шартидан 
аницлаймиз: х =  / булганда у =  0 ва х =  I  булганда у =  0 бундан

<7/3 я14
00 = 6EJ  = 0/1 М ”  «1\/ " ^  ‘

Координаталар бошини рационал танлаганда ечим соддалашиши мумкин. 
Координаталар бошини В  нуцтада деб олиб ва Уц х ни чапга йуналтириб, шу 
масалаиииг узиии ечишни тавсиф циламнз. Бунда дастлабки параметрлар цан- 
дай Узгаради?

Жавоб: /0 =  0; 0* =  0; М9 =  — Р 0 =  ql; вл =  — ;
^ 6£У

Я1*
8 E J '
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J.
7.11. Дастлабки параметрлар усули

дан фойдаланиб, схемалари 7.5 ва 7.6 
масалаларда келтирилган балкалардаги 
чизицли ва бурчакли кучишларни анод- 
ланг.

7.12. Дастлабки параметрлар усулида 
цулочи / га тенг булган балкадаги энг 
катта эгилиш циймати (/тах) ни, шунинг- 
дек ^улоч уртасидаги эгилиш (/с) ни ани -̂

ланг. Балка учбурчак буйича тенг таь̂ симланган юк таъсирида (расм
га царанг).

7.12- масалага оид

7.13-масалага оид

Кдреатма. Юк интенсивлиги q(x) ■ — q — . Бу функиияни турт марта ин-

теграллаб, (а) тенгламанинг охирги задний топами« (7.10 масалага а̂раиг):
X X X X

* , qxb q х*
q(x) dxл =  — ------ =  —  —  • — ;
Ч[ 9 120/ I  5! ’

0 0 0 0

/щах = 0.00652
qp_

E J %

Жавоб:

х =  0,52 / да; / =  — 0,00651 Ql*
Е Г

7,13. Трапеция буйича ^згарадиган яхлит юк таъсиридаги 
балкалар учун ^унидагнларни аницланг:
а) консол учун (раем, а) учидаги кесимнинг бурилиш бурча
гини ва эгилишни; б) шарнирли тиралган балка учун (раем, б) 
таянчлардаги бурилиш бурчакларини ва цулоч уртасидаги эги
лишни.

Курсатма: Нагрузкани тенг тацеимланган д(х) q —j -  ва учбурчак цонуни

буйича уэгарадиган (раем, а) цисчларига булиб олиш цулай, бунда q =  —(qt —qi). 
Эгилган уц тенгламаси ^уйидаги куринишни олади:

^  I 51 J
1 Г , Р * '  , Qol*

£ / [  2! 31 41
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7.14- масалага оид 7.15-масалага оид

Жавоб: 

а) 0 = (3<7, +  </,)/>

б) 0а =  -

24 E J  

(87. +  7 qt)i
30 E J

о„

( I I q ,-M g,)/* .
120 E J  

_  (7 ? Яг) '3 
360 E J

/ = -
5 ( q ,  4 -  д ,)1 *  

768 £7

7.14. Биноларнинг тш ти н  деворларидаги эшнк ва дераза 
урпнларн устига ташланадиган балкаларнн ^исоблашда балка- 
га тушадиган юк унинг устидаги девор кис ми огнрлнгидан аник- 
ланадн. У парабола буйича таксимланган булади (раем, а). 
Балка икки учидан шарнирли тиралган деб цабул цнлиб 
(раем, б), энг катта эгилиш кийматинн аникланг. Юкнинг $3-

х) тенглама билан белгиланади.

0 ,0106-^ -.
E J

гариш цонунн q(x) =  (I

w  *  г 61 q*!AЖавоб: / ------------ ------
'  5760 E J

7.15. Учларн шарнирли тиралган балка учун КУЛ04 уртаси- 
дагн эгилишни ва таянч кесимларнинг бурнлиш бурчакларинн 
аникланг. Балка парабола цонунн буйича ^згарадиган куч 
таъсирида. Балкага юк икки варнантда куйилишини куриб чи-

цинг (расмга царанг): a) q(x) =  —  ва б) q(x)—

Жавоб: а)

б) 0Д = -

90 E J '  

ql3
36 E J

Ql3
72 E J '

e.
0  360 E J

f  =  -0 ,0 0 3 8 6 - ql*
E J

/ =  — 0,00916
E J

7.16. Узунлиги / = 1 2  м булган № 40 цуштавр профилли пу
лат балка уртасига ма^камланган трсс ёрдамида кран билан 
кутарилади. Хусусий огирлиги таъсирида энг катта нормал 
кучланишлар ва энг катта эгилишлар цийматини аникланг. 
Икки вариант мавжуд: а) балканинг энг катта бикрлик текис-
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f*  9 \ p ------- 2 a ------- J

Й Ё ! ! !  j&
—  j  — '

лнгида эгилиши; б) балканинг энг кичик бикрлик текислигида 
эгилиши.

Жавоб: a) amtx =  10,7 МПа, /т 11  = 0 ,2 4  см.
б) ат „  =  118 МПа, /т „ =  6,82 см.

I 7.17. Дастлабки пара
метрлар усулидан фойда- 
ланиб, расмда тасвирланган 
ёгоч балка таянч кеснмла- 
рининг энг катта эгилиш 
киймати ва бурилиш бур- 

7.17* масалага онд чакларини аникланг. Балка
кесими — томонлари 6 =  

=  15 см ва l i  =  20 см булган тугри туртбурчак, ^улочи / =  3а = 
=  6 м, 2а узунликда ^уйилган юкланиш интенсивлиги q =  
=  3 кН/м.

4 2
Е ч и м.  Таянч реакциялар: А=»— ~ < а, В  =  — *  qa координаталар бошини

J  о
А н уклада деб цабул циламиз. Икки ёки куп уча:гкалзрга булинган балка уч>н 
у кучлар, жуфтлар ва бир текис тацеимлтган юк билан юкланганда эгилган уц- 
нинг умумий тенгламаси цуйидагича ёзилиши мумкин.

, , п • / М0х* , р**3 , Яо** \ .
y = l o + ° ° x +  E J ( 2, +  з, +  4! „ +

J _ [  Mi(x — am)« Р((х—ар)г g iU  — gq)4 ]
^  E l  [ 2! 3! Г  4! J’

бунда /O0OMO ва P0 дастлабки параметрлар (7.10. масалага царанг); q0 — 
координаталар бошидан .\иеоблаганда биринчи участкадаги тенг та^симланган юк 
интенсивлиги; Mit Р q\ — х =  а* булганда иккинчи участка (ва кейинги дар 
цайси участка) бошида пайдо буладиган куч омиллари. Вертикал чизиц билан аж- 
ратилган теигликнинг чап цисми факат биринчи участка чегарасида эгилган уц- 
нинг тенгламасидан иборат. Умуман бутун тенглама фа»̂ ат балканинг охиргиучаст- 
каси (бизнинг .ухлда иккинчи участка) эгри чизигини билдиради. Демак, худди 
7.8 масала даги дек, уг =  ух +  Шу муло^азл 1рдан келиб чи^иб, биринчи 
участканинг q0 юкини балка охиригача лавщ эттирин керак, шунда иккннчи участ
кадаги ю^орига йуналган (расмга царанг) =* q0 у̂шимча юкнинг бузилган юк
ланиш схемаси тиклатди.

Куриб чи^илаётган бал ка да дастлабки параметрлар (А ну^та):
4/о = 0, М0 = 0, Р0 = А =* —  qa;

юклар: <7о ^  q, Mi =  0, P i =  0, qi =» q(aq =» 2a).
Эластик чизи^ тенгламаси хуйидаги куринишни олади:

д(х — 2а)4 
E J

Дастлабки параметр циймати 0О ни В  таянчдаги эгилишнинг нолга тенглиги 
шартидан топамиз (х =  3 а булганда у =  0). х — За ни жойига цуйиб, цуйида- 
гини ^осил циламиз:

1 / 4  дах» _  дх* д(х
0 + Ё7\ 3 6 24 /- 24

-  - 1 Г 2 Я qQi 1 - ^ 8 qa1



Эгилишлар ва бурилиш бурчаклари нинг охирги тенгламаси:
д{х — 2 а)4 

24 E J  ’
I / 8 в 2 _ <7jt* \ I $(х — 2 а)*

1 / 8  2 \ I
и = ----- — —  а а*х +  —  q a x*  — — — +
9 E J \  9 9 24 /||

•(— г « " , + т , , '-,' - ! ?)||  +

(а)

(б)

Энг катта эгилишни топиш учун у =  ymzx ёки у' =  0 булган абсцисса х ни 
топиш керак. Куриб чицилаётган тнпдаги балкаларда энг катта эгилиш цулоч 
Уртасида ётади, шунинг учун биринчи \часткага тегишли тенглама (а) нинг фа- 
цат бир цисмини куриб чицачиз:

<**г 2 ,  8 ,  л— ----- —  qax2 4- ~—qa* =  0.
6 3 9

Тенгламанн кеша-кет танлаш усулида ечиб, *  =* 1, 445а эканлигини топа- 
миэ. Тенглама (а) га х  нинг цикматини цуйиб, биринчи участка учун цуйидагини 
цосил киламиз:

1 Г 8 2 (1,445а)4 1
/« a » -  J J  [  -  Y 40*' * *445fl+  Y qa (1’ * Я ----- 24 J =

Ofiqa*

=  E J  '
Сонли жавобни топиш учун балка бикрлигини цисоблаймиз:

J  =  —  =  — —3 =  10000 см4, E J  =  1 • 10е* 104 =  1010 Н-см2.
12 12

Демак,
0 ,8 qa4 0 ,8 -3 -2 4- 10*

/так =* — ■ =  — — — — — =  — 3 ,84 СМ.
EJ  М О 10

Таянч кеснмларнннг бурилиш бурчаклари:

0у4 в  У'(х=0) • = У\х=3ау 
Тенглама (б) дан цуйидагини цосил циламиз:

8qa* 8*3*2»*107 7аа*
e-  —  9 - i 7 ------------- ------------------«•»“ ■ « , - , 1 7 -

7 3*2a*107
=  — ---------------= 0 ,0 18 7 .

9 10,в
7.18. 7.9 масалада курилган балкалар учун дастлабки па

раметрлар усулидан фойдаланиб, схемаларда курсатилган ке- 
симларнинг эгилишларн ва бурилиш бурчакларини аникланг.

Жавоб: 7.9 масалага ^аранг.
7.19. Агар P =  qa булса, расмда тасвирланган балканинг 

цулочи уртасидаги ва эркин учидаги эгилишлар цийматини 
аницланг. Агар тенг та^симланган юк q ни балканинг бутун 
узунлигига сочиб юборнлса, бу эгилишлар цандай булади?

Ж п л п Я -  п  г ________1 ^ 1 .  F  — _______ O S * - -  o w ----------- (



с: Г  *жшпшшпш

7.19-масалага оид

7.20- масалага оид

Н "  f ' и * ,

h  ,
А
X  ь -1г* £

, j i iu t in i , а

~-а-~

7.20. Эгилган у^нннг дифференциал тенгламаларини интеграл- 
лаб ёки дастлабки параметрлар усулининг универсал тенгламалари- 
дан фойдаланиб, расмда тасвирланган балкалар кулочи уртасидаги 
(\с) ва эркин учидаги (fD) эгилишлар циАматини топинг.

Жавоб: О —  "*«■ -*■ • > , ,  _  . * * '  -  «  ■'  'С O i T i  9 ID

б )/с  =

24 E j  
qb (9/з — 46*/ 4- *3)

• I d  ~~

2EJ 
о Ь с ( 3 / *  —  Ь *)

384£J ” f4/ 48EJ
7.21. кулочи ярмида учбурчак цонуни буйича тацсимланган 

юк куиилган икки таянчли балканинг кулочи уртасидаги эги
лиш цийматини аницланг. Икки вариантда берилган: а) бал
канинг чап ярмига цуйилмаган; б) унг ярмига тенг тацсимлан- 
ган юк едйилган (расмга ^аранг).

К$рсатма. Схема, б да балканинг Унг ярмига учбурчак юкланиш ю^орига 
ва пастга цушимча цуйилиши керак.

Жавоб: а) / =  — 0 ,0 3 7 5 ^ ;
’ 1 E i

б) /  =

7.22. К,улочида шарнирлари булган балкалар учун куч куйил- 
ган кеенмлардаги (fD) ва шарнирлардаги (/с) эгилишлар цнйматинн

^ г г г т г Г Л Т  г

t - a - —  а  -------н

aJ

6)

птттщшшк P=qa

‘ 4а

4 а

4 а

2 а
Pzqa

Ш Ш Т

~  2а 
P-qa P-qa
шзшт ш п

—2а -2 £ а -

7 .2 1 -масалага оид 7.22- масалага оид
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аникланг (расмга цараиг). Кесим бутун узунлик буйича бир хил 
деб и̂собланейн.

Курсатма. Балками асосий ва осма ^нсмларга ажратинг. Бунииг учун таш- 
лаб юборилган борланнш Урнига шарнир орцали узатиладиган кучларни »̂ У- 
нинг. Осма балка учун эгилган уц тенгламасини тузаётганда шуни \исобга 
олннгки, унинг учун дастлабки эгилиш
10 = / с , бунда /с —  асосий балканинг С нуктасидаги эгилиш.

Жавоб: а) /с =  — 

б) --------

6 \qa%

3£J 
128да* 

3£J ’

в

29да*. 
3 E J  ' 
62даА.

— Г  
_______  *

------------------ 1

7.23* масалага онд

f  D “

“  3EJ '
- __ 94да4

3EJ *

7.23. Кулочи / булган бал
канинг уртасига Р  куч цуйилган. 
Балка учидаги таянч ну^талар 
А ва В  да жойлашганда ^узга- 
лувчан таянчнинг кучиш ^ийма- 
ти Д ни аникланг. Уни куч ости
даги эгилиш f орцали ифодаланг.

Е ч и м.  Кучиш Л эгилган ук узунлиги билан унинг горизэнталга прэекцняси 
орасидаги фар̂  си |и гида ани л̂аниши мумкин (расмга ^аранг): Д =  — dx).

I

Ушбу ds =  V dx*  -t- dy* еки ds =  dx\ I -j- ( эканлигнни и̂собга олиб

ва биномни Ньютон формула:»! буйича цуйиб, тахминан ушбуни топамиз: ds =

Кучиш Л учун куйидагиии доси.т циламиэ;

д =  | | dx [ I -(- ■ у  (г/')’] — dx ]. *ки л= - у  | (у'Мх- (а)

Энди у' нн нфодалаш цолди. Бурнлган балка учун эгилишлар тенгламаси 
ва бурилиш бурчакларн тенгламаси цуПнлаги куринишни олади (цулочнинг 
иккала ярми симметрик булгани учун унинг ярмини куриб чи^иш кифоя):

0о* т
Ах9 Я/1 Р х3

^0+ ]
Ах2 Я/2 Рхг

6£J 16£J ~ ' 12£J ’ *  ' 2£J

косила у' ни куч остидаги эгилиш / ( х =  ~ ~  да / = -

лаб, цуйидагини \осил циламиз:
Я/* / 3

16£J 4£J
P I3

48 £J 

2дг*

ор^али ифода-

/>/*/3 !2**\ f / I 2jc*\ 
4HEj[ / "  /з t [ * ~  /1 j-

Тенглама (а) га >̂ уйиб, цндирилаётган кучишни топамиз:
//2
I* /* / 12х*\*Д= 2 -f— 3— ——  ) dx.
J  2/*\ /* j
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Жавоб: Д =  2 ,4  - у .

7.24. 7.23 масала ечимидан фойдаланиб, цулочи / булган, 
учлари шарнирли тиралган ва бир текис тацсимланган яхлит 
юк q билан юкланган балка у^и учларининг яцинлашувини 
топинг.

Жавоб: Д =  2,49-—; бундан / -------- ^~гг-
/ 384 £J

7.25. К^улочи / =  8 м булган ^уштавр профилли № 55 ли 
балка учларидаги остки токчаларн билан шарнирли таянчларга 
тиралади ва тенг та^снмланган юк q =  40 кН/м таъсирида ту 
ради.

а) Кузгалувчан таянчнинг кучиши (^иймат ва йуналиш жи- 
^атдан) балка пастки толаларнинг узайишига мос келади деб 
^исоблаб, шу кучишнни аннцланг. б) Балка учининг ^нйшайи- 
ши шу силжиш цийматига ^андай таъсир ^илншини аникланг 
(7.23 масалага ^аранг).

с/3Жавоб: Д =  — —  =• 0,428 см (кулочи катталашадиган томони- 
12 e w

га); б) томони камайишига 1,3%.
7.26. Бош кучланишларнинг катталикларн ва йуналишларн- 

ни ани^лаш учун лок ^оплаш усулидан фойдаланилади. Сина- 
лаётган деталга юк цуйилганда унинг узайиши маълум кнй- 
матга етаднган ну»\таларда лок цопламасида дарзлар пандо 
булади. Бу дарзлар бош чузувчи кучланишлар йуналишларнга

перпендикуляр ётади. Локнинг 
сезгирлнгини, яъни дарзлар пай- 
до буладиган нисбий узайиш 
Киймати г ни ба^олаш учун расм
да схематик тарзда курсатилган 
улчаш ^урилмасидан фойдала- 
ниладн. Бир учидан ^исилган 
п^лат балкача лок билан цопла- 

7.26- масалага оид нади Ва балканинг эркин учига
босим узатадиган винт ёрда

мида эгнлади. В  нуцтадаги эгилиш индикатор билан ул- 
чанади.

Агар эгилиш / =  7,2 мм булганда дарзлар а =  20 см масофага 
тарь^алса, локнинг сезгирлигнни ва лок ^опламасида дарзлар 
пайдо »\иладиган кучланишлар ^ийматини аницланг. Балкача- 
нинг ^улочи / =  60 см, кесим улчамлари: 6 =  30 мм, А *  10  мм.

Жавоб: г  =  —(—  a)h' f =  2 - 10“ 4; о =  £ е  =  4000 Н/см2.
2/3
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23- §. Эгилишдаги силжишларни ани^лашнинг графоаналитик
ва график усуллари

7.27. Расмда тасвирланган балкалар учун эгилиш ^инмати- 
ни ва охиргн кесимнинг бурилиш бурчагини графоаналитик 
усулда аникланг.

— в/
* —  J IE * \ра -—4 Ь— - а Ч *  <7 -

М0 *Ра

oj

Жавоб: а) /

\

т

2EJ

* )

7.27- масалага оид 

ЗМ0а .
. О

£J
б) /

2M0at 0 =  2Afpfl

11 Яд» 
6£J 

Ра*

. О
ЗЯя*
2£J

£J £J 2£J

7.28. Учлари шарнирли тиралган балка икки вариантда 
тенг таянч моментлар билан юкланган булса (расмга царанг), 
таянч кесимларнинг бурилиш бурчакларини ва ^улоч уртаси
даги эгнлншни графоаналитик ва аналитик усулларда анн»\- 
ланг:

Жавоб: 0 . = — 0Я =  — /с= — б)0.  = 0  = _**•*-, / = 0 .
А в  2£J 8£J '  А в  6£J с

7.29. Бир учидан ^иснлган ва раем, а да к>рсатилгандек 
юкланган балканинг эркин учи кесимидаги эгилиш цинматини 
ва бурилиш бурчагини графо- у 
аналитик усулда аникланг. А  ̂ ( И Н Н П Ш р , 
Натижаларни аналитик усул- а!  О Ш Ш П П  Ч 
да текширинг. — g —*4-— в — J

7.29- масалага оид
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Е ч и м и .  Берилган балка учун эгувчн моментлар эпюрасини ясаб (раем, б), 
уни пастга йуналган яхлит сохта юк скфатида а̂ранмиз (Л1 <  0). Сохта 
балканинг (Л1 эпюранинг нолинчи уци Мс — 8 е ) таянчларини берилган бал- 
канн махкамлаш шартларига мувофнц танланмиз. А кесимда эгилиш хам, бури-

щС q C
лиш хам йук, яъни f A =  =  0 ва 0^ =  ^ = 0 , шунинг учун Ас учини эр-

E J  E J
кин цолднрамиз ( M j j» 0 ,  QCA =* 0 )- fB Ф  0 ва QB =/±0 булган Я кесим 8е нуц- 
тада сохта балканинг цисилишига тугри келади. (м £ -£ 0  ва О). Ана шу 
^иймат А1 в  ва бизнн кизи^тиради.

Уларни а никла ш учун сохта яхлит юкни унинг майдоилапи со,, coj ва сos 
яъни хар бир мандоннинг огирлик марказларнга ^уйилган тупланган сохта куч
лар билан алмаштирамиз. Шуни эслатиб утамизки, л дара жал и парабола билан

чегараланган майдон (раем, в да штрихланган) со =  — —  ah га тенг, огирлик
л -(-1

(л 4- I )а
марказигача булган масофа эса дгс =  2(й' op п' лаРажали Куншчча (штрихлан- 

маган) парабола учун
1 л + 1

to = ------- ап ва хг  = ------ - а.
п +  1 с л +  2

Эгувчи моментларнинг эпюраси икки квадрат парабола (л= 2) билан чек- 
ланганлиги учун юк майдонлари

2 qa2 да3 qa2 qa3 1 qa2 qa3
W," T T < I = T ' (°! =  2- e  =  T . « 1=  3 2 a -  g--

Бу кучларнинг махкамланиш жойнга нисбатан елкалари (кесим В):
3 13 а 3 3

с, =  2а— —  а =  —  а; с2 *■ ~т*я. с3 = — а.
1 8 8 2 2 2 3 4

Эгувчи момент Мд ва Од кесимдаги сохта юкдан ту шлангам кундаланг куч 
Кунндагига тенг:

С (Qa3 13 qa3 За оа3 3 \ 17
л*в =  -  ш,с, -  ш4с2 -  ш3 с3=> - I  — + ~ у  ■ Y  ' Т а I =  ~  7 2  q ’

пС (1а* , Ча* , Я * \  ,Qfl =  — (о, _  ш_, -  ш3 = - [ — + —  +  - - )  =  — qa3.

Кидирилаётган силжншлар тегншлича цуйндагиларга тенг булади:

_  М $ _  17да* 0 _  <fB _  да*

В E J  12 E J  В E J  E J

Олинган натнжаларни аналитик усулда текшириш учун координаталар 
бошини А н уклада олиш керак, балканинг унг ярмига ю^орн ва пастга томон 
д юк ^уйиш керак.

7.30. Кучлар таъсирининг мустаь^иллик принципидан фойда
ланиб, расмда курсатилгандек юкланган консолнинг эркин учи
даги кесимнинг эгилиш киймати ва бурилиш бурчагини графо- 
аналитик усулда аникланг.

Курсатма. Икки сохта балкани, яъни эгувчи моментларнинг икки эпюра- 
сини ясанг: тацеимланган юк д ва тупланган куч Р  (раем, б), *ар цайси юкдан
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■

P*ql

а) аПШШШ

7.30- масалага оид 7.31-масалага оид

^осил буладиган кучишларни ало\ида*ало.\ида аникланг ва алгебраик усулда
|{?ШИНГ.

W *  . n Ql*Жавоб: f  = О =
24 E J  • 3 EJ

7.31. Расмда тасвирланган балка учун ^улоч уртасидаги эги
лиш катталигини ва таянч ке-
симлардаги бурилиш бурчак- 
ларини графоаналитик усулда 
аникланг.

Кдрсатма. Эгувчи моментлар эпю
расини (раем, б) икки тенг учбурчакка 
ва параболик сигмснтга булиб олиш 
цулай. Ихтиёрий ватар а—Ь (раем, в) 
билам чекланган квадрат парабола сиг-

2 .
ментининг юзаси со =  —  he га тенг.

3
Агар балкага тенг тацеимланган юк q 
цунилгам булса, сигментнинг баландлн-

qc*ги h =  — , сигмент учларидан огирлик
о

марказигача булган масофа; хс =  с/2 

Sqa* ,Жавоб: /с =
9qa3 . 

48 E J  *

48 EJ
7qa* 

48 E J '

Р=уа

a

о =—

7.32. Раем, а да тасвирлан
ган балка учун цулоч уртасидаги 
эгилишни (fc) ва таянч кесимлар
нинг бурилиш бурчакларннн (0Л;
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^7Th
ПШЗШЩ5[ Ц П яэ Оа) графоаналитнк усулда аникланг. 

Натижаларни аналитик усулда тек
ширинг.

моментлар
лаганда):

Кдрсатма. 7.31 масалага царанг 
(раем, б). Раем, в — д да курсатилгани- 
дек М эпюраии циемларга ажратиш усу- 
лидан *ам фойдаланиш мумкин. Эгувчи 

тенгламаси (абсциссаларнн битта координаталар бошидан и̂соб-

7.33- масалага оид

Afi =  Ах; М2 =  Ах — Р(х — а) -
Я(х — а)*

А дан, Р  дан ва q дан тегишли эпюраларни ясаймиз.

М л =  Лдг(расм, в); Л1р =  — Р (х — а) (раем, г); М Я ( х - а ) '

(раем, д)
А1 эпюра ясовчиларга ажраладн. Улар хар а̂йси кучдан алохида-ало и̂да 

ясалади (унг учила»! ^исилган консолдаги каби) (М = М А +  М р +  M q)\ В  таянч
даги йипшди момент Haira тенг. ,\ар цайси эпюрадан графоаналитик усулда ку
чишлар ани л̂аниб, кейин кушиб чи^илади:

Жавоб: /с = 13 qa*
4 SEJ

0 .  =  -
19да*, 
48 E J ' 0 в  =

7 да2
16 е У

7.33. Ушбу шартлар учун балканинг таянч кесимлари бур
чак кучишларини ва »\улочи уртасидаги эгилишни графоанали
тик ва аналитик усулда аницланг (расмга ^аранг): а =  2 м, q =  
=  20 кН/м,

М0 =  qa- =  80 кНм ва E J  =  12-10'° Н/см2.

Жавоб:
39 да*

4 8£У
=  — 0,0108; вв =  =  о,0069;

A8EJ
17да* 

1 A8EJ
0,95 см.

— 3

----------1 — ^

1 ф 
1 ч

—а —►

8 1 ш и н н а И *

X L

8  А В

7.34- масалага оид

7.34. Агар М —Ра деб цабул Фи
липса, консолли балка учун цулоч 
уртасидаги .эгилишлар катталигини 
(fc) ва эркин учидаги эгилиш кат
талигини (fр) 9 шунингдек таянч ке
симлар (0В ва 0В) ва охирги кесим 
(0о) бурилиш бурчакларини графоа
налитик усулда аницланг.

Kf/pcam.ua. Qc ва М с ни ани л̂аш 
учун сохта балкани (раем, б) I  узунлик
даги осма балка Ас В с га ва асосий балка- 
га (а узунликдаги консолга) ажратиш цу- 
лай (раем, в га царанг). Эпюрани щисм- 
ларга ажратиш усулидан *ам фойдаланиш 
мумкин (7.32-масалага царанг).
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qz20*fl/MР-ЬОкМ
ПТШГ1 Ш ИШ '
г '  А11 »  -н— а {«- а —

Щ'

у'-}ОкЩ -fc-
Н И Ш ! I f , , ш иы с #  

а а —

7.35- масалага оид

7.36- масалага оид »

Я'20гП/м ^ П. -аокпн„шшнл Ш Ш 1Г. *______

Н -  а a -Ц - а —»■

Жавоб: РЫ3 Яа*
/с 8£у • Id в  6£у <3/ +  2а)»

- О ,
Яд/ 

2£У  *

0О =  —  — (/ + а),о 2 E J K

7.35. Балканинг эркин учидаги эгилиш цулочдаги юкнину 
>̂ ар хил вазиятларида индикатор ёрдамида улчанади. Индика
тор энг катта цинматни курсатиши учун Р  юкни чапки А таянч
дан цандай х  масофада жойлаштирнш керак?

Курсатма В  нуцтадаги сохта рсакцияни х масофанинг функцияси сифати
да ифодалаш ва уии максимумга текшириш керак (раем, б).

Жавоб: х  =  -̂ г=  «  0,577 /. 
у з

7.36. Расмда тасвирланган балкалар учун »̂ улоч уртасидаги (fc) 
ва консолнинг эркин учидаги (fD) эгилишлар катталигини графоана
литик усулда аникланг. Агар а =  2 м, Е  J =  10* 1010 Н ем2 булса, 
чап таянч ва унг охирги кесимлар (0  ̂ ва Од) нинг бурилиш бур- 
чакларини а̂м топинг. 7.31, 7.32 ва 7.34 масалаларга дойр курсат- 
малардан фойдаланннг.

Жавоб:

Схема
Эгилишлар. см Бурилиш бурчаклари

/с /о е0

а — 1,2 1,87 —0,00934 0,00934
б —0,667 1,33 -0 ,0040 0,00667
1 —0,33 0,73 —0,00167 0,00367

7.37. Машина элементи ^улочи / га тенг булган балкадан 
иборат. Балка бир учи билан шарнирли цузгалувчан таянчга,
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ж

I

иккинчи учи билан вертикал иунал- 
тирувчига тиралади. Вертикал 
йуналтирувчн буйлаб эркин (иш- 
^аланмай) ползун сирпанадн, у бал
ка билан бикр богланган (расмга 
царанг). А ва С нуцталардагн эги
лишлар катталигини ^амда таянч- 
даги бурилиш бурчагини графоана- 

7.37-масалага оид литик усулда ушбу икки вариант
учун аницланг:

а) агар балканинг кулочи уртаснга тупланган куч Р  цуйнл- 
ган булса; б) уша кучнинг узи ползунга ^уйилган булса.

w  л v г 11 Я/> . Р Р  п З Р Р .Жавоб: а) / , = ------------, f r  — ------------» -- ------- >
’ ' А  4 8  E S  6  E S  в  8 £ J

'  , л  3  E J  ’  , с  1 6  £ J  * в  6  E J

7.38. К,уштавр балка № 24 ни унинг ^улочн уртаснга цуйил- 
ган тупланган куч Р  билан синаш керак. Балкани учларидан 
шарнирли тиралган деб ^исоблаб, энг катта нормал кучланиш
лар ва энг катта эгилиш рухсат этиладиган кинматларга етнши 
учун зарур булган балка кулочи / Нн .\амда зарур юк Р  цийма- 
тани танланг. [о] =  160 ААПа, [/] =0,5  см.

Жавоб: / =  300 см, /> =  61,5 кН.
7.39. Кучлар таъснринннг муста^нллик принципндан фойдаланиб, 

расмда тасвирланган балка учун кулоч уртасидаги (/с) ва эр- 
кин учидаги (/'„) эгилишлар катталигини графоаналитик усулда аннц- 
ланг.

Курсатма. Сир юкдан буладиган эгилишларнн ало.\нда-ало^ида ани -̂ 
ланг (раем, б ва в га каРанг) ва уларни ишораларинн ^нсобга олиб ^шннг.

Ж а « 6 :,с —  ;

f  — 1 ̂
D ~  12 £J

7.40. Бутун узунлиги буйича 
тенг та^симланган юк q билан 

?  ' ! Г  i I юкланган консол учун эркин
7j  Aj$\ Н 1 1 1 1  й ix i m  а учидаги абсанот киймат буйича

эгилиш / =  -SL. га, бурилиш бур-
1 * ™ ~  I ' 8 £J

6)   ̂ f  ̂ Чаги эса 0 =  ^  га эга эканли-

^  Р  D гини билиб, геометрик муло^аза-Д j * f l l l l l  UlUlllv/| 1 vUiMV I pMf\ iV| у a/ lV/̂ GvXl
6) . ^ S * ^ l I I V ^ T T H'r TT лардан ^уйндагиларни аникланг:

а) узунлигннинг ярмига юкланган 
консолнинг охирги кесими эгилиш 

7.39- масалага оид катталигини Ра бурилиш бурча-
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7.40- масалага оид 7 .4 1 -масалага оид

гини; б) уша кесимнинг [эгилиш катталиги ва бурилиш бурчагини 
А В  =  а узунлик буйича та^симланган нагрузкани уша узунликдаги 
ВС участкага сурилган ^ол учун аникланг.

Жавоб: а) /с -------- 7- ^ ~ , 0С = -----q—  ;
24 EJ  с 6 EJ

6 ) / c =  - i 0 =  _ I s * . .
'  lc  24 E J  c 6 EJ

7.41. Балканинг 2а узунлигига тенг тацсимланган юкни 
(раем, а) цулоч Уртасига куиилган тупланган куч P  =  2qa билан 
алмаштирилса, шу осма балканинг уртасидаги эгилиш катта
лиги цандай узгаришини аникланг (раем, б).

Жавоб: а )/ =  —
1 8 EJ

б) г
qa4

2 EJ

7.42. 1^улочи / булган, учлари шарнирли тиралган балка уз 
огирлиги таъсирида турибди. Агар балканинг .̂ амма улчамла- 
рини п марта катталаштирилса, энг катта нормал ва уринма 
кучланишлар, таянч кесимларнинг бурилиш бурчаклари ва î y- 
лоч Уртасидаги эгилиш кандай Узгаришини аникланг. Агар бал- 
канинг тиралиш шарти узгарса, энг катта кучланишлар ва 
чукишлар цандай Узгаради?

Жавоб: 1 ) Эгилиш п2 марта узгаради, бошца а̂мма катта- 
лнклар п марта узгаради. 2 ) Фацат хусусий огирлик таъсирида 
бу нисбатлар балканинг тиралиш схемасига боглиц булмайди.

7.43. Агар расмда тасвирланган балканинг цулочи / =  6 м, 
консолнинг узунлиги а =  2 м, Af =  20 кНм, £  =  2-10п Н/см2, / =  
=  3500 см4 булса, цулоч уртасидаги ва эркин учидаги эгнлиш- 
лар катталиги ва йуналишнни график усулда ашцланг. Олин
ган натижаларни графоаналитнк усулда текширинг.

Е ч и  м. Эгилишларни аницлаш сохта юкланиш эгувчи моментларининг эп
юрасини ясашдаи иборат булади. Таилангаи узунликлар масштабида балка схе- 
масиии чизамиз ва унинг учун эгувчи моментлар эпюрасини ясаймиз. Af эпюра 
юзаенни яхлит сохта юкланиш сифатида цабул цилиб, уни бир неча юк 
юзалари <оь со2 ва к. га буламнз, яъни яхлит юкланишни тупланган сохта 
кучлар (юк юзаларининг огирлик марказларига кУйилган ва <D| —й>2=»20 кНм2, 
С1)з=а>4 =  40 кНм2, d)s«(oe =  20 кНм2 га тенг булган кучлар билан алмаштира- 
миз.
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У  j уплил пасштади

Сох та  куч мастади

/ и г  ч е d /О П  тм
И Н И Н '  h- г  Н " Е З=1
/ /У 7 ч  t  Н  Ш  1'J т г* *

7.43- масалага оид

Сохта кучлар масштабиии танлаб Уша масштабда ихтиёрий олинган Н 
цутб масофасида куч купбурчагини ясаймиз. О цутбиииг вазияти баландлик 
буйича *ам ихтиёрий. О нуцта кучлар чизиридаи чапда ётади (агар улар чап- 
даи уигга цараб цуйиладиган булса). Сохта кучлар йуналиши М эпюра ишо* 
расига цараб танланади: агар М > О, со>0, яъни юцорига цУйилади.

Сохта юкланишнинг симметриклигини ^исобга олиб, ^утбни кучлар й и р и н - 
диси баландлиги Уртасига жойлаштирамиз, A— I ,  I —2 ва к. иурларни утка- 
замиз *амда А нуцтадан бошлаб ар^он кУпбурчагини ясаймиз. Юк юзалари 
со цанча куп булса, ар^он купбурчаги балканинг эгилган Уцини тасвирлайднган 
эгри чизнеда яцин булади, лекин

Арцои купбурчагининг туташтирувчи чизил* АВ берилган балкани махкамлаш 
шзртини цаноатлантириши керак (чунки \А *= 0 ва f B *= 0, г)А =  0 ва г\в =» 0). 
Энди узунликлар масштабида туташтирувчи чизиц АВ дан то аркон купбурчаги
нинг тегишли томонлари 3 — 4 ва б — В  гача булган ординаталар %  ва r\D ни 
(вертикал D 'D  гача давом эттирилган) улчаш цолади. Улар ^уйидагиларга тенг 
читали: %  =  175 см, t]D =  200 см.

Биз цутб масофасини Н  =  80 кНм, бикрликни E J  =*■ 7* 1010 Н сма =  7000 кНм1 
деб олганлигнмиз учун тегишли эгилишлар к;уйила гига тенг булади:

Н 80-175
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7.45- масалага оид

Графоаналитик счимда цу Лида г и жавоблар оликади:
2 М 0а*7

■■ — 2 CM, fp : 2,29 см.
4 E J  ' и  E J

7.44. График усулдаи фойдаланиб, расмда курсатилган икки 
балка учун, агар Р  — 40 кН, I =  4 а = 4  м ва E J  =  4000 кНм2 булса, 
эгилган уцни ясанг а̂мда цулоч уртасидаги эгилишлар (Jc) ва кон- 
солнинг эркин учидаги эгилишлар (/д) катталигини аницланг.

Ясаш натижаларини графоаналитик усулда текшириб куринг.
Жавоб: a) fc — 2 см,

/о =  — 2,33 см;
б) fc => — 1,83 см; 

f D =  1,5 см.

7.45. Агар балканинг бикрлнги E J  — 24000 кНм* булса (раем, а 
га каранг), балканинг шарнирли эгилган уцинн ясанг .\амда шарнир* 
даги эгилишни (fc) ва Р  куч остидаги кесимдаги эгилиш (/^ каттали- 
гини атнушнг. График ечим натижаларини аналитик усулда текши
ринг.

Курсатма. Берилган балка асосий ва осма балкаларга ажралганлиги учун 
иккита туташтирувчи чнэикнн: асосий балка учун А ХСХ чи ш н̂и (арцон купбурча- 
гининг биринчи томони буйлаб йуналган, чунки 0^ =  0 ьа /д » 0 )  ва шарнир 
Cj >;амла таянч В х ор^али утадиган иккинчи чизиц C\D\ ни (осма балка учун, 
раем, б) чизиш керак. Ар^он эгри чизигшш горизонтал нолинчи Уэда келтириш 
мумкин (раем, в).

Жавоб: /с =  — 1,77 см; fD =  0,8 см.

7.46. Агар Af0 =  60 кНм булса, расмда тасвирланган балка
лар учун шарнир С нинг вертикал силжишларини графоанали
тик ва график усулларда аницланг. Рухсат этиладиган кучла
ниш (о) =  16000 Н/см2, /= 3  м булса, балканинг ь$штаврли ке
симини энг катта эгувчи момент буйича танланг.
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Жавоб: a) fc < 

б ) / с 1,8 см.

— = — 1,8 см (^уштавр .Ns 27)
3 £J

Mot*
3 E J

7.47. 7.22 масалада берилган шарнирли балкалар учун берилган 
улчамлар ва юкланишларда шарнирдаги (/с) ва эркин учидаги (/д) 
эгилишлар катталигини график усулда аницланг. Балканинг гориэон- 
тал нолинчи чизи^ца келтирилган эгилган у^ини ясанг.

Жавоб. 7.22 масалага ь̂ аранг.

24-§. Кучишларни ани^лашнинг энергетик усуллари

7.48. Расмда курсатилган кронштейн элементларида туплан
ган деформациянинг потенциал энергияси билан таш^и кучлар 
иши орасидаги борли^ликдан фойдаланиб, 120 кН  га тенг куч 
Р  цуйилган узелнинг вертикал кучиш катталигини аникланг. 
Пулат торт^инннг кесими 10 см2, царагайдан ^илинган тирак- 
нинг кесими 250 см2.

Жавоб: 0,273 см.
7.49. К^улочи / б^лгаи ва учларидан шарнирли тиралган 

балка цулочининг Уртаснга тупланган вертикал куч Р  ва туп
ланган момент М таъсир цилади. Балканинг бикрлиги EJ дои- 
мий. Балка деформациясининг потенциал энергияси нимага 
тенг?

Жавоб: , №}_
96 E J  24 E J

7.50. Кулочи /, бикрлиги E J  ва баландлиги h булган доимий 
кесимли балка соф эгилиш таъсирида турибди. Балкадаги энг 
катта нормал кучланишлар рухсат этиладиган кучланишларга 
[о] га тенг деб ^исоблаб, балкада тупланган потенциал энер- 
гиянинг мицдорини ^исобланг.

Жавоб:
Eh*
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7.51-масалага оид

ш т

7.52- масалага оид

7.51. Расмда курсатилган рама бир хил ^лчамли ригел ва 
стойкага эга, улар к$штавр № 10 дан тайёрланган булиб, бир- 
бирига ^аттиц ма^камланган. Рама бу элементларининг узун- 
лиги а=100 см. Раманинг !$згалувчан таянчини чапга сил- 
житишга интиладиган горизонтал куч Я  =  6000 Н. Эгилиш 
потенциал энергияси билан куч Р  иши орасидаги богли^ликдан 
фойдаланиб, рама чап таянчининг силжишлари цийматини 
аникланг.

Жавоб: ~  —  =  2,525 см.
3 E J

7.52. Кулочн 2а =  4 м булган ва икки таянчга тиралган бал
канинг унг томонига а = 2 м баландликдаги стойка ^атти^ 
ма^камланган (расмга царанг). Стойканииг юцори учига го
ризонтал куч Р  =  9000 Н цуйилган. Балка *ам, стойка а̂м цуш- 
таврлар № 16 дан ясалган. Ташци кучларнинг иши эгилишдаги 
потенциал энергияга тенг булганлигидан фойдаланиб, Р  куч 
Куйилган нуцтанинг горизонтал кучиш ^ийматини хисобланг. 
Агар .хнсоблаш вацтида балканинг сицилиш потенциал энергия
си а̂м ^исобга олинса, силжиш циймати цандай узгаради?

Жавоб: 4,12 см; фа^ат 0,009 см га узгаради.
7.53. 1^улочи 6 м булган ц^штаврли пулат балка № 22 бир 

учи билан шарнирли цузгалмас таянчга, иккинчи учи билан 
винтли цилиндрик пружинага таянади. Пружина Уцининг диа
метри 10 см, пружина стерженининг диаметри 2 см, урамлар 
сонн 6. Балка цулочинннг уртасига цуйилган куч Р =  20 кН  
таъсирида шу системада тупланган потенциал энергия ми^до- 
рини хисобланг. Потенциал энергия билан таш^и кучларнинг 
иши орасидаги богли^ликдан фойдаланиб, балка урта цисми- 
нинг вертикал кучиш катталигини аникланг.

Жавоб: 36,4 кНм; 3,64 см.
7.54. Кастильяно теоремаси ёрдамида балканинг С кесими- 

дагн эгилишни (раем, схема ага царанг), шунингдек балка 
охиргн кесимларини бурилиш бурчакларини аникланг.

Ечим. С нуктага цушнмча куч Р  ни ц$йиб, кейин эгилишни интеграллар 
йигниднси сифатида ^нсоблаш керак:

1 Г . .  дмх I Г дм, . 
T j } M l ^ d x + T 7 ) M^ ~ dx'

Ы) (Ь)
Ус дРк
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7.54- масалага оид

Берилган юк ва куч Р *  ли балкани кУрсатиб, кесимлар абсциссаларини 
ДГ| ва *2 билан белгилаймиз (схема, б), таянч реакцияларни ^исоблаймиз:

Сунгра барча интеграл остидаги цийматларни ^исоблаймиз:

ЛЛ ЛЯ йй х1 , г> Ь дМ\ Ь=  М л — Мв —  +  -Jp- =  — х 1,

М .

Хусусий зртсилаларни >;исоблагандан сунг, Р к ни нолга тенг деб олиш керак. 
^идирилаетган эгилиш

' Г Г . ,  Г »  Л  „ ой(а« + ЗаЬ+2Ь«)
С £7 У- м /. . Г п  A J  аМа*-4-3 а6 + 2о "• ( т) 7" + ] ̂  T dx J= ̂  ""ё£} £+6)»

Балка чап учи Л нинг бурилиш бурчагини аниклаш учун берилган схема а 
учун таянч реакцияларни ^исоблаш, М  (х) ифодани тузиш, берилган М9 мо
мент буйича ^осила олиш ва цуйидаги интегрални ^исоблаш керак:

/ I
дМ(х) j ____ [_ f . ,  Л х_\* ^ М011 Г дМ(х) 1 Г ( х\*

Q̂ i r \ M ^ d x = ^ r u v - T j dx'- 3 U

Балка Унг учи В нинг бурилиш бурчагини аницлаш учун балкани юклаш- 
нинг янги схемаси В  ни кУриб чициш керак. Бунда балканинг чап учидаги бе
рилган момент А! дан таш^ари яна Унг учи В га Мк момент а̂м кУйилган. Таянч 
реакцияларни, эгувчи момент М^(х) ни, хусусий о̂сила М (х) ни (бу схема, b 
учун Мк буйича) >;исоблаб, цидирилаётган бурилиш бурчагини ани^лайдиган ин
теграл тузамиз:

1 Г дМ(х)  ̂ I f . . / .  *  \ *  , AV
‘ ~ W j  M i,) *• ' “ Т  Т

о * о
Барча уч жавоб а̂м мусбат ишорага эга. Бу шуни билдирадики, эгилиш йуна

лиши ус пастга ураган (Рк куч каби), чап таянчдаги бурилиш бурчаги соат 
стрелкаси йуналишида (хусусий косила (олинган М 0 каби) а̂мда унг таянчдаги 
бурилиш бурчаги соат милкга тескари йуналган (Мк каби).

7.55. Кастильяно теоремаси ёрдамида расмда курсатилган 
балкалар учун С кесимнинг эгилишини ва D  кесимнинг бури-
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7.55- масалага оид

D i i i i i

U —а

С

-т- а -~-

*)

А
-  * 4

лиш бурчагини аникланг. Р  =  21 кН , М =  21 кНм, 7 = 1 2  кН/м, 
балкаларнинг кесими цуштавр № 1 2 .

Жавоб: а ) -----— =  — 2,5 см,
6 E J

,\  7 Ма* 0 -  
б) — — -тгг- =  — 3,5 см,

С £ /

в) 205 а̂4
384 £7

Яаа
=  0

2 £У
---  V/

Ма =  0
\2EJ

V

1 1 <7д3

’ 24 £ У ~
-0 ,916с м , —  —  - ^ - « — 0,0093 раЗ.

7.56. Максвелл — Мор усулида расмда к^рсатилганча юк
ланган пулат балка консоли учининг эгилишн ва бурилиш бур
чагини аникланг. Р  =  20 кН , <7 =  30 кН/м, / =  4 м, 0 ^ 1  м, / =  
3500 см4.

р с9/
йл<? t i  т1% :v-

Н
* в)

гu j ; J

----

7.56- масалага оид

Е ч и  ми. Балка кесиминииг силжиши (эгилиши еки бурилиш бурчаги) 
Максвелл—Мор буйича ^уАидагича ифодаланадн: *.

4 ,  y . y J L J S - , , .
З . Г

(/)
E J

Б у  ерда М  (х) ёки М —  берилган юкланиш схсмасида балка кесимидаги 
эгувчи момент (схема а га ^аранг), М°— якка юкланишдан уша кесимдаги 
эгувчи момент. Эгилишни аннклашда якка юкланиш сифатида шу эгилиш 
цидирилаётган кесимга ^уАилган юк Р ° — I цабул ^илинади (схема б га га 
рант). Параллел тарзда ^уАидаги ^исобларни бажарамиз:

В

Схема а буйича юкланиш

2 /
М, =  -  Р х „

Схема б буиича юкланиш 
а а

В °  =  Р °  —  == —  
/I

—  I ХХ :

а 
I
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Энди эгилиш у ни икки интервал йигиндиси сифатида и̂соблаймиз:
а I  а

tJS=,~h [ j  M'M\dx+ i л м м * j  “ ^ r f f  ~  р*(— *)**+

+ И -
у =  -

Ра1 (а + 1) q а /3
3 E J 24 £J

-0,667 см.

«Минус» ишораси эгилиш Р° куч й£налишига тескари томоига йуналган- 
лигини билдиради.

Консол учининг бурилиш бурчагини аницлаш учун яна бир юкланиш *о- 
латини (схема, в), яъни консол учига момент A f ° « l цуйилган .\олни к?риб 
чикамиз. Бу ^олатда £нг таянчнинг таянч реакцияси ва якка эгувчи моментлар 
Куйндагича ифодаланади.

Мх 1. М 2
х

т
Берилган юкланиш (схема, а) дан доил буладиган М, ва M j ларнинг ^ий- 

матларн олдинроц топилган. Кидирилаётган бурилиш бурчаги цуйндаги интсг- 
ргллар йириндисидан аницланади:

a I а I

* | М ХМХ dx +  J  М%»М\ dx =  —  Рх- \-dx-\- | —

О О О  о

0 =

P a x qx*\ x
I 2 I  I

| - Я - ^ ( З а + 2 / )  +  -| ^ ]:ЕУ  =0,0062  рад.

7.57. Максвелл—Мор усулида расмда курсатилган балкалар 
учун С кесимнинг эгилиш катталигини ва D  кесимнинг бурилиш 
бурчагини аникланг. Р =  18 кН , М =  10 кНм, q =  12 кН/м, о = 1  м, 
балкаларнинг кесими куштавр № 10 .

Жавоб:

а) =  „  о,884 см, — -*®L =  — 0,00505 рад;
7 24 E J  6 E J  *

б) =  0,632 см, Ма

в) —

4 EJ  
Ра*
18 E J

3 EJ
=  —  0,00842 рад;

0,2525 см, — Яд»
18 E J

d ~| L  &  I <*§■ Хр ~с ^
. а а —i  r^- а а т тт  в - * !  г*~ а » } • с т т

О) 6)
7.57- масалага оид
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7.58. Верешчагин усулида ,рчокн
расмда курсатилганидек юк
ланган п^лат балка А В  чап 
консолининг учи бурилиш бур
чагини аницланг. Балканинг 
бикрлиги £7 =  4 - 1010 Н/см2.

Е ч и м  и: Балканинг бир иечаучаст- 
калари юкланган ^олларда исталган 
к$чш1 ^  цуйидаги формуладан з̂ исоб- 
яаиади:

со-АГс
Т Г

бунда си — берилган юкланиш эгувчи 
моментининг эпюраси юзаси, А1С— сил
жиш цидирилаётган кесимга ^уйилган 
якка юк Р ° = 1  ёки М° =  1 эгувчи 
номентининг эпюраси ординатаси. Ор
дината Afc балка участкасииинг шундай 
кесимила олинадики, шу участкада бе
рилган юкланиш эгувчи моменти эпю- 
расининг огирлик маркази шу кесим î ap- 
шисига тугри келади.

Кучларнинг таъсирларини ц?шиш усулидан фойдаланиб, эгувчи момент 
эпюраларини ало^ида-ало^ида ясаймиз: куч Р  эпюрасини (эпюра, б), к у̂лоч 
чегарасида юк q эпюрасини (эпюра, в), консолда юк q эпюрасини (эпюра, г) . 
Шу эпюралар юзаларини (юк юзаларини) ^исоблаймиз.

у

')

7.58- масалага оид

1
1 0 * 1 = 5  кНм*, СО, : . 10.4*

2
20 кНм«,

со. =

COj *

1 0 * 4 :
80

■ т кН м * 2
10 • 4 =  20 кНм1,

2 10
20

*2 » —  кН-м1.

Балка консолининг чап учига момент A f ° » i ни ^ ям из (схема, д) ва шу 
якка юкнинг эгувчи момент эпюрасини ясаймиз (схема, е). Схемалар б, в ва 
г  ларда курсатилган юк юзаларининг огирлик марказлари ^аршисига т^гри 
келадиган ординаталар А1̂  ^ийматларини ^исоблаймиз. Бу ординаталар схема, 
е да берилган. Сунгра А кесимнинг бурилиш бурчаги цийматини хне об л а нм из.

E J  0 А =  —
2 80 1

0 . 5 . 1 - 2 0 — +  —  . —

70* 101
6-4.10»®

_  1 20 
- 2 0 — -  —

3 3

| — 0,0029 рад.

70
' "б~ кн

7.59. Верешчагнн усулидан фойдаланиб, расмда курсатил
ган балкаларнинг С кесимидаги эгилиш катталигини ва D  ке- 
симдаги бурилиш бурчагини аникланг. цайси балканинг 
бикрлиги £7 =  8 - 109 Н/см2, Р =  12 кН , М =  8 кНм, ?=* 16 кН/м, 
а =  1 м.
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f  *  - ___ <L АД&Г
j£ k

—  a -Ц-* a -» f*  J  - J  f— «зг -Ц *. j  -Ц — i
*)

я г
L~ 7 *  —

*/

r * - ‘f
D * _  

•/H

7.59- масалага оид

Жавоб:

\ Pa* t\ г л  2 PeJа)  =  0,50 c m , — - —
3 EJ  3 E J

б) -5“L  =  0,25 C M , ----- *—
7 8 £У 3 £7

v 5 Ma2 Л ~oe . Ma
B) — -----  =  0,625 C M , ------------

7 8 £7 2 £7

— 0,01 рад;

; — 0,0067 рад; 

= ~  0,005 рад.

7.60. Расмда курсатилган рама В  таянчининг текис такснм- 
лаиган юкланиш таъсирида горизонтал силжишини аникланг. 
Шунингдек, С кесимнинг вертикал силжишини ва D  кесимнинг 
бурилиш бурчагини >̂ ам аникланг. Раманинг барча участкаси 
бикрлиги бир хил ва узгармас.

^ a ----«.
D

__ С
-

4 1
с

A В X

—  1.

н

*>!•*

а) S) к
S  р**!

и

змпть:
■ мг*7Г

7.60- масалага оид

Е ч и м  и. Масалани Кастильяно теоремаси, Максвелл — Мор иитеграллари 
ёки Верешчагин усулида ечиш мумкин. Виз Верешчагин усулида ечамиз. Берил
ган юкланишдан (схема, а) эгувчи момент эпюрасини ясаймиз (схема, б). 
Юзаларнинг огирлик марказлари вазиятини к?рсатамиз ва эпюранинг ^ар бир 
участка ^нАмати юзасини ^исоблаДмиз:

2 qh2 qh2 1 qh2 qh2a

“1ЯТ Т  e ~з~ ’ e T  2 ae 4 *
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К^идирилаётган кучиш жойида унинг йуналиши буйича рамага Р°— 1 кучни 
1̂ ямиз (схема, в). Аиа шу якка юкланишдан эгувчи момент эпюрасннн ясай- 
ми: (схема, г) ва бу эпюранинг хар цайси участкасида берилган юкланиш 
эпюрасииинг *ар цайси участкасн юзаларининг огирлик маркази вазнятига мос 
келадиган ординатани белгилаймиз:

M \ =  Y h' м \ =  н-

Рама В  таянчининг горизонтал кУчиши цуйидагн ^всилаларни цушиб аницла- 
нади:

i L (5 fc + 6 a ).
в E J  \ 3 8 4 J 24 EJ

С кесимнинг вертикал кучишини аниклаш учун раманинг бу ксснмига вер- 
тикгп таъсир ^иладигаи Р °~  1 кучни ^ П Ш  керак ^амда бундай юкланиш 
ф.лати учун эгувчи момент эпюрасини ясаш, сунгра шу эпюранинг берилган 
юкланиш эпюралари юзаларининг огирлик марказлари вазиятларига мос коор
дината ларии .уюоблаш керак (схема, б). Сунгра яна берилган юкланиш эпюра
лари юзаларини якка юк эпюраларининг ординаталарига купайтириш опера- 
цияларини бажариш керак. Бу ^осилаларни цушиб ва бикрлик цийматига 
булиб, С кесимнинг вертикал снлжиш катталигини аницлаймиз.

D  кесимнинг бурилиш бурчагини анн^лаш учун раманинг М°=»1 момент 
билан юкланиш ^олатини куриб чи^иш керак. Бу момент бурилиш бурчаги 
ани^ланишн керак булган кесимга ^Уйилади, сунгра ю^орида бажарилган one- 
рациялар яна такрорланадн.

Жавоб:

qh*a* л qh*a
Ur ~  — "  ; 0П ва --------•
Ус 32 E J  D 12 EJ

7.61.—7.63. Исталган энергетик усулда расмда курсатилган 
статик аницланадиган ^амда барча участкалардаги бикрлик E J  
Узгармас ^амда бир хил булган рамаларнинг А кесимидаги 
вертикал кучиш (t/д), В  кесимидаги горизонтал кучиш Д в ва 
С кесимидаги бурилиш бурчаги (6с ) катталикларини аницланг.

7 .6 1 -масалага оид
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Жавобларда манфий ишора билан пастга ва чапга йунал
ган кучишлар курсатилган. Манфий бурилиш бурчаги соат 
мили буйича йуналган.

7.61- масала жавоб и.

Схема BJ.yA BJ- ь в E J *c

а —  — qa*
384 4

± -до ’Н
1 .

— я 4*

б
“ I ? 1*

± Р а Ч ,
~ Т ь Ра'

в
- т г "

-----Mah
2

1
—  Ма 
6

г —— Ph.* (а +  Л) 
3

— —  Pha
3

7.62* масала жавоби

Схема Ы У Л E J & b E J 0 C

а — -|-<7а‘ +  2Л*а* — qa* +  2 Ма2 — <?п3 +  2 Ма

б
4 7

- т  * * - т Ра
2 ?а4 +  Яа3

4 5
— — -  qa3 — —  Рах 

3 2

в
<?а4+'2 ~ Л,#° !1

?а4 +  2 Л!оа* — <?а3 — 2МфД

г — да* — 3 Ра*
22 28 
Т ^  +  Т  Ра

2Яа*
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7.63- масалага оид

7.63- мае ала жавоби

Схема М У К EJ'&B E J 0 C Схема E J -уа EJ- ДЛ EJ-Oq

а
6 - > — —  Ра*

2
а

1
— —  аа* 

3 *

29
— —  оа4 

24
и  .—  аа1 
12 *

б
5т раз 5

—  — Ра3
6 7 -

— Ра* —  Ра3
G

— Ра*

4  е
— - 1 Ма%

2
3

—  Afa* 
2

Ма ж
4 . 

— —  аа* 
3

7
— —  аа* 

24

2
Т Ра*

29 п .—  Ра*
24

—  Ра*
• 2

3 — —  Ра* 
3

5
—  Ра3

6
1

и
' т -

— —  Ма1
3

1
— *■ Ма

3
н 7 . 

— —  аа* 
24

— —  аа4 
6 4

1
—  Qa* 

6

К
1

:—  аа4 
12

7 . — —  да* 
24 * T qai

О *
7

~ ^ ?a4
—  аа4 
3 4

1

в



7.63- масала жавобининг давоми

А
5—  Ра з
6

5
-— Ра*

3
1

—  Ра*
6

п —  Яа5
6 1 - Т * *

М
1

— —  аа4 
24

I
- Т *а«

1
—  да* 
12 Р

1
— - аа4
12

------- яа*
12 4

25- §. Балкалардаги кучишларни исталган усулда ани^лаш

7.64. Расмда курсатилган икки хусусий мисолда балкалар
даги силжишларни ^исоблаш йули билан узаро кучиш теоре- 
масининг тугрилигини текширинг.

—J I  I (

—

7.64- масалага оид

/» Р  19а л л M lЖавоб: У1  — Уг — — — ; 0,  =  0S
16£J " * 24 £J

7.65. Икки таянчга тиралган консолли балка расмда курса- 
тилгандек юкланган. Консол учидаги эгилиш нолга тенг були- 
ши учун Р  кучи цанча булиши лозим?

Жавоб: 100 кН.
7.66. Икки таянчга тнралган балка расмда курсатилганидек 

тупланган момент билан юкланган. Момент кУйилган кесимдаги
эгилиш катталигини ва ^ар цайси таянчдаги бурилиш бурчаги
ни аникланг.

Ж а *6 : и =  »<— » .; 6 . —  « Й - Ш - Ш .
3 E J ( a  +  b) А 6 E J ( a  +  b)

q _  _  +  2 aft — 2д»)
в  6 E J ( a  +  b)

q--30*H

7.65* масалага оид 7.66- масалага оид
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7.67. Бнр учн цисилган ва расмда курсатилгандек юкланган 
балкалар учун эркин учининг эгилиш катталиги у к ни ва балка 
Кулочн уртасидаги кесимнинг бурилиш бурчаги 0 катталигини 
аникланг. Х,нсоблашнн соддалаштириш учун P  =  q a  ва М =  
*=P-a**q-a2 деб кабул кчлинг.

Жавоб: ук =  к • <L~ \  0 =  к ' - q-£\

Сонлн коэффициентлар к  ва к ' кинматлари куйидаги жадвал
да келтирилган.

*

7.67- масалага оид

Схема к к' Схема к к* Схема к к* Схема
1

к j к'

а
7
8

1

2
б

23

24

1
2

в
J9_
8

4
“ з

г
13
24

1

* 3

д
_5_ 

~  24
0 е _7_

24
0 Ж

41
24

5_
6

в
29
24

5̂  

~~ 6

и
1

“  2

1

-

К

,

0
1

“  6
Л

7
“ б

2
“ з м

2
3

J_

3

7.68. Икки консолли симметрнк балкалар 206-бетдаги жадвал
да келтирилган расмларда курсатилган симметрнк юк билан юклан
ган. Консол учидаги эгилиш катталиги уу ни, КУЛ° Ч уртасидаги 
эгилиш катталиги у9 ни, чап таянчдаги кесимнинг бурилиш бурчаги 
катталигини карфлар тарзида аникланг.
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7.68- масалага дойр

Схема

а

6)

г)

сЦ

е)

ж)

Г  |
'  , 1

к д  ^  И .'iff- Л -  J -тЛ
у  , Р

; ± _  I

г  г
1 Д. •

Г
А

EJy  V

61
—  Ра* 
48

Жавоб

EJy$

9

e j е

Л
16

Яа*

5 1 
- — Ра* -— Ра*

6 6
Яа2

L l L L l l

г г

Ъ г

----J/7 ----

тгтгппгп ■Г!

------ Jc
ж
—-А"—£7г

и ?  J

17
—  —  Ра* 

6
25

—  л , . 5
-----Pa2

2

9 ,

т яа
135

“  Tis4

9
~T * “*

~ T qaA —  qa* 
16

1
—  qa4

63
—  —  qa * 

128

— 2 Aid2
9T ^ 2

3
—  Ala 

2

—  Ale* 
2 8

—  —  Ma
2

7.69. Бир учидан цисилган, ^улочи 2 м га тенг булган цуш- 
таврли пулат балка № 24 интенсивлиги 6 кН/м булган тенг 
тацсимланган юк билан юкланган. Энг катта нормал кучланиш
лар 160 МПа дан ошмаслиги учун балканинг эркин учига кУ- 
шимча равишда цанча тупланган Р  кучни цуйнш мумкин? Энг 
катта эгилиш 1/300 кулоч улушидан ошмаслиги керак.

Жавоб: Р =  12800 Н (бикрлик шартига кура).
7.70. Схема, а буйича юкланган балканинг урта кесимидаги 

эгилишни бирга тенг деб олиб (расмга ^аранг) ва расмнинг 
долган учта схемасидаги балкалар юкланишини бир-бирига тац- 
цослаб, шу уч балка урта кесимларидаги эгилишлар нимага 
тенг б^лишини аникланг. ^исобларни таэдослаш й^ли билан 
схема, в буйича, балканинг энг катта эгилиши балка а цулочи- 
нинг уртасидаги эгилишидан цанча кичиклигини аникланг.

Жавоб. 1 ) 0,5; 0 ; 0,5; 2 ) 16 марта.
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I
-»» "  ! I ТП„ ггтт

/*У * '7 7Y

f j  Л 1: 1' 1Щ ----------- A
/7^^ I  > ^ t

8 S ^ H n n m S///г •

4 ? Е Ш П Г Е П г п х » ^
/,vl7 fiffT

Cf) A

dj A

-------------J----------- :

[—  a »4"»- о —*n 

l _ i

7.71-масалага онд

7.70- масалага оид

7.71. Расмда курсатилган ва 
махкамлаш шартлари буйича 
^ар хил булган икки балканинг 
А ва В  кесимларидаги эгилнш- 

лар ва бурилиш бурчакларининг катталигини аникланг. Сунгра 
бу балкаларнинг эгилган укларининг тахминий куринишини 
тасвнрланг.

Ля*
Жавоб: а) у А =  —  — , ув  =  0 . 0А =  — , 0Д =  0;

2 Ра3 п п 5 Ра* п Ра3
б) у А -  — 3 £ J . ув -  о, од -  ш  , од 6£/

(шарнирдан чапда) ва 0В =  0 (шарннрдан унгда)
7.72- масалага дойр жадвал

Схема

1
XтXс.*GQ

п.
1 *  3 jf •X S у? .см Уу .см 9у1 Рад

1 27 —0,866 0,266 —0,01067

2 27 —0,931 0,196 —0,00931

1 33 0,169 —0,474 0,00068

2 30а —0,343 -0 ,1 2 9 —0,00343

1 27 — 0,067 —0,566 — 0,00133

2 30 —0,799 0,494 —0,00639

1 27 —0,498 2,413 —0,00732

2 4 8 0 — 0,711 —0,00518

1 24а —0, G58 0,844 —0,00438

2 18 0 — 0,194 0

1 24а — 1,272 1,37 — 0,00965

2 33 —0,881 0,89 —0,00678

а/
о», ^

/v7777
б) А 

И  А

4

I Ь ш
М ^ Рnfi

м

-W 1
У  А ь

7 п г 
>1ШШПП 1!»1! 11.1 LLliQiq

14— 388 209



7.72. Бир консолли балкалар ^улочининг уртасида ва консол 
учидаги эгилишлар катталигини, шунингдек чап таянчдаги ке- 
симларнинг бурилиш катталигини аникланг (жадвалдагн расм- 
ларда курсатилган). Балкаларнинг кулочн / =  4а =  4 м, кон- 
солнинг узунлиги а =  1 м. Рухсат этиладиган кучланиш 
160 МПа учун балка кесимининг кУштавр номерини тахминан 
танланг. Балканинг ^аР цанси схемаси учун юкланиш икки 
вариантда берилади: 1) q—2 кН/м, Р = 40 кН , Л1 =  60 кНм; 
2) q =  40 кН/м, Я  =  60 кН , М =  20 кНм. у

7.73. Расмда курсатилган икки таянчга тиралган балкалар 
учун С кесимдаги эгилиш катталигини ва унг таянч В  даги бури
лиш бурчагини аникланг. Рухсат этиладиган кучланиш 
16000 Н/см2 булгандаги мустахкамлик шартидан ^ар бир 
таврли балканинг кесимини тахминан танланг ёки жавобли 
жадвалда курсатилган кУштаврлар номерлари ^акидаги маъ- 
лумотлардан фойдаланинг. Балка кжлашнинг икки вариантн 
берилади: 1) q =  20 кН/м, Р — 40 кН , М =  60 кН М  ва 
2) q =  40 кН/м, Р  =  60 кН , М =  30 кНм. Балкалар цулочи

7.73- масалага дойр жадвал

Схема

Ва
ри

ан
т а.

н
Жавоб

УС • 04 Од , рад Д УС . см

\ 33 — 1,355 0,00926 —0,031

2 40 — 1,197 0,00806 —0,022

1 27а — 1,212 0,00707 —0,045

2 30 — 1,319 0,00675 — 0,038

1 36 — 1,295 0,00822 — 0,027

2 45 —  1,117 0,00692 —0,017

1 27 —0,355 — 0,0048* —0,046

2 30 — 1,130 0,00832 —0,038

1 27 —0,444 0,00866 —0,046

2 20 0 0,00785 —0,084

I 27а — 1,858 0,01192 —0,045

2 36 — 1,046 0,00775 -0 .0 2 7

*
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L.

4
/ *'1 г ... Т -

ь1
я

'  ‘ J

v

-2а

2 1 0



/ =  За =  6 м. Агар хар кайси балканинг хусусий огирлигини хи- 
собга олинса, уларнинг эгилнши и;андай Дус цийматга узгаради?

7.74. Расмларда курсатилган балкаларнинг эгилишлар каттали
гини а̂рфлар тарзида аникланг. К,улоч уртасидаги (yf) ва консол 
учидаги (уу) эгилишларни аникланг.

Схема
Жавоб

*  $ Г

I

г)

4  А

1ST

1 я

i t

I

*  I

I

4  ! i 
1Ш Г Л

I " ' f

EJVf E Jyv

Т 2 Р ° '
3

—  —  Ра*
4

—  Ра* 
12

5
—  —  Ра* 

4

- j- M a 2
- Т . "

— —  Ма2 
4

13
- М Ф

« Г * 4
- Л * .14 4

Т а 9*
5

—  —  а а 
16 4

7.75. К,у,лтавр кесимли балкалар 210-бетдаги расмда курсатил- 
ганидек юкланган. К,улоч уртасидаги (г/у) ва консол учидаги (уу) 
эгилишлар катталигини, шунингдек ?нг таянчдаги бурилиш бурча
гини аникланг. Участка узунлиги а =  2 м, хаР цайси балка схема- 
си учун юкланиш икки г-ариантда берилади: 1) М =  20 кНм, Р  =  
-  30 кН , <7 = 1 0  кН/м. 2) М  =  30 кНм, Р  =  20 кН , q =  2 кН/м.

К$штавр номерини рухсат этиладиган нормал кучланиш 
160 МПа б^лгандаги мустахкамлик шартидан ани^лаш керак. 
КУштавр номерини жадвалдан хам олиш мумкин (3-графа).

Силжишлар катталикларининг сонли ^ийматларини аник- 
лагандан с^нг балка Уртасидаги энг катта эгилиш 1,6 см дан 
ошмаслигн учун ^андай номерли куштавР олиш кераклигини 
Хам хисобланг.

7.76. Расмларда курсатилган шарнирли- куштаврли балкалар 
Учун эгувчи момент эпюрасини ясанг, рухсат этилган нормал куч- 
ланнш 160 МПа булганда куштавр номерини танланг, сунгра шар-
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7.75- масалага дойр жадвал

Схема

' г4
I 4ь

ш

1

t

I}
J r

Я Г
л и

- 2а— I— 2а ■JUcj-i

H

sc.<0
a

a.. я  а я  u eg га м
* a 3
Z a * Z
£ * £ *

Жаяоб

3
о»

aи

>»
г*

г

i
S' 0.2. g-
5 .• S 3  *й  а *  н o.

1 24a - 3 , 1 6 1 ,23 0 .0 0 87 8 30a

2 20 - 2 ,5 4 - 1 ,6 3 0 24

1 27 2,4 — 3,87 -0 ,0 1 5 3 3 40

2 22a 2,87 - 4 ,4 2 — 0,01732 36

1 24a - 3 ,1 6 1,49 0,00878 30a

2 22a - 0 ,9 6 — 1,67 —0,00478 27

1 27 - 0 ,2 7 - 2 ,1 3 —0,00667 36

2 30 -2 ,6 4 0,75 0,008 36

1 18 3,10 —4,40 —0,01805 27a

2 22a 2,87 — 4,18 —0,01735 36

1 20a -4 ,6 1 2,30 0,01642 30

2 30 —2,92 1,84 0,01120 36

П Ш П Ш П П ____
r f f rs  Г »

— 4 - */ 4 -—  i t  —•+*-



нирдаги (t/j) ваг  консолнинг эркин ̂ учидаги у эгилиш катталигини 
аникла|1Г- Улчамлар ва юкланишлар жадвалда курсатилган.

7.76. масалага дойр

Улчямлар, м Юкланиш 1 Жавоб

нS «1 Р * 1 Мгпах
Про

Эгилиш, см

1 Xс. филь
X
и 2 кН кН/м кНм кН. м »юмсрк У9 >У

а 3
1

5 I I 100 40 160 272 55 — 0 ,7 7 - 0 , 0 1
1 б 4 4 3 1 80 20 100 ПО 36 0 ,6 5 -0 ,7 1

в 3 5 1 1 50 20 80 136 20 - 1 .1 2 -0 ,0 1

а 4 4 2 2 20 40 80 440 65 — 1,07 0,56
2 б 3 4 I 1 30 20 100 190 45 — 1,44 0,45

в 4 4 2 2 10 20 40 220 50 — 1,38 0,72

а 4 2 I 1 100 10 80 140 40 2,25 —0,99
3 б 3 5 3 2 100 20 120 84 30а 1.13 1,80

в 5 6 1 2 60 20 40 43 24 2,51 — 1,18

а 4 5 1 3 40 20 140 125 36 1,60 —0,71
4 6 4 3 1 1 30 20 100 80 30а 0,88 —0,64

в 4 4 1 1 40 20 100 53 24а —0,31 -1 ,0 1

а 4 3 1 2 10 20 60 60 27 —0,12 - 0 ,1 3
5 б 4 5 I 2 20 10 100 60 27 —0,26 1.78

в 5 4 о 2 30 20 120 130 40 — 1,02 0,61

а 5 3 1 2 10 40 80 174 45 0,55 - 0 ,9 3
6 б 6 3 1 I 40 20 60 125 36 0,96 - 0 ,5 7

в 4 3 1 1 20 40 80 123 36 0,56 - 0 ,3 8

а G 3 ! 1 20 .40 100 194 45 0,71 —0,20
7 б 5 4 1 1 40 10 80 59 27 0,68 + 0 ,0 2

в 4 3 1 2 40 20 80 57 27 0,65 - 1 ,1 8

а 4 3 1 1 80 40 90 90 33 — 0,21 —0,24
8 б 4 5 2 I ^0 10 80 80 30а — 1,89 0,46

в 4 3 1 1 20 40 20 73 30 —0,19 0,20

а 2 3 ! о 20 10 60 70 30 0,73 - 1 ,6 9
9 б 3 4 1 2 50 20 100 140 40 0,54 — 1,43

в 2 4 1 2 120 20 240 300 55 0,40 -1 .1 1

а 6 4 2 2 10 20 60 63 27а 0,48 0,48
10 6 4 3 2 1 20 40 80 120 36 —0,90 0,50

в 3 2 1 1 40 20 40 40 22а 0,18 —0,33
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8- б о б

ТА РКИБИЙ БАЛКАЛАР. УЗГА РУВЧА Н КЕСИМЛИ БАЛКАЛАР

26-§. Таркибий балкалар

8 . 1 . Агар рухсат этиладиган кучланишлар: эгилишда чузилиш ва 
си^илишга [о] =  160 МПа, асосий металлнинг цнр^илншга ( т )=  100 
МПа ва чокларнинг ^ирцилишга рухсат этилган кучланиши [т,1 =• 80 
МПа булса, краности пайванд балкасининг цуштаьрли кесимини тан
ланг. Балка з̂ ар бирн Р  =  400 кН  дан булган туртта тенг куч би-

I
р р Р р

t J •а- ------- А а---- т
&

*•£74

Г
ш

т
S;±

а)
8 .1 -масалага оид

лан юкланган (раем, а). К,абул цилинган кесимни IV  муста^камлик 
назарияси буйича тулик; текширинг ва (/] =  ~  I  =  1,6 см да бал-

500
канинг бикрлигини текширинг. Балканинг хусусий огирлигини ,\исоб- 
га олманг.

Ечим. Кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюралари раем, а да к$р- 
сатилган. (?таж =  800 кН , Afmax «= 1200 кНм, кесимнинг зарур царшилик мо
менти

_  М тах 1200.10* ____  .
07 >  — а  — -  =  7500 см*.

И 16000
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Нормал сортамент жадвалила зарур царшилик моментли цуштавр булма- 
ганлигндан лист металлдан таркибпЙ кг: имни лойи^алаш керак, яъни девор 
ва икки токчаии пайвлнд чоклар билан бирлаштиришни кузда тутиш керак.

а ) Кесим рлчамлирини тахминий танлаш у ч ун  конструктив муло^азалар- 
дан келиб чициб хомаки *исоблаб кУрилади. Кейинчалик текшириш ^исобини 
бажариб Улчамларга тузатиш киритилади.

Деворнинг флчамн эмпирик формула буйича олиниши мумкин:

h = 1,2 У  и 1,2 "VW  =  1.21/7500 = 104 см.

(№—см* д а ). Деворнинг цалинлиги б кучишга мустахкамлик шартидан тан- 
лгкади, лекин камида 0,6 см олинади. Кундаланг куч Q бутунлай деворга 
таъсир ^нлганлиги учун уни баландлиги h ва калинлиги б булган т^гри турт
бурчак деб кабул цилиб, шартли равишда цуйидагича ^исоблаш мумкин:

3Qmax ^  f . г * ЗОтах 3*800000
"  И Г '<  t:>  w i -  2*10000-100" -  '  ’2

Бнз h =  100 см ва 5 =  1,2 см деб оламиз.
Токча кесимининг улчамларини тахминий белгилаш учун токчаларга эгувчи 

момент елкасн тахминан h га тенг булган (80 — 85% ) жуфт кучлар N тарзида

таъсир ^иладн деб тахмин цилинади (раем, б). Демак, N =  —*-------Куч ток-
h

чаларнинг чузилишига ва сикилишига сабаб булади. Шунинг учун токча кесими
нинг юзаси #

дг 0 ,8 -М 0,8-1200* 10* ,
Ft ^  =  --------- =  ----------------- ” =  60 см*.

[о] h [о] 100 • 1GOOO
Одатда, конструктив мулодааларга кура токчаларнинг энини b  =* (0,3-Н М ) h 
деб олинади. Биз b  — 30 см деб олиб, токчанннг допшляплн топамиз: / «* 

FT 60 
« * —  =  —  =  2 см. 

b  30
Белгиланган улчамларни ашцлаштириш учун кесимнинг марказий Уедя нис

батан инерция моментини ва царшилик моментини х^соблаш керак:

[30.2* 1
——  -Ь 2-30-51* = 412000 см4,

J v 412000 
Г у =  —— «  — —  =  7900 см* >  7500 см*.

^шах 52

Кесимни бир оз кичрайтириш, масалан, токчаларнинг Улчамларини Узгартириб 
кичрайтнриш мумкин. >̂ ар ^айси токча кесимларининг зарур улчамлари тах 
миний ^исоблаб толилган: 6 — 31 см ва /*1 ,8  см. Бунда инерция моменти ва 
^аршилик моменти цуйидагига тенг булади:

389000
J v =  389000 см4, Wu «= — —  «  7500 см*. у * 5 1 , о

Виз ана шуни циднраётган эдик.
Ярим кесимнинг нейтрал Уеда нисбатан статик моменти

* • - « * + /  +  ̂ 4 — 31-1,8.50,9 +  1 ^ ! -
=  2840 +  1500 =  4340 см3.
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б) Кабул  цилинган ке симни текшириш уч ун  цилинадиган %исоб. Энг катта 
нормал ва энг катта уринма кучланишлар ^уйидагнга тенг:

< W  -  -  160 МПа, тт „  -  9 ™”  '65- °- -  74 МПа <  [т|.

Муста^камликнинг энергетика назариясига мувофиц бош кучланишлар буйича 
текшириш кучлар остидаги икки кесимда энг катта зурицкан нуцталар учун ба- 
жарилиши керак: а) бунда Q *= Qmax ва б) М = Mmax. (раем, в) булган кесимда 
деворнинг токчалар билан туташган жойларндаги С ва К нуцталар энг зурюдан 
иу^талар булиб чи^ди. ^исобий кучланишлар;

о{? = V  о* +  3tJ = 159,8 МПа. o*V -  V  o2 + 3 t J - 1 6 7  МПа.
Ута кучланиш (токчанинг К ну^тасида) 4,3% ни ташкил ^илдн, бунга йул
^уйиш мумкин.

в) Пайванд чокларнинг муста^камлигини текшириш.  Иккита четдаги чок- 
ларга таъсир ^иладиган ва токчанинг деворга нисбатан к?чяшига й?л ^уй-

QST.
майднган буйлама силжитувчи куч е  узунликдаги участкада 7 — — Н е  га тенг.

Шу узунлик е  нинг узида икки чокнинг кесим юзаси (раем, г). F4 =*2*0,7 
•е =  1,4 •/, • *, бунда t 4 — чокнинг ^алинлиги.

Т
Чокларнинг ^ир^илишга мустахкамлик шартидан ] ушбуни топамиз,

Q*ST
/ >  ----- -— у , бундан =  0,52 см. Биз /, =  6 мм деб ^абул цнламиз.

l,4*Jy  [тэ J
г) Кесимнинг  бикрлигини текшириш.  Балканинг бикрлигини ба^олаш учун 

энг катта эгилиш катталигини рухсат этиладиган катталикка та^ослаймиз. 
Эгилишда кучишларни ани^лашнинг усулларидан биридан фойдаланиб цулоч 
уртасида балка учининг эгилиш катталигини ани^лаймиз. Энг катта эгилиш 
цуйидагига тенг:

АЬРа* 45 400000-100»
/ =  ----- =*------------------------- =  1 1,6 см <  И].
1 2EJ 2-2-10». 389000 11

Эслатиб Утамиз, кесимнинг бундан бошца ^ам яроцлн вариантларинн тан- 
лаш мумкин.

8.2. О и р  юкларни суриш учун ^урилишда м авж уд  булган 
прокат швеллерлар № 24 дан ва^тинчалик ^авозалар цурилди. 
Кулочи / =  6 и булган *ар цайси балка тУрттадан швеллердан

тузилган. Швеллерлар ди а
метрн d = 1 7  мм ли парчин 
михлар ёрдамида токчалар 
ва деворлар тарзида парчин- 
лаб ясалган. Парчнн михлар 
радами е= 120  мм (расмга ца- 
ранг). Хавфли кесимдаги кун-

/
момент Af=180 кНм. Кесим
нинг парчин мих учун очил- 
ган тешиклар туфайли кучеиз- 
ланишини .\исобга олиб, бал- 

8.2-масалага оид каиинг муста^камлигини, шу-
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Т 7 Х 7 У
М 45

1 Ш  L

8.3- масалага оид 8.4- масалага оид

нннгдек энг куп зурн^цан вертикал парчин михларнинг мус- 
та.\камлигини )^ам текшириб кУринг. Рухсат этиладиган куч
ланишлар [61 = 160 МПа ва [т] = 100 М Па-см .

Жавоб. J 6x =  29200 см4; У, =  26000 см4; 5 “ =  735 см»;
° т .«  -  157 М Па; Тт «  - 26-7 МПа ; =  79 -5 М П а-

8.3. Икки таянчда эркин ётган балка /-а типидаги икки 
рельсдан токчалари—токчаларга парчкнлаб ясалган (расмга царанг). 
Хар цайси рельс кесим юзаси F0 =  55,6 см2, унинг хусусий марка- 
знн укнга нисбатан юзасининг инерция моментн J  =  1476 см4,

У о
рельс товонидан огирлик марказигача булган масофа гс =  6,93 см, 
парчин михларнинг диаметри d, = 20  мм. Агар кнр^илишга рухсат 
этиладиган кучланишлар [т1 =  100 МПа, балка кесимидаги кунда
ланг кучнинг энг катта киймати Q =  122,5 кН булса, парчин мих- 
ларнинг зарур радами е ни аникланг.

Жавоб: е =  110 мй.
8.4. Ва^тинчалик куприкнинг КУЛ0ЧИ параллел жойлашган 

иккита буйлама пайванд балкалардан лойи^аланади (расмга 
царанг). ^ а р  кайси балканинг кесими 10 X 800 мм ли лист 
(девор) ва 20 X 255 мм ли икки полоса токчадан иборат. Улар 
деворга катетлари = 5  мм ли чекка чоклар билан пайванд
ланган. Агар куприкнинг хавфли кееимида эгувчи момент 
Af = 140 кН -м , уша кесимдаги кундаланг куч Q = 1200 кН, 
рухсат этиладиган кучланишлар [а )= 160М П а, см, [т] =  100 МПа 
83 fx41 =  85 МПа булса, кесимнинг мустахкамлигини текширинг. 
Муста.^камликнинг энергетика назариясидан фойдаланннг.

Жавоб: от1Х =  137 МПа, тт1х =  81 МПа,

о™ =  165,8 М П а>  [о]; тч =  83,5 МПа.

8.5. Куштавр профиль № 65 ли краности балкасини кучайти- 
ришнинг икки вариантини куриб чи^инг; кУштавр токчаларига 
кесими 20 X 240 мм ли буйлама полосалар икки вариантда ма^- 
камланган: а) Узлуксиз чекка чоклар билан пайвандлаб ва
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1

I k ,

„  K 7ti0 w 6) d = 30 мм диаметрли парчин-
ъ „ , i - U  михлар ёрдамида (расмга ца-

V" Г '  ранг). J^ap ^айси вариантдаги
^  ' балкалар кучайтирилгандан сунг

£  ^исобланган энг катта нормал 
ва уринма кучланишларни бал
ка кучайтирилгунга цадар бул-

1 ган кучланишларга та^косланг. 
Пайвандланган вариантдаги чок- 

ч л/ лар катетииинг зарур баландли-
8 .5 -масалага оид ги /ч ни ва парчинланган вариант-

даги парчин михларнинг энг 
катта рухсат этиладиган радами си и хам аникланг (агар 
хавфли кесимдаги кундаланг куч Q = 1000 кН, чоклар ва пар- 
чин михларнинг ^ирцилншга рухсат этилган кучланишлари 
[т] = 100 МПа булса) , уринма кучланишларни ^исоблаганда 
инерция моментини ва статик моментни бруттода кабул килинг.

О, та
Жавоб: а) Пайвандланган вариант: — = 0 ,515 ; —  =  0,92,

/ч = 5 ,5  мм. б) Парчинланган вариант: —- = 0 ,6 8 ;  -  -  =  0,92;
«„ т„

е =  18,3 см.
8.6. Парчинлаб ясалган цутисимон кундаланг кесимли тар- 

кибип балка вертикал текисликда эгилишга ишлайди. Хавфли 
кесимдаги эгувчи момент ;И = 800 кНм, кундаланг куч 
Q — 480 кН, кесим иккита вертикал ва иккита горизонтал лист- 
лардан тузилган. Листларнинг кундаланг улчамлари бир хил: 
b = ft = 60 см, / =  1 см .^амда туртта тенг ёнли бурчаклик 
7 5 X 7 5 X 8  мм дан иборат. Улар диаметри d = 23 мм ли 
парчинмихлар ёрдамида бириктирилган (расмга царанг). Пар- 
чинмих тешиклари кесими 15 % (J6p дан) кучсизланганлипжи хн- 
собга олиб, балканинг мустахкамлигини текширинг ва белбогдаги 
горизонтал парчинмихларнинг энг катта рухсат этиладиган калами 
е ни аникланг. Эгилишда чузилиш ва киркилишга рухсат этилади- 
ган кучланишлар [о] =  16 кН/см2, асосий металл ва парчинмихлар
нинг киркилишга ва эзилишга рухсат этилган кучланишлари [ t J =  
=  10 кН/см2 ва [crj =  25 кН/см2.

Жавоб: от „ =  15,9 кН/см2 «< 16 кН/см2;

тш«х = 4 ,4  кН/см2 <С 10 кН/см2; е =  0,192 см.
8.7. Агар хавфли кесимдаги эгувчи момент Af = 2400 кНм, 

кундаланг куч Q = 800 кН, эгилишдаги чузилишга ва сицилншга
рухсат этиладиган кучланишлар [о] =13 кН/см2, асосий металл 
ва парчинмихларнинг к*ФКИлишга ва парчинмихларнинг эзи
лишга рухсат этиладиган кучланишлари [т] =  8 кН/см2 ва 
[о| = 25 кН/см2 булса, кесими 1350X12 мм* булган девор, 
туртта тенг ёнли бурчаклик 140 X 140 X 12 мм ва белбоглик 
листлар 350 X 10 мм2 (^ар токчада иккитадан лист) дан тузил-
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8.6- масалага оид 8.7- масалага оид

ган куштавр кесимли краности балкасининг муста^камлигини 
текширинг. Балка диаметри d = 23 мм ли парчинмихлар ёрда
мида ясалган (расмга к а РангЬ Ш ахмат тартибида жойлашти- 
рилган икки катор пфчинмихларнинг радами а = 1 3 0  мм.

Курсатма. Горизонтал листлар *ар ^айси токчада иккитадан парчинмих
лар билан, вертикал лист мавж уд парчинмнхлардан (расмга ^аранг) ^амда 
*ар цаЛси бурчаклик вертикал ва горизонтал парчинмихлар билан кучсизлан- 
ган деб хисобланг.

Жавиб: 0mtx =  12,35 кН/см* <  [о]; ттак = 5 ,4  кН/см2 < [х ) ;
8.8. Иккн цуштавр До 30а бир-бирининг устига жойлашади 

ва цулоч / =  6 м уртасига куиилган Р  = 100 кН кучдан эгила
ди (расмга к а Ра нг). Куштавр токчалари шу ^олатда пайванд
ланади, шундан сУнг юк олинади. Балканинг кул°ч Уртасида 
кесимидаги четки толаларнинг нормал кучланишларини аник
ланг: а) Р куч босиб турганда, б) Р куч олингандан сУнг.

Пайвандлаш (чукиш) кучланишларни ^исобга олманг.
Жавоб: а) а =  14,5 кН/см1, б) =  ± 2 ,7  кН/см5.
8.9. Агар рухсат этиладиган кучланишлар |о] = 140 МПа 

булса, куйидагиларни аникланг: а) агар 8.8 м асалада  куриб 
чикилган таркибий балкани расмда курсатнлганндек (1 = 6  м 
да )  икки таянчга кУйилса, балка уртасига куйиш мумкин бул
ган Р куч кийматини аникланг; б) токчаларидан пайвандланган

8.8- масалага оид 8.9- масалага оид
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8 .11 -масалага оид

к;>штаврлардан ясалган бал
кани эгмай туриб каидам Р 
кучни кУйиш мумкин бУлар- 
ди? Рухсат этиладиган юк- 
ланишларни таццосланг.

Жавоб: а) Р = 141  кН; 
б) Р =  118т кНЛ Я :/>,■« 1,2.

8.10. Цурилишда мавжуд 
булган ^уштавр М160 балка- 
ларнинг (Л =  60 см) юк ку- 
тарувчанлигини ошириш мак;- 
садида ^ар цайси балкани 
раем, а да курсатилганидек 
цир^иш, сунгра иккала ярмини 
раем, б да курсатилганидек 
пайсандлаш таклиф ^илинади.
Агар а =  =  15 см; с =  50

см булса, лойиха амалга оши- 
рилгандан сунг балкага цуйи- 
ладиган рухсат этиладиган юк 
цийматини цандай узгартириш 
мумкинлигини аникланг (про- 

центда). Балканинг кирцишдан кучеизланганлигини эрсобга олинг.
Агар Qm,x =  200 кН булса, ^ирцишга рухсат этиладиган кучла

ниш [т,| =  9,2 кН/см* да пайранд чокларнинг муста^камлигини \ам 
текширинг.

Жавоб: б) вариантда балканинг юк кутарувчанлигини 51 ?о оши
риш мумкин, т , =  8 кН/см* <  9,2 кН/см*.

8.11. Кулочи / = 6 м булган, икки учидан эркин тиралган 
ёгоч таркибий балка таянчлардан бир хил а — 2 м масофада 
цуйилган тенг кучлар Р = 45 кН билан юкланган. Балка .^ар 
бирининг кесими 2 0 x 2 8  см булган икки царарай рулани царарай 
калодкалар  ва болтлар ёрдамида бириктириб ясалган  (расмга 
царанг). >|ар ^айсн калодканинг улчами с = 4 0  см, h = 2t = 
= 8 см. Агар эгилишга рухсат этиладиган кучланишлар: чу- 

зилиш ва сикилишга, [о] =  1200 Н/см*, толалар буйлаб эгилишга 
[стэ] =  1250 кН/см* ва толалар буйлаб синишга [т[ =  120 Н/см* 
булса, балканинг ва бириктириш алементларининг муста^камлигини 
текширинг. Болт тешикларининг диаметри d  =  2 см. Кесимнинг 
царшилик моменти 15% га кичрайганлигини ^исобга олинг.

КЦрсатма. Кучеизлашшшн хисобга олганда кесимнинг инерция f моменти 
J a ■* J 6р — Л/, бунда ДJ  — болт тешигн ва калодка у йигидан кучеизланиш 
инерция моменти. Бнрихманинг кучеизланганлигини дисобга олиб, ^аршилнк мо-

менти 1Г„ . 0,85 деб цабул цнлинади.
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Бирикманииг муста\камлиги буйлама стжигувчи куч таъсирида текширила- 

ди, Т ** — — — •*, бунда J у ва брутто олинади (калодкалар удори  ора- 

сидаги масофа е  «= 2 с).

Жавоб: а) балкалар учун Убр = 293000 см4; /н — 263 • 10* см4;
WH = 8  - 103 см3; a mIX =  11,3 МПа.

б) калодкалар учун Т =  96,3 кН; ас =  12 МПа; т  =  1,2 МПа
8 .!  2. Кесими 2 0 x 2 0  см1 булган ёгоч брус цалинлиги / =  20 мм 

ли пулат полоса билан кучайтирилган. Полоса ёрачга муста\кам 
елимлаб бириктирилган булиб, у  билан эгилишга биргаликда иш л аи-

s. 12- масалага оид

ди (расмга царанг). Агар балканинг хавфли кесимидаги эгувчи мо
мент М =  29 кНм, матерналлар эластиклик модулларининг нисбати 
£3: =  20 булса, ёгоч ва пулатдаги нормал кучланишлар катта*
лигини аникланг.

Е ч и  м и .  ^архил материаллардаи тузилгаи балканинг кесимини берилган 
материалга эквивалент булган бир материалдан цилинган «келтирилган» кесим 
билан алмаштириб *исобланади. Эквивалентлик шартига к?ра ва ясси кесим
лар гипотезаси асосида е -е о  (*арф устидаги чизицча шуни к?рсатадики, те
гишли нисбий узайиш кесимнинг «келтирилган» элементига, во эса асосий эле- 
ментга тегишли).

S  == — булгани учун =  г ? .  Масалан, пулат ёгочга алмаштирилса, у  *ол-
Е о  Е

да — =з —  =  20, яъни пулат полосат алмаштирган ёгоч полосадаги кучла- 
аё

нишлар катталиги п^латдагидан 20 марта кичик бФлишя керак. Шунинг учун по- £
лоса мини Ь =» Ь0 =» — =» 20 Ь% =» 400 см билан алмчштириш керак (раем, б).

Д|
Дксинча. агар ёгоч ^рнига пулат олинса, келтирилган кесимда полосанинг эни 
—b =  bj  —  я .  1 см (раем, в). Иккала *олда *ам келтирилган кесим тавр кури

ла
-  Мг —

нишига эга, эгилишга уш5у формула буйича ^игобланади: а  = ~ »  бунда J y  —
• Jy

келтирилган кесимнинг унинг огирлик марказидан утадиган ?ци у  га нисбатан 
инерция моменти.

Ероч билан алмаштирилган кесим учуй раем, б  га к^ра ^уйидагига эга 
бфламиз:



-  S„ . 2-400 (10 4* Огс  ша — *=....................—-......-  »и 7,33 см.
с р  400 +  800

Келтирилган кесимнинг инерция моменти:
— 20-20» в Л 400-2»
J y  =  — —  +  400-7,33* Н-----—  +  800 (11 — 7,33)* =■ 45700 см4.

Марказий ук^дан то таврнинг четки толаларигача булган масофа

ТА «= 10 +  7 ,3 3 =  17,33 см; ~гв  «  10 +  2 — 7,33 =  4,67 см. 

Келтирилган кесимнинг четларидяги нормал кучланишлар:ь
МГА 29* 104- 17,33

Брус Увидан кесимнинг огирлик марказигача булган масофа

Мгк
45700

29 .1 0М .67

1100 Н/см*,

- =  300 Н/см*.
* J y 45700

Чекка нуцталар А ва В  даги эродиА кучланишлар: ёгочда о А «= 1100 Н/см*, 
/г

пулатда оа  =  ав  =  300-20 =  6000 Н/см*. Пулатга «келтирилган» кесим учун

олинган иатижаларин раем, в бунича текшириш тавсия цилинади.

8.13. Узунлиги / = 50 см ва кесим Улчам- 
ларн Ь = 2 см ^амда Л = 5 см булган бир учи
дан кисилган ёгоч брусок иккита пулат по
лоса билан кучайтирилган. П улат полоса- 
ларнинг калинлиги / = 2,5 мм ва эни Ь = 
20 мм (расмга ^аранг). Брусокнинг эркин 
учига xz текисликда Р куч куйилган. Кесим 
элементларининг биргаликдаги иши тулик 
таъминланган деб ^нсоблаб, рухсат этилади
ган юк Р катталигини аникланг. Агар элас
тиклик модуллари нисбати Е .:Е п =  1 :20  булса, 
ёгоч учун рухсат этиладиган кучланиш [а6] =  
=  I кН/см2 ва пулат учун [ап] =  16 кН/сма. 

Жавоб: Р  — 930 Н.

27- §. Узгарувчан кесимли балкалар

8.14. Расмда курсатилган балка кесимининг эни b Узгармас 
ва баландлиги h(x) Узгарувчан. Балканинг энг катта эгилиш 
Кийматини (f0) топинг ва уни худдн ушандек кулочли ва ушан-
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дек юклайишли, лекин доимий кесимли балканинг энг катта 
эгилиши циймати билан таэдосланг.

Е ч и м и. Мэ билан эгувчи моментии, \Г0 билан балка цисилган жойидаги 
кесимнинг царшилик моментини белгилаймиз. Эгилишга царшиликка тенглик 
шарти цуйидагича ифодаланади:

М (х) Afj
°ш“  W (х) “  W, 3  1

М(х). Мл. W (х) ва W„ ларнинг зррфий киймаглариаи цУйи5, куйидагини *осил 
^иламкэ:

q x * __б ___ ql* J o _
2 b [А (х)1* _  2 ' М£ ’

уидан кесим баландлигини ва инерция моментининг Узгариш ^онунлариии то
памиз:

h ( x ) = h t j ,  У ( х ) = / ,^ .

Балканинг эгилган у^и тенгламасини топамиз:

F J  (г \  - У  F J  —  - У- =  У ? -  F J  и ”  =  qJ -  1
E J ( x ) d x ' ~ ~  2 '  EJ*l* dx* ~  2 ' EJ* y  2 ' x '

Бу тенгламани интеграллаймиз:
ql*
,  fa X+C

ва x =» / да у ' =  0 шартидан С цийматини ани^лаймиз:
<7/з ql* j/*

EJ*y‘ V lnX + 2 1П L
Иккинчи марта интеграллаймиз:

л/* л/з о/з
= _ —  х In х +  — * +  * In / +  D.

_ $/4
х ** / булганда */ =* 0 булгани учун D =*— — .

Эгилншларнинг охирги тенгламаси: 
с/3= — — (* In JT — JC — X In /+/)•
2

JC =  О деб 1^бул цнлиб, х In х — х In / = — х In — булгани учун бунда 

Зам нолга тенг, балканинг энг катта эгилиш ^ийматини топамиз:

<7/4/ » «  = -  2£Jt “ 4/,.

Эслатма. Бу масалани ечганда, шунингдек 27 -§  нинг баъзи бошца маса- 
лаларини ечганда шуни ^исобга оламнзки, балканинг кундаланг кесимларида 
нормал кучланишлар горизонтал йуналган, аслида эса устки ва остки толалар- 
Да кучланишларнинг йуналиши балка сиртига параллел.

8.15. Бир хил царшиликли икки балка ^исилган жойида бир 
хил квадрат кесимга эга б^либ, эркин учида бир хил кучлар

223



билан юкланган. Биринчи балканинг эни, иккинчи балканинг 
баландлиги узгаради. 1\айснниси енгил? Улардан цайсиниси- 
нинг энг катта эгилиши катта?

Жавоб: t>! :v2 =  fx :/2 =  3 :4 .
8.16. l^apaFafi ёгочдан эни Узгарувчан, лекин баландлиги 

Л = 10 см доимий булган брус тайёрланган. Бруснинг бнр учи 
кисилган, иккинчи эркин учига Р  = 3000 Н юк куиилган, Срус- 
нинг кулочи / =  1,2 м. Кисилган жойда брус эни Ь0 ва эркин 
учидаги энг кичик эни Ь кандай булиши керак (агар  рухсат 
этиладиган кучланишлар [о] = 10  МПа ва [т] = 1,2 МПа 
б ул са )?  Бруснинг эркин учидан кандай а узунлигида бруснинг 
энг кичик эни таъминланиши керак?  Брус эркин учининг эги
лиши f j ни аникланг. Агар кисилган жойда кесимнинг эни fc0 
дан эркин учида нолгача чизикли конун буйича Узгаради деб 
Хисобланса, брус учидаги эгилиш fa нимага тенг булади?

Жавоб: Ь0 =  21,6 »  22 см; Ь =  3,75 *  4 см; а =  22,2 *  22 см;

'• — Щ Г ( ^ - « ’) — 1.4 см; U — 1.4. см.

8.17. Эгилишга каршилиги тенг булган балка бир учидан 
Кисилган, кундаланг кесими квадрат, бутун узунлиги буйич 
интенсивлиги q булган тенг таксимланган куч билан юкланга 
Агар рухсат этиладиган нормал кучланиш [о] киймати бери, 
гаи булса, квадрат  томонлари кандай конун буйича узгариш. 
керак? Б алка эркин учининг эгилиши нимага тенг?

Жавоб: а?х =» f  = — 3 ql*
[ о ]  8EJ ,

8.18. Баландлиги h узгармайдиган тугри туртбурчак кунда
ланг кесимли, икки таянчли балка эгилишга тенг царшиликли 
шаклга эга. Б алкага  интенсивлиги q булган тенг таксимланган 
юк куиилган. Балканинг баландлигини, кулочи катталигини, 
рухсат этиладиган кучланишларни ва нормал эластиклик моду
лини билган х< элда  энг к а тта эгилиш кийматини хисобланг. 
Таянчларда балканинг эни торайиб бориб, нолга тенг булади 
деб хисобланг.

Жавоб: f  =  1 ^ :
'  4 Eh

8.19. Диаметри 12 см булган думалок кундаланг кесимли 
пулат балка учлари билан тиралган ва 2,4 м ли кулочи Урта
сига Р = 18 кН куч кУйилган. Балканинг энг катта эгилиш 
Кийматини аникланг. Агар балкага  эгилишга тенг каршилик 
Киладиган шакл берилса, эгилиш нимага тенг булади?

Жавоб: — 0,255 см; — ■3 Р1*- = — 0,458 см.
8 0  EJ  о

8.20. Узунлиги 126 см ва эни 5 см булган пулат полоса учла
ри билан шарнирли таянчларга тиралади. Полосанинг кулочн урта-
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8.21-масалага оид

сидаги цалинлиги 1 см, таянчларга томон эса h * « A 0 | y >j цонуни

буннча ингнчкалашнб нолга тенглашади. Кулоч уртасига 
^уйилган Р куч таъсирида куч остидаги эгилиш 2,4 см га тенг. 
Р куч нимага тенг?

Жавоб: 320 Н.
8.21. Эни узгарувчан царагай балка расмда курсатилгандек 

шакл ва улчамларга эга (схема, а ) ,  шу билан бирга Ь0=ЪЬХ. Р 
кучларнинг ^ар кайсиси 2000 Н га тенг. Энг катта  эгилишни 
топинг.

Е ч и  ми.  Гра {юаиалитнч усулдан фойдаланамиз. М эпюрани ясаймиз (схе
ма, б ). Балканинг уч участкасида кесимларининг инерция моментлари ^уйида- 
гига тенг:

1 х
J\  «* ~  =  Л> • J  III =  ^0-

Барча участкаларда бир хил бикрлик £ 70даги балка эпюрасига М (х) эпюрани 
келтирамиз. Бунннг учун I участкаларда М (х)  эпюра ординаталарини уч мар
та катталаштирамиз. II участкаларда а : х нисбатда келтирамиз, III участкада 
?згаришснз цолдирамиз (схема, в). Сохта юк юзалари <0| ва <02 ни ^исоблай- 
миз, сунгра сохта таянч реакция Rc ни топамиз:

ш, =  ш, =  - J  Ра*, Rc =  у  Ра*.

Кулоч уртасида сохта эгувчи момент

11 I / 5  1 \ 5 _ 5 107
Мс = -  -  ра*.2а + -  Ра* ( j а + -  a  j  ■+ -  Ра* ■ - а  —  —  Ра*.
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Энг катта вгилиш киймати
107Ра* 
54 EJ%

=— 1,41 см.

I участкаларда балка эни худди II участкалардагидек Узгаради деб тахмяв 
килинса, у  *олда энг катта эгилиш:

/=-
2 Ра*

1)42 см.

8.22. Расмда курсатилган эгилишга царшилиги тенг балка- 
нинг тугри туртбурчак кесими эни Ь(х) ни А таянчда нолдан 
В таянчда Ь0 гача чизикли цонун буйича узгартиради. Кейин 
Ь0 ^иймати бутун ВС участкада сакланади. С кесимнинг эги
лиш катталигини графоаналитик усулда аникланг.

Жавоб: /
m v + 0 ) -

8.23. Кулочи 2/=80 см булган ёгоч балка чап учидан 
^исилгаи. Балканинг эркин унг учига Я = 2000 Н куч ^уйилган. 
Балка бир цисмининг диаметри 13 см, иккинчисиники 10 см

Т “— с

\/

t r т
8.22- масалага оид 8.23- масалага оид

(расмга царанг). I—I, II—II кесимларда энг катта  нормал 
кучланишлар нимага тенг? Балка эркин учининг эгилиш кат
талигини топинг. Кучланишлар концентрацияеи таъсирини *и- 
собга олманг.

Кдрсатма. Эгилиш катталигини ани^лаш учун Кастильяно теоремасидан 
фойдаланган маъкул. Нисбат J% : J\ =2,86. ^идириластган эгилиш каттали
ги учун ифода куйндаги куринишни олади:

Жавобдаги мусбат ишора эгилиш йуналиши Р куч йуналиши билан мос ксл- 
ганлигнни курсатади.

Жавоб: о „ = 0 ,9 1  а , ;  а ,  = 8 1 0  Н/см*; 0,3 см.

8.24. К а р к а й  тахтадан расмда курсатилгандек погонали 
тарзда узгараднган кесимли балка тайёрланган. Кучланишлар 
концентрацияеи таъсирини хисобга олмаган холда Р = 4000 Н 
куч таъсирида балканинг энг катта  эгилишини, энг катта  нор-
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мал кучланишларни, энг ката  уринма кучланишларни аниц- 
ланг.

Жавоб: 940 Н/сма; 125 Н/см2,—0, 054 см.
8.25. Расмда курсатилган Узгарувчан кесимли балканинг 

исталган кесимидаги энг катта нормал кучланиш нимага тенг?
Рх ЬЖавоб: amtx = ------------------------- - ,  бунда а  = —.

Г , [ 2  +  ( 1 - а ) у ]  *

8.26. Эни Узгарувчан пУлат полоса расмда курсатилган Ул- 
чамларга эга . Р = 1 0 0  H, энг катта  нормал кучланишларни ва
энг катта эгилишни *исобланг.

Жавоб: о,„|Х =  27,3 МПа; / =  1,25 см.
384 EJq

8.27. Расм да курсатилган пулат полосанинг зарур эни 60 ни 
аникланг. Р = 400 Н куч таъсирида, рухсат этиладиган кучла
ниш [о] =15000 Н/см2. Балканинг энг катта эгилишини ^ам 
топинг.

Жавоб: Ь0 =  4 см; / --------— —  —— 2,66 см.
48 E J «

8.28. П улат рессора (расмга ^аранг) баландлиги узгармай- 
диган, эгилишга царшилиги тенг брусни *осил киладиган тУк-

8.26- масалага онд
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1

8.28- масалага оид

цизта листдан >^амда улчамлари 
шу т у ^ и з т а  листнинг энг узу- 
н и га тенг булган 10-листдан ту- 
зилган. Хар бир листнинг эни 
Л = 6 см, калинлнги / = 1 см. Рес
сора цулочн L —108 см. Агар 
Р = 12 кН булса, рессоранинг 
цулочи уртасида эгилиш ^ийма- 
тини топинг.

Е ч и  ми.  Рессорани эни узгарувчан, 
Улчамлари расмнинг пастки цнсмнда 
курсатилган брус сифатида тасинрлай- 
миз. Координаталар бошини брус ён цир* 
раларининг проекциялари кесишган ну*. 
тада деб ^абул циламнз. Эгилишни аннц- 
лаш учун Кастильяно теоремасидан фой
даланамиз ва бунда балка кесимининг 
инерпия моменти узгарувчан кийматини 
^исобга оламиз.

Ь(х)

М(х)
/+ 6

= Р (х — 6),

60- — : 
60

! X. J  (дт) =  у0.

дМ (х) 
д Р

1 + 6 ’

х - 6 ,

во
Af (х) дМ (х)

EJ (х) дР dx = Р(1 +  6) 
EJo

60 60 60

| | — !2  х j +  36 In х 
G б

8,8 см.

9 листдан (устки листсиз) рессора учун бошца шартлар ^шаидек цолганда 
эгилиш ^уйидагига тенг б^ларди:

Я/*
' “ Т й Г -1 0 ,5  “ ■

8.29. Пулат рессора (расмга царанг) эни 7,5 см ва цалинлиги 
110 мм ли у ,,та пулат листдан тузилган. Рессора ^улочи 1 м, 
рухсат этиладиган кучланиш [а] = 40 кН/см2, рессоранинг кута- 
рувчанлигн ва »^улочи уртасидаги эгилиш цийматини аникланг.

Жавоб: [Р] = 2 0  кН; / = — 5 см.
4 Et

8.30. Тенг ^аршиликли пулат рессора эни 8 см ва калинлиги
8 ммлн полосалардан тай- 
ёрланган. Агар рухсат эти- 
ладнган кучланиш [о] = 
= 30 кН/см2, рессора куло- 
чинннг катталиги / = 80 см 
булса ва цулоч уртасида 
Р = 1 2 8  кН куч таъсир к ил- 
са, канча полоса керак? Ай- 
тилгаи юк таъсирида рес
сора цанча ч^кишини *ам 
^исобланг.

8.29- масалага онд Жавоб: 10 полоса, 3 СМ.

_1Т , / \ \  \"К\ ч ч чч 'ч >. ч v — L
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8.31* масалага оид

8.31. К^улочи / = 5,4 м булган узгарувчан кесимли балка 
(расмга царанг) икки таянчда ётади ва унга интенсивлиги q 

булган тенг такснмланган юк таъсир цилади. Балка цуштавр 
№ 30 дан ва икки жуфт листдаи ту зил га и. Улчамлари 115Х 
ХЮ мм булган иккинчи жуфт листлар цуштавр токчаларига 
пайвандланган. Улчамлари 95 X 10 мм ли иккинчи жуфт лист
лар эса биринчи жуфт листларга пайвандланган. Рухсат эти
ладиган кучланиш (о) =14 кН/см2. Рухсат этиладиган юк 
[q] ^ийматини, биринчи ва иккинчи жуфт листларнинг назарий 
узунлиги /2 ни ,\амда ^улоч уртасида балканинг эгилиш к атта 
лигини аникланг. Шунингдек, интенсивликдаги юк таъсир цила- 
диган узгармас кесимли балканинг эгилишини тацкосланг.

КЦрсатма Олднн цуштавр №30 балканинг юк кфтарувчанлигини ^исоблаш 
керак: (Af0l =  66,08 кНм. Сунгра иккита горизонтал листли ва туртта листли 
кссимларнннг / ва W ларини ^исоблаб, шу гшофилларга мос юк кУтарувчан- 
ликни аникланг: (Af||—110 кНм ва [АЫ= 146,2 кНм. Сунгра [Л12] циАмати 6У- 
Аича тенг такснмланган юкнинг рухсат этиладиган интенсивлиги топилади. 
Горизонтал листларнинг бошн ва узилиши назариА жоАларини ани^лаш учун 
М (х) ифода [Af0] ва [М|] ларга тенглаштирилади. Эгилиш ^иЛматиии Кас- 
тильяно теоремаси ёрдамида .\исоблаш осой. Бунда, .\ар хил бикрликдаги 
балка участкаларини сони буАнча учта интегралии ^Ушиш кнфоя.

Жавоб: 40 кН/м; 4,00 м; 2,66 м; — 1,37 см; — 1,24 см.
8.32. У му май узгармас баландликдаги, лекин узгарувчан 

кесимли балка узгарувчан баландликдаги икки i^apaFafi брус-

iCi

W///M
4 -

1 1 1

S

1,2 сн

8.32' масалага оид



8.33- масалага оид

лардан тузилган. Бруслар ён томонларндан калии фанер билан 
туташтирилган. Б алка Улчамлари расмда курсатилган. Балка- 
даги энг катта  нормал кучланишларни ва Р = 5 кН куч таъ 
сирида эркин учининг эгилиш катталигини топинг.

Жавоб: 1215 Н/см2; « 2 ,1  см.
8.33. Баландлиги Узгарувчан балка иккита швеллердан ту

зилган булиб, швеллерлар иккита пулат лист билан туташти
рилган. Расм да балканинг барча Улчамлари курсатилган. Бал- 
кадаги энг катта  нормал кучланишларни ва Р = 90 кН куч таъ 
сирида эркин учининг эгилиш катталигини аницланг.

Жавоб: 165 М Па; « — 1,5 см.

Кдрсатма.  8.32 ва 8.33 масалаларни график усулда ечгая маъцул.



эпюраларини ясанг, балканинг

СТАТИК АНИКЛАНМАИДИГАН СИСТЕМАЛАР

28- §. Балкалар

9.1. Расм да курсатилган пулат балканинг статик аницмас- 
лигини очиб беринг, таянч реакцияларни аницланг, эгувчи мо
мент ва кундаланг кучлар 
^уштавр кесимини тан
ланг, нормал кучланиш 
160 МПа булганда, бал
канинг энг катта  эгилиш 
^ийматини аникланг (уни 
рухсат этиладиган энг 
катта  эгилиш, яъни бал
ка цулочининг 0,002 улу- 
шига тенг эгилиш билан 
таэдосланг).

9 - б о б

Е ч и  ми .  Статика тенглама* 
ларидан ^уйидаги борли^ликни 
топамиз:

Нв =  0, A + B = q a  (1)

3 Ва — Мв Ме
аа*
2 * (2)

Икки тенгламада — учта номаълум. Статик аиикмасликии очишда балка 
эгилгаи Укининг дифференциал теигламасини иитеграллаш усулидан фойдалана- 
миз ва бунда интеграллашнннг ихтиёрий доимийларини тенглаштириш усули- 
ни кУллаймиз (22- § даги масалалар ечимига ^аранг). Коордииаталар бошини 
В нуктада, балканинг кисилган жойида деб к абул киламнз, шуида ихтиёрий 
доимийлар С ва О нолга тенг булади. Эластик чизикнинг дифференциал тенг- 
ламасини тузамиз ва уни икки марта интеграллаймиз.

EJy * = В х  — Мв — Af0 (x — 2а)0 — q 

\EJy - =  В ~  — Мв х — М0 (х — 2а) — q

(jc — 2а)*

( х - 2 а ) »
6 +  С9

EJ  Л **  Tf ** И 2fl>* , ( *  — 2в)«EJу  В ^ — Мв  ^ — М0 ^ ^  +  С* +  D.
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Номаълум цийматларни ашщлаш учун цуйидаги уч шартнн ёзамиз
Х\ = 0 ,  у х =  0; бундан D =  0;
*1 = 0 ,  у х =  0 ; — „  — С « О ,

=  За, у , =  0;

Хх цнйматинн эгилишлар тенгламасига к^йиб, ^уйидаги богли^ликнн ^осил 
циламнз:

qa*
9 В а  — 9 М Я м 0 + 12 (3)

Мв  цийматнни аницлаш учун (2) ва (3) тенгламаларни биргаликда счамиз:

(2) 3 В а -М в ~М0 + ^ '
qa-

(3) 9 Ва  — 9 М д  =  Л10 +  —

— 3

м в
I ,  17 .  2 17

» — Мл 4 - — QQ* =  — -4- 
3 72 3 9

2,56 тм — 25,6 кНм.

КсАин тснгламалар (2) ва (1) лардан Я -1 4 ,З к Н  ва 4  = 25,7 кН j каили- 
гини топамиз. -Щ

Кундаланг куч ва эгувчи момент эпюраларини одатдаги усулда к\рамиз (схе
малар, б  ва в). Энг катта эгувчи момент Af =*31,4 кН м. Балка Члчамларнни 

fVT Af 3140000 ,
танланмиз: W =  —- =  “Т^ТГГ” =  196 см3.

(ol 16000
Куштавр Л620а керак экан: W ~  203 см», J  2030 см1, £ /= 40 ,6 - 10е Н/сма.
Кучишларни ^нсоблашдан олдин бурилиш ва эгилишлар теигламаларига 

барча маълум сон цийматларини ^уйнб ёзиш тавсия цилинади.

EJ у* = 0,715 jc* — 2,56 х —— 2 (х — 4) — (х — 4 )*,
3

E Jy =  0,23 х* -  !.28  х* -  (х -  4)* -  (* -  4)*.

(I )

(П)

22* § да тушуитирилган усуллардан фойдаланиб, энг катта эгилишли кесим 
балканинг fu r  участкасида ётишини ва дг0*3 ,58  м абсциссага эга экаилигини 
аникламмнз. Бу цийматни (II) тенгламага ^уямиз ва энг катта эгилиш цинмати

/ =  1,35 см, яъни рухсат этилган 
[Л=1.2 см дан 12% катталигини 
ани^лаймиз. Куштавр № 20а урни- 
га навбатдаги цуштавр № 22 ни 

2500см4, 1Р=332 см3) цабул 
цилиб, энг катта эгилиш ^иимати- 
ни 1,18 см гача пасайтирамиз. 
Хавфли кесимдаги энг катта нор
мал кучланишлар бу янги профил- 
да 135,5 МПа гача кичраяди.

9.2. Расмда курсатилган 
пулат цуштавр балканинг 
статик ани^маслигини очиб 
беринг, таянч реакциялар- 
ни аникланг, кундаланг куч 
ва эгувчи момент эпюра- 
ларнни ясанг, рухсат эти-
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ладиган нормал кучланиш 160 МПа учун балка кесимини 
танланг, А таянчдан 2 м нарида турган кесимдаги эгилиш 
^нйматини х » собланг .

Е ч и  ми .  Статика теигламасини тузамиз:
A + B  +  C =  Q(a +  b); (1)

Я (а +  Ь)*
А(а +  Ь) +  В Ь - Ч~— ---------  0. (2)

Статик аницмасликни топиш учун икки карра умумий эгилишлар тенгла- 
масини цуллаймиз:

EJ - Е / У V M (X~ /o)* + V - ^ - - W  + УU y - t i j y . - t c j v o  п  2 ! - Г  ^  3 !  1 - ^  4|
2 !

В кесимда EJ йл а +  А — ГГ =  0;
6 24

(а 4- Ь)* 6*
С кесимда EJ  0Л (a 4* Ь) +  А — ------ +  В —-

<7(а +  &)
24

: 0.

(3)

(4)

Шу турттала тенгламани ечиб, А *=40,5 кН, £ =  105,3 кН ва С *=14,2 кН 
эканлнгнни топамиз.

Кундаланг куч ва эгувчи момент эпюраларини одатдаги усулда ясаймиз 
(схема, б  ва в) .

Кесимнинг зарур ^аршилик моменти
_  М 4-750000 ^  .
Г  =  -- 297 см3.

(а ) 16000
Куштавр Л* 24 тугри келади: U7 =  289 см*, J  — 3640 см4, £7=69* 10* Н см* 
Исталган снлжншни *исоблаш учун олдин (уч тенгламадан) EJQA кИ1",мати

Аа*
ни аниклаш керак (А =  40,5 кН эканлнгнни ^исобга олиб): EJQA = — —  + . 

40,5-25 20-125 1550qa*
’ 24~ + 24 24

кН. м*. Кидирилаётган эгилишни аник*

лаш учун умумий эгилишлар тенг
ламасига х =  2 м кийматнни цуямнз:

EJy s= —
1550 л 2*

2 +  40,5 —  —
24 

20.24 
24

88,5 кН. м*.

Бундан у  =  8,85 : 6,9 =» 1,28 см.

9.3. Расмда курсатил
ган пулат цуштавр б ал ка
нинг статик ани^ланмасли- 
гини очиб беринг, кунда-в 
ланг куч ва эгувчи момент 
эпюраларини ясанг, рухсат 
этиладиган нормал кучла
ниш 160 МПа учун кесим 
танланг. С кесимдаги эги-

. г г 1*  л

а

и

с»1

1V4

» г г * ’  1 С
- ц bto. лг к

Г III!%- &

*

* 1 _ £ ______ i k
■За

9.3- масалага оид
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лиш цийматини аникланг. P i = 80 кН, />2=160 кН, а  = 60 см, 
& = 2 а=  120 см, с = 3 а = 1 8 0  см.

Ечими. Расмда (схема, а) таянч реакцияларни Я, В, D ва MD билан белги- 
лаймиз. Статика тенгламасини тузамиз:

Я  =  0, (1) PX +  P % =  B +  D (2)
- Р г {а +  Ь +  с )+ В (Ь  +  с ) - Р *  +  М0  = 0  (30

ёки
— б Я ^  +  5 Да — ЗР^а +  М0  =  0. (3*)

Ортицча номаълум снфатида таянч реакция В нн танлаАмиз. АсосиА ^и- 
собиА система расмда курсатилган (схема, б ) .  Балкага берилган кучни (Я 
кучларни) ва ортицча номаълум В ни ^уямиз (схема, в) .  Схема, в даги балка 
схема, а  даги балкага эквивалент б?лишн учун схема, в  га деформацияларнинг 
умумиАлиги шартини, яъни /я —0 шартни цУшнш керак. Кастильяио теорема* 
сидан фоАдаланамиз:

I № ' I f  и  * 1 ,  ,  Г ал*> ,  , I „  .  \ „
* ‘ " i s  +  J  ,_ 3 «  ' * I‘ + J  " • - й - " " ) - 0 -

0 0 ь
Ми М2. Ms— балканинг *ар цаАси уч участкасидаги кесимларнинг эгувчн 

моментларн. Бнкрлик E J  ни доимиА деб оламиз. Интеграл ости ^иАматларни 
^исоблаймнз:

Mt  —  Pi  (*» +  а) +  Bxt , д- ~  =  х ,;

М3 = — Pi  (х, +  а) +  Вх,  — Р , (дг3 — Ь); ~ Г  =  х,.OD
Бу цийматларни тенглама f B =  0 интеграллари остита ^уямиз:

Н-* Ь+с
j  (— PlX* — P l0x +  Sx*) dx +  j  (— P tx* +  P tbx) dx =  0.

Масала шартига кУра интеграллашдан сУнг Ъ ва с ни а орцали, Я* ни Р\ 
ор^али алмаштирамиз ва ^исоблашдан сУнг В = 21, 64-Я| — 173,1 кН ни *осил 
^нламиз. Сунгра статика тенгламасидан D = 66 ,9  кН ва AfD =  56,7 кНм экан- 
лигини топамиз.

Сунгра Q ва М эпюраларини одатдаги усулларда ясаймиз. Бунда олдия 
тузилган М|, М ва Мъ ифодаларидан фоАдаланамиз (схема, г  га ^аранг). 
Кесимнинг зарур царшилик моменти

w  6370000W « ------- *=------------ - сз 397 см*.
[о ] 16000

Куштавр № 27а: W =  407 см*, J  =  5500 см4 тугри келади.
С кесимнинг эгилишини ани^лаш учун С нуцтага цУАилган Я2 куч бУАича 

*осила потенциал энергияни ^исоблаш керак. Энди В  куч маълум куч снфа
тида олинади. М\ ва М2 ифодаларига Я2 куч кирмаАди. ^исоблашни соддалаш- 
тириш учун учинчи участкадаги кесимни Я2 кучдан ^исоблаш маъ^ул (схема, 
д  га it а ранг).

М, «= - Р1 (За +  х,) + В(2а +  х , ) - Р , х „  = - х ,.
ort
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fc ** h  i {3Piax+ Pi** ~ 2Ba* ~  о
— Дх* +  / v f) (ix.

Интеграллаб ва барча сон киймат- 
ларни цуйиб, f c  — 0,24 см эканлигнни 
топамиз. Эгилншнинг мусбат циймати 
эгилиш йуналиши Р2 куч йуналишига 
т^гри келишини кУрсатади.

9.4. Расм да курсатилган 
п^лат балканинг статик аниц- 
маслигини очиб беринг ва 
таянч реакцияларни ани^- 
ланг, Q ва М эпюраларни 
ясанг.

Е ч и м .  Балка бир марта статик 
аникланмайдиган балка ^исобланадн. 
Аницмаслигини очиб бериш учун кУ- 
чишларнн таздослаш усулидан фой
даланамиз. Орти^ча ма.^камлаш сифа
тида С таянчни цабул ^иламиз. Асо- 
сий система раем, б  да курсатилган. 
Балкага берилган юкни (схема, в)  ва 
орти^ча номаълум куч С ни (схема, 
е)  ^уямиз. Берилган юк таъсирида 
С кесимда балканинг эгилишини fcq 
ор^али, С куч таъсирида эгилишини 
fee орцали белгилаймиз. Берилган 
балканинг С кееимида таянч бор, 
демак f c  =  0 ёки \cq +  f c e  =  0. (I)

Эгилишлар f eq  ва f e e  кийматини 
энг кенг тарцллган эгилишлар жадва- 
лидан тайёр ^олда олган маъцул. Бу 
жадваллар спрлвочниклар ва баъзи 
дарсликларда келтирилган.

За

ЯгтЬ

fi се

Т7Г ’  

i fT lT h v
k i l l

1 f t ?  i f ?  J
■ / t M l

ж)

№  c4 ‘ №  ,

ТГГк. ом
f
~ T~

’ H I T

L -i/ J
г п т т т

/ г Г '

J

1

^ 1 1  

1 ' T k

^ 2 ,2 9

9.4- масалага оид

ЕЯ
qt\lt

CQ

Е Л  ее = —

24 ’

\c i2
Vi +  U.

(2)

(3)

Схемалар, д  ва е  да Уша эгилишларнинг Узини графоаналитик усулда jpi- 
соблаш учун маълумотлар келтирилган.

(2) ва (3) ифодаларни (1) га цуйиб таянч реакция цийматини топамиз:

й Ф  80
С =  -------- !---------  — -  3.81 кН.

8/i(/i +  /«) 21
Сунгра статика тенгламаларидан ^исоблаб, Л =  17.14 кН, В =  26,67 кН эканли- 
гини аницлаймиз.

Сунгра Q ва М эпюраларини одатдаги усулларда цурамнз (схема, ж  ва з ).
_  Мтлх 1470000 _  .

Зарур ^аршилик моменти w  »  - -  - «  - -  ■= 92 см*.
[о] lbOOO 

КУштавр Nt 16: U7 =  109 см*, J  =  873 см4.
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9.5. Расмда курсатилган пулат цуштавр балканинг статик 
ани^маслигини очиб берннг, Q ва М эпюраларнн ясанг, |ст] = 
=■ 160 МПа булганда балка кесимини танланг ва консол учи
нинг эгилиш цийматини аникланг.

Ечим .  Максвелл-Мор усулини ^ллаймнз. Ортицча номаълум сифатида А 
рсгкцияни цабул ^швамиз. Асосий статик аникланадигаи балка схема, С да 
курсатилган. Бу баЛкани икки марта юклаймиз: берилган юк ва А куч билан 
(схема, в)  *амда якка куч Я°—1 билан (схема, г ) .  А кесимдаги эгилншнн нфо- 
далайдиган Мор интсгралн нолга тенг булиши керак.

f М (х) • M°dx =  0.

Балканинг чап участкасинн к^рмаймиз, чунки бу участкада якка юкнинг 
эгувчи моменти нолга тенг.

Иккинчи участкада:

м м -л<л-1£±2- .  Л Г - Л - *
о о

Бундан А в  170 кН. Q ва М эпюралар схемалар, д  ва е  ларда ясалган. 
Мшах == вО кНм. ^аршилик моменти W =  500 см3, цуштавр № 30а тугри кела
ди.
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Эгилишни аннцлаш учун Мор ннтсгралини тузишда консол учига 1 
кучни цУямиз ва шу жойдан схема, ж  да курсатнлганндек кесимлар абсцис- 
саларининг тртсобини бажарамиз:

1+а 2 1+а
£У у =  j у  xdx +  j  А (х — a) xdx,

О а
интегралнн олиб, рацамларни куйгандан сунг EJy =  133,3 кНм3, 
у =  0,86 см, яъни кучиш пастга Р° куч йуналишида булади.

9.6. Расмда курсатилган пулат куштавр балканинг статик 
ани^маслигини очиб беринг, Q ва М эпюраларни ясанг, 
[а) = 160 МПа да балка кесимини танланг, шунингдек чап 

таянчдаги кесимнинг бурилиш бурчаги кийматнни аникланг.
Еч и м и. Ортицча мазрсамлаш сифатида чап таянчни оламиз, балканинг 

асосий системаси, схема, б да курсатилган. Бу балка берилган юк ва орти^ча 
номаълум А билан юкланган (схема, в)  Верешчагин усулини цУллаймиз. Бикр
лиги узгармас булган балка учун бу усулдан фойдаланганда А таянчдагн эги- 
лишнинг нолга тенглик шарти цуйидагнча ёзилади:

Vo)Af° =  0.

Бу йигинднни тузиш учун таксимланган юкланиш (схема, г> М0 (схема, д ), 
ортн^ча номаълум А (схема, г) ларнинг эгувчи момент эпюраларини ясаймиз. 
дар  цансн эпюрада узига хос ординаталарни курсатамиз. Эпюра э̂ ар Ка^си 
участкасининг олий марказнда стрелка цУямиз ва унинг ёнига ^ар Кайси юк 
юзасининг кНм2 даги цийматини ёзамиз. Сунгра асосий балканинг асосий 
системасини уша кесимга куйнлган юк Р°**1 билан юклаймиз. Бу жойда ор- 
тицча номаълум А уша юк йуналишида таъсир ^илади (схема, ж).  Якка эгув- 
чн момент М® эпюрасини тузамиз (схема, з ) .  Бу эпюрада биз схемалар г, е, 
д  ларда белгиланган сохта юкларнинг огирлик марказлари царшисига тУгри 
келадиган ординаталарни ажратамиз. Сунгра схема г , д , е  лардан ^а Р кайси 
юза о) нинг схема, з  даги тегишли ординатага купантмасн суммасини ^игоб- 
лаймиз. яъни:

9
— 180- —  — 270-2— 120 1 ;+ 4 ,5 ^ -2 + 4 ,5 Л  2 =  0.

4
Бунда!! А =59,2 кН, статика тенгламаларидан В = 34,9 кН ва С = 25,9 кН. Бу
тун балка учун кундаланг куч ва эгувчи момент эпюраларини одатдагн усул* 
дггмдек ясаймиз (схема, и, к). М m.ix *■ 80 кНм да цуштавр МЗОа керак. Ч*п 
таянчдаги бурилиш бурчагини ашцлаш учун балканинг ^исобий схемасинн А 
кесмада Л1°^1 момент билан юклаш керак (схема, л ). Л1= I нинг эгувчи мо
мент эпюраси схема, м да курсатилган. Юцоридагиларга ухшаш ^исобларнн 
бажарамиз:

EJ0a =  — 180 1 — 270- 1 2 0 -4 -  +  4 .5 -5 Э .2  +  4 .5 -5 9 .2 -  — ,
О О и

EJ0a = 4 4  кНм*; 0А 0,0028 рад.

9.7. Икки цулочли ёгоч балка расмда курсатилгандек юк- 
лангаи. Балканинг статик ани^маслигини очиб беринг, таянч 
реакцияларни хисобланг, М ва Q эпюраларни ясанг ва l i :b  — 
= 2 ннсбатда .%амда рухсат этилган кучланиш [о] = 10 МПа 
булганда балканинг турри туртбурчак кесимини танланг.

Е ч и  м и. Балка бир марта статик анн^мас балка ^исобланади. Статик аник- 
масликнн очиш учун уч момент .^акидагн теоремани цУллаймиз. Орти^ча но
маълум сифатида Урта таянчдаги эгувчи моментни цабул цнламиз. Икки ало-
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9.7- масалага оид

9.8- масалага оид

*ида балка учун цилингани каби иккала цулоч учун *ар цайси цулочда жой
лашган юкларнинг эгувчи момент эпюраларини ясаймиз. Стрслкалар билан юк 
юзалари со нинг тенг'таъсир этувчисини белгилаймиз ва бу юзаларнинг четки 
таянчлардан масофалари а ва о  ни кУрсатамиз (схема, б ) .  Сунгра уч момент 
формуласини тузамиз:

МА ■/, + 2  Мв(/, -M2 ) + M c /2 - - б ( и ,  -^- +  “2 +  

формулага кирадиган катталикларнинг цийматлари
320

Мл = м с  - 0 ,  to, =» — 20 кН м*. «2 =»80кН -м*, <0j =  — кН.м*.

4 10 .. оо» “  у * .  °* -  у  “• ь* “  2 **■
Бу цийматларни формулага цуйгандан с^нг цуйидагилар *осил б^ладн:

/ 1 10 320-2 \
2МВ «О — 6 1 - 2 0  — 4-80 — -f 560, — 28 кН м .

Схема. * и» иккпа к у п ч  V4VH /Ив  нинг эпюраси М (х) курсатилган.
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Статика тенгламаларидаи таянч реакцияларнинг цийматларини топамиз: 
А«* 14,7 кН, В -6 1 ,7  кН, С —33 кН. Сунгра Q ва М эпюраларни ясаймиз (схе
ма, г  ва д ) .  Кесимнн танлаймиз: зарур царшилилик моменти:

[О] 1
М* h* %г-------

чункн W =■ —  =  — бу ^олда Л =  у  36840 =  33 ,3  см. b =  0 ,5 h  =  17 см.
12

9.8. Расмда курсатилган туццизта балканинг хар цайсиси 
учун исталган усулда статик аникмасликни очиб беринг, таянч 
реакцияларни аницланг ва энг катта эгувчи моментлар хийма- 
типи хисобланг. Схемалар: ж, з, и учун Ах—Вх=  0 деб олинг.

Жавоб:

а) Л - - 1 л  В  -  '± Р , М ,  =  ± P I .  М „ - ± PI;

б) л - - ! » / .  В =  - ! , ( ,  м в — - ! , ( • .  м , „  =  ! « / ’ ;

в) л— в-ЙЬ,  м,  —  -1-м0,
г) А - р (  1 + i ) ,  В -  - З Р - 2 - .  М ,  =  \ Р а ,  МЛ -  - Р а ;

д ) Л - « а ( |  +  ^ - ) .  В -------S £  А(в - - 1 - * Л  М л ------- -±- «а*;

«) -4 -  j - ~ * .  В 2ЙЦ А ( ,  -  i .  Л)„, Л<„------М0;

ж) Л = л  Af, =  Af_ =  — Я а ^ ± Л  М р — Ра  —-— ;
7 2а+6 я  2а +  *

з) /1 =  — , М ,  =  AfB= ----- —ql2, М =  —  <//2 (цулочи уртасида);
2 12 24

и) > 4= 0 , MA = M B =  - M 0 ^ - b, M =  M0^ j - b (nулочи ур . 

тасида).

9.9. Расмда бир марта статик аннцланмайдиган балкалар 
Хар хил юкланиш схемалари билан берилган. Схемалардаги 
масофалар метрларда курсатилган. Исталган усулда статик 
анихмасликни очиб беринг, таянч реакцияларни анихланг, кун- 
даланг куч ва эгувчи момент эпюраларини ясанг.

Жавоб: Таянч реакциялар ва эгувчи моментнинг экстремал 
Хийматлари курсатилган. Чапдан Унгга томон хисобланади.

а) — 16,4 кН; — 16,4 кНм; 10,8 кНм; 16,4 кН; — 5,6 кНм;
б) — 33,6 кНм; 3,84 кН; 4,8 кНм; 21,6 кНм; 21,6 кН;
в) — 11,25 кН; — 22,5 кНм; 17,5 кНм; 11,25 кН; — 1,25 кНм;
г) —22,5 кНм; 35,6 кН; 9,2 кНм; 4,4 кН;
д) 13,1 кН; 17,4 кНм; 26,9 кН; — 27,5 кНм;
е) — 17,5 кНм; 14,4 кН; 16,4 кНм; 25,6 кН;
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9.9- масалага оид

ж) 20 кН; — 40 кНм; — 20 кН; 20 кНм;
з) 5,0 кНм; — 5 кН; — 10 кНм; 25 кН;
и) 45 кН; — 30 кНм; — 15 кН; 15 кНм;
к) — 2,5 кН; — 5 кНм; 25 кН; 7,7 кНм; 17,5 кН;
л) — 2.8 кН; — 5,6 кНм; 20,6 кН; 12,2 кНм; 12,2 кН;
м) 1,25 кН; 2,5 кНм; — 22,5 кН; — 191+21 кНм; 21,25 кН.

9.10. Расмда статик анш\мас балкаларин юклаш схемалари 
келтирилган. Улар 9.9 масаладаги баъзи схемаларни устма-уст 
цуйиб .\осил ^илинган. Кундаланг куч ва эгувчи момент эпюра
сини ясанг (9.9- масала ечимларидан фойдаланиш мумкин).

Жавоб: (9.9- масала жавобига тушунтиришга ^аранг).
а) — 15 кН; —15 кНм; 0,15 кНм; 15 кН:
б) 36,9 кН; 34 кНм; — 12,4 кНм; 3,1 кН;
в) 5 кНм; —21,25 кН; — 6,25 кНм; 11,3 кНм; 21,22 кН;

А  1

20кП/м —! ЪОкЛм

*■ /«J1 I 7 I 1
\.п ШИ»' МкМ

\ 1 Г"

9.10- масалага онд

240



9.11* масалага онд

г) — 20 кН; — 20/+20кНм;
0 ; — 20 /+  20 кНм; 20 кН;

д) 20,3 кН; 10,3 кН; 0,6 кНм;
4 4 кН; — 14,7 кНм;

е)20кН ; ЮкНм; 0; — ЮкНм 
__20 кН. ;

9.11. Узунлиги L = 8 м бул
ган балка № 40 (куштавр ну- 
лат балка) учлари шарнирли 
бикр таянчларга таянган, цу- 
лочн уртасидан Я  = 4 м ба- 
ландликдагн труба чуян устун
билан тутиб турилади (расмга ^аранг). Устуннинг таш^н ди- 
аметри 16 см, ички диаметри 12 см. Балкага  20 кН/м интенсив- 
ликдаги тенг та^симланган юкланиш таъсир этади. Ч^ян устун
даги зурш\ишни *ам да балкадаги энг катта нормал кучланиш 
ва устундаги кучланишни аницланг. Агар уртадаги таянч бикр 
булса, унинг реакцияси нимага тенг?

Курсатма. Кучишнинг В ну^тадагн биргаликдаги тенгламаси:

_5_ _ql*_ BL3 ВН 

384 ‘ £6У ~  48ECJ  Ещ-Н'
Бундан В устундаги зУрициш цнйматн ^исоблаб топилади:

4 8HJВ 5 qL
I T -  бу"“

1,0135.

Жавоб: В = 98700 Н, балкадаги  кучланиш 395 • 105 н/М2, 
колоинадаги кучланиш 112* 10* Н/м2. Бикр таянчда В = 1 00  кН.

9.12. Узунлиги 4 м булган пУлат куштавр балка № 22 уч
лари билан шарнирли бикр таянчларга, Уртасидан эса баланд
лиги 8 м (кундаланг кесим юзаси 400 см2) булган ёгоч стой
кага таянади. Таянчдан 1 м нарига .^ар бири Р =  30 кН бул
ган иккн куч кУйилган. Балкадаги  энг катта нормал кучланиш
ларни ва стойкадаги кучланишни топинг.

Жавоб: 469-105 Н/м2, »  10е Н/м2.
9.13. Куштавр пулат балка № 22 бир учи билан деворга ци- 

силган, иккинчи учи диаметри 25 мм ли вертикал пулат торт^и 
билан тортиб кУйилган (расмга царанг). Балка интенсивлиги 
30 кН/м булган тенг таксимлаиган юк билан юкланган. Торт- 
Кидаги зури^иш ва кучланиш цинмат-
ларини к амда балкадаги энг катта 
нормал кучланишларни аникланг. Агар 
балкани улашдан олдин урнатилган 
тортки 8 м дан 2,5 мм узунрок булса, 
зурикиш ва кучланиш к анДа » Узга
ради?

Жавоб: 32300 Н, 656- Ю* Н/м2, 1640- 
•Ю& Н/м*, 3090 Н, 6 2 7 - Ю5 Н/м*, 1830- •  г*
’ Ю6 Н/м*- 9. 13- масалага оид
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9 .14 -масалага онд 9.15-масалага оид

9.14. Икки балка АВ ва CD туташган жойга Р куч ^уйилган 
(расмга царанг). Уларнинг цулочлари ва бикрликлари нисбатлари: 
/ ,/ ,  =  3 : 2  ва EJv;E Jt =  4 : 5  маълум булса, балкалар орасида бу 
куч цандай тацсимланади?

Жавоб: * 0 , 1 9  Р; Я, * 0 ,8 1  Р.
9.15. Бир хил материалдан ясалган , узунлиги ва эни бир хил 

булган т^рри туртбурчак кесимли икки балка расмда кУрса- 
тилгандек бири иккинчисининг устига кУйилган. Юцоридаги 
балканинг баландлиги пастдаги балканикидан икки марта ки
чик. Балкалар  орасида юк цандай тацеимланади?

9.16. Расм да курсатилган балка  бутун узунлиги буйича тенг 
та^симланган юк билан юкланган. Балканинг Унг томондаги 
таянчга кУйилган учи кУтарилиб кетмаслиги учун чап цулоч 
Уртасига ^уйилган Р кучнинг ^иймати нимага тенг булиши мум- 
К И Н ?

Жавоб: Р  =» 4 ql.
9.17. Икки цулочли ^ирцилмаган балка бутун узунлиги буйн- 

ча тенг та^симланган юк билан юкланган. Унг таянчдаги реак

ция нолга тенг бУлиши учун балка кулочлари / ва а  цандай 
нисбатда булиши керак  (расмга царанг)?

Жавоб: а  = 0,433 /.
9.18. Бир учи кисилган ва иккинчи учи шарнирли i$3Fa- 

лувчан таянчга таянган балка бутун ^улоч / буйича тенг та^- 
симланган юк билан юкланган. 1\улочдаги энг катта мусбат 
эгувчи моменти кийматини цисилган жойдаги манфий момент 
цийматига тенг ^илиш учун таянчни канча кутариш ёки туши- 
риш керак?

Жавоб: 0 , 0 1 3 га кутариш керак.

9.19. Узунлиги ’- 3 м булган квадрат 30X 30  см кесимли 
ёгоч балка узунлиги 2 м дан ва кундаланг кесим юзаси 8 см2

9.16- масалага оид 9.17- масалага оид



дан булган учта пулат тортцига осилган. Иккита тортци балкани 
у ч л а р и д а н , учинчиси Уртасидан тутиб туради. Б алка Уртасига 
р  =  130 кН куч таъсир цилади. Тортцилардаги зури^ишлар 
цийиатннн хамда балкадагн  энг катта  нормал кучланишни ани^- 
ланг.

Жавоб: уртадаги 1425-10® Н/м2, четдаги тортцида— 107 Н/м*, 
балкада 27-10* Н/м*.

9.20. ЭДштавр балка № 55 учта цуштавр стойка № 20 га 
урнатилган. Стойкалар балка узунлигини 1,5 м ли икки цулочга 
булади. Стойкаларнинг баландлиги 3 м. Балка цуйилгандан 

сунг Уртадаги стойка 40°га циздирилган. Уртадаги стойкадаги 
зурицишлар цийматини, стойкалардаги кучланишларни ва 
стойка кизиганда балкадаги  энг катта нормал кучланишни 
аникланг. •

Жавоб: 111-10» Н; 414-10» Н/м*, 207-10» Н/м*, 417-10» Н/м*.
9.21. Балкалар  расмда кУрсатилганидек ай^аш жойлашти- 

рилган. Юкланмаган ^олда балкалар туташган жойларда

9.21-масалага оид
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9.22- масалага оид

юцори балканинг таги пастдаги балканинг устига боснмсиз 
тегнб туради. Балка Улчамлари расмда курсатилган, бунда 
а = 100 см, Ь = 12 см, h = 20 см. Куч Р = 12 кН таъсирида 
*ар цайси устки ва пастки балкалардаги  таянч реакциялар ва 
энг катта нормал кучланишлар нимага тенг?

Жавоб:
а) В =  2000 Н, А =  4000 Н, 2,5 МПа. 1,25 МПа;
б) В — 6580 Н, Л = 2 7 1 0  Н, 42,0 МПа, 29,5 МПа;
в) В =  4740 Н, А =  630 Н, 10,3 МПа, 25,7 МПа

ва 5.1 МПа пастки балкада .
9.22. Расмда курсатилган икки цулочли балкаларнинг ст а 

тик аннцмаслигини очинг, таянч реакцияларни аникланг, кун
даланг куч ва эгувчи момент эпюраларини ясанг.

9.22. м асалага  оид жавоб (расмга царанг)

Схема
Таянч реакциялар . кН КУндаланг куч Эгувчи момент j

А В С макс. мин. макс. мин.

а — 12,7 47 ,9 24 ,8 35,2 —24 ,8 15,4 —15,5
б 32,1 66,3 11,6 32,1 —47,9 25 ,7 - 3 1 ,8
в 20 ,6 68,9 40 ,5 29 ,5 —39,4 31 ,0 - 2 8 ,2
г 21,4 29,4 19,2 20 ,8 —19,2 12,7 — 13,2
д 37 ,6 19,0 >3,4 17,6 —20 0,90 —20
е 39 ,9 42 ,7 —12,6 29,9 —30,1 14,8 - 2 5 , 2

9.23. Расмда курсатилган балкаларни В нуцтада берилув- 
чанлик коэффициента а  булган эластик таянч тутиб туради 
(бернлувчанлик коэффициенти иккинчи таянчнга 10 кН юк 
цуйилганда см лардагн чукиш цийматини ифодалайди). ^ ар  
цайсн балкага  тушадиган тУли^ юк Q га тенг ва у  балканинг 
бутун узунлиги буйича тенг таксимланган. В таянчга тушади
ган босим нимага тенг?

Жавоб: а) В =  —— —, бунда к =  1-f-/ в к  /»
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дтгггт

7777

9.23- масалага оид

о  3 0 ,  1 , 3EJaб) В =  , бунда к = 1  +8 к* /*
9.24. Узунлиги /, ошрлигн Q, инерция моменти У булган 

балка бир хил эластик учта стойка устида ётади (стой
калар балка учлари ва Уртасига тиралган). Стойкани 1 см 
калталаштириш учун Ук зурициши S  талаб цилинади. Уртадаги 
стойкага тугрн келадиган юк В нимага тутри келади?

.. .. и Q 192£/4-5/»-5Жавоб: В =  — --------------------- .
8 72EJ  +  /**5

9.25. Узунлиги 6 м ли куштавр балка № 16 диаметри 2 »  см 
ва баландлиги 4 м ли думалок кундаланг кесимли учта eF04 
стойкада туради. Иккита стойка балканинг учларида, учинчнси 
кулочи уртасида. Балка бутун узунлиги буйнча текис тацснм- 
ланган ва ^ = 20 кН/м интенсивликдаги юк билан юкланган. 
Стойкалардаги зУрициш ва кучланишни ^амда балкадаги  энг 
катта нормал кучланишни аникланг.

Жавоб: 74,8 кН; 22,6 кН; 1,53 МПа; 0,46 МПа; 154.5 МПа.
9.26. Икки учидан кисилган ва расмда курсатилгандек сим- 

мстрпк юкланган балкаларнинг юк кутарувчанлигини аникланг.

1 , ,  ,, pl l с*•
' i l l : : : 1ТГП r t-

/ , I
“  г 2

а) SJ

9.26- масалага оид

в)

Киснлган жойидаги горизонтал реакцияларни нолга тенг деб 
олинг. Энг катта эгилиш кийматини ^исобланг.

Схема, а да кесим тугри туртбурчак. 1 2 x 3 0  смг цулочи /= 6м , 
[о] =  Ю-10* Н/м2, балка материали кайин- Схема, б да кесим 
КУштавр № 10, кулоч / =  4 м. Схема, »в да кесим — куштавр 
*\г 20, кулоч 1 =  6 м. куштавр балкалар учун | о ]= 1 6 1 0 7 Н/м2.

Жавоб: а) Р »  24 кН; — 1,0 см; б) q =  7 кН/м, —0,96 см;
в) q =  4кН/м; — 1,1 см.

9.27. Икки учидан кисилган балкалар расмда курсатнлган- 
Дек носимметрик юкланган. Статик аникмаслигнни курсатинг, 
таянч реакцияларини топинг ва Q ^амда М эпюраларни ясанг.
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9.27- масалага оид

Жавоб:

Схема А м л Кулопдаш эгувчи моментнинг 
характерлн ордшаталарн MB В

а 1,312 Р 
М

- 0 ,3 4 6  PI 0 ,310  Я/, - 0 ,1 0 4  Я/ 
—0 ,56  м —0,52 м

0,634  PI 3,688 P 
л мб

- 2 , 4 Т
0 ,4  М

0 ,44  м ’ 0 ,48  м
0

• i
в 0,1512 ql —0,0396*7/* 0 ,0209qP.  0 ,0323 qP —0,0684ql} 0 ,4488 ql
г 0 ,15  ql - 0 ,0 3 3 ql2 М ш « -  0,0215 qP

A.V f
—0 , 05ql* 0 ,35  ql

9.28. Кирцялмаган балка бир хил узунлик I даги икки цу- 
лочга эга. Балканинг чап учи ^исилган, цолган учта таянч 
шарнирли. Чап цулочнинг Уртасига Р куч цуйилган. Таянч реак
циялар нимага тенг?

9.29. Кулочлари 1\ ва булган ^ир^илмаган балка чап учи
дан цисилган ва унг учи эркин таяниб туради. Эркин таяниб 
турган учидан а масофада Р юк ^уйилган. Кисилган жойдаги 
момент ва  Урта таянчдаги момент нимага тенг (а< /2) ?

Ра(  l l  — о2)
Жавоб; Мк =  "^“(3/, +4/2 ) ' 9 =  ~ 2Мж.-

•
9.30. ^иркилмаган кУштавр балкалар  расмда кУрсатилган- 

дек  симметрнк юк билан юкланган. Р = 60 кН, q = 40 кН/м. 
Исталган усулда статик аникмасликни кУрсатинг, таянч реак
цияларни хисобланг, Q ва М эпюраларни ясанг, [ст) = 160 МПа 
булганда цуштавр номерини танланг ва балканинг Урта кеси
мидаги эгилиш ^ийматини хисобланг.
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9.30- масалага онд
Жавоб:

Схема А. вН а . кн ^min»
кНм

^тах»
кНм Кфштавр У • см

а 6,2 3 6 ,2 —28,5 58 ,5 N 27 — 1,23
б 25 ,8 34 ,2 —20,1 61 ,9 N 27 0 ,7 2
в 83,1 —23,1 - 6 0 9 ,2 N 27 - 0 , 2 3
г 16,0 13,20 —73,4 94 ,8 N 3 3 - 1 . 4
д 87,1 104,9 —42,9 94 ,9 N 33 0 ,7 9
е 47 ,7 -  7 ,7 —20 3,1 N 18 —0 ,3 0

9.31. Кесимнинг инерция моменти / ва узунлиги I булган 
п^лат балка учларидан бикр шарнирли таянчларга таянган, 
иккита оралик кесимлари билан эса h баландликдаги пулат 
устунга таянган. Балка уч кулочи бир-бирига тенг. Юкланма- 
ганда ^амма тУрт таянчи бир сат*да туради. Балка бутун узун
лиги билан текис тацсимланган юк билан юкланган. Таянчлар- 
иинг зарур кундаланг кесим юзаси F ни топинг. Бунинг учун 
стойкалардаги зУри^ишлар ва четдаги зУри^ишлар бир хил бу
лиши керак.

Жавоб: F =
7/»

9.32. Расм да курсатилган 
Кирцилмаган балкалар учун 
исталган усулда статик аниц- 
масликни курсатинг, кундаланг 
куч ва эгувчи момент эпюра
ларини ясанг.

Жавоб-. (Q ва М ларнинг ик 
Кала ишорадаги энг катта ций- 9.32- масалага оид
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матлари курсатилган). а) 24,6 кН;— 22 кН; 15,4 кНм;— 18,6 кНм.
б) 39,5 кН; — 40,5 кН; 19.1 кНм; —21,8 кНм.

20кН 20кп
Юл н/м !

Q В Д И й р
в

40*Н/м

*) д  -------------- г

ш
а/

А т/г ш п
В

120кП 20кН/п
l l l l l ll l li l ll l ll lirrnii

к ? - ------- 4 -------- - 2 ^ - 2 ~ \ -------------3 --------------- 4

20лН/м
о д ш п п ш д ш ш дi

Ш П /м

|Ш1' п п т т п т т
\jSjf' 
4 / J\Ж ш

9.33- масалага онд

9.33. Расмларда уч кулочли ^ирцилмаган балкалар  курса
тилган, улар >̂ ар хил схемаларда юкланган. Исталган усулда 
статик аницмасликни кУрсатинг. Q ва М эпюраларни ясанг ва 
таянч реакцияларни топинг. Балкалар участкаларининг узунли
ги расмда метрларда курсатилган.

Жавоб:

Схема А. кН В, кН С, кН D. кН ^таж 
к Нм ^mfn

кНм

а U 56,7 34,6 -  2,4 17,8 — 17,9
б 6.0 56,2 40,7 -  2,9 24,2 — 18,0
в 52.0 78,0 — 12.0 02,0 33,6 — 24,0
г  • 70.5 —51,8 92,0 49,3 49,3 — 43,0
д 3! .4 94,6 169,7 64,3 103,4 — 125,!
е 65,9 184,7 271,3 138,1 101,5 151,3

9.34. К,улочлари бир хил булган турт цулочли к;ирк,илма- 
ган балка ёгоч гуладан ясалган. Балка узунлиги 8 м. КУнда- 
ланг кесими баландлигининг энига нисбати 1,5 га тенг. Балка 
бутун узунлиги буйича <7 = 7000 Н/м интенсивликдаги юк билан 
юкланган. [о] =8-10® Н/м2 булганда брус улчамларини ани^- 
ланг.

Жавоб: 10 X 15 см.
9.35. Турт цулочли цирцилмаган ^уштавр балка № 22 нинг 

чекка цулочлари 3 м дан, Уртадагилари 4 м дан. Балка бутун
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и «зунлиги буйича текис таксимланган юк билан юкланган. Юк-
Jain iiu  интенсивлигн чекка кулочларда <71 = 20 кН/м, урта ь^улоч- 
'а р д а  fl2 = 30 кН/м. Балкадаги энг катта нормал кучланишни 
аникланг ва у ^айси кесимда таъсир килишини кУрсатинг.

Жавоб: 9 ,12-10 ' кН/м*, урта таянчдаги кесимда таъсир 
^илади.

29-§. Рамалар

9.36. Цуштавр кссими барча участкаларда бир хил булган 
пС лат раманинг статик ани^маслигини курсатинг, кундаланг 
куч буровчи момент ва нормал куч эпюраларини ясанг, цуштавр 
номеринн  танланг ва С кесимнинг бурилиш бурчаги цийматини 
аникланг. Раманинг D кесим ид а шарнир бор, рама таянчла- 
рини ма^камлаш усуллари, юк ва Улчамлари расмда курсатил
ган  Ра^амли маълумотлар: </ = 40 кН/м, / = 5 м, а = 4 м, 
с - 3 м ,  [а] = 16-Ю7 Н/м2.

Ечим. Схема, а да таянч реакцияларни кУрсатамнз ва статика тенглама- 
ларнни ёзамиз: и м

Ид — 1'В , (I)
A + B  = qa. (2)

— Аа +  Н  Л(1 — с) +  М д = 0 . (3)
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Шарнирнинг борлиги яна икки тенгламани ёзишга имкои беради: шарнир, 
нинг бир томонида олинган барча кучларнинг шарнирга нисбатан моментлари 
Дирнндиси нолга тенг: ^

В а - ~ - Н в с =  0 . (4 )

НА-1 +  МА — 0. (4")

Тенгламалар (4) дан исталган бири статиканинг биринчи уч тенгламасига 
ц^шимча ^исобланади. Номаълумлар бешта булгани учун масала бир марта 
статик ани^мас .\исоблаиади.

Юрти^ча» номаълум сифатида Нв ни кабул ^иламиз (схема, б). Схема, б 
даги рама берилган рамага эквивалент (схема, а) булиши учун схема, б  га цуйи 
даги шартни цушиш керак;

А^гор в  0* (5)
dU

Кастильяно теоремасини цуллаймиз Л — — булгани учун
дп в •

= <5') 
У част кал ар буйича тенглама (5 ') интеграллари йшинлисини ^исоблаймиз:

ам  
1В 

•с3

0 < * i <  с; A f j=  — Нв  хх , щ - ~ — хj

\ к /  н в  ' с

Иккинчи участкада эгувчи момент ифодасига реакция В моменти киради, уни 
тенглама (4 ') дан фойдаланиб, Нв  га богли^ *олда ифодалаш керак;

" в - — +  а
<7Q 
2 '

с - V t qax qx• dMt с
в  а *  - г 2 ~~ 2 * dHB = x—

a

q x "  
2 ;l U

- x—с
c*a

3
qca3 

24

Учинчи участкада 0 < д г3 <  /, М3 =  — МА — НА х\ (1) ва (4*) ни ^исобга 
олиб ёзамиз: М3 s=HB ( l — х),

= / -  х, J  Нв {1 -  х)Чх = нв - J -  
0

^исобланган интеграллар йигиндисини тенглама (5 ') га асосан нолга тенглаш- 
тирамиз;

U llf  +  5.1 кн.
3 3 24 3 3  27

Статика тенгламаларнлан цолган таянч реакцияларни топамиз:
НА *=НВ =  5,1 кН, =  — 25 ,2  кНм, В -  83 ,8  кН, Л =» 76 ,2  кН.
Кейин одатдаги усулларда кундаланг куч (схема, •), буровчи момент (схе

ма, г) ва нормал куч (схема, д)  эпюраларни ясаймиз. Энг катта эгувчи моментли 
{х =  2, 095 м) кесим вазиятини ва МтАХ =  7 2 ,6  кНм кий мат ни топамиз. За*
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«vo каршилик моменти W =  454 см*. 1\уштавр №30 ни танлаймиз; 07=472 см*. 
70^0 см4, F =  46 ,5  см*.
Эгувчи моментдан *осил буладиган энг катта нормал кучланишлар [а ] =  

^7260000 :472 =  15380 Н/см1, иккинчи участканинг исталган кесимнда нормал 
кучдан *осил буладиган си^увчи кучланишлар о =  5100 :46 ,5 =  110 Н/см1, ра- 
ианинг юцори толаларидаги йккиндй энг катта си^увчи кучланишлар (jcf = 2 ,095  м 
^л ган  кесимда) a max «  15380 +  110 «  15490 Н/см*< 16000 Н/см*.

Кесим С нинг бурилиш бурчагини ани^лаш учун рама асосий системасининг 
бу кесимида (схема, б) цушимча момент Мс  ни ^уямиз (схема, е).  Кесим С нинг 
бурилиш бурчаги

1 V f M/ ч дМ(х) л 
с =  £ 7 ^ . 1  (Х) дМс dx~

(0
Раманинг учта участкасидаги эгувчи момент М(х) цийматларини ^исоблаб

б?лдик. ^ийматларини схема, е  учун *исоблаймиз. Момент Мс  *осил

цкяган таянч реакциялар шу схемада курсатилган. Мс  таъсиридан *осил булади-
х

ган эгу вчи моментлар цийматларини ёзамиз: М j =  0, М2 в  Мс  — Мс  

М ,=  0.
дМ (х) .

Хосила фа^ат иккинчи участкадагина нолдан фарцли. Бу ерда у —  =  1—
•  оМе

— — га тенглашади. Демак, кесим С нинг бурилиш бурчагини ани^лаш учун ра- 
а

манинг иккинчи участкасида фацат битта интегрални ^исоблаш керак:

К .  ° * " е1  (“ ■Нв 7 + 24 ) " ' ^ " 0,0061 рад-
9.37. Расмда курсатилган рамаларнинг статик аницмасли- 

гиии кУрсатинг ва Р =  40 кН, М =  40 кНм, q =  20 кН/м, а = 
= 2 м, с =  3 м *ол учун нормал куч, кундаланг куч ва эгувчн 
момент эпюраларини ясанг. Раманинг бикрлиги узгар м ас  6У- 
либ, иккала участкада  бир хил.

Жавоб:

Схема А .  кН

3 Мф (а+ 2с)
2 а (а  +  3с) 

ЗМ0с
а ( а  +  3с)
3qa (а +  4с)

.21,82

16,36

8 (а+Зс)  
ОС*

19,09

2а (а+Зс)
12,27

M i кНм

3,64

— 7,28

— 1,82 

— 65 ,46

Схема А .  кН

ЗРс*
2а(а+3с )

3 Ра*
2с  (За +  с) 

Р  (24а  +  5с) 
16 (За +  с) 

9 Р

24,5 

=  8,9 

=  17,5

22
— 16,4

M i к  Нм

— 71

— 53 ,3

— 7 ,5  

- 7 , 2
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9.37- масалага онд

9.38. Расмда курсатилгандек юкланган рамаларнинг статик 
аиикмаслигннн курсатинг, Р = 40 кН, с = 3 м, а = 4 м. 
q = 20 кН, М = 60 кНм булганда нормал куч, кундаланг куч 
ва эгувчи момент эпюраларини ясанг. Рамаларнинг бикрлиги 
Узгармас булиб, барча участкаларда бир хил.

Жавоб: (Н — таянч реакциянинг горизонтал ташкил этувчи 
си).

Г г * ]
■/ —1 J  «- - г ,1 1 i 1 1J  1 1 I I I.

»г 
[ ;

а I

! I ‘ *

----------- А  ^  J  ~ '*7/(7 £  А ...............4-
—  г .----м

d 6’
г
г

9.38* масалага оид
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ct

б

с**131 //. кН

ЗРс2 
8a (2a  -f- 3c) 

qc2
4 a (2a +  3c) 

3qa (a -j- 2c)
4 (2a +  3c) "  

ЗМоС

2

« — 2 

35,3

Af, кНм

3P c2
8 (2a +  3c) 

qc2

a (2a +  3c)
=  7,9

4 (2a +  3c) 
9qa2 (a 4- 2c)2 
32 (2a +  3c)* 

3M<£

88

- 8

Af, кНм

(2a +  3c)

31,15 

=  31,8

P c (4 a - f  3c) 
8 (2a +  3c) 

qc1 (2a +  c)
8 (2a +  3c) 

qa*
~  4 (2a -J- 3c) 

2Af„a
(2a -f- 3c)

=  22 

*  14,5 

= —18,8 

= 28 ,2

9.39. Берк контурлн рама 
ригел узунлиги буйича </ = 
= 20 кН/м иптенсивликдаги те
кис таксимланган юк билан 
юкланган. Рам а Улчамлари: 
а = 5  м, 2 с=  6 м (расмга г а 
рант. схема, а). Барча участ- 
каларнинг бикрлигини узгар- 
мас .хамда бир хил деб ^исоб- 
лаб, раманинг статик аницмас- 
лигини курсатинг. Нормал куч, 
кундаланг куч ва эгувчи мо
мент эпюраларини ясанг, 
[о| = 16-107 Н/м- булганда 
раманинг цуштавр кесимини 
танланг ва ригел Уртасида ке- 
симнинг эгилиш бурчагини 
аникланг.

я
А ---------------------

/№•— ------- . 2: -
«ct I Т-

М I I II I П 1 1 гг '

1)

[ТТТПТГШ

9.39- масалага оид

Щ Е ч и м. Таянч реакциялар статика тенгламаларидаи топилали А = В =  qc =а
— GO кН , = 0 . Ички зурнцишларни ашцлаш учун рама ни шундай ^ирцамиз- 
кн, раманинг симметрияси ва юкланиш симметрияси бузилмасин. Ригел уртаси- 
Лан, кесим С дан утган цирцим шундай цирцим булиши мумкин. Раманинг олдин- 
ги иш шаргларини сацлаш учун утказилган кесимга Мс , Nr , Qr кучларни цуямиз 
(схема, 6). Кесим С нинг вертикат йуналишда кучиши мумкин, горизонтал кучиш 
Мнда кесим С нинг буритиш бурчаги нолга тенг. Симметрнк булгани учун куи- 
Яиаиг куч Qc  >̂ ам нолга тенг. Энди раманинг бир ярмини, кесим С дан чап то- 
чондаги ярмини ^амда бу кесимда раманинг бош^а цисмидан барилашган кучни 
Куреатамиз. Бу кучларни М ва N билан белгитаймиз. Бу асосий система рамз- 
JJJWT Унг цисмидан чап ^иемнга кесим Н да узаппаднган кучларни курсатмзймиз, 
чункн бу кучлар эгувчи моменглар и|юдасига кнрмайди. Уш5у шартни езамиз: 
^с°Р =  0 ва 0С =  0. Бу шартга риоя цнлинганда схема, Ь берилган схемага 
* *ЩШ№нт булади. Кейин ечнмни исталган усулда давом эгтиркш мумкин. Куч
лар усулининг каноник тенгламасиии цуллаймиз:

A Nq +  N6Mf f  = 0 ,

+ Л1̂ ММ =* °»
(I)
(2*
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9.39- масалага оид

бундаги индекслар: биринчиси — к^чиш жойини, иккинчиси — к^чиш сабабинн 
курсатадя.

Каноник тенгламаларда саналган кучишларни ^исоблаш учун Верешчагин 
усулинн ^уллаймиз. Раманинг в  ярмндагн ^нсоблаш схемасида рамага таъсир 
^иладнган барча юкланишларнн курсатамнз: д, М ва Л\ сунгра юк q (схема, г), 
нормал куч /V0— 1 (схема, д) ва эгувчи момент М° —/ (схема, е )  хосил цила 
диган эгувчи моментлар эпюраларини ало^ида-ало^нда ясаймиз. Верешчагии 
формуласи: Д2о)М° (9.6* масалага царанг).

Ясалган эпюралардан фойдаланиб, з^осилалар <oAf° ни ^исоблаймнз:

д с 9

д с яа дс* дс*а
, ----- —  . — — —  • а =*— — (д +  2с),

2 2 
дс*а0«1 = — — *1 —М(7 6 2

д с 9 дс*
1 2 6 (3а +  4С)#

6MN ”  *NM

— • — а  +  а с  • а  =  —  (а +  Зс), 
2 3 о&NN

6д|д| =  1 'С* 1 1 • д* 1 +  1 'С* I =  д +  2с.

(lllllllllltlllllllllTTTII щ
I
t* 0  е

S--------------- ч 1
W*n V***

'rrVL-
aj

?с

9.39- масалага оид



Хисобланган цийматларни каноник 
^„глаы аларга *?ямиз.

N j ( a  +  3c) +  M - ( a  +  2c)

. * * L (a  +  2c), 

qc*

(I)

* ~ («+ 2 е )+ Л 1 (а+ 2 е )
2

(За+4с). (2)

5 у тенгламаларни 
*осил циламнз:

2<г*
N

ечиб, цуйндагиларни

/ 9,39 ** 9,4 КН» a  (a +  be)
qc? 3a* -f- 16ca -f- 12c*
6 *  a a -*-8ca +  12c*

50,16 кНм.

m =  V

Раманинг чапкн юцорн бурчагида эгувчи 
момент циймати

А*/;
ас*= М - — =
2 50,16—90 = —39,84 кНм. 9.38- масалага оид

Раманинг пастки бурчагидаги эгувчи момент
^  = A fD +  tf -a  =  — 39,84 +  9 ,4 .5  =  7,11 кНм.

ЁЭпюралар М, Q ва N, ж, з, и схемаларда ясалган. Кесимни танлаймиа: 
фштавр М  24а керак: 1Г=317 см3, 7= 3800 см4. Агар кУчишлар цийматларияи 
бу ерда келтирилгандек ^арфларда эмас, рацамларда ифодаласак, ечим анча 
оддийлашади. Лекин бу *олда йул ^уйнлган хатоларни сезиш анча цийин.

[К е с и м  С нинг эгилишини аниклаш учун ригелни текис тацеимланган юкла- 
иишлп ва таянчлардаги момент AfD——39,84 кНм булган оддий балка деб 
цараймиз. Шу юкланишларда эгувчи момент эпюраларини ясаймиз ва улардан 
кейнн Р°=1 куч (кесим С га цУйилган кучдан) )(осил буладиган якка эгувчн 
момент эпюрасини ясаймиз. Бу эпюраларнинг з^аммаси схема, к  да курсатилган, 

г Дастлабки икки эпюранинг юзаларини ярмини ^исоблаймиз:

o>i = 180 кНм2 ва 0)2=119,52 кНм2.
Якка момент эпюрасининг дастлабки икки эпюра огирлик марказлари вази- 
ятига тугри келадиган ординаталари:

- 1 - 5 -
ва М?

3
— м.
4

Лрсилалар со М9 йигиндиси цуйидагига тенг:

2 Г180 • — —
I 16

Ьдирилаётган эгилиш у с

119,52-
7 )

2 (16 8 ,76  -  89,64) 

158,2-10*

158,2 кНм*.

2,08 см.
2«1011-3800

9.40. Бикрлиги узгармас булган рамалар расмда к^рсатил- 
Гандек симметрик юкланган. Статик аницмасликни курсатинг, 
1ррмал куч, кундаланг куч ва эгувчи момент эпюраларини ясанг. 
р аманинг деформацияланиши натнжасида 1—1 ва 2—2  кесим-
ЛаР орасидагн масофаларнинг узгариш -цийматини ^исобланг.
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Жавоб:

Схема м , м , Ац А|*
. . _

0,5  Р
Р\ (1 +  2а) Я/* P l * ( l + 4 a )

а
8 (1 +  а) * (/ +  а) 9 6 ( 1 + а) 32 (1 +  а)

- 0 . 5  ql q l ' 0 + З а ) qP ql* (/ +  5а) ql*a2и
24 (/ +  a) 12 </+в) 192 (/ +  а) 48 (1 +  а)

2 М0(1+а) ±  0,5 Л1„ M J 0 0в
Т / (/ + 2 а ) 2(/+2а)

9.41. Расмда курсатилганидек 
рама иккита куч Р билан сим
метрик тарзда юкланган. Р а м а 
нинг барча участкаларидагн ке 
снмлар бир хил. Статик аник, 
масликни курсатинг, ригелдаг. 
нормал куч N ва эгувчи момент 
М2 ^инматларини, раманинг паст
ки бурчакларидаги Л1, эгувчн 
моментларни ^амда кучлар Р 
орасидаги участкадаги эгувчи мо
мент МА ни, кесим 3 даги ва кесим

4 даги эгилишларни, шунингдек кесимлар 5 ларнннг яцинлашнш 
к,и изатин и ^исобланг. Ра^амли маълумотлар: Р = 40 кН, 
/ = 5 м, о = 4 м, с = 3 м, [о| = 160 МПа, балка кесими цуш- 
тавр.

Жавоб: N = — 6320 Н, М2 = — 3,75 кНм; Мх = 2 1 ,5 3  кНм;
М 4 = — 18,47 кНм; цуштавр № 18; </,=0,45 см (юцорига),

</« =  1,98 см; А. =  1,38 см.

9 .41 -масалага оид
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9.42. Расмда курсатилган иккита шарнирли рамалар  учун 
таянч реакцияларни аникланг, эгувчи момент, кундаланг куч 
ва нормал куч эпюраларини ясанг. Барча участкаларнинг бикр
лиги узгармас ва бнр хил.

Е ч и  м. Схема, б да курсатилган масаланн ечамиз. Раманинг ^исилган уч- 
дарила иккитадан. жами олтита таянч реакциялар таъсир ^илади. Статика 
тенгламалари учта. \ ар  бнр ички шарнир яна бнттадан тенглама ^ушади; 
шарнирнинг исталган бир томонига таъсир циладиган барча кучларнинг мо
ментлари йнгиндиси шарнирга нисбатан нолга тенг. Рамада иккита шарнир бор. 
Демак, жами статиканииг бешта тенгламасига эга булднк. Шундай ^илиб, 
рама бир марта статик ани^мас. Ортицча номаълум сифатида таянч момент 
МА ни танлапмиз. Шундд раем, б '  да курсатилган рама асосий система булади. 
Асосий системами берилган куч-тар ва орти^ча номаълум Ал  билан юклаймиз. 
Раем, б  да барча таянч реакцияларни белгилаймиз ва статиканинг бешта тенгла- 
масини тузамнз:

Ал:Jr ^ x = 2q»at . (1)
Ay =  By, (2)

2qa3 — By  • 2a — Af A — MB =  0. * (3)

Нуцта / га нисбатан кучлар моментларининг йнгиндиси:

Лх -а — МА =  0. (4)

Нуцта 2 га нисбатан кучлар моментларинннг йип!ндиси:

Ах *2а — МА —* Ау *а =  0 (5)
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Тенгламалар (4) ва (5) дан ^уйидаги богли^ликларни топамиз:

МА МА
А = ——- А =*з—— 
л * а 9 у а  в

Агар ^уйидаги шартга рноя цилинса, асосий система берилган системага экви
валент булади:

0 ^ - 0 .  (6)

Шарт (6) ни очиш учун Максвелл-Мор усулини к^ллаймиз:

в „  -  j j j  V  j*  M(x)-M°dx =  0.
(/)

Раем, б "  да якка куч М °»1  билан юкланган асосий системани курсатамиз. 
Кейнн схема б ' ва 6" лардан кесимларнинг вазиятларини абсциссалар Х\% х*. х% 
билан белгилаймиз. Сунгра раманинг *ар бир участкасн учун барча интеграл 
ости цнйматларни ^исоблаймиз:

м  = м А —^ - .Х 1 ~ м л [ i  —^ ) .  м \ = 1 — j :
О <  xt  <  2а,

Л1 =  Мл  — ^ - . 2 a  +  ^ - 2 a - j t t = — Мл К  “ - ' ( 1~ 7 ' ) :

МА

М. Мл qx]
0 <  х , <  2а, М3 =  Мл  — ------(2а — хг) Н---------- 2а— ——

a  a z

Хисобланган ^ийматларни Максвелл* мор интегралига цуямиз:

0 0 0 

О

/ 2 2 26 \ 4 
м л  ^ j a  +  y a + — a 1=. J < 7a » + 2?a».

qa*
Бундан Af^ =  кейин эса статика тенгламаларндан бош^а долган реакциялар-

3
ни топамиз. Уларнинг цийматлари ^уйидаги жавобда келтирилган. Эгувчи момент 
эпюраси раем, б  да ясалган.
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9.42- масалапинг жавоби

CxeMJ Л, *х мв ^пшх ^шах 9 ,Ми

а “ р
30

13
30 р

13
— Ра
30

3
ГоЯа

17
й ра Раманинг ю^ори унг бурчагнда

х0 — 5/За В  дам

б
qa
3

qa
3

да1т qa1 7
—iqa*
18ч

в
М ,
За

Мш
3 а - \ м-

м .
3 I м - М0 кУйилган кесимда

9.43. Расмда курсатилган рамаларнинг статик аницмасли- 
гини кУрсатинг. Раманинг барча участкаларида бикрлик Узгар
мас ва бир хил, уига текис та^симланган юк q = 20 кН/м та ъ 
сир ^илади. Р ам а  элементларининг Улчамлари: / = 5 м, 
а = 4 м, с = 3 м.
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Жавоб: (Я д  —таянч В реакциясншшг горизонтал ташкил этувчн-
си)

Схема нв . кН В, кН ^тах» к^м Afro,n. *Нм

а — 3,68 38,16 25,36 -  18,4
б 50 ,3 — 15,15 63 ,3 — 59,1
в 26 ,8 8,6 66 — 43
д — 26,5 52,5 82,5 — 68 ,9
г 9,83 46,15 77 — 24 ,6
е — 13,3 31 ,7 33 ,2 — 111,6
ж — 8,05 50,06 22,4 - 8 9 , 8
3 — 49,15 — 1,06 4,25 - 1 5 2 , 5
и — 37,29 9,79 38 ,6 — 10,8
к — 0,896 41,23 39 ,7 -  2,7
л 1.4 37 ,2 38 ,8 — 7 ,0

9.44. Икки ^улочли рама расм
да курсатилгапдек юкланган. Бал
калар А В па ВС .\амда стойка 
BD нинг материали бир хил. 
Инерция моментлари: балкалар- 
ники J6 за стойканики Jc. Рама 
цисмларининг улчамлари расмда 
курсатилган. Стойкадаги си^увчн 
кучлар учун, балкада В узелдан 
чапдагн эгувчи момент учун ^ам- 

да стойкадаги В узелдан пастдаги эгувчи момент учун нфодаларни 
тузинг.

Жавоб:

N =  j q l ;  М6 

Мс = М6-а; а

ql*
4<2 +  а )

Ы
Jbh



10-б о б  

МУРАККАБ КАРШИЛИК

30- §. Кнйшик, ва фазовий эгилиш

10.1. Учлари шарнирли тиралган (шарсимон шарнирлар) 
тугри туртбурчак кундаланг кесимли ёгоч балка уртасига туп
ланган куч Р цуйилган. Юкланишнинг таъсир текислиги балка 
у^и ор^али утадиган вертнкал текнслнк билан ф бурчак ^осил 
цилади (расмга царанг). А, В, С ва D нуцталардаги нормал 
кучланишни аницланг. Бу кучланишларнинг кесим томонлари 
АВ, ВС, CD ва DA буйича узгариш эпюраларини ясанг. [о] = 
= 10 МПа булганда балканинг муста^камлигини текширинг.

9 .1 -масалага оид
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Балка кулочи Уртасида унинг т^лиц эгилиш циАмати ва й^на- 
лишини ^ам аникланг.

Е чи  м. Кийши^ эгилишда хавфли кесимнинг у  ва г  координ^тали исталган 
нуктасидаги нормал кучланиш цуйидаги формуладан аннцланади;

: f̂max
/cosф sin ф \ Р1 3000 „ .

г + ~/ у \ ^ * « “ 7  8000' y s s 6 , , °THm-
cos ф=»со* 12° = 0 ,978 ; sin ф =  sin 12° =  0,208;

bh* 12-20* _  ,  , hb* 20-12*
• ’  -  Т ?  -  “ Г Г  - •  ‘ - - п  — i ?— 2880

/ 0,978 0.208 \ 1
°  = 6‘ 10W  ' * +  у = 73’42‘ + <3'3у-

А нуцтадаги кучланиш (УА =» +  6 см; г А = — 10 см), о А = — 73,4*10 +  
+  43,3*6 =  474 Н/см*, шунга ухшаш а в  <  — 73,4-10 — 43 ,3 -6  =  — 993 Н/см* 
ашцлаймнз, о с  =* +  474 Н/см*; oD =  993 Н/см2. Энг катта кучланиш В ва D 
кесимлардаги нуцталарда *осил булади; om„  =  oD =  — а в  =  993 Н/см* =  
=  9,93 МПа <  [о] =  10 МПа. Кучланишларнинг кесим томонлари буйича узга- 
риш эпюратари шаклда берилган.

Энг катта эгилиш балка кулочи Уртасидаги кесимга тУгри келади. Бу эги- 
лишнинг ясовчилари у  ва г  Уклари йуналишида ^уйидаги формулалардан з̂ и- 
собланиши мумкин.

_  Ру1• _  Я/*»sin Ф Рг -\* -  Я/* cos ф

у =  Ш Г г  =  7 8  E J ~  “  '•1 =  АШу  ~48 £7у
Тулиц эгилиш

/ = у  ,2 , «2 РЦ. -1 [ ?|п* *Р.
* ' * + / * 48 £ V  ^

cos* ф я/»

бунда

1 _  [ sin2 ф cos* ф _  / / 0,208 \ / 0,978 \* лллл . 4Л .

■7 ^ " W + ^ - y  ( ^ ) + (  « 55") " 0•ю 0 ' ,2  , с Л
Шундай ^нлиб

8000-300*
/ =  ——  - .0,000142 =  0,639 см. 

48» 10̂
Нормал кучланишлар учун ифодани нулга тенглаб:

о =  73 ,\г +  43 ,Зу =  0 

нейтрал чизи^нинг у у ^ а  циялик бурчаги тенгенсини топамиз: 

tg a  =  | -^ | =  0,59 =  tg 3 0 °3 3 '.

Эгилиш йуналиши кесимнинг нейтрал чизигига перпендикуляр булади ва 
г  ук йуналиши билан а«*30° 33' бурчании ташкил ^илади.

10.2. Агар юкланишнинг таъсир текислиги диагонал текис- 
ликлардан бирига мос келса (расмга кар анг) , т>три туртбурчак 
кундаланг кесимли балкада  нейтрал катлам  Кандай вазиятии 
эгаллайди?

Жавоб. Бошца диагонал текисликка мос тушади.
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\
10.2- масалага онд 10.3- масалага онд

10.3. Томнинг стропилаларга шарнирли тиралган тахта об- 
рсшёткаларига вертикал йуналишда тенг тацеимланган юкла
ниш </ таъсир килмокда (расмга ^аранг). |о| = 107 Н/м2 бул
ганда бу юкланишнинг йул куйнладиган энг катта цнйматини 
аникланг ва обрешётка тахтаси кулочининг Уртасидаги тУлик 
эгриликнн .^исобланг.

Жавоб: 146 • 105 Н/м2, 1,47 см.
10.4. Девор текислигига тугри келадиган вертикал текислик

да эгилишга ишлайдиган № 70 ли кУштаврни таянчларга Урна- 
тишда хатога йул куйилган, натижада цуштавриинг девори 
вертикалдан <р = 2°га оггаи. КУштаврнинг шу билан боглик ра- 
вишдаги энг катта нормал зури^ишлари ва тУлик эгилиши кан- 
чага катталашишини аникланг.

Жавоб. Зурикиш 51,5% га, тулик эгилиш 99% га катталаш- 
ган.

10.5. Учлари шарнирли тиралган 4 м узунликдаги балкага  
<7 = 5 кН/м ннтенсивлнкдаги тенг таркалган  Юк таъсир кнлади. 
Балканинг кундаланг кесими № 18 ли швеллер. Швеллернинг 
девори юкланиш таъсир килаДнгап текисликка <р = 5° кия 
(расмга к а Ра1|Г)- Балканинг хавфли кесимидаги А, В, С ва D 
нукталардаги нормал кучланишларни аникланг ва АВ, ВС ва 
DC чизиклар буйича шу кучланишлар эпюраларини ясанг.

10.5- масалага оид 10.6- масалага онд



Балканинг энг катта эгилиш киймати ва йуналишини ^ам 
топинг. Швсллернинг буралиши ^исобга олиимайди.

Жавоб. ал =  — 309-10» Н/м2, ав =  — 1019-10» Н/м2; ае =  
=  626-10» Н/м2; a D =  +  1336-10» Н/м2; / =■ 1,14 см; а  =  47°57' 
(девор текислнгига)

10.6. Учлари шарнирли тиралган цуштавр балка ^улочи 
/ = 5 м уртасига тупланган куч Р = 8000 Н цуйилган. Куштавр 
деворн текислиги юк таъсир циладиган текислик билан <р = 20° 
бурчак ташкил цилади (расмга царанг). Иул кУйилган кучла
ниш |<7] = 16-107 Н/м2 булганда балка кесимини танланг.

Е ч и  ми .  Бу *олда муста^камлик шарти цуйидаги куринишни олади:

/cos ф sin<p\ 8000-500 / 0,94 0,342\
Ошзх =  Мш х  =  +  — ) =  -  ( —  +  — ) < 1 6 1 0 *  Н/си .

8000-500 /0,94 0 .342Х 58.75 21,38 
4.16-10» \ Wy 4 Wz / Wy W2 ** *

Кесимни кетма- кет синаш йули билан танлаймиз. Масалан, .V? 20 ли цуш- 
таврни оламиз, муста^камлик шартига Wу *=* 184 см4 ва Wz =  23,1 см4 кннмат- 
ларнн цуйнб, цуйидагини ^осил ^иламиз:

1 м + м~Г = 0,319+ 0,925 = 1,244 > 1
Муста.\камлик шарти кони^арли б^лмайди, максимал кучланиш й^л 1$йи- 

ладиган кучланишдаи 24,4% катта чи^ади. Ш уни иг учун ^ш таврнинг номе
рини катгалаштириш керак. Энди № 22 ли ^уштаврни олиб курамиз,  ̂ унда

Wy =  232 см* ва Wz =  28,6 см*. Энди цуйидаги хосил булади: +  rOQ'~~~ *=
2 3 2  2 8 ,0

=  0,253 +  0,748 =  1,001 да 1, У та кучланиш 0,1% га йул цуйиш мумкин. Де
мак, № 22 ли цуштаврни танлаймиз.

10.7. Бир учи билан цисилиб тиралган турри туртбурчак 
кундаланг кесимли ёгоч бруснинг иккинчи учига тупланган куч 
Р цуйилган (расмга царанг). h :b  = 1,5 деб олиб, йул цуйила- 
диган кучланиш [о] = 100 кН/м2 учун бруснинг кесими улчамла-

10.7- масалага оид 10.8- масалага оид
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рннп танланг. Энг катта эгилиш киймати ва йуналишини аник
ланг.

Жавоб. h — 19,9 см « 2 0  см; f  = 0 ,9 3  см; а  = 5 2 °  25' z уки би- 
лаи.

10.8. Томнинг стропила тираклари бир-биридан 3 м нарида 
б^либ, горизонтга 30° бурчак остида кия. Уларга № 20 ли швел- 
лердан килииган обрешётка маккамланган. Обрешёткалар бир- 
биридан 2 м нари жойлашган. Том текислигига перпендикуляр 
йуналган шамол юкланишининг интенсивлиги q = 750 Н/м, том
нинг вертикал таъсир к иладигаи У3 огирлиги интенсивлиги 
</2 = 500 Н/м (расмга к а Ранг)- ^звли  кесимда А, В, С ва D 
нукталардагн нормал кучланишларни аникланг ва АВ, AD ва 
DC чизиклари буйича бу кучланишлар эпюраларини ясанг. 
Швеллернинг буралиши кнсобга олинмайди.

Жавоб: а л =*— 273-10* Н/м4; ов =  +  105-10® Н/м2; ос =  - f
+  4 4 6 -105 Н/м2; aD =» +  67-10» Н/м2.

10.9. Учлари шарнирли тирал
ган 2,4 м узунликдаги тугри турт- 
бурчак кундаланг кесимли ёгоч 
балканинг уртаснга тупланган куч 
Р куйилган. Балканинг хавфли 
кесимига урнатилган тензометр
лар Л ва В да  (базаси 20 мм ва 
минг марта катталаштириладиган 
тензометрларда, расмга к а Ранг) 
шундай узгаришлар кузатилади:
А — кичрайиш 9 мм, В — катта- 
лашиш 6 мм. Юк Р нинг кийма- 
ти ва йуналишини аннк-ланг, шу- 
иингдек балкадаги  энг катта нор
мал кучланиш кийматини топинг.

Жавоб: Р =  839 Н; <р =  26°34' ьертикалига; omj,  =  75-10* Н/м2

10.10. Бир учи к»стиРиб тиралган 1,4 м узунликдаги № 24а 
ли куштавр балканинг иккинчи учига тУплаиган куч Р кУйил- 
ган булиб, шу куч таъсирида у  3 мм эгилган. Эгилиш йунали- 
ши балка кундаланг кесими инерциясининг асосий Уклари 
орасидаги бурчак биссектрисасига тугри келади. Куч Р к ий- 
мати ва йуналишини, шуиингдек марказдаги энг катта чузув
чи кучланишни аникланг.

Жавоб: Р =  17650 Н: «р =  3С55' вертикалга; <Jmax=»l 184-104 Н/м2.
10.11. Тугри туртбурчак кундаланг кесимли балка хг текис- 

лигнга ф бурчак остида кия текисликда букилади (расмга к а * 
ранг). Энг катта нормал кучланиш ва балканинг тулик эгили
шини бурчак ф га богликлигини курсатувчи графикларни ясанг. 
Ф нинг исталган кийматида юкланиш кийматини бир хил деб 
^исобланг. 1\андай бурчак ф да  нормал кучланиш энг катта
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(cosy +-w*siny)=n^

maxfys4ft max- 
f j p/opa  *mf2max

10.11- масалага оид

булади. h:b = 2 .\олин куриб чи^инг. Бундай ясашларни № 18 
ли кФштавр учун бажаринг.

Ж а в о б : Турри тургбурчак кесим учун а тах =  Ф 1 (ф) ва / =  Ф 2(ф) 
эпюралари расмда келтирилган.

хг max** ф ^  О Wv (уясфлшк учун; п =■------------------ =  cos фтшха ф = 0 Уж
У . 0=9*0 да /

sin ф. т ------------------

| /  cos» Ф +  sin ф̂  . tg ф =  Wy /Wz. шарт учун

ф 0 да I 

энг катта нормал

кучланиш тугри келади. h : Ь =  2 нисбатда hmax =* 2,236, ф =  630 26 ' да № 18 
цуштавр учун hmax =  7,83; ф =  82° 40 ' да.

Шундай килиб, энг кам юк кутарувчанлик текислиги энг кичик бикрлик 
текнелигига т^рри келмайди.

10.12. Кундаланг кесимлари расмда тасвирланган балкалар- 
нинг эгилиши натижасида кесимларнинг огирлик марказлари

I
г * /* aSJ%4'

-У
г

7 У1
b=20c/i— 1

bz/OonV
«•3*36,4

10.12- масалага оид
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курсатилган й^налишларда сурил- 
ган. Балкаларнинг ^ар ^айсиси учун 
ташки кучларнинг таъсир текислик- 
лари вазиятини аницланг (\|> бур- 
чакнинг z ^к билан).

Жавоб: а) ф =  20°; б) ф =  35°;
в) ф «= 83; 2) ф =  60°

10.13. Узунлиги 1,6 м ли, 80Х 
Х 8 0 Х 7  мм Улчамли бурчаклик 
бир учи ^истириб тиралган бал 
ка каби ишлайди. Унинг эркин учи
га тупланган куч Р = 1000  Н ^уйил- 
ган. Кучнинг йуналиши кесимнинг 
эгилиш маркази ор^али утади 
(расмга ^аранг). Хавфли кесимда 
нейтрал чизи^ вазиятини ва 

А, В  ва С нуцталардаги нормал кучланишни аникланг. Бур- 
чакликнннг энг катта эгилиш ^иймати ва йуналишинн э^ам то- 
пинг.

Е ч и  ми .  Хавфли кесимнинг игталган'ну цтасидаги нормал кучланишлар к;уйи-

лагига тенг: о 'mix

1000.160.0 •I07( i + i k ) =“ 4l90y+1088z-

sin 45° , cos 45°
у +  —.— •*

Ох ирги ифодаии иулга тенглаштириб, нейтрал чиэицнинг ^иялик бурчаги
тангенс и ни топамиз:

tg а  = — *
1088
4190

a— 0,26 =  tg ( — 14°33').

Ну^талар А, В ва С координаталари ушбу ^ийматларга эга (расмга ^аранг).

Ь — 2/t 8 — 2*2.23
—-------»  2,о см.

У 2 У  2

г л = - г с  =  - у -  =  *= 5,66 см, у в  = . - z ,  У ?  = — 2,23 • У Т  —

— 3,15 см. г в  = 0 .

Бу координаталарни а  ни *исоблаш формуласига ц?Аяб, ушбуни оламиз:

а л  «  4190 X 2 ,5 + 1 0 8 8 .5 .6 6  =  16640 Н/см*. ос «  41 9 0 .2 ,5 — 1088.5,66 *  
«= 4330 Н/см* ва о в  =  — 4 190-3,15 «=— 13220 Н/см*. 

Вурчакликнинг энг катта эгялипш цунндагига тенг:

Я/* cos ф _  / . . U у sin ф \* 1000* 160*.0,707
I У» cos ф л  /  \ . [ J y  

3£ У у V  W x C O S 9 r 3*2*107* 104 
=  1,85 см.

Эгилиш йуналиши кесимнинг нейтрал чизигига перпендикуляр.

^ I + / 1 0 W 0 7 y .
V \ 27-0.707 )



10.14- масалага онд 10.15- масалага оид

10.14. № 14 ли (ОСТ 29) зет кесимли том обрешёткасн Бу
лони 2,5 м булган, учлари шарнирли тиралган, интенсивлиги q 
ли бир текис таксимланган юкланган балка каби ишлайди. 
Кесимнинг асосий марказий уцлари вазиятлари расмда кур
сатилган:
(J =  21°48\ Jyt =  847 см4, /,#= 6 1 ,4  cv4, Ь — 65 мм, h =  140 мм. 
Йул кУйилган зурициш [с] =160 МПа булганда, энг катта йул 
Куйиладиган юкланиш кийматини, шунингдек шу юкланиш 
таъсирида обрешётка кулочи уртасидаги тУлик эгилишнинг 
Киймати ва йуналишини аникланг.

Жавоб: 15 кН/м; 057 см; 34°26\
10.15. Учлари шарнирли тиралган балканинг 3,2 м узунликда

ги цулочи Уртасига тупланган юк Р кУйилган. Балканинг кун- 
даланг кесими № 24 швеллер (раем, а га царанг). Балканинг 
бутун узунлиги буйича швеллер деворига улчами 125 X 125 X 
Х12 мм ли бурчаклик пайвандлаш кузда тутилган (раем, б га 
Каранг). Балканинг кУзда тутиладиган кесими асосий м арка
зий Уцларининг вазияти раем, о да курсатилган. Бу укларга 
нисбатан инерция моментлари: / ,  =  4671 см4 ва J z — 873 см4.

Пул ^уйиладиган зурициш [о] = 160 МПа да  юк Р нинг 
энг катта йул кУйиладиган кийматини аникланг: а )  битта швел
лер учун ва б) бурчаклик пайвандланган швеллер учун (иккала 
Колда кам юкнинг таъсир текислиги швеллер девори текисли- 
гига параллел булиб, кесимнинг эгилиш маркази оркали Ута- 
ди). Биринчи ва иккинчи колДа балканинг энг катта эгили
шини ^ам аникланг. Бунда Р = 4 кН деб олинг.

Жавоб: а) Р =  4,8 кН, / =  0,47 см, б) Р — 4,3 кН, / == 0,51 см*
Бурчаклик кУшиш юкнинг йул кУйиладиган кийматини 

9,2% камантирадн, балканинг эгилиши 8,5% ортади.
10.16. Расмда тасвирланган балкалар  учун нейтрал чизик- 

нинг вазиятини топинг (ук  У билан бурчак а ) ,  хавфли кесимда
268



энг катта нормал кучланишларни аникланг, кесим томонлари 
буйича бу кучланишларнинг эпюраларини ясанг ва балканинг 
энг катта эгилиш кийматини топинг. ^ ам м а  .\олда кам  юкла- 
нишнинг таъсир текислиги кесимнинг эгилиш маркази — нук
та О оркали утадиган вертикал текислик v га  т ^ р и  келади. 
T^fPh туртбурчак кесимли балкалар  — ёгоч, бошка балкалар  — 
пулат. Балкаларнинг улчамлари ва юкланиш киймати к а Ки' 
даги маълумотлар ж адвалда  келтирилган. Уша ж ад валд а  ж а-  
Еоблар кам берилган.

Балка Жапоб
мп/п

схема- 
си яа 
кесими

К уло
чи, м Юклаииши Кесим $л* 

чамлари
Бурчак

Ф бурчак
а /щах

см
° т а х
Mila

1 1 - А 1,5 М0 =  0 ,4  кНм 12 x20  см 60° 78°16' 1,38 9 ,72
2 1— Б 1.4 М0 =  0 ,2  кНм цуштавр 

К» 12
30э 82’Ь' 1,77 144,3

3 1 - В
• 2 ,0 М0 =  0 ,6  кНм швеллер 

№ 27
60° 87°55' 1,98 149,2

4 2—А 2 .0 Р= *60 Н 10x15 см 45° 66э2' 1,32 75,4
5 2—Б 1,5 Р =  200 Н Куштавр 

№ 16
30° 83°22' 0 ,97 127,3

6 2—В 1.4 Р =  300 Н швеллер 
М  22

60° 87°38' 0 ,79 155,2

7 3—А 2 .0 (7 =  2 Н/см 10x25 см 45° 80°55' 1,37 95 ,0
8 3—Б 1,2 <7 =  3  Н/см цуштавр 

№ 14
3 0 ° 82°46° 0,47 116,8

9 3 - В 2 .4 q =  2 Н/см швеллер 
М  24

45° 85°54' 1,41 148,1

10 4—А 2 .5 М0 =  0 ,6  кНм 12x30 см 60° 84°43' 0,94 88,8
11 4—Ь 3 .0 М0 = 0 ,8  кНм цуштавр 

Ы  27
45° 87°2/ 1,23 151,6

12

CQ1■чг 2 .2 М| =  0 ,3  кНм швеллер 
Л? 14 а

30° 79°39/ 0,80 116,3

13 5—А 2 ,5 Р =  250 Н 9 x 1 5  см 45° 70°12' 0,67 87 ,3
14 5—Б 4 .0 Р =  1200 Н цуштавр 

М  36
60° 88° 14' 1,34 154,2

15 5—В 2 .4 Р =  400 Н швеллер 
№ 14

305 80°54' 0,64 138,8

16 6—А 3 ,2 <7 =  6 Н/см 16x24 см 60э 75°37' 0 ,89 90,0
17 6—Б 5 ,0 с/ =  4 Н/см цуштавр 

№  40
60° 88°50' 2,12 132,6

18 6 - В 4 .0 <7=1,2 Н/см швеллер 
№  16

4о° 85с9' 2 ,24 141,5

10.17. Учбурчак кундаланг кесимли чуян брус (расмга к а 
ранг) учларидан шарнирли таянган. АВ томоига параллел 
текисликда тупланган куч Р таъсирида эгилади. Бу куч кулоч 
уртасига / =  1,8 м кУйилган. Агар чуян учун чузилишга йул 
КУйиладиган кучланиш 400 Н/см2, сикилишга йул кУйиладиган 
кучланиш 1200 Н/см2 булса, брус кундаланг кесимининг зарур 
Улчамларини аникланг.

Жавоб: Л = 1 2  см.
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10.16- масалага оид

10.18. Кундаланг кесими трапеция шаклида булган чуян 
брус (расмга ^аранг) узунлиги 1,2 м. Бруснинг бир учи кисил- 
ган, иккинчи учига тупланган Р куч цуйилган. Бу кучнинг йуна
лиши кундаланг кесим огирлик маркази О ва С нуцта оркали 
Утади. Трапеция бурчакларининг чуккиларидаги нормал куч
ланишларни ва бруснинг энг катта эгилишини аникланг.

Е =  1,2- Ю7 Н/см*, J y =  4455 см1, J t =  1875 см4; Р  =  12,5 кН. 
Расмдаги улчамлар мм ларда берилган.

10.18- масалага оид



Жавоб: <JA =  39,1 МПа; =  
10,9 МПа; ос = — 60,3 МПа; 

a D= 24 ,6  МПа; / = 0 ,5 8  см.
10.19. Кундаланг кесими ярим 

дойра шаклидаги балканинг узун
лиги 2 м. Балка учларидан шар- 
ннрли таянган, интенсивлиги q 
булган тенг таксимланган юк 
билан юкланган (расмга царанг). 
Балканинг хавфли кесимидаги 
энг катта . чузувчи ва цисувчи 
кучланишларни, унинг энг катта 
эгилишини аникланг.

10.19< масалага оид

4 г
Е чи  м. Балка кесимининг огирлик маркази диаметрал ^  у х дан =  - —

4-10
3 д

4 ,24  см масофадаги О нуктада ётади. Кесимнинг бош марказий Фцлар

я  г4 3 ,1 4 - 104
3-3,14

у  ва z га иисбаган ингрция моментлари J z ^

3 ,1 4 -104
Jy, - 2 20 /r =

71 Г * ЯГ3
4 ,2 4 2

8
3 ,1 4 -101

3927 см4 ва

1098 сч4 га

тенг.
Нейтрал чизи^иинг уц у  га циялик бурчагини ^уйидаги формуладан ашцлай-

миз: tg а  * tgCp: 1098
3927

0,364 =  0,1018 =  t« 5°48,6\

Энг катта нормал кучланишлар нейтрал чизицдан энг узоц ну^таларда 
вуж удга келади, булар В ва А нуцталардир (нейтраль Уц^а параллел булган 
чизнк И К  даги ну^та кесим контурига уринади). Балканинг хавфли кесими 
цулоч уртасида етади. Бу кесимда

max (sin ф СОЯф 4-200*/П,3420
\ 3927

0,9397

h
=  1,74 у — 17,12 г.

Координаталари у в  =  г  =  10 см ва г в  =  — г0 =  — 4 ,24 см булган 

В иуцтадаги нормал кучланиш чузувчи кучланиш булади, у  цуйидагига тенг: 
о в  =  1 ,7 4 -1 0 +  17 ,12 .4 ,24  =  9 МПа.

А ну^та координаталари: г А =  OD =  CD — ОС =  г cos а  — г0 =  10-0,9949 — 
— 4,24 =  5,71 ва у А =  — AD =  AC sin а  =  — г . sin а  =  — 10 • 0,1012 =
*= — 1,01 см.
А нуцтадаги кучланиш хусусий кучланиш булади, у  цуйидагига тенг: 

о А =  — 1,71 • 1,01 — 17,12-5 ,71 = 9 ,9 5  МПа 

Балканинг энг кагта эгилишини цуйндаги формуладан топамиз:

4-2004 
384.10е/

* 5 с/4
384 £

0,072 см.

Г  cos* ф sin* ф

А
// 0 ,9397V- 7 0,3420 \* 

У  \ 1098 j  +  V 3927 /
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10.20- масалага оид
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10.22- масалага оид

10.20. Расмда курсатилган кундаланг ке- 
симли ёгоч брус учларидан шарнирли гаянган.
Кулочнинг уртаси 1 =  3 м да брусга туплан
ган куч Р  таъсир ^илади. Бу куч кесимнинг 
симметрия у^ига 60° бурчак остида йуналган.
Агар пул цуйилган кучланиш [cfJ =  1100 Н/см2 
булса, Р  кучнинг энг катта йул цуйилган ^ин- 
матини аникланг.

Жавоб: 3880 Н.
10.21. Бир учидан ^исилган ёгоч б ал ка

ни Pi ва Р2 кучлар эгади (расмга ^аранг).
Балканинг баландлиги h нинг эни b га 
нисбати 2 булган тугри туртбурчак кесимини танланг ва унинг 
А кесимда тулик эгилиш циймати ва йуналишини аникланг; 
[о] = 10 МПа.

Жавоб: 9 x 1 8  см; ]А =  1,98 см (ьертикалга 80°5Г бурчак 
остида).

10.22. 1^уштавр балка № 40 5 м ^улоч учларидан шарнирли 
таянган. Балка девори горизонтал ётади. Балка горизонтал 
жойлашган домкрат учун вацтинчалик таянч вазнфасини утай- 
ди. Домкрат таянчлардан биридан 2 м нари урнатилган (расм
га царанг). Балканинг хусусий огирлигинн ^исобга олиб, дом- 
кратга тушадиган энг катта йул ^ й и л ади ган  юкланншни аник- 
ланг. Балка материали учун [а] = 160 МПа.

Жавоб: 11 кН.
10.23. Куштавр балка № 36 бир учидан цисилган ва энг к ат 

та бикрлик текислигида q интенсивликдаги тенг тацсимланган 
юк билан, энг кичик бикрликдаги текисликда эса Pi ва Рг т^п- 
ланган кучлар билан юкланган (расмга царанг). Балканинг 
хавфли кесимидаги энг катта нормал кучланишларни, шунинг- 
дек В, С. D ва Н кесимлардаги т^лиц эгилиш цийматн ва 
йуналишини аникланг.
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10.23* масалага оид

Е ч и м :  Куштавр Кя 36 учун сортамент буйича
J g =  516 см4, / у =  13360 см4, Wy =  743 см3 ва VPg =  71,1 см3. 

Вертикал (Му  ва горизонтал Мг ) текисликларда эгувчи моментларнинг эпюрала- 
ри раем, б  да курсатилган. Кесим С ёки кесим А хавфли хисобланади.

Мус  =  — 0 ,72 кНм, МгС =  — 0 ,96  кН м булган кесим С да энг катта чу
зувчи кучланиш К  нуцтада ётади. У цуйидагига тенг:

шах а  (С) =  ак  ■
М гС 72000 96000

V, 743 + 71,1
9 7 +  1350 =  1447 Н/см4.

М уА =  2 ,88  кНм, МгА = 0 ,7 2  кНм булган кесим А да энг катта чузувчи 
кучланиш N нуцтада вужудга келади:

шах о (А)
МУА М

+
гА 288000 72000 

743 +  71,1
368 +  Ю12 =  1400 Н/см*.W U7у w г

Кесим С энг хавфли.
Вертикал ва горизонтал текисликларда балка букилган Учининг дифферен

циал тенгламаларини интеграллаш эгилишлар учун куйндаги ифодаларга олиб 
келади: /2 =  — Ф! (6m* — 4 т 3 +  т 1) ва

f y  =  ф, (8 (Р -  1) т »  -  12 (Р -  2)т*1АС - Р ( 2 т  -  1)*|с н } =

X Р*
бу ерда т =  —  , Р  =  —-

Фа [ 14 т 3 9 т *\АС — —  ( 2 т — 1)3|С|У],

2 2 0 0  л  q l4
2 ,75 , Ф х — 24 EJ  =

105-2404

{0,0517 см.
800

Л /3 800-2403

2 4 2 1 0 4- 13360

40 EJz 48 -2-10в516
‘ 0,223 см.

^исоблаш учун формулаларга т циймагни куйиб, В , С, Я , D кесимлардаги 
Иска га беш инерция уцининг тулик эгилишинилг ташкил этувчиларини топамиз: 
т =  1/4, т =» 1/2, т =» 3/4 ва т  « .  ___

1. Тулиц эгилиш кийматини к У йидаги формуладан аниклаймиз: / =  V  /y+fV
Тули^ эгилиш йуналиши ва ук г  орасидаги бурчак а  ушбу t<?a =  ft/ /t* нфода- 
Даи топилади. Тегишли ^исоблашлар нати+ллари жадвалда келтирилган. Балка- 
**инг эгилган ^ки фаз>вий эгри чизицдан и*юрат.
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Кесим V  с* V е* А см tga а Эслггм*

В —0,0767 —0,0163 0,0785 + 4,695 4-77°59' Бурчак а  нинг мус-
С —0,1116 —0,0549 0,1244 4-2,034 4-63°49' бат ^ийматлари уц
D -4-0,1116 —0,1035 0,1522 — 1,078 —47° 10' г дан соат стрелка-
И 4-0,8093 —0,1550 0,8240 -5 ,2 2 2 —79° 10' си йуналишида 1$йи- 

лади

10.24. Схемалари расмда курсатилган балкалар  учун хавф
ли кесимдаги энг катта нормал кучланишлар кнйматини аник
ланг, шунингдек А кесимдаги тули^ эгилиш циймати ва йуна
лишини (кесимнинг вертикал Ук билан *осил цилган бурчагини) 
топинг. Балкаларнинг вариантлари а) ёгоч балка , думалоц 
кесимли, диаметри d ; б) ёгоч балка, тугри туртбурчак кесим- 
ли, томоиларинннг нисбати h:b = 2; в) п^лат балка , ^уштавр 
кесимли, г )  пулат балка, тогарасимон кесимли (бу *олда таш- 
ци кучларнинг таъсир текислиги кесимнинг эгилиш маркази 
ор^али утади деб ^исоблансин). Схемалар 1 ва 2 даги б ал ка 
ларнинг учлари кисилган, схемалар 3 ва 4 да  эса вертикал 
текисликда хам, горизонтал текисликда *ам  шарнирли ма^- 
камланган. Мкки таянчдан бири лузгал мае. Хамма ^олларда 
*ам балка кесимининг баландлиги вертикал у^ г га параллел. 
Балкаларнинг улчамлари ва юкланиш циймати ^а^идаги маъ- 
лумотлар ж ад вал д а  келтирилган. Шу ж адвалда  жавоблар *ам 
берилган.
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ю . 24 масалага оид
• Уаунлик, м Юкланиш Жавоб.

м
Ба чка 

схемаси
Кесим

флчамлари 1 а Р. н я
Н/см М. Нм ° т а х

МПа /А. см а

1 1—а d =  16 СМ 1 .5 1.0 0 .2 8 0 ,3 0 ,73 17°17'
2 1—6 /1 =з 20 СМ 1,8 1.0 0 ,3 — — 135.0 1,18 42°9'
3 1—В X» 12 1.2 0*8 0 ,2 — — 1512 0,66 75°38'
4 1 — Г J *  14 1 .4 0 .9 0.2 — — 1381 0 ,6 2 72°26'
5 2—а =  12 см 1.0 0 .4 0.2 — 150 100,2 0,80 79°ЗГ
6 2 - 6 d =  18 см 1.2 0 .5 0 .4 — 120 9 0 .5 0 ,8 0 81°30'
7 2—в N* 18 1.6 0 .6 1.0 — 200 1507 1,55 86°24'
8 2—г № 20 2.0 0 .8 2.0 — 100 1540 0 ,9 6 67°35/
9 3— а d =  18 см 3 .0 — 0 .4 4 — 9 4 ,5 0 ,9 3 28э4'

10 3 —б h =  24 см 2 ,4 — 0,6 6 — 100,0 0 ,5 2 69°27'
11 3—в М  20 2,8 — 0 .4 7 — 1585 0 ,8 2 79° 10'
12 3 - г № 24 3,6 — 0 ,3 10 — 1524 0 ,8 0 61°43'
13 4—а d =з 14 см 2 ,4 — — 3 140 9 5 ,5 0 ,8 7 37°52'
14 4—6 /i =  20 см з .о — — 4 100 9 7 ,5 0 ,9 3 46°5Г
15 4—в Xt 16 2.2 — — 10 150 1589 0 ,7 9 77° 17'
16 4—г N* 18 2 .8 “ ■* 8 160 1589 0 ,9 6

р
72°9'

о  эпю раси  
I  f

31-§ . М арказдан таш^ари 
даги чузилиш ва сицилиш

10.25. Кундаланг кесими 
тугри туртбурчакли C F 0 4  
стойкага буйлама сицувчи 
куч Р = 90 кН ^уйилган. Бу 
куч N нуцтага цуйнлган 
(расмга ^аранг). Кесимнинг 

нейтрал у^и вазиятини аниц- 
ланг ва тугри туртбурчак 
томонлари буйича нормал 
кучланишлар эпюраларини 
ясанг.

Ечи ми. Стойканинг кундаланг 
кесимидаги кучланишларни топиш 
учун цуйидаги формулалардан фой
даланилади:

Р ( Ур У Zp2\

” - т ( , + — + i г ) '
Бу *олда Я =  — 90000 Н (кучстойкани сицади), F =  bh =  15-20 — 300 см* =  
* * 0 ,0 3  ма, ур =  гр =  3 см. кундаланг кесим инерция радиуслари квадраглари 
•са^уйидагига тенг

10.25- м асалага оид

*2

J y bh* h% 20» 100
F “ 12 bh ~  1 2 * 1 2  e —  cm*;

J 9 hb* 6* 15* 75 ,
ш F s 7 2bh  в Т 2 “ T I

=  —  CM*
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Ушбу F, Р, ур% 2Р iy , i\ цийматларини кучланишларни ^исоблаш формуласига 
цуйиб "куйидагига эга буламиз (у ва г см лардд бер»1лган).

» —  +  +  ••'0 , < 1+ °.'** +  0 .091Н / Л
о 'деб  олиб, нейтрал уц вазиятини топамиз. Куйидаги формула .ухил булади:

1 +  0 ,1 6 у  +  0 ,0 9 г =  0, г =  0, бундан а  =  —
0 ,1 6

у  =  0 да эса а2 =  —
1

= — 11,1 см (М ну^тада).
9 0 ,09

Кесимнинг нейтрал Уци К ва М ну^талар орцали утади.
Нормал кучланишлар у ва г  координаталарга боглиц булгани учун улар* 

нинг кесим томонлари буйлаб Узгариш эпюраларини ясаш учун турри тУрт- 
бурчакли бурчаклари учларидаги кучланишлар ^ийматини ифодалаш кнфоя. 
Координаталари уА =* — 7 ,5  см ва гА з= — Ю  см булган А нуцтада о А »  — 3 •
• 10е ( 1 — 0 ,1 6 x 7 ,5  — 0 ,0 9 X Ю) =з 3 ,3 x 1 0 е Н/м* =  3 ,3  мН/м*.

Бошка бурчаклардагн ну^таларда ^ам кучланишлар худди шундай ^исоблана- 
ди. ов  =  — 2,1 мН/м1, о с  ^  — 9,3 мН/м1, ай  =  — 3,9 мН/м* Бу ну^таларда 
сицилиш юз беради. Кучланишлар эпюралари расмда курсатилган.

10.26. Эни 18 см булган пулат полосага унинг Уцларига па- 
раллел булган икки чузувчи куч 9 кН таъсир цилади. Бу куч
лар полоса четларидан 5 см масофада унинг ^алинлиги урта- 
сига куйилган. Полосанинг зарур цалинлигини аникланг. 
[а] =160 МПа.

Жавоб: 7,3 мм.
10.27. Сицилган бруснинг А нуцтасидаги нормал кучланиш 

(расмга аранг) 12 Н/м2 га тенг (чузилиш), В, ну^тада у  нолга 
тенг. С нуцтада кучланиш нимага тенг?

Жавоб: 48 Н/см2 (си^илиш).
10.28. Иккита устуннинг А нуцталарига сицувчи кучлар 

цуйилган (расмга царанг). И ккала устуннинг С нуцталарида 
сицувчи кучланишлар бир хиллиги маълум булди. Устунлар- 
нинг В ну^таларидагн кучланишларни таккосланг.

8 I С В

f c
10.27- масалага оид 10.28- масалага оид
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10.30- м асалага оид
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10.31- масалага оид

Жавоб: Д умалок кесимли устунда кучланиш 20% катта бу
лади.

10.29. Турри туртбурчак кесимли устуннинг А ва В нукта- 
ларига бир хил кучлар кУйилган (расмга каранг). Агар кучлар- 
дан бири олиб куйилса, устундаги энг катта сикувчи кучланиш 
Кандай узгаради.

Жавоб: Узгармайди.
10.30. Тутри туртбурчак кундаланг кесимли бетон устуннинг 

пастки кисми мустахкамлнгини текширинг (расмга к а ранг). 
Чузилишга рухсат этиладиган кучланиш 7 Н/см1 дир, сикилншга 
рухсат этиладиган кучланиш эса 70 Н/см2 га тенг.

Жавоб: шах а ч =6,3  Н/см2 < 7  Н/см2, 
шах ос =9,7  Н/см4 < 7 0  Н/см2.

10.31. Устуннинг асоси 20X 30 см кундаланг кесимли брус- 
дан килингаы (раем, а га каранг). Агар унн сикувчи куч - 
Р = 36 кН булса, устун асосидаги энг катта нормал кучланиш
ни аникланг. Агар устун асосини кундаланг кесими 20 X 20 см 
булган брусдан к илинса. бу кучланиш нимага тенг булади 
(раем, б га каранг).

Жавоб: а) 12 МПа, б) 9 МПа.
10.32. Агар т у Fpn туртбурчак кундаланг кесимли бетон ус- 

тунии сикувчи куч: а) А нуктага, б) В нуктага кУ"илга11 
булса, бетон устуннинг емнрилишн кандай кучланншдан 
(чузилишданми ёки сикилишданми) руй беради. Сикилишда 
бетоннинг муста^камлик чегараси чУзилишдагидан олти марта 
катта. о ва е орасидаги богликлнкни емирилгунга кадар чизикли 
деб хисобланг.

Жавоб: а) сикилншдан; б) чузилишдан.
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10.33- м асалага оид10.32- м асалага оид 10.34- м асалага оид

10.33. Детални пармалашда пармалаш станоги шпиндели А 
га (расмга царанг) 1,6 кН босим Ук буйлаб таъсир цилади. 
Агар чузилишга йул куйиладигаи кучланиш 350 Н/см1 булса, 
думалок чУян устун В нинг диаметрини аникланг.

Жавоб: 125 мм.
10.34. Кундаланг кесими d = 20 см диаметрли ярим дойра 

куринишидаги калта ёгоч стойка буйлама си^увчи куч Р билан 
юкланган. Бу куч стойка эни ва калинлигининг уртасига — А 
ну^тага цуйнлган (расмга царанг). Агар йул цуниладиган куч
ланиш [or] = 10 МПА булса, Р кучнинг йул цуйиладиган энг к а т 
та цийматини аникланг. Агар стойка оддий сикилишга ншла- 
ётган булса, унга цандай Р кучни куйиш мумкин эди.

Жавоб: 9,68 кН, 15,7 кН.
10.35. П улат труба АВ га бикр ма^камланган креставина 

CDEF га туртта бир хил юк Р = 1 00  Н симметрик тарзда осил
ган (расмга царанг). АВ трубанинг ташци диаметри 60 мм, 
деворининг калинлигн 2 мм. Туртта юк осилган трубадаги энг 
катта чузувчи кучланишни, шунннгдек юклардан бири олинган 
холдаги энг катта чУзувчи кучланишни аникланг.

Жавоб: 110 Н/см2; 1256 Н/смг.
10.36. КУндаланг кесими расмда тасвнрланган устун А нук- 

тага  куйнлган буйлама куч билан сикилган. Ушбу *олда мак

10.35- масалага оид 10.36- масалага оид 10.37- масалага оид

278



о

10.38- м асалага оид 10.39- м асалага оид 10.40- м асалага онд

симал нормал кучланиш деворларининг цалинлиги ^амма ерда 
бир хил булиб, 60 см га тенг .^олдагндан ь,анча марта кам були- 
шнни аникланг.

Жавоб: 1,15 марта.
10.37. Якка трамвай снминн осиш учун мулжалланган устун 

иккита швеллер № 16 дан иборат (расмга каранг) . Симнинг, 
консолнинг ошрлигини ^исобга олиб ^амда устуннннг уз  OFup- 
лигини *ам ^исобга олиб, устун асосидаги кесимдаги энг катта 
чузувчи ва сицувчи кучланишларни аникланг.
Жавоб: + 116 Н/см2; — 130 Н/см2.

10.38. М арказига сицувчи куч Р = 1 80  кН ^уйилган К У Ш * 
таврли калта стойка № 55 (раем, а га царанг) стойканинг бу
тун узунлиги буйича унга пайвандланган швеллер № 18 билан 
кучайтирилган (раем, б га царанг). ^уштаврли стойкадаги 
^амда швеллер билан кучайтирилган стойкадаги энг катта 
си^увчи кучланишлар канчага тенг?

Жавоб: а) 15,79 МПа; б) 17,07 МПа.
10.39. Учларндан шарнирли бнриктирилган ц$'штавр кесимли 

калта стойкага кронштейн ор^али нагрузка Р = 6,5 кН узати
лади (расмга царанг). Агар рухсат этилган кучланиш 160 МПа 
б^лса, ^ш таврн н н г зарур номерини аникланг.

Жавоб: № 22.
10.40. К^штавр стойкалар CD балкалар АВ ни тутиб ту

ради. Балкалар  устига тор изли тумир й$л рельеларн ётцизил- 
ган (расмга каранг).

Агар конструкциянинг битта стойкага узатнладигак хусусий 
опфилги Q = 12 кН, Р = 8 кН, а = 1 м ва [oj =140 МПа б^л- 
са, йуллардан иккаласи ёки биттаси устида вагонлар турганда 

омерини аникланг.



10.42- масалага оид

£ Г

10.41- м асалага онд

10.41. Огирлиги 8 кН гача булган 
юкни кутариш ва суриш учун мулжал- 
ланган кран (расмга каранг) бетон 
пойдеворга тиралади. Кран Уки АВ 
пойдевор маркази оркали утади. Кран

нинг 18 кН га тенг булган огирлиги (юк Р ва посонги огирлиги 
Q бу э^исобга кирмайди) пойдеворга С нуктада Ук АВ дан 0,6 м 
масофада кУйилган деб хисоблаб, пойдеворнинг А томони Ул- 
чамини аникланг. Бунда пойдевор асосида чузувчи кучланиш
лар булмасин. Шу топилган а цийматида грунтга канча энг 
катта  босим тушади? Бетоининг хажмий огирлиги 2,2 кН/м3.

Жавоб: 3,68 м = 3,7 м; 16,1 кН/м2.
10.42. П улат полоса марказий кУйилган кучлар Р дан чУзи- 

лади (расмга каранг) .  Агар энг катта нормал кучланиш 150 
МПа дан ошмаса, полосада бир томонлама уйик кандай а 
чукурликда килиниши мумкин? Уйикда кучланишларнинг туп- 
ланнши ^исобга олинмасин.

Жавоб: 20,7 мм.
10.43. Тугри туртбурчак кесимли ичи буш пулат устуини 

Кушишда икки параллел деворнинг калинлнги хато равишда 
бнрхилчикмай  колган (расмга каранг). Устунни сикувчи буй
лам а юк А нуктага кУйилган деб кисоблаб, юкнинг йул кУйила- 
диган энг катта кийматини аникланг. [о] =160 МПа. Устун

деворларининг калинлиги 
.^амма ерда бир хил (50 мм) 
деб кисоблаб, юкнинг энг 
катта кийматини аникланг.

Жавоб: 594, 7 кН, 640 кН, 
яъни 7,6% катта.

10.44. Томонлари а га 
тенг булган квадрат кунда
ланг кесимли калта стойка 
марказига куйнлган куч Р 
билан сикилган. Агар бунда
а) расмда курсатилгандех 
битта кемтик к илинса, ва
б) стойканинг к а рам а-ка Р

— 1----------
й \. §1- -

j
-  - -

и -  ав — а  о —*
Улчамлар мм Вз 

10.43- масалага. оид

10.44- масалага оид
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10.46- масалага  оид

6rwf
/В

ши томонида нккнта шундай бир хил кемтнк цилинса, стойкада 
энг катта сицувчи кучланиш цанча фоиз катталаш ади?

Жавоб: 70,2%, 33,3%.
10.45. Кундаланг кесимлари расмда тасвирланган стойкалар 

марказдан ташцарига куиилган буйлама сикувчи юк Р таъси- 
рида турибди. Баъзи пукталар учун тажриба й^ли билан топил- 
ган кучланишлар маълум. Расмда бу нукталардаги кучланнш- 
лар циймати Н/см2 да  берилган.

Стойкалардан ^ар бири учун юк Р  цинматларини ва у  ку- 
йилган нукталарнннг коордииатларини, шунингдек энг катта 
сикувчи кучланиш кийматини аникланг.

Жавоб:
а) Р =  6 кН, УР — -f  2 см, zp =  — 4 см; шах о =  — 80 Н/см*;
б) Р =  15 кН; уР =  4- 0,22 см, гр = 9 ,5  см, max а  =  1584 Н/см*
10.46. Улчамлари 140 X 140 X 12 мм булган бурчакликнн 

битта куч Р = 15 кН чфзади. Кучлар учларидаги кесимлардагн 
нукталар К га кУйилган (расмга каранг) .  Нейтрал $к вазия
тини ва бурчаклик кеенмларидаги А, В ва С нукталардаги 
кучланишларни аникланг. Агар бурчакликнинг узунлги 2 м 
б^лса, унинг энг катта эгилиш киймати ва йуналишини топинг.

I Бурчакликнинг буралишини ^исобга олманг.
КОрсатма: Бурчакликнинг энг катта эгилиши ^укидаги формуладан аницланадн

- w i / W
■ Эгилиш йуналиши кесимнинг нейтрал у^ига перпендикуляр.

Жавоб: ау =  — 12,25 см, аг — +  3,37 см, аА =  — 512 Н/см5.
о„ =  4- 1216 Н/см*, о -  =  - f  234 Н/см*, / =  0,355 см.

10.47. Расмда икки изли темир йул куприги таянчининг го
ризонтал кесимлари тасвирлганган. Таянчнинг огирлиги 
3200 кН. Н укта 1, 2, 3. 4, 5, 6, 7 ва 8 ларда таянчга к^прик КУ-



лочларн орирлигининг бир хил кучлари 
узатилади. Бу кучларнинг \ар цайсиси 
120 кН дан. Бундан ташцари, / ва 2 
нуцталарда таянчга цулочлардан бири ор- 
цали утадиган поезд орирлигининг бир 
хил кучлари >̂ ам узатилади. Бу кучлар
нинг .\ар цайсиси 210 кН га тенг. Ней
трал уцнинг вазиятини, шунннгдек таянч 
асосидаги горизонтал текисликдагн энг 
катта па энг кичик сицувчи кучланишлар
ни аницланг.

Жавоб: ау =  — 26,6 см; аг — 86,6 м;

°ш,х =  4 9 -2  к Н /м! : ° т щ =  3 3  кН/м2
10.48. Кундаланг кесимлари расмда 

тасвирланган (^лчамлар см да  к^рсатил- 
* —*4 ган) /=1,5 м узунликдаги пз?лат стер- 

жснларни буйлама кучлар Р ч^задн. Бу 
1 0 .4 7 -м ас а л а га  оид кучлар юлдузчалар билан белгиланган 

нукталардаги ички кесимларга кУйилган. 
Нейтрал чизиц координаталар укларида кесадиган кесимларнн 
топинг, А, В, С ва D нукталардаги нормал кучланишларни э^исоб- 
ланг, бу кучланишларнинг кесим томонларн буйлаб узгариш 
эпюраларини ясанг ва стержен узунлигииинг уртасидан эгилиш 
стреласи f ни аникланг. Кесимлари схемалар 4 ва  7 да тасвнр- 
ланган стерженлар учун энг катта нормал кучланишлар кат 
талигини .\ам аникланг. Юпка деворли стерженлариинг эгилиш 
ва буралиш деформацияси натижасида вуж удга  келадиган куч
ланишларни *исобга олманг. Жавоблар ж ад вал д а  келтирилган.

10.48- м асалага

Схема
номери

Л»

Нейтрал УК нукт*-  
ларининг координа- 

таларн
Кесим нукталарилаги  

к учланиш лар,  Н/см* Эгилиш 
/. смв у  См а см ° в аС оmax

1 + 0 ,7 5 + 2 ,6 7 + 37 5 —625 +  125 +  1125 1125 0,49
2 + 0 ,9 6 — 1,56 +  1672 + 281 — 1005 + 3 8 6 1672 0 ,57
3 — 1,15 4 -1 ,4 8 - 9 1 9 + 331 +  1493 + 2 4 3 1493 0 ,45
4 — 1,25 — 1,25 +  1273 —764 — 764 +  1273 1695 0,41
5 + 6 ,0 4 - 2 , 2 7 +  1342 —443 + 784 +  115 1403 0,30
6 - 0 , 5 4 —3,30 —532 +  1580 + 949 — 1164 1580 0,55
7 —0,53 —2,49 + 2 3 +  1283 + 74 7 —514 1283 0 ,4 5
8 + 0 ,7 7 + 2 , 1 7 —280 + 4 1 2 —700 +  1524 1524 0 ,41
9 - 0 , 6 3 +  1 ,05 +  1415 —454 +  10 1415 0,54

10.49. Расмда тугри туртбурчак, тогарасимон ва олти бур- 
чакли кундаланг кесимлар, шунингдек уларнинг кесим ядрола- 
ри тасвирланган. Агар кесим текислигига перпендикуляр куч А 
нуктага куйилган булса, бу кесимларнинг к а Р Ка йсисиДа нейт
рал у к  кандай ^тади?
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10.49- м ас ал а га  оид

Жавоб: В ва С нуцталар орцали утади.
10.50. Расмда тош устуннннг квадрат кундаланг кесими тас 

вирланган. Устунни буйламасига си^адиган куч Р кесим ядроси 
чегарасида К нуцтага ^уйилган. Бу ну^та ОС диагоналда ётадн. 
А, В. С ва D ну^талардаги кучланишлар нимага тенг?

Жавоб: оА = 0 ;  ав — oD =» — —; ос =  — 2 у .
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F*Mcm2
Jy*647CAf4

А

P=3Q<h

2 к 60.7с
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10.48- м ас ал а га  оид



10.50* м асалага  оид

10.51. Агар цуштавр ке
симли деворнинг ^алинлиги 
(1 кичранса (расмга ^аранг), 
цуштавр кесими ядроси уз 
улчамларини цандай Jtorap- 
тиради? Агар d нолгача кич- 
райса, унинг чегаравий ул- 
чамларн ь^андай булади?

10.51* м асал ага  оид

Жавоб: Ь„ f -
10.52. Расмда учта ичи 

буш устуннинг кундаланг 
кесимлари тасвирланган. 

Уларда ички бушлицлар а )  булган ва б) бул маган доллар учун 
устунлардан ^ар цайсисининг кесими ядроси улчамларини аникланг.

Жавоб: 1) ичи буш устунларда: а)й* =  2z% = 4 2 ,9  см, Ья = 2 = 
=  68 см; 2) Л* =  Ьл =  112,4 см; 3) Я* =  Ья = d% =  72,0 см;
б) яхлит устунларда; .1) Ля =  26,7 см, Ья =  50 см; 2) ft* =  Ья =  66,7см;
3) h% =  Ья =  d* =  50 см. Барча ^олларда ^ам ичи буш кесимларда 
кесим ядросининг улчамлари яхлит кесимлардагидан катта булади.

10.53. Расм да  тасвирланган кундаланг кесимлардан ^ар 
цайсиси учун кесим ядросини ясанг.

Жавоб:

[ l i t%
J

Ч Ч - ^  L - 
-------1------

у

L-. v o  - «
------- ISO

чпионлао с* do

10.52- м асалага оид

у

10.53- масалага оид
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Кесим

Ядро координлталари Ядро коордмнаталари

уи
1 Кес им

1 "и жя

1 0 ± 2 . 36м  I 3 0 ± 0 ,4 6 7 м
+  1 ,4 4 м 0 + 0 .2 4 2 м ± 0 ,4 6 1  м
— 1 ,8 8 0 + 0 ,4 7 8 м 0

— 0 , 67 6м 0
2 0 + 0 , 1 8 ! —0 , 1 18а ± 0 ,2 5 3 а

0 — 0 ,1 4 4  1 4 —0,206а 0

|
± 0 .2 6 8 —0 .0 5 2 + 0 , 165а ± 0 ,354а

32- §. Буйлама ва  кундаланг кучларнинг бир еактдаги таъсири
10.54. Квадрат кундаланг кесимн 1X1 м, баландлиги 5 м 

булган гиштин устунга уз  хусусий огирлиги кам да кучи 80 Н/м2 
га тенг булган шамолнинг бир текис тацсимланган кундаланг 
боснми таъсир цилади (расмга царанг). Устун термасининг 
солнштирма огирлиги 1,6 га тенг. Устун асосидаги энг катта  ва 
энг кичик сицувчи кучланишлар катталигини аникланг.

Жавоб: о а — —2кН /м 2; о в =  — 14кН/м2.
10.55. Диаметри 15 см булган думало^ кундаланг кесимли 

ёгоч устун АВ (расмга каранг) Р куч билан тортилган канатни 
тутиб туради. Устун В кесимидан ь^исилган деб .\исоблаб, ка- 
натнинг мумкин булган энг катта тарангланишини аникланг. 
Егоч учун йУ'л куйиладиган кучланиш [о] = 100 Н/см2.

Жавоб: 787 Н.
10.56. Диаметрн 20 см булган устун ердан 5 м баландликда 

икки группа Л ва В группа горизонтал симларни тутиб туради 
(расмга каранг) . Устун Л группа симлардан кабул циладиган 
горизонтал зури^иш 100 Нга, В группа симлардан кабул кила- 
диган горизонтал зурнкиш эса 150 Н га тенг. Иккала группа- 
даги симларнннг устунга узатадиган огирлиги 280 Н. Устун
нинг огирлиги 90 Н. Устун ерга кУмилган жойдаги кундаланг 
кесимда энг катта  чузувчи ва энг катта сикувчи кучланишлар- 
ни аникланг.

Жавоб: max оч — 83 Н/см! ; max о.. =  85,4 Н/см2.

/м

1'77777777777777?77?7
10.54- ыасалага оид 10.55- ыасалага оид
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10.57. Агар юк Р = 800 Н булса, велоси
пед эгари ма^камланган трубкадаги нормал 
кучланишни аницланг (расмга ^аранг). 
Трубканинг ташци диаметри 24 мм, ички 
диаметри 21 мм. Трубканинг В учини 1̂ и- 
силган деб ^исобланг.

Жавоб: 113,9 МН/м2.
10.58. Ичи буш кесик конус шаклидаги 

завод трубасинннг баландлиги 32 м, труба 
ю^орн кесимининг ташци диаметри 2 м, 
асосининг ташцп диаметри 3,5 м. Девори- 
нннг ^алинлиги тегишлича 25 см ва 1 м.

Труба термасининг 1 м огирлиги 1,6 кН га тенг. Труба верти
кал проекциясннинг 1 м га таъсир циладиган энг катта шамол 
кучини аникланг. Шамол таъсирида труба асосида чузувчи куч
ланишлар булмайди. Шамолнннг трубанинг диаметрал кесими 
буйича босимини бир текис тацеимланган деб хисобланг.

Жавоб: 89.5 Н/м2.
10.59. Деворга ма\камланадиган краннинг ^уштаврли бал- 

касн ВС стойка DE га ва тортци АС  га шарнирли бириктирил-
ган (расмга царанг). Агар юк 
Р = 4 кН булса, балканинг кунда
ланг кесимидаги энг катта нормал 
кучланишни аникланг.

Жавоб: 976 Н/см2.
10.60. Деворга ма^камланадиган 

краннинг стойкаси DE (олдинги 
масаладаги расмга ^аранг) иккита 
швеллер № 16 дан иборат; швел- 
лерлар деворн бир-бирига пайванд
ланган. Деворлар текислиги чизма 
текнелигига параллел. Стойканинг 

кундаланг кесимидаги бевосита А нуцта остида жойлашган ке
симдаги энг катта сикувчи кучланишни аникланг. Юк Р = 4 кН 
С ну^тада деб ^исобланг.

Жавоб: 557 Н/см2.
10.61. Томонларннинг нисбати h :b =  1,5 булган т ^ р и  турт

бурчак кундаланг кесимли ёгоч шнренгел балкаси учларидан 
шарнирли таяниб туради, у  тенг та^симланган юк билан юк
ланган (расмга царанг). Агар й^л |$йиладиган кучланиш 
100 Н/см2 булса, балка кундаланг кесими улчамларини э^амда 
[о) = 1200 Н/см2 булса, пулат торт^илар AD ва DB диаметрини 
аницланг. Балка АВ нинг С кееимида шарнир бор деб .^исоб- 
ланг:

Жавоб: h=  17,6 см; Ь= 11,7 см; d=  12,6 мм.
10.62. Чигир ёрдамида ёгоч балка АВ устида юк Q=1 кН 

сирпантириб судралмоцда (расмга ^аранг). Б алка тугри турт-

j В N*18 >.
* ---------- ------------ f

НЧ6

10.59- м асалага оид

10.57- м асалага оид
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10.61- м асалага онд 10.62- м асалага оид

бурчак кесимли (баландлиги Л = 30 см, эни 6=  10 см, цулочи 
1 — 6 м) юк билан балка орасидаги иш^аланиш коэффициенти- 
ни / = 0,4 деб ^исобланг. Б алкада энг катта  сикувчи кучланиш 
^оснл буладиган юк вазиятини ва шу кучланиш катталигини 
аникланг. Юк Q ни тупланган, чнгир тросининг кучини юк ости 
сатхида куйилган деб кисобланг.

Жавоб: х =  2,97 м; от ,х =  99,3 Н/см*.
10.63. Диаметри 6 см ли трубка юпка резиналанган мато- 

дан к ИЛИ|1ган булиб, учларидан елнмлаб ёпиштирилган. Труб- 
кага  1,2 атм. босим остида (атмосфера босимига кушимча ра- 
вишда) каво ^андалган. Трубка учлари бир-биридан 30 см нари 
турган таянчлар устига кУйилган ва кулоч Уртасида тупланган 
куч Р  билан юкланган.

Трубка кесимининг бирор нуктасида сикувчи кучланишлар 
паидо буладиган пантгача эгилишга ишлайди деб кисоблаб, Р 
кучининг энг катта йул куйилади- 
ган к и11матиии аникланг. Куч ва 
таянч реакцияларнинг ма^аллий 
босимларини ^исобга олманг.

Жавоб: 3,39 Н.
10.64. Тугри туртбурчак кун

даланг кесимли тирсакли стер
жень дсворга кистириб куйнлган.
У иккита тупланган куч Р, ва Рг 
билан юкланган (расмга каранг) .
Стерженнинг к а Р бир участ- 
каси ф ун  эгувчи момент эпюраларини ясанг ,\амда энг 
катта нормал кучланишларни аникланг. Pi =360 Н, Р г = 7200 Н, 
/=50 см, а  = 30 см, h = 6 см, Ь = 4 см, а  = 60°.

Жавоб: о, = 3 5 8  Н/см»; ст„ =  1078 Н/см! .
10.65. Узунлиги I булган АВ балка кия Урнатилган. Унинг 

С кесимига вертикал йуналган тупланган куч Р куйилган 
(расмга каранг) .  Балка узунлиги буйича узгарадиган эгувчи 
момент ва буйлама кучлар эпюраларини ясанг. Юкори шар
нирли таянчнинг к а Р хил жойлашиш вариантлари учун энг 

катта чузувчи ва сикувчи кучланишлар катталигини аникланг. 
Кундаланг кесимнинг хили ва унинг ^лчамларн, балка  узун-

10.64- м асалага оид
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10.65- м асалага оид

лиги, юкланишнинг вазияти ва катталиги ж ад вал д а  курсатил
ган. Бунда жавоблар ^ам берилган. )^амма ^олларда з(ам бал
канинг баландлиги кучларнинг таъсир йуналишига параллел.

10.65- масалага

Жавоб
Тартнб
номери

Кесим хиллари ва £лчамлари / ам а . см Н. см Я.
кН

Юцори т а 
янч вари

Энг катта куч 
ланишлар гм*

1 2 3 4 5 6
анты

7 Ч?Э. | СИ*.

1 \
2 k
3 <N

_ ±
—J 9см U -

№fSa

180

160

80

60

150

140 10
а
б
в

86,0
8 1 ,9
80,1

1271
1142
1102

8 7 .0  
91 ,2
9 3 .0

1357
1486
1526

10.66. Консол балка узаро ма^камланган тенг ёнлимас ик
кита бурчакликдан тузилган (расмга царанг). Унга иккита куч 
таъсир ^илади: Pi = 20 кН, бу куч х у^ига параллел булиб, 
балканинг эркин учига кесим баландлиги уртасига ^уйилган 
(К н уктада) ^амда P2 = 750 Н. Бу кучнинг х у^ига перпендику

ляр йуналиши балка }?рта кесимининг эгилиш маркази орцали 
утади. Нейтрал чизицнинг вазиятини ^амда А, В ва С ну^та- 
лардаги нормал кучланишлар ^ийматини (цисилган кесимдаги). 
шунингдек балка эркин учининг огирлик маркази О нинг т^лиц 
силжишини аникланг. Балканинг узунлиги 1 = 2 а. •

Ечимни текшириш учун маълумотлар. Кисилган кесимдаги кучлар: N =  
=  20.000Н. М у =  48400 Н см вл Мг =* 75000 Н см. Кисилган кесимнинг истал
ган нуцтасидаги нормал кучланишлар ушбу формула буйича ^исобланади-* о =  
»  450,5 — 5 4 ,5 * — 153у. О ну^танинг тулиц силжиши ясовчиларини цуйидаги 
формуладан топамиз:
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1

"i

“ П
tJ 

1 A | В

10.66- м асалага оид 10.67- м асалага оид

/х
Р./ г _  5Р,,>» 
£/=•_’ * 48£/,

Я, •*>•*» 
8 £У„

Жавоб: ау =  2,94 см; а ,  =  8,26 см; =  1578 Н/см*; аа =

-  — 1177 Н/см*; <хс =  964 Н/см* ва / -  У 7 Г Н ^ + £  "

=  V  0,045* +  0,64* +  0,545* =  0,839 см.
10.67. Расмда тасвирланган стойкаларни кундаланг кесим

нинг С ну^тасига цуйилган Р3 куч сицади. Стойка кучлар Pi ва 
Р2 таъсирида эгилади. Кучлар таъсирининг боглнцмаслик прин- 
ципйни цуллаш мумкин деб ^исоблаб стойка баландлиги буйича 
эгувчи моментнинг узгариш эпюрасини ясанг ^амда стойканинг 
хавфли кееимида энг катта чузувчи ва сикувчи кучланишларни 
аникланг. Кундаланг кесим хиллари ва улчамлари, юкланиш- 
ларнинг вазияти ва катталиги ж ад валд а  келтирилган, ж ад валд а  
жавоблар ^ам берилган.
10.67- масалага

Тар-
тиб

номе-
ри

Кундаланг кесим хили 
ва £лчамла?а

Улчамлар.
см

а,  ощ

Юкланишлар
кН

Я» I Рш Е.

Ж аюб

АС то- BD то
йон да монда

1
" + ~ r = и

\ ~ 20cn  - Г !

Scffy
ь~-гот~

120

60

90

80

130

140

0 ,5

1,2

2,0

0,6

1,0

4 ,0

0 ,9

4 ,0

5 ,0

—80 ,8 + 6 9 ,0

+ 5 0 ,9

+ 964

76 ,4

-1 2 5 1

19 -38 8 289



1
10.68. Расмда схема

тик тарзда калта стойка- 
лар ва улар  кундаланг 
кесимларининг ,\ар хил 
вариантлари тасвирлан
ган. ^ ар  цайси стойканинг 
юцорн учига буйлама си- 
цувчн куч Р\ юкланган, 
У К нуктага цуйилган. 
Бу нуктада яна кундаланг 
куч Р2 хам таъсир кнла- 
ди, унинг таъсир йунали- 
шн кесимнинг эгилиш 
маркази оркали утади.

Стойкадаги энг катта 
нормал кучланишни аник
ланг, унинг асосидаги ке
симда нейтрал ^к вазия
тини \амда А, В, С ва D 
нукталарда нормал куч- 
ланншларнн топинг, ней
трал ук  исталган кунда
ланг кесимда утадиган И 
нукта координаталаринн 
курсатинг, юпка деворли 
стойкаларнинг эгилиш* 

буралиш деформацияларини кнсобга олманг.
Юклар Р 1 ва Рг нинг кш”1МатлаРи Ка КиДаги маълумотлар 

ж ад валд а  келтирилган, ж ад вал д а  жавоблар к а м берилган.
10.68- масалага оид

10.68- м асалага оид

Кесим
номери Pi.  кН Р.. кН

Жавоб

а  см
У.

° л .

МПа
°в .

МПа
•с.

МПа
° 0 .

МПа а  • МПа mai

1 1.8 0 , 1 6 -И .81 —1,78 - 10 ,2 6 + 2 ,1 4 + 7 ,7 6 - 4 , 6 4 10,26
2 2 ,5 0 ,30 +  1.13 + 4 ,0 5 —8,84 f 6 ,88 +  1.40 - 3 , 1 7 9 ,14
3 12 2 — 14,8 — 1,66 - 1 0 ,4 5 -15 3 ,2 + 5 6 ,5 + 105,1 162 ,5
4 6 1 - 1 3 , 7 + 1 .4 7 + 2 6 ,8 —5 ,7 - 1 0 6 ,3 —73,8 112,5

Барча колларда кам Н нукта координаталари ун =  0 ва гн = а г 
га тенг.

10.69. Кундаланг кнркнми расмда тасвирланган тош тирак де
вор тупрок уюмини тутиб туради. Деворнинг солиштирма огирлиги
1,8 га тенг. Тупрокнинг боснми горизонтал йуналган булиб, деьор 
баландлиги буйича учбурчак конУнига кура таксимланган: асосига 
энг катта босим тугри келади. qm„  — 1,5 кН/м1. Девор асосидаги 
энг катта ва энг кичик сикувчи кучланишни аникланг.
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Ечим. Девор узунлиги б$йича 1 м жонни ажратиб 
оламиз. Деворнннг бу жойини пастки учидан цисил- 
ган, тупро^ босимндан эгиладиган ва ^э орирлнгидан 
сициладиган рфда сифатнда ^араш мумкин. Девор асо- 
сида р$ланинг кесимн энг аур и ^ан  булади. Бу кесим
даги энг катта ва энг кичик сикувчи кучланишларни 
едйидаги формуладан ^исоблаш мумкин:

min
max

Куч N деворнинг ажратиб олинган кисмининг ху 
сусий огирлигига тенг: W =  Q| +  Qj, бунда Qx — бур
чак призманинг огирлиги, |(?а — туртбурчак призманинг 
огирлиги.

<?!=■- h (6— а) / 7» 1  4,5 (2 -0 ,8 ) 4,8бкН,

4,5 - 0.8 • 1 • 1,8 =  6,48кН ,Q2 *= Hal • Y 
булганлнги учун N 4 ,86+ 6 ,48= 11 ,34  кН.
Эгувчи момент М огирлнклар Q\ ва Qj нинг кучлари моментларн йигиндисига 
^амда тупроц босимининг тенг таъсир этувчиси Н нинг девор асосн марказий 
Уци атрофидаги моментлар йигиндисига тенг.

М = <?! (о
Ь — а

X 0,6 + 1 .5 .4 ,5  4 ,5

h
---- s=

2 3

= 2.15 кНм,

№ _ Ь2а 
6 ‘  6

Шундай цилиб, 

.m a x  И.34
min

2,15
0,67

: — 5,67 Т  3,22кН/м* а т  

. — 245 кН/м*.

4 ,8 6 .0 ,2  — 6,48  х

0,67 м*,

— 899кН/м*.

min "а
10.70. Расмда баландлиги 7 м ли бетон тугоннинг кунда

ланг кесими икки вариантда тасвирланган. Бетоннинг солиш- 
тирма огирлигини 2 га тенг деб олиб, тугоннинг зарур энини 
(а, ва а2) шундай танлаш керакки, унинг асоснда чузувчи куч
лар ^осил булмаснн.

Жавоб: а ,  =  3,93 м, ая =  3 52 м.
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10 .71 -м асалага  оид

10.71. Планда кия булган тош к^прик 
таянчи (расмга к аРанг) юкори кесимида 
вертикал куч Я = 100  кН (куприк КУЛ0ЧИ 
ва к$'прикдан ^таетган поезднинг огирлиги) 
билан юкланган. Бу юк О нуктага  куйил- 
ган. Таянч яна кесими томонлари АВ »а 
CD га  параллел горизонтал куч Р2 = 20 кН 
(поезднинг тормозланнш кучи) билан э^ам 
юкланган. Таянч термасииинг э^ажмий 
огирлиги 2 кН/м3 га тенг. Таянч кундаланг 
кесими бош и ва v инерция уклаРини,,г ва- 
зияти расмда курсатилган. J„ =  8,94 м4 ва 
J v  =  3 3 ,4  м ‘ . Таянчиинг асосидаги горизонтал 
кесимда энг катта ва энг кичик сикувчи куч
ланишларни аникланг.

— 59,5 кН/м*; o m|n =Жавоб: сг .  =  о ж =шя х Л
— 2,4 кН/м2.

33- §. Эгилиш ва буралиш

10.72. Валга иккита шкив Утказилган (раем, а га царанг), 
шкивлар орцали тасмалар ташланган; тасмаларнинг тармоцла- 
ри бир-бирига параллел булиб, биринчи шкивда горизонтга 30° 
бурчак остида, иккинчи шкивда 45° бурчак остида 1̂ ия; биринчи 
шкивдан тасма электр мотордан боради, бу тасм ада  кетувчи 
тармоцдаги зурициш келувчи тармоцдагидан икки марта катта. 
Иккинчи шкивдан тасма станокка боради. Бу тасм ада  келувчи 
тармоцдаги зури^иш кетувчи тармоцдагидан икки марта катта. 
Станокнинг цуввати 100 о. к. Вал 200 айл/мин тезликда айла
нади. Туртинчи мустахкамлик назариясидан фойдаланиб, в ал 
нинг зарур диаметрини аницланг. Иул куйиладиган кучланиш 
800 Н/см*.

Е чи м. Вал эгилади, шкивлар орасидаги унинг цисми эса буралади. Буров
чи момент куйидагн формуладан ани^ланади:

Мег-
2250
пп

2250-100
3,14*200

358 Н -м.

Биринчи ш кивга кийдирилган тасманинг кетувчи а тармогининг тараиглигини 
t\ билан белгилаймиз, шунда келувчи тармоцнинг таранглиги 2 t\ га  тея г  б у
лади. Шкивни айлантнраётган ва буровчи момент га тенг булган момент 
учун

М1 = М6 = — Dxtx\
бунда Dt — биринчи шкив диаметри, бундан

2М< 2 35800
t% — — —    =  895Н;

Dt 80

2М 2 35800 .....
/ j *  —  *=  =  716 Н.

D , 100

Иккинчи шкив учун айнан
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10.72- м асалага оид

Ш ундай килиб, шкивлар ут^ ази л ган  кесимларда вал ция кучлар билан юклан
ган:

=  3/, -  3-895 *= 2685 Н ва Я , =  3/, =  3-716  =  2 1 4 8 Н.
Бундан таш цари, уш а кесимларда шкивларнинг огирлигига тенг вертикал 

кучлар : Q ,- 8 0  Н ва Q j-1 2 0  Н таъсир цилади.
Энг катта  буровчи моментни ^исоблаш учун олдин вертикал ва горизонтал 

текисликлардаги буровчи моментларни аницлаймиз. Бунинг учун кучлар R\ 
ва /?2 ни вертикал ва горизонтал ташкил этувчиларга аж ратам из. Вертикал 
ташкил этувчиларни шкивларнинг огирликлари билан кУшамиз. Ш унда бирин
чи шкивдан туш адиган вертикал юк цуйидагига тенг булади:

р\шт <?,+ RtSin30° »  80 -f 2685 .0 .5  =  1423 Н.
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7>2= Q 2 +  f l2sin45°x= 120 +  2148 0 ,707 =» 1639Н.
Биринчи шкивдан тушадиган горизонтал юк цуйидагига тенг: 

р[ =  /?jcos30° — 2685 .0 ,866  =» 2365Н .
Иккинчи шкивдан эса

/?2c°s45° =  2148 .0 ,707  =» 1519Н.

Бунда юклар Р[ ва Р2 ^арама- царши томонга йуналган (раем, в га царанг).
Вертикал текисликда таъсир циладиган юклар Р х ва Р2 учун оддий усулда 

реакцияларни ани^лаймиз: Л ' =  2716Н  ва £ ' =  345 Н, эгувчи моментлар 
М9 =  Му эпюрасини ясаймиз (раем, б га царанг). Худди шунга ухшаш, гориэон-

т в
тал текисликда таъсир циладиган юклар Рх ва Р 2 дан таянч реакцияларни аниц- 
лаймиз: А* =  2 3 4 1Н ва В " =  I535H, эгувчи моментлар М“9 =» М9 эпюраларини 
ясаймиз (раем, в га царанг).

Н атижавий эгувчи момент А таянчда ёки С кесимда энг катта  цийматга 
эришиши мумкин, чунки иккала моментлар эпюралари учлари шу кесимларда 
ётган синиц чизицлардан иборат. Бу кесимларда натижавий момент циймати 
цуйидагига тенг:

МА =  V  (МА)* +  (М'л )* =  V ?  11* +  11631 =  1363Н -М .

MC =  V  (МС)1 +  (МСГ =  1 ^ 2 5 9 * +  1151* =1 1181 Н -м .

Шундай цнлиб, кесим А хавфли кесим :цисобланади. Н атижавий эгувчи момент 
эгю раси раем, г д а  келтирилган.

Туртинчи мустахкамлик назарияси буйича з^исобий момент цуйидагига тенг:

Иккинчи шкивдан эса

м *псоб= V  M\+Q,lbM26 = V 136 9 *4 -0 ,7 5 .35 8 *  = 1398Нм.

Валнинг зарур диаметрини цуйидаги формуладан топамиз:

=12,1 см.
V Я  [а ]  V  3 ,14-800

10.73. Д умало^ кундаланг кесимли яхлит пулат вал хавфли 
кесимда буровчи момент Л1б = Ю кНм ва эгувчи момент М3 = 
= 12 кНм таъсирида туради. Учинчи мустахкамлик назарияси- 

га  кура мустахкамлик шартидаи зарур вал диаметрини аниц- 
ланг. Иул куйнладиган кучланиш (о) = 80  кН/м2. Агар хис°б- 
ни туртинчи мустахкамлик назариясидан фойдаланиб бажарил- 
ганда валнинг диаметри цандай булиши керак эди?

Жавоб: 126 мм; 124 мм.
10.74. Ички диаметри ташцн диаметрининг 0.6 улушини 

ташкил цилиши керак булган ичи буш пулат вал хавфли ке
симда эгувчи момент Af, = 9  кНм ва буровчи момент М в =  12 кНм 
таъсирига учрайди. Агар йул цуйиладиган кучланиш [о] = 
= 1200 Н/см2 б^лса ва энг катта  уринма кучланишлар назария
сидан фойдаланнлеа, валнинг таш^и ва ички диаметрларини 
аникланг.

Жавоб: 245 мм, 147 мм.
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10.76- масалага оид 10.77- масалага оид

10.75. Ташци диаметри 160 мм ва ички диаметри 100 мм 
булган ичи буш чуян валнинг айланиш тезлнгн 100 айл/мин 
б^либ, 200 о. к. кувват  узатади. Таянч подшипниклар орасидаги 
масофа 1,2 м. Шу масофа уртасида в ал га  кундаланг тупланган 
куч 3 кН цуйилган. Иккинчи муста^камлик назариясидан фой
даланиб, валнинг хавфли кесимидаги энг катта ^исобий кучла
ниш кийматини аиицланг. ц = 0,25.

Жавоб: 409 Н/см2.
10.76. Д умало^ кундаланг кесимли пулат стержень АВ даги 

энг катта ^исобий кучланишни аникланг. У икки бир хил юк 
Р=  100 Н билан юкланган. Юклар расмда курсатилгандек цу- 
йилган. Агар юклардан бири олиб цуйилса, стержендагн энг 
катта .\исобий кучланиш иимага тенг булади? Туртинчи муста.\- 
камлик назариясидан фойдаланинг.

Жавоб: 1273 Н/см2, 1518 Н/см2.
10.77. Пулат тнрсаклик стержень ABC расмда курсатилган

дек ма^камланган. АВ цисмининг думало^ кундаланг кесими 
диаметри 125 мм. 2 кН куч М нуцтада чизма текислигига пер
пендикуляр цуйилган. Кундаланг кучларнинг уринма кучланиш- 
ларини з^исобга олмай, энг хавфли иуцта М даги бош кучла
нишларни ^амда учинчи ва туртинчи муста^камлнк назарияла-

ри буйича ^исобий кучланишлар
ни аникланг.

70  — 1
Л . 7

1

Жавоб: а ,  = 45 1  Н/см*; а 2 
— 54 Н/cv.*; ш =  505 Н/см5, 

ол1У =  480 Н/см*

У~-60 —

Улчсмлао см (L

/777/

с/* 30мм

v77Z

10.78- масалага оид
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10.78. й у л  белгиси ташки диаметри 80 мм булган ичи буш 
думало^ стойкага махкамлангал (расмга к а ранг). Учинчи »:ус- 
та.\камлик назариясидан фойдаланиб, стойка деворииинг калин* 
лигини аникланг. й у л  кУйиладиган кучланиш ( а ) -=800 Н/см2, 
белгига таъсир киладиган энг катта  шамол кучи 150 Н/м2.

Жавоб: 2,36 м м » 2 ,4  мм.
10.79. Энг катта уринма кучланишлар назариясига кура 

мустахкамлик шартидан келиб чикиб, ралтак ёрдамида кутариш 
мумкин булган энг катта йул куйиладиган юк Р цийматини 
аникланг (расмга каранг) .  Ралтак валининг думало^ кунда
ланг кесими диаметри 30 мм. Вал материали учун йул цуйила- 
диган кучланиш [о] =800 Н/см2.

Жавоб: 79 Н.
10.80. Иккита бир хил шкив А ва В вал га  Утказилган (расм

га каранг). 100 айл/мин да етакчи шкив А 10 о. к. узатади. 
А шкивдаги тасманинг иккала тармоги горизонтал, В шкивда- 
гиники вертикал. Тасмаларнинг таранглиги: ^2= 150 Н, Т ^Т г,

шкивларнинг диаметри 60 см га тенг. Учинчи мустахкамлик 
назариясига кура мустахкамлик шартидан келиб чикиб, вал
нинг зарур диаметрини аникланг. Йул цуйиладиган кучланиш 
[о] =800 Н/см2.

Жавоб: 60 мм.
10.81. Квадрат кесимли пулат брус АВ нинг иккала учи ки

силган, кесим улчамлари 2 0 x 2 0  мм, хулочнинг уртаси /=160 см 
да брусга худди Ушандек кесимли пулат поперечина CD мах- 
камланган. Унинг узунлиги а = 3 0 с м .  Унинг эркин учига Р = 3 0 Н  
куч кУйилган (расмга каранг) . Энг катта уринма кучланишлар 
назариясига кУра брусок АВ ва поперечина CD даги хис°бий 
кучланишларни аникланг хамДа Р куч таъсири йуналишида 
нуктанинг канча силжишини топинг.

Жавоб: аАВ =  704 Н/см1; aCD =  675 Н/см*; / =  9,4 мм.
10.82. Цилиндрик тишли узатма вали АВ нинг диаметрини 

аникланг (расмга к а Ранг)- Тишли гилдирак 1 даги буровчи 
момент 30 Н*га тенг. ТУртинчи мустахкамлик назариясидан 
фойдаланинг. Тишли гилдиракларнинг хусусий огирликларини 
Хнсобга олманг. йул кУ^иладиган кучланиш (о] = 800 Н/см2.

А
С Д

10.80- ы асалага оид 10.81- м асалага  оид
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10.82- м асалага оид

Учинчи муста^камлик назарияси асосида валнинг диаметрини 
^анча олиш керак эди?

Жавоб: 56,2 мм; 57,8 мм.
10.83. Таш^и диаметри 80 мм ва деворининг калинлиги 

5 мм булган дюралюминий труба узунлиги буйича текис так- 
симланган моментлар таъсирида буралади т  = 30 Нм/м *ам да 
тенг тацсимланган кундаланг юк таъсирида эгилади q = 20 Н/м 
(расмга кар анг) . Учинчи муста^камлик иазариясига кура тру
банинг хавфли кесимидаги ^исобий кучланишни аникланг ^ам- 
да энг катта эгилиш ва буралиш бурчагини топинг.

Жавоб: о«асов 612 Н/см1, / =  3,48 см; <р =  0,03 рад =  Г43.3 '
10.84. Энг катта  уринма кучланишлар назариясидан фойда

ланиб, расмда схематик тарзда тасвирланган кривошипли ме- 
ханизмнинг вали буйни, шчекалари ва мотила буйни улчамла-

К р и б о ш и п  ги ч ек а си

М̂ пюраси
'$5кПм̂

Ч эпюраси

Нц эпюраси

эпюра си 1
I . II»1 11 111

r " r W

I u i l J

10.84- масалага оид
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рини аницланг. Р кучинннг ва подшипниклардаги реакциялар- 
нинг таъсир йуналиши кривошип текислигига перпендикуляр. 
п = 200 айл/мин да  двигателдан узатиладиган цувват N = 50 о. к. 
й у л  куйиладиган кучланиш [а ] =800 Н/см2, /? = 3 0 с м ,  а 1 = 18см, 
а 2= 15 см.

Ечи м. Момент Мо ва куч Р цнйматларини формулалардан топамиз:

N 50 М6 17900
М6 =  71620 —  = 7 1 6 2 0  ------ ---- 17900 Н.м ва Я = — - =  — —  = 5 9 7 Н .

h 200 R  30

Р
Кесрм и  даги таянч реакция — га тенг.

'~Ч~ CD участкада вал буйни буралиш ва эгилиш таъсирига учрайди. Б у участ- 
кадаги буровчи момент ^згармас булиб, Мь 17900Н -см, эгувчи момент чизицл и 
конун буйича узгаради ва С кесимда энг катта кнйматга эришади. Бунда: Мъ =  

Р  597
=  М ™ Х =  — a i  = ------ *18 =  5 3 7 0 Н с м  (расмдаги М эпюрага царанг). Шуи*

2 2
дай цилиб, С кесим хавфли ^исобланади Учинчи мустахкамлик назариясига кура 
мустахкамлик шартидан келиб чи^иб.

= ~ , / л ^  +  А ^ о ] .
ГУ

Д емак,

\ П ^ ‘* + * «  - V  г Л м  /5370,+ ,790°* “ 6 i “ -
Реакция D ии ва кучлар жуфти М0 ни С кесимга кучириб, кривошип шче- 

каси{хам буралиш ва хам эгилишга учрашини кррамиз. Шчека буйича буровчи
Р

момент ^эгармайди, у  Мв =  —• а х =  5370 Н ем  га тенг, эгувчи момент эса чи* 

зи»^1и]цонун буйича узгаради ва С кесимда и В кесимга томон кичрайиб боради. 

С 'кесимда Af* =  Aff =  17900 Нем, В кесимда эса Мэ =  М 0 =  — R =  17900 —Л
597

— - ^ —.30 =  8950 Н«см. (расм-.аги М эпюрага царанг). Шундай цилиб, С кесим

хавфли экан. Эгувчи момент кривошип шчекасининг энг катта бикрлик текисли- 
гида таъсир цилганлиги учун С кесимдаги энг катта дообий кучланиш г учидаги 
К нуктада булади. Бу ерта

__ Д1, 6А1а  _  6.17900 17190 

° к ~  Wi* ~  Ь (2 .5&)1 _  ^  '
Mr, М-, ____  5370 6380

T k _ Y  Wb " Y р * 1 ~  ' 0,0456* ~ IP

— = 2 ,5  булганда 0 =  0,645 ва у  =  0,766 (§ 13.4.38 масалага тегишли ж адвалга 
b

царанг).

М устахкамлик шартидан

<\исоб =  ^  0 ^ + 4 ^ = — / 1 7 1 90*+  4 - 6380* <  [о]  
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Ушбу ни топамиз:

■у -
. 190*4-4 *6380*

I /  ----------------------- =  2,79 «  2 , 8 см . Ы  2 ,5 ^ = а 7  см.
17 800

Реакция D ва кучлар жуфти Мп ни В кесимга кучириб, мотило буйни хам 
эгилиш ва буралншга учрашини к^рамиз. АВ участкадаги бурэвчи момент *узгар- 

Р
найди ва М ь =  М9 — -  R =  8950 Н см га тенг, эгувчи момент эса В кссимдан

А  кесимга усиб боради. В кесимда Мэ =  — Рах *  5370 Н см. А кесимда эса 

Р  597
—■ (а| +  а а ) в *~Т~ (1 8 + 1 5 )  =  9850 Н см. (расмдаги М эпюрага царанг).Л0 *

Шунинг учун А кесим хавфли кесим ^исобланади. Мустахкамлик шартидан цуйи- 
дагиии топамиз:

Г  V M l +  M% = |  3 2 ^ 9 8 5 0 4 -М б О »  и 5 .Кгм. 
» Я М  » 3,14-800

Кривошипли механизмнинг А кесими- Р*ЮООН\дан чапдаги участкалари куриб чицилган _____"I
АВ, ВС ва CD участкаларга Караганда I f f - -----д 4
анча цулай шароитда туради.

10.85. К вадрат кундаланг кесими 
3 x 3  см ли п^лат стержень ярим дойра 
куринишида букилган булиб, С учи 
билан деворга цисилган. Унинг эркии 
учига куч Р = 1000 Н цуйилган (расм га 
царанг). Туртинчи мустахкамлик наза- 
риясидан фойдаланиб, стерженнинг В
ва С кесимларидаги энг катта  хисобий ,0.35-ыасалага оид 
кучланишларни аникланг. А нуцтанинг 
вертикал силжишини топинг.

Ечим.  Куч Р  АВ стерженнинг эгилиши ва буралишига саСаб булади. А 
кесимга <р бурчак остида ция тургаи ихтиёрий тп  кесимда (расмга царанг) эгув
чи момент

Мъ =  Р»НА «  P»R s in  ф,
буров ш момент

М6 =  Р .Н К  — Я*/?(1 — cos ф).

В кгеимла ф =  Мъ =* Мб =  P»R. Бу кесимда эгилишлан вуж удга келади-

гаи энг катта нормал’ кучланиш

М , 6 PR  6 -1000*20
Om„ =  —  =  —— = ------—---- =  4 4 4 0  H iсм*.

х IF, а» 3*
Уша кесимда буралишдан вужудга колалиган энг катта уринма кучланиш

М* PR  1000 20 ............... .. .



(квадрат кесим учун коэффициент Р —0,208— 13-§  даги 4.38- м асаладаги  ж ад- 
валга каран г). Эгри чизик-пи стерженнинг буралиши натиж асида пайдо була
диган кучланишлар кичик булгани учун кисобга олмаймиз.

Туртинчи муста^камлик назарияси буйича В кесимдаги энг катта  кисобий 
кучланиш

< W  = V  +  =  V 4 4 4 0 »+  3-3560* =  7600 Н/см*.

С кесимда <р =  я .  М9 =* 0 ва Мб =» 2 P R. Шунинг учун а  =  0, т гаах= 2 -3 56 0  *=» 
=  7120 Н/см*.

Бу кесимдаги кисобий кучланиш

т а х а ^ мсов =» V 3j2m»» =  =  1 ,7 3 2 -7 1 2 0 =  12330 Н/см*.

С кесим В кесимга Караганда ёмон шароитда туради.
ABC  стержень А учининг Р  куч таъсири йуналишида кучишини Кастиль- 

яно теоремаси ёрдамида аниклаймиз. Бунда стерженнинг эгилиш ва буралиш 
потенциал энергиясини к исобга оламиз. Стерженнинг ds=*Rdiр узунликдаги 
элементида эгилиш ва  буралиш потенциал энергияси куйидагига тенг:

W .+ d V ' ------

Бутун стержень кажмидаги потенциал энергия;

U - V .  +  U , - ,  R-df.
о N '

п дМ9 дМ*
d(J [* /  * ’ дР дР \

Кастильяно теоремасига к ?р а  fA “ J p  “  1 (  £ j ~  — aj~6— d<f-

д- ~  =  s in  Ф, =  R(1 — cos(p), C =  0 .4 £ , J 3 =  ~  ва J 6 = a a *  =  0 ,I4 a* .

IS
PR*

I  [ 12 т г ]  (s+ m )

\ T  0 ,8 .0 ,1 4  )

Ea*

3 ,1 4 - 3 - 100-20»
3 4 -2 .1 0 *

>0,51 cm.

10.86. Диаметри 25 мм ли думалок кундаланг кесимли туг- 
рн туртбурчак пулат скоба икки учидан деворга цисилган ва Р 
куч билан юкланган (расмга каранг) .  Энг катта уринма куч
ланишлар назариясига кУра муста^камлик шартидан келиб 
чи^иб, Р кучнинг энг катта йул куйиладиган Кийматини аник
ланг. й у л  куйиладиган кучланиш (о] = 80 МПа/мг. А нуктанинг 
вертикал кучишини кам  топинг.

Курсатма. Деворга к,исилган кесимларнинг хар бирнда 1/2 Р га тенг верти

кал реакция вуж удга  келади, вертика л текисликдаги таянч момент М‘ =  у  Ра 

*амда ВС ёки DH Ук атрофидаги таянч момент М0 . Бу момент e  q
дМ0
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10.86- масалага оид 10.87- масалага оид

шартидан ани^ланади. Симметрия туфайли эгилиш ва буралиш потенциал 
мсргиясини фацаг АВ ва ВС участкаларда х,исоблаш кифоя.

Жавоб: 1200 Н; 0,07 мм.
10.87. Диаметри 28 мм ли кулачокли вал А, В ва С подшип-

никларга ма^камланган. У расмда схематик тарзда курсатил- 
гандек юкланган. Р = 800 Н, / = 32 см, а  = 4 см ва е = 5 см. Энг 
катта уринма кучланишлар назариясидан келнб чициб, статик 
ноани^ликни очинг, буровчи ва эгувчи моментлар эпюраларини 
ясанг х амДа валнинг хавфли кесимидаги х ис°бий кучланишни 
Хисобланг.

Жавоб: 5600 Н/см2.

34- §. М ураккаб  ^аршиликнинг умумий холи

10.88. Куйидаги холларда материалнинг емирилиши юз бе- 
радиган юзалар стерженнинг кундаланг кесим текислиги билан 
цандай а  бурчакни ташкил ^илади:
а) оддий чузилишда; б) буралишда ва в) бир ва^тда буралиш 
ва чузилишда? Емирилиш пайтида кундаланг кесим текислиги- 
да ог=0,8тт »х Материал мУрт ва пластик холатда турган холии 
куриб чи^амиз. Масалани ечишда биринчи ва учинчи мустах
камлик назариясидан фойдаланинг.

Жавоб: Материал мурт холатда булганда: б) а  =  0 ° , б) а  =  45°,
в) а  =  34°6'.

Материал пластик холатда булганда: а) а  =  45°, б) а  =  0, в) а  =■ 
=  10°54\

10.89. Таш^и диаметри 80 мм ва ички диаметри 60 мм бул
ган трубасимон стерженнн моменти 4000 Нм булган кучлар 
жуфти бурайди. Агар йул цуйиладиган кучланиш [о] = 160 МПа 
б^лса, стерженга кушимча равишда кандай энг к ат та  чузувчи 
куч хуйиш мумкин? ТУртинчи мустахкамлик назариясидан фой
даланинг. >

Жавоб: 273 кН.
10.90. Ичи буш вал бир вактнинг Узида моменти 40 кНм 

булган кучлар жуфти билан буралишга ва 300 кН куч билан 
Уц буйлаб чузилишга учрамо^да. Учинчи мустахкамлик наза-



риясига кура мустахкамлик шартидан келиб чициб, валнинг 
ташци ва ички диаметрларини аникланг. Йул цуйиладиган куч- 
ланит [о) =  120 МПа. Диаметрлар нисбати ^нчки'^таш — 0,6.

Жавоб: dTaiII =  159 мм: dH4KH =  95 мм.
10.91. Диаметри 22 см ли валнинг консол учида 45 см узун

ликдаги эш как винт булиб, у 300 айл/минда 4000 о. к. цувват 
узатади. Винтдаги тортиш кучи 170 кН, винтнинг огирлиги 
20 кН. Вал снртидаги энг хавфли нуктада асосий кучланишлар 
цийматини аникланг ^амда валнинг бир айланишида бу ну|\та- 
да  асосий кучланишларни узгарншини курсатадиган диаграм- 
мани ясанг. Энергетика назарнясига кура уша нуктада хисобий 
кучланиш цийматини аникланг.

Жавоб: шах о{ =  52,7 МПа; шах а3 =  — 39,6 МПа; а^исов =  
=  80,2 МПа.

10.92. Ички диаметрн 80 мм ва деворининг цалинлиги 5 мм 
булган пулат труба у^ буйлаб сицувчи куч 40 кН ва буровчи 
момент 3 кНм таъсирига учрамоцда. Учинчи мустахкамлик на- 
зариясидан фойдаланиб, труба цушимча равишда учраши м ум 

кин булган энг катта йул цуйиладиган 
ички (атмосфера боснмндан ортицча) 
босим ^ийматини аницланг.

[а] = 120 МПа. Ички босим трубада 
буйлама зурицишлар \осил цилмайди 
деб .^исобланг. Энг катта уринма кучла
нишлар таъсир циладиган юзаларнинг 
труба уцига циялик бурчагини аникланг. 

Жавоб: 17,8 ат; 10° 48'.
10.93. Расмда курсатилгандек кучлар 

^уйилган тирсакли вал шчекасининг т у г 
ри туртбурчак кундаланг кесими флчам- 
ларини аницланг. Томонларининг нисбати 
h:b= *2. Энг катта уринма кучланишлар 
назариясини ^улланг. \а\ = 80 МПа.

Е ч и м .  Кесимдаги энг хавфли нуцта цуйндагилардан бири хисобланади:
1) А нуцта, бунда куч N ва моментлар Му ва Мг нинг нормал кучланиш- 

ларн бир хил ишоралн (сицилнш), бу нуцтада уринма кучланишлар б$лмай- 
дн;

2) В нуЦта, унда буралишдан хосил буладиган уринма кучланишлар энг катта 
б?лади , сикувчи нормал кучланишлар эса фацат N кучдан ва М г моментдан 
П£йдо булади;

3) С нуцта, бунда буралишдан в у ж у д га  келадиган уринма кучланишлар 
В нуцтадагидан бир оз кичик б?лади , сикувчи нормал кучланишлар эса N 
кучдан ва Му моментдан каттароц Мг моментдан пайдо булади.

Учинчи мустахкамлик назарияси буйича бу нуцталардан х аР цайсиси учун 
материалнинг мустахкамлик шартини тузамиз.

I llчека улчами b оркали ифодаланган кесимларнинг геометрик характеристи
ка* 4 Ь* 2 

калари: F =  bh =  2b2, Wу =г= —  =  —  =  —  £8,
6 6 3

Ь*
— *• ва W(y =  *  0 ,4 9 3  6*(Л : b =  2 коэффициенту

Р

10.93- м асалага оид

НЬ*

0,493. § 13 даги 4.38 масаладаги жадвал).
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Уцлар I/ ва г  дан знг узок А нукта да материалнинг муста^камлик шарти 
КуАидагп куринишни олади:

-  , , 1 *1  , | Л1у | , \Мг\ 2000 , 30000 о , 10000
кнсоб оА =  \ оА = ----- . +  -—— 4 - ! ------- = ------- + --------- .3  + -------- • 3 =

л  1 А 1 F Wy Wz 26* ^  26» ^  6*
1000 75000 , л-  ^ г  +  — < [ о ]  =  аооо н/см*.

| оА | =  | о | деб кисоблаб, (, ни аниклаш учун куйидаги тепгламани оламиз: 
8000 Ь* — 10006 — 75000 =  0 ёки 63 — 1,256  — 9 3 ,7 5  =  0 . Танлаш Лули билан 
6 =  4 ,6  см ни топамиз.

, . I Af | . \MZ\ 1000 . 30000 
В нуктадаги нормал кучланиш ] ав \ =  - у  +  — — =  - f  — .

Уринма кучланиш эса
__ | Мл | 20000 40570 

Wc, ~ 0,493*3 ~ b’
Муста^камлик шарти

« « .б

=  8000 Н/см*.
о в  =  (о] деб хисоблаб, куй и даги тенглама ни косил киламнз:

6* — 1 ,563 6* +  93,75 6 — 11690 =  0.

Танлаш Лули билан 6 =  4 ,8  см ни топамиз.
| АГ | I М у | 1000 45000 

С нуктадагн нормал кучланиш: | ос [ =  — -  +  +  —— ,

I . , , л , лс 40570 32250 уринма кучланиш эса; / тс  | =  у j тв  | =  0 , 795* —  — =  — — ;

h:b  =  2 да у  =  0 ,7 9 5 .
Муста.\камлик шарти куйндаги куринишни олади:

Л Г -  2 ,  Г Т \000 45000 \* . /32250 V* г _ олл1в, .Кисоб ос  =  ] /  а£  +  4 т £ = 1 /  ( _  +  _ _ j + 4 ^— — j  < [ а ]  =  8 0 0 Н/см*.

=  [о ] деб кисоблаб, куйидаги тенгламани оламнз:

6е — 1 ,563  6* — 140,636 = 9 6 5 5  = 0 .

Танлаш Л^ли билан 6 «=4,7 см ни топамиз.
В нукта энг хавфли нукта экан. Вал шчекаси улчамларини куйидагиларга 

тенг деб кабул  килиш керак: 6= 4 ,8  см ва  h - 2  *4,8 = 9 ,6 см.

10.94. Тугри туртбурчак кундаланг кесими 1 0 x 4  см ли стер
жень моменти 1000 Нм булган жуфт кучлар таъсирида бура- 
лади ва марказий цуйилган куч 60 кН таъсирида чузилади. 
Учинчи муста^камлик назариясига кура энг к атта  ^исобин куч
ланиш цийматини аникланг.

Жаеоб: 5060 Н/см2.
10.95. Тирсакли валнинг мотило буйни расмда курсатилган- 

дек юкланган. Туртинчи муста^камлик назариясига кура мус- 
та.^камлик шартидан келиб чи^иб, буйиннинг зарур диаметрини
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10.96- м асалага оид

аникланг. (о) = 120 МПа. Хавфли нукта координаталарини кУр- 
сатинг.

Жавоб: 68 мм; у0 =  —2,73 см; я0 =  — 2,04 см.
10.96. Тугри туртбурчак кундаланг кесим 3 x 8  см ли тир- 

сакли вал буйни расмда курсатилгандек юкланган. Нейтрал у к  
вазиятини аникланг ва учинчи мустахкамлик назариясидан фой
даланиб, шчеканинг кундаланг кесимидаги энг хавфли учта 
нуктада хисобий кучланишларни топинг (тугри туртбурчаклик 
бурчаги учида ва унинг томонлари уртасида) .

Жавоб: аи =  — 0,375 см; а ,  =  +  1,33 см; о_ =  100 мН/м*;У •
ах 2 =  105,4 мН/м! : о^3 =  82,1 мН/м*.

10.97. Д еталь  йунилаётганда токарлик станоги кескичининг 
t h f h  (расмга каранг) учта Узаро перпендикуляр зурикиш таъси- 
рига учрайди: Р \— тор маънода кесишга ^аршилик, Рг— кес- 
кични оркага цайтаришга интиладиган раднал куч ва Р3— де
таль уцига параллел булган у к  буйлаб йуналган зури^иш ёки 
узатиш зурикиши.

Энергетика мустахкамлик наза
риясига кура энг хавфли учта нук
тада  ва кескичнинг АВ кесими мар- 
казида (кескични бу кесимда к и' 
силган деб хисоблаб) хисобий куч
ланишни аникланг. P i =600 Н, Р2 = 
= 0,15 Р\ ва Р 3 = 0,35 Р|. Хисобни 
кундаланг кучлар тушаднган урин
ма кучланишларни хисобга олиб ва 
Хисобга олмай бажаринг. Айтилган 
нукталарда ажратилган элемент- 
ларнинг к иРРалари буйича кандай 
кучланишлар таъсир этишини кур- 
сатинг.

Жавоб: Кундаланг кучларни х”" 
10.97-м асалага оид собга олганда: 169,2 МПа, 130,5МПа,
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10.98- м асалага оид

6,04 МПа, 21,2 МПа. Кундаланг кучларни хисобга олмаганда: 169,2 
МПа, 127,1 МПа, 48,5 МПа, 1,0 МПа.

10.98. Расмда тасвирланган думало^ ва т^гри туртбурчак
кундаланг кесимли стерженлар учун учинчи мустахкамлик на
зариясига кура энг катта хисобий кучланишларни аникланг. 

Жавоб: I) 85 МПа: 2) 19,91 МПа; 3) 9,5 МПа; 4) 8,83 МПа.
10.99. Д умало^ кундаланг кесимли ABCD пулат тирсакли 

стержень учи А нинг тули^ силжиш катталигини хамда силжиш- 
ни ташкил циладиган учта ясовчи катталигини аникланг (расм
га ^аранг).

Юкланиш Р  = 1000 н.
Е чи м .  Q=1 куч йуналишида А нуцтанинг кучнши цуйидагига тенг:

fo -----
Я/, /I з 100°.20-30*

=  — 0 ,0 3 5 8  см.
2* 107* 12,57

А иуцта вертикал буйича Q = 1 куч йуналишига тескари томонга, яъни 
юцорига кУчади.

II — 1 куч йуналишидаги кучиш хуйидагига тенг:
Р12 Й 100°. 25-30* 

f H =* — -  Y-  —  = 0 ,0 4 4 8  см.
2 £УЭ 2 .2 .1 0 ’ . 12,57 

1 куч йуналишидаги кучиш ^уйидагига тенг:

1000 
2-10’

^  Е [  F GJp 3 J0 ( *1 +  *2 +  3*i *з +  3 &  )  | 

Г 30 
[1 2 ,5 7

2 0 * .2 5 -2 .107
(20* +  25* +  3 • 20* • 30 +

8 • 10е - 2 -1 2 ,5 7  3 1 2 , 5 7  
1

+  3-25*.30) | = 0 ,2 0 3 5  см.

А ну^танинг фазодаги тулиц кучишн:

f  = V  l2Q+f2H +  f l  =  V 0»03582+ 0 ,0 4 482+ 0 , 20352 =  0,212 см.
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10.99- м асалага оид 10. 100- м асалага оид

10.100. Тугри туртбурчак кундаланг кесимли, пулат тнрсакли 
стерженнинг Л ва В ну^талари вертикал силжишлари катталигини 
аникланг (расмга царанг), Р =  10 кН, М0 =  10 кНм, lx =  1 м, 
/2 =  0,8 м, /*=0,8 м, /3 =  I м, b =  8 см ва li =* 12 см.

Жавоб:

f  А =  0,71 см; fB =  1,54 см.

10.101-масалага оид
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10.101. Расмда тасвирлалган пулат тирсакли стерженлар 
учун стерженнинг хар цайси участкасидаги буйлама куч, буров
чи ва эгувчи моментлар эпюраларини ясанг, учинчи мустах
камлик назарияси буйича энг катта ^нсобий кучланишларни 
аникланг ва К  стрелка билан курсатилган йуналишда А кесим
нинг огирлик маркази силжишини топинг. Стерженлариинг ул- 
чамлари в а  юкланишларнинг катталиклари ж ад вал д а  берилган. 
Ж адвалда жавоблар хам келтирилган.

10.10 b  масалага дойр

Схема ва
вариант
номер»

У лчамлари.  см Юкланиш, кН Ж авоб

d h b /. /. Рх Pt Р. а *ИС., /. СМ

1а 6 60 80 0 ,8 1 , 2 90 8 9 ,4 0 ,5 7
1 б 5 — — 90 60 — 1 0 ,6 40 109,1 0 ,9 0
2 а 4 — — 30 40 60 0 ,5 0 ,3 20 8 7 ,8 0 ,4 5
2 б 7 .— — 50 80 40 1.2 1,0 80 6 4 ,4 0 ,2 3
За — 5 3 60 30 20 7 ,5 0 ,4 5 25 9 9 ,7 0 ,8 3
36 — 9 5 70 40 60 2 ,5 4 ,0 60 133 0 ,8 7
4 а 6 — — 60 80 60 0 ,9 2 ,0 30 116,1 1,49
46 8 — — 80 90 60 1,6 3 ,0 90 9 6 ,2 1,31
Ъа 9 — — 80 60 90 6,0 9 ,0 7 ,5 122 ,7 0 ,7 5
56 7 — — 70 50 80 6 ,0 4 ,0 2,0 161,2 1,90
6а — 10 6 40 60 50 5 ,0 6,0 90 150 0 ,5 4
66 — 8 4 40 30 40 3 ,6 2,0 40 155 0,51
7 а 5 , — — 40 50 40 1.0 0,8 40 102, ! 0 ,71
76 4 — — . 30 20 40 0 ,6 0 ,8 30 9 7 ,9 0 ,38
8  а — 6 4 30 50 —- 1,8 1,6 38 8 4 ,0 0 ,1 9
86 — 8 3 60 40 — 2 ,0 1 ,5 60 162,3 0 ,7 3
9 а 5 6 6 50 30 50 1,2 1,0 50 154,7 0 ,6 9
96 8 9 6 60 50 40 4 ,0 5 ,0 80 151,7 0 ,5 5

10.102. Тирсакли стержень АВСНнниг хар цайси участкаси 
учун (расмга каранг) буйлама куч, буровчи ва эгувчи момент
лар эпюраларини ясанг ва энг катта уринма кучланишлар на- 
зариясидан фойдаланиб, цуйидаги варнантлардан бирини ечинг:

а) энг катта  хисобий кучланишни топинг;
б) юк Q ёки цувват N нинг энг катта йул цуйиладиган огир

лик катталигини белгиланг;
в) стерженнинг думало^ ва тугри туртбурчак кесимлари ул- 

чамларини аникланг.
'Кундаланг кучлар хосил киладиган уринма кучланишларни 

Хнсобга олманг. Асосий йул куйиладиган кучланиш [а] = 80 МПа.
^исоблаш учун зарур маълумотлар ж ад вал д а  келтирилган. 

Ж адвалда жавоблар хам берилгак
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10.102- масалага дойр
■(X
i
£

2 S.® о X«о о оа а
Стержень ?л - 

чамлари, см
Кесимлар Ул
чамлари, мм Бурчаклар

V
X
3
£се
в

Жавоб
I
ь С

хе
ма

ри
ан

т

а, 1 R D
*

h ft/I а Э V

O.K.
*
6

1 I—а 8 8 20 40 60 100 65 110 _ 45° 0° 30° 150 250 70 о „  в» 806 кг/СМ® 
[ЛЧ =  120 л.с2 1—6 10 15 18 28 36 68 32 80 — 60° 30° 0° __ 500 0

3 I—в 12 10 16 25 40 — — — 3 90° СО о о 0° 100 300 60 d =  74 мм, 
h =  99 мм.

4 II—а 11 18 25 30 60 40 20 50 — 20° 45° 30° 9 300 90 о™ . «=816 кг/см* 
|iV) =  189 л.с5 II—б 15 10 24 40 40 90 60 96 — 18° 45° 0° — 600 0

6 Н - в 15 12 20 50 50 *— *— ■ 1.7 24° 90° 0° 145 500 60 d =  82 мм, 
h =  9 0 ,9  мм

7 Ш - а 24 16 80 40 30 30 14 35 — 30° — 45° — — 120 а  =  823 кг/см* 
[<?| = . 117,9 к г8 III—б 20 10 90 30 27 32 12 45 __ 0° — 0° __ __ _

9 III—в 15 10 *0 32 28 2 ,5 90° 90°
“

1 80 d =  2 5 ,8  мм, 
h =  28 мм

35- §. Юпк^а деворли стерженлар
10.103. Раем, а да тасвирланган профиль учун эгилиш мар

кази вазиятини аникланг, асосий секториал координаталар эпю
расини ясанг ва секториал инерция моменти катталигини ^и- 
собланг.

Е ч и м и .  Кесимгф ода нисбатан симметрик булгани учун огирлик маркази 
С ва эгилиш маркази А бир у^да ётади. Кесим огирлик марказининг пастки 

токча у р та  чизигидан масофаси zq ^уйидагига тенг:

S y .  —4 * 0 ,5 -8—8 -0 ,4  *4 2 8 ,8
гГ =  = ---------—----------- --------- *= — ------- - = — 3 ,51  см.
с  F 4 0 ,5 + 8  0 , 4+6 0 ,5  8 ,2

С кесим огирлик марказидам эгилиш маркази А гача булган масофа г А ни
S(j)9u

топиш учун цуйидаги формуладан фойдаланклади: гА =  — —-— , бунда: —
J  г “

кутб С га нисбатан кесимнинг секториал-чизи^ли статик моменти; — асосий 
марказий инерция уки 2  га нисбатан кесимнинг инерция моменти. ^исоб боши 
сифатида Ох нуктани »\абул килиб, секюриал юзаларнинг цушимча эпюрасини 
(о0 ни ясаймиз (раем, б га ь^аранг).

Секториал чизикли статик момент Su>9y ушбу ифодадан аникланлди:

S(o0y =  j(o0 ydF =  $(o0y b jd y .
F F

Интеграл Верешчагин усулида ^нсобланиши мумкин. Бунинг учун эпюра юза
ларининг огирлик марказлари таги да ётган масофалар у ни эпюралари коор- 
динаталарига купайтирнш керак (раем , в га ^аран г). Устки токчанинг Унг

,  ^ „ I a a h — гг
ярми учун эпюра <о0 юзаси мусбат булиб, F j =  — -(А  — гс ) . —  . —  = — _ г а7

2 2 2 8 
га тенг. Юза Fг огирлик маркази тагидаги эпюра, у ординаталари эса мусбат 6J -

2 а а а*
лнб, у ,  =  —-----— =  —  га тенг. Шундай килиб, S '  =  —  (Л — *f)£T. Устки

3  2  3  24
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10.103-м асалага оид

1 a
токчанннг чап ярми учу н  F2 =  — “ (Л — *с)о?, °РДината эса у 2 ** “ *о 3

а*
Шунинг учун 511 о)0(/ =  —  (Л — 2с)6т.

24

Худдн шунга ухшаш пастки токчанннг ^нг ва чап ярми учун цуйидагнни то
памиз:

S IV0>в// 51V>0>.у

Секториал-чизицли статик момеитнинг т^лиц катталиги цуйндагига тенг: 

•So= 2( si>.v + 5»!v) -  ̂ И Л - * с ) ~  Ь’*с ] =
=  ~ ~ [4*-(8  — 3 ,5 1 )  — 6s -3 ,511  =  — 19 ,6 2  см*.

Кесимнинг г  Уэда нисбатан инерция моменти цуйидагига тенг:
А&з+ ( а ,  +  63) 8 -0 .4»  +  (4* +  6>)

J 2 = — L— -------------Or = --------------—-------------* 0 ,5  =  11,71 см4,
12

эгилиш маркази координатаси эса

= Уг = +

12

19,62 

11,72
1,68 см.

Энди ну^та А ни асосий секториал цутб учун цабул цилнб, Ох ва О, нуцта- 
ларни эса асосий нолинчи секториал нуцталар учун ^абул цилиб, асосий сек
ториал координаталар эпюрасини ясаймиз (раем, г га царанг). Бунда

0)г — wB = ~T'I*°il==6 . 17 — = 12,34 см* ва = ““ й)с =■ ~Г I I =

«= 1 ,83 . —  =  5 ,4 9  см*.

Секториал инерция моментини ^исоблаш учун J w =  fco*dF, я на Верешчагин
F

усулидан фойдаланамиз. Устки токчанннг унг ярми учун цуйидагига эга була- 

миз: J m «  —  cdd  . — (oD 6Т =  —  а6т • о£;
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устки токчанинг чап ярми учун

пастки токчанинг чап ва унг ярми учун

0,5/
шунинг учун

( 4  -ь у ; )  = у  вт к + * & )  -  т (4-12,342 +  6 ' 5-492 >
=  131,7 см®.

/110-5

^ ----и  |— -Z-

,1404 U
/20*3'

У У V
Г1№4 п

г — __ 1 50*4 |l----- — 1|--------- ,

1 1

/00*3 1 40*3

ISO'S

S)
60*5

£/I
40*5-

/00*5 40*3

у 80 *5

9)
п

*>)

fj

6 0 4
1Н0¥г*0~*

j</00*3

40*3

60*2

10.104- масалага оид
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10.104. Расм да тасвирланган профиллар учун эгилиш мар- 
казн (А нукта) вазиятини аникланг, асосий секториал юзалар 
эпюрасини ясанг, шу эпюранинг энг катта ординатаси о> щи ни 
аникланг ва секториал инерция моменти катталигини к ис°б- 
ланг. Расмдаги улчамлар мм д а  берилган.

Жавоб: "(рацамлар яхлитланган):
1) У л = я л -  °» | “ пи*! =  18 см*; J<* =  518»5 см';
2) Ул =  — 1,85 см, zA =  0; | (от м | =  22,05 см*; Уа> =  726 см*.
3) Ул =  ял — 0; | о)пиж | =  45 см*; Уш =  10220 см*;
4) У л — г л =  0; | | =  27 см*; Ую =  3995 см*;
5) УА — 0, 2а ~ ~  !>41 см: l^maxl =  *2,95 см*; Усо =  150,5 см';
6) Ул = 0 ,  г д =  -Н,41 см; |сот1Ж| =  12,95 см®, Уо>= 150,5 см*;
7) У а — — 0,78 см, = 0 ;  |штах| =  16,1 см*; Уш =  289,5 см*;
8) Ул =  — 1,33 см, ъА =  0; | <от „  | =  16 см*; Уш =  319,5 см';
9) У а ~  — 3,64 см, z A = 0 ;  | о)тах | = 57 ,45  at*; Уш =  9890 см*;

Ю) у А =  — 2,31 см, яА =  0; |шт|1Х| =  12,15 см*; У<о =  18 9см';
И ) У л ~ гА = 0 > |Шт.х| =  Ч *2 см2: Jti> — 1,2«5 СМ*;
12) Ул ~ ъа ~  0; | о)т1Х | =  33,35 см*, Ую =  2500 см*.
10.105. Раем, а да  тасвирланган кундаланг кесимли стер

жень К нукталарга куйнлган кучлар Р = 1200  Н таъсирида чу- 
зиладн (раем, а  ва б га царанг). В, а, //, L, Q ва R нукталар
даги нормал кучланишлар катталигини аникланг ва бу кучла
нишларнинг стержень кундаланг кесими буйича таксимланиш 
эпюрасини ясанг.

Е ч и м  и. Стержень кундаланг кесимининг геометрик характеристикалари:
Кундаланг кесим юзаси F = 0 ,2 5  ( 6 + 2 " 4 + 2 -2 )  - 4 , 5  см*.
Кесим С огирлик маркази бияан О нуцта орасидаги масофа (раем , в) 0 

нуцта профиль девори баландлиги ва цалинлиги уртаенда жойлаш ган:

S , .  0 ,2 5 ( 2 .4 - 2 + 2 .2 .4 )  . „

• с — г - ----- T i ---------- '-7вс"
Кесимнинг асосий марказий инерция Уци у га нисбатан инерция моменти

3 8 ,85  см«.J v = 0 ,2 5  j j j ( 6 * + 2 . 2 *  +  2 ,4 . 0 ,2 5 * )+  2 .4 -3 *  + 2 - 2 - 4 *

Кесимнинг асосий марказий инерция У^и г  га нисбатан моменти:

У , =  0 ,2 5  j ^ - ( 6  0 ,25*  +  2 2 .0 ,2 5 *  +  2 .4*) +  6 - l ,7 8 *  +  2 -4 .0 ,2 2 »  +  

+  2 - 2 . 2 , 22*| =  12,45 см*.

Р  кучлар цуйилган К ну^танинг асосий инерция у^ларига нисбатан эксцснтри-
h b 4

ситетлари ушбуга тенг; гр =  —  =  3 см ва ур =  —  — ус =  —  — 1 .78  =

0 ,2 2  см.
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Эгилиш марказииинг вазиятини топиш учун цутбдагн ва ^нсоб боши О 
нуцтадаги секториал координаталарнинг кУшимча эпюраси (о0 (раем , в) х.амда 
профиль нукталарнинг у Укдан масофалари эпюраси (раем , г )  ясалган.

Эгилиш марказииинг профиль девори урта чизигидан масофаси у А куйи- 
даги формуладан ^исобланади:

л /12-4 3 +  5 23\
— 2 . 0 , 2 а ------ -3 +  — .2  —

So,.* Л 2 2 6 / 5 1 ,35
им =»-------  == ■—  ■■ ■ ■■ ■ —  —  ■ ■ ■■ 1 — — =  — ■■■ =* — 1 ,32 см
Ул Jy  3 8 ,85  38 ,85

Асосий секториал координаталар эпюраси со ни ясаш да А нукта асосий 
секториал цутб сифатида, 0  нукта эса асосий нолинчи секториал нукта сифа- 
тнда кабул килинган. Эпюра о> раем, д  д а  тасвирланган. В , G, //, У, Q ва R 
нукталардаги  секториаллар координаталарннинг кийматлари куйидагига тенг:

h 6
сод =  — coL — =  1 ,32* —  =  3 ,9 5  см*; coG =  — (dq =

bh 4 6=  toB — —  =  3 ,9 6 — —  =  — 8 ,0 4  см*; <*>,/ =  — (*R =  cd0  +  a(b +  уА)
=  — 8 ,0 4  +  2 ( 4 + 1 ,32) =  2 .6  см*.

Секториал инерция моменти /(|) ни Верешчагин усулида кисоблаймиз;

Ju = 2  0,25 [ з ,96*+ -^-3,96*. 1 , 3 2 + 4 - 8 , 0 4 * . 2 , 6 8 +
I «5 о

1 6 4 — 1,32 1 / 6 4 — 1 ,32 М
+ —  8,04*. — . ---------1—  + — -2,6* 2— — . --------- 1—  = 6 1 , 9 5  см*.
^  3 2 4 +  1,32 3 ’ \ 2 4 +  1,32 /1

Нормал кучланишларни аниклаш учун куйиД3™ ф ормулалардан фойдала
намиз

ардаги бимомент катталиги ц 

В =  Вт»х ~  Р(0к =  Я ( “ в  — =  1200 ^ 3 ,9 6 —

а :
З р В ! |

Р  кучлар кУйилган кесимлардаги бимомент катталиги куйидагига тенг:

=  — 1200 .2 ,04  =  — 2448 к г  см*.
Ш ундай килиб,

1200 , 1200-0 ,22  1200-3 2448 л . вл

”  ■ Т б + ~ й Ж у +  5 м Г г _ ST S ” - 266’7 + 21 ■|9!' +
+  9 2 , баг — 3 9 ,5 2  со.

СУнгги формула буйича кисобланган нормал кучланишларнинг катталиклари 
ва нукталар  координаталарннинг кийматлари ж адвал да  к амДа кучланишлар- 
нинг стержень кундаланг кесими буйича таркалиш и эпю рада келтирилган 
(раем , е). Энг катта  нормал кучланиш G н уктада в уж уд га  келади: 

а п =  910 Н/см*.

нукталар 

к аттал ик л а
в D G и О L N 0 Я

У, см
2, СМ 
0), СМ*
О, н/см*

— 1,78 
+ 3  
+ 3 ,9 6  
+351

+ 0 ,4 6
+ 3
0
+ 554

+ 2 ,2 2
+ 3
- 8 ,0 4
+910

+ 2 ,2 2
+ 5
+ 2 ,6
+ 674

— 1,78 
0
0

+ 2 2 9

- 1 , 7 8  
—3
- 3 , 9 6  
+  107

+ 0 ,4 6  
—3 

0 
- 2

+ 2 ,2 2  
—3 
+ 8 ,0 4  
—282

+ 2 ,2 2
—5
- 2 , 6
—47
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10.106. Кундаланг кесими расмда тас
вирланган стержень иккита куч Р = 6 кН 
билан чузилган. Кучлар учларидаги кесим- 
ларга куиилган. Агар: а) Р  кучлар учла
ридаги кесимларнинг огирлик марказлари
О га куиилган ва б) учларидаги кесимлар- 
га девор цалинлигининг уртасидаги К нук- 
та га  нккитадан Р/2 кучлар цунилган булса 
(расмга ^аранг), стерженнинг кундаланг 
кесимидаги энг катта чузувчи ва сикувчи 10.106-масалага оид 
кучланишларни аникланг.

Жавоб: а) а  =  3750 Н/см2 (чузилпши); б) ст =  15300 Н/см2 
(чузилиши) га а  =  7810 Н/см2 (сицилиш).

10.107. Расмда тасвирланган стержень кучлар Р = 1 ,5  кН 
билан юкланган. Бу кучлар учларидаги кесимларнинг К\ ва /С2 
нукталарига куйилган. Оралик кесимдаги В, D, Q, Н, L ва N 
нукталардаги нормал кучланишлар катталигини аникланг ва 
бу кучланишларнинг стержень кундаланг кесими буйича тар- 
Калиш эпюрасини ясанг.

Жавоб: oD =  — ов =  2100 Н/см2; а и =  — oG =  14500 Н/см2: 
oN =  — о j =  10500 Н/см2.

10.108. Кундаланг кесими расмда тасвирланган стержень 
марказга  куйилган кучлар Р = 1 60  кН билан чузилади. Стержен- 
даги энг катта чузувчи ва сикувчи кучланишларни аникланг.

Жаеоб: а  =  11640 Н/см2 (чузнлиш), а =  3640 Н/см2 (сицилиш).
10.109. Узунлиги 1 = 2 м булган ва бир учидан кисилган 

тогарасимон профилли пулат стержень (раем, а га каранг) 
иккинчи учидан тупланган куч Р » 2000 Н билан юкланган. Бу 
куч токча энининг уртасига цунилган (раем, б га каранг). Энг 
катта нормал ва уринма кучланишлар катталикларини аник
ланг.

Е ч и  м и .  А . С т е р ж е н ь  к у н д а л а н г  к е с и м и н и н г  г е о м е т р и к
х а р а к т е р и с т и к а л а р и .

Кундаланг кесим юзаси У7»  15,6 см2.
Асосий марказий ук, у  га нисбатан инерция моменти: Л , =  6 52 ,8  см4.
Соф буралишдаги кесимнинг инерция моменти J q =  1 ,609 см4.

80*4

40*2

20*2 

• С
80*2-

Улчимлар 
мм d a

120*2

40*2

10.107-масалага оид 10.108- масалага оид
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Кутб 0  ва асосиА инерция Уци г  га  нисбатан секториал-чизицли статик 
момент (раем , г ва  д  га царанг) Верешчагин усулида ^исобланган (10.103- ма- 
сала ечимига царанг):

5 * .*  =  — 2160 см».
Эгилиш маркази координатаси:

Sto%Z _ _ ,
Уа  =  — 3,31  см.

Jy
АсосиА секториал цутб А ва асосиА нолинчи секториал нуцта 0  учун асосиА 
секториал координаталар эпюраси со раем, е д а  тасвирланган. Верешчагин 
усулида хнеобланган секториал инерция моменти 

=  4370 см® га тенг.
Секториал-статик моментлар эпюраси S w раем, ж  да келтирилган. D нуцта 

учун S wD =  4 9 ,5  см4. В ну^та учун SmB =  2 4 ,85  см4 ва О ну^та учун =  
=  — 12,45  см4.

Уринма кучланишлар аницланадиган нуцтадан бир томонда жоАлашган кун
даланг кесим ^исмининг у  у^^а нисбатан оддиА статик моментлари: D нуцта учун 
SyD =  21.1 см3, В нуцта учун S yB =  36  см3, ва О ну^та учун 5 ^ = 4 7 ,2 5  см3. 

Стерженнинг эгнлиш-буралиш характеристикаси:

=  0 ,0 1 2 3 — :
I E J»  V 2 - 10*-4370 см

a  I =  0 ,0 1 2 3 .2 0 0  =  2 ,4 6 ; Sh at =  5 ,7 9  па сЛ а/= 5,88 .
Кесимнинг эгилиш марказига нисбатан юкланишнинг цуАилиш эксцентриситета — 
е =  Ы2 +  \уА \ = 8 / 2  +  3 ,31 = 7 ,3 1  см.

Б. С т е р ж е н н и н г  и с т а л г а н  к е с и м и д а г и  к у ч  о м и л л а р и .  
КУрилаётган *олда би моментларнинг дифференциал тенгламаси ечими куАи- 
даги  куринишни олади (М. Н. Беляев. Сопротивление материалов, 1954 Аилги 
ва кеАинги нашрлари, 5 5 2 -б ет):

В = — Sha  (/ — *), Aftt =  cha (/ — х) ва 
achal chal

[chal — cha (/ — * )].
chal

У К У атрофида ясси эгилишдаги эгувчи момент ва кундаланг куч цуйидагига 
тенг: Afу =  — Р (/ — х) ва Q = -f -P . Стержень узунлиги буйича куч омитларнинг 
узгариш эпюралари раем, в да берилган. В , Afw ва Afy лар ^исилган кесимда 
энгк катта цийматга эрншади: х  =  0 д а :

в ш„  = _  = _  =
,n,x achal 0 ,0123-5 ,88

Лайтах =  Ре “  2000-7,31 =  14620 Н-см.
М у т „  =  — Р/ =  — 2000-200 =  — 400 кН-см.

Соф буралиш моменти стерженнинг эркин учида энг катта  цийматга эри- 
шади, х*я1 д а ;

. н е »
шу кесимнинг узида

Р е 2000.7,31



Стержень узунлиги буйича кундаланг куч Узгармайди: Q=*P=2000 Н.
В. Н о р м а л  в а  у р и н м а  к у ч л а н и ш л а р
Кисилган кесимда нормал кучланишлар цуйидаги формуладан хисоблана-

ди:
Му т а х +

В„ СI) 40000 117300
652,8 4370

0)=»— 61,3 z — 26,8  (о.

Кесимнинг В, £>, Н, К, L ва N нуцталаридаги нормал кучланишлар хамда 
координаталар ва цнйматлари ж ад вал д а  келтирилган. Ж адвал  маълумотла- 
рига кура эпюра ясалган  (раем, e r a  каран г).

нукталар

кагпш иклар^^^-^
И j D

•
в К L N

Z, СМ
С1). см* 
а ,  Н/см*

- 7 , 5  
+  3 5 ,2  
— 484

— 7 ,5  
0

+  460

- 7 , 5  
— 2 4 ,8  
+  1126

+  7 ,5  
+  2 4 ,8  
— 1126

+  7 ,5  
0

— 460

+  7 ,5  
— 3 5 ,2  
+  484

Кнсилган кесимдаги уринма кучланишлар кундаланг куч Q *ам да эгилиш- 
буралиш моменти Мш дан д о и л  буладиган кучланишлардан йигилади:

Q-Sy в max * (̂о
J . - 6

Уринма кучланишлар О нуцтада энг катта цииматга эришади, бу ну^та Tq 
ва тш йуналишлари мос тушади:

2000 • 47,25 ^  1462-12,45
36,2 +  10,4 =  46 ,6  Н/см*.

ralx Q 652,8-0.4 ' 4370-0,4  
t q  03 Т(,> йуналишлари мос тушмайдиган D ва L ну^таЛарда 

1462-49,5 2000-21,1 

т» .  -  = = 27’6 - 10,8 = ,6 ’8 н/см,;
В ва К  ну^таларда (бунда хам т q , хш йуналишлар мос тушмайди): 

2000-36 1462*24,8
'В. К 652 ,8 -0 ,4  4370-0,4

27,6 — 20,8  =  6 ,8  Н/см*.

Стерженнинг эркин учида уринма кучланишлар соф буралиш кучланиши 
ва кундаланг кучланиш дан йиш лади:

м б  -б Q-S'y

Бу кесимда уринма кучланишлар стерженнинг таици  сиртидаги В ва К  нуц- 
таларда энг катта  цийматга эришади, бунда

1213-0,6 , 2000 36
.4414  +  184 « 4 6 0 0  Н/см*.Ттах — К 1,649 652 ,8 -0 ,6

10.110. Узунлиги 1=1  м булган дюралюминий стерженнинг 
учлари буйлама уц атрофида бурила олмайдиган цилиб ма^- 
кам л !нган , лекин улар бемалол айлана олиши мумкин. Стер
жень моменти At о = 10(3 Нм булган кучлар жуфти билан юклан
ган Кучлар жуфти стержень у^нга перпендикуляр текисликда
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В (кHen2)

M jKtlij

^  Пк№*9

Кулоч уртасига кунилган (раем, а га каранг).  Стерженнинг кун
даланг кесими раем, в да тасвирланган. Энг катта секториал 
нормал ва уринма кучланишлар, соф буралиш энг катта кучла
нишлари ва стержень кесимининг буралиш бурчаги (кулоч ур 
тасида) катталикларннн аникланг. £  = 7-1010 Н/см2; G = 2,7- 
• 1010 Н/м2.

Ечимни ттш ириш  учцн маълумотлар. Кесимнинг секториал инерция мо
менти J ю =  289 ,6  см°. Стерженнинг буралиш- эгилиш характеристикам а  =  
=  0,0108 см- 1 . Ушбу *ол учун бимоментлар дифференциал тенгламаси нинг 
ечимини цуйидаги китобдан каранг: Н. М. Беляев. Сопротивление материалов, 
1954 ва кейингн йилги нашрлари, 552- бет. Стержень узунлиги буйича узгариш 
эпюралари В, Ма  ва М6 раем, б да берилган.

Жавоб: Энг катта секториал нормал кучланишлар стерженнинг 
урта кесимидаги Н ва N нукталарда етади: а П1ах =  11100 Н/см2. 
Энг катта секториал уринма кучланишлар уша кесимдаги G ua М
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нуцталарда вужудга келади. тш тах =  447 Н/см*. Стерженнинг таянч 
кесимидаги уринма кучланишлар соф буралиш кучланиши ва эги
лиш-буралиш моменти Ма кучланишидан иборат булиб, G ва М 
нуцталарда энг катта цийматга эришади:

-  Тв +  т .  -  1875 +  314 »  2190 Н/см*.

Стержень урта кесимининг таянч кесимларга нисбатан буралиш бур
чаги ^уйндаги ифодадан аницланади:

1/2

ч, =  o t t J  м *  =  ~ ° - т  рад'
2

10.111. Узунлиги 1= 2  м б^лгаи п^лат стержень икки учидан 
^исиб цуйилган. ^улочи Уртасига М0 моментли кучлар жуфти 
цуйилган. У стержень уцига перпендикуляр текисликда таъсир 
^илади (раем, а га царанг). Стерженнинг кундаланг кесими

10.111-м асалага оид

раем, б да тасвирланган. Стержень узунлиги буйича куч омил- 
ларннинг ^згариш эпюраларини ясанг, Л1о момент цийматини 
аникланг (бунда энг катта секториал нормал кучланиш 
150 МПа дан ошмасин), энг катта секториал уринма кучла
нишларни ва соф буралиш кучланишларини, шунингдек стер
жень Урта кесимининг буралиш бурчагини аникланг.

Жавоб: М0 тях =  50,2 кН см «  50 кН. м; х , тах= тв =  1560 Н/см3 
(цисилган ерда); т* т „  =  3690 Н/см2 (* =  50 см да); тН т и «= 
=  4710 Н/см* (х — 50 см да); <р =  0,078 рад.

X, см 

о м и л л а р и ^ \
0 25 60 75 100

В , н/см* 
М т , Н ем 
Мс , Н ем

1
о 

to 
о

о
»

 
о 

X.
 

о 
о —  425100  

18370 
6630

0
16330  
867 0

+  425100  
18370  
6630

+ 9564001 
25000  

0
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10.112. Буйлама цир^ими булган трубасимон кесимли п^лат 
стержень бир учидан кисилган (расмга каранг). Стерженнинг 
эркин учига куйилган М = 200 Нм моментли кучлар жуфти уни 
бурайди. Энг катта  секториал нормал ва уринма кучланишлар
ни, соф буралиш энг катта уринма кучланишларни ва стержень 
эркин учининг бурилиш бурчагини аникланг.

Т аккослаш  учун худди ушандек кесимли, лекин буйлама 
киркими булмаган стержендаги уринма кучланишларни ва бу
ралиш бурчагини аникланг.

Жавоб: оа т1Х =  1610 Н/смг (кисилган ерда); xu тах =» 128 Н/см* 
(кисилган ерда); тб тах =  6220 Н/см2 (эркин учида); ф =  0,124 рад. 
^иркилмаган стерженда. T6mj]t => 1774 Н/см2 ва ф =0,00037 рад.

10.113. Цуштавр кесимли п^лат стержень бир учидан кисиб 
куйилган. Унинг эркин учига Р = 600 Н куч куйилган булиб, бу 
куч токчанинг Урта чизиги буйича таъсир к илади (расмга к а 
ранг). Энг катта  нормал ва уринма кучланишларни, энг катта 
буралиш бурчагини к амДа стержень эркин учининг огирлик 
маркази Р куч таъсирида йуналишида кзндэй к исилишини 
аникланг.

Жавоб: атп  = 12510  Н/см*; ттах =  1540 Н/см*; ф =  0,0444 рад; 
/ =  1,56 см.

10.114. К$штавр кундаланг кесимли алюминий стержень бир 
учидан буйлама у к  йуналишида бурила олмайдиган к илиб ма^- 
камланган, лекин у эркин айланиши мумкин. Унга М0 момент
ли кучлар жуфти кУйилган. У токчалардан бири текислигида 
таъсир килади (расмга каРанг). Стержендаги энг катта нор
мал кучланишлар (о) =8000 Н/см2 дан ошмайдиган энг катта 
момент М0 кийматини аникланг. Энг катта секториал уринма 
кучланишлар ва соф буралиш кучланишларини топинг. £  = 
= 7- 10е Н/см2, 0  = 2,7/10® Н/ см2.

Жавоб: М0 тах =  14,4 кН см; тштая =  ПЗ Н/см*; ста таж =  
=  958 Н/сма.

10.115. Торарасимон профилли пулат стерженнинг учлари 
буйлама ук  атрофида бурила олмайдиган цилиб ма^камланган,
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лекин эркин айлана олиши мумкин. 
Кулоч уртаси /=1,6 м га, Р = 2500 Н 
куч кУ*",илган (расмда курсатилган 
жойга кУйилган). о = Ю см.

Стерженнинг кундаланг кесимидаги 
энг катта нормал ва уринма кучла
нишлар кнйматини аникланг.

Жавоб: omjx =  16290 Н/см2; тт „  =  
=  4660 Н/см*.

10.116. Узунлиги 1= 90 см булган пулат стержень учлари 
буйлама Ук атрофида бурила олмайдиган цилиб махкамланган, 
лекин эркин айланиши мумкин. Стержень тенг таксимланган q 
интенсивликдаги юк билан юкланган. Стерженнинг кундаланг 
кесими — тенгёнлимас кУштавр (расмга кар анг) . Н агрузка q 
девор баландлигининг Уртасига куйилган.

Стержендаги нормал кучланишлар 160 МПа дан ошмайдиган 
энг катта юк q кийматини аникланг. Юк <7 = 50 Н/см булганда 
энг катта нормал ва уринма кучланишларни хамда стержень 
Урта кесимининг буйлама Ук атрофида бурилиш бурчагини аник
ланг.

10. 116- масалага  онд

Жавоб: qm,lX =  65,9 Н/см; а т1Х =  12140 Н/см*; тт1Х=2580 Н/см*. 
ф =  0,0324 рад.
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КОНСТРУКЦИЯЛАР КИСМЛАРИНИНГ УСТИВОРЛИГИ

36- §• Снцилган стерженларнинг устиворлиги

11.1. Агар стержень цуйидаги материаллардан ясалган бул
са ва критик зури^ишларни ^исоблаш учун *али Эйлер форму- 
ласи цулланилса, стерженнинг энг кичик ^айнинодлигини аниц- 
ланг:

а) мутаиосиблик чегараси ои *= 220 МПа па нормал эластиклик 
модули Е =  1 ,9 -1011 Н/м2 булган пулатдан;

б) ам =  490 МПа ва £ = 2 ,1 5 *  10й Н/м2 булган 3,5% ли ни- 
келдан;

в) ои =* 177 МПа ва Е =  7 - 1011 Н/м2 булган дюралюминийдан;
г) аи =  16 МПа ва £  =  1010 Н/м2 булган царагай ёгочидан.
Жавоб: а) 92,3; б) 65,8; в) 62,5; г) 78,5.
11.2. Ма^камланиш ва юкланиш шартлари бир хил булган, 

бир хил узунликдаги икки стержендан цайси бири цайиш^ок- 
роц — квадрат кесимли стерженмн ёки думало^ кесимли стер- 
женми?

Жавоб: иккинчи стерженнинг цайиш^оклиги 2,3% ю^орироц.
11.3. Эйлер формуласндан фойдаланиб, бир хил шароитда 

ишлайдиган, расмда тасвирланган кундаланг кесимларнинг 
юзаси тенг булган устунларнинг критик зури^ишларн ^иймат- 
лари нисбатини топинг.

11.3- масалага оид
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К2•Ркз ' " ̂ «S " Р«« 1 :0 ,9 5 5 :0 ,3 3 3 :4 ,5 6 :4 ,3 5 :Жавоб:
:2,38.

11.4. ^уштавр № 27 кундаланг кесимли кисилган устун учун 
критик куч па критик кучланиш цийматларини аникланг. Устуннинг 
иккала учи шарнирли тиралган (шарли шарнир). Устуннинг узун
лиги 4 м. Материал — мутаносиблик чегараси аы =  200 МПа ва 
эласгиклик модули Е =  2- 10а  Н/м* булган пулат.

Е ч и м  и. Куштавр №27 учун F 
Стерженнинг эгилувчанлнгн

Ц/ 1-400

=40,2 см*, Ут !п =Уу = 260см *  ва/т1п= < у2,54 см.

I.min 2,54
157,5 > Х ч е г а р  =  л  - ^ ^ = 3 , 1 4 99.3;

Шундай ^илиб, Эйлер формуласини к^лласа б^лар экан. Критик зУрицнш:

min 2 - 1 0 » .  2 6 0 -1 0 -* . 9.87

критик кучланиш

F

(1 .4 )*

320800

320 кН га тенг;

798-10* Н/м*.
4 0 ,2 -10“ 4

11.5. Эйлер формуласидан фойдаланиб, буйлама сикувчи юк 
Я =  12,5 кН учун сортамент буйича 2,6 м узунликдаги устуннинг 
цуштаврли кундаланг кесимни танланг. Устуннинг бир учи кисил
ган, иккинчи учи шарнирли тиралган. 1Материал — пулат-3. Усги- 
ворлик запаси коэффициенти км =  2.

Курсатма. Эйлер формуласидан / т!п  нинг зарур ^иймати аншутанали, сун г
ра сортамент буйича профиль номери топилади (бунда / mjn j 
ёки бундан каттароц цийматга эга).

Бунда

J у худди шундай

А - 1

20т

%
f2cn

и' 0 ,7-260

Ш г

ILL
lF T

J r 1

11.6-масалага оид

‘min '.5 5

яъни Эйлер формуласини ц^тласа] булади.

11.6. Кундаланг кесими тугри туртбурчак 
1 2x20  см, узунлиги 6 см булган устун учун 
сикувчи куч ва йул цуйилган кучланиш к,ий- 
матини аншушиг. Устун материалн — элас
тиклик модули £ = 0 , 9 х 1 0 10 Н/м* ва мута
носиблик чегараси о„ =  15 МПа булган ёроч 
(устуннинг икки проекцияси курсатилган, расм- 
Fa царанг). Устинорлик запаси коэффициенти 
ку =  3.

Жавоб: 65800 Н; 2,74 МПа.
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ЮКЛАРНИНГ ДИНАМИК ВА УЗОК ТАЪСИРИ

*J|-N

14-

37- §. Инерция кучларининг таъсири.

12.1. Массаси 30 кН булган юк пулат арцон ёрдамида равон 
тезланиш билан кутарилади, дастлабки икки секундда юк 4 м 
баландликка кутарилади. Ар^оннинг кундаланг кесим юзаси 
5 см2, узуАлиги 90 м материалнинг .^ажмий OFHp- 
лиги 7,2 • 10* Н/м3. Арцоннинг ^з огирлигини 
^исобга олмаган ва ^нсобга олган ^олда ундаги 
энг катта нормал кучланишни аницлаиг.

Жавоб: 722-105 Н м2; 8 - 107 Н/м2.
12.2. Д умало^ кундаланг кесимли п^лат стер

женнинг узунлиги /=1,6 м; унинг иккала учнга 
Р = 30 Н дан юк цуйилган. У горизонтал Уц 
О—О атрофида равон айланади (600 айл/мин 
тезликда) (расмга ^аранг).

Агар йул ^уйилган кучланиш [а] = 120 МПа _
булса, стерженнинг зарур кундаланг кесим юза- L—
сини аникланг. Стерженнинг узайишини топинг. |2 2 . м асалага

онд

, Ечи ми. Юк Р  нинг айланиши натижасида вуж удга келадиган инерция кучи 
р ’д цуйидаги формуладан ^исобланиши мумкин:

Р I Ря*п*-1р = --- #С0* — = ----------.
д g  2 1800 g

Бунда (о — юкнинг абланнш бурчак тезлиги; п — минугига айланиш тар сони; 
g  — огирлик кучи тезланиши.

Стерженнинг узи айланиши натижасида вуж удга келадиган инерция кучи Р" g 
ни топиш учун айланиш укидан х масофада стерженнинг dx элементини ажрата- 
миз. Ажратилган элементга таъсир ^иладиган инерция кучи dP"g куйидагига 
тенг:

К
Fy , . F y-nt-n* ,
—  dx‘V)tx => —— ;------ * dx;
В 900 g

бу ерда F — стерженнинг кундаланг кесим юзаси.
Стерженнинг т п  кесимдаги инерция кучи Р ” кийматини топиш учун стер

женнинг т п  кесим дан Р  юккача булган узунлигидаги элемента р инерция кучла- 
рини к, У шиш керак.
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//2 //2
f  F yrtn 1 f  . F- у я * - л * //* \

p* - . l  « ”  m j  ,1 * " — i S o r l . T — *)-
X X

т п  кесимдаги нормал кучланиш инерция кучлари Р \  ва Р " д дан хосил була
диган динамик нагрузкалар Лигиндисидан иборат (юк огирлигидан ва стерженнинг 
узидан хосил буладиган статик кучланишлар кичик булганлиги туфа или улар хи
собга олинмаили):

о. 1 -V я**2 ТР1 //* Л1
F  ( в ' ! ' Рв ) "  l800 A/ | f  ' ^ (  4 “ * ) ] '

Стержендаги энг катта чузувчи кучланиш айланиш у^ида ётади, яъни х =  О 
да; шунинг учуй мустахкамлик шарти хуйидагича ёзилади;

л*л*/
1800 ^

бундан
( г + ’ т ) ' ; м

 ̂_  га[* 4 р я * л * / __
~  4 ^  7200 £ (а )  — я*л*/*в 

F ифодасига сон цинматларни хуйиб хуйидагиии топамиз:

[ A F  _  [  4 -3 -9 ,87 -600*-160

" У  » ■  V ■
« 1 , 1  см.

3 ,14(7200 .1200 .981  — 9 ,87-600*-0 ,0078.160) 

т л  кесими олдида ажратилган dx узунликдаги стержень элементинннг узайиши:
dx Л*Л* \Р1 ,

аД/ = о, — = ----------  — 4- у
Е 1800 Eg L F 1

С - , ) ] *

бутун стерженнинг узунлиги эса
//2 //2

i , _ , f  ш , « [  [ £  +  Х ( £ _ * \ 1 л _J 900 gE  .1 L F  П / \ 4  )\ \800 g E \ F  Г 6 /
о о

9,87-600*. 160 / 3*4 , 0 ,0078 .160  \ 
3 ,14-1 ,1* 6 /1800*981 - 2 - 10«

= 0.087 см-

12.3. Д умало^ кундаланг кесимли чуян стерженнинг эркин 
учида юк Р (расмга к )  булиб, горизонтал у к  О—О атрофида 

120 сек -1 доимий бурчак тезлик билан айланади. 
Агар чуяннннг чузилишидаги мустахкамлик чега
раси 160 МПа, ^ажмий огирлиги 7,2 • 104 Н/м3 
булса, стержень емирладиган Р юк цийматини 
аникланг.

Жавоб: 50 Н.
12.4. Массаси 6000 Н ли двигатель баландлиги 

40 см, эни 60 см, узунлиги 80 см ли бетон пойде- 
ворга урнатилган. Бетоннинг хаж м и й огирлиги 
2• 104 Н/м3. Айланувчи якорнинг мувозаиатланма- 
ган кисми 20 Н булиб, айланиш увидан 15 см ма- 
софада жойлашган. Инерция кучининг вертикал 

12.3- м асалага ташкил этувчиси йуналиши пойдеворнинг вертикал 
оид симметрия у^ига мос тушади деб ^исоблаб, пой-
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ш
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12 .5 -м асалага оид 12.6- м асалага оид

девор асосида унинг уз огирлигидан, двигатель огирлигидан ва 
инерция кучининг вертнкал ташкил этувчисидан пайдо булади
ган энг катта сицувчи кучланишни аницланг. Буни икки ^ол 
учун бажаринг: а) двигатель ишламайди; б) двигатель 2000 
айл/мин тезликда ишлайди.

Пойдеворнинг тебраниши ва инерция кучининг горизонтал 
ташкил этувчисидан пайдо буладиган кучланишни хисобга ол
манг.

Жавоб: а) 20,5 кН/м2; б) 48,5 кН/м2.
12.5. Кутаргич посангисинннг (расмга ц.) огирлиги 42 кН. 

Кутарилаётган кутаргичга тормоз берилганда пасаяётган по- 
сангига 1,5 м/сек га тенг тезланиш таъсир 1̂ иладн. Агар посанги 
болтларинпнг материали учун (о] =32 МПА ва [х] = 20 МПА 
булса, болтлар Л ва В диаметрини аникланг. Болтлар сони А — 
иккита, В — битта.

Жавоб: dA = 3 1  мм; dB — 39,3 мм.
12.6. Юпца деворли узун пулат барабан (расмга ц.) О—О 

Уц атрофида айланади (600 айл/мин). У айланиш уцнга. фацат 
ёнлари билан ма^камланган. Агар барабаннинг Уртача днамет- 
ри 2 м булса, барабан деворидан ажратнлган -\алца АВ даги 
нормал кучланишни аникланг.

Торец кесимларидаги барабан ма.\камламалари таъсирини 
хисобга олманг.

Жавоб: 3 1 4 - 105 Н/м2.



ГОСТ 8509-72 ГА МУВОФИ^ ПРОКАТ ПУЛАТНИНГ СОРТАМЕНТИ 

Тенг ёнли бурчакликлар

И Л О В А Л А Р

I- ж а  д в а  л

Проф-
номери

Глчамлари 

Ъ d F см* / см4 i , смX
/ макс 
*• 
см4

/ мин. 
см4

/ мин 
*см4 i  .с м  

У*
/ . см 
<*« £«. см

Масса 
I п.м. 

к г

5
/
50 3

4
5

2 ,9 6
3 ,8 9
4 ,8 0

7.11
9,21

11,20

1 ,55
1,54
1 ,53

11,3
14,6
17 ,8

1 ,95
1.91
1.92

2 .9 5
3 ,80
4 ,63

1 ,00
0 ,99
0 ,98

12,4
1 6 ,6
2 0 ,9

1,33
1.38
1 ,42

2 ,3 2
3 ,0 5
3 ,7 7

5 ,6 56 4 4 ,3 8 13,1 1,73 2 0 ,8 2 ,1 8 5,41 M l 2 3 ,3 1,52 3 ,44
5 5,41 16,0 1,72 2 5 ,4 2 ,1 6 6 ,5 9 1,10 2 9 ,2 1,57 4 ,2 5

6 ,3 63 4 4 ,9 6 18,9 1 ,95 2 9 ,9 2 ,4 5 7,81 1,25 33,1 1 ,69 3 ,9 0
5 6 ,1 3 23,1 1,94 3 6 ,6 2 .4 4 9 ,5 2 1 ,25 4 1 ,5 1,74 4,81
6 7 ,2 8 27,1 1,93 4 2 ,9 2 ,4 3 11.20 1,24 50 ,0 1 ,78 5 ,72

7 70 4 .5 6 ,2 0 2 9 ,0 2 ,16 46 ,0 2 ,7 4 12,0 1 ,39 51 .0 1,88 4,87
5 6 ,86 3 1 ,9 2 ,1 6 5 0 ,7 2 ,7 2 13,2 1 ,39 5 6 ,7 1,90 5 ,38
6 8 ,1 5 3 7 ,6 2 ,1 5 5 9 ,6 2,71 15,5 1,38 68 ,4 1 ,94 6 ,39
7 9 ,4 2 43 ,о 2 ,14 6 8 ,2 2 ,6 9 17,8 1 ,37 80,1 1,90 7 ,39
8 10,70 4 8 ,2 2 ,1 3 76 ,4 2 ,6 8 2 0 ,0 1 ,37 9 1 ,9 2 ,0 2 8 ,37

7 ,5 75 5 7 ,3 9 3 9 ,5 2,31 62 ,6 2,91 16,4 1 ,49 6 9 ,6 2 ,0 2 5 ,8 0
6 8 ,7 8 4 6 ,5 2 ,3 0 7 3 ,9 2 ,9 0 19,3 1,48 8 3 ,9 2 ,06 6 ,8 9
7 10,1 5 3 ,3 2 ,2 9 8 4 ,6 2 .8 9 22,1 1,48 9 8 ,3 2 ,1 0 7 ,9 6
8 11,5 5 9 ,8 2 ,28 9 4 ,6 2 ,8 7 2 4 ,8 1,47 113 2 ,15 9 ,0 2
9 12,8 66,1  1 2 ,2 7 105 ! 2 ,8 6  1 2 7 ,5 1,46 127 2 ,1 8 10,10

1-жадвалнинг давоми.

Проф. номери
Улчамлари 

b Л
Р. см» / см4X. 1 см X,

/ м акс . 
см4

/ МИН, 
*• * см4

/ МИН .
'2м4

1 . СМ4У• V с* £«* см
Масса 

1 п.м.кг

8 80 5 ,5 8 ,63 52,7 2 .47 83 ,6 3,11 21 .8 1,59 93 ,2 2 ,1 7 6.78
6 9 ,3 8 57 ,0 2 .47 90 ,4 з .п 2 3 .5 1,58 102 2 ,1 9 7,36
7 10,8 6 5 ,3 2 ,4 5 104 3 ,0 9 2 7 ,0 1 ,58 119 ' 2 ,2 3 8,51
8 12 ,3 73 ,4 2 ,3 4 116 3 ,0 8 3 0 ,3 1.57 137 2 ,2 7 9 ,6 5

9 90 6 10 ,3 82,1 - 2 ,7 8 130 3 ,5 0 3 4 ,0 1.79 145 2 ,4 3 8 ,3 3
7 12,3 94 ,3 2 ,7 7 150 3 ,4 9 3 8 .9 1 .78 169 2 ,47 9,64
8 13,9 106 2 76 168 3 ,4 8 4 3 ,8 1.77 194 2 ,51 10,9
9 1 5 ,6 118 2 ,7 5 186 3 .4 6 4 8 ,6 1.77 219 2 ,5 5 12,2

10 100 6 ,5 12,8 122 3 ,0 9 193 3 ,8 8 5 0 ,7 1.99 214 2 .6 8 10,1
7 13 ,8 131 3 ,0 8 207 3 ,8 8 5 4 ,2 1.98 231 2,71 10.8
8 1 5 ,6 147 3 ,0 7 233 3 ,8 7 6 0 .9 1.98 265 2 .7 5 12.2

10 19 ,2 179 2 ,0 5 284 3 ,8 4 74,1 1 ,96 333 2 .8 3 51.1
12 2 2 ,8 209 3 ,0 3 331 3.81 8 6 .9 1,96 402 2.91 17 ,9
14 26 ,3 237 3 ,0 0 375 3 .7 8 9 9 .3 1,94 472 2 .9 9 2 0 .6
16 29,7 264 2 ,9 8 416 3,74 112.0 1 ,94 542 3 ,0 6 2 3 ,3

11 ПО 7 15,2 176 3 ,4 0 279 4 .2 9 7 2 ,7 2 ,1 9 308 2 ,9 6 11 ,9
8 17 ,2 198 3 ,3 9 315 4 ,2 8 8 1 .8 2 ,1 8 353 3 ,0 0 13,5

12,5 125 8 19,7 294 3 ,3 7 467 4 ,8 7 122 2 ,4 9 516 3 ,3 6 15,5
9 2 2 ,0 327 3 ,8 6 520 4 ,8 6 135 2 ,4 8 582 3 ,4 0 17,3

10 2 4 ,3 360 3 ,8 5 571 4 ,8 4 149 2 .4 7 649 3 ,4 5 19,1
12 2 8 ,9 422 3 ,8 2 670 4 ,8 2 174 2 ,4 6 782 3 ,5 3 2 2 ,7
14 3 3 ,4 482 3 ,8 0 764 4 ,7 8 200 2 ,4 5 916 3,61 2 6 .2
16 3 7 ,8 539 3 ,7 8 653 4 ,7 5 224 2 ,4 4 1051 3 ,68 2 9 .6

14 140 9 2 4 ,7 466 4 ,3 4 739 5 ,4 7 192 2 ,7 9 818 3 ,7 8 19,4
10 2 7 ,3 512 4 ,3 3 814 5 ,7 6 211 2 ,7 3 911 3 ,8 2 21 ,5
12 3 2 ,5 602 4,31 957 5 ,4 3 248 2 ,7 6 1097 3 ,9 0 2 5 ,5



I- жадвалнинг давоми.

Проф немери
У л ч а м л а р и

Г. см» 1х. см
/ м акс . / мни, / МИН, Масса 

1 п .м .кгЪ d I см*X, • «см*
*•

см*
У•

см* / . см■*» Z*. см

16 160 10
11
12
14
16
18
20

3 1 .4
3 4 .4
3 7 .4
4 3 .3  
49,1  
5 4 ,8
60 .4

774
844
913

1046
1175
1299
1419

4 ,9 6
4 ,9 5
4 ,9 4
4 ,9 2
4 ,8 9
4 ,8 7
4 ,8 5

1229
1341
1450
1662
1866
2061
2248

6 ,2 5
6 ,2 4
6 ,2 3
6 ,2 0
6 ,17
6 ,1 3
6 ,1 0

319
348
376
431
485
537
589

3 ,1 9
3 ,1 8
5 ,1 7
3 ,1 6
3 ,1 4
3 ,13
3 ,1 2

1356 
1494 
1633 
191 1 
2191 
2472 
2756

4 ,3 0
4 ,3 5
3 ,3 9
4 ,47
4 ,5 5
4 ,6 3
4 ,70

2 4 ,7
2 7 .0
29 .4
34 .0
38 .5
43 .0  
47 ,4

18 180 11
12

3 8 ,8
4 2 ,2

1216
1317

5 ,6 0
5 ,5 9

1933
2093

7 ,0 6
7 ,0 4

500
540

3 ,5 9
3 ,5 8

2128
2324

4 ,85
4 ,89

30 ,5
33,1

20 2С0 12
13
14
16
20
25
30

47,1
5 0 ,9
5 4 ,6
f 2 ,0
7 6 .5  
9 4 ,3

111.5

1823
1961
2097
2363
2871
3466
4020

6 ,2 2
6,21
6 ,2 0
6 ,17
6 ,1 2
6 ,0 6
6 ,0 0

2896
3116
3333
3755
4560
5494
6351

7 ,84
7 ,8 3
7 ,81
7 ,7 8
7 ,7 2
7 ,6 3
7 ,5 5

749
805
861
970

1182
1438
1688

3 ,9 9
3 ,9 8
3 ,9 7
3 ,9 6
3 ,9 3
3 ,91
3 ,8 9

3182
3452
3722
4264
5355
6733
8130

5 ,3 7
5 ,4 2
5 ,4 6
5 ,5 4
5 ,7 0
5 ,8 9
6 ,0 7

3 7 .0  
3 9 ,9  
4 2 ,8  
4 8 ,7
60.1 
7 4 ,0  
8 7 ,6

22 220 14
16

60 ,4
6 8 ,6

2814 
3175 •

6 ,8 3
6 ,81

4470
5045

8 ,6 0
8 ,5 8

1159
1306

4 ,3 8
4 ,3 6

4941
5661

5 ,9 3
6 ,0 2

47 ,4
5 3 ,8

25 250 16
18
20
22
25
28
30

7 8 ,4
8 7 ,7
9 7 ,0

106,1
119,7
133,1
142,0

4717
5217
5765
6270
7006
7717
8177

7 ,7 6
7 ,7 3
7 ,71
7 ,6 9
7 ,6 5
7 ,61
7 ,5 9

7492
8337
9160
9Э61

11125
12244
12965

9 ,7 8
9 ,7 5
9 ,7 2
9 ,6 9
9 ,6 4
9 ,5 9
9 ,5 6

1942
2158
2370
2579
2887
3190
3389

4 ,98
4 ,9 6
4 ,9 4
4 ,9 3
4 ,91
4 ,6 9
4 ,8 9

8286
9 3 4 ?

10401
11464
13064
14674
14753

6 ,7 5
6 ,8 3
6 ,91
7 ,0 0
7,11
7 ,2 3
7,31

6 1 .5  
8 6 ,9  
76,1 
8 3 ,3  
9 4 ,0

104.5 
111,4

Тснгёнлимас бурчакликлар
ГОСТ—8510—72

2- ж  а д в а л

Профиль 
номери

?лчамларм ,
мм

В I b d
Р, см» /,СМ* ix см.

1. !/ МИ11
VcMyirC**| “см4

( мин и 
см t?  а V

см*
V
см*

хш, см У., см
i

Масса
п .м .к г

------ ---------

5 ,6 / 3 ,6 56 36 4
5

3 ,5 8
4, 41

11,4
13,8

1 ,78
1,77

3 ,7
4 ,4 8

1,02
1.01

2 ,1 9
2 ,6 6

0 ,7 8
0 ,7 8

0 .406
0,404

2 3 .2
2 9 .2

6 ,2 5
7,91

0 ,84
0 ,8 8

1,82 
1,66

2,81
3 ,4 6

6,3/4 63 40 4
5
6 
8

4 ,04
4 ,98
5 ,9 0
7 ,68

16.3 
19,9
23 .3  
29 ,6

2,01
2 ,0 0
1 ,99
1 ,96

5 .1 6
6 ,2 6
7 ,2 *
9 ,1 5

1,13
1. 12
1 . U
1,09

3 ,07
3 ,7 2
4 ,3 6
5 ,5 8

5 ,34

7 ,2 4
8 ,4 8

10,9

0 ,8 7
0,8*.
0 ,8 6
0 ,8 5

0 ,9 8

1,09
1,08
1,07

0 ,397
0 .3 %
0,393
0 ,386

0 ,4 06

0 ,436
0 ,4 35
0 ,430

3 3 ,0
41 , 4
4 9 .9
66 .9

8,81
10 ,8
13.1
17,9

0 ,91
0 ,9 5
0 ,9 9
1,09

2 ,03
2 ,08
2 , 12
2 ,2 0

3 ,17
3,91
4 ,63
6 ,03

7/4,5 70 45 5 5 ,5 9 27 ,8 2 ,2 3 9 ,05 1,27 56 ,7 15,2 1,05 2 ,2 8 4 ,39

7,5/5 75 50 5
6 
8

6, 11
7 ,2 5
9 ,4 7

3 4 .8
4 0 .9  
52 ,4

2 ,3 9
2 ,3 8
2 ,3 5

12.5
14.6 
18,5

1,43 
1 ,42 
1 ,40

6 9 ,7
8 3 ,9

112

2 0 ,8
2 5 .2
3 4 .2

1.17
1.21
1,29

2 ,3 9
2 ,44
2 ,5 2

4 ,7 9
5 ,6 9
7 ,43

8/5 80 50 5
6

6 ,3 6
7 ,5 5

41 ,6
49 ,0

2 ,5 6
2 ,5 5

12, 71 , 41  
14,8 1 ,40

7 ,5 8
8 ,8 8

1,09*0,387! 8 4 ,6  
1 ,08  0 ,3 86  102

2 0 ,8
2 5 ,2

1, 13
1.17

2 ,6 0
2 ,65

4 ,99
5 ,92

9/5,6 90 56 5 ,5
6
8

i f
!?о

7 ,86
8 ,54

11,18

9 ,59
11.1
12,6
15,5

6 5 .3  
70 ,6  
90 ,9

9 8 .3  
113 
127 
154

2 ,8 8
2 ,8 8
2 ,8 5

3 ,2 3
3 ,1 9
3 ,1 8
3 ,1 5

19,7
21 ,2
27,1

1.58
1 .58 
1 ,56

11.8
12,7
16,3

1.22.0 .384
1 .22.0 .384  
1 ,21 [0 ,380

132
,145
194

3 2 ,2
35,1
4 7 ,8

1 ,26
1,28
1 ,36

2 ,9 2
2 ,9 5
3 ,04

6 ,17
6 ,70
8 ,77

10/6,3 100 63 ! 3 0 ,6
3 5 .0  
3 9 ,2
47.1

1 ,79
I ,7 8

|1.77
II.75

18,2
2 0 ,8
23 ,4
2 8 ,3

1,38*0,393 
1 ,37  0 ,392  
1 ,36  0,391 
1,35|0.387

198
232
1266
|333

4 9 ,9
5 8 .7  
6 7 ,6
8 5 .8

1 .42
1 ,46
1 ,50
1 ,58

3 ,2 3
3 ,28
3 ,3 2
3 ,4 0

7 ,53
8 ,70
9,87

12,10



2- жадвалнинг дазоми.

Профиль Глчамлари . мм
/ смX,

/ см4 
У*

1 см У.
/ мин и 1 мин и tg а V

см4
V

см* см Уф. см Масса
номери

В ь d
Ft см* !  ̂ см4 см4 см 1 п.м .кг

11/7 110 70 6 ,5
8

11,4
13.9

142
172

3 ,5 3
3 ,51

4 5 .6
5 4 .6

2 ,0 0
1,98

2 6 ,9
3 2 ,3

1 ,53
1 ,52

0 ,402
0 ,4 00

286
353

7 4 .3
9 2 .3

1,58
1,64

3 .5 5
3,61

8 ,93
10,90

12,5/8 125 80 7
8 

10 
12

14,1
16 ,0
19,7
23 ,4

227
256
312
365

4,01
4 ,0 0
3 ,9 8
3 ,9 5

73 ,7
83

100
117

2 ,2 9
2 ,2 8
2 ,2 6
2 ,2 4

4 3 .4  
4 8 ,8
5 9 ,3
6 9 .5

1 ,7 6
1 ,75
1.74
1.72

0 ,407
0 ,4 0 6
0 ,404
0 ,4 00

452
518
649
781

119
137
173
210

1,80
1,84
1 ,92
2 .0 0

4,01
4 ,0 5
4, 14
4 .2 2

11,0
12.5
15.5  
18,3

14/9 140 90 8
10

18 ,0
2 2 ,2

364
444

4 ,4 9
4 , 47

120
146

2 ,5 8
2 ,5 6

7 0 ,3
8 5 ,5

1,98
1 ,96

0,411
0 ,409

727
911

194
245

2 ,0 3
2 ,12

4 ,4 9
4 ,5 8

14,1
17,5

16/10 160 100 9
10 
12 
14

2 2 ,9
2 5 ,3
3 0 ,0
34 ,7

606
667
784
897

5 ,1 5
5 ,1 3
5, 11
5 ,0 8

186
204
239
272

2 ,85
2 ,8 4
2 ,8 2
2 ,8 0

НО
121
142
162

2 ,2 0
2 , 1 9
2 ,1 8
2 , 16

0,391
0 ,3 90
0 ,3 8 8
0 ,3 85

1221
1359
1634
1910

300
335
405
477

2 ,2 3
2 ,2 8
2 ,3 6
2 ,4 3

5 ,19
5 ,2 3
5 ,3 2
5 ,4 0

18,0
19,8
2 3 ,6
2 7 ,3

18/11 180 110 10
12

28 ,3
33 ,7

952
1123

5 ,8 0
5 ,7 7

276
324

3, 12
3 ,1 0

165
194

2 ,4 2
2 ,4 0

0 ,375
0 ,374

1933
2324

444
537

2 ,4 4
2 ,5 2

5 ,8 8
5 ,9 7

2 2 ,2
26.4

20/12,5 200 125 11
12
14
16

3 4 .9
3 7 .9
4 3 .9  
4 9 ,8

1449
1568
1801
2026

6 ,4 5
6 ,4 3
6,41
6 ,3 8

446
482
551
617

3 ,5 8
3 ,5 7
3 ,5 4
3 ,5 2

264
285
327
367

2 ,7 5
2 ,7 4
2 ,7 3
2 ,7 2

0 ,392
0 ,392
0 ,390
0 ,388

2920
3189
3726
4264

718
786
922

1061

2 ,7 9
2 ,8 3
2,91
2 ,9 9

6 ,5 0
6 .5 4
6 .6 2
6,71

27 .4  
129.7
34 .4  
39,1

25/16

f t
&

250 160 12
16
18
20

4 8 .3
6 3 ,6
71, 1
7 8 ,5

3147
4091
4545
4987

8 ,0 7
8 ,02
7 ,9 9
7 ,97

1032
1333
1475
1613

4 ,6 2
4 ,5 8
4 ,5 6
4 ,5 3

604
781
866
949

3 .5 4
3 ,5
3 ,4 9
3 ,4 8

0 ,410
0 ,408
0 ,407
0 ,405

6212 
8308 
9358 

10410

1634
220о
2487
2776

3 .5 3
3 .6 9
3 ,7 7
3 .8 5

7 ,97
8 ,14
8 ,2 3
8,31

3 7 .9
49 .9  
5 5 ,8  
6 1 ,7

Цуштавр балкалар 
ГОСТ—8239—72

3- ж  а д в а л

Проф.
номери

Улчамлари

-  I

10 100
12 120
14 140
16 160
18 180
18а 180
20 200
20а 200
22 220
22а 220
24 240
24а 240
27 270
27а 270
30 3 0 0 -
Зда 300
33 330
36 360
4 0 400
45 450
50 500
55 550
60 600

55 
64 
73 
81 
90 
100 
100 
110 
110 
120 
115 
125 
125 
135

4
145
140
145
155
160
170
180
190

4 .5
4 .8
4 .9
5 .0
5 .1
5.1
5 .2
5 .2
5 .4
5 .4
5 .6
5 .6  
6.0  
6.0
6 .5
6 .5  
7 .0
7 .5  
8 ,3  
9

10
И
12

/=*. см*

7 .2
7 .3
7 .5
7 .8  
8.1
8 .3
8 .4
8.6
8 .7
8 .9
9 .5
9 .8
9 .8  

10.2 
10,2 . 
iff.rt
Л . 2 
12 ,3  
13 .0
14 .2
15.2
1 6 .5
1 7 .8

' х .  ги<1Г  с*1
•1

5 . .си» W .СМ»!
У

I см у.
М асса 

1 п.м. к г

12.0
14. 7
17.4 
20,2
2 3 .4
2 5 .4
26 .8  
2 8 ,9  
3 0 ,6
3 2 .8
3 4 .8
3 7 .5
4 0 .2
4 3 .2
4 6 .5
4 9 .9
5 3 .8
6 1 .9
7 2 .6
8 4 .7  

100 
118 
138

198
350
572
873

1290
1430
1840
2030
2550
2790
3460
3800
5010
5500
7080

9840
13360
19062
27696
39727
55962
76806

3 9 ,7
5 8 ,4

5 ,7 3
109
143
159
184
203
232
254
289
317
371
407

597 
Ъ
jo i 
1231 
1589 
2035 
2560

4 ,0 6
4 ,8 8

6 ,5 7
7 .4 2
7 .51
8 ,2 8
8 ,3 7
9 ,1 3
9 ,2 2
9 ,9 7
10,1
П.2
11, 3

Ш НМ Я а
13 ,5
14.7 
16 ,2  
18,1 
19,9
21.8

2 3 ,0
33 ,7 ;
4 6 .8
6 2 .3
8 1 .4
8 9 .8  
104 
114 
131 
143 
163 
178 
210 
229 
268

339
423
545
708
919

1181
2 3 ,6  11491 

I

17.9
2 7 .9
4 1 .9  
58.6 , 
8 2 .6
114
115 
155 
157 
206 
198 
260 
260 
337 
337

419
516
667
808

1043
1356
1725

6 ,4 9
8 ,7 2

11. 5
14.5
18.4 
22.8
23.1
2 8 .2
2 8 .6  
3 4 ,3
3 4 .5
4 1 . 6  
41 , 5
50 .0
49.9  

W
59 .9
7 1 .1
66.1 

101 
123 
151 
182

1,22 
1,38  
1,55 
1 ,70 
1,88 
2 , 1 2  
2 ,0 7  
2 ,3 2  
2 ,27  
2 ,5 0  
2 ,3 7  
2 ,6 3  
2 ,5 4  
2,80 

6!

2 ,7 9
2 ,8 9
3 ,0 3
3 ,0 9
3 ,2 3
3 ,3 9
3 ,54

9 ,4 6
11,5
13.7
15 .9  
18,4
19 .9  
21.0
22 .7
2 4 .0
2 5 .8
2 7 .3
2 9 .4
3 1 .5
33 .9
36 .5  

ТУ.Г"
4 2 ,2
4 8 .6
57 .0
66 .5
7 8 .5
9 2 .6  

108
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