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РУСЧА НАШРИГА СУЗ БОШИ
Материаллар каршилиги курсидан даре 

берувчи у^итувчиларга курени урганиш 
процессида студентлар, биринчи навбатда, 
енртдан Укийдиган студентлар дуч кела- 
диган цийинчиликлар жуда яхши маълум- 
дир. Булар асосан конструкция элемент- 
ларининг мустаккамлигини, бикрлигини ва 
устиворлигини, инженерлик нуктаи наза- 
ридан кисоблашларни бажаришнинг ама- 
лий методлари ва усулларини эгаллашга 
боглик. Бу китоб, муаллифларнинг фик- 
рича, сиртдан укийдиган студентларга ма- 
терналлар царшилигидан типавий масала- 
ларни ечиш методинн мустакил урганншга 
ёрдам беради. Китобнинг тузилиши ва ма- 
териалнинг баён этилиш услуби ана шу 
мацеадни к^злаб танланган.

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

Курснинг кар бир темаси буйича наза- 
риядан киска маълумотлар келтирилган, бу 
эса студентга кам вакт сарф килиб даре- 
ликдан утган материалларинн эслашга ёр
дам беради. Кулланманинг. асосий кисмя
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типавий масалаларни ечишга ажратилган 
ва батафсил баён килинган, бунда студент- 
нинг укитувчи ёрдамисиз масаланн ечиш 
методини мустакил тушуниб олишига ни
кои беради.

Кулланманинг кар бир бобида мустакил 
ечнш учун келтирнлган масалалар студент- 
га курснннг шу темаси буйича масалалар 
ечиш методларини канчалик узлаштириб 
олганлигини текшириб куришга имкон бе
ради.

Ечиб курсатилган масалалар, мисол ва 
мустакил ечиш учун тавсия килинган ма
салалар ушбу кУлланма учун махсус ту- 
зилган, улардан баъзи бирлари Укув ада- 
биётларидан олинган (китоб охиридаги 
руйхатга каранг). Авторлар бошка ада- 
биётдан олинган масалалар тематнкаси ва 
кнсоблаш схемаларини кУлланмада кабул 
килинган методик принциплар ва усуллар- 
га мослаб кайтадан тузишди.

Кулланманинг иловасида баъзи бир 
справка материаллари, чунончи,прокат пу- 
латлар профилига оид ГОСТ жадваллари 
келтирнлган.

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

Авторлар кулланманинг иккинчи наш- 
рини тайёрлашда (ушбу учинчи нашри 
стереотип тарзда чикарилаётибд^) укитув- 
чилар ва студентлар томонидан айтилган 
мулоказа ва истакларни назарга олдилар.

Мазкур нашрнинг I, III — V, XVII боб- 
ларинн С. Е. Ханин, VI -  IX, XIV -  XVI 
бобларини эса Б. А. Ободовский ёзган. 
Ьундан ташкари кулаанмани тайёрлашда 
О. П. Оржеховская (X — XII бобларнинг
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автори) ва Г. М. Ицкович (II бобни, С. Е. Ха* 
ннн билан биргаликда XVIII бобни ва 
Б. А. Ободовский билан биргаликда XIII 
бобни ёзган, шунингдек, 5.5, 7.4, 7.5, 8.8, 
12 4, 15.5, 15.7, 15.9, 15.10, 17.1-мисоллар- 
ни тузган) уртоклар иштнрок этдилар.

Иккинчи нашрдаги мисолларни тузнш- 
да Жданов номидаги металлургия инсти- 
тути магериаллар царшилиги кафедраси- 
нинг ходимлари В. В. Сушев, Г. В. Артюх, 
А. П. Жуковец, В. Г. Кулиш, В. А. Лю
бое иштнрок этдилар. Кулёзмани ишлаш- 
да катта лаборантлар Н. В. ШеЗаниц ва 
Л. Л. Профатиловаларнинг хнзматни *ам 
ало){ида эътиборга оламиз.

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

Авторлар ушбу китобни тайёрлашда 
ёрдамлашган барча уртокларга узларининг 
самнмий миннатдорчиликларини из^ор эта- 
дилар.

Китоб ва унинг таржимаси ){акидаги 
барча танкиднй муло.^аза ва таклифларни 
ушбу адресга юборишингизни илтимос ки- 
ламиз: Тошкент, 700129 Навоий, 30. „Уки* 
тувчи* нашриёти.



АВТОРЛАРДАН УЗБЕКЧА НАШРИГА СУЗ БОШИ
Мен .Сопротивление материалов в примерах и задачах* 

номли китобимизнинг узбек тилида нашр этилишини билиб 
бени^оят хурсанд булдим (С. Е. Ханин 1971 йилда вафот этди).

Биз учинчи русча нашридаги суз бошида айтганимиздек, бу 
китобнинг максади студентларга материаллар каршнлигн кур- 
сидан типавий масалаларни ечиш усулларини урганишда ёр- 
дам беришдир. Китобнинг *ар кайси бобида ^исоблаш фор- 
мулаларн ва *нсоблаш буйича кисцача курсатмалар берилди. 
Хамма бобларда муетакил ечиш учун масалалар келтирилди.

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

Б. А. Ободовский



ХАЛЦАРО УЛЧОВ БИРЛИКЛАР СИСТЕМАСИ 
ВА УНИНГ МАТЕРИАЛЛАР ЦАРШИЛИГИГА 

ТАТБИКИ

1960 йилнинг октябрида Парижда Улчов ва тарозн буйича 
XI Бош конференция Халкаро улчов бирликлари снстемасини 
Кабул килди. СССР Министрлар Советининг стандарт, улчов 
ва улчов асбоблари Комнтети техника ва саноатнинг камма 
сокаларнда ва укитишда татбик этиладиган Халкаро бирлик- 
лар снстемасини ишлатишни макбул деб топди (ГОСТ 9867— 
61). Бу система рус алфавитида СИ, латннчада эса SI карф- 
лари бнлан белгиланади.

СИ бошка кар кандай улчов бирликлари системаси кабн 
икки группага: асосий ва коснлавий бирликларга булинади. 
Хоснлавий бирликлар физикавий конунларни ифодаловчн фор- 
мулалар асосида косил килинади.

СИ системасининг механикавий катталнкларни Улчаш учун 
куп кулланиладиган МКГСС системасидан принципиал фарки 
шундаки, МКГСС системасида куч бирлиги асосий улчов бир- 
лик булиб, масса бирлиги косилавийдир. СИ системасида эса, 
масса бирлиги асосий бирлик, куч эса коснлавий бирликдир.

Материаллар каршилигида кЗМланиладиган СИ системаси- 
нинг баъзн бир асосий ва коснлавий бирликларинн куриб чи- 
Камиз.

9867 — 61 ГОСТ га кура Халцаро улчов бирликлар системаси СИ

Катталикларнинг нами Улчов бирликлари
Кискача белгиланиши

Узбекча латкнча

Узунлик
Асосий бирликлар

метр м т
М асса килограмм к г k g
Вакт секунд с е к S

Ясен бурчак |

КУшимча бирликлар

радиан р а д r a d
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Катталиклариннг номи Улчов бирликлари
к искана белгиланиши

Уэбекча латннча

Юз
Хосилавий бирликлар

квадрат метр т2
\аж м куб метр м2 т*

1 Статнк момент ва те-
кмсликдаги кесимнинг 
каршнлик моментн куб метр м3 т 3
Текнсликдаги кесим

нинг инерция моментн
туртинчн даражали 

метр Mi т1
Зичлнк килограмм булинган 

куб метр кг/м3 kg/m3
Тезлик метр булинган 

секунд м/сек m/s_
Бурчак тезлик радиан булинган 

секунд рад/се к r a d / s
Тезланиш метр булинган 

секунд квадрат м/сек3 m/s3
Бурчак тезланиш радиан булинган 

секунд квадрат рад/сек* r a d / s 3
Куч ньютон н N
Куч моментн ньютон-метр н»м N-m
Кучланиш (механика- 

вин боеим)
ньютон булинган метр 

квадрат н/м* N/m3
Иш, энергия жоуль ж j
Кувват ватт вт W
Солиштирма огирлик ньютон булинган метр 

куб Н/М3 N/m3
Инерция моменти 
(дннамнкавин)

килограмм-метр 
квадрат к г м 3 kg-m *

Частота герц гц Hz

Каттарок ёки кичикрок (каррали ёки улушли) улчов бир
ликлари асосий ёки )(осилавий бирликлари уннинг мусбат ёки 
манфий даражасига купайтириш билан зоснл килннади.

Каррали ёки улушли бирликларнинг номи дастлабки бир- 
ликлар номига олд нушимча кУшнш оркали *осил килинади. 
Энг к^п ишлатиладиган олд кушимчалар куйидагилардир:

О л д  К?ШНМ- 
ч а л а р

К н с к а ч а  б е л 
г и л а н и ш и Купайтувчи О д д  К ^ Ш Н М -  

ч а л а р

К и с ц а ч а
белгила

ниши
К С п а й т у в ч и

i Mere м 10« •Деци д 10—1
! Кило 
I Гекто

К
г

103
10* Санти С 10~2

! Дека да 10 Милли м 10_3
Макро мк 10—6

Оддий бирлик номига иккита олд кушимча цушиш мумкин 
эмас (масалан, мегакилоньютон). Каррали ёки улушли бир- 
ликларни ифодаловчи бирликларнинг номига (масалан, тон- 
нага, центнерга) ^ам олд кушимча цушиш мумкин эмас.
8



Айрнм лолларда унли цушимчани ^осилавий бирликнинг 
махражидаги бирлик номига куллаш мумкин. Масалан, кучла- 
нишни Улчашда н/мм} бирликни татбик этиш мумкин, чунки 
1 hJmm* ■= 1 Мн/м•? эканлигини осонгина аниклаш мумкин.

СИ, МКГСС, СГС бирлнклар системаларида *амда сисге- 
мага кирмаган бнрликларда ифодаланган механикавий бир- 
ликлар орасидаги узаро богланишлар куйидаги жадвалда бе- 
рилган.

МКГСС ва СГС бир- 
ликлар системалари 

ва системага кирмаган 
_____ бирлнклар

МКГСС ва СГС бирлнклар 
системалари ва системага 

кирмаган бирлнклар
СИ бирлнклар 

системаси
СИ бирлнклар

системаси

Юз бирлиги
1 см3 I 10-4 м‘

Царшилик моменти ва текис 
кесим ста Iик моменти бирлиги

1 см3 | 10- ® м3
Текис кесим инерция моменти 

бирлиги
м̂1 см1 | 10“

Масса бирликлари
1 тонна (т) I 103 кг

1 центнер (ц) | 10а кг
Бурчак тезлик бирликлари

1 минутда айланиш 
(айл/мин)
1 айл/сек

-  рад/сек 
2- рад, сек

Куч бирликлари
1 тонна-куч (т , тк)

1 килограмм-куч 
(кГ , кг к)

1 дина {дина)
Хажм бирлиги 

1 см3

9,81- 10з« 
*10« н

9,81 и  10 н 
10"5 н

10-6

Куч моменти, жуфт куч 
моменти бирликлари

1 килограмм-куч 
метр (кГ-м )

1 килограмм-куч-  
сантиметр (кГ-см)

9,81 к-.и»10 н м 
0,0981 н -м *  
»10-1 н м .

Солиштирма огирлик бирликлари
1 Т/м3\ 1 Г/см3-, 

1 тк/м3 
1 кГ/см3

9,81-103 н/м3*  
*10‘ н/м3 

9,81 • 10е н/мз» 
*  107 н/м3

Иш ва энергия бирликлари
килограмм-метр 

(кГ-м)
1 квтсоат

1 эрг

9,81 я  10 ж 
3,6-10* ж 

10~7 ж

Кувват бирликлари
1 килограмм-метр 
булинган секунд 

(кГ  м/сек)
1 от кучи (о. к.)

1 эрг,'сек
Босим (механикавий кучланиш) 

бирликлари
1 бар (бар) 106 н/м*

1 кГ/см3 — 1 атм 9,81 • 10* г: 10* н/м5

9,81 % 10 вт 
735,5 вт 
10~7 вт

1 кГ/м3 9,81» 10 н/м3
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БИРИНЧИ КИСМ 

I б о б

ЧУЗИЛИШ ВА СИКИЛИШ
1.1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧА ВА БОБЛАНИШЛАР

1.1-расмда бруснинг чузилиши, 1.2-расыда эса сикилиши- 
нинг энг оддий доллара курсатилган. Чузилиш*сикилишда брус 
кундаланг кеенмида косил буладиган ички эластик кучлЬр 
биргина ички куч факторига — буйлама (нормал) кучга кел- 
тирилади ва Nx (ёки N ) билан белгиланади.

Буйлама куч Nx кесимлар усули билан аникланади: у сон 
жнкатдан хаёлан утказнлган кесимнинг (1.3*раем) бир томо- 
нида жойлашган барча ташки кучларнинг брус буйлама Уки 
(Ох) га проекцияларининг алгебраик йнгннднепга тенг. Чузи- 
лишда Nх >  0, сикилишда эса Л ^ с О  деб кисоблаш кабул ки- 
линган.

Чузилиш—сикилишда бруснинг кундаланг кесимида факат 
нормал кучланиш косил булади ва у ушбу формула ёрдамида 
кисобланади:

бу ерда F — брус кундаланг кесимининг юзаси. 
|Р Г j Г

<3 "4 •
т1 а 1 ' 1 11 а ~\. 1

а/ 1 1 0/ 1
1 |-Д

1 11

1111

1. 1- раем. 1. 2- раем.
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Nx у чуй ншоралар кои-
даси цандай татбик этил- 
са, о учун шундай тат- 
бик этилади. Кучланиш- 
нинг ^лчами: к\>ч1узун- 
лик2 булиб, мос улчов 
бирликлари кГ/см2 ёки 
кГ1мм*.

~А/Л’Р( 'IPiCQSdt.

Халкаро улчов бир- 
ликлар системасидан 
фойдаланилганда асосий 
бирлик—«/.^.шунингдек, 
мос карралн ва улушли 
бирликлар кн!м\ М и м 2, 
н\мм2, н,см2 булади.

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

1. 3- раем.

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

/ — бруснинг дастлабки узунлиги.
Брус кундаланг улчаминннг нисбий узгариши:

8/

бу ерда: А а  =  а, — а.
Чузилишда • >  0 деб кисобланади, бинобарин s '< 0 , сн- 

цилишда эса, аксинча.
* ва а' катталнклар ч и з и к л и д е ф о р м а ц и я  л ар  кам 

деб аталади.
а' нинг » га нисбатининг абсолют катгалнгн к у н д а л а н г  

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

t* =

Барча изотроп материаллар учун Пуассон коэффнциенти- 
нинг катталиги

0 <  I* <  0,5.
Нисбий узайиш билан нормал кучланиш орасида куйидаги 

богланиш манжуддир:
а =» E t.

Бу муносабат чизикли кучланиш колатида Гук конунннинг 
аналитик ифодасидир.

1



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

Бруснинг абсолют узайиши (кискариши) F=  const ва Nx*~ 
— const булганда куйидаги формуладан аникланади:

Д/ =  —  .
EF

N x ва F узгарувчан (ёки, улардан бири узгарувчи) булганда 
эса,

Д / - С ' 7
}  EF ’ ’ 1I

Умумий колда, яъни N x ва F нинг узгариш конуни брус
нинг алокида участкаси учун турлича булганда

4 /  _  V  Г Ы £ .
Мег

Бундан хусусий кол сифатида куйидаги формула косил 
булади;

Д / = У М .
& E‘F‘

Бу формула буйлама куч ва кесим юзн бруснинг алокида 
участкаси оралигида узгармас деб кисобланганда ишлатилади 
(1.1-мисолга каранг).

Бруснинг кандайдир икки кундаланг кесимпнинг Узаро 
силжиши унинг шу кесимлар орасидаги кисмининг узайиши 
(кискариши) га тенг булади.

Мустаккамлик шарти:

° =  у ' < м .

бу ерда о, Nx — хавфли кундаланг кесим (яъни энг катта куч- 
ланиш косил буладнган кесим) даги нормал кучланиш ва 
буйлама куч; в

F — хавфли кесим юзи;
[з] — рухсат этилган кучланиш.
Кундаланг кесимнинг керакли юзи куйидаги формула ёр- 

дамида аникланади:

Буйлама кучнинг рухсат этилиши мумкин булган (хавфсиз) 
катталигини аниклаш формуласи:

а д - / 7 и .
12



Кесимлар усули 
асосида топилган 
JiVj нинг киПма- 
ти буйича (статик 
аницмас снстемалар 
учун кушнмча сил- 
жишлар тенгламала- 
ри тузилади) ташки 
кучларнинг рухсат 
этиш мумкин болтан 
микдори аниклана
ди.

1.2- §. ЧУЗИЛИШ-
сицилишнинг 
бТАТИК АНИК 

КОЛЛАРИ

1.1-мисол. Берил- 
ган брус (1.4-расм, 
а) учун буйлама куч 
ва нормал кучланиш 
эпюралари курил- 
син.

Ечиш.  Брусни 
эркин учндан бош- 
лаб, бешта алокида 
участкаларга була- 
миз; участкаларнинг 
чегаралари сифатида 
ташки кучларкуйил- 
ган кесимлар камда 
кундаланг кесим Ул- 
чамлари узгарган 
жой олинади (бу 
участкалар 1.4-расм, 
а да рим ракамлари 
билан белгиланган). 
1 участкада ихтиё- 
рий кесим 1 — 1 ни 
утказамнз ва брус- 
нннг юкори кисмини 
олнб ташлаб, кол- 
дирилган (остки) 
кисмининг мувоза- 
нат шартини карай- 
миз. У 1.4-расм, б

13
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да алокида тасвирланган. Цолдирилган кисмга Р, куч ва изла- 
наётган N lx кучланиш таъснр килади. Бу кисмга таъсир этувчи 
кучларни х  Укига проекциялаб куйидагнларни топамиз:

N \ - P i =  0; N\ -  Я, =  10 • 10» кГ.

Буйлама куч Nx плюс ишора билан косил булди, демак, 
у какикатан j(aMi олдиндан кабул килганимиздек (1.4-раем, б) 
кеенмдан ташкарига томон йуналган. Шундай килиб, бруснинг 
бирннчи участкаси чузилнш таъсирида булади.

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

N lxl - N ' x =  Р , -  Ю -10» кГ.

III участкада ихтиёрий 8 — 3 кесимни утказамиз, бруснинг 
юкори кисмини олиб ташлаб, (1.4-раем, г да алокида тасвир
ланган) колган остки кисмининг мувозанатини караймиз. Кол- 
дирнлган кисмга Ри Я2 кучлар ва изланаётган М " кучланиш 
таъсир килади. Бу кучларни х  укига проекциялаб куйндаги- 
ларни топамиз:

N 't ' - P t  +  P ,*  0.

N x' =  -  Pt +  Pt — -  16 -10* +  10 ■ 10* =  - 6  • 10* кГ.
Минус ишора Л'”1 кучиинг какикатда олдиндан тавсия ки- 

лингандек кесимдан ташкарига змас, аксинча кесим томон 
йуналганинп курсатади (1.4-раем, г га каранг). Демак, III 
участка сикилиш таъсирида булади.

4 — 4 (1.4-раем д) ва 5 — 5 (1.4 раем, е) кесимлардаги 
буйлама кучларнинг топилган кийматлари кам худди шу усул- 
да топилади.

Буйлама кучнинг брус узунлиги буйича узгариш графигини 
(эпюраенни) курамиз. Графикнинг абсцисса укини брус Укига 
параллел килиб утказамиз, ордината Уки буйлаб ихтиёрий 
олинган масштабда буйлама кучнинг топилган кнйматларини 
жойлаштирамнз.

Буйлама куч мусбат кий^тларини эпюра Укидан унгга, 
манфийларини эса чапга жойлаштирамнз (1.4-раем, ж). Нор- 
мал кучланиш киймати Nx ни бруснинг мос кундаланг кесим 
юзларига булиб, нормал кучланиш эпюрасини косил килам из 
(1.4-раем. з).

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

Е  =  2 • 106 кГ/лм*.
Брус огирлиги кисобга олинмасин.
14



Ечиш.  Кучиш эпюрасини 
махкамланган учдан бошлаб 
куриш керак. Бруснинг паст- 
ки кисмига тегишли булган 
ихтиёрий 1 — 1 кесимнинг ку- 
чиши

ЯЪНИ, КУЧИШ ЧИЗИЦЛИ конун 
билан(кесим махкамланган уч
дан узоклашган сари) усади.

С — С кесимнинг кучиши 
нолга тенг, чунки у махкам- 
ланган жойга тегишли. а — а 
кесимнинг кучиши

Astwo си

1. 5 -расы.

Аа—а
РА
EF

40 ■ 1Q3 ■ 10»
2 • 10е • 25

=  0,08 см 0,8 мм.

Бруснинг юкори кис ми (а — а кесимдан юцори) кундаланг 
кесимининг кучиши бир хил булиб, Дв_а га тенг (чунки брус
нинг бу кисми деформацияланмайди). Кучиш эпюраси 1.5- 
расм, б да курсатилган.

1.3-мисол. Кесик конус шаклидаги пулат брус (1.6- раем,
а) учун нормал кучланиш эпюраси курилсин ва эркнн учининг 
кучиши хисоблансин. Брус огирлиги хисобга олинмасин.

Е  =  2,0 • 10е кГ/см*.

Ечиш.  Буйлама куч исталган кундаланг кесимда бир хил: 
N x - P =  4 • 10» кГ.

Ихтиёрий кундаланг кесим 
юзи (1.6- раем, а га царанг)

d ~ d°x \
I Х) ‘

Нормал кучланиш (ихтиё
рий кундаланг кесимда)

яъни ох бруснинг узунлиги 
гнперболик цонун буйича уз- 
гаради.

15



ах эпюрасини куриш учун унинг учта хусусий кийматини 
Кисоблаб топамиз:

Р 4000

- d , h *
4000

jr— j l  * Id0 + d к /2 + 4\* 
4 \  2 I 4 \ 2 /

1270 кГ/смs;

567 кГ/см*;

° x - /  =
4000——- =, — =  318 «Г/СЛ1.

T -
а эпюраси 1.6- раем, б да келтирилган. Бу мисолда брус 

кундаланг кеенм юзи буйлама куч узгармас булишига кара- 
масдан унинг баландлиги буйича узлуксиз узгаради. Бруснинг 
чузилишини аниклаш учун умумий формулани кУллаш керак:

EFX
Р_
Е

4_
2 .

С d<________ 4PI /J ____1_\ _
) к  , d - d 0 \» Ек(d — do) Uo d)0 - ( d ^ - r x)

• 103 : 400 /1  -  I )  =  0,127 CM.Y* (4 -2 )  \2  a )
_4
10->*

1.4-мисол. Пулат брус учун (1.7- раем, а) буйлама куч, 
нормал кучланиш эпюралари курилсин, агар Е =  2 • 10* Мн/м* 
булса, бруснинг абсолют чузилиши аниклансин.

Бруснинг юкори кисмига унинг узунлиги буйича текис так- 
симланган ва интенсивлиги q =  10 кн!м булган ук буйича наг
рузка таъсир этади.

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

N \ = P =  20 кн.
Иккинчи участкада (1.7-раем, в)

Л7]' = Я+?дс.
Бу участкада буйлама куч чизнкли цонун буйича Узгаради. 
Участканинг бошнда iViLo =  7> =  20 кн, охирида — ,/V"_o.5; =  
=  Р +  q-^ — 20-f 10 • 1 — 30 кн. Буйлама кучлар эпюраси
1.7-раем, г да курсатилган.

Нормал кучланишни аниклаймиз.



1. 7- раем.

Биринчи участка ва иккинчи участка бошида (дс == О бул- 
ганда)

20- 10з
F  2 - 10 

Иккинчи участка охирида

=  1 0  • 10» н  м * =  1 0 0  М н / м \

Ы" 30 'г г  =  15° Мн!м\F 2 • 10
о эпюраси 1.7-расмда, д да келтирилган. 
Бруснинг абсолют чузилиши

£  £
2 . 2

Р1 , Г ( /> + ?* ) dx" i - iД /~
EF

№  _ я/ , Г(
J ££ 2££ J
2 0 -1 0 3 .2
10“ - 2 - 10~4 +  
=  1,125 • 10_3

EF

10-103-23

- £  +
£ £

л ]_
8 £ £

8 - 2 - 10“ - 2 • 10-4 
-И =  0 ,1 1 3  СМ.

1.5- мисол. Стерженли система (1.8-раем, а) А тугунининг 
кучиши £ п =  2 • 10* кГ/см2; £ м =  1 - 10® кГ\см} аниклансин.

Е ч и ш. А тугунга таъсир этувчи берилган Р нагрузка ва 
стерженлардаги номаълум N t ва N 3 зурикишларнинг мувоза- 
нат шартидан куч учбурчагини ясаймиз (1.8-раем, б). Синус- 
лар теоремасидан цуйидагиларни ани^лаймиз:

_  3000 • 0,707 _  0
sin 75е • 0,966 “ 1 *

_  />з1п60° 
~  sin 75°

3000 • 0,866 
0,966

=  2690 КГ.

2 -  7265 17



Сгерженларнинг абсолют чузилиши:
ЛУ, _  2200 • 100 

EnFx “  2 - 10* • 5 
ЛУ3 _  2690 - 200 

EMFt 1 • 10* • 4

— 0,022 см =  0,22 

=  0,1345 см =  1,345 ж.«.

А шарнирнннг деформациядан кейинги полати (Л, нукта) 
ни аниклаш учун В ва С нукталардан /, +  Д/, ва 13-\- Д/2 
радиуслп ёйларни кесиштириш етарли булар эди, лекин де- 
формациялаш кучи кичик булганлиги сабабли кар стерженнинг 
давомига уз чузилишларини жойлаштириб, ёйлар ^тказиш ур- 
нига, косил килинган нукталардан стержень йуналишларига 
перпендикуляр ^тказиш билан аницласа б^лади.

Шундай килиб, косил килинган геометрик ясаш (1.8-раем, 
в) к у ч и ш  д и а г р а м м а с и  дейилади. Бу диаграммадан, 
Д/,Л шарнирнннг горизонтал Дх ва вертикал Ду кучишлари- 
нинг 1-стержень йуналишига б^лган проекцияларининг алгеб- 
раик йипшдисига тенг эканлиги ва Д/2 зса, Дх ва Ду ларнинг 
2-стержень йуналишига булган проекцияларининг йигиндиси- 
га тенг эканлиги к^ринэди, яъни

Д/, — Ду sin 30° -  Дх cos 30°;
Д/2 — Ду sin 4£° +  дх cos 45°,

£ки
0,5Ду — 0,86бДх =  0,22 мм 

0 , 7 0 7 +  0,707\  — 1,345 мм,
бундаи

Дх =  0,53 мм; Ду— 1,36 мм.
1.6-мисол. Стерженли системадаги (1.9-раем, а) стержен- 

лар кундаланг кесими диаметрлари (d, ва d2) нинг керак-
18



ли кагталиклари муста*камлик 
шартидан фойдаланиб аниклансин. 
Стержень Ст. 3, (о] =  16UU кГ/слг* 
п^латидан тайорланади.

Е ч и ш ВС ва EF стерженлар- 
ни кеснб, олиб ташланган кнсм- 
нинг системанинг колган цисмига 
таъснрнни /V, ва Л, б^йлама куч- 
лар билан алмяштириб, 1.9-раем, 
б да курсатилган .\исоблаш систе- 
масини *осил циламиз. АВ балка 
учуй мувозанат тенгламасинн ту- 
замиз.

£  тА =  0; /V, - 3 ,7 5 -  Р -  3 =  0,

бундан
3 ■ 4 • iQ3

3.75
=  3,2 • \0РкГ.

ВС стержень кесимининг зару- 
рий юзи

1. 9- раем.

г  ^  3200 0 ,г , >  — *=----- =  2 см2,
[о] 1600

ВС стерженнинг керакли диаметри эса,

CD балка учун мувозанат тенгламасинн тузамиа:

бундан
%mD ~  0; • 3,8 -  N, • 3,2 sin 30° =  0,

Nt  • 3,8 
3.2 sin 30°

3,2 ■ 10» • 3,8
3.2 • 0.5

-7 ,6 -  10» КГ,

EF стержень кесимининг зарурий юзи 

EF стерженнинг керакли диаметри эса,

1.7-мисол. Икки погонали бруснинг (1.10-раем) т̂ ар бир 
участкаси учун хавфли кесимларидаги кучланншлар ва унинг 
т^ла чузилиши брус огирлнгини *исобга олган *олда аник- 
лансин. Бунда — 7,85 Г/см?, £  — 2 • 10е кГ\см*.
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1. 10- раем

E ч и ш . /  — /  ва II — II хавфли кесимлар- 
дир.

/ —1 кесимдаги буйлама куч 
шах — Я +  7 Я,/, =  1200 +  7,85 • 10 •

• 2 • 80 • 10* =  1326 кГ.
/ — I  кесимдаги нормал кучланиш

шахЛ'1.
шах о. = -------

1 Л
1326

2 663 кГ/см?.

II — II кесимдаги буйлама куч 
шах Л/1] =  Я +  7 Я, /, +  7 Я, /, =  1200 -f 7,86 • 

• 10"3 • 2 -80 • 10а +  7,85 • 10-3 • 4 • 40 •
. • 10* -  1452 кГ.

II — II кесимдаги нормал кучланиш

шах о:1 =
maxN“ —  = 363 кГ/см*.

Бруснинг тула чузилиши

Я/бу ерда —f—  брус остки кисмининг Я куч таъсирида чузилиши!
EF1

iLlhb. =  l!i — брус остки кисмининг Уз огирлиги таъсирида чУ- 
2 £F, 2Е

зилиши*;
Р1ъ ,  п—г —  брус устки кисмининг Я куч таъсирида чузилиши; 
Е га

1 — брус устки КИСМИНИНГ ОСТКИ КИСМИ огирлиги таъ-Ег2
сирида чузилиши, бу огирлик устки КИСМ учун 
тупланган куч булади;

=  1̂  — брус устки кисмининг уз огирлиги таъсирида чу

зилиши.
Сон кийматларнн куйиб, М  =3,22 с м эканлигинн топамиз.
1.8-мисол. Сикилишга тенг каршиликли брус шаклида тош- 

дан ишланган устуннинг (1.11- раем): 1) устки кесими юзи F0;

*Бу ерда узгармас кундаланг кесимли брус (брус участкасн) нинг уз 
огирлиги таъсирида чузилиши унинг эркин учига кУйилгаи ва уз огирлиги- 
га тенг бу.тган тупланган куч таъсирида чузилишига Караганда" икки марта 
кичнк булишинн вслатиб утамнз.
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2) остки кесимнинг юзи Fmах; 3) терманинг 
огирлиги Q аницлансин. Терманинг сики- 
лишга рухсат этилган кучланиши [ас] — 
=. 10кГ,см2\ терманинг кажмий огирлиги
7 =  2.5Т!м\

Е ч и ш .  1) устки кесимнинг керакли 
юзи

£ 0 -  —  =  -  30000 см1 - 3 м2.
М  Ю

2) Осгки кесимнинг керакли юзи £т„  
ни куййдаги формуладан топамиз:

2,5 • »

Fm„ = F0e l' ] =  3 - 2,72 100 =  4,37^t3,

бу ерда [о] =  10кГ/см? — 100Т/м2.
3) Терманинг огирлиги

Q — £ Ш11 [о] — Я =  4,37 • 100 -  3 0 0 -

Терманинг *ажми

1/  =  -2 .-1 ^ .-5 3 ,8 ж * .
7 2.5

137 Г.

Мустацил ечиш учуй масалалар

1.1. Брусга таъсир этувчи (1.12-раем) буйлама куч ва нор
мал кучланишнинг эпюралари цурилсин ва брус узунлигининг 
Tjvia узгариши аницлансин. Бунда £  =  2 • Ю^Мн/м2

Жавоби: | шах Nx | — 20 кн, | max а | — 100 Мн/м1, М — 0,015 см.

1.2. Погонали брус (1.13-раем) учун буйлама куч, нормал
кучланиш эпюралари курилсин ва унинг тула узайиши аник- 
лансин. Масалани ечишда £ „  =  0,7 • 106Af«/j<J, Мн/м2,
£„ —2 • 10ьМн1м2 деб олинсин.

Жавоби. Д/ — 0,318 см.

1.3. Кесим юзи F = 5см2 б^лган АВ п^лат тортци CD бал- 
кани тортиб турадн (1.14-раем). Тортцидаги кучланиш камда 
унинг абсолют чузилиши аниклансин ва CD балка учун буй
лама куч эпюраси курилсин.

Жавоби. яла  -  1540кГ,см*\ МАВ — 0,148ел.

1.4. Калинлиги узгармас ва эни узгарувчан п^лат полоса- 
нинг чузилиши аниклансин (1.15-раем), £  —2 • 100 кГ/см2.
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1. 12- раем.

Ч е п * 1S
9

1. 13 -раем.

501г ^

Рг'20т 
■> 1СМг

ЦЧОкн
о-4сг1
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Полоса огирлиги назарга олинмасин.
Жавоби. М — 0,87мм.

1.5. А шарнирнинг т^ла к^чиши кисоблансин (1.16-раем), 
бунда Ez= 2,\ • \0вкГ/смг.

К у ре а т м а . Масалани график усулда ечиш тавсия цилинади, яънн 
кучиш диаграммасини ясаб, сунгра изланаётган катталиклар днаграмманинг 
мос кесмаларини улчаш йули билан аннклаиади.

Жавоби. Аа — 0,295 см.

1.6. Стерженли система D нуктасининг к^чиши аниклансин 
(1.17-раем), Еп «=2- \0РкГ1см\ £ и«=1 • 10е жГ/лк*.

Жавоби. Ар — 0,126 см.

1.7. Труба деворининг калинлиги аниклансин (1.18-раем), 
[о„] =  900 кГ/смг.

Жавоби. t  *  1,0 см.

1.8. Арка торткисининг дадметри d — 30л.« булиб, Р-= 12т 
куч билан тортилади (1.19- раем). Квадрат шайбанинг аркага 
булган босими 80 кГ/см* дан ошмаелнк шартидан фойдаланиб, 
а томонининг узунлиги аниклансин.

Жавоби. а — 12,5 см.

1.9. Агар торткилар (1.20-раем) материалнинг окувчанлик 
чегараси о0 —30 кГ/мм?, берилган (керакли) эктиёт коэффи
циент l«K] -= 2 б^лса, унинг талаб этилган диаметри аник
лансин.

Жавоби. d  — 2,35 см.

1.10. Юк кутарадиган пластинкали занжир ч^зувчи зурикнш 
Р = 60ОкГ таъсирида. Занжирнинг кар бир звеноси улчамла- 
рн 1.21-расмда курсатилган икки пластинкадан таркиб топтан. 
Пластинканннг хавфли кесимидаги зурикиш аниклансин.

Жавоби. 1250 кГ\см3.
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1.11.32/ зурициш билан чузиладиган, рухсат этилган куч- 
ланнши [о]— 1800 кГ/см2 булган металл ферма стерженларн 
учун 8509—57 ГОСТ буйича иккига тенг ёнли бурчаклик тан- 
ланг. Бунда стерженнинг кесими диаметри 20 мм булган пар- 
чин мкх тешиги билан заифлаштирилганлигини назарга олинг 
(1.22- раем).

Жалоба. 75x75x7 (Ута кучланнши ж 2,2% булгаида).

1.12. Кронштейн стерженларн кундаланг кеенмларининг ке- 
ракли улчамлари аниклансин (1.23- раем), пулаг учун [а]п =» 
=  1400 кГ/с.«*, eF04 учун [о], = 5 0  кГ/см\

Жавоби. d — 3.6 см, а — 17 см.

1.13. Минорали краннинг (1.24-раем) АВ тросидаги S ч^- 
зувчи зурициш ва трос тукиш учун керак булган d = 2 мм 
днаметрли пулат сим (канат) ларнннг сони аниклансин. Канат 
симининг кисобий мустаккамлик чегараси 120 кПмм2. Канат 
етти марта мустаккамлик билан ишлаши керак.

Жалоба. S  — 12400 кГ ; 240 та сим

1.14. Денгиз чукурлигини ^лчаш учун диаметри d =  \$MM  
симга, кажмн К =  2400 см3 асбоб боглаб туш ирилади. Асбоб 
огирлиги 0 = 1 7  кГ. Агар симнинг мустаккамлик чегараси [з„| =  
— 6500 кГ/см* ва кажмий огирлиги 7 =  7,8 Г/см3 булса, сувга 
туширишнинг сим узиладиган чегаравий чукурлиги А аниклан
син. Денгиз сувининг кажмий огирлиги 1 Г/см3 га тенг.

Жалоба, h ж 9550м.

1.15. Агар 7 =  2,4 Т\м3 б^лса, кесими квадрат булган по- 
гонали фундаментнинг (1.25-раем) 1 — 1,11 — 11 ва III —III ке- 
симларида косил б^ладиган кучланншлар аниклансин. Фунда- 
ментни ураб турган тупрокнинг таъсири кисобга олинмасин.

Жалоби. я,_, — 7,09 кГ,см \ — 2.75«Г/fjf*; з///_ / / /=2,51 кГ/с**.

1.16. Агар о„ =  10 кГ/'см*, 7 =  2,5 Т/м* б^лса, учта ко
лонна (1.26-раем) асосларннинг юзлари ва кажмлари (куба- 
туралари) солиштирилсин.

Жалоби. F i -  4,8 л '; V/ — 144 м3;
Fu - 2 , 8 2 . V„ = 65,5лз 

Vщ  =  53,6*3.

1.17. Диаметри 8 .к* ва узунлиги 12 см, кундаланг кеси
ми донравнй шаклдаги икки резинкадан ясалган рогаткадан 
тош отиш учун резинкаларнинг кар бири 10 см узайтирилади.
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Тошнинг огирлиги 0,1 к Г. Агар рогатканинг ф.и к , яъни 
эластик деформация энергиясидан фойдаланиш улуши 0,5 бул- 
са тошнинг отилнш пайтидаги бошлангич тезлиги аниклансин. 
Резинканинг буйлама эластнклик модули Е =  \0кГ/см (Кеси* 
мининг торайиши назарга олинмасин).

Жавоби. v — 6,4 м1сек.

1 3-§. ЧУЗИЛИШ-СИКИЛИШНИНГ СТАТИК АНИЦМАС
^ОЛЛАРИ

1.9-мисол. Икки учи маркам бириктирнлган брус (1.27- раем, 
а) учун богланишлар реакциялари аниклансин, буйлама куч 
ва нормал кучланиш эпюралари курилсин. Е„ =  2 • 10е кГ/см*, 
Еи =  1 • 106 кГ/см\

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

Ташки куч таъсирида RA R B таянч реакциялари косил 
буладн.

Статикадан икки номаълумли битта тенгламанн оламиз: 

К а +  К в - Р -

Брус деформацияси шартдан, А ва В кесимларнинг кучиш- 
лари (улар маккамланган булгани учун) нолга тенг эканлиги 
яккол куринади. Пастки богланишни олиб ташлаймиз ва унннг 
таъсиринн козирча номаълум булган RB реакция билан алмаш*
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тирамиз. Шундай цилиб, Р  ва R B кучлар билан юкланган ста- 
тнк аник брусни косил киламиз (1.27- раем, б).

В кесимнинг маълум ташки Р  куч таъсирида кучншини 
аниклаймнз: л  -  я / "

ВР~ Т 7 ’с пг  п

В кеенмнинг номаълум Рв куч таъсирида к^чишини аник
лаш учун куйидаги ифоданн тузамиз:

В  в 1м Р в  In
HRв ' Bn Fn

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

B R r

Лекин В кесимнинг к^чиши нолга тенг:
^ВР

ёки
Pin Вв1» Рв 1п

бундан
£» Ри РаРа

Р  = Р
Р-В , 1ы Рп Рц1 +

Гы
Сон кийматларни криб , куйидагиларнн тоаамиз:

12’ 103 4000 кГ,* в  =
1 +

4 0 .2  • 10» . 15
60 • 10« • ю
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iМОт Мувозанат тенгламасидан куйидаги 
натнжани оламиз:

| Абсбикрплит Ra = P -  Rb ~  12С00 -  4000 -= 8000 к Г.

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

1.10-мисол. Катта чуян брус, пулаг 
трубка ичига эркин куйилган, пулат 
трубка эса уз навбатида алюминий труб
ка ичига киритиб куйилган (1.28-раем). 
Агар

1. 28- раем.

Еп = 2 -10*кГ1см\ E4fm =  1,2- 10е кГ/см\ 

Ешл =  0,7 • 106 а Гс/и'

булеа, брус ва трубкалар кундаланг кесимидаги кучланишлар 
аниклансин

Е ч и ш .  Р  куч таъсирида брус ва трубкаларда Af. н; Na\ 
Ntll зурнкишлар косил буладн. Статикадан уч номаълумли бит- 
та тенглама тузамиз: Л7чувн 2Vn А'1Л =  Р. Демак, масала ик- 
ки маротаба статнк аницмасдир. Мисолда зурикишларни эмас, 
балки кучланишларни аниклаш талаб этилаётгани учун улар- 
ни к^ндаланг кесим юзи ва кучланишлар оркали ифодалаш 
кулайдир:

Брус ва трубкаларнинг кесим юзларини кисоблаймиз:

Маълумки, системанинг камма элементлари бир хилда кис- 
каради, яъни Л /ч,<н =• Л 1а =  Д /„  ёки I чу1Н =  /в =  /„  эканлн- 
гини кисобга олиб.

Fn =  1  (15* -  10*) =  98,2 см2\ 

Гшя =  j  (20*,- 15*) =137,2 см2.
У вактда

78,5*4,ан +  98,2 *п +  137,2 о1Л =  60 - 10*.

е
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I Буйлама деформацияни Гук цонунига кура о ва £  оркали 
ифодалаб, куйидагини топамиз:

3чуян  Оп а«л
Ч̂?«Н 1̂*

0 п ва аы ларни очуян оркали ифодалаймиз:

У вактда

чуян • -
*чуяи

=  О ,чуян . *л . 

£чуян

7 8 5 зчу,„ +  98.2ачуян g -Ь 137,2 в, я,л
чуян

чуян р 60 • 10».
чуян

Соний кийматларни к^йсак,
чуян 186 к Г 1см},

ап =  186

186 •

2 • 10»

1,2 • 10»
0,7 • 10*

=  310 к Г/см2, 

=  109 кГ/см2.1,2 - 10*
1.11- мисол. Агар Еп =  2Еи =2-10® кГ/см1 б^лса, кунда- 

ланг кесим юзлари бир хил б^лган стерженлардаги з^рикиш- 
лар аниклансин (1.29-раем, а)

Е ч и ш .  Кесимлар усулини татбик этиб, берилган Р наг
рузка камда изланаётган A'j. jVj. А/, кучлар ва к- к. стержен
лардаги зурикншлар таъсирида А  тугуннинг мувозанатидан 
(1 29- шакл, б), куйидагиларни топамиз:

2A2cosj3 +  2N, cos a -f N» = Р. (1)
Мувозанат тенгламасини тузишда, симметрии жойлашган ён 

стерженлардаги зурикишларнинг узаро тенглиги кисобга олин- 
ганлигига эътибор бериш керак ( Ni —A^, Na^ N b).
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Курсатнлган зурикишларнинг тенглиги системанинг сим мет- 
риклигндан келиб чикали. Ён стерженлар системанинг симмет
рия укига бир хил бурчак косил килиб огган ва буидан таш- 
кари, симметрии жойлашган стерженларнинг бикрлиги ^ир 
хилдадир. Умуман айтганда, берилган система уч маротаба 
статик аникмаслир: бешта номаълум киймат ва иккита статика 
тенгламаси (текисликда кесишувчи кучлар системаси). Кон
струкция симметрии булганлиги учуй, битта статика тенгла
маси ва битта кучиш тенгламаси огзаки ечилади (улар ёзил- 
маган кам) ва /yi = J V4t эканлигини беради. Шундай
Килиб, икки кучиш тенгламаларини тузиш керак, холос.

Кучиш диаграммаси (1.29-раем, в) дан куйидагиларни то- 
памиз:

Еп =  2Еы эканлигини кисобга олиб, куйидаги зурикишни то 
памиз:

N t ва JV, ларнинг кийматларн (2) ва (3) ни (1) тенгламага 
КУйсак:

М, нинг топилган кийматини (2) ва (3) ифодаларга куйиб, 
Куйидагиларни косил киламиз:

Д/, =  Д/, cos а ёки
Ен F c o sj

N3 cos3 a (2)

Шунингдек, кучиш диаграммасидан
Д /,=  '/ ,  cos?,

ёки

(3)

Р
1 +  cos3 j +  2cos3?

2(l-fcos3a-)-2co3^) 2
Ясоз’а N 3 ,------г— — =  — cos’ в;

Сон кийматларини куисак:

1 +  0,744 +  0,376
=  14,МО* кГ\

cos225°= 5,81 ■ 10* кГ\ 

•cos255° =4,66-10* кГ,Мг =  14,1-10* cos2 55'
so



Берилган системада стерженларнинг юкланишн бир хилда 
амаслиги диккатни узига жалб цилади: уртадагн стержень энг 
куп кучланган ва чеккадаги стерженлар эса энг кам кучлац- 
ган. Чеккадаги стерженда чузувчи зурнкнш уртадагн стержен- 
да косил буладиган зурикишнннг атягн 33% пни ташкил ки- 
лади.

1.12-мисол. А шарнирли таянчнинг Р \ реакцияси ва абсо
лют бикр кисобланган балкани ушлаб турадиган стерженлар- 
даги зурикишлар аннклансин (1. 30-раем,а). Стерженлар бир 
хил материалдан тайёрланади.

Еч и ш. Балкага таъсир этувчи кучлар системасн 1. 30-расм, б 
да курсатнлган. Бундай кучлар системасн учун статика иккита 
мувозанат тенгламасини беради, номаълумлар учун учта: A/lf 
N2, R \. Демак, система бир маротаба статик аникмасдир.

Мувозанат тенгламаларини тузамиз:

У /я А- 0 :  4-0,8 — iV,• 0,5 — -1 _  0,8 =  0. (2)

1. 30-расм, б да системанинг деформацияланган схематик 
КОлати кУрсатилган. Чизмадан куйидагиларни топамиз:

екнД/а AD Д/, 0.5
Стерженнинг абсолют чузилишини Гук формуласига муво- 

фик ифодалаймиз:

( 1 )

У вактда
Nth __ 2

£/=•, EFj

Fx ва F2 ларнинг сон кийматларинн кУйсаЛ

(3) муносабатни (2) тенгла- 
мага куйиб, кУйидаги натижанн 
топамиз.

М =  1,41 г,
М -  1.7 г.

(1) дан куйидагиларни топамиэ:
4 +  М — =  4 +  1,41 —

— 1,7 =  3,71 г. 1. 30- раем.

31



Температура кучланишлар

1. 13-мисол. Икки учи к^зтолмас лаянч билан ма^камланган 
п^лат брус (1.31-раем) маккамланиш колатидаги температу- 
расидан 40° га киздирилган. Брусни киздириш натижасида 
унинг кундаланг кесимларида косил буладиган кучланишлар 
кисоблансин, £=*2-10е кГ см*; ал =  12-10~6.

Ечиш.  Брусни циздириш натижасида унинг маккамланган 
жойларида /?д ва Rd реакциялар косил булади (улар раемда 
курсатилмаган), уларни аниклаш учун статика факаг биттаги- 
на тенгламани беради: V A '—0; RA — R D = 0; RA = RD. Демак, 
масала статик аникмасдир.

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

Кизитиш натижасида (олиб ташланган богланишда) D ке- 
симнинг кучиши

А// =  ал (2a +  b)At.
Rd куч таъсиридан бруснинг кискариши:

А1Г
У вактда

R 7,2а
~ Ж ‘EF;

бундан 
п  “я A t (2а  +  *) EF-i F ,  
“D "  2TFl +bF,

2.Rn-a
ал At (2а +  b) =  +  -gpj-»

K Db

„_б12 10 - 40 (2-40 +  30) 2-10«.4-6 
2-40-4 +  30-6 = 5080 кГ.

Стержень урта цисмининг кундаланг кесимидаги зурикиш

ав с  “ -  1270 кГ/см*.

Стержень чекка кисмининг кундаланг кесимларидаги зу- 
рикишлар

R d  5080
' л в 1 а со =  -  -?Г “  “  ~  “ “  847 кГ !см2.

1 Frffm1 \ 1 Л *6спг %V " t -------- N  .
§ 1 1 1

А В С D §
а  -40см --------- »- Ь*30сп _а=ЬОсп

1. 31- раем.

Кучланиш сикув- 
чан б^лгани учун 
минус ишораси ку- 
йилди.

1.14-мисол. Аб
солют бикр (каттик) 
балкани(1.32-расм,а) 
ушлаб турадиган 
уртадаги стержень 
(мисдан ишлангани)
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а L  a i

f  I 1
*50' I-

1Аr—i
/• fe n 1 с
'

/•fen1 | 
>----------

J

JLx 4'Абс. бинр балка
j " /  |

/■/в*1

Д/ =■ 50° га киздирилган- 
да, унинг кундаланг 
кесимларида косил була
диган зурикиш аниклан- 
енн «м -  16,5 • КГ*, Е „ -  
—2£м =  2 - 10е к Г/ем’ ка
бул килинсин.

Еч и ш Уртадагн стер* 
жень кизиганида узаяди, 
иккала чекка стержень 
эса бунга каршилик кур- 
сатади. Шунинг учун 
уртадаги стерженда Л2 *■—
сикувчи зурикиш, чекка- 
даги стерженларда эса,
A'j ва /V3 чузувчи зури
киш косил булади (1.32- раем, б).

Конструкция симметрик булганн учун jV, =  Mt.
Мувозанат тенгламаси ни тузиб куйидагиларни то-

памиз.
2Nt — Л/2 => 0; iV, -  2Nt.

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

Равшанки, балка горизонгал колатда пастга тушади, яъни 
кучиш тенгламаси куйидаги куринишда булади:

Д/, — д/2 _  Д/а
бу ерда

N)/

1. 32-раем.

У вактда
Ntl . . .  2Nil

ЕпРп М £м £м
(Иккинчи стержендаги зурикиш сикувчи деб олингани учун 
иккинчи кУшилувчи олдига минус ишораси куйилади).

Ni “мд<
+

EnFn ' £ м РЛ
Сон кийматларини кУйиб, куйидагиларни топамиз:

Ni —■ 16,5-10-®-50
1 330 к Г;

+2,0-10*. 1 1,0-10*. 1
3-7265 33



°я =  J r  =  Y  “  330 кГ1см}'
N2 =  2 V, =  660 к Г;

Зурициш (кучланиш) ларнннг мусбат цийматлари илгари 
кабул килинган йуналишларнинг какицнй йуналишларга мое 
эканлигини кУрсатади (1.32*раем, б га каранг).

Бошлангич ва монтаж кучланишлари
1.15-мисол. 1.33-раем, а да курсатилган пулат стер- 

женлар системасида Уртадаги стержень талаб этилгандан 8 =  
*= 0,6 мм кискарок килиб тайёрланган. Агар £„ =  2• 106 кГ/см} 
булса, система йигилгандан кейин стерженларнинг кундаланг 
кесимларида косил буладиган кучланиш аниклансин.

Е ч и ш. йигилгандан кейин Уртадаги стерженда чузувчи, 
чекка стерженларда эса сикувчи зурикншлар косил булади.

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

■» 0; N t sin а —  A , sin а =  0;

2 ^ = 0 ;  — iV, cos a -f jVa — A3 cos a — 0;
jV, *= 2 jV, cos a = 2 A, cos 30э

ёки
Л/я =  1,73 /V,.

Кесимларнинг юзлари бир хил булгани учун
о2 =  1,73 а,.

1. 33-раем.
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бу ерда

.Пекин

cos а *
у вацтда

1 1Ц i jS //S ////////A

Г -ю сп*

'/ / / / / / / / / /А
J

■F

ш

F

'

<3 * 1
л

Л - 1 С

'Мейлу балка 

1. 36-раем.

, «lit 
£C0SJa

в2=1,73о, эканлигини назарга олиб, куйидагини топамиз: 
» 1,73 at lt , a,fa

бундан
Ь Е

Е £cos*a’ 

0.06-2.10*

а, -  1,73 о, =  1,73 • 130 =  225 кГ/см*.

=  130 к Г/ем*;

Мустацил ечиш учун масалалар

1.18. Абсолют каттик балкани ушлаб тураднган стержен- 
ларнинг керакли кундаланг кесим юзлари аниклансин (1.34- 
расм). Хамма стерженлар бир хил материалдан тайёрланган 
ва тенг кесимларга эта, [о]=1600 кГ/см* *.

Жавоби. £ —5,30 см \

77 *** N1 N t Iо* Гук конуни буйича = —— = — . — — —.



1.19. Агар 1.35-расмда тасвирланган система йигилгандан 
кейин стерженлар Д/ =  40° га киздирилган булса, у вацтда 
стерженларда косил буладиган кучланишлар кисоблансин.

Жавоби. о, — +  354 кГ/см*', ом=» — 122 кГ/см*.

1.20. Система йигилгандан кейин пулат стерженларда ко- 
сил буладиган кучланиш кисоблансин (1. 36-раем). 2 -стер
жень талаб этилгандан 5=0,4 ми  киска тайёрланган.

Жалоба. в4—- 5 7  кГ/сл», а3—258 «Г/сл1; в3— 171 кГ 1см.'1.



II б о б

КУЧЛАНИШ ВА ДЕФОРМАЦИЯЛАНИШ 
ХОЛАТИНИНГ НАЗАРИЯЛАРИ
2. 1-§ НАЗАРИЯДАН АСОСИЙ МАЪЛУМОТЛАР

У мумий холда жисм кжланганда унинг берилган нуктаси- 
дан утувчи турли хилда жойлашган юзларида хосил булади- 
ган кучланишлар турлича хосил булади. Берилган нуктадан 
утувчи чексиз куп сондаги юзаларнинг хаммасида хосил бу- 
ладнган нормал ва уринма кучланишларнинг туплами берил
ган нуктадаги кучланиш. %олатини характерлайди.

Берилган нукта атрофида хамма вацт шундай элементар 
параллелепипед ажратиш мумкинки, унинг ёкларнда уринма 
кучланишлар булмайдн. Боищача килиб айтганда, нукта ор- 
калн узаро перпендикуляр булган учга юзларни Утказиш мум- 
кинки, уларда уринма кучланишлар хосил булмайди (баъзи 
бир хусусий лолларда бундай юзларни чексиз куп утказиш 
мумкин). Бундай юзалар бош  ю з а л а р  дейилади. Уларда 
хосил буладиган нормал кучланишлар бош  к у ч л а н и ш л а р  
дейилади. Бош  к у ч л а н и ш л а р  о,, а2 ва о3 лар билан бел- 
гиланади. Индекслар з,> о2> з 3 тенгсизлиги бажариладиган 
цилиб куйилади (тенгсизлик алгебраик булиб, сицилиш куч- 
ланиши манрий хисобланадн), яъни аввал хамма бош кучла- 
нишларни аниклаш, сунгра индексларни куйиш керак.

Берилган нукта учун а, энг катта, оя эса энг кичик кучла- 
ниш булади.

Агар учала бош кучланишлар нолдан фарк килса, у вакт- 
да кучланиш полати л а ж м и й  ёкн уч у к л и  дейилади (2.
1-расм, а). Агар факат икки бош кучланиш нолдан фарк кил
са, у вактда кучланиш холати те кис ёки ик к и  у к л и  дейи
лади (2.1-раем, б). Агар бош кучлацншлардан факат биттаси 
нолдан фарк килса, у вактда кучланиш холати ч и з и f  и  й ёки 
би р  у к л и  дейилади (2.1-раем, в).

Бнргина тугри чизнкка параллел булган (элементар парал- 
лелепипеднинг биргина ёгига перпендикуляр) чексиз куп 
юзачаларнннг тупламига ю з а ч а л а р  о и л а си ёкн с е р и я -  
си дейилади. Бош кучланишлардан биронтаенга параллел бул
ган юзачалар сериясига тегншли юзачадаги кучланишлар уша
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2. 1- раем.

бош кучланишга боглик булмайди. Масалан, о, га параллел 
ва нормали о, йуналиши билан а бурчак ташкил кнладиган 
юзачадаги нормал ва уринма кучланишлар (2.2-раем) цуйи- 
даги формулалардан аникланадн:

» . - :V  +  i f a coS2«; (2.1)

*■ Cj~  Sin 2 а. (2.2)

Курнб чикилаётган юзачалар сернясн учун энг катта урин
ма кучланиш бош юзларга нисбатан биссектриса булган юзча- 
да косил булади ва куйидаги формула билан аникланадн:

'и  =
Oj - J j 

2 ' (2.3)

Бу уринма кучланиш мазкур нукта учун максимал эмас. 
Максимал уринма кучланиш а2 га параллел ва з„ а, таъсир 
юзачаларининг биссектриса юзачасида косил булади; унинг 
микдори куйидаги формуладан аникланади:

тт а х  — Т13 ** (2.4)

в, ва т, ларни аналитик 
лар серияси учун ясалган

2. 2 -раем.

аниклаш урнига берилган юзача- 
Мор доираси ёрдамнда графо ана

литик усулда аникласа 
Кам булади. Мор дои
раси шундай нукталар- 
нинг геометрик Урни- 
ки, уларнинг абсцисса 
ва ординаталари мос 
равишда берилган се-

___ рия юзчаларида косил
буладиган нормал ва 

4  уринма кучланишларга
тенг булади. оо ва t
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I

ter *

1/
2. 3- раем . 2. 4 раем.

ларни аницлаш учун Мор доираси усулнни татбик этиш 2.2- 
ыисолда келтирилган.

(2.1), (2 2) формулалардан хусусий кол сифатида бир 
5'Кли ч^зилиш (з, > 0 , о, =  о3 •= 0) учун куйидаги ыуносабат-
лар косил булади:

Бир укли енкилиш (о, =  о2=»0; з, < 0) булган колда (2.5) 
ва (2.6) формулалардаги з, урнига з8 куйиш керак ва кисоб- 
лашларда ал катталикнинг маифий эканлигини назарга олиш 
керак.

Кучланиш колатини текшириш тугрисида юкорида келти
рилган маълумотлар берилган (бошлангич) мнкдорлар бош 
кучланншлардан иборат булган кол учун тугри келадн. Бун- 
дан ташкари, текширишлар бош кучланишларга параллел бул
ган юзлар серняси билан чекланди; курсатилган серияларга 
кирмайдиган юзлардаги кучланншларни аницлаш УкУв прог- 
раммаси кажмидан ташкарига чицади.

Текис кучланиш колатнда текширилаётган нукта атрофнда 
олинадиган элементар параллелепипеднн икки карама-царши 
ёгини кучланншлардан коли б^ладиган цилиб ажратиб олиш 
мумкин (2.3-раем).

Кучланншларни текширишни элементнинг кучланншлардан 
коли ёкларига перпендикуляр булган юзлар сериясини таклил 
этиш билан чегаралаб, куйидаги боглик^икларни топамиз (2. 
4 -раем): __________  .______ ________

а =  ^  (1 +  COS 2 а) =  3, COS* а; 

\  =  \  а« sln 2 “ • ( 2.6)

(2.5)

(2.7)

( 2. 8)
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V и Тух

Г>0
w/m/rm

2. 5- раем.

6*

2. 6- раем.

бх

&
Тух

Текширилаётган серия юзалари ичнда узаро перпендикуляр 
иккита бош юза бор; уларнинг ^олатларн ва з' бурчаклар 
билан аницланади, цийматлари эса цуйидаги ифодадан топи- 
лади:

tg 2аг0 =» (2.9)
Ох— Зу

Бош кучланишларнинг кнйматларн ушбу формуладан топн- 
лади:

3«ош= ^  ±  \ V  (°, -  oyY +  4 ^ ,. (2. 10)

Бош кучланишлардаги индекслар кучланишларнинг циймати 
^исоблаб топилгандан кейнн цуйнлади. (2.7)— (2.9) форму- 
лалардан фойдаланилганда уринма кучланншнинг ишораси 
2.5 раемга мос равншда олинади.

Текис кучланиш э(олатининг характерли хусусий ^оллари: 
а) Соддалаштирилган текис кучланиш полати деб аталувчи 

*ол, бунинг учун з,>0; з2 =  0. о3 <  0. Бунда элементар парал- 
лелепнпедни шундай ажратиш мумкинки, бошлангич нормал 
кучланишлардан бири нолга тенг булади (2. 6- раем). Бу *ол 
учун (2 9), (2.10) формулалар урннга куйндаги формулалар 
^осил булади:

tg2a0= - ^ ; (2.11)
°х

(2. 12)

б) Соф силжнш, бунинг учун з, = —з3; з2= 0 . Бу *олда эле
ментар параллелепнпедни шундай танлаш имкониятп булади- 
ки, унинг тург ёгйда факат модуль жи^атидан тенг булган 
уринма кучланишлар б^либ, долган нкки ёш кучланишдан 
*оли булади (2.7-раем). Бу *ол учун курсатилган уринма 
кучланишлар экстремаль б$глиб, бош кучланишлар билан цуйи- 
даги муносабатлар орцалн боглангандир:

40
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Бош юзлар экстремаль уринма 
кучланишлар таъсир юзлари би
лан 45° ли бурчак ташкил ци 
лади.

Берилган юзлар бош юзлар 
булмаган ^ол учун Мор дои- 
раси ёрдамида текис кучланиш 
долатинн текшириш 2.4, 2 5- 
мисолларда курсатилган.

Жисмнинг берилган нуктаси 
оркали узаро перпендикуляр 
булган учта у^ни утказиш мумкин, улар орасидаги бурчаклар 
деформациядан кейин . а̂м тугрилигича колади. Булар д е фо р -  
м а ц и я н и н г  бош у к л а р и  деб аталади; уларнинг йуналиш- 
ларн бош кучланишларнинг йуналишлари билан устма-уст ту- 
шади. Бош уклар буйича йуналган чизшуш деформациялар 
бош  д е ф о р м а ц и я л а р  деб аталади: уларнинг катталнкла- 
ри мос равишда бош кучланишлар билан уиумляшган Гук 
цонуни орцали богланган:

у  А  1 *
Тху

2. 7- раем.

е1 = ^ [ 51 — +

•а =  ~Е Iе» —1*(®1 +  «»)];

*з= “ [*л—I + 3*)1-Ь )

(2.14)

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

«ж =  м ® ,+  °*)1;

е*=  [’. - рК +  «»)]•

(2.14 а)

Жисмнинг берилган нуктаси атрофида кажмнинг нисбий 
узгаришн куйидагн формуладан аникланади:

«  = «, +  • « -  + ®* +*•)• (2.15)
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Жисмнинг берилган нуцгаси учун деформациянинг солиш- 
тирма погенциал энергияси бош кучланишлар бнлан куйидаги 
муносабат оркали боглангандир:

“ = +  °2 +  e3 - 2!A(<,«0J +  03!,3+ 0s0i)b (2.16)

Деформациянинг тула солиштирма потенциал энергнясини 
элемент кажмининг узгарнши билан боглиц булган

и, =  ^ (о ,+ «2+ «з)а (2.17)

ва элемент шаклининг узгариши билан боглиц булган

Иш -  ^  [(«, -  ®з)* +  («а -  «,)* +  (®3 “  в.)?] (2.18)

солиштирма энергияларга ажратиш мумкин.

2.2 §. КУЧЛАНИШ )(ОЛАТИНИ АНАЛИТИК ВА ГРАФО
АНАЛИТИК УСУЛДА ТЕКШИРИШ

2.1-мисол. 2.8-раем, а да курсатилган бруснинг 1—1 ке- 
симндаги А ва 2—2 кесимидаги В нукталарда нормал ва урин- 
ма кучланишлар аналитик усулда ва Мор доираси ёрдамида 
аниклансин. Шу нукталарда косил буладиган максимал уринма 
кучланишлар кисобланенн.

Ечиш.  А нуктадан утувчи кундаланг кесим учун

Мэлюрасц
N a = P , = 3- 103 кГ

ва А нукта учун бош 
кучланиш буладиган уша 
кундаланг кесимдаги мос 
нормал кучляниш

Ю д = ( ® , ) д - ~ -
3 - 103

=  2 . j =  1500 к Г  1см1.

Худди шунингдек, В 
нукта учун

=  Р, — Я, — 3 • 1 0* - 
— 5,5 • 103=  —2,5-10» кГ.

Буйлама кучларнннг 
эпюралари 2.8- раем, б
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да курсатилган. В нуктадан утувчи кундаланг кесимдаги 
кучланиш

К)в= f 2,5- 103 
2- 1 1250 кГ/см*.

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

(2.5), (2.6) формулалардан цуйидагиларни топамиз:
,оа )д=  (в,)^cos*e, =  1500 cos2155° =  1230 кГ/см1;

(та_ )д = -i-(o,)^sln2a1 =  1500 sin 310° =  —575 кГ'{см.1.

А нуктадаги максимал уринма кучланиш
, V М л  1500 
(*пих)а=х g “  ~2~ 750 кГ1см\

Чизма текислигига перпендикуляр булган юзлар сериясг 
учун iMop донрасини ясаймиз (2.9-расм, б). Абсцисса Уки 
буйлаб, координата боишдан бошлаб танлаб олинган масштаб 
да )д цийматга тенг булган ОК кесмани жойлаштирамиз
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К  нукта бош кучланиш (в,)* га таъснр эгувчи юзни, О нукта 
зса олдингига перпендикуляр булган юзни (нолинчи бош юз
ни) тасвнрлайди. ОК масофани тенг иккига булиб, Мор доира- 
сининг маркази О, нуктани косил киламиз ва айлана чизамиз. 
О ва К нукталар билан тасвирланувчи юзларнингнормаллари- 
га шу нукталардан параллел чизицлар утказамиз. Бу чизиклар 
(нурлар) К  нуктада кесишади, демак, у Мор доирасининг 
к у т б н  (бош ёки махсус нуктаси) булади. Кутбни куйидаги 
хоссага эга эканлигини таъкидлаш керак, яъни унда берилган 
сериядаги барча юзларнинг нормалларига параллел булган нур
лар кесишади.

1—1 кесимни ифодалайдиган нуктани топиш учун К нукта- 
дан 1—1 кесим нормалига параллел нур утказамиз ва унинг

_________ . _____________айлана билан кесишиш нуктасида
изланаётган С н^тани косил кила
миз. Унинг абсцисса ва орднната- 
лфи кабул килинган масштабда 
мос равишда 1 — 1 кесим да косил 
буладнган нормал ва уринма куч- 
ланишларни беради. Равшанки, 
максимал уринма кучланиш таъсир 
юзи D нукта билан тасвирланади, 
у айлананинг уз вертикал диамет- 
ри билан кесишиш нуктасидир. Ку- 
риб чицилаетган юзнинг колатини
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ж
йннклаш учун D нуктани 
к]|тб билан туташтирамиз, 
т  ЧИЗИК (ттах)д таъсир 
юзииинг нормалига парал- 
ледбулади. Бу юздаги нор
мам кучланиш мнкдори D 
нуктанннг абсциссаси билан 
анилтанади. К, С ва D нук- 
талар билан тасвирланади- 
ган юзлардаги кучланишлар
2.9-раем, б да курсатилган.
Нормал кучланишларнинг 
Каммаси кам мусбаг ншора- 
лидир (чузилиш кучлани- 
ши). С нукта билан тасвир- 
ланувчи юздаги уринма 
кучланиш манфиП ншора- 
ли (нукта абсцисса уки ос- 
тида), шунинг учун (ta )А 
яуналишини косил цилмок учун юзга утказилган ташки нор- 
мални соат стрелкасига тескари йуналншда 90° га айлантириш 
кифоядир (2.9-расм, б).

2—2 кесимдаги В нукта учун элемент 2.10-расм, а да кур
сатилган. Нормал ва уринма кучланишларни (2. 5), (2, 6) фор- 
мулалардаги (о,)л ни (о3)в билан алмаштириб ва бу кучланиш- 
нинг манфий эканлигнни назарга олиб топамиз:

(а», )д =  (a3)Bcos2a2 =  — ^ O c o s ^ lS 0 =  — 837 кГ/см2;

( \  )о =  4 ( e3»Bsln2a2 -= 0,5 ( -  1250 sin430°) =

— — 587 кГ/см2.

В нукта учун максимал уринма кучланиш 

; ( W b  =  Z ^y JL =  ^  =  625 кГ/см2.

В нукта учун Мор доираси 2.10-расм, б да курилган. Уни 
Куриш А нукта учун бажаришдан тубдан фарк килмаганлиги 
сабаблн такрорлаб утирмаймиз, факат бунда дойра координа
та бошидан чапда жойлашган булишини [(в3)в < 0 ] ва, демак, 
В нукта оркали $>тувчи ихтиёрип юздаги нормал кучланиш 
манфий ишорали (сикилиш кучланиши) булишини таъкидлаб 
утамиз.

2.2-мисол. Берилган кучланиш колати учун (2.11-раем) 
кар бир бош кучланишларга параллел булган юзлар серияси 
учун Мор доираси курилсин. Максимал уринма кучланиш аник-
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лансин. Нормали о, йуналиши билан а =  30° ли бурчак ташкил 
этувчи ва о3 векторига перпендикуляр б^лган юздаги нормал 
ва уринма кучланишлар аниклансин.

Ечиш.  Бош кучланишлар берилган: уларнинг замшей 
нолдан фарк килади, яъни берилган кучланиш полати зажмий 
(уч укли) золатдир. Энг катта кучланиш (алгебраик маънрда) 
800 кГ1см2 га тенг кучланишдир, демак, уни о, билан бапги- 
лаш керак. Энг кичик кучланиш эса 1000 кГ/см* га тени (си- 
Килиш кучланиши), уни аг билан белгнлаш керак. Шчндай 
килиб, о, =  800 к Г/см1, о2 =  — 600 к Г/см2, о3 =  — 1000 кМсм\

Мор доираларини ясаш учун координата бошидан унгга а, 
га мос келувчи OL кесмани, чапга эса о2 ва о, ларга мос ке- 
лувчи ОК ва ОМ кесмаларни жойлаштирамиз (2.12-раем). KL, 
КМ, LM кесмаларни тенг иккнга б^либ, Ои 0 2, О* нукталарни— 
Мор доираларининг марказларини зосил киламиз, уларнинг 
Зар бири бош кучланишлардан бирига параллел юзлар серия- 
си учун ясалган булади.

Максимал уринма кучланиш энг катта Мор доирасининг 
радиусига (баъзан, уни бош ёки аникловчи дейилади) тенг 
булади (масштабни назарга олган золда), яъни а2 га параллел 
юзлар серияси учун ясалган дойра радиусига тенг булади. 
Шундай килиб,

ш̂ах
а, — J3 _  800 — (— 1000) 

2 ™  2 900 кГ/см2.

Масаланинг шартнга кура нормал ва уринма кучланишлари 
аникланадиган о» га параллел, юзлар сериясига киради. Бу 
юз 2.13-раем, а да курсатилган, бу ерда берилган элемент а3 
га перпендикуляр текисликдаги проекция куринишида тасвир- 
ланган. К'аралаётган юзлар серияси учун Мор доираси ало* 
зида яна бир марта тасвирланган (2.13- раем, б). L нукта ор- 
кали о, га параллел, К  нукта оркали о2 га параллел нурлар 
^тказнб, К  нукта берилган Мор доирасининг кутби эканлигини 
аниклаймиз. К нуктадан бизни кизиктираётган огма юз нор- 
малига параллел нур утказамиз. Курсатилган юзга мос келувчи 
С нуктанннг абсциссаси ва ординатасини улчаб, куйидагилярни 
топамиз:

ва-зо* =  450 кГ1см2; ^  =  606 кГ/см2.

Бу натижаларни (2.1), (2. 2) формулалар ёрдамида олиш зам 
мумкин.

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

Ечиш.  Берилганлар, олдинги мисолга ^хшаш, бош кучла- 
нишлардир: о, =  о2— 1200 кГ/см2, а3 =  —900 кГ/см*. Ушбу 
кучланиш золатининг музим томони шундан иборатки, унда 
иккита бош кучланиш jteapo тенгдир. Мор доирасини ясашда
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1200кГ/т*

1200кГЛпь

2. 13-раем. 2. 14- раем.

(2.15-раем) улардан бири, а3 га параллел булган юзлар се- 
риясига мос келгани, нуцтага айланиб колишини (ноль радиусга 
эга булишини) аницлаймиз. Бу эса о, га параллел булган кар 
Кандай юзда уринма кучланиш булмаслигини ифодалайди, 
яъни бу юзларнинг каммаси бош юзлардир (бош юзлар чекенз 
куп булган кол). и, ва о2 ларга параллел булган юзлар серия- 
сига мос келувчи доиралар устма-уст тушиб, битта доирага 
айланиб колади, 2.15-расмда бу колатни алокида таъкидламо'к 
учун доиралардан бири озгина кичиклаштирилган ва штрих 
чизиц билан тасвирланган.

2.4- мисол. Берилган кучланиш 
колати учун бош кучланишлар ва 
максимал уринма кучланиш аник
лансин (2.16- раем, а).

Ечиш.  Берилган юзлардан би
ри кучланншлардан коли, шунинг 
учун берилган элемент аксономет- 
рияда тасвнрланмасдан, таъкидлан- 
ган юзга параллел текисликка 
проекция енфатида тасвирланган.
Кучланишдан коли юз борлиги бе
рилган кучланиш колатининг уч 
укли эмаслигини курсатади. Берил- 
ганлар бош юзлар булмаган кол 
учун Мор доирасинн куйидагича
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2. 16- раем.

ясаймиз: танлаб олинган координата бошидан унг томонга ях 
га тенг (кабул килинган масштабда) Ос кесмани жойлаш- 
тирамиз, с нуктадан абсцисса укига перпендикуляр утказиб. 
унда ~ху га мос келувчи кесмани юкори томонга жойлаштирамиз 
(2.16- раем, б). Шундай килиб, косил килинган С нукта бернлган 
вертикал юзни тасвирлайди; ах ва хху ларни мусбат эканлигини 
таъкндлаш керак. Худди шундай йул билап, берилган горизон- 
тал юзни тасвирловчи D нуктани топам из (бу ерда ау ва хху 
лар манфийдир). С ва D  нукталарни туташтириб, CD тутри 
чизикии абсцисса уки билан кесишган нуктасида Мор доира- 
сининг марказини косил киламиз.

Мана шу хусусий колда, Мор доирасининг маркази коор
дината боши билан усгма-усг тушиб колди. Хосил булган мар- 
каздан С ва D  нукталар оркали утувчи айлана чизамиз. Шу 
нукталардан уларга мос келувчи юзларнинг нормалларига па- 
раллел булган нурлар утказамиз. Бу нурларнинг кесишиш 
нуктаси Мор доирасининг кутби (К  нукта) булади. Бинобарин, 
абсцисса укида ётган, айланага тегишли L ва М нукталар бош 
юзларга мос келади. Бу нукталарнинг абсциссалари катталик 
жикатндан тенг ва карама-карши ишорали булиб, улар кам 
бош кучланишларга тугри келади.

Бош кучланишлари модули жикатидан нолдан фарк кила- 
диган ва бир-бирига тенг камда ишоралари карама-карши бол
тан текис кучланиш колатинннг бундай хусусий колига соф  
с и л ж и ш  дейнлади. Чизмадан, OL (ёки ОМ) кесмани улчаб, 
о, =  — о, =  400 кГ/см1 ни топамиз. Нолга тенг булган бош 
кучланиш в, билан белгиланиши керак, чунки у нолга тенг 
булмаган бош кучланишлар орасидаги катталикдир. /V нукта 
максимал уринма кучланиш косил буладиган юзни тасвирлай- 
ди; бу кучланишнинг катталиги -т1Х =  в, =; — о, =  400 кГ/см*.
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ош юзлар ва тт ,х косил буладиган юз колатлари 2.16-раем, 
да курсатилган.

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

э6ош _ ! !± i ± i ^ K - V . +  4T; /

2 6 5 + 1 ^ (2 6 5  +  265)* +  4 - 3002 =» ±  400 кГ/см\

)ш юзларнинг берилганга нисбатан ofhluiihh аницлаш учуй 
(2.9)' формулани куллаймиз:

tg2a0 =  -  =
‘ 7 У

2 txw 2  • 300

ях — я у 265 -  (— 265)
=  -1 ,1 3 ,

бундан иккита бурчак косил киламиз: • —24°15' ва aj —
=  — 114°15'.Бу бурчаклардан кичиги биринчи бош юз нормали- 
нинг йуналишини беради (2.16-раем, б га каранг).

2.5-мисол. Берилган кучланиш полати учуй (2 17-раем, а) 
бош кучланишлар ва максимал уринма кучланиш аниклансин.

Е ч и ш. Мор доираеини ясаш (2.17-раем, б) олдинги маса- 
лада курсатилганга ухшашдир. Берилган кучланишлар буйи- 
ча С (<зх абсцисса ва ->ху ординатали) ва D \зу абсцисса ва тху 
ординатали) нукталарнн топамиз. Бу нукталарни бирлаштириб, 
дойра маркази (О, нукта) ни косил киламиз; бу марказдан С 
ва D  нукталар оркали утувчи айлана чизамиз. Бу айлана коор
дината бошидан утадн, демак, бош кучланишлардан (чизма те- 
кислигиуа перпендикуляр юзлар серияси учун, 2.17- раем, а) 
бири нолга тенгдир. Шундай килиб, берилган кучланиш кола- 
ти учун кучланишлардан факат биттаси нолдан фарк килади; 
бу кучланиш манфийпир, демак, бир укли сикилиш колатнни 
Косил киламиз: в, = о 2 =  0, о3=  —600 кГ\см2 (о3 катталиги чиз- 
мадан аникланди).

(2. 10) формулани куллаб, худди уша натижани косил ки* 
ламиз:

± ^ V ( ax - ° y)2 +  * 2xy

=  ■55- ±  445 +  155)' +  4 - 263* -3 0 0  ±300;

в, = 0 ;
<»з =  — 600 кГ/см*.

(2. 4) формуладан максимал уринма кучланишни топамиз 
(2.17-раем, б га кам каранг):

w  = *Чр*= -  зоо кпем *
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ясаймиз: танлаб олинган координата бошидан унг томонга о, 
га тенг (кабул килинган масштабда) Ос кесмани жойлаш- 
тирамиэ, с нуктадан абсцисса укига перпендикуляр утказиб. 
унда ~.ху га мос келувчи кесмани юкори томонга жойлаштирамиз 
(2.16- раем, б). Шундай килиб, косил килинган С нукта берилган 
вертикал юзни тасвирлайди; ах ва тху ларни мусбат эканлигини 
таъкндлаш керак. Худди шундай йул билан, берилган горизон- 
тал юзни тасвирловчи D нуцтанн топам из (бу ерда оу ва zxy 
лар манфийдир). С ва D  нукталарни туташтириб, CD тугри 
чнзикни абсцисса уки билан кесишган нуктасида Мор доира- 
сининг марказини косил киламиз.

Мана шу хусусий колда, Мор доирасинннг марказн коор
дината боши билан усгма-усг тушиб колди. )^осил булган мар- 
каздан С ва D  нукталар орцали утувчи айлана чизамиз. Шу 
нукталардан уларга мос келувчи юзларнинг нормалларнга па- 
раллел булган нурлар утказамиз. Бу нурларнинг кесишиш 
нуктаси Мор доирасинннг кутби (К  нукта) булади. Бинобарин, 
абсцисса укида ётган, айланага тегишли L ва М нукталар бош 
юзларга мос келади. Бу нукталарнинг абсциссалари катталик 
жикатидан тенг ва карама-карши ишорали булиб, улар кам 
бош кучланишларга тугри келади.

Бош кучланишлари модули*жикатидан нолдан фарк кила- 
диган ва бир-бирига тенг камда ишоралари карама-карши бол
тан текис кучланнш колатининг бундай хусусий колига соф  
с и л ж и ш  дейнлади. Чизмадан, OL (ёки ОМ) кесмани улчаб, 
о, =  — о, =  400 кГ/см1 ни топамиз. Нолга тенг булган бош 
кучланиш о, билан белгиланиши керак, чунки у нолга тенг 
булмаган бош кучланишлар орасидаги катталикдир. /V нукта 
максимал уриима кучланиш косил буладиган юзни тасвирлай
ди; бу кучланишнинг катталиги тш1Х =  о, =; — о, =  400 кГ/сж*.
48



ош юзлар ва тт ,х косил буладиган юз колатлари 2.16-раем, 
да курсатилган.

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

ш юзларнинг берилганга нисбатан ofhuihhh аниклаш учун 
(2.9) формулани куллаймиз:

бундан иккита бурчак косил киламиэ: а' — —24°15' ва а ' =»
=  — 114° 15'.Бу бурчаклардан кичиги бирннчн бош юз нормали- 
нинг йуналишини беради (2.16-раем, б га каранг).

2.5-мисол. Берилган кучланиш полати учун (2 17-раем, а) 
бош кучланишлар ва максимал уринма кучланиш аниклансин.

Еч и ш.  Мор доирасини ясаш (2.17-раем, б) олдинги маса- 
лада курсатилганга ухшашдир. Берилган кучланишлар буйи- 
ча С (ох абсцисса ва -ху ордннатали) ва D (ау абсцисса ва тХ¥ 
ординатали) нукталарнн топамиз. Бу нукталарнн бирлаштириб, 
дойра маркази (О, нукта) ни косил цнламиз; бу марказдан С 
ва D нукталар оркали утувчи айлана чизамиз. Бу айлана коор- 
динатй бошидан утадн, демак, бош кучланишлардан (чпзма те- 
кислигига перпендикуляр юзлар серияси учун, 2.17-раем, а) 
бири нолга тенгдир. Шундай килиб, берилган кучланиш кола- 
ти учун кучланишлардан факаг биттаси нолдан фарк килади; 
бу кучланиш манфийаир, демак, бир уклн сикнлиш колатини 
Косил киламиз: в, = о 2 =  0, о3=  —600 кГ/см2 (а3 катталиги чиз
мадан аникланди).

(2. 10) формулани кУллаб, худди уша натижани косил ки
ламиз:

=  — -  ■■55~ ±  ~ V (  -  445 +  l55)i +  4 • 263*-=-300 ± 300;

(2. 4) формуладан максимал уринма кучланишни топамиз 
(2.17-раем, б га кам каранг):

265 -  263 
2

±  (265 +  265)2 +  4 • 3002 — ±  400 к Г/см'.

а, = 0 ;
<»з =  — 600 кГ/см*.

т,пах =  *Л^И>= ~  (- 60Р-) =  300 КГ{СМ} 
2 2
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2. 17-раем.

Мустацил ечиш учун масалалар

2.1. 2.18-расмда таевнрланган брус 1 — 1 кесимининг А нук- 
таендагн нормал кучланиш 650 кГ/см2 га тенг б^лса, Р куч- 
нинг катталиги аниклансин.

Жалоба. 735 к Г.

2.2 Сикилган бруснинг юзлардан бнридаги кучланишлар 
ав =  75 Мн/ма, та =  43 Мн/м2 га тенг. Брусда косил буладиган 
максимал, нормал ва уринма кучланишлар камда Р  кучнинг 
Киймаги аниклансин.

Жалоба. о3 =  — 99,4 Мн!м,\ тт1х— 49,7 Л1я/л2; Р  — 9940 н.

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

Жалоби. оа— 675 жГ/сл3; та — 217 кГ/ем*.

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

Жалоби. а) 1200 к  Г/см*; б) 0; в) 250 кГ/сл2; г) 1100 кГ/см*.

2.5. Параллелепипеднинг кучланишдан коли булган ёгига 
перпендикуляр булган юзлар серияси учун Мор доираси ясал-
50



2. 18- раем 2. 19- раем. 2. 20- раем.

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

Жавоби. аг — 240 кГ/см* о5 — 0; з3 =  — 1040 кГ/с-и*.

''шах =  640 КГ/ СМ2.

2.6. Берилган кучланиш колати учун (2.23- раем) бош куч
ланишлар аниклансин. Учта Мор доираси ясалсин ва максимал 
уринма кучланиш топилсин.

К У р с а т м а .  з̂  га параллел юзлар серияси учун кучланиш з  ̂ га бог- 
лик булмайди, яъни таъкидланган серия учун текшириш текне кучланиш 
Колатини текшириш кабн олиб борнлади.

Жаеобп. з,«= 1200 кГ/с-м2; 
о3=  722 кГ1см\ 
оз— — 222 кГ/с-к2;

Tmix “  711 к Г  с м '>-

2.3-§. УМУМЛАШГАН ГУК ЦОНУНИНИ ТАТБИЦ ЭТИШ

2.6- мисол. Алюминийдан ишланган кичик куб ofhp (дефор- 
мацняланмайднган) деталь yflunira тиркишеиз (зич эркин 
Куйилган ва Р =  180 кн куч билан сикилган (2.24- раем). Куб-

*

1.

а б
2. 21- раем.

I
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Тух=500кГ/слг

О В̂ООкГ/ср1

2. 22- раем

Тук-400кГ/сГ1г

6^500кГ/тг

'6г *1200нС/фг

2. 23- раем.

нинг ихтиёрий нуктаси учун бош кучланишлар ва бош дефор- 
мациялар аниклансин. Кубнинг ниобий ва абсолют кажмий узга- 
ришлари кисоблансин. Деформациянинг солиштирма потенциал 
энергияси (тула, кажмий ва шаклий узгариши билан боглик 
болтан) аниклансин. £  =  0.7 • 10s Мн/м1; ц =  0,36 деб кабул 
килинсин.

Ечиш.  Куб бнр жинсли кучланиш колатнда (унинг бар- 
ча нукталари учун бир хил), шунинг учун унга умумлашган 
Гук конунини тулалигича татбик этиш мумкин. Кубнинг очик 
томони (2.24-раемда штрнхланган) кучланишдан коли, яъни 
сг= 0. Кубнинг устки ва осткн ёкларидаги кучланиш (Ркуч уст- 
ки ёки текис таксимланган деб фараз цилинади):

Я __ 180- 103
а» 5‘- 1(Г4 - 7 ,2  • 107 н/м2.

х  уки буйича деформациянинг нолга тенглнк шартидан фой- 
даланиб ох кучланншни аниклаймиз, яъни куйилган деталь 
абсолют каттик деб кабул кнлингани учун «ж= 0  булади. Умум
лашган Гук конунини татбик этиб, куйидагн тенгликни косил 
Киламиз:

у
•х =  J  К  —  V- ( « у  +  « , ) ] -  0,

бундан
=  а оу =  0,36 ( -  7,2 • 107) =  -  

-  259 • 10» н/м \
Пировардида куйидагини то- 

памиз: о ,= а ,= 0; о2 — ах= —259Х 
X 10* н/м2 =  25,9 М н/мг\ а3 =з 
=  о =  — 720 • 10* н/м2 — — 
-  72 М н/м \

Бош деформацияларнинг мик- 
дорини кисоблаймиз:

2. 24- раем. «а =  I ,  =  0;
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\  К  - 1» К  +  • « ) ! -  0 7 ‘ 10> ( -  72 +  0,36 • 25,9) =  -  

-  8,96 • 10-4;

«. =•* = * { [ * .- ?  К  +  • , ) ] -  [-0 .3 6  ( -  25,9 -  72) ] =

=  5,03 • 10“\
Кажмнинг нисбий узгариши:

в  =  е, +  *у +  «2 =  -  8,96 • 10~4+  5,03 • 10_4«= — 3,93 • 10~4. 
Хяжмнинг абсолют узгариши:

ДУ= вУ  = в а 3 = — 3,93 • 10"4- 5» =-0,0491 o<3= - 4 ,9 M 0 ~ V . 
Деформациянинг тула солиштирма потенциал энергияси:

и =  ^ + ^ ’ +  ^ 2  =  ~ 72° - 1°|>( - 8»96- 10~4> „ 3 2 2  . Ю2 н ■ м\мь. 
2 2 '  2 2

Деформациянинг ^ажмий узгариши билан боглик болтан 
солиштирма потенциал энергияси:

и =  («, +  о, +  о,)2 =  1 ~ 2 '°'30 [ ( -  259 • 105) +  ( -  720 X
* 6£ 6 • 0,7- 10й 1

X 10ь) 1а =  64 • 10- « • м1м\
Деформациянинг шаклий узгариши билан боглик булган 

солиштирма потенциал энергияси

иш = l(°i ~ 32)2 + (°2- + (°* “*■в')’ 1 =
=  1 ^ 7°’̂ м [2593 +  ( -  259 +  720)1 +720]1010 =  258 • 102 н -м/м»

2.7*мисол. Каттик коплама иккита ярим булакдан тьркиб 
топган ва саккизта болт билан тортилган (2.25- раем). Копла
ма пластмассали призмани сикиб турадн. Пластмасса прнзма- 
нинг Пуассон коэффициент 
(i=0,4 га тенг. призмани коплама- 
нинг уки буйлаб йуналган Р —
=  10 • 103 кГ  куч сикиб туради.
Болтлар деформациясини ва тор- 
тишдаги буралишнинг таъсирини 
назарга олмасдан болтларнинг 
керакли диаметри аниклансин.
Болтлар учун [эч] =  1000 кГ/см2.

Е ч и ш. Пластмассали призма 
(брус) енкилганда унинг кунда- 
ланг кесими улчамларн кагтала- 
шиши керак, лекин коплама де-

/>
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ворлари бунга йул бермайди. Натижада, пластмасса брус 
ва коплама деворларининг сиртлари орасида узаро таъсир куч- 
ларн косил булади. Брус бир жинсли кучланиш колатида б$ла- 
ди. Масала шартига кура коплама абсолют каттиклигини ва 
болтлар деформацияларини назарга олинмаслигини кисобга 
олсак, бруснинг х  ва у уклари буйича деформациялари нол- 
га тент, деган хулосага келамиз. Симметрия шартига кура 
ах — Оу эканлигини назарга олиб ва умумлашган Гукконунини 
татбик этиб куйидагини топамиз:

бундам
** “  £у ~  ~Е  \ а х  ~  V- +  а у )  ] =0,

«Л1 — »*>> =  И-3*.

бу ерда

ва

о = ^ г -
'  1 - Л

а =  — — =  ~  10 — ----- 2,78 кГ/см1z а» 603 '

— 0,4 -2,78 
1 -0 ,4

— 1,85 кГ/см*.

Болтлэрга таъсир этувчи тула кучланиш
Q = aL[ax\ =  60- 100- 1,85 =  11100 кГ.

Битта болтга т^ри  келадиган кучланиш

Q.
Q
i

11100

8
1390/сГ.

Мустаккамлик шартига кура талаб этиладиган болт кесими 
(резьбанинг ички диаметри буйича)

4 • 1390 
3,14 • 1000 ~ 1,33 см.

9150-59 ГОСТ дан М16х2 резьбасининг ички диаметри d ,~  
=- 13,83 мм булган болтни танлаб оламиз.

2 8-мисол. Чузилувчи намунага АВ тензометр 2.26-раем, 
а да тасвирлангандек, урнати^ган. Тензометрнннг базаси с =  
=  20 мм, кагталашиш коэффициенти k =  1000, берилган нагруз
ка таъсирида тензометрнннг курсатиши Дс=6,5 мм га тенг. Агар 
Я = 2 .1 х 1 0 в кГ/см‘ эканлиги маълум булса, намуна мате- 
риали учун Пуассон коэффициенти аникланенн.

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

я л  =  о, =  -  =  — -= 100J к Г / с м *.
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2. 26-раем.

Энди ажратилган элемент ёкларида *осил б^ладиган нормал 
кучланишларни топамиз:

=  о, cos2a =  1000 cos2 30° =  750 кГ/см*;

аа+#0 =  о, cos’(a -+- 90°) — а, sln2a =  1000 sln*30° =  250 кГ/см2.

Тензометр базаси йуналиши буйича чизикли деформацияни 
аницлаш учун куйндаги ифодани тузамиз:

Масаланинг шартидан шу деформациянннг сон кийматини 
аниклащ мумкин:

ea =  Ь . ------=  з 25- 10~\
* ek 20 • 1000 

Шундай килиб,

е- =  Т  : <750 -  250 ^  "  3'25 • 10"
бундан

750 -  682 -  250р; 

750 -  682
И = 250

0,272.
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Мустацил ечиш учун масалалар

2.7. Кирраси а =  20 мм булган куб деформацияламайдиган 
деб кисобланса б^ладиган ofhp плитадан килинган уяга ку- 
йилган. Кубнииг устки ёгига юзи буйича текис такснмланган 
сикувчи куч Р = 5 -  10* кГ  куйилган. Р куч куйилмасдан ав- 
вал >янинг кирраси план текислигида куб киррасидан 28 ,=  
=  4 • 1СГ3 мм ва 282=  3 • \0~3мм каттарок (2.27-расм). Кубнинг 
ихтиёрий нуктасн учун бош кучланишлар ва деформациялар 
аниклансин. Е =  0,7 • 10® кГ\см*\ ц =  0,36 деб кабул килинсин.

Жавоби. о, =  oz =  — 498 кГ/см1', о3 =  в^ — — 524 кГ\см-\ о3— ау — 
-  — 1250 кГ!см\ «з=«у -  -  126 • 10~5.

2.8. Кундаланг кесими квадрат шаклидаги пулат брус нкка- 
ла учидан маркам бириктнриб кУйилган (2.28-расм). Унинг Ь 
узунликдаги кисмига текис таксимланган Р =  1500 кГ/си‘ бо- 
сим таъсир этади. 1— / кесимнинг силжиши аниклансин. 
Е =  2 • 10е кГ!см‘, (х= 0,30 деб кабул килинсин.

Жавоби. 3,86 • Ю-4  см. •

2.9 Погонали пулат бруснинг остки кисмига камма томон- 
дан р босим таъсир килади (2.29-расм). Брус таянчларидаги 
реакцнялар, куйдаланг кесимидаги кучланишлар ва 1—1 ке- 
симнинг силжиши аниклансин. Е — 2- 105 н/мм-\ ц =  0,30 деб 
Кабул килинсин.

Жавоби. Яд ”  /?я — 174,5 кн\ аА — 109-к/жж*; ав — 27,3 к/жж1;

Д/_/ =  1.64 • Ю-2 мм.

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

Брусга Р  куч таъсир этганида датчик базаси йуналишида 
деформация еа= 1 ,0 5 - 10-4 косил б^лади. Агар брус материа- 
ли учун Е  =  2,0 • 106 Kl'jcM*, р. =  0,3 булса, Р кучнинг катта- 
лиги аниклансин.

Жавоби. 6300 к Г.



Ill б о б

КЕСИЛИШ ВА ЭЗИЛИШГА ОИД АМАЛИЙ 
ХИСОБЛАШЛАР

3.1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР ВА *ИСОБЛАШ 
ФОРМУЛАЛАРИ

тп кеснмда (ЗЛ*расм) хосил б^ладиган уринма кучланиш- 
лар (силжиш ёки кесилиш кучланиши) куйидаги формула би- 
лан ?{исобланади:

тк е е

Бу ерда Q—ички куч фактори булиб, кундаланг куч деб ата 
лади. Берилган *олда Q =  Р.

Кесилишда муста\камлик шарти

к е с  —

Статик нагрузка тмс =  (0.6 Ч-0,8)|о,], бу ерда [зч] материал 
учун чузилишда рухсат этилган кучланиш.

Эзилиш кучланиши о,3 бириктнрувчи элеменгларнин: сирт- 
лари билан тешиклар орасидаги контакт юзларда *осил булади. 

Эзилишда муста^камлик шарти

-  - £ г  <  13»з1.1Г »э
,  р
оу ерда —  — битта бириктнрувчи де*
талга т^грн келадиган кучланиш; (з,э]— 
эзилишда рухсат этилган кучланиш;

* К ] - 0 .7 - г 2 ) Ы ;

Лэ — эзилишда *исоблаш юзи. 
Цилиндрик сирт (ярим цилиндрик) 

буйича контактда F», шартли равишда 
контакт цилиндрик сиртининг днамет- 
рал текислигидаги проекцияси юзига 
тенг (3.2 -раем):

Л ,  =
58

3.1- раем.



Текислик б^йича контактда (3.3-расм):

F* = tb,

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

Бириктнриладиган деталлар *ар хил к^линликда булганда 
юцоридаги формулага 5min ёки /т1п куйилади.

3.2-§. ПАРЧИН МИХЛИ БИРИКМАЛАРНИ ^ИСОБЛАШ

3.1-мисрл. Парчин михли бирпкманинг муста^камлиги тек- 
шнрилсин (3.4-расм), бернлганлар: [оч] =  1400 кГ/см1, [ткес] =» 
=  1000 кГ1см2, [о„] =  240 кГ/см*.

3. 4- раем.
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Ечиш.  1. 1—1 заифлаштирилган кесим буйича листдаги 
кучланишни кисоблаймиз. Аввал нетто кесим юэини аншутай- 
миз:

Fнетто -  26 • 1,2 -  2 ,3 .3  -1,2 =  22,9 смг\
32- 1Q3

2Д9 = 1400 кГ1см2=[оч\.

2. Парчин михларни кесилишга муста^камлигини текшира- 
миз, бунда парчин мих иккн кесимли (6=2) эканлигини на- 
зарга оламиз:

32- 1Q3 -4 
2-6.it. 2,3* 640 кГ /см '< \т„].

By ерда / — ч о к н и н г  бир  т о м о н и д а г и  парчин михлар 
сони.

3. Парчин михли бирикманинг эзилишга муста^камлпгини 
текширамиз (23а >  8, эканлигини ^исобга оламиз);

р  =  32- 103
Ш, “  6-2,3- 1,2 =  1930 кГ/лк'1 < | о,].

танлан-
парчин
ы  =

кГ/см2,

Шундай килиб, бирикманинг мустаккамлиги таъмин эти- 
лади.

3.2-мисол. Иккита тенг ёнли бурчакликдан таркиб топган 
стержень Р  — 30 Т куч билан чузилган булиб, калинлиги 

8 =  12 ми  булган шаклдор листга диа- 
метри d — 20 мм булган парчин михлар 
билан бириктирилган (3.5-расм). Ст. 2 
маркали пулатдан тайёрланади.

Бурчакликларнннг профили 
син ва бирикмадаги керакли 
михларнинг сони аниклансин,
=  1400 кГ1см\ |ти | =  1000
[з„] =  2800 кГ/см-.

Ечиш.  1. Стержень кесимиии тан- 
лаш. Бурчаклик хавфлн 1 — 1 кесимнда 
тешиклар билан заифлаштирилган. Шу- 
нинг учун кисоблашни FHt„0 ни аник* 
лашдан бошлаймиз.

Бурчаклик кесимининг зарурий иш 
юзи (нетто)

с- Р ?0-10з 01 . ,Fнетто =■ —i— =  ------  =* 2 ,4 СМ\'  0 1»ч1 1400
Бурчаклик кесимининг Рдрупоюзи бир 

оз каттароц булади. Сортамент жадва- 
лидан фойдаланнб. 80 X 80 X 8 бурчак- 
ликни танлаб оламиз.

60



Ун да
F6p =  12,3 • 2 =  24,6 см \

Стерженнинг 1—/ кесимидагн кучланишнн текширамиз:

о Р  30-103
^нетто “ 2 » .6 - 2 - 2 , 0 . 0 . »

1400 кГ/см'.

2. Кесилиш ва эзнлишда мустаккамлик шартидан фойдала- 
ниб, парчин михлар соиини аннклаш:

а) кесилишда мустаккамлик шарти буйича бипа парчин 
михга тугри келадиган рухсат этилган зурикиш (парчин мих 
икки кесимли k =*• 2 :

IQk.cI =  h«cl* Y  =  1000-23̂ =  6280 к П

б) эзнлишда мустаккамлик шарти буйича битта парчин 
михга тугри келадиган рухсаг этилган зурикиш:

IQ»,] =  -  2800 • 2,4 =  6730 кГ;
бу ерда Id =  1,2 • 2 =  2,4 см* (бурчаклик косинкасининг 
Калинлиги токчасинннг иккиланган калинлнгидан кичик, шу- 
нинг учуй эзилишнинг кисоблаш юзн косинканинг калинлиги 
буйича аникланади).

Кесилишда мустаккамлик шартидан фойдаланнб, парчин 
михларнинг керакли сонинн аниклаймиз.

[Qk.cI <  IQJ3]

булгани учун i *= —- — =  — — =. 4«-.78;
3 Юк«1 0280

демак, г =  5 деб кабул циламиз.

Мустакил рчиш учун масалалар

3.1. Бирикмада керак буладигад парчин михлар сони аник
лансин (3.6-расм). Бунда Кее] — 1000 кГ/см2 ва [о0,] =  2800 
мГ/см*.

Жалоб и. Учта парчин мих.

3. С-1 асм.
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3.2. Тенг ёнли булмаган нкки бурчакликдан иборат шакл- 
дор лнстга бириктирилган ва Я=36 Т чузувчи куч таъсирида- 
ги стерженнинг кесими танлансин .\амда керакли парчин мих- 
лар сони аниклансин. Бунда [зч] =  1400 кГ]см*; парчин мих- 
нинг диаметри d —20 .к.к; [х„ес| = ЮООкГ/с.и*; [з„|=2800 кГ/см*, 
шаклдор лист (косинка) нинг цалинлиги 3 =  12 мм.

Жавоби. 100x75x8 бурчакликлар (8510—57 ГОСТ буйича); 6 та пар
чин мих.

3.3 §. ПАЙВАНД БИРИКМАЛАРНИНГ ^ИСОБИ

Чузувчи ёки сикувчи куч таъсирндагн тугри чоклн пай- 
ванд бнрикма, бирикувчи листлар (3.7-расм) четининг бирик- 
тиришга кандай гайёрланганидан катъи назар, чузилишга (ёки 
сикилишга) куйидаги формула билан кисобланади:

Пайванд чок учун рухсаг этилган кучланиш (о»] (чузилиш- 
Да [в,1ч ва сикнлишда [аа]с) пайвандланадиган деталлар учун 
рухсат этилган кучланишларга, пайванд усулига камда элек
трод маркасига боглик булади

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

Тэ Р

2 0.7 */л

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

ванд чок учун кесилиш-

р —1
—

р
- •

X

р  6*6нпf r
£

р——1 — '— 9  ■
| (6=№Шп

■ 1 А  _
— Н ?

3. 7- раем.

да рухсат 
кучланиш худди

этилган |тэ1
каби

факторларга боглик бу
лади.

Буйлама ёнбош чок 
(3.9- раем) учун мустак- 
камлик шарти

2-0,7 */еивош

Валиксимон кунда
ланг, буйлама ёнбош ва
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Кийшиц чокларнинг комби- 
нациясидан ибораг булган 
бирикмалар учун (3.10-расм) 
мустахкамлнк шарти

бу ерда L — валиксимон 
чокларнинг умумиА перн- 
метри.

3.3-мисол. Бурчаклнкни 
шаклдор лист билан бирнк- 
тирувчи буйлама ёнбош 
чокларнинг талаб этилган 
узунлиги аннклансин (3.11- 
расм). Чокнинг калинлнги 
(катетн) обушка ва перо 
томонида бир хил б^либ, у 
гига тенг: k = 10 м м , кесилишда чок учун рухсат этилган

3. 8- раем.

бурчаклик точкаеннинг цалнилн-

кучланнш [т9| =  10J M n j M - .
Ечиш.  ^аралаётган масалада чоклар обушка томонида 

хам, перо томонида *ам бир хилда юкланмай, чок обушка 
томонидан купрок юкланганлиги я к Кол курнниб турнбди.

Мувозанат шартидан фойдаланиб, чокка перо ва обушка 
томонлардан таъенр этувчи Рв ва кучларнн осонгина то
пам из:

Р,

Чокларнинг уалинлнги бир хил б^лганлиги учун уларнинг 
узунликларининг нисбати шу чокларга тугри келадиган зури- 
кишлар нисбати каби булади, яъни:

/ _  / а\ . / _  / вз*п — 1-----) *0« — L ---•а а
бу ерда L—иккала чокнинг умумий узунлиги. 

Муста^камлик шартидан
Р  160.10»L> 23 j  • Ю-Зл  = 230 м м ;

0,7 к Ы 0,7- 1 ,0 -  Ю- * -  1 0 0 . 10«

/„ =  2 3 0 - ^ ^ 6 4  м м ; 
125

/<* =  2 3 0 . ^ ^ 1 6 7  м и .
1̂ 5

Обушкадан профил огирлнк марказигача булган масофя а, 
нинг улчами 8509 —57 ГОСТ жадвалидан олинган; у ерда бу 
масофа г, билан белгиланган.
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3. 11- раем. 3. 12- раем.64



I

3 4-мисол. А пулат полоса В листга буйлама ёнбош чоклар 
ва уйик.чок билан пайвандланган (3.12расм). Агар |*,| =  
— 1000 к1 /см*, I =  100 мм булса, з?йик чок узу или ги еник- 
лансин.

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

Р6 е == 2/ 0,7 а: ( тэ 1 =  2 - 10 • 0,7 • М 000 =  14000 кГ.

Уйнц чокка тугри келадиган зурициш

Р,  =  Р ~ \
£’йик чок узунлиги

Р? = Р — РЬ1 =  24000— 14000 =  10000 кГ.

' » - А
10 000 
2-1000

= 5 см — 50 мм.

Муста ц ил счиш учуй масалалар

3.3. Лнстларнинг бирикиш жойи иккита тахтакач билан 
копланган, тахтакачлар эса листларга цалинлиги k = 10 мм 
булган пайванд чок билан периметри буйича пайвадлаб би- 
риктнрнлган (3.13 раем), [т,] =  800 кГ/см2 булганда буйлама 
ёнбош чок узунлиги 16 ( аниклансин.

Жалоба. 16 е =  170 мм.

3 4. А труба бнр учи билан В трубага знч киргизнлган ва 
унга калинлиги k = 8 ми  булган пайванд чок билан пернмет- 
ри буйича пайвандланган (3.14-расм).

Пайванд чок учун ^исоблаш кучланиши аниклансин.
Жалоба. тэ — 410 кГ{см*.

3.5. Швеллер листга иг кита буйлама ёнбош ва битта уйик 
чоклар билан пайвандланган (3 15-расм). Буйлама ёнбош чок 
калинлиги швеллер девори о кзлннлигига ленг.
5 -  7265 65
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3. 14-раем. 3. 15- раем.

Агар [t,| =  960 кГ/смг ва швеллер учун ч^знлишда рух- 
сат этилган кучланиш [а] =  1600 кГ/см* булса, б^йлама ёнбош 
ва уйик чокларнинг узунликлари /0 ,  ва /у аниклансин.

К у р с а т м а ,  Хисоб пайванд чок билан пайвандланувчн швелларнинг 
мустадкамликлари тенглнги шартидам фойдаланиб бажарилсин. Швеллер- 
нинг чузилншга мустадкамяик шартидан фойдаланиб, рухсат этилган Р куч- 
нн анидлашдан бошлансин. Сунгра швеллернинг 1—1 заифлаштирилган ке- 
симига мустадкамлик рухсат этадиган зурндишнинг таъсир этиши шарти
дан фойдаланиб /6 е — 1у анидлансин.

Жавоба. 1й f — 38й мм; 1у «  369 мм.
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IV б о б
ТЕКИС КЕСИМЛАРНИНГ ГЕОМЕТРИК 
ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

4.1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧА ВА МУНОСАБАТЛАР

Брус кундаланг кесиминннг геометрик харакгеристикалари: 
юз, уций ва кутбий инерция моментлари, Укий ва цутбий цар- 
шилик моментлари дамда кесимнинг статик моментлари ва 
марказдан цочирма инерция моментларидан иборатднр.

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

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

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

Текис кесимнинг ихгиёрнй марказий укка нисбатан статик 
моменти нолга»тенг.

2) У кий (экваториал), нутбий ва марказдан кочирма инер
ция моментлари.

а) Ушбу куринишдаги ин- 
тегралларга

•Ьz -  \ y d F ~ F y c,

т о р и а л  и н е р ц и я  моме нт -  q 
л а р и  дейилади (4.1-расмга 
^аранг).

к е с и м н и н г  г ёки у Укига 
нисбатан у кий ё х у д  э к ва -

V. ^ f y W 7,

J, =  f Z4F.
FJ

г

4. 1- раем,

67



б) Ушбу куриниш- 
даги интегралга

Л - j p W
F

О

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

4. ^-расм. в) Ушбу куриниш 
даги интегралга

J iy = l* y d F
F

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

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

инерция моментларининг йигиндиси координата бошига нис
батан кутбий инерция моментига тенг б^лади:

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

в) Кесимнинг Укий ва кутбий инерция моментлари доимо 
мусбат катгаликлардир; марказдан кочирма инерция моменти 
эса мусбат, манфий ва баъзи бир уклар учун нолга кам тенг 
булишн мумкин.

п  Агар кесим симметрия укига эга б^лса у вактда шу 
укка ва унга перпендикуляр булган укка нисбатан марказдан 
кочирма инерция моментлари нолга тенг булади.

4) Укларни параллел кучирнш.
Кесимнинг марказий Укка параллел килиб утказилган их- 

тиёрий укка нисбатан инерция моменти унинг шу марказий 
укка нисбатан инерция моменти билан кесим юзинн уклаР 
орасидагн масофа квадратиг^ купайтмасининг йигиндисига 
тенг булади (4.2-расм).

Ур =  УХ +  Уу.
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а па b катталиклар эски 
координата системаснда ян- 
ги уклар снстемасининг 
координата бошини ифода- 
лагани учун уз ишораси 
билан олинишн керак.

5) Координата укларини 
буриш.

Агар кесимнинг Ог ва Оу 
Укларга нисбатан инерция 
моментлари Jt , Уу, Jzy маъ* 
лум булса, у вактда берил- 
ган укларга нисбатан а бур- 
чакка бурилган Огх ва Оу1 
укларга нисбатан инерция 
моментлари куйидаги фор* 
мулалардан аннкланадн (4.3

JZl =  Jz cos's -

4. 3-расм.

раем):

f- Уу sln*a — yiysin 2а;

УУ) =  Угsin2a +  Ууcos*a /^sin  2a;

J —J
Jz у =  —-—- sin 2a -\-Jzy cos 2a

6) Бош инерция Уклари. Бош инерция моментлари.
Бош  и н е р ц и я  у к л а р и  (кискача бош уклар) деб, Уза- 

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

Агар бош Уклар шаклнинг огирлик маркази оркали утса, 
у вактда бундай укларга м а р к а з и й  бош и н е р ц и я  у к* 
л а р и  дейилади.

Бош инерция моментлари куйидаги формула ёрдамида *и-
собланади:

А л  -  ±  т / ( Л - У у ) 2+4У?у

Бош инерция укларининг колати куйидаги муносабатлар- 
дан топилади:

*у
У — У
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Шунннгдек. куйндаги формуладан фойдаланилса *ам бу- 
лади:

а, ва в, бурчаклари г укининг мусбаг йуналишидан бошлаб 
*исобланилади, шу билан бнрга а, >  0 булганда бурчак соат 
стрелкаси *аракатига тескари йуналишда олинади, аи < °  бул
ганда эса соат стрелкаси ^аракати буйича олинади.

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

ция моментлари кнйматларининг жадвалинн келтирамиз.

Бунда
I«» — «а I =  90°

4. 1- ж ад  в а л
Энг куп ишлатиладиган кесимларнинг марказий уцларга 

нисбатан инерция моментларининг цийматлари

У

Тугри
туртбурчак

12 12

В

Учбурчак 3Ь

Дойра
—  £>‘*0,05 D ‘
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Да вом и

Халка

Эллипс

64
( D * - d * )  ж 0,05(0* -  d*)

“  «0,785 дз* 
4 ж 0,785 №а

4.2-§. ТЕКИС КЕСИМНИНГ ГЕОМЕТРИК 
ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИНИ ^ИСОБЛАШ

4.1-мисол. Кеснмнинг марказий бош $кларининг полати 
аниклансин ва марказий бош инерция моментлари \исоблан- 
снн (4.4-раем;.
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Е ч и ш. г  — г кесим 
марказий уцинннг *о- 
латини топамиз. у0 
координата *исобини 
ёрдамчи г3—г3 укидан 
бошлаймиз:

T.R>R-T.r4R -  с) 
к/?» -  кг*

/?з - r ( R  -  с) _ 
Я » -г»

4 4- раем.
2(У>-1(У. 15 
20» -  10*

21,7 СМ.

Шаклнинг г — г  ва 
у — у уцларга нисбатан 
инерция моментларини 
катта ва кичнк дойра- 
ларнинг инерция мо* 
ментларинннг айирма- 
си каби топамиз. Катта 
доиранннг уз марказий 
уки г, — г, га нисбатан 
инерция моменти

Г- ~ 1 Г — Г 1
г  — г  уцнга нисбатан 
эса

J\ = -A R l +  * R \ y 0-4

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

Л' =  т  г* +  жг*\с + у. — RJ*;4

Jt -  J\ -  J" -  -  • 20* +  * • 20*(21,7 - 2 0 ) ' -  - 1 0 * -  
4 4

-  К10*(5 +  21,7 - 2 0 ) 2-  107,4 • 10* см\
Уу =  -  R* -  -  г* =  -  (20* -  10*) =- 117,8 • 10s см*.* 4 4 4
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4.2-мисол. Кесимнинг г марказий бош укка нисбатан инер
ция моменти кнсоблансин (4.5- раем).

Ечиш.  Аввал У, брутто инерция моментини, яъни кесимнинг 
парчин мих тешиклари билан занфлашишини назарга олмай 
топамиз.

Сортамент жадвалидан куйидагиларни топамиз: 80X 80X8мм 
бурчакликнинг юзи F6yp =  12,3 см*; бу бурчакликнинг кесим 
огирлик маркази оркали угувчи ва токчага параллел булган 
г0 — z0 уцига нисбатан инерция моменти (раемнинг юкори кис* 
мига царанг) У*,= 73,4 см*; бурчакликнинг огирлик марказидан 
токча киррасигача булган масофа ус=»2,27 см. Бурчакликнинг 
огирлик марказидан горизонтал бош г  — z  укнгача булган ма
софа а =  — 2,27 =  50,23 см.

Вертикал деворнинг г  — г  укига нисбатан инерция моменти 

У* девор =  =  96,5 • 10* СМ*.

Уша укка нисбатан туртта белбог бурчакликларининг инер
ция моменти

Jг бурчакликлар =  4 * (73,4 +  12,3 • 50,23*] =  124,4 • 103 см*.
Уша укка нисбатан икки жуфт белбог листларнинг инер

ция моменги (.\ар бнр жуфт листни битта тугри туртбурчак 
деб караймиз):

J. листлар 18- ^  +  18• 2-53,52 j =  206 • 10* CHi.  

У, брутто =  (96,5 +  124,4 +  206( 10» =  426,9 * 10* см*
“ 21

У*нетто ни  КОСИЛ ЦИЛМОК у ч у н  Ут брутто ДЭН ПЭрчИН МИХ Те-
шикларини тасвирловчи тугри туртбурчаклнкларнинг инерция 
моментларини айириш керак. Тургта тугри туртбурчакликнинг 
(лисглардаги ва бурчакликларнинг горизонтал токчаларида- 
ги вертикал тешиклар) инерция моменти

У/ тешиклар -  +  2 * 2,8 • 53,1*) =  63,2 • 10s СМ1.

Уд нетто — Jг брутто — Уд тешиклар “  (426,9 — 63,2)10* =  363,7 • 10* СМ*.

4.3-мисол. Кесимнинг марказий бош укларининг колати 
гопилепн ва марказий бош инерция моменти кисоблансин (4.6 
раем).

Ечиш.  Сортамент жадвалидан юзни, инерция моментини 
ва кар бир элементнинг огирлик маркази координаталарини 
топамиз. 22а номерли швеллер учун: /^= 28 ,8  см*; г0=2,46с.м; 
Уд, -  2330 см'; Уу -  187 см*.

100 X 100 X 10 бурчаклик учун: / ;вур = 19,2 ел*; у0 =2,83с.и 
(сортамент буйича-г0); Ушах =  У„ =  284 см'; Ут1п=  У_=74,1 сж‘; 
У„ =  Уу, -  179 см*.
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4. 6- расы.

Шакл огирлик марказининг *олатини топиш учун ёрдамчи 
восита снфатида швеллернинг г, ва у, марказии у^ларини тан- 
лаб оламиз. Швеллернинг бу укларга нисбатан статик момент- 
лари нолга тенг ва демак, кесимнинг огирлик марказн коор- 
динаталарини .^исоблаш соддал^нади.

Кесимнинг г х ва у, ^кларга нисбатан статик моментлари

5,, =  Ftyруа=»19,2(|- —у0) = 19,2(11 -2 ,8 3 )  =  157 с*»;

5У, -  F6jf z2 =  19,2(г0 +  у,) =  19,2(2,46 +  2,83) «  102 см \

Мураккаб кесимнинг юзи

F =  F6yp +  Аш = 19,2 Н- 28,8 =  48,0 см \
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z„ у, укларга нисбатан мураккаб кесим огирлнк маркази- 
нинг координаталари

уе — — =  — 3,28 см;
Уе /• 48,0

S_ 102 л 
z, =  — =  —  =  2,13 см.

‘ F 48,0

Мураккаб кесимнинг ге ва ус марказий Укларга нисбатан 
Ук ва марказдан кочирма инерция моментларини аниклаймиз. 
zc ва уе укларда кесим булаклари огирлик марказининг коор- 
дннаталарнни топамиз.

Швеллер учун: а, = гс ** — 2,13 см; bt =  ус — — 3,28 см. 
Бурчаклик учун:

а, =  3,17 см;
Ьг =  4 89 см.

гс укка нисбатан укий инерция моментлари; швеллер учун

А с -  A, — 2330 +  3,28 s • 28,8 — 2628 см'; 

бурчаклик учун

А \ =  А\ + Ь\ F6yi) =  179 +  4,89s • 19,2 =  640 см'; 

бутун кеснм учун

J, -  А  +  А ' =  2628 +  640 -  3268 см'.

уе Укка нисбатан Укий инерция моментлари: 
швеллер учун

«ч А с -  А, +  а] Рш =  187 +  2,13s • 28,6 =  316 см'; 

бурчаклик учун

А с -  А\ +  «2 F6yр =  179 4- 3,17* • 19,2 =  371 см'; 

бутун кесим учун

JYc = А с +  Аус =  316 +  371 -  687 см'.

zc, vf укларга нисбатан марказдан кочирма инерция мо- 
ментини кнсоблаймиз: 
швеллер учун

Ая Уе = OtbtFu =  (-2 ,1 3 ) • (—3,28) • 28,8 -  200 см';
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бурчаклик учун

— ~  74,1 +  3,17 • 4,89 ■ 19,!Z -  402,5 см*;

бутун кесим учун

Jzcye -  J\cyc +  J"cyc =  200 +  402,5 =  602,5 с и*.

Э с л а т м а .  Марказдан кочирма инерция моментини аниклашга таал- 
дукли булган кУ’шнмча тушунтиришларни келтирамиз.

Бурчаклик учун унинг токчаларига параллел булган г2 ва у3 Умар 
бош Умар булманди. JZty ни топиш учун марказдан кочирма инерция мо- 
менти укларни айлантирншда узгарншннн нфодаловчн формуладан фойда- 
ланилган (69 -бетга каранг); бунда берилганлар сифатнда бурчакликнинг 
марказнй бош Умари отинган (4.6- расмдагн и ва к Умар). Бундам ташка- 
ри и ва г  Укларидан тузилган бурчак 45° т а  тенглиги ва Jav — 0 эканлиги 
назарга олинган. Марказдан кочирма инерция моментини дисоблашда, ку- 
пинча,, ншорада хатоликка йул кУйилалн, шунинг учун ишоралар коидасини 
татбик этишга алодида эътибор бериш. кесимнинг Укм нисбатан жойлаши- 
шини назарда тутиб, марказдан кочирма инерция моменткнинг ишорасини 
текшириш керак.

Каралаётган долда у >  0 эканлиги уз-узидан равшандир. Хакикатан 
дам кесимнинг катта кисмн I ва III квадратларда жойлашган, бу квадрат- 
лардаги нукталар (юзлар) учун координаталар купайтмаси (г3у3' мусбатдир. 
Шундай килиб, ZtfidF  катталикларни кесимнинг бутун юзи буиича кУшган- 
да мусбат кУшилувчилар йипшдиси модул жидатидан манфий кУшилувчи- 
лар иигиндиси модулидан каттарок катталикни беради.

Кесимнинг марказий бош инерция укларининг холатини 
аниклаймиз:

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

У, =  Ут „  =  + 1 /(3 2 6 8 -6 8 7 )*  +  4(602,51*= 3407,5 см*;

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

а, =  -  12°30'; а2 =  — 102о30\

/(3268  — 687)* -ф 4(602,5)* =  547,5 см*
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4.7- раем. 4.8- раем.



1 2 5 * 0 0 * Ю

Муста кил ечиш учун масала лар

4.1. Кесимнинг (4.7-гаем) х — х  ва x t — х , Укларга нисба- 
тан инерция моментлари кисоблансин.

Жалоба. ]х =  832 см', Jx< — 5632 см'

4.2. Кесим орирлик марказннинг колати (4.8-раем) аниц- 
лансин ва марказий бош инерция моментлари кисоблансин.

Жавоби. J_ =  3915 см*; J . =  2341 см'. 
ш а х  ш ш

4.3. Кесим марказий бош Укларинннг колати (4.9-раем) то- 
пилсин ва марказий бош инерция моментлари хнсоблансин.

Ж а во б и . а ------ 31°30'; Jmtx -  1224 см'; Ут|п  =  288 см'

4.4. Кесим (4.10-раем) бош марказий укларининг колати 
топилсин ва марказий бош инерция моментлари кисоблансин.

Ж а в о б и  3] — 33°15'; Уш1х — 4074 с м '\ 7mjn =  1634 с м '.

4.5. Кесим (4.11-раем), марказий бош Укларининг колати 
топилсин ва марказий бош инерция моментлари кисоблансин.

Жавоби. а, -  17°, Jmtx -  3735 см'; УЫа -  854 см'.



V б о б
БУРАЛИШ
5.1- §. АСОСИЙ ТУШУНЧА ВА МУНОСАБАТЛАР

Брус буралишга мшлаганида унинг кундаланг кесимларида 
факат биргина ички куч фактори — буровчи момент Мй косил 
буладн.

Бруснинг ихтиёрин кундаланг кесимидаги буровчи момент 
сон жихатидан шу кесимга бир томондан таъсир этувчи таш- 
кн буровчи моментларнинг алгебраик йигиндисига тенг.

Доиравий (яхлит ёкн хзлка) кундаланг кесимлн бруснинг 
буралишдаги мустахкамлнк шартн куйидаги куринишда булади:

ШЛХ уу 4  I I»

бу ерда тШ11 — бруснинг хавфли кеснмида косил буладиган энг 
катта уринма кучланиш;

М6 — бруснинг хавфли кесимидаги буровчи момент; 
Ы — буралишда рухсаг этнладиган кучланиш;

W p — кесимнинг кутбнй каршилик моменти;
х d̂=  —  ss0,2d3 — яхлит доиравий кесим учун;

И7р =  (1 — с1) я» 0,2D*(1 — с‘) — халка кесим учун.
Бунда d — яхлит кесимнинг диаметри:
D ва d0 — халцанинг ташки ва ички диаметрлари;

* D'
Бир кесимнинг иккинчисига нисбатан айланиш бурчаги шу 

кеснмлар орасидаги брус кисмининг буралиш. бурчаги дейи- 
лади.

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

г M6dx 
GJp

|радианJ.
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Бу ерда GJV — буралишда кесимнинг бикрлиги;
G — силжиш модули;
Ур —кесимнинг кутбнй инерция моменти. 

Дойра учуй
Ур =  ^ ж О ,Ы ‘.

Халка учун
32

*£>*

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

?  g j p *

Буралишда бикрлик цуйидаги куринишда булади:
Млmax <Ро1

ёки
GJD <  ы

180 М с - 100 _  , ,
шах <р0 ------------- - т г г -  <  Ы -Г UJ-

Келтирилган формулалардан биринчисидаги максимал нис- 
бий буралиш бурчаги max <?0 ва рухсат эгнлган нисбий бура
лиш бурчаги [?0] padfM; М6 н-м ; G н/м1; Ур мх ларда улча- 
нади.

Иккинчи формулада эса: шах ва [<р0| град\м\ Мй кГ-см; 
G кГ\см* ва Ур см4 ларда улчанадн.

Мустафкамлик ва бикрлик шартларидан вал днаметрини 
аниклашда топилган диаметрнинг икки кийматидан каттаси 
танлаб олинади.

К у р с а т м а. Хнсоблаш натижасида доснл цилннган днаметрларнинг 
цийматларшш 0, 2, 5 ёки 8 (мм) билан тугайдиган сонлар билан яхлитлаш
керак.

Валлар хисоблашда купинча узатиладиган цувват N (вт ёки 
кет, ёхуд о. к.) ва бурчак тезлик ш (padjcen) ёки п (айл/мин) 
берилган булади. Бунда вал томонидан узатиладиган буровчи 
момент куйидаги формулалардан бири билан аникланади:

(О

бунда
ёки

Л  н-м, N вт ва со рад,!сек ларда улчанади; 

М =  71620^,

«о



бунда Ji кГ'СМ, N о. к. ва п айл1мин кисобида улчанади; 
ёки

Л  =97380 —,П
бунда л — кГ*см, N — кет ва п айл/мин ^исобида улчанади.

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

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

Ечиш.  1. Мб эпюрасини цурищ.
Брусни икки СЬ ва ВА участкага буламиз.
Св у ч а с т к а  (0 <  1,5/). Координата бошнни С нук-

тага жойлаштирамиз.
М6 ни куриб чикилаётган участканинг ихтиёрий кундаланг 

кесимидан чапга куйилган ташки моментларнинг йигиндиси 
каби аниклаймиз:

М\, ^  J l -f ml = 2ml — эпюра укига параллел тугри чизик 
тенгламаси.

ВА у ч а с т к а  ( 0 < * 2</ ) .  Координата бошини В нуктага 
жойлаштирамиз.

Буровчи моментни кесимдан чапга куйилган моментларнинг 
йигиндиси каби нфодалаймиз: М'61 — т(1 — х2) — тугри чизик 
тенгламаси. 1угри чизикнинг икки нуктасини топамиз:

М[1х , - о = т1>

< . - 1 - 0 .

Мй эпюраси 5.1-раем, 
б да тасвирланган.

2. <р эпюрасини /<гу- 
риш.

с е  у ч а с т к а  л, 
координатали ихтиё
рий кесимнинг бура
лиш бурчагини аник
лаймиз:

I ___  2m/Jt,

? “  о7р" ”  GJp '  
тугри чизик тенгла 
маси.
Ь -  7Л5 81



Участканинг чекка кесимларида 
срс= ^ ^ _ 0 =  0 (ма.\камланган учнда);

1 6т1‘

В А у ч а с т к а  Иккинчи участка ихтиёрий кесимининг бу- 
ралиш бурчаги В кесимнинг буралиш бурчаги <fa бнла.н кУриб 
чицилаётган кесимнинг В кесимга нисбатан буралиш бурчаги 
йигиндиси каби аникланади.

Участканинг чекка кесимларида

9 эпюраси 5.1-раем, в да тасвирланган.
5.2-мисол. Двигателдан Л/, = 4 0  о. к. кувват олувчи I вал II 

вал бнлан А муфта оркали богланган (5.2-раем», у III валга
=  28 о. к. ва IV валга = 12 о. к. кувват узатади. III вал 

Уз навбатид > V валга jV4 =  14 о. к. кувват узатади ва бу 
валнинг цолган куввати В муфта оркали раемда курсатилма- 
ган валга узатилади.

Валларнинг днаметрлари мустаккамлнкка ва бикрликка 
кисоблаш формулалари ёрдамида аниклансин. [т] =  600 кГ{см1. 
|<?о] =  0,3 град!м. гилжиш модули 0  =  8 10ь кГ/смг.

(квадрат парабола эпюраси).

с

С »  ]S S  in 11 SB
А  2- Б

г а
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Тасмали узатмалардагн ва подшипннклардаги энергия пуко- 
лиши кпсобга олинмасин.

Ечиш.  I вал А, «=40 о. к.\ я, =  140 айл/мин.
Бу валнннг кундаланг кесимидаги буровчи момент вал то- 

монидан узатиладиган айлантирувчн моментга тенг булади:

М 6i ■=.#,«= 71620— — 71620-^- =  20400 кГ-см.Пх I4U
Валнинг (шкивлар орасидаги участкаси) талаб этилган диа- 

метринн мустаккамлик шартидан цуйидаги формулани кУллаб 
топамнз:

\vp1^ o , 2 d ? > ^ ,
бундан ___  _____

d , >  =  5,53 см.
1 ^  > 0,2[т] * 0,2-600

Шунннгдек, бикрлнк шартидан
/ __а 1 л* ^  180Af(s,100Jpi —и»1Ы, — ———,к С?|«ро1

буидан
< m u ,,, .со _  * /  m_

0,UG[<f0| * 0,1-3.I4-8.0-КР-0.3

dy =  85 мм деб кабул киламиз.
II вал, JVj =  12 о. к.\ я2 =  140 айл!мин\ М62 =  71620 — =

. n i

=  71620 — =  6110 кГ-см.
. 140

Мустаккамлик шартидан

Бикрлнк шартидан
. 4 Г  180-6110-100 С1В ...
* "" У 0,1.3,14.8,0-105.0,3 * М'

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

мида А'ь =  14 о. к. кувватга ва я* =  240 айл\мин мос келувчи 
буровчи момент косил булади; у вактда

Afe,=  71620 — -4 1 7 0  кГ-см.
0 240

Муста.\камлик шартидан
; / ~й70" 

0,2-600'd 3 > \ 3,25 см.



Бикрлик шартидан

> 0 ,1-3, И-8,0-Ю '0,3
5,62 см.

rf3 =  58 мм деб кабул циламиз.
IV вал, 14 к 12 о. к.; пх =  260 айл\чи.н\

Мб4 =  71620 —  
260

3300 кГ-см.

Худди олдинги .уоллардаги кабн бажариладиган мустаукам- 
лик ва бикрликка уисоблаш натижаларига кура di =  55 мм 
ни уосил уиламиз.

V вал. /4Ъ «=» 14 о. к.\ пъ =  340 айл/мин;

М6Ь =  71620о— =  2950 кГ-см.

Хисоблаш натижаларини келтирмасдан db =  52 мм охиргн на- 
тижани келтирамиз.

IV ва V валлар учун уисоблашларни мустауил бажаришни 
гавсия циламнз.

Мустацил ечиш учун масалалар
5.1.Тауеимланган айлантирувчи моментлар билан юкланган 

брус учун кундаланг кесммдаги буровчи момент ва буралиш 
бурчаги эпюралари ясалсин (5.3- раем).

3ml 28 ml*
Жа»оби. a) maxAfe -  — ; W “ 7 ^ 7 :

и \  , 39 т1%б) maxAfe - 5 m / : «Рт .х “  “  ^ 7  *•

'Л

„  ки п  9 кн п  т 2т ———Г1 П
'Л Л Л Л Л 'Л-ЛЛ'ЧЛ'Ч'Ч'УЧЛУУЧ__

ГГГГ Т п - Ъ
, J J I L L .  .  и л )v/ V/ V/ V/ V/ у

e/i
*ЛЛ70бЛЛ7ЛЛЛЛ1

t

л
т_ мни

/ Nq W i t
\_\___L_ч__

4-4— 4------H—4—4- ъ 1
г

l l

5. 3 -раем.
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5. 4- раем.

5.2. Диаметри 90 мм булган яхлит вални ички диаметри 
ташки днаметрндан 10% га кичик булган халка кеепмли вал 
билан алмаштирилади. Аввалги муста.\камликдагн эхгнётлик

Ш коэффициентини саклаб колган холда труба валнинг ташки d 
ва ички d0 диаметрларн аниклансин. Яхлит ва труба валлар- 
нинг огирликлари солиштирилсин.

Жавоби 128 мм; </0 — 115 мм; огирликларнннг ннсбати 2,58.

5.3. Валнинг икки участкаси втулкали муфта билан бирлаш- 
тирилган 15.4-расм). Вал ва муфтанинг шпонка арикчаси би
лан заифлашганини назарга олмасдан, буралншда тенг мустах- 
камлик шартидан фойдаланиб, муфтанинг ташки диаметри (D) 
нннг вал диаметри (d ) га ннсбати аниклансин, вал материали 
учун ток =  2< 0 н/мм*, муфта магериали учун аса ток=  172 н\мм}. 
|я1 микдорни вал ва муфта учун бир хилда кабул килиненн

л ' /  Жавоби. ~  1,25.

5.4. Кундаланг кесим юзларн тешдош булган учiа I, II, III
валлар (5 5 -раем), м и  Л и  ва М ш моментлар билан бурала- 
ди. Агар кар бир валнинг кундаланг кесимида косил буладиган 
энг катта урннма кучланишлар бир хилда булса, у вактда



5. 6 -раем.

М | ,  j i n  ва „tfin микдорлар аниклансин. Барча кесмалар учун 
уринма кучланишлар эпюралари курилсин. Халка кесиы ички 
конгури нукталаридаги уринма кучланишлар аниклансин.

Жавоби. ft, — 1,12 ft,, — 1,41;
Wpl -  0,2d3. WpU =  0^7rf3; i^plM =  0.43J3 

M  l “  =  t-0.27d3; =  т-0,43Л

5.5. Валга Электр двигателдан етакловчи шкив оркалн п =  
=  300 айл/мин бурчак тезлик билан JV =  60 о. к. кувват бе- 
рилади. Колган туртта шкив ишчи машиналарга Л, кувват уза- 
тади, улар мос равишда 20 о. к., 18 о. к., 12 о. к., 10 о. к. га тенг 
(5.6-раем). Валнинг талаб этилган диаметри энг кичик були- 
шн учун егакловчи шкивни каерга жойлаштириш керак (но- 
мери курсатнлсин) ва станокнинг истеъмол киладиган кувва- 
тини шкивлар б^йича капдай таксимлэш керак? Буровчи мо- 
менгнинг эпюрасн курнленн. Валнинг диаметрнни бутун узун- 
лнги буПнча узгармас деб кнеоблаб, унинг керакли диаметри 
d аниклансин, [т| =  300 кГ/см*.

Жав об и d — 50 мм.

5.6. Узгармас кесимли валнинг муста^камлиги ва бикрли- 
гн текшнрилсин (5.7-раем). |х] =2- 0 кГ/сн*. [<р0] =  0,4 zpadjM, 
0  =  8 105 кГ/см1.

Жавоби. ттах — 153 кГ 1см3: <р„ — 0,35 град!м

А /г ^ Ш  A/j =длзг

/ г Г т1 f rШ/ —ч
У

$

Етак/ioSw wxuj

5. 7- раем.



5.3-§. Буралишда статик аницмас масалалар

5.3-мисол. Мустаккамлик ва бикрлик шартидан фойдала- 
ннб бруснинг керакли диаметри аниклансин (5.8-раем, а), 
[т] =  400 кГ см \ [?0] =  0,25 град 1м, О — 8-10& кГ)см1.

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

Л  в -  2^.•# 1 -0 .5  . • #  j -1 ,2 5
GJp

•=о,

бундан

Л 4 0 .0 ,5  +  60 .1 ,25  =  2 2  у Г . 

2.5

Л а = Л х+ Л в - Л 2 40 + 2 2 - 6 0  =  2 кГ-м.

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

Л1шах =  3890 кГ -см.
Мусгаккамлик шартидан брус диаметри:

d > V- лк
0.21̂ )

3800
0,2-400 = 3,62 см.

Бикрлик шартидан брус диаметри:
180-Л/0 • 100 
и -1 ? о И -  0,1 V 3800-100-180

8-10>-0,25-*-0,1 »  ^1090 =  5,75 см.

Диаметрнинг энг катта кийматини (яхлитлаш билан) кабул 
Киламнз:

d — 58 мм.
5.4-мисол. Узгармас кесимли брус учун реактив моментлар 

аниклансин ва буровчи момент эпюраси курилсин (5.9-расм, а). 
Ечиш.  Статика бигта мувозанат тенгламасинн беради:

2 > х =  0;
=  Л  +  т 1.

Иккинчи тенглама (силжишлар тенгламаси) ни тузнш учун 
хаёлан бигта богланишни, масалан, унг томондагисини ташлаб 
юборнб, унинг таъсиринии^в момент билан алмаштирамиз, у 
изланаётган реактив моментга тепгдир (5.9-расм, б):

¥ в  “  ¥  ЬМ. )  +  Гщт1) +  ¥  Ь(Л  =
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ST <5Г

\0'Q5n\b-Q7Sn\ c-125n.
t
JU-И И Ч

n s , Ж -
’ .© ’ 1 1

5. 8 -раем.

<5y ерда
5. 9-раем.

У вактда

бундан

< jJ n

4 L 1 L a _ m li _ М в ‘  _  « 
0 J p ‘ lt i J p GJp ~  °«

^  ^  500-1.0
B U i 2  ^ з—  =  317 *Г-*.

Мувозанат тенгламасидан чуйидагини топамиз:
МА -  486 кГ-м.

М0 эпюрасини курамиз.
Чап участкада (0 < jc< / , )

М й =  JU А — /я*;

М6х-о= М а = №  к Г  -м\

^ 6  t—i, “  JX А — /я/, —»383 кГ-м.
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Унг участкада ( / , < * < / )
М й = Ж А — тле —

Мб%  = - 1 1 7  кГ  м.
Мб —317 к Г - м =  — М Вш

/ - АU
3

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

билан катгнк маккамланган, иккинчи учи билан эса узаро 
А диск ёрдамида бириктирилган (5.10-раем). Трубканинг урта- 
сига куйилган М  моментнинг рухсаг эгилган киймати аниклан- 
син. Пулат учун [т]п =  уОО кГ/см*; дюралюминий учун [*]д =  
— 600 кГ/см--, 0 „ = 3 0 д=
=  8,110i кГ/см2 кабул 
Килинсин. А

Ечиш.  А диск ва ва- ^
лик орасидаги узаро таъ- 
енр кучлари буровчи мо
мент к га келтирилади; 
трубканинг унг учига 
Кам микдор жикатидан 
шундай, йуналиши кара- 
ма-карши булган момент 
таъсир килади. Валик ва 
трубканинг юкланиш схе- 
маси 5.11-раем, а, б лар- 
да курсатилган. Валик ва 
трубканинг унг учлари- 
даги буралиш бурчакла- 
рининг тенглик шартини

ЗШ
Ъ —

f ig  б а л  э п ю р а с и

Ш 11 11Г Ш 0,1075Ж
Н6 тр эпюраси
г

\ ш \ \ \ \ \ \ \ 0 .* 0 7 5 я

0,8925 &

5. 11- раем.
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ифодаловчи силжиилар тенгламасидан х  моментнинг микдори 
аникланади:

Бу ерда

^р.ал

Урнига куйганлмиздан кейин, куйидагиларни *осил киламиз:
2Х

з Gж Jpвал
* Л

1 Ж Г1 16 "Л

2 Х
' 1Z5.

u * 16 J t ,a j

Бундан
^ - , • ^ ^ - 0 . 1 0 7 5 ^ .

Валик ва трубка учун буровчи момент эпюралари 5.11- 
расм в, г ларда курсатилган.

Валикнинг мустаккамлик шарти
Л16 .ал  0 ,1 0 7 5 ,#
Г,р вал Jid3

1б
< W -

Бундан
1Л|  —  — . |т|п _ 3.14-23 90° 13120 кГ см.

16 0.1075 16 0,1075

Трубка учун хавфли кесим унннг чап учасгкаси кундаланг 
кесими булади; мустаккамлнк шарти ( WpTp _  .~Уа =  ^  r.d3 
бУлгацда)

0.8925.Д
' 175 "

*(Р 
512

.Бундан

тахМ6 Тр 

' Тр~  Г, .
<  М д *

512
М д
0,8925

175-3 ,1 4 У -6 0 0  

512 • 0,8925 =  5760 К Г СМ.

Шундай кнлиб, ташки моментнинг рухсаг эгилган микдори 
Ы \ - [ М \ Тр=ЫЫ кГ- 'м трубканинг мустаккамлиги бплан 
аникланади. Конструкция рухсат этилган моменгга тенг мо
90



VHмент билан юкланганда валик тУла юкланган булмайдп—эпг 
катта кучланиш унинг кундаланг кесимларида косил булиб,
у рухсат этнлгандан — —  • 10С®б •= оо% га кам буладн.

13120
Бундан валик диаметрини кичиклаштириш керак, деган хулоса 
чицмайди .\акикатан. агар d (валик бикрлиги) кичиклашги- 
рилса, у вацтда трубка ташки моментнинг катта улушини 
кабул килади (X  кичик буладн) ва натижада (•#] микдори 
кичик булиб цолади.

Мустацил ечиш учун масалалар

5.7. Пулат брус I — I кесимннннг буралиш бурчаги аник 
лансин (5. 12-расм), G ~ 8 -1 0 b кГ/см*.

Жалоби. ? |_ | * 36- 10-7 рад.

5. 8. Пулат ва мнсдан ясалган иккита трубканинг учлари 
Узарокаттик бириктирилган. Трубка 5. 13-расмда курсатилгандек 
буровчи моментлар билан юкланган. Трубканинг кундаланг 
кесимларида косил буладиган энг катта уринма кучланншлар 
аникланснн. G„ =  2GU кабул кнлинсин.

Жалоба. тц — СО кГ1см‘\ тп — 131 кГ.см1.

5. 9. Иккала учи билан каттик мадкамланган ва Л  буровчи 
момент билан юкланган брус деформациясннинг потенциал 
энергияси аникланснн (5. 14-расм).

Л *
Жалоби. U  — 0,32 ■ •

5. 10. Бруснинг С кесимига куйилган М  моментнинг мак- 
симал р\хсат этилган микдори топилсин (5. 15-расм), [xj— 
=  900 к Г см?.

Жалоба. М  к  52-№  кГ см.

5. 11. Бир учи маккам- 
ланган ва иккинчи томони- 
дан полоса куринншидагн 
икки тортки (учлари шар- 
нирлар билан маккамлан- 
ган) билан ушлаб турила- 
диган брус икки Л  момент 
билан буралагн (5 .16-расм). 
Торгкпнннг кундаланг ке-

■U ‘ i6 K fb ^» i J L
а ------------ Г У " " "  1,? &
я -------- -— V -----т— -------- V------------

О'ПОп 1 l\W(H  Г а-ПОсп
Г

1/2 1
1

5. 12- иасм.





симидаги кучланиш о ва 
брус кундаланг кесимн- 
даги энг катта кучланиш 

аниклансин. Тортки- 
лар брусга каттик бирик- 
тнрилган абсолют каттик 
DE кундаланг жисмга 
ма^камланган. Е  =  2,50; 
/ =  10 d деб кабул кили-ч 
нсин.

Жалоба. Торткилардаги

- w 0,15 М .зурикишлар N  — — —  ;а
0.15^/ 0.15^

в ”  d d - 2 d  2d3 :
-  Мттах  ”  о>24/3 ’ 5. 16-раем.

5.4-§. КУНДАЛАНГ КЕСИМИ ДОИРАВИЙ ВУЛМАГАН 
ТУГРИ БРУСНИНГ БУРАЛИШИ

Тугри туртбурчак кесимли бруснинг буралишда, буралиш 
бурчаги ва энг катта уринма кучланиши куйиДаги формула 
билан кисобланади:

? =

бу ерда тшах—тугри туртбурчак катта томонининг уртаси бу- 
йича кучланиш.

Ув ва W6 кийматлари ушбу формуладан аникланади: 

Ув -«Й*Л;

И76 « ^ * Л .

Бу ерда Ь—тугри туртбурчак кичик томрнининг, А—катта 
томонининг улчами. Тугри туртбурчак кичик томони уртаси 
буйича уринма кучланиш куйидаги формула билан аникланади:

a, ва т коэффициентлар томонларнинг нисбатига боглик 
булади, уларнинг киймати 5. 1*жадвалда келтирилган.

(
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5. 1- ж а д в а л
h_
b

1 u 2,0 3,0 4,0 S.0 8,0 10,0 QO

а 0,141 0,196 0,229 0,263 0281 0,291 0,307 0,313 0,333
f> 0,208 0,231 0,246 0,267 0,282 0,291 С*Ю7 0,313 0,333
т 1,0 0,859 0,795 0,753 0,745 0,743 0,742 0,742 0,740

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

r^FpH туртбурчак кесимли брусни хисоблаш формулаларидан 
фойдаланилади. Бунда У6 бикрликнинг геометрик характерис- 
тикаси куйидаги ифодадан топилади:

бу ерда 3 ва Л—кесимни ташкил этувчи *ар бир т$три турт- 
бурчакнинг мое равишда кичик ва катта томонлари. 

т] коэффициент кесимнинг шаклига боглнк булиб, у:
бурчаклик кесим учуй т; =  1,00 
К\'штаврлн кссим учунт)— 1,20 
таврли кесим учуй т]=1,15 
швеллерли кесим учуй т)= 1,12 тенг б^лади.

Муста^камликнинг геометрик характерногикаси (буралишда 
царшилик моменти) Wb цуйидаги формула билан аннкланади:

1 \-ч-т> лаз j6
W. =  — ---- = ------- ,

ш̂ах т̂шах
бу ерда &mjx— кесимни ташкил этувчи тугри туртбурчаклар- 
дан энг кагтасининг калинлиги.

Юп^а деворли ёпиц профилли брусларни буралишга *исоб- 
лашда уринма кучланиш деворининг калинлигн буйича бир 
текисда таксимланган деб фараз килинади. Максимал уринма 
кучланиш куйидаги формуладан топилади:

бу ерда ^о —профилцинг урта чизиги билан чегараланган юз; 
3fflln — деворнинг минимум калинлигн.

Бруснинг узунаси буйича узгармас буровчи момент таъсир 
этганда буралиш бурчаги ушбу формуладан топилади:
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бу ерда a s—профил урта чизигининг элемент. Интеграллаш 
профил урта чизиги узунлиги буйича олинади. Хусу- 

сий холда, девор калинлигн узгармас булган про
фил учун олдинги формуладан куйидагини топамиз:

is
т  *“ 4 GF™

бу ерда s—профил урта чизигининг узунлиги.
Юпка деворли доиравий калка учун (девор калинлигн 8

нинг калка Уртача диаметри D. га нисбати 5— <  0,1 бул-
УР

ганда)

F * -------4 ^

s =  it£)yp.

5.6-мисол. Узунлиги / =  1 м ва кундаланг кесими улчам- 
лари 2X6 см булган турри туртбурчакдан иборат пулат стер
жень учларига .#  =  30 кГ-м  буровчи момент куйилган

1) катта томоннинг уртасига таъсир этувчи уринма кучла
ниш катталиги .2) кичик томоннинг уртасига таъсир
этувчи уринма кучланиш катталиги (-,) ва 3) сгерженнинг 
буралиш бурчаги аннцлансин.

Е ч и ш. Тугри тУртбурчак томонларннинг нисбати — =ь
, 1 _ з .

Жадвалдан а, р ва т коэффициентларнинг цийматларини 
кучнрамиз: a =  0,263; Р =  0,267; т = 0,753 *амда бикрлик ва 
мустаккамлик геометрик характеристикаларини аниклаймиз:

У4 =  =  0,263-2*-6= 12,64 см4;
W, =  рб*Л =  0,267-2*-6 =  6,41 см\

Максимал уринма кучланиш (узун томоннинг уртасига таъ
сир этувчи)

М. 3000 ,т =  —  a  —  =  468 кГ см ‘, 
тшх 1Ге 6.41 '

бунда М,— Киска томоннинг уртасига таъсир этувчи урин
ма кучланиш

,, =. =  0,753 468 =  352 кГ1см\

Стерженнинг буралиш бурчаги 
Мл 1 3000-100

<р =  —— =  о =  0,0295 радиан =  1,7°.
J6a 12 ,64 -8 -10>
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5.7-мисол. 2 2а номерли швеллердан 
ясалган стержень учларининг кундаланг ке- 
симларига куйилган момент JJL =600н м би- 
лан буралади Стерженнинг кундаланг кесим- 
ларида косил буладнган энг катта уринма 
кучланиш аниклансин.

Ечиш.  Сортамент жадвали (8240 — 56 
ГОСТ) дан стерженнинг кундаланг кесими- 
нинг улчамларнни топамиз (5. 17-раем). Де- 
ворининг улчамларн Лд=220 мм, йд =  5,4 мм\ 
токчасининг улчамларн hT =  81,6 мм (токча-
нинг тула энпдан девор калинлигини айира- 

5. i7 -раем. миз), 3Т =  Ю,2 мм. Буралишда бнкрлик-
нинг геометрик харакгеристикасини аниклай- 

миз (94-бетда келтирилган маълумотларга асосан, -rj =  1,12 
ни кабул цилиб):

Уб - т )  I V  АЗ3 = 1,12 - — (220-5.42 +  2-81.6-10.23) =U 3
=  77,4-10’ мм* =  77,4-10_9* '-

Мустахкамликнинг геометрик характерисгикаси
J6 77,4-10~9

1.12-10.2 • КГ3
6,79 1 0 'V .

Максимал уринма кучланиш (энг калин тугри т^ртбурчак, 
яъни берилган колда токча узун томонларининг уртасида жой- 
лашган нукталарда косил булади):

^6 600

6,79 • 10-
=  88,4-10* «/.к2 =  88,4 Мн/м*.

Бу ерда Л1б= м  деб олинган.
5. 8-мисол. Уртача диаметри D>p =  15 см б^лган юпка ле- 

ворли трубанинг кундаланг кесимнда М ь =
=  50• 103_ кГ-см буровчи момент косил 
булади (5.18-раем). Труба кундаланг ке- 
симида вужудга келадиган урицма куч
ланиш [т| =  600 кГ/см3 дан ошмаслиги 
учун деворининг калинлиги 5 кандай бу- 
лиши керак?

Агар 0  =  8-10* кГ/см1 булса, 1 =  \ м  
узунликда буралиш бурчаги топнлеин.

Ечиш.  Мустахкамлик шартидан
< Ы ,
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ft. 19- раем.

ft. 20- раем,

Л  А-А

6. 21- раем.
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изланаётган труба деворннннг калинлигини аниклаймиз:

8>

бу ерда /г0= 

Демак, 8 >

— Уртача диаметри Dyp

- У-1-03- ----- 0,236 см.
2 - х - 15^-600

булган дойра юзи.

Яхлитлаб, 8 -  2,5 мм деб кабул киламиз.
Буралнш бурчагини 95- бетда келтирилган формула б^йича 

аницлаш мумкпн:

<? ”
Мл Is
iOF[b

50-10^-100 3.14-15 

4 -8 - lO ^ -^ j-J*  154 • 0.25
=  0,00942 рад.

Мустакил ечиш учун масалалар

5. 12. Вал унг кисмннинг к^ндалинг кесими квадрат шак- 
лнда (5.19-расм). Вал бу кисмннинг мустаккамлнги кундаланг 
кесими дойра шаклидаги чап кисмннинг мустаккамлнгидан 
каича (процентларда) кам булади?

Ж а л о б  и. 62,4%.

5. 13. Кундаланг кесими тугри туртбурчак булган буралув- 
чн брус кесими юзасининг тугри туртбурчак томонларининг 
нисбати h : b  га боглиц булган графигн мустаккамлик шартига 
кура буровчи моментнинг рухсат этнлган миклори узгармас
кол учуй ясилсин

К у р с а т м a. A i b га 1 1 5: 2,0 3,4): 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 кийматдар бериб 
график ясалснн. Квадрат кесим юзаси бир бирлик учун кабул килннсин.

Ж алоба. F mtx: F m[n =  1,63.

5. 14. h : Ь нисбат учун брус бикрлиги тенг деб кабул килиб, 
олдинги масалада к^рсатилган график ясалснн. Олдинги 
масалага оид курсатмага каранг.

Ж а во б и . F m„ i F mi„ - 2 , \ 2 .

5. 15. Агар бруснинг кундаланг кесимида Л1( =120 кГ ■м 
буровчи момент косил булса, мустаккамлик ва бикрлик шарт- 
ларидан фойдаланиб, брус квадрат кундаланг кесими томони- 
нинг улчами аниклансин. Рухсат этилган кучланиш [т| — 
= 600 кГ/ см2; рухсат этилган буралиш бурчагн [ <р01 =* 
= 1,0 град\м\ G =  8,0 10:’ кГ\смг.

Ж а с о б и  50 м м .

5. 16. Буралувчн бруснинг 5. 20-расмда курсатидган кун
даланг кеснмидаги энг катта уринма кучланиш ва бруснинг
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ниобий буралиш бурчаги аниклансин, Л1г =  11 кГ •м, 0  =  2,7* 
• 10* к Г / с м t j— 1,0 деб кабул килкнсин.

Жавоби. тт1Х — 435 жГ/сл3, % =  2,68-10—з рад см.

5. 17. Иккала учи билан каттик махкамланган брус бирин- 
чи ярмининг кундаланг кесими квадрат, иккинчи ярминики 
эса доирадир (5.21-раем). Махкамланган кесимларла косил 
буладиган реактив моментларнннг бир хилда булишлик шар- 
тидан фойдаланнб, х 0 масофа аниклансин.

Жавоби. 0,678 а.

5.5- §. УК БУЙЛАБ ЮКЛАНГАН КИЧИК КАДАМЛИ ВИНТ- 
СИМОН ЦИЛИНДРИК ПРУЖИНАЛАРНИ ^ИСОБЛАШ

Доиравий кесимли симдан Уралган пружинанинг чузнлиш 
ё'ки сикилишга мустахкамлик шарти куйидаги куринпшда 
булади:

бу ерда Я—пружинанинг уки буйлаб таъсир этувчи нагрузка 
D —пружинанинг уртача диаметри; 
d —пружина урамининг диаметри; 
k —урам эгрилиги ва кундаланг куч таъсириии ифо- 

даловчи тузатиш коэффициенти. Унинг микдори 
асосан пружинанинг индексига безлик

ва уни куйидаги берилганлар буйича кабул килиш мумкнн:

сп 4 6 7 8 10 I*

к 1.37 1,29 1.24 1.17 1,14 1.11

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

У _  6РР*п 
“  Gd* ’

бу ерда п — пружина ншчи Урамларининг сони; 
G—силжиш модули.

Квадрат кесимли симдан уралган пружинанинг 
лик шарти:

Tm ax ' ^  1ТЬ

мустахкам-
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бу ерда А,—пружина диаметр» (D) ни урам кесимининг гомо
ни (Ь) га ннсбатига боглик равншда куйидаги 
бернлганларга кура аннкланадиган тузатнш коэф
фициент»:

D

b
i 1 e 8 10 12

*1 1 ,3 3 1 .2 6 1 # 1 ,16 1 ,13 1 ,1 0

Коэффициент [1 =  0,208 (5.1-жадвалга царанг).
Пружина баландлигининг узгариши

. Р Р 3пП 
=  4 Оа*‘ ’

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

винтсимон пружинанинг бири иккинчисидан шу билан фарк 
Киладики, бирннчиси доиравий кеснмли, иккинчиси эса квадрат 
кесимли симдан тайёрланган. Пружиналарда микдори бир хил 
максимал уринма кучланишлар *осил булади. Бу икки пружи
нанинг огирлиги ва узайиши солнштирилсин. k коэффициент 
иккала пружина учун бир хил деб ^исоблансин.

Ечнш.  Пружиналар огирликларн симларнинг кундаланг 
кесим юзлари улчамига пропорционал булади. Шунинг учун 
*ар бир пружина симларинннг кундаланг кесим юзларини 
аниклаш керак.

Доиравий кесимли симдан ясалган пружина учун

8 P D
*сР *

Квадрат кесимли симдан ясалган пружина учун

29*з 2-0,208*»

Тенгламаларнинг чап томонлари (тшв1) шартга кура тенг 
булгани учун

—  =  2-0,208^
8

булади. Бундан
Т

Ть-о.20$ = 0 ,9 8 1 d .
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Кесим юзаларининг нисбати
1UP Т.&

— 1  -------1—  =  о,816.
^квадр *3 0,981*<Р

Доиравий кесимли симдан тайёрланган пружина квадрат 
кесимли симдан тайёрланган пружинадан тахмннан 1996 га 
енгилрок.

Доиравий кесимли симдан тайёрланган пружинанинг уза- 
йиши

^ _  8 Р Р 3п  
1 ~  Gd*

Квадрат кесимли симдан тайёрланган пружинанинг узайиши 
,  P D 2r.n

4 Gib*
Узайишларнинг нисбати

ЗЫ *  _  32-0,1416*

5.10-мисол.

32-0.14(0,981)« =  1,31.
rd* ltd* 3,14 ■

Урамлар сони бир хил булган учта пружинага 
осилган бикр (катгик) AD  ричагга Q =  400 кГ куч куйнлган 
(5. 22-расм). Хар бир пружина учун шундай диаметрли сим 
танлаш керакки, натижада улардаги кучланиш бир хил ва [т] =  
= 5000 кГ/c.н* га тенг булсин. Пружиналар урамларининг $ф- 
тача диаметрлари: D, =  6 см; D2 =  8 см; Dt =  10 см. Барча 
пружиналар учун тузатиш коэффициент k ни бнрга тенг 
деб олинг.

Ечнш.  Масала икки марта статик аникмас: шарнирда вер
тикал реакция *осил булади; бундан ташкари балкага пружи
налар томонидан учта вертикал реактив куч таъснр этади, 
демак, номаълумлар- 
нинг умумий сони 
туртга тенг, статика 
эса, текисликдаги па- 
раллел кучлар систе- 
маси учун нккнта му- 
воззнат тенгламасини 
беради.

Уларнинг биттаси- 
дан фойдаланамиз, 
чунки шарннрдагн ре- 
акциянн аниклашнинг 
з(ожати йук:

2 « а = 0 ; Q • За =  
=  Р2а Р22а -f- Р3За, 5. 22-расм
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ёки
Р, +  2Р2 +  3Р3 =  3Q -  1200 кГ. (1)

Иккита силжишлар тенгламасини эса, биргаликда куйндаги 
куринишда ёзиш кулайдир:

— (ii 2а • Зд =  1 • 2 • 3,
ёки

8Я ,0?я 8Р,Р*п '  ЬР3Р \  п

Gd* Gd\ Gd\
бундан

Л Р х _  64Р2 125Р3
d\ 24  3d* '

(2)

Пружиняларда *оснл буладиган кучланишларнинг 
тенглик шартидан *ам фойдаланамиз:*

ёки

бундан

шах *8Шах 1

8Ру Ру _  8 Р ,Р 3 8ЯзА

«*? и d\

3 Ру _ 4 Я , 5 Я,

<

1
M

U
1

4

Узаро

(3)

( 1), (2), (3) тенгламалар еистемасини ечиб куйндагиларни
топамиз:

Л  « 1 .9  я , - 2,1 Р3
вя

У вацтда
Pt =  345 кГ.

*1*1 №
• 8-6
5000 1,02 см\

d2 =  ^  dx =  0,907 см; d3 = ~  dx = 0,944 см.

Шука таъкидлаш керакки, агар пружина диаметрлари ях- 
лнтланс.т (аслини айгганда, технологии ыуло^азяларга кура бу 
зарурдпр), у вактда пружиналф мустаккамлигининг тенглигн 
шарти бажарилмайди; уларда косил буладиган зурикишлар, 
табиийкн, мкопида топилганлардан фарк килади. Агар dy — 
=  10 мм; с/,—9 мм; а3=9,5 мм деб кабул килинса, у вакгда

* Пружиналардаги зурикишларни аницлаш учун уларнинг бикрликлари 
нпсбати маълум булишн керак. КУриб чикилает'ган масалами узига хослиги 
шумдаки, курсагилгам нисбат ошкор формата берилмагаи (пружина тайёр- 
лапган сим .сиаметри номаълум). лекни унн пружиналарнинг мустадкамлиги- 
нннг тенглик uijpiii алмаштирадн.
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зурициш ва кучланншларнинг 
Киймати (k — 1,0 булганда) кан- 
чалик узгаришини аниклаш бир- 
мунча кизикарлидир. Були ки- 
соблаб куришни ^кувчиларга 
тавсия киламиз.

5.11-мисол. Диаметри й —
=  20 мм ли к^ндаланг кесими 
доиравий симдан тайёрланган, 
диаметри /3 =  200 мм булган 
цилиндрик вннтсимон пружина 
иккала учи билан ма^камлаб ку* 
йилган. Унинг С нуцтасига Р =
=  400 кГ  куч куйилган (5.23- 
расм, а). Агар 0  =  8-10 кГ/см* 
булса, у колда пружинадаги энг 
катта уринма кучланиш ва С 
нуктанннг силжиши аникланснн.

Ечиш Масалани ечиш учун 
пружинага маккамланган А ва В
нукталарда косил буладиган реактив кучларни аниклаш зарур. 
Статика фацат битта мувозанат тенгламасини ёзишга имконият 
берадн:

5. 23- раем.

Шунлай килиб, масала бир марта статик аникмас.
Иккннчи 1етишмайдиган) генгламани тузиш учун деформа

ция шяртини караймиз.
Пружинани богланишларнинг биридан (масалан, паегкидан) 

кутцарамиз ва унинг таъсирини R„ куч билан алмаштирамиз, 
яъни 5.23-раем, б да тасвирланган кучлар таъенринннг схе- 
масинн косил киламиз

Пружинанинг пастки учи Р куч таъсирида пастга силжиши 
(kp) R0 куч таъсирида эса, юкорига силжиши (>>i? > керак.
Хакикатда эса, пружинанинг В учини маккамланганлигн са- 
бабли, у юкорига кам, пастга кам силжий олмайди, демак,

бу ерда
\кр\ =  | (силжиш тенгламаси),

В

, _  8PLP л, 
р “  Crf* ’

8 Rhir^n, f  л ; )

Урннга куйгандан кейин куйидагини топамиз:
8ЯДЗ/1 8# дГ)Нл, f  я:)

Gd‘ ~  UI'
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5 24- раем.

ши (>с) пружина 
лади:

бундан

RB = P -  =  4 0 0 - =
+ я5 20

160 кГ\

R . = Р — /? = 4 0 0 -  160 =  240 к Г.

Шундай цилиб, пружина СА участкада 
Ra =  240 кГ  куч билан чузилган, СВ уча
сткада эса RB =  160 кГ  куч билан сикил- 
ган.

Демак, энг катта кучланишлар пружи- 
нанинг СА участкасидаги кундаланг ке- 
симда косил булади. Бу кучланишларни 
аниклаймиз:

8 RaD
r.d 3

1,14
8-240-20

- • 2*
872 кГ\см2,

бу ерда сп = — =  ^  =  10 булганда 99- d 2
бетда келтирилган берилганлар буйича 
k =  1,14.

Пружина С нуктасининг пастга силжи- 
юкори С А цисмининг узайишига тенг бу-

8 R ,D 3-n x 8-240-203-8X А __________ = 96  сис G'd* 8-10°-23 С
Равшанки, шу натижани >с силжиш киймати пружина паст* 

ки СВ кисмининг кискаришига тенг эканлигини назарга олиб 
кам косил килиш мумкин эди.
Мустацил ечиш учун масалалар.

5.18. Кундаланг кесими доиравий симдан Уралган цилинд
рик винтсимон пружинанинг Уртача диаметри D  =  40 м м . Агар 
энг катта сикувчи куч Я =  100 кГ  ва бунда пружинанинг кис- 
кариши—чукиши Х=30 м м  булса, симнинг диаметри d  ва урам- 
лар сони п топилсин. Рухсат этилган кучланиш [т] =  4800кГ/см*. 
Силжиш модули О =  8-105 кГ1%и*.к =  1,0 деб кабул кнлинсин.

Жавоби. d — 6 мм, п =  6.

5.19. 15X15 м м  квадрат кесимли пулат симдан тайёрлан- 
ган винтсимон пружина 16 Урамга ва D =  12 см уртача диа- 
метрга эга. Агар [т)=3000 кГ/см‘ булса, укнй нагрузканинг 
рухсат этилган киймати JP] аниклансин. Пружина рухсат этил
ган кучга тенг куч билан юкланганда унинг чукиши кисоблан- 
син. G -- 8 -10* кг/см*.

/Наьоби. [Я] — 303 кГ; X 11,6 см.



5.20. Бир хил баландликка ва бир хил урамлар сонига 
«1 =  лз = 10 эга булган икки пружинанинг бнри иккинчнсининг 
ичига куйнлган конценгрик пружина). Пружиналар 5.24- раем- 
да курсатнлганидек, Р = 90 кГ  куч билан сикилади. Агар т — 
=  5000 кГ,см- булса, пружинанинг мусга^камлиги текшнрил- 
сии. О =■ 8,1 • Ю1 кГ/см* деб кабул килиб, пружинанинг чукн* 
ши аниклансин.

Жалоба. шах =  5480 кГ/см* (пружина 9,6% ортицча юкланган); 

х, ш„  =  1420 кГ1см\ X =  30,9 мм.



VI б о б
БАЛКА ВА РАМАЛАР УЧУН ИЧКИ КУЧ 
ФАКТОРЛАРИНИНГ ЭПЮРАЛАРИНИ КУРИШ
6 1-§. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР. СТАТИК АНИЦ БАЛКАЛАР 
УЧУН КЕСУВЧИ КУЧ Q ВА ЭГУВЧИ МОМЕНТ М 
ЭПЮРАЛАРИНИ АНАЛИТИК УСУЛДА ЦУРИШ

Агар балкага таъснр этувчи нагрузкалар (тупланган куч, 
ёйилган нагрузка, жуфт куч) бош инерция текисликларидан 
бирида жойлашган ва шу билан бирга кучлар балканинг буй- 
лама Укига перпендикуляр булса, у *олда балка тугри кун- 
даланг эгнлишда булади (6.1-раем) Балканинг кундаланг ке* 
симида иккита ички куч фактори косил булади: эгувчи мо
мент ва кесувчи куч.

Хусусий колда кесувчи куч нолга тенг булишн мумкин, у 
колда бундай эгилиш соф эгилиш дейилади. Ихтиёрий кунда
ланг кесимдаги кундаланг ёки кесувчи куч Q сон жихагдан 
шу кеенмнинг бир томоннда таъсир эгувчи барча ташки куч- 
ларнинг* алгебраик йигиндисига тенг булади. Берилган кесим
даги ьесувчи кучни аниклашда кесимдан чапда жойлашган 
ташци кучларни, агар улар юкорига йуналган булса, мусбат 
и шора билан, агар улар пастга йуналган булса манфий ишо- 
ра билан оламиз. (Кеенмнинг унг томонидаги кием учун—ак- 
синча.)

Балканинг ихтиёрий кундаланг кесимидаги М эгувчи мо
мент сон жихатдан кесимдан бир томонда таъсир этувчи бар
ча тан ки кучларнинг шу кеенмнинг юклаш текислигига пер
пендикуляр булган марказий бош укига нисбатан моментла- 
рининг алгебраик йигиндисига тенг булади. Агар кесимдан 
чапда жойлашган ташки кучларнинг моментлари балканинг 
киркилган кисмини берилган кесимга нисбатан соат стрелкаси 
харакати буйича айлантиришга Янгилса, у моментларнн мусбат 
деб кисоблаймиз (кеенмнинг унг томонидаги кием учун — ак- 
синча).

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

• Ташки кучларни балканинг буКлана Укига перпендикуляр эканлигини 
алодида таъкидлаймиз Умумий цолда ташки кучларнинг улар таъсир этув
чи текисликда жойлашган марка-ий бош Укдаги л р о е к ц и я л а р и н и н г 
алгебраик ннгинднеини олиш керак.
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ган кисми кабариклиги би
лан пастга эгилган булса 
яънн сикилган толалар юко- 
рида жойлашган булса, не
си мдаги эгувчи момент
мусбат кисобланади (бунда 
балканинг киркилган кис- 
мини каралаётган кесимга 
хаёлан бириктирамиз).

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

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

{  , fnAnritfИ c if im .

тяг

6. 1-расм

Ш
Л х

Q +  m,

1к Г  • м  I------  ташки ёйилган моментларнинг ингенсивлиги

(момент —ёйилган нагрузка, 6.1-расмга каранг). /и =■ 0 бул-
ам „ганда, — =  Q.
d x

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

=  — q (т =  const ёкн т =  О булганда).
М ва Q орасидаги дифференциал муносабатдан куйидаги 

хулосалар келиб чикади:
1) М  усадиган участкада Q (+) ишорага эга; М камаяди- 

ган участкада эса Q(—) ишорага эта булади;
2 ) М максимал ёки мннимал кийматларнн кабул киладиган 

участкада Q ишорасини узгартнриб нолдан утади.
Q ва М  эпюралари — шу катгаликларни балканинг узунли- 

ги буйича узгариш конунини курсатувчи графнкдир.
Q ва М эпюраларини куриш учун бир канча усуллар мав- 

жуд:
1) аналитик усул (тенгла- 

малар буйича);
2) характер.™ нукталар 

бунича к^риш;
••$) кучлар таъсирини ку- 

шиш усули.
Эпюраларни курншда Q ва

И п

0. 2 -раем.



М  ларнинг мусбаг кийматларини балка укига параллел бул- 
ган уцн (базис) дан юкорига жойлаипиришни келишиб оламиз.

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

Консол (бир учи билан маккамланган балка) учун бу шарт 
эмас—эпюра куришни балканинг эркин учидан бошлаш мум- 
кин.

Аналитик усул билан (тенгламалар буйича) Q ва Af эпю- 
раларини цуриш. Бу усулда балка шундай участкаларга аж- 
ратнладики, кар бир участка чегарасида эгувчи момент ва 
кесувчи куч ифодалари узгармасдан колади; бошкача суз 
билан айтганда, Q ва М нинг узгариш конунини ифодаловчи 
функция узилншларга эта булмайди.

Участкаларнинг чегараларн куч ва жуфт куч куйилган 
нукталарда, шунингдек, ёйнлган нагрузка ннтенснвлигининг 
узгариш жойида булади.

Хар бир участкада координата бошидан х  масофнда кан- 
дайдир ихтиёрий кесим олннади ва бу кесим учун Q ва М 
ларнинг ифодалари тузилади. Q = / ,(* )  ва М = f v(x) ларни 
косил киламиз. Координата бошини балканинг чап учида ёки 
унг учида, кар бир участканинг бошида ёки охирида олиш 
мумкин. ХаР бир участкада х  га бир неча кийматлар бериб, 
Q ва М нинг мос кийматлари косил килинадн ва улар буйи- 
ча эпюралар курилади.

Куйида Q ва М  эпюраларини тенгламалар буйича куришга 
мисоллар келтирилган.

6.1-мисол. Берилган балка учун Q ва М эпюралари курил* 
син (6.3-раем, а).

а А ттшtmin-HurQ'

нЛ

JШТШШШТТ

9 .
щ щ

9* т
lE Z

‘Ш т т тгтттг^
Hum-(ftys

t/г

Ш ы

6. 3-расм.
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Еч и ш.
1. Таянч реакцияларпни аннклаш.
Балкага куйилган барча нагрузкаларнинг тенг таъсир этув- 

чисп ql купайтмага тенг булиб, пролёт Уртасидан утади. Юк- 
лаш симметрии б^лганлиги сабабли

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

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

Таърифга кура, к^ндаланг кесимдаги кесувчи куч кесим- 
дан чапда жойлашган барча кучларнинг вертикал Укка булган 
проекцияларининг йигиндисига тенг булади. Кесимдан чапда
юкорига караб йуналган /?д= у  куч ва тенг таъсир этувчиси
пастга караб йуналган, микдори эса qx кУпайтмага тенг бул- 
ган текне ёйилган нагрузка таъсир этади, демак

Q = Ra~  <7* = f  -  qx.

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

Q эпюраси 6.3- раем, в да курсатилган.
3. Эгувчи момент Л1 нинг эпюрасини куриш.
6.3-раем, б дан фойдаланнб, кесимнинг огирлик марказита 

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

Кесимдан чапда елкаси х  булган RA реакция ва елкаси
^  булган ёйилган нагрузканинг тенг таъсир этувчиси qx ку* 
йилган.

Шундай килиб,

M = RAx - q x  f ££*
2 *

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

3 ) х =  —. М учун куйидаги кийматларни топамиз: Мх =  0;

М л-1 =  0.
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Уз-узилан маълумки, пролёт Уртасидаги кесимда эгувчн 
момент максимал булиб

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

Курилсин (6.4- раем, а).
Е ч и ш
1) Таянч реакцияларини аницлаш.
Таянч реакцияларини вертикал равишда юцорига йуналти- 

риб, статика тенгламаларини ёзамиз:
^ тА — 0; — RBl +  JU = О,

бундан

^ т ь =  0; RAl +  М =  О,
бундан

Манфий ишора RA реак- 
циянинг аввал кабул кнлин- 
ган йуналишга царама-кар- 
ши, яъни пастга караб 
йуналганлигини к^рсатади.

i

И Ш Ш

о

Маеалани ечиш кейин- 
чалик цулай б^лиши учун 
схемада (6.4-раем, а) реак- 
циянииг хакнкий й^нали- 
шини курсатамиз, юцорига 
караб йуналган реакцияни 
устидан чизамиз.

2) Q кесувчи кучнинг 
эпюрасини куриш.е . •

Кесувчи куч балканинг 
чап учидан л, масофадаги 
Q, кесимда жойлашган, 
яън|- биринчи участка 
учун : (0 <  х, <  а)

G 4- раем

ПО



(унгдан).
иккинчи участкяда (0 <  r2 <  Ь):

\ п  _ _ R , ~ - j

Бундан Q эпюраси Дбсцисса укига параллел булган тугри 
чизикни ифода килади, де^ан хулосанн чикарамиз (6.4- раем, б).
3) М эпюрасини куриш. \

О, кесимдаги эгувчи момент кеепмдан чап томонга цуйил- 
ган кучлар орцали куйидагича ифодаланади:

М Л, =  - / ? лдг, =  -  у

М. ни икки кесимда аниклаймиз:

М,'■г.-О ■0; М, M i---- R .a  — -  *=7-.

0 2 кесимдаги эгувчи момент кесимдан унг томонга куйил- 
ган кучлар оркали куйидагича ифодаланади:

М и  =  R b x 2 =  ^ х г .

М п ни II участканинг бошн ва охирида хисоблаймиз:

М. 0; М М ~ -1
М эпюраси 6 4-раем, в да курсатилган
Диккатни шу нарсага жалб киламизки, М  эпюрасида таш

ки тупланган момент кУйилган жойда ордината кескин сак- 
райди) узгаради.

6.3-мисол. Балка учун Q ва М эпюралари курилсин. Бал- 
канинг таянчларга бирикадиган участкалари интенсивлиги т 
булган текис ёйилган момент нагрузка таъенрида (6.5-раем, а).

Ечиш.  1). Таянч 
реакцияларини аннк- 
лаш.

А  ва В нукталарга 
ннсбатан моментлар 
йигиндисини олнб, та
янч реакцияларини то- 
памиз:

“  0:
— RB-4a — та +

TtlCL =  0 f R в
V OTfl =  0:

Ra - 4а 4 та — та =  0,
6. 5 rdCrt,
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2) Q эпюрасини куриш.
Q ни ихтиёрий кесимдан чапда жойлашган ташки кучлар 

йигиндиси каби аниклаб, Q =  0 ни косил циламиз, яъни Q,*»
= Qn = Q„i = Q — 0. /

3) М  эпюрасини куриш. /
Биринчи участкадан (0 < л г ,< а )  куйидагилар маълум 
Ж ,= /пх, (тугри чизик конуни);

III участкада нагрузка й^к. демак бу участкада эгувчи мо
мент эпюраси т^р и  чизикдан иборат, лекин участканинг чек- 
ка кесимларида моментларнинг кийматлари, аввал таъкидлан- 
ганидек, бир хилда. Шундай килиб, эгувчи момент к^риб 
чикилаётган участка чегарасида узгармасдир:

М ш — та

М  эпюраси 6.5-раем, в да курсатилган.
6.4-мисол. Берилган балка учун Q кесувчи куч ва М  

эгувчи момент эпюралари куриленн (6.6-оасм. а).
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Ечи ш. 1) Таянч реакцияларини аниклаш. 
Мувозанат тенгламаларини тузамиз:

^ тл ~  0; — ~2 ~  “  о*
бундан

0.8-2* . о !  , 1  
2 +  2“ ? + л 4  +~ча*+М  - ^ ^ + 3 ^  + 7- •0.8-22+ 1

/?«=
2 2 1,2 Г*

За 3-2

2 > в =  0; — qa • 3 ,5 а +  RA • За — Я, • 2,5а — qa - 1,5а +  Л  «О , 

бундан
о  3 , 5 ^  +  2,5аЯ, +  1 ,Ъда* — М  

За
3 ,5 -0 ,8 -2 * + 2 ,5 -2 ,3 + 1 ,5 -0 ,8 -3 « -1  .  Т

“  3 . 2  “

Текшириш:
2  К-----qa — qa -  Я ,+ Я л +  /?в =  -0 ,8 -2  -  0 ,8 -2 -3+ 5+ 1 ,2= 0 .

Реакциялар тугри топилган.
2) Q эпюрасини куриш.
Балка олтита юкланиш участкаларига эга.
I у ч а с т к а  (СД) 0 < л г , < а .  Координата боши С нуктада. 

Qi ни чап томондаги кучлар йигиндиси каби аниклаймиз:
Q( =  — qxt — тугри чизик тенгламасн.

Q, нинг иккита кийматини аниклаймиз:
О , =  0 ва Q, =  — q a  =  — 0,8 • 2 — 1,6 Т .1 -г»—0 1 jr,— а

II у ч а с т к а  (AD ) 0 < jc2<  Координата бошиД нуктада.
Qtl ни чап томондаги кучлар йигиндиси каби аниклаймиз:

Q n  =- — q a  +  R a =  -0 ,8 -2  +  5 =  3,4 Т  абсцисса укига парал- 
лел тугри чизик тенгламасн.

III у ч ас т к  a (D £)0< jc, < Координата боши D нуктада.
QU1 ни чап томондаги кучлар йигиндиси каби аниклаймиз:

Qm =  — q a  •+• R a — Рт =  — 0,8 • 2 5 — 3 — 0,4 Т  — балка
укига параллел тугри чизик тенгламасн.

IV у ч а с т к а  [КВ) 0 < jc 4< a  (унгдан). Координата боши 
К нуктада. Q1V ни унг томондаги кучлар йигиндиси каби аник
лаймиз:

Q,v -  0.
V у ч а с т к а  (BF) 0<д:6< а  (унгдан). Координата боши В нук
тада.
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Qv ни унг томонлаги кучлар йнгиндисн каби аниклаймиз:
Q,. = — RB — — 1,2 Т — абсцисса Укига параллел тугри чн- 

зик тенгламаси.
VI у ч а с т к а  (FE) 0 < х в < а  (унгдан). Координата боши 

F нуктада.
Qvl ни унг томондаги кучлар йигиндисн каби аниклаймиз:
QVI =  — qxe ~  -  1,2 + 0,8 -г*-тугри чизик тенгламаси.
QVI нинг иккита кийматнни аниклаймиз:

^  —  1.2 Г;
Qvl — — 1,2 +  0,8 ■ 2 =  0,4 Г.

Vlx«—а

Q нинг топилган кийматлари буйича унинг эпюрасини ку- 
рамиз (6.6-расм, б).

Ц эпюрасининг абсцисса укини кесиб утадиган (яъни QVI—0) 
нуктаси абсциссасининг циймати ни кушимча равишда то- 
пами*. Бунинг учун Qvl ни нолга тенглаймиз (Qv, — — 1,2 +  
+  0,8 д° =  0)

ло =  1*2 =  1,5 М'
« 0,8

3) М эпюрасини куриш.
I. О <  х, <  а.

М ни чап томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси ка
би аниклаймиз.

qx\
А1| ------- y  ~  парабола тенгламаси.
Л1, нинг учта кийматини топамиз:

М. М. 0;

- 0 ,4  Т-м;

МА
—  =» -- 0;8j_2̂  _  --- J б т

2 в 2
И. О <  дг2 <  Oj.

Af„ ни чап томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси ка
би аниклаймиз:

M,i =  ~  +  **) +  RAx t ----- 0,8-2 0  + *а) + 5 х а —

— тугри чизик тенгламаси.
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Л/„ нинг иккига кийматини топамиз:

М . =  М, - 0 ,8  • 2 =  -  1,6 7 м-

M D = M.. а =  — 0,8 • 2 (1 +  1) +  5 • 1 =  1,8 Г-л.11Л *“ 77

III. 0 < х , < |

Мш ни чап томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси 
каби аниклаймиз:

М ш ------qa (х3 +  а) +  Ra (х , +  - |)  -  Я, х, =  -  0,8 • 2 (х ,+

+  2) +  5<х* +  1) — Зт, — тугри чизик тенгламаси. 
М т нинг иккита кийматини топамиз:

М п = М шг*-0 =  -  0,8 - 2 . 2  +  5- 1 =  1,8 Т м \

М. Мhi =  - 0 ,8  • 2 (1+ 2)+ 5  (1 +  1)—3-1=2,2 Т-м.

IV. 0 < х 4< а  (унгдан).

Af|V ни унг юмондаги кучларнинг моментлари йигиндиси 
каби аниклаймиз:

M [V =  — jU =  — 1 Т-м — абсцисса Укига параллел тугри 
чизик тенгламаси.

V. 0 < х 5< а  (Унгдан).
М v ни унг томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси каби 
аниклаймиз:
Afv =  “  М +  х ь ~  ~  1 +  1.2х ь -  тугри чизик тенгламаси. 

М у нинг иккита кийматини топамиз:

At » =  MV =  — 1 Т-м\В v X,—О
М ,. = м у = - 1  +  1 ,2 .2 = 1 ,4  7 м.

VI. 0 < х 6< с  (унгдан).

Afvl ни унг томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси 
каби аниклаймиз:

MV( = -  Л + R b (a +  xe) - i i «  =  - l  +  l ,2(2 +  xe) _ ^ _ i l _  

— квадрат параболанинг тенгламаси.
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Qv ни унг томонлаги кучлар йигиндиси каби аниклаймиз:
Q,. = — RB — — 1,2 Т — абсцисса Укига параллел тугри чн- 

зик тенгламаси.
VI у ч а с т к а  (FE) 0 < х 6< а  (унгдан). Координата боши 

F  нуктада.
0 VI ни унг томондаги кучлар йигиндиси каби аниклаймиз:
QVI =  — RB + qxe ~  -  1,2 4- 0,8 *в-тугри  чизик тенгламаси.
QV[ нинг иккита кийматини аниклаймиз:

Qvl =  - 1 ,2  +  0 ,8 -2 =  0,4 Т.

Q нинг топилган кийматлари буйича унинг эпюрасини ку- 
рамиз (6.6-расм, б).

Q эпюрасининг абсцисса укини кесиб утадиган (яъни QVI—0) 
нуктаси абсциссасининг кийматн н и  кушимча равишда то
пами*. Бунинг учун QVI ни нолга тенглаймиз (QVI — — 1,2-)- 
+  0,8 д° =  0)

л о  =  ^ - 1 , б  м.« 0.8
3) М эпюрасини куриш.

I. О <  х, <  а.
М ни чап томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси ка

би аниклаймиз.
qx\

vVlj ------- y  — парабола тенгламаси.
Л1[ нинг учта кийматини топамнз:

'х,-0 0;

0,8 . 1»
2

- 0 ,4  Т м\

М, =  _  1,6 т. м.
2 • 2

II. О <  х г <  а2.
М п ни чап томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси ка
би аниклаймиз:

М ц -  -  Я* (-f +  +  Ra x а — — 0,8-2 0  +  x2) + 5хг —

— тугри чизик тенгламаси.
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М„ нинг иккита кийматини топамиз:

МА =  —  -  0,8 • 2 =  -  1,6 7-м\
Мй =  М„ а =  - 0 ,8 -  2(1 +  1) +  5- 1 = 1,8 Т-м.

III. 0 <  X, <  ~

М,„ ни чап томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси 
каби аниклаймиз:

М ш ------qa (дс3 +  а) +  Ra fx , + f )  “  p t х»»  -  0,8 • 2 (х ,+

+  2 )+  5 u t* + 1) — Зг, —тугри чизик тенгламаси.
М ш нинг иккита кийматини топамиз:

M D =  М , , , ^  =  -  0,8 • 2 • 2 +  5 • 1 =  1,8 Т-м] 

м  =  м... „ =  -  0,8 • 2 (1 +  2)+5 (14-1)—3-1=2,2 Г-л.■».-7
IV. 0 < х 4< а  (Унгдан).

M,v ни унг томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси 
каби аниклаймиз:

Afiv =  — л  = — 1 Т-м  — абсцисса укига параллел тугри 
чизик тенгламаси.

V. 0 < л &< о  (унгдан).
Mv ни унг томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси каби 
аниклаймиз:
Му =  — Л  +  RB х ъ =  — 1 +  1,2 -  тугри чизик тенгламаси.

М  у

М в

MF

нинг иккита кийматини топамиз:

Xi-o

=  —1 Т-м\

=  - 1  +  1 , 2 - 2 =  1,4 Т-м.

VI. 0 < х в< а  (унгдан).

Му, ни унг томондаги кучларнинг моментлари йигиндиси 
каби аниклаймиз:

Му, = -  Л + Я в <а +  *в) - ^  =  - 1  +  1.2(2 +  * , ) _ ! ! ^ 1 _

— квадрат параболанинг тенгламаси.
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AfVI нинг учга циймати- 
ни топамиз: Ё^участканинг 
учларида ва л£ =  1,5 м коор- 
динатали нуцтада, бу ерда 
М у, — М тп (чунки бу ерда
Qv i “= 0).

MF — M VI = - 1  +
+  1,2 - 2 =  1,4 Т‘М\

М с - М VIХв—А - 1  +
+ 1,2 (2 + 2) 0,8 • 2>

2,2 Т • м\
Мв ■МVI.,„=1,5*
+  1,2 (2 +  1 ,5 )-

=  - 1  +
08 ■ lffl =  

2 =
=  2,3 Т • л .

Af нинг топилган циймат- 
лари буйича унинг эпюра- 
сини курамиз (6.6- раем, в).

6,5- мисол. Интенсивлиги тугри чизнк цонуни билан узгара- 
диган ёйилган нагрузка таъсирндагн балка учун Q ва М эпю- 
ралари цурилсин (6.7-расм, а).

Ечиш.  1) Таянч реакцияларини аниклаш.
Ёйилган нагрузканинг таъсир этувчиси (бу тенг таъенр этув- 

чини Р0 билан белгилаймиз)

Р0 = 4mixl

га тенг эканлигини фа?{млаш цийин эмас. Бошцача килиб айт- 
ганда, у интенсивлиги qmax булган текис ёйилган нагрузканинг 
тенг таъсир этувчисидан икки марта кичик. Р0 куч нагрузка 
эпюрасини тасвирловчи учбурчак отрлик марказига, яънн унг 
томондаги таянчдан //3 масоф§ нарига куйилган, Барча куч- 
ларнинг шарнир (таянч) марказларига нисбатан моментлари- 
нинг йигнндисини тузиб, цуйидагиларни }(осил киламиз:

бундан

=  0; -  /?й/ + Р 0| / - 0,
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— Ra1 — роу — о

2) Кесувчи куч эпюрасини куриш.
Чап томондаги таянчдан х масофада ихтнёрий кесим утка* 

замиз, нагрузка эпюрасининг шу кесим га мос келувчи ордина- 
таси учбурчакларнннг ухшашлигидан топилади

Q (х ) ^  Чтхх. 

q (х) — qmtx j .

Ёйилган нагрузканинг кесимдан чап томонда жойлашган 
Кисмининг тенг таъсир этувчиси

P0( x ) - ± q ( x ) x ~ * 2 » ! ? ,

Шундай килиб, кесувчи куч учун куйидаги ифодани косил 
киламиз:

Кесувчи куч квадрат парабола конуни билан ^згаради. х  
абсциссага цатор хусусий кийматлар бериб, Q эпюрасининг 
мос ордннаталарини топамиз. Бундан ташкари, кесувчи кучни 
нолга тенглаштириб, шундай кесимнинг абсциссаси х0 ни то- 
памизки, унда Q эпюраси уз укнни кесиб утади.

бундан

=  0,577/.

Q эпюраси 6.7-расм, б да к^рсатилган.
3). Эгувчи момент эпюрасини куриш.
Чап томондаги таянчдан х  масофада б^лган ихтиёрий ке* 

симдаги моментни шу томондаги кучлар оркали ифодалаб, ку* 
йидагиларни топамиз:

М = R . x  — Р0(х) -  — qJ2£Llx -  *£.А ov ' з 6 6/
Шундай килиб, эгувчи момент куб парабола конуни билан 

узгаради. Таянчлар оркали утувчи кесимларда (яъни х  =  0 ва
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х  =  / булганда) эгувчи момент нолга тенг Оулади. Абсцисса-
сн х 0 =  4= 0,577 / булган кесимда эгувчи момент максимум

V з
цийматга эга булади:

___ Ятах^  ___  Ятах ^  ___ Qmax ^  ^  Ящах ^

ш" _  б»'! 18^3 9^3 ГЗ^Г'
Kyj параболани аникрок ясаш учун эгувчи моментнинг 

топилган учта хусусий кийматидан ташкари яна уч-гуртта 
кийматини ^исоблаш керак. А1 эпюраси 6.7-расм, в да тас- 
вирланган.

Мустакил ечиш учун масалалар

6.1. 6. 8-расмда курсатилган балка учун Q ва М  эпюрала- 
ри аналитик усулда (тенгламалар бу-йича) курнлсин.

К у р с а т м а .  Жавобларда Q ва Л1 ларнинг абсолют катталиги буйича 
энг катта цинматларн берилган х0 нннг дийматлари балканинг чап учидан 
бошлаб дисобланади.

Ж а в о б л а р :
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а) Qта* -  р : Мтшх “  f  Р / {  б*'лганда-

б) м тшх-2М о  *о -  0 булганда

в) <?тах~ 8  7"; Afmax-8 Г  д<(дго —2 д< ва мадкамланган жойда).

г) <?т «х “  9,1 Т> м тхх “  8 Т ■ м  (Унг юмондаги таянчда),

Д) Qm.x -  3 т\ М тшх =  3,25 Т м  (х0 -  0,5 м  булганда),

е) (?тах — 2,25 Т; А/тах — 2 Т • м  (Унг тоыонда, балканинг а га тенг 
узунлигида),

ж) Qmax -  I  <У; MmiX -  1  ?0 l* (х0 -  0 5 / булганда),
4 12

а) <?™« -  4-5 7: ^гаах =  4 Г •.« ^ д0 =  1  булганда j,

и) Стах3  2 т : ^ тах  “  ml (* 0  -  I булганда),

к) Qmax ~  5-2 Л,тах “  7-67 Г ‘ •“ (* 0  =  7.25 Л булганда),
д) ^шах =  3,1 7"; Мтах =  5,4 Т-м (Уртадаги таянчда).

6.2-§. Балкалар учун Q ва М ларнннг эпюраларини харак- 
терли нуцталар буйича цуриш

М, Q ва q лар орасидаги дифференциал богланишлар- 
дан фойдаланиб, Q ва М эпюраларини цуришни соддалашти- 
риш мумкин. 6у усулни татбик этиб Q ва М цийматлари ха- 
рактерли нукталарда, учасгкаларнинг чегараларида *амда бе- 
рилган ички куч фактори экстремал цийматга эга буладиган 
жойда олинади. Курсагилган харакгерли нуцталарга мое ке- 
лувчи ординаталар оралиги чегарасида эпюранинг куриниши 
дифференциал богланишлар асосида урнатилади.

Харакгерли нуцталар буйича эпюра цуришда цуйидаги цои- 
дага амал цилиш керак:

1. Балканинг учларидаги кесимларда кесувчн куч ва эгув
чи момент сон жицатидан мос равишда шу кесимларга куйил- 
ган ташки кучга ва ташки жуфт куч моментига тенг булади 
(бу ерда актив, реактив ва жуфт кучлар назарда тутилади).

2. Балканинг юкланмаган участкасида кесувчи кучлар эпю* 
раси балка уцига параллел болтан т^гри чизиц; моментлар 
эпюраси — OFMa тугри чизиц булади.

3. Балканинг текис ёйилган нагрузка таъсиридаги участка
сида Q эпюраси — огма тугри чизиц, М  эпюраси — квадрат па
рабола булади.

4. Балканинг тугри чизиц цонуни буйича ёйилган нагрузка 
таъсиридаги участкасида Q эпюраси — квадрат парабола, М 
эпюраси эса, куб парабола.
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5. Q эпюраси узлуксиз узгара бориб нолдан ^тадиган (ук- 
ни кесиб утадиган) кесимда эгувчи момент экстремал кий- 
матга эта — М эпюрасига ^тказилган уринма абсцисса укига 
параллел. Агар эпюраси чизикли булса, у вактда курсатил- 
ган кесим колатини Q эпюра билан абсцисса укидан косил бол
тан учбурчакларнинг ухшашлигидан топиш кулай. Агар Q эпю
раси парабола б^лса. у вактда берилган участкада Q нинг уз- 
гариш конунини ифодалайдиган тенглама тузишга тугри ке- 
лади ва Q ни нолга тенглаб, эгувчи момент экстремал бу>ла- 
диган кесим абсциссаси топилади

6. Балканинг т^планган куч куйилган жойида Q эпюраси- 
да ордината кескин узгаради, бу узгариш куйилган куч мик- 
дорига тенг. М эпюрасининг бу ерида узилиш косил булади, 
яъни эпюранинг кушни участкалари текис кУшилмайди.

7. Балканинг т^планган жуфт куч куйилган жойида М эпю
расининг ординатаси кескин уэгаради, бу узгариш куйилган 
жуфт моменти микдорига тенг. Q эпюрасида эса, Су таъсир 
акс этмайди.

6. 6-мисол. 6.9-расм, а даги балка учун Q ва М эпюрала 
ри курилсин.

Е ч и ш .  1. Q эпюрасини куриш.
Эпюраларни куришни балканинг чап эркин учидан бошлай-

миз. бунда таянч ре- 
акцияларини аниклаш- 
га зарурият колмай- 
ди. Py =  ‘2qa куч пасг- 
га караб йуналган, де
мак, кесувчи куч АВ 
ва Вс участкаларда 
манфий. Юкорида таъ- 
рифланган коидага му- 
вофик А кесимда ке- 
сувчн куч сон жи- 
катдан ташки Я, кучга 
тенг. Ёйилган нагрузка 
Куйилмаган участка
ларда кесувчи куч уз- 
гармас. Жуфт куч эса 
Q нинг эпюрасига таъ
сир курсатмайди. Шун- 
дай килиб,

Q, =  Qu =  2 qa.

С нуктага юцорига 
Караб йуналган куа 
Pi =  qa куйилган; бу 
кесимда эпюрада Q
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нинг аввалги цийматидан Р2 =  qa микдорга юкори томонга 
сакраш булади, яъни

QI "г =  Qjj*" +  qa — — 2 qa +  qa=* — qa.

Навбатдаги характерли нукта (кесим) D-Q нинг бу кесим- 
дагн кийматини D нуцтадан чап томонга куйилган кучларнинг 
Оу yj<nra проекцияларнинг йигиндиси каби аниклаймиз:

QD= — Pi +  Pi — q2 a =  — 2qa -f qa — 2qa — — 3 qa.

Qd нинг бу кийматини эпюрада D нукта осгида жойлашти- 
рамиз ва олдинги циймати (С нукта остида) билан тугри чи- 
зик оркали бирлаштирамиз. Q эпюрасининг ма^камланган ке- 
симдаги ординатаси таянч реакциясининг кийматини беради. 
Q эпюраси 6.9-расм, б да курсатилган.

2. т  эпюрасини куриш.
Л кесимда момент нолга тенг (консолнинг эркин учида). 

Кейннги характерли В нуктада М ни чап томонда жойлашган 
кучлар моментларининг йигиндиси каби аниклаймиз:

М™  — — Р, а =- — 2qa*.
АВ участкада О дан — 2 qa* гача тугри чизик утказамиз 

(юкланмаган участка). В нуктада жуфт куч куйилган; М эпю
расининг бу кесимида юкори томон буйлаб qa1 катталикка 
сакраш булади, яъни:

М£нг =  ^ ч а п  _(. м  в  _  2 qa1 +  qa2~  — qa1.

Характерли С нуктада М ни чап томонда жойлашган куч
лар моментларининг йигиндиси каби аниклаймиэ:

Мс =» — Я, • 2а Л  =* — 4qa2 +  qa2 =  — 3qa2.

Юкланмаган ВС участкада кам — qa* дан — 3qa1 гача тур- 
ри чизик утказамиз.

Характерли D нуктада М  ни чап томонда жойлашган куч
лар моментларининг йигиндиси каби аниклаймиз:

M D — — Я, • 4а +  UPf  Рг -2а — q2a а — — 2 qa • 4а +  qa* +  
+  qa 2а — 2qat =— — 7 qa2.

M  нинг С ва D нукталардаги кийматларини кабариклнги 
юкорига кзраган парабола куринншида бирлаштирамиз.

М эпюраси 6.9-расм, в да курсатилган.
6.7- мисол. Берилган М  эпюраси (6.10-расм, а) буйича бал- 

кага (6.10-расм. б) таъсир этаётган нагрузка аниклансин ва 
балка учун Q эпюраси курилсин.

Е ч и ш 1) Балкага таъсир килувчи нагрузкаларни аниклаш.
М эпюра АС участкада квадрат парабола булгани учун бу 

участка текис ёйилган нагрузка таъсирида булади. Бу нагруз-
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бундан

канинг интенсивлигини аниклаш 
учун к^шимча баъзи бир кисоб- 
лашлар талаб этилишнни таъкид- 
лаб утамнз, бу кисоблашлар 
бир оз кейинрок бажарилади.

М эпюраси С кесимда юкори
томом qj  микдорига кескин jte-
гаргани (сакрагяни) учун балкага 
бу кесимда соат стрелкаси кара- 
кати й^налишида моменти,йо“
-  у  га тенг жуфт куч таъсир
этади.

Маълумки, балканинг СВ 
участкасида М  эпюраси тугри 
чнзик б^лгани учун бу участка 
юкланмаган.

Эгувчи моменгнинг С кесим- 
даги кнйматн маълум, ундан 
фойдаланиб, В таянчнинг реак- 
цияснни аниклаймиз:

- q R  =  R I,2 v в *

Ч±
2 '

Ьйилган нагрузка интенсивлигп (?,) ни аниклаш учун А ке
симда эгувчи моментни унг томонда жойлашган кучлар оркали 
ифодалаймиз, бунда берилган эпюра буйича МА = 0  эканлигини 
назарга оламиз:

М , Р 2/ —Мо— —  *  - 2/ — —  — 1^1, 
в 2 2 2 2

■0.

бундан q, = q.
RA реакция мувозанат тенгламаларидан ода^дагидек аник- 

ланади. Юкланган балка, 6. lff-расм, в да курсатнлган.
2. Q эпюрасини куриш.
Балканинг чап учидан бошлаб, А нуктада юкори томонга 

Ra= ~  га тенг ординатани жойлаштирамиз.
С кесимла кесувчи кучни чап томонда жойлашган кучлар 

йипшдиси каби аниклаймиз:

Ос - Я д
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Юкланмаган СВ участкада Q эпюраси балканинг укига 
параллел.

Q эпюраси 6.10-раем, г да курсатитгаи.
6.8-мисол. 6.11-раем, а да тасвирланган балка учун Q ва 

М эпюралари курилсин.
Ечиш.  Балка таянчларидагн богланишларнинг умумий 

сони туртга тенг булишига царамасдан, С оралик шарнир ту- 
файли балка статик ани^дир.

Шарнир балканинг СВ кисмини иккинчи АС киемнга нис- 
батан бурилишига имкон беради, бунинг натижасида С кеенм- 
даги эгувчи момент нолга тенг булади. Бу эса кушимча тспг- 
лама тузишга асос булади: С нукта (шарнир) га пне атан 
ундан бир томонда жойлашган барча ташки кучларнннг мо- 
ментлари йнгиндисн нолга тенг булади.

6. 11-раем.
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1) Таянч реакцияларини аницлаш:
V /и[иг=  0; -  R„- 5а -  Л  +  q • За • 2,5а 

-JU  +  7,5 да* 0 ,5 + 7 ,5 - 2 - 1
/?в= 5 а 5-1

т.

0;

% т А =  0; —  М А-\- Pa +  q-Za 4а~  Яд-6,5а —  М  =  0;

Л А = 5 -1 +  2-3-4 -2 ,9 -6 ,5  - 0 ,5  =  9,65 1-м.

£  у  =  0, RA - P - q - 3 a  +  RB =  0 ;

Яд =  5 +  6 — 2,9 =  8,1 Г.
2) Q кесувчи куч эпюрасини куриш.
Q эпюрасини характерли нукталар буйича курам из. Чап 

таянчдаги кесимда кесувчи куч таянч реакцпяси (/?л =  8,1 Т) 
га тенг. Е кесимгача кесувчи куч узгармасдан колади. Е ке- 
симдаги эпюрада Р =  5 Т куч микдорича паст томонга кескин 
Узгаради (сзкраш буладш. Кесувчи кучнинг косил цилинган 
3,1 Т га тенг киймати D  кесимгача сацланади. DK участкада 
кесувчи куч тугри чизик конуни буйича узгаради.

Бу участкада эпюранн куриш учун К  кесимда кесувчи куч
нинг кийматини кисоблаймиз. Бу кийматни унг томонда ж о й -  
лашган кучлар йигнндиси каби кисоблаш кулайдир:

QK= - R B =  - 2 ,9 T .

Бу киймат КВ участкада Узгармасдан колади. Q нннг эпю- 
расн 6.11-раем, б да курсатилган.

3) Эгувчи момент эпюрасини куриш.
А кесимда

М  д =  — 9,65 Т-м.

Е  кесимда эгувчи моментнн чап томондаги моментлар йиfhh- 
диси каби топамиз:

МЕ ■= — j l  А +  RA-a =  — 9,65 +  8,1 • 1 =  — 1,55 Т-м.

АЕ участкада эгувчи момент тугри чизик конуни буйича 
Узгаради. *

D кесимда:
Мс =  -  UlA -\-RA- 2 , b - a - P - 1,5-а  = -9 ,6 5  +  8,1 -2,5- 1 — 

-5 1 ,5 -1 = 3 ,1  Т-м.
ED участкада эгувчи момент эпюраси укни С нуктадан 

кесиб утувчи тугри чизикдан нборат.
Эгувчи момент DK  участкада квадрат парабола конуни 

билан узгаради.
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6. 14- раем.
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Биринчи участкада N  ни кесимдан чапда жойлашган барча 
кучларнинг АС у ^ а  проекциялари йигиндиси каби топамиз:

. Л ' , - - / ? , =  -  5 Т.
Манфий ишора АС устун сикилганлигини курсатади. II 

кесимдан чапда жойлашган барча кучларни CD ригель йуна- 
лншига проекциялаб куйидагиларни топамиз:

А'',, — — НА =  — 8Т (ригель сицилган).

Ill ва IV участкаларда буйлама кучни кесимдан унгда жой
лашган барча кучларнинг DB Укца проекциялари йигиндиси 
каби аницлаймиз:

iV|n =  iV,v= /?д= 5 Т (унг томондаги устун чузилган). 
Мусбат ординаталарни рама контури ташкарисига, манфий- 
ларини эса, ичкарисига жойлаштирнб, А' эпюрасини курамиз 
(6.18- раем, г).

6.10-мисол. Рама учуй Q, М, N  эпюралари курилсин (6.19- 
расм, а).

Ечиш . 1) Таянч реакцияларини аницлаш.
Туртта таянч реакциялари (RA, RB, НА ва Нв) ни аннклаш 

мацеадида бутун рама учун учта мувозанат тенгламаларини
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тузамиз ва С шарнир оркали утувчи кесимда эгувчи момент 
нолга тенглиги шартидан кушнмча равишда фойдаланамиз:

£  тв =  0; R a • 4а -  q • 2а • а =  0;

=  =  1 Г.Д 4 4

2 < " - 0; кл а - н л-к=о-, Ht - R- ^ -  = ~  = o,mT. 

£ *  =  0; НА- Н В=  0; Нв=  НА=  0,333 Г.

2 К  =  0; +  /?в — ^ • 2а =  0.

/?в= 2 ?а-/?д=  4 — 1 =  3 Г.

Текшнриш:
2л4нг— - 3 - 3 +  0,333-3 + 2-2-2=0-

2) Кесувчи куч эпюраснни куриш.
Q эпюраснни характерли нукталар буйича курамиз.
AL) участка—чап устун. А кесимда:

Qa -----Яд ------ 0,333 Т.

Кесувчи кучнинг бу киймати AD  участкада узгармайди. 
DK участка—ригель. D ва Е кесимларда Q ни чапда жой

лашган ташки кучларнинг ригелга перпендикуляр б^лган укда* 
ги проекцияларининг йигиндиси каби топамиз:

< ? о = * д  =  1 Ti 
<?я =  Яд =  1 Т.

К  кесимда Q ни раманинг чап кисмини цараб аннклаш 
осондир:

QK----- -----------3 т-
К В  участка -  устун. К  кесимда:

QK= H B-  0,333 Т.

Q нннг бу киймати КВ участкада узгармасдан коладн. 
Кесувчи кучнинг эпюраси 6. 19- раем, б да к^рсатилган.
3) М  эпюраснни куриш.
AD  участка. А кесимда (шарнирли таянчда) МА = 0 . D ке

симда Л/0= —Яд-Л — —0,333-3 = —1 Т-м. AD  участкада М 
эпюраси—Tĵ Fpii чизик.

D K  участка. Ригелга тегишли D кесимда эгувчи момент 
киймати чап устунга тегишли D кесимдаги киймат билан бир
хилда буладн.
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Q эпюраси Укни кесиб ^тган (ноль оркали утган) жойдаги 
L кесимда М максимумга эрншади. /Ита1 ни аниклаш учун 
ф =  Обуладиган кесимнинг абсциссасннн топамиз:

R  2 9
Q l =* — R b +  Я*  о “ О, х 0 —  у * =  1,45 я

Мта=  М + RB (а +  х0) -  q *-f -  0.5 +  2,9.2,45 -

К кесимда эгувчи моментни днсоблаймиз:
Мк =  м  0 .5 +  2 ,9-1=3,4  Т м .

М  нинг учта киймати б^йича DK участкада парабола ясай- 
миз.

В таянч оркали утувчи кесимда
Мв =  л  =  0,5Т-м.

М  эпюраси 6.11-раем, в да курсатилган.
Бу масалани 6.11-раем, г да курсатилган схема б^йича 

*ам ечиш мумкинлигини таъкидлзб утамиз.
СВ осма балканинг реакцияларини аниклаб, сунгра АС 

асосий балкани кушимча куч R] билан, яъни СВ османи АС 
балкага курсатадиган босим кучи билан нагрузкалаЗ, унинг 
реакциясиии аниклашга утиш мумкнн.

Мустацил ечиш учун масалалар

6.2. 6.12-расмда курсатилган балка учун Q ва Л1 эпюра- 
лари характерли нукталар буйича курилсин.

К у р с а т м а .  Ж авобларда Q  ва М  лариинг абсолют миддорИ буйича 
внг катта цииматлари берилган; х 0 балканинг чапучидан  бошлаб днеобланади.

Жавоблари:
a) Q = Р ,  М  — Р с ( х 0 — с ва х а, =  с +  /  булганда),max max w

a l q P  (  l  3 \
6> 4: ,“ й г и т ва T l бУлганда)
в) Q  = 5  Т; М  —  16,5 Т-м  (мадкамланган жойда),

m a x  max

г) 0  =  4 Г; М =  4 Т-м I— <  х  < — участкада чап томонданV
m a x  max \  4  2 /

Д) Qn ^= 2 P ;  Af - Л  (таимчларла ва пролет Уртасида),
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e Q =  1,8 Г; М = 2 Т - м  (в узунликдагн участкада, унг томондан),
шах шах

ж) Q = — ql ;M =  — ql2 (пролёт Уртасида).
max J0 max 3 2

6.3. Берилган Q эпюраси буйича (6.13- раем) балкага таъ- 
сир этаётган нагрузка аниклансин ва М нинг эпюраси курил- 
син. Олдинги масаланинг курсатмасига каранг.

Жалоба, а) М = qa3 (лг0 =  а булганда);
шах

б) М =  2 Ра (дг0 =  а ва лго, =  За булганда).
шах

6.4. Берилган М  эпюраси буйича (6.14-раем) балкага таъ- 
сир этаётган нагрузка аницлансин ва Q эпюраси курилсин.

оЖалоба, а) О =  _  qa (чап томондаги таянчда);■л» з ’
б) Q — 2 Р (а узунликдагн участкада, чап томондан).

6.3-§. СТАТИК АНИК ТЕКИС РАМАЛАР УЧУН Q, М ВА А 
ЭПЮРАЛАРИНИ кури ш

Рама деб, тугунларда узаро каттик бириккан брусларнинг 
системасига аталади. Баъзи бир хусусий лолларда, рамаларда 
каттик тугунлар билан бирга кисман шарнирли тугунлар хам 
булиши мумкин. Рама бруслари асосан эгилишга ишлайди; 
деформация вактнда улар орасидаги бурчаклар узгармайди 
(каттик тугунларда). Агар рамани ташкил этувчи барча брус
ларнинг уклари бир текисликда ётса ва рамага таъсир килув- 
чи нагрузкалар хам шу текисликда жойлашган булса, у вакт- 
да рама текис рама дейилади. Текис рамага мисол 6.15-расмда 
келтирилган, уша ерда яна рама деформациясида унинг гори- 
зонтал ва вертикал элементлари орасидаги бурчак тугрилигича 
колганлиги курсатилган. 6.16-расмда бруслари горизонтал 
текисликда, нагрузкаси (Р куч) эса вертикал текисликда жой
лашган рама курсатилган. Бундай рама одатда т е к и с  ф азо- 
в и й рам а дейилади.

Агар раманинг ташкил этувчи брусларининг кундаланг 
кесимларда хосил буладиган ички куч факторлари дефор
мация шартидан фойдаланмасдан, факатгина кесимлар усули 
ёрдамида аникланса, у вактда рама статик аник булади*. Ху
сусий холла рамани статик аник булиши учун таянч реакция- 
лари статика тенгламаларидан аникланадиган булиши зарур- 
дир. 6.17-раем, а, б ларда статик аникмас рамалар келтирил-

* Шундай рамалар учрайдики, таянч реакцияларк статика тенгламалари
дан аницланиши мумкин, лекин шунга карамасдан, у статик аникмас булади. 
Бундай типдаги рамалар ёпнк контурли булади. Бу рамаларни баъзан ички 
статик аникмас рамалар дейилади.
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ган; улардан биринчиси, кабул 
Килинган ибора билан айтган- 
да, бир марта статнк аннкмас 
(махкамланган таянчларда 
туртта богланиш реакцияси 
булиб, статика тенгламала- 
рини текис кучлар системаси 
учун факатгина учга тузиш 

мумкин); келтирнлган рама- 
лардан иккинчиси эса, уч мар
та статик аникмас.

У мумий холда текис рама 
брусларининг кундаланг ке- 

симларида учта ички куч фактори хосил буладн: Q кесувчи 
куч, М  эгувчн момент ва JV буйлама (нормал) куч. Ички куч 
факторларн кесимлар усулн ёрдамида аникланади. Q ва М лар- 
ни аниклаш учун балкага татбик этиладиган курсатмаларга 
амал килиш керак. Рама стерженларидан бирортасининг ихтнё- 
рий кундаланг кесимидаги буйлама куч сон жихатидан утка- 
вилган кесимдан бир томонда жойлашган рамага кУйилган бар- 
ча ташки кучларнинг шу стержень буйлама укига булган 
проекцияларининг алгебраик йигиндиснгз тенг б^лади.

Рама учун хам эпюра куришни таянч реакцияларини аник- 
лашдан бошлаш керак, бир учи билан каттик махкамланган, 
иккинчи учи эса эркин булган рама бундан мустаснодир. 
Вундай рамаларда ички куч факторларини эркин учидан бош- 
лаб аниклаш мумкин, у вактда таянч реакциялари уз-^зидан 
маълум булиб колади.

Эцюраларни куришда кузатувчи, рама контурининг ичида 
туради деб шартлашиб оламиз.

6.9- мисол. Рама учун Q, М  ва N  эпюралари курилсин 
(6.18-раем, а).

Ечиш . 1. Каралаётган П-шаклдаги раманинг аввало таянч 
реакцияларини аниклаш зарур.

Шарнирли к^вралмас А таянчда иккита таянч реакцияси 
RA ва НА бор; шарнирли кУзгалувчи В таянчда эса, факат 
битта вертикал реакция R B б^лади (олдиндан уни юкорига 
караб й^налган деб кабул киламиз).

6. 17- раем.
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Мувозанат тенгламасини тузамнз:

2">» =  0:
бундан

=  — *̂2.
Манфий ишора таянч реакциясннинг йуналишини нотутри 

танлаб олинганлигнни курсатади, RB реакция вертикал равиш- 
да пастга йуналган экан. Чизмага Цв реакциянннг как.иций 
йуналишини назарга олиб куямиз, юкорига йуналган реакцня- 
ни эса, чизик тортиб учирамиз (6.18-раем, а га каранг). Бар- 
ча кучларнинг В нуктага ннсбатан моментларининг йигинди- 
сини тузамиз:

бундан

9 -  7265

Я л  =  Р 2 ~ 5 Т .
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А шарнир туда реакциясининг горизонтал ташкил этувчи- 
сини, яъни п А ни, барча кучларнинг х  горизонтал укка б^л- 
ган проекцияларининг йигиндиси нолга тенглиги шартидан 
аниклаймиз:

2 * « = 0 ;  НА - Р х- Р 2 =  0,
бундан

НА =  РХ +  Р2 =  ЪТ.
Текшириш.
Текшириш учун =  0 тенгламадан фойдаланамиз:
Я д - Я в - б  — 5 * 0 .
Шундай цилиб, таянч реакциялари тугри топилди.
2) Q эпюрасини куриш.
Рама туртта участкага эга: АС, CD, DK ва КВ.
I участка АС ни каРаймиз (0<дс,<Л ), координата бошини 

А нуцтада оламиз. Кесувчи кучни кесимдан чап томонда жой- 
лашган кучларнинг АС стерженга перпендикуляр булган ^к* 
даги проекцияларининг йигиндиси кабн топамиз:

— 8 Т.
Маълумки, Q, нинг киймати бутун АС участкада узгармас- 

дан колади.
II участкада* ^0<дга <

Qi =  Pa =  5 Т-
Раманинг учинчи ва туртинчи участкаларини унинг унг 

(В) уч томонндан ^аракатланиб карзймиз:
Ш.

Qm =  Р1 =  ЗГ — бутун ВК  участкада;

IV. 0 < * ,< ■ £ ;
Q|V=  Р, +  Р2 -= 3 +  б =  8Т— бутун KD участкада.

Топилган кийматлар б^Яича Q эпюрасини курзмиз (6.18- 
расм, б).

3) М  эпюрасини куриш.
I участка (0 < л ,< .А ). Af, ни кесимдан чапда жойлашган 

кучларнинг моментлари йигиндиси каби аниклаймиз:
М { =  — НА • х х.

* П - симон раманинг тусннини ригель деб аталишини таъкидлаймиз.
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Х } га участка чегараларига мос келувчи цийматларни бе- 
риб, куйидагиларни топамиз:
М. = Ж . =  0; М. =  /И =  — / / ,  • Л =  — 8-6 =  — 48 Т-м.1х,-о А ’ lx,—h с А

И участка (0 < jc 2<-^-j. М п ни хам кесимдан чапда жой- 
лашган кучларнинг моментлари йигиндиси каби топамиз:

М, R A- x , - H . - h .‘I I -  ' ' Л ' л 2 “ А

Ма нинг С ва D кеснмлардаги икки кнйматини аниклай- 
миз:

М, ‘*«-0 M c = - H A-h- - 4 8  7-м
ва

М II
л~ т

Я,-Л =  5- - - 8 - 6  =  -  33 Т м.А 2  А 2

III участка ^ 0 < х , < М ш ни кесимдан унгда жойлаш- 
ган кучларнинг моментлари йигиндиси каби аниклаймиз:

М ш P j • Ху

М ш нинг икки кийматинн аниклаймиз:

ДГ.-0 ^111 А! дга =• —-2 Мкшш -  Р. • 4 =  -  з- —= —9 Т-м. к I 2 2

IV участка |o < j f4< ^ ) .  A/|V ни кесимдан j/нгда жойлаш- 
ган кучларнинг моментлари йигиндиси каби аниклаймиз:

М IV _ Я ‘ (1  +  Х* ) ~ Р*Х*'
М 1У нинг икки кийматини топамиз:

М ^ - МК----- P i - i ------ 9 Т-м
ва

М IV л *1— —2 MD= - P vh - / > •  j  =  —3-6 — 5-3 =  — 33 Т-м,

бу эса эгувчи моментнинг D  тугун учун олдин хосил килин- 
ган киймати билан устма-уст тушади.

/VI эпюрасини, аввал белгиланган коидага мувофик, ордина- 
таларни сикилган толалар гомонига жойлаштириб курамиэ 
(6.18-раем, в).

4) /V эпюрасини куриш.
131



с

б гг/п'
П Т Ш Г и ^

Jr

2г J
777

Jn—— *■ гнш

5
h  J

1 3
А

2т-
£

Mr

S h

A ,
4

г

V

и
' W

fr/n

1

1

J

1

У "1
A

A
P-2t \

S T

77777

е
p--fr Р‘/г

6. 20- раем.

С шарнирда эгувчи 
момент нолга тенг.

ЕК участкада эгувчи 
момент квадрат парабола 
цонуни билан узгаради. 
Бу участкада эпюрани 
цурнш учун эгувчи мо- 
ментнинг учта кпйматини 
топамиз:

Ж£ =  RA-2a— HA-h = 
=  2 -  0,333 -3 =  1 Т - м 
(чап томондаги момент* 
лар йигиндиси);

М к ------Нв • А =  -
-0 ,3 3 3 -3 = -1  Т’М (унг 
томондаги моментлар йи- 
гнндиси).

Учннчи киймати — 
— M wtx-Q ни нолга тенг- 
лаб, бу кесимнинг *ола- 
тини топамиз:

Q = ~  +  Я *о — 0;

^т»х “  0 Нв ’ h —
2

-  У = 3 . 1,5 -0 ,333 -3  -

2-1,5?
2

=  1,25 Т • м.

КВ участка. К  кесимда топилган М к =  — 1 Т-м циймат 
сакланиб цолади.

В шарнирли таянчда момент нолга тенг булади. КВ участ
када эгувчи момент тугри чизик конуни билан узгаради. 

Эгувчи момент эпюраси 6.19-расм, b да курсатилган.
4) N эпюрасини куриш. •
AD устунда буйлама куч узгармасдир:

na =  h d= - Ra =  - i Т.
DK  ригелда:

Nd = NK =  -  НА =  -  0,333 Т.
КВ устунда:

NK =  NB =  RB — 3 Т.

Буйлама куч эпюраси 6. 19*раем, г да курсатилган.
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Мустацил ечиш учун масалалар

6.5. Текнс рамалар (6.20-раем) учун кесувчн куч Q, эгув- 
чн момент М ва б^йлама куч /V эпюралари куриленн. 

Жавоблари.
К у р с а т м а .  Жавобларда Q, М  ва N  ларнииг абсолют микдори буйи- 

ча энг катта киймзтлари берилган.

a) Qmax =  Pi М  т,х =  2Az; *max =  Pi
б) Qmax =  27; ^m.x =  4 Т-М\ л/т.х =  1 , з ;
В) Qmax =  47'; Mm.x” 4 Г-Д; Л'тах = 4  7;
Г) Qmax =  2,25 7; ■4̂ max “  20 Т-М\ Л/тах =  2,25
Д) Qmax =  37"; М max =  6 Т М\ Р max = 5  7;
е) Qmax =  17; Matx = 1 т-м; Л/т.х =  1 Т;
6.6. Курсатилган текис рамалар учун (6.21-расм) Q, М  ва 

N  ларнинг эпюралари курилсин (олдинги масаланинг курсат- 
масига царанг).
Жавоблари.

а) Qmax =  4,5 7; Mmax =  10,1 T-M; ЛГтаа =  2,7 7;
б) Qmax =  3 7; Мт.х =  10,5 Т м; Л̂ т,х =  3 7;
в) Qmax =  2 7; Mma, =  6 7 m; Л̂ тах =  2 7;
г) Qmax — 2 7; Mm.x =-• 2 7. m ; Л̂ тах =  4 7;
д) Qmax =  2 7; ^m .x“ 3 7. л; ^тах =  2 7;
е) Qmax =  2,5 7; Îmax =  1.25 У Л^т.х“ 2,5 7;
ж) Qmax =  3 7; 4̂max =  8,5 Т-м; Л'тах =  5 7.



VII б о б

Т$ТРИ ЭГИЛИШДА МУСТА^КАМЛИККА
х;и с о б л а ш

7.1-§. НОРМАЛ КУЧЛАНИШ БУЙИЧА МГСТА^КАМЛИККА 
^ИСОБЛАШ

Балканинг тугри соф эгилишида унннг кундаланг кесими- 
да нормал кучланишлар косил булади, унинг микдори эса, мос 
кесимдаги эгувчи момент кийматига боглнк булади. Тугри 
кундаланг эгилишда, бундан ташцари, кесувчн куч билан бог- 
лик булган уринма кучланишлар кам ^оснл булади.

Кундаланг кесимнинг ихтиёрий нуктасидаги нормал кучла- 
ниш куйидаги формуладан аникланади:

бу ерда М — берилган кесимдаги эгувчи момент;
У, —кесимнинг нейтрал укка нисбаган инерция моменти; 
у — кучланнши аникланаднган нуктадан нейтрал Уккача 

булган масофа.
Максима.! нормал кучланишлар нейтрал укдан энг узокда 

жойлашган нукталарда косил булади (7.1-расм):
_ м

®шах — Т  УшахJi
бки U7, =  —— ифодани кнритнб. куйидагини косил киламиз

/max

—бшах *

Бунда икки кол 
булиши мумкин:

а) кесим нейтрал 
Укка нисбатан сим
метрии (7.2-расм). 
Бу колда чеккалар- 
даги чузилган ва 
сицилган толалар-
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нинг нейтрал уццача бул- 
ган масофалари бир хил- 
да булади, яъни

W, =- W2 =  Wt
м
Wg'

б) кесим нейтрал укка 
нисбатан симметрии эмас.

7. 2- раем Бу *олда W нинг икки
кнймати — чеккалардаги 

чузилган ва енцилган толалар учун *исобланнлади (7.3-раем):

1^,=_  J:
У и ’ Smax

Чеккалардаги чузилган ва сицилган толалардаги кучланиш- 
лар .^ар хилднр:

тахз =  —г ,
I I м
lmaX °е! =  ТЕГ-

Балканинг нейтрал укка нисбатан симметрии булмаган ке- 
симлари учун зисоблаш формулаларига каршилик моментнни 
киритишнинг хожатн йук. Чузилиш ва сицилишдаги энг катта 
кучланишларни аниклайдиган формулаларнн куйндаги кури- 
нишда ёзиш мумкин (куйида келгирилган 7.3- мисолга каранг):

М „шахог =  —у п;
/*
м  .шахо, =  — у/.;
•'z

бу ерда уК = у ,т,х ва yL = y2m,x — нейтрал Укдан чузилган 
ва сицилган зоналар кесимидаги энг узокка жойлашган нук- 
таларгача булган масофалар.

Тугри эгилишида муста.чкамлик шарти:

°ш«х

138
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Э с л а т и а.
а) Нейтрал Укка нисбатан симметрик кесим учун мустадкамлнкка ди- 

соблаш чУзилиш ва сикилишла рухсат этилган кучланиш буйича. улардан 
кайси бири кнчиклнгнга цараб бажарнладн.

б) Нейтрал Укка нисбатан симметрии булмаган кесим учун дамда чузн- 
лиш ва сикнлишга бнр хнлда каршилик курсатмайднган матерналда (маса- 
лан, чуян) мустадкамлнкка дисоблашни чузилган ва сикилган толалар учун 
алоднда-алодида бажариш керак.

в) Нейтрал Укка нисбатан симметрии булмаган кесим учун дамда чУзи- 
лиш ва сикнлишга бир хилда каршилик кУрсатадиган матерналда (пулат) 
мустадкамлнкка дисоблашни W нинг кнчик киймати буйича. яъни нормал 
кучланиш абсолют киймати жидатидан энг катта микдорга эришадиган то
лалар учун бажариш керак

Эгилишда кесим танлаб олиш учун куйидаги формуладан фойдаланнлади:

м
Бунда куйидаги долларни курсатамиз:
а) Прокат профилларни танлашда балканинг керак ли номерк сортамент 

жалвалидан \VZ нинг киймати буйича танлаб олинади
б) Агар кесим доиравнй булса, унинг диаметри куйидаги формуладан 

аникланади:

o J / S b - f l 32Af.

“1*1
в) Далкаспмон кесим учун кераклн диаметр.

зD>{/  32̂ max
D> У  iTRTГ-Tj*

бунда

с —

г) Тутри тУртбурчак кесим учун

£

D  ’

bjfl
6 ■

Агар балканинг материал)! чУзилиш ва сикнлишга бир хилда каршилик 
курсатмаса, у долда нейтрал Укка нисбатан симметрик булмаган кесимли 
балками танлаган яхши. Масалан, чуян учун тавр шаклндагн кесимни танла- 
ган яхши (7.3-расм), шу билан бирга материалнинг катта кнсмини чУзилиш 
зонасига жойлаштириш керак, чунки чуян чузилишга нисбатан сикнлишга 
яхши каршилик кУрсатади.

Агар берилган балка учун М эпюраси турли ишоралн участкага эта 
булса, у вактда юцорида айтилган ran (мурт материалдан тайбрланган бал
ка профилини рационал жойлаштириш тУгрнсида) М абсолют киймати буйи
ча максимал микдорга эга буладиган кесимга тазллукли булади. Карама- 
карши ишоралн булган энг катта момент тугри келаднган кесим учун мус- 
тадкамликка макснмал чУзувчи кучланиш буйича кУшнмча дисоблаб куриш 
керак.

7.1-мисол. Балканинг (7.4-расм, а) кундаланг кесимида до* 
сил буладиган энг катта нормал кучланиш дисобланснн. 7.4- 
расм, б, в г ларда курсатилган кесим вариантлари даралсни. 

Курсатилган профилларнинг тежамлнлиги солиштирилсин.
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7. 4- рзем.

Ечиш.  Нормал кучланишнн аниклаш учун куйидаги фор- 
муладан фойдаланамиз:

„ - М™
"m ax — •

Маълумки, балканинг курсатилган юкланишида М шх унинг 
ма^камланган кесимида булади:

Келтирилган кеенмларнинг ^аршнлик моментларини аник* 
лаймиз:

*  12 12

4-2-12-3 7,5* =  4536 см*;

^ = ^ = 5 0 4  ем*.
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Кучланишларни аницлаймнз:
ма. — __2У1 яс 64-103

W6
мтп
Г . '

Мщ*

32

64- 1Q3
96

64-103 
504

2000 кГ/см1', 

666,7 кГ/см*; 

127 кГ1см\

Wг : F 2 нисбат билан кесимларнинг тежамлилигини ба^олай- 
миз.

7.4-расм, б да к^рсатилган кесим:

—  =  0,0955;
/48з

7.4-расм, в да к^рсатилган кесим;

=  0,287;
/483

7.4-расм, г да курсатилган кесим:
504

/Т 08з
0,446.

Эгилишда кесим юзасининг асосий кисми нейтрал чизикдан 
максимал узоклашган формадаги кесим фойдали булади.

7.2-мисол. £ fo4 дамба квадрат кесимли вертикал устунлар 
каторидан тузилган ва тахталар билан копланган (7.5- раем, а, б).

Н)



Агар дарёнинг шу ердаги чукурлиги А =  3 м, устунларнинг 
уцлари орасидаги масофа / =  1,5 м ва эгилишда ёгоч учун 
рухсат этилган кучланнш [а,] = 50 кГ!см* булса, устуннинг 
кундаланг кесими улчамларн ва тахта калинлиги кандай були- 
ши керак?

Тахталарни >{исоблашда уларни икки таянчда эркин ётган 
деб фараз цилинсин, таянчлар орасидаги масофа 1,5 м га тенг 
Килиб олинсин.

Ечиш.  Дамба устунлари эгилишга ишлаётган балкаларни 
нфодалайди. Битта устунга таъсир цилувчи нагрузка баланд- 
лиги А ва узунлигн I булган вертикал деворга сувнинг бул- 
ган босим кучига тенгднр.

Деворнинг 1 см баландлигига тугри келувчи сувнинг бо
сим кучи учбурчак конуни билан 0 дан (сув сат^ида) -jA кий- 
матгача (А чукурликда) узгарувчи ёйилган нагрузкани ифо- 
далайди. Бу нагрузканинг тенг таъсир этувчиси учбурчак юзаси
—ifAA га тенг булиб, асосидан А/3 масофа узокликка куйилган.

I узунликдаги деворга тугри келадиган нагрузка Р=  у  т А2 / бу- 
лади.

Устунни консол балка кабн цараб, ма^камланган кесимда- 
ги максимал эгувчн моментни топамиз (7,5-расм, в):

Afmtx =  /> iA  =  i TA*/.lA 1 j 3003-150 
6 ‘ 1000

67,5-10‘ кГ/см.

Устун кундаланг кесимининг талаб этилган каршилик мо- 
менти

W
1*1

W 6^10* _  13500 ,
* 50

Квадрат учун Wt =  —.
6

Бундан а >  V b W t =  К б -13500 =  43,5 см.
Коплама тахталари *ар хи^ шароитда булади, чунки наг

рузка дамба баландлиги буйнча узгаради. Энг остки каторда- 
ги тахта энг катта кучланишда болтани учун унинг калинли- 
гини топамиз. Бунинг учун дамба асосидан баландлиги 1 см 
булган полоска ажратиб оламиз ва ^исобни нагрузканинг энг 
катта интенсивлиги

? “ ТА-1-

буйича бажарамиз.

1300
1000

0,3 кГ1см



\  Тахтанн икки таянчдаги балка каби караб (7.5-шакл, г), 
цуйндагиларни аниклаймиз:

=  ^  =  -=845 кГ/см.

Кийматларни формулага куйсак:

ц / > ^ . =  * ^ - 1 6,9 см*.

7.5-расм, д да берилганларни назарга олиб, тахта калинли- 
гини аниклаймиз:

Wz= ^ -  = — . b > V W t — см.6 6 ’

7.3-мисол. Кесимни рационал жойлашишини аввалдан бел- 
гилаб олиб, П - шаклдаги чуян балканинг мусга.^камлнги тек- 
ширилсин (7.6-расм, а, б). Бунда [зг] — 400 кГс.н2 ва [з£] =  
=  1200 кГ!см‘ деб кабул цнлинспн.

Е чи  ш. Таянч реакцияларини аниклаймиз:

У т А° - 0; -  1,7-1 + 0 ,5 1  - \ , 5  +  RB - 3 - 1 4  =  0.

V m fl =  0; -  1,7-4 +  ЯД- 3 -  0,5-2 — 1,5 — Ы  =>0.



Бундан
Ra =  3,43 Т;
Ra — 2,23 Т.

Q ва М эпюралари 7.6-раем, в, г ларда курсатилган. Энг 
катта (абсолют микдори буйича) эгувчи момент А кесимда 
косил булади. Бу кесимда балканинг енкилган толалари паст- 
да булади, шунинг учун балка кесиминн 7.6-расм, б да кур- 
сатилгандек жойлаштириш керак, яъни материалнинг катта 
кисми чузилиш зонасида булиши керак.

Кесимнинг отирлнк марказини аниклаймиз:

Ус*=
2-20-2 • 10 4-2-8 • 19 

2-20-2 + 2-8 11,5 СМ.

Нейтрал Укка нисбатан инерция моментини аниклаймиз;

Jж=  2 ^ +  2-2-20- 1,5’ +  — =8-2-7,5*=3750 смк.
*  12 12

ук ва у L— нейтрал Укдан чузилиш ва сикилиш зоналаридаги 
энг узокда жойлашган нукталаргача булган масофа (А кесим 
учун):

y*=8,5 см: yL — 11,5 см.
У к _  8.5 _  
Ул 11.5

К 1 =  400
|j f ] 1200

=  0,33 ва Ук |вг) 
yL M '

булгани учун нейтрал Укдан энг узокда жойлашган чузилган 
зона нукталари хавфли кисобланади.

А кесимдаги (К нукта учун) энг катта чузувчн кучланиш 
буйича мустаккамликни текшириб курамиз:

шах а, ша хЛ1
J. У*

1.70-10» 
3750

•8,5 386 к Г 1см} <  [ог].

Балканинг С кесимидаги мустаккамликни текшириш зарур- 
дир. \Ме\ <  \МА\ булса кам. лекин С кесимда балка профили 
норационал жойлашган. Бу ерда L нукта хавфли нуктаднр.

мс
шахаг=  —- у£=

Ji
1Д7-10> 

3750
•11,5 385 кГ/см \

А ва С кесимлар тенг хавфли кесимлар булар экан. 
Балка мустаккамлиги таъмннланган.

Мустакил ечиш учун масалалар
7.1. Сув тулдирилган чуян труба (ташки диаметри D =  30 

см ва деворининг калинлиги 8 =  0,3 см) учлари билан эркин 
гаянади. Таянчлари орасидаги масофа кандай булганда энг 
•сатта кучланиш о =  250 кГ/см2 га етади? Чуяннинг дажмий
1 44



огирлиги 7=7,5 Г/см* деб, трубанинг уз огирлиги з?ам назар- 
га олинсин.

Жавоби. 667 см.

7.2. 7.7-расмда курсатилган балка учун Q ва М эпюралари 
курнлсин ва балканинг хавфли кесимидаги В нуктада нормал 
кучланиш кнсоблансин.

Жавоби. 206 кГ!см}.

7.3. 7.8-раем да таевнрланган балка кесимининг улчамларк 
мустаккамликка кнеоблаш формулаларидан фойдаланиб аник- 
ланеин. Расмда курсатилган учта кесим шаклининг вариантла- 
ри кярвлеин. [з] =  16С0 кГ\с.\Р деб кабул кнлинсин. Кесимлар- 
нинг рационаллиги солиштирилсин.

Жавоби. a) D =■ 16 см; б) D — 18 см; в) а — 13,4 см.

7.4. Берилган балка учун мустаккамлик шартидан фойда- 
ланиб, рухсат этилган нагрузка |^ | нинг циймати аниклансин 
(7.9-расм). [з] =  1600 кГ/см2 кабул килинсин. Балканинг уз 
огирлиги назарга олинмасин.

Жавоби. [^) =  0 85 Т\м.

7.5. 7.10-расмда таевнрланган куштаврлн балканинг Д, В, С 
кесимларида унинг уз огирлигидан косил буладиган кучла- 
нишлар бир хнлда ва ош,х га эришади. Балка таянч нуктала- 
ридан унинг учларигача 
булган масофа, шунинг- 
дек, рухсат этилган балка 
узунлигининг киймати [/] 
аниклансин. Бунда [а] =
=  1600 кГ/см*.

Жавоби. а -  0.209 / ; ( / ] -  
=  9,28 м.

7.6. Чуян балка (7.11- 
расм) деворининг калин
лиги о нинг талаб этилган 
мнкдори мустаккамликка
10 -  7265 145



7. 9- раем. 7. 10- раем.

зисоблашдан фойдаланиб, аниклаисин. Кесимнинг рационал 
жойлашиши аввалдан белгилаб олинсин.

[ог[ — 300 кГ/си*; [ocj 900 кГ/см*.
Жавоби. S — 16,7 мм.

7.2 §. УРИНМА КУЧЛАНИШ БУЙИЧА МУСТА^КАМЛИКНИ 
ТЕКШИРИШ

Балканинг муста^камлигини нормал кучланиш буйича тек- 
ширншдан ташкари, баъзан уринма кучланиш буйича текши- 
ришга *ам гУгри келади. Бу кисоблашлар Д. И. Журавский 
формуласи буйича олиб борилади:

бу ерда х — кундаланг кесим ихтиёрий нуктасидаги уринма 
кучланиш;

Q -  балканинг берилган кесимидаги кесувчи куч;
5 ,— нейтрал укка нисбаган кундаланг кесим юзасининг 

уринма кучланншлар аникланадиган сат^идан балка 
чеккасигача булган кисмининг статик моменти;

b — кесимнинг х кучланиш аникланадиган жойидагн кенг- 
лиги;

У2— нейтрал укка нисбаган балка кундаланг кесимининг 
инерция моменти.

Т ' У П И Т г

а=0,йп

,УЙ

6S

7. 11- раем.
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\ Тугри туртбурчак, кушгавр, дой
ра шаклидаги кесимлар учун энг 
катта уринма кучланишлар нейтрал 
укда хосил булади. Бу холда мус- 
тахкамлик шарти куйидаги кури- 
нишда булади:

wmax bJz <м.
бу ерда SZmix — ярим кесимнинг 
нейтрал ухка нисбатан статик мо- 7. 12- раем.
менти.

а) Тугри туртбурчак кесим. Нейтрал уцдан у масофада- 
ги уринма кучланишлар куйидаги формулалар буйича хисоб- 
ланади:

Энг катта уринма кучланишлар нейтрал Ук (у =  0) нуцта- 
ларида хосил булади:

± ± - ± ±
W  =  г  ЬН ~  2  F  ’

бу ерда F — балка кундаланг кесим юзи.
7.12-расмда тугри туртбурчак кесим учун уринма кучла- 

нишлар эпюраси тасвирланган. Кесим ихтиёрий нукталаридаги 
уринма кучланишлар нагрузка текислигига параллел.

б) ДоиравиЛ кесим. Максимал уринма кучланишлар ней
трал ухдаги нуцталарда хосил булади (7.13-расм);

тшах 3 F

Гэпюрасц
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в) Куштавр кесим. Максимал уринма кучланишлар нейтрал 
Укдаги нукталарда *осил булади (7.14-расм):

Ьяев Ji
бу ерда bxtB — деворининг калинлиги;

5iB11]t — ярим кесимининг нейтрал нисбатан ста-
тик моменты.

7.4-мисол. Балка материалы учун эгнлишда рухсат этилган 
кучланиш [а| =  100 кГ\см ва елим катламининг силжишдаги 
рухсат этилган кучланиши [т] =  8 кГ\смг булса, елнмланган 
CF04 балканинг мусга?{камлиги текшнрнлсин (7.15-расм, а, г).

Ечиш.  Таяич реакцияларини аниклаб, кесувчи куч ва 
эгувчи момент эпюраларини курамиз (7 15-расм, б, в).

Нормал кучланиш буйича балкани муста^камликка текши* 
риш учун, кундаланг кесимининг нейтрал укка нисбатан инер
ция моменты ва царшилик моментинн ани^лаймиз.

6
Балканинг хавфли кундаланг кесимида (пролёт уртасида) 

хосил буладиган максимал нормал кучланишлар

ЧЛ
• _  м т,х 8 0,6- 2,5’ • 10»

Wt  8 • 546
85,8 кГ/см*;

Зпих <  [3 ] •

Балканинг б^йлама (нейтрал цатламга параллел) кесимида 
*осил буладиган уринма кучланишлар, унинг кундаланг ке- 
симидаги мос нукталарда *осил буладиган уринма кучланиш-
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ларга тенг. Елим катламида энг катта уринма кучланиш балка 
таянчи якинида, кесувчи куч энг катта кийматга эрншадиган 
жойда ^осил булади. Бу кучланишларни Журавский форму- 
ласидан аницлаймиз:

^ max̂ mix 
•'ш.х “ = .

бу ерда -S,mix — ярим кесимнинг нейтрал у ^ а  нисбатан ста- 
тик момен7и;

S ,max =  24 • 6 • 3 — 1° • 3 • 1,5 =  387 см1-

Qmtx 2 2 *
Ь — 24 — 10 =  14 см — нейтрал кятлам сат^идаги кесим кенг- 
лиги.

Сон кийматларни урнига куйиб, куйидагини топамиз:

"ml. 750 ■ 3*7 
3276 • 14

=  6,33 кГ/см*;

< м .
7.5-мисол Кесувчи куч Q =  160 кн таъсирэтадиган носим- 

мегрнк куштавр кесимли балка учун уринма кучланишларнинг 
девор баландлиги буйича таксимланиш эпюраси нурилсин 
(7.16-расм). Деворнинг устки ва остки токчаларнии бирикги- 
рувчи пайванд чоклардаги ^нсоблаш кучланишларн аниклан- 
снн. Чокнинг катети к =  6 мм.

Ечиш.  Журавский формуласидан фойдаланиш учун ке
симнинг нагрузка текислигига перпендикуляр б^лган марка- 
зий бош укка нисбатан инерция моментининг мнцдорини билиш 
керак. Кесим огирлик марказндан унинг остки циргогн — г, 
ункача булган масофани топамиз (7.17-расм):

S- 300 - 6 - 3 + 400 - 6 - 206 +  100 - 8 - 410 
Ус=  ~  =  30 • 6 +- 400 • 6 +  100 • 8 — м м '

Кесимнинг г унпга нисбатан инерция моменти (7.18-расмга 
царанг):

j t e  +  ю - 0,8(41 -  16,57)* +  +  40-0,6(20,6-

-  16,57)* +  +  30 • 0,6(16,57 -  0,3)*= 13120 см*.

Кесим девори чегарасида т эпюраси квадрат парабола ку- 
ринишида чизнлган. Деворнинг 7.17-расмда белгиланган уч 
нуцтасида т ни ^исоблаш билан чегараланамиз. Бунинг учун
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Vnomnj

5% tOsH/nl

7. 16-раем. 7. 17-расм.

кесим булакларининг нейтрал Укка нисбатан мое статик мо- 
ментларини аниклаймиз:

к у с т к и  то«ч» =  Ю • 0.8(41 -  16,57) -  195,5 с*3;

-  *1усткн ^  + 0,6(40 -  15,97)’ • \  = 368 см1;
токча =  30 • 0,6 • 16,27 =  292,5 См\

А, С, В нукталардагн уринма кучланишларни *исоблаймнз:
QSzy'TKH токча 160- 10» • 195,5 • 10- 6  о п т  , ,т = ----- -----------= ------------- --------- - — 397 • 10s н м 1;

J , 0   to lo rt  * т —З с  1П—313120- 1 0 -3 - 6 -  Ю

Т  =  X.  ' max А
*̂т*х 397 • 10»

368
= 727-10» н/м2;

С т и  Л к у стк и  токч* ”  ”  1955

т. — с, 0С1КИто|‘ча =  397 . ю» • —  =  594 • 10» н/м».
-’кустки токча 1955

т эпюраси 7.17-расмда келтирилган.
Пайванд чоклардан к^прок юкланган осткн токчани бирик- 

тирувчисидир, унинг г  ^кига ннсбатан стагик момент» усткн 
токчанинг сгатик моментидан катта булади.

Осгки токчани силжитувчн (балканинг узунлик бирлигнга 
т^рри келалиган) куч 7'=*тй£д, • 1 =  591 • 10». 0,6 • 10“ 2— 
-3 5 6 .4 -  10» н/м.

Бу куч ^исоблаш калинлиги 0,7 k ва узунлиги бирга тенг 
болтан иккпта пайванд чокка TyFpn келади. Бу чоклардагн 
кучланишлар,

356,4 ‘ 103 - 426 • 10» н/м* — 434 кГ/см'.•чок" 2 - 0 , 7  k  i .  0,7 - 6 • 10~3
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Р-25Т Р

М п

7. 19- раем.

7.6-мисол. 36-номерли швеллер учун эгилиш марказннинг 
полати аниклансин. Бурчак ва цирраларннинг яссиланганлнги, 
точкаларининг огиши назарга олинмасин (7.18-расм).

Ечиш.  Кесимнинг эгилиш маркази деб, шу кесимда но
сил буладиган уринма эластик кучларнинг тенг таъсир этув- 
чисн куйилган нуктага айтилади. Эгилиш марказининг нола- 
тини аниклашнпнг амалий анамияти шундаки, швеллер сим
метрия текислиги б^лмаган бош текисликда эгилганда, у 
эгилишдан ташкари буралиш таъсирини нам сезади, агар мар
казит бош ук У га параллел б^лган куч текислиги кундаланг 
кесимнинг эгилиш марказлар чизнгн орцали утса, у долда 
буралиш булмайди.

Эгилиш маркази (К нукта) дан деворгача б^лган е масофа 
куйидаги формуладан топилади:

„ ( b - d m - w t.

бунда 8240 — 56 ГОСТ жадвали б^йича 
b =  11 см\ h — 36 см\ d = 0,75 см\ t =  
=  1,26 см\ Jt =  1С820 см*.

т п т ш < ш г а
VT

4а

7. 20- раем. 7. 21-раем
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Сон кийматларни олдинги формулага куйиб, куйидаги на- 
тижани *осил киламиз:

(11-0,75)2(36 -  1.26)» 
4 . 10820

1,26 3,67 см.

Мустацил ечиш учун масалалар

7.7. 7.19-расмда келтирилган балка учун [з] =  1600 /сГ/с-ч1, 
[т] =  10С0 кГ/см* б^лса, к^штаврли балка кесими танлаб олии- 
син.

Жалоба. 36-номер.

7.8. Балканинг кундаланг кесимида (7.20-расм) симметрия 
уки буйлаб йуналган Q =  7 7 кесувчи куч *осил булади. 
Балка деворининг А ва В нукталаридаги урннма кучланишлар 
*исоблансин.

Жавоби. zA =  40S жГ/с-и5, zB — 241 жГ/с.к*.

7.9. 7.21-расмда тасвирланган балканинг кундалангкесими- 
да *осил буладиган энг катга урннма кучланиш аниклансин.

Жавоби. 12 н\мм?.



VIII б о б
ТУТРИ ЭГИЛИШДА БАЛКАЛАРДАГИ 
КУЧИШЛАРНИ АНИЦЛАШ

8.1-§. АСОСИЙ ЦОИДАЛАР

Балка инерция бош текисликларидан бирида жойлашган ва 
унинг Укига угказилган нормал буйича йуналган ташки куч- 
лар таъсирида тутри эгилади, балканинг уки куч текнслигида 
буралади. Деформацияланган балка Уки э л а с т и к  ч и з и к  
дейилади.

Балканинг деформацняси икки микдор билан характерла- 
нади: 1) салкилик, яъни балка уки нукталарининг балканинг 
деформацияланмаган укига перпендикуляр йуналишдаги ку- 
чиши, ва 2) буралиш бурчагн, яъни кар бир кундаланг ке- 
симнинг нейтрал ук атрофнда узининг бошлангич к°латига* 
нисбатан буралиш бурчаги.

Салкиликни у карфи билан, буралиш бурчагини эса 6 кар- 
фи билан белгилаймиз (8.1-расм). Энг катта салкилик салки
лик стреласн деб аталади ва /** билан белгнланадн.

Шунн таъкидлаш керакки, кесим буралиш бурчагн 0 влас- 
тик чизикка утказилган уринманинг х  укига, огнш бурчагига 
(томонлари узаро перпендикуляр б^лган бурчаклар булгани 
учун) тенг булади.

Бернлган юкланншдагн салкилик у билан координата х  
орасидаги муносабатни ифодаловчи у =  /(.*) тенглама э л а с 
т и к  ч и з и к  т е н г л а м а с и  дейилади.

Хосиланинг геометрик маъноси какидаги маълум коидага 
асосан

* Балка кундаланг кесиминннг Ук буйлрб кучищи агилиш салкилигига 
нисбатан юкорн тартибли кичик микдор булгани учун унинг киймати назар- 
га олиныанди.

I I
** Пулат балканинг салкилик стреласи бпмалар балкасиучун —-40J J5U

i i
кран ости балкасн ва кран купрнклари УЧУ" ^ " г  jqoq дан ошмаслиги ке' 
рак, бу ерда I — балка пролети.
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P/rac/nw vuswf 
(балканинг зге/лган у \uj

8. 1- раем.

-рлас/пик vusu/f- 
/(« урунпа

Амалда кундаланг кесим буралиш бурчагн к^пинча 0 <  1°, 
шунинг учун tg9ss0 деб кабул килиш мумкин. У вактда ку* 
йидаги тенгликни *осил циламиз:

Ту гри эгилишда эластик чнзпкнинг эгрилиги, эгувчи мо
мент ва балканинг кундаланг кесими бикрлиги орасида куйи- 
даги муносабат мавжуддир:

бу ерда p(*)—балка эластик чизигининг координата бошидан 
х  масофада турган нуктадаги эгрнлик радиуси 
(8.2-расм);

М(х)  — балканинг Уша кеенмидаги эгувчи момент;
EJt — балка кундаланг кеенмининг бикрлиги. 

Келтирилган муносабатдан балка эластик чизигининг так- 
рибий дифференциал тенгламаси келиб чикади:

dx

1 _  М(х) 
Р ( * )  ”  EJt  ’

E J ,y " -M (x ) .
у уки юкорига ца- 

раб йуналганда (8.3* 
расм) тенгламанинг 
чап ва ^нг томонлари

8. 2- раем.

Эластик чизикнинг 
такрибий дифференци
ал тенгламасини ин- 
теграллаш й^ли билан 
балка кеенмининг бу
ралиш бурчаги ва сал- 
Килиги учун ифодалар 
*осил килинади.
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у '>0
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X

8. 3- раем.

8.2-§. БЕВОСИТА ИНТЕГРАЛЛАШ УСУЛИ БИЛАН 
КУЧИШНИ АНИЦЛАШ

Эластик чизикнинг такрибий дифференциал тенгламасини 
икки марта интеграллаш натижасида кейинчалик аницланиши 
лозим булган интеграллаш узгарчаслари косил булади.

Агар балкада битта юкланиш участкаси булса, у колда 2 
узгармас булади. я та участкада эса, 2 я та узгармас булади. 
Уларни аницлаш учун балка учларининг маккамланиш шарт- 
ларндан, шунингдек, эластик чизикнинг участкалар чегарала- 
рида текис ва узлуксизлик хоссаларидан фойдаланиш зарур- 
дир

Шунн эслатиш керакки, балканинг эгилган Уки (эластик 
чизиги) текис ва узлуксизлик шартидан балканинг кар бир 
кундаланг кесимида салкилик кипмати ва буралиш бурчаги 
киймати ягона булиши келиб чикади. Шундай килиб, узгар- 
масларни 2 я та тенгламадан аниклашнинг имконияти камма 
вант булади; бу масала балка бир неча юкланиш участкала- 
рига эга булганда кисобни кийинлаштириб юборади. Аммо, элас
тик чизикнинг такрибий дифференциал тенгламасини интеграл- 
лашда махсус йулларни татбик этиб, участкаларда узгармас- 
ларни тенглигига эришиш мумкин ва масалани участкалар 
сони нсталганча булганда кам факатгина иккнта узгармасни 
аннклашга келтириш мумкин. Бунинг учун куйидягиларга амал 
Килиш керак:

1) тенгламаларни кавсларни очмасдан интеграллаш;
2) М(х)  эгувчи момент учун тузилган ифодада туплангап 

момент Л  дан косил булган кушилувчини ушбу Л  (дс — а)0 
курннишда ёзиш, бу ерда а —л  момент куйилган кесимнинг 
абсциссаси; координата боши—балканинг чап ёки унг учи;

3) агар балканинг бирор участкасида салкилик (ёки бура
лиш бурчаги) аннкланадиган кесимгача етмайдиган текис так- 
симланган нагрузка таъсир килса, у колла унн шу кесимгача 
давом эттириш керак, шу билан бирга компенсация сифатида 
Уша ннтенсивликдаги, лекин карама-карши йуналган нагруз- 
кани куйиш лозим.
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8.1-мисол. Балканинг 
таянч кесимларидагн бу- 
ралиш бурчакларн ва Ур- 
тасидаги салцилиги то- 
пилсин (8.4-раем).

Ечиш.  Уз-узидан 
маълумки, таянч реак- 
циялари нолга тенг. Бал
ка битта участка га эга. 
Эластик чизикнинг такри- 
бий дифференциал тенг- 
ламаси куйидаги кури- 
нишда ёзилади:

E J y — M (x )= jji ( 1)
У ни икки марта интеграллаймиз:

Ы гУ '= Л х  +  С\ (2)

EJ,y =  ^ f  +  Cx+D. (3)

Интеграллаш узгармаслари С ва D  ларни балка учларининг 
ма^камланиш шартидан топамиз.

А ва В таянчларда салкилик нолга тенг булгани учун 
У =  уд =  0 ва у, =  ув — 0 ларни ёзиш мумкин.

Бу икки шартни навбат билан (3) тенгламага кУйиб, куйи- 
дагиларни топамиз:

D - О  ва +  С/ =  О,

бундан С «з —
С ва D ларнинг топилган кийыатларини (2) ва (3) тенгла- 

маларга кУямиз. У вактда:

9.

У , 1 ( & * *  М ' Х \ 

EJ,\ 2 2 Г
Бу тенгламалар буйича буралиш бурчаги 0 ни ва салкилик 

у ни берилган балканинг ихтиёрий кесимида кисоблаш мум
кин.

Кучишларнинг энг катта цийматлари (абсолют микдорн 
буйича). яъни 9т„  ва уиах лар амалий а.\амнятга эгаднр.

А таянч кесимининг буралиш бурчаги
М:



унг таянчда эса,

бд ва бд бурчаклари бир*биридан факатгина ишоралари 
билан фарк цилади: А кесим соат стрелкаси буйича буралади, 
В кесим эса унга карама-царши. Симметрия шартига кура, 
энг катта салкилик (салцилик стреласи) балканинг уртасида 
булади деган хулосага келамиз (бу кесимда б =  0):

Л i_
8 EJ,

Бу ерда (—) ишора балканинг пастга, яъни у нинг манфий 
цийматлари томонга цараб эгилишини курсатади.

С ва D узгармасларнинг кесимнинг бикрлиги EJg га нис- 
бати мос равишда координата бошида, кесимнинг буралиш 
бурчаги ва салкилигнни ифода цилишини таъкидлаб утамиз.

8.2-мисол. Консолнннг уртасидаги ва эркин учидаги сал- 
Киликлар топилсин (8.5-расм, а).

Ечиш.  Ма.\камланган таянчдаги реакцияларни аницлаймиз:

2 К  =  0; Цл - , ± . - , ± - 0 ,

бундан Ra —

2 „ л - 0 ;  - Л Л ±  . i  +  i . I Z - Ч ,

бундан л  л =  4~y .

у в ва ук салциликлар- 
ни аниклаш учуй эластик 
чнзик дифференциал 
тенгламасини интеграл- 
лашдан фойдаланамиз ва 
балканинг бир неча кж- 
ланиш участкалари бул- 
ганда интеграллаш узгар- 
маслар сонини камайти- 
риш учуй 155-бегда тав- 
сия этилган коидаларни 
татбик этамиз.

Координата бошини 
консолнинг чап учига 
(ма.\камланган таянчга) 
жойлаштирнб, у Укни
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юкорига, х укнн эса унгга йуналтирамиз Биринчи участка учун 
эластик чнзик дифференциал тенгламаснни ёзамиз ва икки 
марта ннтеграллаймнз:

I. О < дг<
4

EJxy\ =  М х(х)\

у вактда

qp

12

ч‘г , ql „ 
4 * 2  2  ’

П I
Si"1К О)

г - £ + < * ( 2 )

т~ +  С\х 4* Д .*4 (3)

С, ва Д  интеграллаш узгармасларини бошлангнч шартлар- 
дан топамиз:

а ) У.х-о = 9л =  ° ;

б) У,,_0 =  ^  = 0 .
(2) тенглама билац а) шартни, (3) тенглама билан эса.б) 

шартни бирга караб, С,=  0 ва Д  =  0 ни косил киламнз.
Иккинчи ва учинчи участкаларга утганда текис таксимлан- 

ган нагрузкани консол охирнгача давом эттириш зарур, ком- 
пенсацпяси учун худди шундай нагрузкани карама-карши 
йуналишда куйишн керак (8.5-расм, б). Иккинчи участкада 
Куйидагиларни косил циламиз.

И- 7  < х < -т Ъ4 4

МАх)

EJty \~M A x)'t

q(x-  'Y
_qP_ > 3 1 х _ ч *  , ■ «/

4 2 2 2

Иккинчи участка учун эластик чизиц дифференциал тенг* 
ламаси
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1\авснн очмасдан бу тенгламани икки марта интеграллаймиэ:

( - т //7 /  ЧР*  I 0 /-Г* 1
=---------- Г  +  “ 4 ------ Т  + в

/ V

+  С2; (5)

-  8 +  ,2 24 +
(* -  т)

24 ■4* С2х -f- 0 2. (6)

Участкаларда интеграллаш узгармасларининг тенглигига 
зришдикми-йукми, шуни текшириб курамиз. Бнринчи ва икки>|- 
чи участкаларнннг чегарасида эластик чизикнинг текис иа 
узлуксизлик шартига мувофик куйидагиларни ёзамиз:

в) у\ j =»у2 / , бундам С, =  С2 —0 эканлигинн косил
* т  х~ т 

Киламиз:
г) у)г ‘ — у2. L*. бундам D, =  D2 =  0 булади.

f  4
Салкилик тенгламаси (6) ни куйидаги куринишда ёзамиз:

c l x  1 V 1
<?/>*» , ql O 9*‘ - ( 4)

8 12 24 ’ 24 J (7)

Бу тенгламадан К кесимнинг эгилишини топамиз:
« - v  , _  1 Г I Ф  [ <?'Ч <43 qb
У* EJg [ 32 +  96 384 ^  6144] 6144 £ / /

Никоят, учинчи участкага утамиз.
III.

бу ерда
EJay\ = М»(х),

бундан:

£А У з= - 4 2

я*

*(— тГ . ( ~ Н (9)

икки марта интеграллагандан кейин куйидагиларни косил ки
лам из:

^ У з -  4 ^ 4  6
(x ~ j f  . ( - ~ Н ■с,. ( 10)
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£ Л У .= - * £ ■ + * £ - £ - +12 24

+
(*-7)‘ .( '--И

24 24
Ctx + D t ( И )

Иккинчи ва учинчи участкаларнинг чегарасида, юкорнда 
баён этилганга ^хшаш, куйидагиларни ёза оламиз:

д) y'i » =Уз з̂ . [(5) ва (10) тенгламаларга каранг], бун-к—~1 х— 4
дан мое равишда урнига куйишларни бажаргандан сунг:

Ci =  С3 = 0;
е) у2 з_= Уз з , бундан £>3 =  D3 =  О б^лади.

Шундай цилиб, катор шартларга риоя килинганда учасгка- 
ларда мос интеграллаш узгармасларининг тенглигига эришиш 
мумкин ва масалани участкалар сони исталганча булганда *ам 
фацатгина иккн узгармас С ва D ларни аниклашга келтириш 
мумкинлигига ишонч *осил килдик.

Куриб ч»щилаётган *олда цуйидагилар *осил булди:
С\ *= Са =  с„ =  с  =* о,
D, —Dj =  D3 =  D =  0.
(11) тенгламага х =  I цийматни куйиб, В кесимдаги, яъни 

консол учидаги салкиликнн топамиз:
V = v  I I  ql* ■ gl« <1* ■ 8\qll qlk I r 432 <?/«
>в У»х-1 EJz [ 8 12 24 "Г 6144 01441 6144 EJt

ёки окибатда

Jb “  \Ув I “
_9_ ql*_ 
128 EJt  * ( 12)

Мустацил ечиш учун масалалар

8.1. Бикрлиги энг катта мик- 
дорга эга б^ладиган текисликда

Р'Зт щ
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эгиладиган 30-номерли куштавр консол балка А эркнн учининг 
салцилиги топилсин (8.6-раем).

7Г — 2-106 кГ/см2 цабул цилинсин.
Жааоби. \ у А\=  / А — 0,371 см.

8.2. Схемаси 8.7-расмда курсатилган 
у с лар аниклансин.

балка учун

РРРР
®с *“■ Ус “  —1 6 £ У /

qbз
ЧЬР 9 0-

48£У, 16£Л ’ с _ 0 ,  
qbP

48£У ’
M l , M l

24 FJt ' с  12 EJZ' i c

ч»

-0 .

8.3-§. КУЧИШЛАРНИ БОШЛАНБИЧ ПАРАМЕТРЛАР УСУЛИ 
БИЛАН АНИЦЛАШ*

Бошлангич параметрлар усули балканинг барча участкалари 
учун Гринли булган битта салцилик (ёки кесимнинг буралиш 
бурчаги) тенгламасини ёзишга имконият беради, шунинг учун 
бу тенгламани универсал ёки умумлашган тенглама дейилади.

Узгармас кесимли балка учун нагрузка ва укларнинг кур
сатилган йуналишларида барча асосий нагрузка типлари: т^п- 
ланган момент, тупланган куч, $)згарувчи интенсивли ёйилган 
нагрузканн хисобга олувчи эластик чизикнинг универсал тенг- 
ламаси (профессор А. П. Коробов томонидан тавсия килинган 
формада) куйидаги куринишда булади:

У =  У о +  ео* +
MfyX2
2EJt

, Qo** , V I  II V I
+ ~&T,+ 2 j ~ ^ 7 ~ \ r 2 j

6 EJ„

Р(*-Ь)з I _ 
6 EJ.  I "

x> b

Бу ерда y0, 0O, M0 ва Q0 — бошлангич параметрлар: y0 — 
координата бошидаги салцилик; 0О —бошлангич кесимнинг бу
ралиш бурчаги; М0 — бошлангич кесимдаги эгувчи момент; 
Q0 — уша кесимдаги кесувчи куч. Шуни таъкндлаш керакки, 
у0 ва 0О лар геометрии факторлар, Л10 ва Q0 лар эса куч фак- 
торлари.

* Бу масала Б. А. Ободовскнйнинг Жданов металлургия институтида
КУл йзма дукуки асосида босилган .Определение перемещений в балках 
методом начальных параметров* укув цулланмасида ту л а Сритнлган (1961).
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Бошлангич параметрлар 
Уо. So. М0 ва Q0 исталган: 
мусбат, манфий ва нолга 
тенг кийматларни кабул ки* 
ла олади. Бу туртта микдор 
балканинг ма\камланиш 
шартидан *амда координата 
бошн учуй кабул кнлинади- 
ган балка чап учинннг юк- 
ланиш шартидан фойдала- 
ниб топнлади. 8.8- расмда 
барча бошлангич параметр
лар мусбат: у0 — х  укидан 
юкорида жойлашган; б0— 
кеснмнинг айланиши соат 
стрелкаси каракатига каршн 
деб фараз килинади;/И0 — 
соат стрелкаси каракати 

буйнча йуналган; Q„ — юкорига йуналган. Бошлангич пара
метрлар усули тенгламасидаги бошка кушнлувчиларга келсак, 
уларнннг ишоралари берилган нагрузка абсцнссаси х  булган 
кесимда мусбат ёкн манфий эгувчи момент ташкнл кила оли- 
шига караб аникланади.

Тенгламага кирадиган охирги кушилувчи узгарувчи интен- 
сивли q(X) ёйилган нагрузканинг таъсирини ифодалайди, бу ер- 
да ct ^ша нагрузканинг балкадагн колатинн кайд ки-
лади.

||х>а (узгич) белгиси мос кушнлувчини факат х > а  бул- 
ганда назарга олиш кераклигнни курсатади. Бу эса х  коорди- 
натали бирорта кесимдаги салкиликни аниклашда тенгламага 
факат шу кесимдан чапда жойлашган нагрузкаларгина кири- 
шинн билдиради. Агар ихтнёрий конун билан таксимланган 
нагрузка урнига тугри чизик конуни билан (трапеция конуни 
билан) таксимланган нагрузка кУАилган булса, у *олда салки- 
ликнинг универсал тенгламаси соддалашади ва куйидаги ку- 
ринишни олади (8.9-раем):
у _ у„+ Qo*3 I Xl •

2EJ,

- s
<7i(-» — g,)* | 

24 EJt +
x>c,

<7a(t — c3)>
24 EJZ

бу ерда
A -  43
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-s 6EJ2
k(x — c,)s 

120 EJt

X > b

+
x>e,

120 EJ,



Шундай килиб, салци- 
ликнинг универсал тенгла- 
масига куйидаги кушилув- 
чилар: а) бошлангич пара
метрлар учун — туртта, 
б) ташци момент учун — 
бигта, в) тупланган куч 
учун - бнтта. г) тугри чи- 
зик конуни билан таксим
ланган нагрузка учун —
— туртта киради. Трапеция 
куринишидаги нагрузка те- 
кис таксимланган ва учбур- 
чак шаклидаги нагрузка- 
лардан таркиб топгани учун 
бу ^олда туртта кушилув- 
чидан нккитаси текнс так
симланган нагрузкага, яна иккитаси учбурчак шаклидаги на- 
грузкага тугри келади. Шуни таъкидлаш керакки, бошланшч 
параметрлардан ташкари барча кушилувчилар ШУ куринишда- 
ги камма нагрузкаларга тааллукли булган йигиндн ишорасн 
остидадир. Салкиликнинг ана шу курииишдагн универсал тенг- 
ламасн амалда фойдаланишга (ва эсда саклаб колишга) тавсия 
этилади.

Буралиш бурчагининг тенгламасинн салцилик тенгламасн- 
дан х  координата буйича косилани ^исоблаш й^ли билан осон- 
гнна *осил килиш мумкин.

8.3- мисол. Консол эркин учининг салкилиги ва айланиш 
бурчаги аниклансин (8.10-раем).

Ечиш.  Универсал тенгламага мурожааг килиб, берилган 
консол учун эластик чизик тенгламасинн куйидаги куринишда 
ёзамиз:

У

» - л + М + ^  +
( ? 0 < 3
Ш г

(х - 1 ) 
2EJ,

I

Х > 1

(1)

Бошлангич предметларни АВ консол чап учининг маркам- 
ланиш шартидан ва мувозанат тенгламасидан топамиз:

Уо =  0; 0о =  О;
(чап учи маккамланган булга- 
ни учун)

М0 0; Q0 + 0.

V  "*^=0; —<иАЛ-Р1-  + М=Ъ,
8. 10- раем.
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бунда»
м л = л + % - .

яъни
м ,=  - 4 л  (•« + % )

ва
q0 =  r a =  p .

р.

Бошлангич параметрларнинг цийматини назарга олиб, (1) 
тенгламани кайтадан куйидаги курннишда ёзамиз:

У =  -
Л * * P lx* | Р** . M ( X -  IV
2 EJZ 4 EJZ ' 6 EJZ 6EJZ

X

2 EJZ

>{

(2)

Э с л а т м а .  Уз-узидан маълумки, охирги кУшилувчинн назарга олиш 
керак эмас, чунки у факат х  >  / булганда мазмунга эга, яъни балкадан 
таищарида жойлашган хаблий участкага тааллуклндир. Шунннг учун кейин- 
гн мисолларда шунга ухшаш кушилувчиларни тушнриб колдирамиз.

(2) тенгламага х  — 1 ни кУйиб, нзланаётган салциликни то- 
памиз:

JUI* PI* . Pi3 Pi3
У в “  У,-1= 2EJZ “Ь ■4 EJt  6 EJt 48 EJZ

Ухшаш ^адларни ихчамлагандан кейин, цуйидаги натижа 
хосил бУлади:

v ____Л Р  Ъ Р Р
Ув 2EJZ 48EJZ' '  '

Салцилик тенгламаси (2) дан д: координата буйнча косила 
олиб, кесим буралиш бурчагининг тенгламасини топамиз:

р ( ж- ± \ '
:у’= _ М *  Р1х , Рх* I 2 /Р1х , Рх* 

EJZ 2 EJ, +  2EJ, 2EJZ (4)
i

Х>2
(4) тенгламага х  =  / ни цуйиб, В учи оркали утувчи кесим* 
нинг буралиш бурчагини э{Осил*киламиз:

х—1
PI* PP PI*

EJZ 2EJt  1 2 EJt 8EJZ

B EJZ
FI*

8 EJZ ’

ёки пировардида:

8.4-мисол. Бикрлиги узгармас балка (8.11- раем, а) учун 
кесим буралиш бурчаги ва салцилик эпюрзлари курилсин.
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Е ч и ш. Берилган балка учун эластик чизик тенгламаси ку* 
йидаги куринишда булади:

У =  Уо +  б<>*
■ М0х>
Г  2 EJ,

Qo*3 _  чх1 .
6 EJZ 2\EJZ ^ О)

Бу ерда охирги кушилувчи берилган нагрузкани балка учи- 
гача давом этгирилганда компенсация учун унинг унг томонига 
цУйнлган (юнорнга караб йуналган) ёйилган нагрузкани ^исобга 
олади. Давом эттнрилган ва компенсация цилувчи нагрузка- 
лар чизмада курсатилган эмас.

Бошлангич параметрлар:
У о “ 0; б0 Ф  0; •

Л*о«0; Q0^ 0.
Мувозанат шаргидан таянч реакцияси RA ни топамнз:

бундан

t
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Бу ердан куйидагиларни косил киламиз:

8

Q0 нинг кийматини кисобга олиб, (1) тенгламани куйида- 
гича ёзамиз:

y =  eoX + £ ^ _ . £ f l  +
* 0 16£Уг 24EJZ 1

■ H I
24EJZ (2)

/
г>1

0O нинг кийматини балканинг унг учндаги салцилик нолга 
тенглиги шартиаан топамиз:

'г-/ - У а  =  0,
яъни

бундан
16£У, 24£У, 384£У2

, - о д — М . .
3° А 384EJt

■О,

(3)

Балка эгилган укининг тенгламаси куйидаги куринишда бу- 
лади:

I V
_  9дРх , g lV  _  ,

У 384EJ, ' 16£Уг 24EJZ "**
Н ‘

24 EJZ (4)

х>{
Бундан кесим буралиш бурчагининг тенгламасини осонгина 

косил киламиз:
I V

. v' «=. -  9ql3 + Zqlxi — i l l  |
' У 384EJt  ‘ 16£У, 6EJZ

H J
&EJZ (5)

i
x>7

Абсцисса x  га кар хил квйматлар бернб, 0 эпюрасини ку* 
рамиз. (5) тенгламага мувофик куйидагиларни ёзамиз:

о — А ~  X—О ‘

д -  I  ~7

9дР
384£У, ’

9дР ^  3дР glз _  дР .

JT—/

381£Уг 64£Уг 48£У, 384£У,’
-  _  9?*3 ^  З^/з _  q i з <у/з 7дР

384£У, * 16£У, 6£У, 1 48£У, 384£Уг

(6)

166



Шуни таъкиллаш керакки, биринчи участка ( 0 < х < - £ )  да
эпюра абсцисса укинн кесиб утиши керак. чунки (6) га муво- 
фик S уз ишорасини манфийдан (х  =  0 булганда) мусбатга

= булганда| узгартиради.
Маълумки, 6 =  0 булган кесимларда салкилик энг катта 

(ёки энг кичик) булади. Бу кесимнинг колатинп аницлаш учуй 
(5) тенгламанннг унг томонини нолга тенглаймиз, бунда ол- 
диндан охирги кушилувчини ташлаб юборамиз.

У вактда куйидагига эга буламиз:

ёки

бундан

9ql3 ,
384£Уг +  1 6 £ /, 6 £ / ,

64Хо — 721x1 +  9/3 =  О, 

д-о =  0,46/.
Кесим буралиш бурчагининг косил килинган кийматлари 

буйича 6 эпюрасини курамиз (8.11-раем, б).
Салкилик эпюрасини куриш учун (4) тенглама буйича баъ- 

зн бир характерли кесимларда унинг кийматларини кисоблай- 
миз:

_  9-0,40^/« . (0,46)3?/* (0,46)«<?/«
Ух-O.KI—  381EJZ +  16£/, 24£Уг “

У  x-O.SI

• (4,14 -  0,0973 • 24 +  0,0448 • 16) =  -

=  “  I9 • °>5 “  (°-5)* • 24 +  • 16] =

2,53ql* #
384 £УГ ’ 

2,5gf« 
384£/, *

Салкилик эпюраси 8.11-раем, в да курсатнлган.
Шуни алокида таькидлаш керакки, куриб чикилган мисол- 

да пролёг уртасидагн салкилик максимал салкиликдан никоят- 
да кам фарк килади (тахмннан 1,2% га). Бу натижа маълум 
даражада умумийдир -  бир кийматли салкиликлар косил кила- 
диган юкланишларда консолсиз икки таянчли балканинг мак
симал салкилиги пролёт уртасидагн салкиликдан кам фарк ки
лади. Шунинг учун курсатилган колларда бикрликка кисоб- 
лашларни соддалаштириш учун пролёг уртасидагн салкилик 
максимал салкилик учун кабул килинади.

8.5-мисол. Куштаврли балканинг кесими мустаккамлик 
шарти [а] =  1600 кГ/см* дан фойдаланиб танлансин (8.12- раем). 
Топилган профил буйича энг катта салкилик ва таянч кесим* 
ларнинг буралиш бурчаклари кисоблансин.
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8. 12* раем.

Ечиш.  Кесимнинг керакли каршилик моменти

М
бу ерда каралаётган *ол учун (6.5- мисолга каранг):

М шх 38 (•* 0,577/ булганда).
15,о

Сон кийматларни куйгандан сунг:

Wa =  — - - 105 =  200 см3,
1 15.6 • 1600

8239-56 ГОСТ буйича бунга орпщча юкланиши ~  1,5% булган 
номерли 20а-нуштавр мое келади ( \ V Z =  197 см3, Jz — 1970 см*). 

Эгилган у* тенгламаси цуйидаги куринишда ёзилади:

бу ерда

v =  v 4-й г 4- ^0** 4- _  к*ь
У > 0 + 0  + 2 EJt ~^ Ш ,  120E J /

k =  25.
I

О)

Бошлангич параметрлар:
Уо =  У д = 0 *  М0 = 0;
б0 +  0; Qo 0.

Таянч реакцияси RA ни мувозанат шартидан топамиз:

бундан
п _  ^
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у *олда

< ? . - * , = f

Бошлангич параметрларнинг бизга маълум кийматларини 
назарга олиб, куйидагини косил киламиз:

У =  0ОАГ 4- ^  -  — — . (2)
*  0 36£У* 120£У, '  '

Буралиш бурчаги б0 ни чегаравий шарт =  0 дан топа- 
миз (унг таянч В даги салкилик нолга тенг):

9оМ Я^' Яо1' , , Q
36£У, 120£У, '

бундан
7ЯоР_ 

360£У ,’ (3)

0О нинг цийматини (2) тенгламага к^йгандан с^нг, куйида- 
ги натижага эга буламиз:

7?0/3< , я»lx3 _  д0х* 
360£У, 36 £У* 120 £ У / (4)

Сунгра х  координата буйича косила олиб, кесимнинг бу
ралиш бурчагининг тенгламасини косил киламиз:

1я0Р . яМ- _  Яо<* 
360£У, ^  12£Уг 24£У,/ *

(5)

Хосил булган тенгламадан В таянч кесимининг буралиш 
бурчагини топамиз:

л - 1
ЯоР

45£У /
(6 )

Буралиш бурчаги бо =  0 булган кесимда максимал салкилик 
Косил буладн. (5) тенгламага мувофик, бу кесимнинг колатини 
аницлаймиз:

- з ^ 1,7,‘ - 30''- '" +15д:!)“ 0.

бундан лг0« 0 ,5 2 1 ни топамиз.
(4) тенгламага асосан энг катта салкилик (салкилик стрела- 

си) куйидагига тенг булади:

Уша*. — Удг-0,52/ 0,0065
£ У /

(7)
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Мустакил ечиш учун масалалар

8.3. Консол (8.13-раем) эркин учи В нинг салкилнги ва шу 
кесимнинг буралиш бурчаги топилсин.

8.4. Балка (8.14-раем) С кесимнинг салкилиги кисоблансин. 
3 аа*

Жавоба. ус  =  —— =  12 см.
AC,J »

К у р с а т м а .  Ечишни соддалаштириш уч)’н консолларга таъсир этаёт- 
ган нагрузкаларни мос куч ва моментлар билам алмаштириб, консоллар 
ташлаб юборилсии, с^нгра А нуктани координата боши учун кабул килиб, 
АВ балканинг дефэрмацияси каралсин

3.5. 8.15-расмда тасвирланган балка С кесимининг салкили
ги ус ва D кесимининг буралиш бурчаги аниклансин.

аах ас&
Жаьоби. а) ус  =  — 7 —  ; &0 = 2  — .

8.6. Балка (8.16-раем) С кесимининг салкилиги у с ва D 
кесимининг буралиш бурчаги Ьп аниклансин.

8. 14- раем.
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8.15- раем. 8.16- раем

8.4- §. КУЧИШЛАРНИ ЭНЕРГЕТИК УСУЛ БИЛАН 
АНИЦЛАШ (МОР ИНТЕГРАЛИ ЁРДАМИДА)

Эластик система деформациясининг потенциал энергия ' и

Умумий 5{олда ташки кучларнинг иши

бу ерда Рп — умумлашган кучлар; Зл — умумлашган кучишлар.
Шунн эслатиш керакки, жуфт куч (момент) таъсирига бур- 

чак остида к^чиш (буралиш бурчаги) мос келади, т^планган 
куч таъсирига эса чизикли к^чиш (салкилик ёки узайиш) мос 
келади.

Кундаланг эгилишда деформация потенциал энергиясини 
аниклаш формуласи М  эгилувчи момент ва Q кесувчи кучлар* 
ни кисобга олганда куйидагн куринишда булади:

VI СМЧ* , V CbQ'dx
и  2 d  .) 2EJ, +  2 d  J 2G F  */ i

бу ерда k — балка кундаланг кесимининг шаклга боглик бул* 
ган коэффициент (масалан, тугри туртбурчак учун 
А =  1 , 2 ) .

Куп лолларда иккинчи кушилувчи биринчига Караганда 
жуда кичик, унннг киймати назарга олинмайди ва потенциал 
энергиянинг куйидаги такрибий ифодаепдан фойдаланллади:

и = у Г М Ч * '  
—d 2EJ,О
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Эгилишда кучишларни аницлаш учун Мор интеграли

Мор интеграли балка, рама, шунингдек, э.|фи бруслар учун 
кучишларни (бурчакли па чизикли) аниклашга имкон беради. 
Мор интеграли т^ри  бруснннг ёки кичнк эгриликлн бруснинг 
эгилишида чуйидагн курннишда ёзиладн (кесувчи куч таъснри 
34нсобга олинмайди):

бу ерда 3 — изланаётган кучиш (бурчакли ёки чизикли);
М — брус (рама) ихтиёрий кесимида берилган кучлар 

таъсиридан косил буладиган эгувчи момент нфо- 
даси;

Л1, — ихтиёрий кундаланг кесимда о кучишн изланаёт- 
ган кесимга куйилган бирлик куч А(,) =  1 (ёки 
*#0)— 1) таъсиридан косил буладиган эгувчи мо
мент ифодаси;

£ 7 —брус кесимининг бикрлиги;
ds —брус узунлигининг элементи.

Тугри чизикли элементлар учун Мор интеграли куйндаги 
куринишни олади:

Верешчагин усули билан Мор интегралини кисоблаш

Бруснинг тугри чизикли элементлари учун Мор интеграли
ни Верешчагин усули билан чизма аналитик кисоблаш мум- 
кин. Бу усулда кУйилган бирлик куч йуналнши буйича кучиш 
Куйидаги формуладан аникланади:

бу ерда «в — эгувчи момент чизиксиз эпюрасининг юзаси;
tjc —и» юзанинг огирлик маркази остидаги эгувчи мо

мент чизикли эпюрасининг ординатаси; 
^ Л ~ эгилишда каралаётган участка кесимининг бикр*

Кесувчи кучлар кисобга олинса,

лиги.
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Агар бир̂  цанча юкланиш участкалари булса, у холда
\  3 =

V ^ EJ,
булади. \

Верешчагин усууи кУлланнлганда куЛидагнларни назарда 
тутиш керак: \

1) эгувчи момент эпюраси шундай участкаларга булинган 
булишн керакки, кар бир участка оралигида эпюралардан кеч 
булмаганда биттаси чизикли ва брус кесимининг бикрлиги уз- 
гармас булсин;

2) агар эпюралар кисоб олиб борилаётган укдан турли то- 
монда булса, у колда эпюраларни купаЛтнрншда минус и шора 
кУямиз.

8.1-ж а д в а  л

Эпюраларнинг юзалари ва уларнинг огирлик марказларинин.* 
Колатлари
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8. 1-жадвалшшг давоми

Э г у в ч и  м о м е н т  а п ю р а л а р и н н н г  т у р л а р и
О г н р л н к  м э р к а а и ш ш г  
к о о р д н н а т а с н  г 0  у •> ю э а н и н г  к и А ы а т и

3. Турри туртбурчак

хо. и. “  2 ^

4. Учи А нуктада булган 
(квадрат) парабола

Г. - “  ? '

<в — /Л

2
Ш =  - / Л

5. Учи А нуктада булган 
(квадрат) парабола

*•. Ч -" 4 ( " 7 “

J74
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6 А

IY '9

T T T T t t ^ j

X /J .
4 ,
ч ,

- i f .  в

X
■ e

р ' Ч
в

X

к

№ f
в

8.6-мисол. Балка А кесн- 
мининг салкилнги ва буралиш 
бурчаги топилАн (8.17-раем, 
а).

Ечишу Балка ихтиерий 
кесимида/бернлган нагрузка- 
лар таъсиридан хосил була- 
диган 5ч*увчи момент ифодаси

8. 17-раем.

Бу ифодани тузишда „учбур- 
чак“ нагрузка „турри туртбур- 
чак* нагрузкагача тулдирилган 
ва юкорига караб йуналган 
компенсация хилувчи „учбур-

(8.17-чак“ нагрузка куйилган (8 
раем, а га каранг).

Учбурчакларнинг Ухшашликларидан -  — у  ё к и ? * = ^ н и  
аниклаб куйидагини топамиз:

2 6/

Салкиликни аниклаш учун А кесимга бирлик куч Я*1' ■= 1 
ни куямиз (8.17-раем, б);

=  — 1 • х.
Энди куйидагиларни хосил киламиз:

о о
бундан нзланаётган салкилнк

Яо‘1 Чо I18л“ 8 EJZ 30£Уг 120 EJ,

Мусбат ишора салкнликнинг йуналиши Я(,) куч йуна- 
лиши билан устма-уст тушишини курсатади.

Буралиш бурчагини хам ujjftira ухшаб топамиз, бу холда 
Af, =»«/£(1> =  1 ни назарда тутиш керак (8.17-раем, в):

чъни:

17в

E J t
_2(£_ =  _
24 E)z

Чо1* 
8 EJ,



Бу ерда\манфий ншора А кесимнинг берилган нагрузка 
таъсирида бирлик моментга царама-карши, яъни соат стрел- 
каси каракатига карши буралишини курсатади.

8.7- мисол. Еалканинг энг катта салкилиги аниклансин 
(8.18-раем, а). \

Ечиш.  Берилга'ь нагрузка таъсиридан косил буладиган Л1 
эгувчи моментнинг эпюраси 8.18-раем, б да курсатилган. Маъ- 
лумки, балка пролётнкинг уртасидаги кесим энг катта салки- 
ликка эга булади. Бу кесимга бирлик тупланган кучнн куя- 
миз (8.18-раем, в) ва таянч реакцияларини аниклаб, Ж, эгув
чи моментнинг эпюраенни курамиз (8.18-раем, г). Бу эпюра 
иккнта чизикли участкага эга. Шунннг учун Ж эпюраенни 
икки киемга буламиз. Изланаётган салкнликнииг микдорини 
аникловчи ифода икки кУшилувчига эга булади:

бу ерда и), =  ш2

S _  f _ю1̂ с, . «^с,
1  EJZ "+" EJZ '

— • — • — =  —  — параболик учбурчак юза- 
3 8 2 24 v

“Чс!
си (8.1-жадвалга ^аранг); 

— ш, ва ш2 юзаларнинг огир-
лик марказлари остидаги 
Ж, эпюрасидаги ордина- 
талар; бу ординатларнинг 
кийматини abc ва ade уч- 
бурчакларнинг ухшашли- 
гидан топамиз:

_  о «Мч . о  q P  i  _  5 g l ‘

J  EJt  24£У,' 32 384 EJ, '
8.8-мисол. Берилган балка пролётининг Уртасидаги салки- 

лик аниклансин (8.19-раем, а).
Ечиш.  Таянч реакцияларини аниклаб, берилган нагрузка 

таъсирида косил буладиган эгувчи момент эпюраенни кура- 
миз (8.19-раем, б). Берилган нагрузкани ташлаб юбориб, бал
ка пролёти уртасша бирлик куч куямиз (8.19-раем, в) ва 
таянч реакцияларини аниклаб, курсатилган куч таъсирида ко
сил буладиган момент эпюраенни курамиз (8-19-раем, г). Ка- 
ралаётган масалада берилган нагрузка таъсиридан косил бул- 
ган эгувчи момент эпюраси балканинг камма ерида чнзикли, 
бирлик куч таъсиридан косил булган момент эпюраси >са, 
синик (чизиксиз), шунинг учун Верешчагин коидасини кУл- 
лаймнз: юза —Ж, эпюранинг юзаси, ордината эса Ж эпюрадан 
олинади:

< 1 t .бу ерда: ш =  —- / 7 ’
М  . 8. M i3 
2 ’ 16 EJt  ’

12 -  7266 177



Келтирилган мисол алокида диккатга сазовордир, чунки 
купинча материаллар каршилигини укиётган укувчиларда Ве- 
решчагин цоидасидан фойдаланишда *амма вакт берилган на
грузка таъсиридан косил буладиган момент эпюрасинннг юза- 
сини, ордннатани эса бирлик куч таъсиридан косил буладиган 
момент эпюрасндан олиш керак деган нот^гри тасаввур тугн- 
лади. Хакнцатда эса, эпюрани келиб чициши кеч кандай роль 
уйнамайди, мукими эпюралардан цайси бири чизицли ва кайси 
бири чнзиксиз б^лишида.

8.9-мисол. Берилган балка (8.20-раем, а) эркин учининг 
салкилиги аницлансин.

Ечнш.  Берилган нагрузка таъсирида косил буладиган М 
эгувчн момент эпюрасинн курамиз (8.20- раем, б). Салкилик 
изланаётган кеенмга бирлик куч куямиз (8.20-раем, в) ва 
унннг таъсиридан косил буладиган М , эгувчи момент эпюрь- 
сини курамиз (8.20-раем, г). Консолнинг узунлиги буйича 
инерция моменти кар хил ( У, # Л )  булгани учун Верешчагин 
усулини куллашда балканннг бутун узунаси буйича иккала 
момент эпюралари чизикли б^лишига карамасдан эпюраларни 
купайтиришнинг икки участкасини алокида-алокида караш 
зарурдир. 8.20 раем, б, г ларда берилганлардан кУй|1дагнлар- 
ни топамиз (Af эпюрасидагн трапецияни тугрн туртбурчак ва 
учбурчакларга буламиз):

°в — /в £У, ' £У, Г £У3 '
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бу ерда
1 п  5wt = - P a a-, t]Ci= - a ;

о)2— Раа; т)с 2 = - | а ;

Яд» 2<“з =  <". =  — ; r,Ct = - a .

Охирги натижани косил 
килам из:

,  _  5ЯдД , ЗРдЗ Ядз _
J b 6£У, ‘ 2£У, +  3£У3 “

14Рдз Ядз 
“  6£У, +  3£У, ‘

8.10-мисол. Берилган 
балка (8.21-раем, а) про
лёт уртасининг салкилиги 
аниклансин.

Е ч и ш. Бу мнеолда кам, 
бошка куп коллардагн каби, 
берилган нагрузка таъсирида косил буладиган эгувчи момент 
эпюраси (юк эпюраси) ни „цатламларга ажратилган“ куриниш- 
да куриш кулайдир. Эпюранн катламларга ажратиш усулининг 
мазмуни куОидагичадир: агао берилган нагрузка таъсирида

8. 21- раем.

8. 20- раем.
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хосил булган эгувчи момент тенгламаси купхадли булса, у 
холда Верешчагин усулини куллаш учун бу к^пхаднинг чиз- 
масини чизиш урнига, хар бир кУшилувчига мое келувчи 
алохида-алохида чизмалар (эпюралар) ни куриш максадга му- 
вофик булади. Текис таксимланган нагрузка таъсиридаги бал
ка участкаси учун

Mi = •

Шу участка учун хар бир кУшилувчига мос келадиган 
эпюралар 8.21-раем, б да курсатилган (уларнннг юзалари ш, 
ва билан белгиланган).

Бу эпюралар бирлик эпюранинг узилиш жойига мос келув- 
чн С кесимга кадар курилган (8.21-раем, г). Балканинг Cve- 
симдан унг томонда жойлашган цисми учун моментларнинг 
катламларга ажратилган нагрузка эпюралари (уларнннг юза
лари ш, ва ш4) балка буйлаб унгдан чапга караб „харакат* 
килиб ясалган. Верешчагин усулини кУллаб куйидагини топа- 
миз:

бу ерда

5„ = t.Jz

(!), =  — • — qa-2a-2a = —да*; 
1 2 8 7 4 7 ’

— • — 2а — — а;"* 2 3 3

«1 -  -  j 2a-2qa2 =  -  j qas;

1 9  9ш, =  — • — qa-2a-2a =  - а а ' ;  
3 2 8 7 4 7 ’

7J = i .  — *2a =»— a; 
lc2 2 4 4

4e3 i  . -  • 2a = -  a;

1 qa3 qa3
°l ~  3 a  2 ”  6 '

1 7 7
v .  = — • — cl —  —a. 
ic* 2 4 8

а), ва T)f, ларнн Урнига куйгандан сУнг, куйидаги натнжани 
топамиз:

6с - ^ 4( 15 2 4
• Ч 9 - 2

1 7 \  137 qa*
С E J , \ 4 3 3 4 4 3 6 8 J 48 EJ,

Р
в f, А

А
- п п / п п п т т ;

е
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А_____
i| i Z T

p m . 4  
я---------

8. 24- раем.

D "

УЩ

8. 25- pa cm.

8. 26-расм.

Мустацил ечиш учун масалалар*

8.7. 8.22- расмда тасвирланган консол эркин учи А нинг 
салкилиги ва буралиш бурчаги топилсин.

РР РР

8.8. Консол (8.23-раем) эркин учи В нинг салкилиги ва бу
ралиш бурчаги аниклансин.

qp qP
/ ка,оби. f я — —— ; 6„ =  —— .

в  8 EJt  в <SEJ,
8.9. 8.24- расмда тасвирланган балка пролётн уртасининг 

салкилиги ва В таянч кесимнинг буралиш бурчаги аниклан
син.

5 РР „ 11РР
л - о!и- "‘ - ш ; -
8.10. Балканинг (8.25-раем) С кесимдаги салкилик / с ва D 

шарнирдан чап ва унг томонлардаги кесимларнинг буралиш 
бурчаклари 0Oj ва Ь̂  аниклансин.

7 Ра3 „ Ра? „ Ра3

8.11. Балка (8.26-раем) пролети уртасининг салкилиги то
пилсин.

Ж аюби. /  —
13Я/з 

7G8EJ, ’

* 8.7—8.11 масалаларнинг жавобларида салкилик ва буралиш бурчаги- 
нинг абсолют к»Пматлари бернлган.
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ИККИНЧИ КИСМ 
IX б о б
ЭНГ ОДДИЙ СТАТИК АНИКМАС СИСТЕМАЛАРНИ 
ХИСОБЛАШ
9.1-§. СТАТИК АНИКМАС БАЛКАЛАР. АСОСИЙ 
ТУШУНЧАЛАР

К^п лолларда балкаларнннг таянч реакцияларини аниклаш 
учун статика тенгламалари етарли эмас, яъни таянч реакция- 
ларинннг сони берилган балка учун тузиш мумкин булган 
статика тенгламалари сонидан куп. Бундай балкалар статик 
аникмас балкалар дейилади. Масалан, 9.1 ва 9.2- расмларда 
таевнрланган балкалар учун туртта ва олгнта таянч реакция- 
ларига эга буламиз.

Сони „оргикча* номаълумлар сонига мос булган кучишлар 
генгламаси деб аталувчи егишмайднган тенгламалар деформа
ция шарти буйича тузилади.

Статик аникмас системалар назариясида кенг кулланнла- 
диган .ортнкча* номаълумлар термини маълум даражада 
шартлидир. Балка ва рамаларнинг кушимча таянч богланишла- 
ри (системанинг геометрик узгармаслигини таъминлаш учун 
зарур булмаган маънода кушимча) конструкциянинг мустак- 
камлигини ва бикрлигини оширади ва табиийки бу нуктаи на- 
зардан мутлако ортикча эмас. Демак, балка (рама) лар учун

‘2г

9. 2- раем.



фацат минимал зарур булган 
ва статика тенгламаларидан 
аникланиши мумкин булган 
богланншлар сони нуктаи на- 
зардан улар „ортикча” була- 
ди. Системага куйилган богла- 
нишлардан кайсн бирини 
„ортикча* деб кисоблаш маса- 
ласи кар кандай колда кам 
чексиз куп сондаги ечимга 
эга булади. Бу ечимлардан 
энг киска йул билан „ортикча* 
номаълумларни гопншга имкон 
берадигани танлаб олинади. 
Купчилнк энг одаий масала- 
ларда „ортикча* номаълум- 
ларнн танлашнннг турли ва- 
риантлари амалда бир киймаг* 
ли эканлигини к^риш мумкин.

Ечиш й^ли (статик аник* 
масликни очнш) мисолларда 
к^рсатилган.

9.1-мисол. Мустаккамлик 
шарти буйича балка кундаланг 
кесимининг улчамлари (куш* 
тавр номери) аникланснн (9.3- 
расм, а), бунда [о] =  1600 
кГ\см*.

Ечиш.  Статика тенглама- 
ларини тузамиз:

9. 3- раем.

V A ' - O ;  Я д - 0 ;

V K  =  0; Ка +  Яв - Р = 0;

-= 0; М л — RBl +  Ра =  0-

Шундай килиб уч номаълумли икки тенглама косил кил- 
дик, яъни балка бир марта статик аникмас.

Учта номаълум реакция м  д, Rb ва RA лардан бигтаси 
„ортикча* номаълум булади. „Ортикча* номаълум учун кайсн 
бирини танлаб олишнинг амалий акамияги й£к — „ортикча* 
номаълумларни турли вариантда танлаб, масалани ечиш (ста- 
тнк аннкмасликни очнш) й^ли ва кажми ушбу колда бир- 
биридан жуда кам фарк киладн.

Одатда, к^чишларни солиштириш усули деб аталувчи ечиш 
усулини кУллаймиз. „Ортикча* номаълум учун В таянчнннг 
реакцпясннц кабул киламиз. Хаёлан бу таянчни ташлаб юбо-
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риб, унннг таъсирини козирча номаълум булган RB реакция 
билан алмаштирамиз (9.3-раем, б).

Натижада берилган Р куч ва изланаётган R B реакциялар 
билан юкланган статик аник балка косил буладн. Асосий сис
тема* бундай юкланишда берилган системага тула равишда 
эквивалент булиши керак.

Демак, 9.3-раем, б даги балка В кесимининг вертикал ку- 
чиши нолга тенг булиши керак (ув =■ 0), чунки берилган бал- 
канинг шу ерида таянч бор.

Кучлар таъенрининг богликсизлик принципини куллаб, В 
кесимнинг Р ва RB кучларнинг алокида-алокида таъсирндан 
косил буладиган салкиликларни топамиз ва косил булган на- 
тижаларни алгебраик кушамнз:

У в =  Увр "Ь У brb~

Шу шартдан RB ни топамиз.
В кесимнинг Р  куч таъсирндан косил булган салкилигини 

маълум формулалар ва элементлар геометрик ясашларга асо- 
сан топамиз (9.3-расм, в):

бу ерда
Увр -  У(вр +  У°в^ 

Ра*
У {в р  “  У СР

У$р

3 EJZ ' 
Ра'Ъ

г р  '  Ь  ^ -------------------------ср 2EJ,

Ра?(буралиш бурчакларининг 0ср— 0др=  — — - тенглигини
таъкидлаш керак). 

Натижада:

У в р  ~  *
Ра* 
2 EJ, ‘ +  T7I-

В кесимнинг Rb куч таъсирндан косил булган салкилиги 
(9.3-расм, г) •

Вв р
з EJt '

У вактда
R B P

Увра ~  —

Ра* Г j j_  3_ Ь_ 
3 EJ, [ ‘ ' 2 а +  —----- 0,

3 EJ,

* Асосий система берилган системадан ортицча богланишларни ва наг- 
рузкаларни олиб ташлаганда доен л буладн.
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бундан

R в кучни аницлагандан сунг 9.3- 
расм, б га цайтамиз, Q ва М эпюра- 
ларини маълум икки куч (Я ва RH) 
билан юкланган одатдаги статик аниК 
балка каби курамиз

Q ва М эпюралари 9.3-расм, д, е 
ларда курсатнлган.

Балканинг С кесими хавфли экан. 
Керакли каршнлик моменти

9. 4 -раем.

Wa>
4,32 • 105 

1600
=  270 см \

КУштаврнинг янги 24-номерли профили унинг каршилик 
моменти Wt =  289 см* га тенг.

9.2-мисол. АВ  балка (9.4-раем, а) нинг А учи билан кис- 
тириб ма^камланган, В учи билан эса CD балка (9.4-расм, б) 
пролбтининг ургасига таянади. У эса иккала учи билан шар
нир ёрдамида богланган ва АВ балканинг кесимига тенг ке- 
симга эга. CD балка таянчларидаги реакциялар аннклансин.

Ечиш.  Олднндан CD балкага булган босим кучи RB ни 
ёки унга тенг АВ б.1лканинг таянч R0 реакциясини аннклаш 
керак.

АВ балка бир марта статик аникмас. „Ортикча” номаълум 
учун В таянчнинг Ra реакциясини танлаб *амда RH га тенг 
ва царама-карши йуналган куч статик аник CD балканинг ур- 
тасига таъсир этишини назарда тутиб, АВ консол учининг 
салкилиги (Я куч ва RB реакция таъсирндан) билан CD балка 
уртасинннг R'B куч таъсирндан салкилигининг тенглигини ифо- 
даловчи тенгламани ёзиш мумкин:

У в р ~  У B R g ^ y b r 'b ’* | # в | “ | Я в | .

ёки (олдннги мисолнинг ечимига каранг) 
/ Ра3 , Ра*(1 — а) \
\3£У 7 +  f 2EJZ ) ~ Ш г

Бундан

R*
8Рда(3/ — а) _  8-5-3*(3-4 - 3 )

Rb II
48 EJt *

=  2,98 Г.< 17*1 17-41
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ва

Мустацил ечиш учун масалалар

9.1. 9.5*расмда курсатилган балка учун Q ва At эпюралари 
курилсин.

9.2. 9.6-расмда тасвирланган балка учун статик аникмаслик 
очилсин, хамда Q ва At эпюралари курилсин.

Жавоби. |Л7т>1| — Ра.

9.3. Бир-бири билан кесишувчи икки балканинг узаро бо- 
сим кучи аниклансин (9.7-раем). Балкалар кесимларининг 
бикрликлари бир хилда.

9.2-§. ТУТАШ (К^П ПРОЛЁТЛИ) БАЛКАЛАР

Учдан ортик шарнирли таянчларда ётувчи балкалар ёки 
Кистирнб ма-хкамланган боглянишга ва бундан ташкари бигта- 
дан ортик шарнчрли таянчларга эга булган балкалар икки 
марта ва ундан ортик статик аникмас булади. Бундай балка
лар учун олдинги параграфда курсатилган стагнк аникмаслик- 
ни очиш усули анча машаккатлидир. Бунинг учун одатда уч 
момент тенгламасн деб аталувчи махсус хисоблаш усулини 
кулланади. Бу тенгламалар асосий система учун куп таянчли

Жавоби. QА — — ; МА — Мв  —

Жавоби.

18(3
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(бунда барча оралик таянчлар урнига шарнирлар олинади) 
балка танлаб олиниб, *ортикча“ номаълум сифатида таянчлар 
оркали утувчи кесимлардаги эгувчи момент кабул килинганда 
косил буладиган кучишлар тенгламасининг узгартнрилган ку- 
ринишидир. Кучишлар тенгламаларидан кар бири икки кушни 
пролётнинг берилган чекка таянчда устма-уст тушадиган ке- 
симларидаги узаро буралиш бурчаклари нолга тенг булади, 
деган маънони англатади.

Ихтиёрий икки кушни пролёт учун уч момент тенгламаси 
куйидаги куринишда" булади:

М п - 1 К  +  ( 1 П +  ^л+l) +  М п и  l n + 1
с 1 ыпа п 1 шя+1^я+1
6 Г Г  +  ~ й Г

Бу ерда «>,, ва «>я+1 — шарнирли икки таянчда ётувчи балка 
деб караладиган п ва л+1 пролётларнннг берилган нагрузка 
таъсиридан косил буладиган моментлар эпюраларининг юзала- 
ри; ап — <% ,юк“ юза огирлик марказидан л —1 пролётнинг 
чап таянчигача булган масофа; 6я+1 — и>я+1 ,юк“ юза огирлик 
марказидан л + 1  пролётнинг унг таянчгача булган масофа 
(9.8- раем).

Уч момент тенгламаси туташ балка икки кУшни пролёти- 
нинг кетма-кет учта таянч моментлари уртасида алока урна- 
тади. Бундай тенгламалардан оралик таянчлар (барча таянч
лар шарнирли деб фараз килинадн) нечта булса, шунча дона 
тузиш мумкин, яъни тенгламалар сони „ортикча“ номаълумлар 
сонига тенг.

Туташ балка учун гузилган уч момент тенгламаларици 
биргаликда ечиб, барча таянчларнинг моментлари топилади, 
сунгра берилган балканинг таянч реакциялари аникланади.

Туташ балка кисоби куйидаги тартибда бажарилади:
1) туташ балка кар бир пролёти икки таянчлн балка деб, 

унинг учун берилган ташки нагрузка таъсиридан косил була
диган эгувчи момент эпюраси курилади;

1



Рг ф  Jl-iJSTftP.-ifr I 1/3

2) >iap бнр пролётда эпюранинг нагрузка юзаси (<о) *исоб- 
ланнлади ва унннг огирлик марказининг холати топилади;

3) уч момент тенгламаларн тузилади ва таянч моментларн, 
яъни таянч кесимларда *осил буладиган эгувчи моментлар 
аницланади;

4) эндн ^исоблаб топилган таянч моментларн ва берилган 
нагрузкалар таъсирндаги шарнирлн ма^камланган цатор бал-
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каларни караб, кар бир кур- 
сатнлган балка учун таянч 
реакциялари аникланади;

5) берилган туташ балка- 
нинг таянч реакциялари аник
ланади;

6) берилган туташ балка 
учун одатдагн усуллардан 
фойдаланиб, (олдинги параг- 
рафдан маълум) Q ва Л1 эпю- 
ралари курилади;

7) масала ечимининг тут* 
рилиги текшириладн.

9.3- мисол. 9.9- раем, а да 
тасвирланган туташ балка учун 
Q кесувчи куч ва М эгувчи 
момент эпюралари курилсин.
Агар [з] =  16С0 кГ/см* булса, мустахкамликка хисоблашдан 
фойдаланиб, куштаврнинг керакли номерн аниклансин.

Ечиш . 1) Туташ балканинг учи каттик кистириб махкам- 
ланган холларда бу богланншни сохта к^шимча /0 узунлик- 
даги пролёт билан алмаштириб уч момент тенгламасини одат- 
дагидек тартнбда ёзилади, с^нгра 10 -*0 деб хисобланади 
(9.9-расм, б).

2) Тутан! балканинг биринчи ва иккинчи пролётларини 
шарнирли таянчларда ётувчи мустакил балка деб хисоблаб, 
улар учун эгувчи момент эпюраларнни курамиз (9.9-расм, в). 
Шу билан бирга бу эпюраларнинг юзалари ва огирлнк мар- 
казларининг координаталарини аницлаш кулай булсин учун 
иккинчи пролёт эпюраенни катлам куринишида курамиз (шу- 
нингдек, 179-бетга каранг). Кайд килинган эпюраларнинг kv* 
рилиши 9.10 ва 9.11-расмларда курсатилган.

3) Эпюраларнинг юк юзаларини аниклаймиз ва уларнннг 
опфлик марказларинннг холатларинн топамиз. 9.10-расмга асо- 
сан куйидагиларни топамиз:

9. 10- раем.

«,; =  .! .5-5,83=14,58 7 • м1;

«>; =  1 .2 ,5 -5 ,83  =  7,29 Т-м*;

а'. = -  • 1 / ,  = 1  • 7,5=3,33 м;1 3 3 9
Ь \ =  1  + 1 . 1  / , = / ,  ( 1  +  1  /, =  А -7,5=4,17 м \

* 3 *  3 3 1 1 \  3 1 9 /  9 9

а  = - 1 х + 1  - 1 / ,  =  ! / , = !  -7,5 =  5,83 м \
3 3 3  9 9

й; =  4 - l / t=  - / ,  =  - •  7,5 
1 3 3 9 9

1,67
189



9.11-расмга асосан куйи- 
дагиларни *осил киламиэ:

“»“ ? •

=  1  р  • 3 • б2 =
6 3 1 6

-= 18 7 • м2;

о£ - - 1 . 1  />,/,• /2 =  -  
4 3 2 2 2

------1 .3 .6 »  = -
12 12

- 9  Т ■ м*;

±  /, =  1 . 6  -  2 л ;3 * 3

<*; =  } / ,  =  j - 6 = i - 2

ft* =  i / 2 =  ^ - 6  =  4,8

4) Уч момент тенгламаларини тузамиз ва таянчларнинг мо- 
менгларини аниклаймиз. 9.9- раем, б га асосан куйидагиларни 
топамиз:

М 010 +  2Мх (/„ +  /,) +  M2lt =  -  6 ( ^  ).
* *0 ч )

M.I, +  ш ,  ( /,+ /,)  +  л у ,  -  -  6 {

М0 —О, 10~*0, <о0*=0 ларни *исобга олиб, берилган ва юцо- 
рида ^нсоблаб топилган мицдорларни урнига к^йгандан с$>нг 
куйидагиларнн 5{осил киламиз:

15Л4, +  7,5Л12----- 6 14,58 ’ + 7,29 ’ I'67 =  -  58,33 Т • м;
7,5

7,5Л4, + 2 7 ^  — 2,75 • 6 =  -  б( —,58 ' 7,20' 5,8Э- ^

+ 101,72 Т м
екн

— 1 0 1,7 

7,5 Л4, +  27 М, =  -  85,22 7 • л.
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Хосил булга* тенгламалар системасини ечиб, куйидаги на 
тижани топамиз:

М2 =  — 2,41 Г м ;  М, =  -  2,68 Г • м.
5) Туташ балканинг таянч реакцияларини аницлаймиз ва 

кесувчи куч Q эпюрасини курамиз.
Биринчи пролётнн цараймиз (9.12-раем, а).
Реакцияларни одатдагн тартиб билан аннклаймнз:

У т А= 0; +  0,
бундан

R =  Мг- М 3 _|_ 1  /э _  — 2,68 + 2.41 2_3£ = у.
2 /| 3 7,5 3

бундан

ёки

Mx +  R A - P x  1± - М 2 = 0,

D Afj — Af, , 1  D —2,41 4-2,68 3,5
^  ”  f, +  3 ‘ 7,5 ‘ 3 ’

/?, =  1,20 Т.
Биринчи пролёт учун Q эпюраси 9.12-раем, б да к^рсатнл- 

ган.
Энди иккинчи пролёгни—консол балкани караймиз (9.13- 

расм, а):

1 / п в -  0; М2 -Ь I  Р А  +  Л -  RA =0,
бундан

яъни

М , + Л  , 1  р  _  -  2,41 +  2,75 3
/, +  3 J 6 f  3 ’

/?3=  1,06 Т.

9. 12- раем.
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а чс

1 . ■ ^ПТШ гтть
Hz *

X

ч**

t it  о 

а

' 4 ,

х„'3,56п

s , 4 1 i 1 1 ^1

9. 13- раем

С нуктага нисбатан барча кучларнинг моментларн йигиндн- 
синн олиб, куйидагиларни топамиз:

1 т с =  0; Af, +  K ; / , - f / V , +  Л  = 0,
бундан

п '   Afз -f- %U , 2̂  р     — 2,41 -)- 2,75 . 2 t 3

яъни
R\ =  1,94 Т.

Иккинчи пролёт учун Q кесувчи куч эпюраси 9.13-раем, б
да курсатилган. Q чизмасининг х  уци бнлан кееншиш нуктаси-

2

ни, ушбу шартдан топамиз: Q — 0 ёки — Rt +  =  0
(9.13-раем, б га каранг), бу тенгламани х  координатага ннсба- 
тан ечиб, х 0 =» 3,56 м масофани аниклаймиз.

Туташ балканинг туда таянч реакциялари:
/?, =* 1,20 Т,

R, “  R'i +  R'2 -  2,30 +  1,94 =  4,24 Г,
-  Р,06 Т.

9.9-раем, г да туташ балка учун Q эпюраси тасвирланган: 
бу эпюра биринчи ва иккинчи пролётлар учун Q эпюраларини 
улаш йули билан *осил цилинади (9.12- раем, б ва 9.13- раем, б 
ларга ^аранг).

6) Туташ балка учун эгувчи момент эпюрасинн курампз. 
Таянч реакциялари маълум б^лганлиги учун Л1 эпюрасини VI 
бобда баён этилганндек курнш мумкнн. Курнб чикилаётган 
мнеолда бир оз бош^ачаро^ йул тутамиз: аввал таянч момент-
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ларининг таъсиридан косил буладиган М эпюрасини ясаймиз 
(бу эпюра 9.9-раем, д да курсатилган), сунгра туташ балканинг 
кар бир пролётини икки таянчдаги оддий балка деб кисоблаб, 
кар бир пролёт учун берилган кучлар таъсиридан косил була- 
днган эгувчи моментларнинг эпюраларини курамиз (бу эпюра- 
лар 9.9- раем, е да берилган). Таянч моментларнинг таъсиридан 
Косил булган эпюраларни берилган нагрузкалар таъсиридан 
косил булган курсатилган эпюралар билан алгебраик равишда 
Кушиб, М нннг умумий эпюрасини косил киламиз (9.9- раем,
ж). Бу эпюрадан моментлар натижавий (умумлашган) эпюра- 
сининг ординатаси кисобланадиган нолинчи чизик таянч мо
ментларнинг синик чизиги эканлиги куринади.

М эпюрасини горизонтал ^кка к^чириш максадга мувофик- 
дир, шундай эпюра 9.9- раем, з да курсатилган.

7) )(осил булган натижаларни текширамиз.
Аввал балкага таъсир этаётган барча актив ва реактив куч- 

ларни вертикал укка проекциялаб, статикага оид текшириш 
утказамиз:

2 ^  =  0. яъни /?, +  R? +  R3 — р \ — Р% =  0. 
ёки сон цийматларини куйгандан сунг.

1,20 +  4,24 +  1,06 -  3,5 -  3 =  0.
Кейинчалик урта таянчдаги „салкилик“ у2 нинг циймати 

нолга тенг эканлигнни билган колда, атайин уни кисоблаймиз.
Координата бошини балканинг чап таянч кесими огирлик 

марказига жойлаштирамиз ва эластик чизик тенгламасини би- 
рннчи пролёт учун ёзамиз:

У* (*) =  Уо +  6о*
Мр*3 , Qo»3 
2EJ.  1 6 EJ.

I 2 v*

6 EJ.

■Х> /,

Куриб чикилаётган масалада у„ =  0, б„ =  О, Л40 — — 2,68 Т -м, 
Q0= l ,2 0  Т ларни назарга олиб ва сон кийматларни элас
тик чизик тенгламасига к^йиб, куйидагига эга буламиз: 

v I °-2*3 3,5 (дг — 5)з
Ух К ’ EJt ^  EJt  6 EJz j *

х  >  5
Бундан:

У» ““ У, (Л )= ~  ( -  75,38 +  84,38 -  9 ,1 1 )« О,
EJz

бу эса, кисоб тугри эканлигнни тасдиклайди.
Худди шунга ухшаш унг таянчдаги салкилик кам нолга 

тенглигини текшириш мумкин.
13 -  /265 193



9. 14- раем.

8) Муста^камлик шарги буйнча балка кундаланг кесимининг 
кераклм каршилик моментини аниклаймиз:

3.33; ‘9* =208 см\
[Cj “  1600

бунга 22-номерли цуштавр мос келади.

Мустацил ечиш учун масалалар

9 4. 9.14- раемда тасвирланган балканинг кундаланг кесими- 
да ^осил буладпган энг катта нормал кучланиш анш^лансин 
*амда кесувчи куч ва эгувчи момент эпюралари курилсин.

Жалобы. ат|][ — 1087 кГ,см

9.5. Агар [о] =  1600 кГ/см* булса, муста\ьамлнк шарти буйи- 
ча, балка кундаланг кесимннннг улчамларн (цуштаврнннг ке* 
ракли номери) аниклансин (9.15- раем, а , б).

К У р с а т м а . 9.15-раем, б бунича балка учун юк эпюраларини куриш- 
да таянч кесимга кунилган М моментнн бнринчп ёки нккннчи пролётларга 
т^ла равишда утказиш максадга мувофнк булади, яъни уни хаёлан чапга 
• ки унгга чексмэ кичик масофага силжитнш керак.

Жалобы, а) 24а-номерли; б) 16-номерли.
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9.3-§. СТАТИК АНИКМАС ЭНГ ОДДИЙ ТЕКИС РАМАЛАР

Агар рамани ташкил этувчи сгерженларнинг кундаланг ке- 
симларидаги ичкн куч факторларини факатгина статика тенг- 
ламаларини куллаш асосида топиш мумкин булмаса, у колда 
рама статик аникмас булади.

Статик аникмас рамаларнинг кисоби куйидаги тартибда ба- 
жарилади.

1. Раманинг статик аницмаслик даражаси белгиланади, 
яъни .ортикча* номаълумлар сони аникланади. Масалан, 9.16- 
расм, а да тасвирланган рама уч марта статик аникмасдир. 
Номаълум реактив кучларнинг умумий сони олтига тенг: кар 
бир таянч (А ва В) да учтадан реактив факторлар—горизонтал 
ва вертикал реакциялар ва реактив момент косил булади. Те* 
кис кучлар системаси учун учта статика тенгламаларини ту- 
зиш мумкин.

Шундай килиб, номаълумлар сони статика тенгламалари 
сонидан учтага ортик (6 — 3 =  3), демак берилган рама учта 
.ортикча* номаълумларга эга.

2. Берилган системадаги .ортикча* богланишларни олиб 
ташлаш йули билан асосий статик аник система косил килина- 
ди. Maca ian, келтирилган рамада ^нг таянчни олиб ташлаш 
мумкин, бунда рама синик консолга айланади, бу эса берилган 
рама учун асосий статик аник система булади (9.16-раем, б).

Асосий система геометрик Узгармас булиши керак.
Ташлаб юборилган богланншлар кучлар билан алмаштири- 

лади, улар изланувчи .ортикча* номаълумлар кисобланади. 
Улар берилган рамада В таянчнинг учта реакциялари булиб, 
Х и А,, X,  лар билан белгиланади (9.16- раем, в). Берил
ган кучлар ва изланувчи „ортикча* номаълумлар билан юк- 
ланган асосий система берилган системага эквивалент булиши 
керак.

3. Ортикча номаълумларни аниклаш учун куч усулининг 
каноник тенгламаларини тузамиз.

А

9. 16-раем.

195



Учта „ортицча” номаълумли рама учун каноник тенгламалар 
цуйидаги куринишда буладн:

Д, — А, 8И 4- А2812 +  А83,3 +  Д|р=* 0;
Д , =  А1, 82, 4- А, 8,, +  А8 8а, 4- Д,р =0;
д» =  X tU  4- A, 8gj 4- А3 б,, 4- Дзр =0.

Биринчи тенглама В кесимнинг берилган нагрузка ва Х и 
А2, А3 кучлар таъсирида А, йуналишида кучишларининг йи- 
гиидиси нолга тенг деган маънони англатади; иккинчи тенгла
ма В нуктанинг нагрузка ва Х и А2, А8 кучлар таъсирида А2 
йуналишида кучишларининг йигиндиси нолга тенг эканлигики 
кутсатади; учинчи тенглама эса, В кесимнинг берилган наг
рузка ва нзланувчи номаълум реакциялар таъсирида буралиш 
бурчаги нолга тенг эканлигини курсатади.

Агар рамада ннкита „ортицча* номаълум булса, у *олда 
иккита каноник тенглама ёзилади:

Д, =* А, 8,, 4- А, 8,2 4* д |р =0.
Д2 =  А, о2, 4" Aj Sjj 4- Д2Р =0.

Битта „ортик,ча“ номаълум булганда эса. битта каноник 
тенгламага эга буламиз:

Д, =  А, о,, 4~ Д|р = 0.
Бу тенгламаларда кучишлар иккита индексга эга: биринчи- 

си кучиш йуналишини курсатади, иккинчиси эса шу кучншни 
вужудга келтирувчи сабабни англатади.

8,,— В кесимининг А, йуналишида кУ^илган бирлик куч 
таъсирида шу йуналиш буйича кучиши;

8,j —уша кесимнинг А2 урнига куйилган бирлик куч таъ
сирида А, йуналишида кучиши;

8, — уша кесимнинг А8 урнига нуйилган бирлик куч (ка- 
ралаётган мисолда момент) таъсирида л , куч йунали
шида кучиши|_

82, — В кесимнинг А, =  1 бирлик куч* таъсирида А2 йуна
лишида кучиши;

822 — уша кесимнинг А2 =  ^ бирлик куч таъсирида А2 йу
налишида кучиши;

8гз —уша кесимнинг А3 =  1 бирлик куч (момент) таъсири
да А3 йуналишида кучиши;

831 — В кесимнинг А, ■= 1 бирлик куч таъсирида А3 куч 
(момент) йуналишида кучиши;

* .Ортнкча* номаълумлар А',, А2 ва к. урнига кУйнладнган бирлик 
кучлар (моментлар) ни дознр ва бундам кейин X,. Х2 ва к. лар билан 
белгнлаймиз.
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6jj —уша кесимнинг Х2= 1  бирлик куч таъсирида Х а йу- 
налиши буйича кучиши;

833 — уша кесимнинг X, =  1 бирлик куч (момент) таъсири
да Х3 йуналишида кучиши;

Д1Р— В кесимнинг берилган нагрузка таъсирида X, куч йу- 
налишида кучиши;

Д2Р—уша кесимнинг берилган нагрузка таъсирида X, куч 
йуналишида кучиши;

Д̂ Р— В кесимнинг уша нагрузка таъсирида Х3 куч (момент) 
йуналишида кучиши.

К^чишларнинг узаро богланнши ^ацидагн теорема буйича 
о|2 =  821; SI3 =  S31; 823 =  83J. Бу кучишлар (уларда индекслар 
кар хил) ёрдамчи кучишлар деб аталади. Улар мусбат, манфий 
катталикларга эга ёки нолга тенг булиши мумкин.

оа2, 8„ кучишлар (икккала индексн бир хил) бош к^- 
чишлар деб аталади. Улар доимо мусбат кнйматларга эга бу- 
лади.

Д,р, Д2Р, Лзр кучишлар юк к^чишлари деб аталади, улар- 
нинг кар бири мусбат, манфий кнйматларга эга ёки нолга тенг 
булиши мумкин.

4. Каноник тенгламаларга кирувчи кучишлар аникланади. 
Бунда Мор интегралидан фойдаланилади. У раманинг тугри 
чизикли участкасида Верешчагин усули билан кисобланади.

5. Каноник тенгламаларни ечиб, „ортнкча” номаълумларнннг 
кийматлари топилади. Сунгра берилган нагрузка ва топилган 
„ортикча" номаълумлар (улар кисоблашнинг шу этапида номаъ- 
тум эмас) таъсирида булган асосий системани караб, худди 
оддий статик аник рама каби N, Q ва М  эпюралари курилади.

6. Моментларнинг охирги эпюрасини бирлик момент эпю- 
раларидзн бирига купайтириб (масалани ечишда фойдаланил- 
ган асосий системасидан булган бирлик эпюрага купайтириш 
мацсадга мувофнк буладн; шуни эсда тутиш керакки, берил
ган ихтиёрий система учун жуда куп асосий система мавжуд- 
дир), ечим текширилади. Бу курсатма битта ортикча номаъ- 
лумли система учун тааллуцли эмас.

Кушимча равишда шуни таъкидлаймизки, баъзан шундай 
коллар кам учрайдики, „ортикча“ номаълум сифатида рама 
стерженларндан биронтасининг у ёки бу кундаланг кесимида 
Косил буладиган ички куч факторларннн кабул килишга ry F p ii  
келиши мумкин. Бундай системалар ички статик аникмас сис- 
темалар деб аталади. Шундай системага ухшаш мисоллардан 
бири 9.17-расмда келтирилган. Хар кандай бикр ёпик контур 
уч марта статик аникмас. 9.17- расмдаги рама ташки статик аник 
таянч реакциялари статика тенгламаларидан топилади, лекин у 
уч марта ички статик аникмас. Асосий системани рама стержен- 
ларидан бнрини кесиш йули билан косил килинади (симметрия
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Уки буйича кесиш максадга мувофик). 9.17-расмдаги рама 
учун берилган нагрузка ва изланувчи „оргицча* номаълумлар 
таъсиридаги асосий система 9.18-расмда курсатплган. Табиий- 
ки, каноник тенгламаларни ёзилиш шакли аввалгича колади, 
лекин уларни физик-геометрик маъноси узгаради. Масалан, 
бу *олда Д, =  О кесиш утказилгандан сунг досил булган К  
кесимнинг четлари вертикал буйича узаро кучишга эга булмас- 
лигини курсатади, зероки бу ерда кесим ягонадир. Колган 
икки каноник тенгламалар *ам шунга ухшаш талкин килинади.

9.4-мисол. 9.19- раем, а да тасвирланган рама учун N, Q ва 
Л1 эпюралари цурилсин. Рама стерженлари кесимларининг 
бикрлиги бир хилда.

Ечиш . Рамага туртта богланиш куйилган: цистириб ма*- 
камланган ва цузгалувчи шарннрли таянчлар; статика учта му- 
возанат тенгламаларини беради, демак система бир марта ста- 
тик аникмас.

Кузгалувчи шарнирли таянчни ташлаб юбориб асосий сис- 
темани танлаймиз. Берилган нагрузка ва изланувчи „ортита* 
номаълумлар таъсиридаги асосий система 9.1Э-расм, б да 
курсатплган. Битта „ортицча“ номаълумли система учун ка
ноник тенглама цуйидаги куринишда булади:

Л, Урнига .AT, =  1 бирлик кучни кУямиз (9.19-раем, в} ва 
эгувчи момеигларнинг мос эпюрасини курамиз (9.19-раем, г). 
Сунгра асосий системани факат берилган нагрузка таъенрида 
караймиз (9.19-раем, д) ва бу нагрузка таъсирндан *осил бу- 
ладиган эгувчи моментларнинг эпюрасини яеаймиз(9.19- раем, е).

Бош кучиш 8И ва юк кучиш Д,р ларни т(исоблаймиз.
8,, ни аниклаш учун Верешчагин цоидаси буйча Af, эпюра

сини узини-узига купаЯтирамиз:

■^1°п +  Л1 р*= 0.



[

9 .19-расм.

Д,р ни аниклаш учун Мр эпюрасини М, эпюрасига кУпай- 
тирамиз: бунда улардан биринчисини вертикал стержень буйи
ча тугрн тУртбурчак ва параболик учбурчакка буламиз:

EJZ А
i p

q a Jт а

2 •а- а -----3
q a 1-— . а -а =2

з . 1 , 1 \ 53 .
Ч'* ( 40 5 +  6 ) *“  120 "

Хосил булган микдорларни каноник тенгламага куйиб, куйи- 
даги натижани топамиз:

бундан

у  _ 4 о 53 I л
х ’ - т °  = 0 -

* ' - Ш ‘>а- § > , 5 = ' ’в 6 5 Г -
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Х х кучнинг мусбат киймаги олдиндан тахмин килинганидек, 
какикатан ^ам унинг юкорига караб йуналганлигинн курсата- 
ди (9.19-раем, б га каранг).

N, Q ва М эпюраларини 9.19-раем, б ни кузда тутган кол- 
да, худди одатдаги статик аник рама каби курамиз (9.19-расм, 
ж, з, и).

Ечимнн текшириш учун кистириб маккамланган таянчни 
шарнирли кузгалмас таянч билан алмаштириб, янгн асосий 
системани оламиз. Бу асосий система берилган нагрузка ва 
„орпщча" номаълум (А', момент) билан 9.20-раем, а да курсатнл- 
ган. X , =» 1 бирлик момент билан нагрузкаланган асосий сис
темани караб (9.20-раем, б), шу нагрузка таъсирида косил 
булган эгувчи момент эпюрасини курамиз (9.20-раем. в>. Бе
рилган рама учун эгувчи моментнинг охнрги эпюрасини (9.19- 
расм, и) 9.20- раем, в да тасвирланган эпюрага купайтмаси 
(Верешчагин коидаси буйича) нолга тенг булиши керак, чун- 
ки бу купайтма берилган нагрузка ва ,ортикча“ номаълумлар 
таъсирида асосий системанннг А кесими буралиш бурчагннинг 
микдорини беради. Уз-узидан маълумки, бу буралиш бурчагн 
нолга тенг, чунки берилган системада А кесим маккамланган. 
Эпюраларни узаро купайтиришни укувчиларга мусгакил бажа- 
риш учун тавсия киламиз

Шуни таъкидлаш керакки, мазкур колда ечимнн текшириш 
учун бошка асосий системадан фойдаланишга зарурияг булма- 
д«, чунки эски ва янги асосий системаларда бирлик эпюралар 
фдкат ишоралари билангина фарк килади (9.19- раем, г ва 9.20- 
расм, в ларга каранг).

9.5-мисол. Берилган рама (9.21-раем, а) учун М, Q, N  
эпюралари курилсин.

Еч и ш. Берилган рамада бешта реактив з^рикишлар мавжуд 
булиб, учтаси кистириб маккамланган ва иккитаси шарнирли 
Кузгалмас таянчлар. Демак, рама икки марта статик аникмас. 
Шарнирли кузгалмас таянчни ташлаб юбориб, статик аник 
асосий системани косил киламиз. Шарнирли кузгалмас таянч- 
нинг рамага таъсирини номаълум реакциялар Х х ва Х 2 лар

С
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билан алмаштирамиз; эквивалент системани *осил циламиз 
(9.21-раем, б).

Иккита ортнцча номаълумли статнк аникмас рама учун 
каноник тенгламалар системаси куйидаги курннншда б^лади:

^ 1^11 +  -* 2^12  +  - \ р *=0 .

X,  32, А"2321 +  Л .р = 0 .

Каноник тенгламалардаги кучишлар (коэффициенглар ва 
озод *адлар) ни аниклаймиз. Бунинг учун асосий системани 
кетма-кет А', =» 1 (9.21- раем, в), Х г =  1 (9.21- раем, д) кучлар 
ва берилган нагрузкалар (9.21-раем, ж) билан юклаб, эгувчи 
моментларнинг мое эпюраларини курамиз (9.21-раем, г, е, з).

i p

1 , 96»
• 2  b ■b +

1 . s » b . ± 0 - -
EJt \ 2 3 2 3 /

Ann =
1 i 2 =  . qb*

2 Р ZEJt ’ 3 ‘ 2 6EJz

8„ — -Ui  b b - - l b +  b 2 b b ) ~ £ ;
EJt \ 2 3 1 3 £ 7 /

*12 “  °2| 1=  — l 1 bbb  = *3
EJZ ' 2 2EJz

32J =  —
EJZ

( 3 . - b b
2

2 
’ 3

b-\-bbb
\  263

Гг//
Урнига кУйгандан сунг:

7 6 3 __ b_L х  —
3£72 Л 1 2EJZ 2 8 EJZ о,

- J L  Х х+ ™ Х г +  1 »  = 0 .
2 EJt  1 EJZ 2 т  ш г

Соддалаштиргандан кейин:
56 А”, — 1 2 * 2 - 2 7 ^ - 0 ,
-  ЗА', +  12А', +  gb ш, 0.

Тенгламаларни ечиб, куйид?гиларни топамиз:

^  = 1 ^  = | - Ь З - 1*47Г;
X 2 = ^ q b  = —  ■ 1 -3  =  0,118 Т.

636 * 63tt
Х х ва Х 3 ларнинг мусбат кийматлари бу реакцияларнинг 

дуналишлари т^гри танланганлигнни куреатади.
Энди берилган рамани статик аник рама каби ^нсоблаб, 

Л/ эгувчи моментнинг умумий (йигннди) эпюрасини (9.21-раем,
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9. 22-расм.

и), шунингдек Q кесувчи (9.21-раем, к )  ва N б^йлама (9.21* 
раем, л)  кучларнинг эпюраларини курмш мумкин.

Эгувчи момент йнгинди эпюрасининг т\три ясалганлигинн 
текширнш учун, уни масалани ечишда фойдаланнлмаган бир- 
лик эпюралардан бнрига „купзйтириш* керак. Масалан, кис- 
тириб ма^камланган таянчни шарнирли кузгалувчи таянч би
лан алмаштирнш (9.22- раем, а) ва Л’, урнига куй,,лган бир- 
лик кучга мое келувчн эгувчи моментлар эпюраенни куриш 
мумкин (9.22-раем, б, в). Узаро купайтнриш натижаси нолга 
тенг булиши керак, чунки А кесим *еч кандач йуналишлар 
буйича кучишга эга эмас.

Чап устун буйича М  нинг эпюрасини шу устуннинг бугуи 
баландлигн буйича курилган икки учбурчак эпюраларинннг 
йигиндиси каби курсатиш мумкин: бири В нуцтада максимал 
ордннатага эга, иккинчиси эса, А нуктада.

Ригелдаги эгувчи момент эпюрасини укдан пастда ётувчи 
трапеция (уни т^грн туртбурчак ва учбурчакларга ажратамиз)
ва Укдан юкорнда ётувчи учи б^лган симметрии парабо
лик сегмент бирнкмасн каби курсатамиз.

Шундай килиб, ьуйндагилгрни косил киламиз:
EJ Д2 =  — • 0,354 • 3 • -  • 3 +  0,354 • 3 • -  • 3 +  • 0,09 X1 1 2 3 2 2

ХЗ- -  . 3 - -  • —  • 3 • -  ■ 3 +  -  • 0,444 • 6 . -  -6— -  -0.264Х
3 3 8  2 2 3 2

хб- — • 6 — 11,85 — 11,70;
О

яъни хисоблашнинг тацрибийлиги билан бог лик б^лган хатолик 
°-15- 100% =  1,27 %
11,85+11,70

ни ташкил этади.
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9.23- раем.

9 6-мисол. Берилган рама (9.23-раем, а) учун М, Q ва N 
эпюралари курилсин.

Е ч и ш.  Епик текис рама—уч марта ички статик аникмас 
система, чунки рама исталган сгерженининг ихтиёрий кунда- 
ланг кесимида умумий колда учта ички куч факторлари М, Q 
ва jV лар косил булади, уларнн статика тенгламаларндан аниц- 
лаш мумкин эмас.

Рамани вертикал симметрия уки буйича кесамиз. У вактда 
*ар бир булакка-^-куч ва Л’, момент таъсир килади. Бернл-
ган кучлар ва изланувчи „ортикча" номаълумлар билан юк- 
ланган асосий система (аникроги унинг ярмиси) 9.23-раем,б 
да курсатилган. Маълумки, кеенлган жойда буйлама ва кесув- 
чи кучлар косил б^лиши мумкин эмас; демак, рама уч марта 
статик аникмас булса кам статик аникмасликни очнш учун 
факат битта каноник тенглама тузиш керак:

1 A'j -Р Д,р =  О

Шундай килиб, берилган колда асосий системани рационал 
танлаш уч марта статик аникмас системани ечишни факатги- 
на битта „ортикча” номаълумнн нзлашга келтиришга им кон 
берди.

К^чишни топнш учун берилган нагрузка (9.23-раем, в) ва 
бирлик момент А1, =• 1 (9.23-раем, г) таъсиридан косил була- 
диган эгувчи момент эпюраларини курамиз ва Верешчагин кон-
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\сн буйича уларни ^заро купайтириб куйидагиларни косил 
иламиз:

8 — 1 /0.1 . а _1_ t . ✓ Л 2 *
" EJt \ 2 1 Е>г

1 ( 2 - 1 . — Р а  — • 1 4- —Ра а • 1EJt \ 2 4 2 4
3 Ра* 

’ 8EJX

Хосил булган цийматларни каноник тенгламага куйгандан 
кейин X, ни топамиз:

- Л ' , -  —  =  0,EJX 1 8 EJ,

Х, = - Р а  = — - 8 - 2  =  З Т . м  
1 16 16

Энди статик аник рамани косил килдик, одатдаги усуллар 
билан эгувчи момент, кесувчн ва буйлама кучларнннг эпюра- 
ларини курамиз (9.23- раем, д, е, ж).

Мустацил ечиш учун масалалар

9.6*. 9. 24-расмда гасвирланган синик бруслар учун С ке* 
симнинг вертикал кучишлари ва буралиш бурчаклари аниклан-
син.

W77.

9.24- раем.

* Статик аникмас текне рамалар (синнк бруслар) да кУчишларни аник- 
лашга дойр масалалар бу параграфга Мор методики ва Верешчагим коида- 
сини рамаларга татбик этнш мадоратнни ошнришга ёрдам берувчи матери
ал сифатнда киритилди. Бу малака каноник тенгламалардан усталнк билан 
фондаланиш учун зарурдир.
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Жалоба.

а) 8С ”•

б) Ьс  -

7 Р У
24 24 EJг 5 

9 qh‘
128 Е]г ' вс

5 РК>
вс "  8 EJ, * 

7 qtf_
48 B J , ’

9.7. Берилган рамалар (9.25- раем) учун N, Q, Af эпюралари 
куриленн.
Жалоба.

*) м т и - г т . м .
б) Мти = ™
■) Л1П1. 1 - Л / А- Л 1 В-6 .6 3  Г. А

Г> Л,и . . - « « Л
21д) Л? -  —  да*. m u  5 4  » *

9. 25-раем.

206



10.1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР ВА ^ИСОБЛАШ 
ФОРМУЛАЛАРИ

Агар ташки кучларнинг таъснр текислиги бруснинг бош 
текисликлврилан бирортаси билан устма-уст тушмаса, у \ол- 
да брус кийшик эгилиш таъсирида булади (10.1-расм).

Кийшик эгилиш икки хил булади: текис кийшик эгилиш 
(барча ташки кучлар бнр текисликда ётади, бруснинг эластик 
чизнги—текис эгри чизик) ва фазовий кийшик этилиш <таш- 
Ки кучлар кар хил текисликларда таъсир этади, эластик чи
зик -фазовий эгри чизик).

Текис кийшик эгилиш

Ташки кучнн кунда танг кесимнинг бош уклари буйича таш- 
кил этувчиларга ажратиб, кийшик эгилишни узаро перпенди
куляр булган, бош текисликларда содир булувчи икки тугри 
эгилишларнинг йитндиси кабн карашнмиз мумкин.

Кийшик эгилишда мустаккамликка кисоблаш, ко и да га кура, 
факат нормал кучланиш буйича олиб борилади.

Брус кундаланг кесимннннг ихтиёрий нуцтасидагн нормал 
кучланиш кучлар таъсирининг мустациллиги принципига асо- 
сан куйидаги формула буйича аникланади:

10.1- раем.
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бу ерда Mz, Afv— кундаланг кесимнинг марказий бош Укла^и 
(г ва у) га нисбатан эгувчи моментлари; т 

Jz, Jy — брус кундаланг кесиминннг марказий бЬш 
Умари г ва у га нисбатан инерция момерт- 
лари:

г  ва у — кучланиши изланаётган нуктанинг коордима- 
талари.

Агар биринчи чоракка тегишли нукталардаги эгувчи мо- 
ментлар Mz ва Му га чузувчн нормал кучланишлар мос кел- 
са, формулада эгувчи моментлар мусбат ишора билан, агар 
сицувчи булса, манфий ишора билан олинади.

Нукта координаталари л; ва у уз ишоралари билан олинади.
Нолинчи (ёки нейтрал) чизикни кесим нукталарининг гео

метрик урни каби цараб, бу нукталардаги нормал кучланиш- 
ларнинг нолга тенг эканлигини кисобга олиб, унинг тенгла- 
масини косил киламиз:

ёки

Mv м  
—— г  -f- —- у “  О,
J ' j  7Jy Jz

м j
z   ----- i . JJL y.M j  y у

Бу тугри чизик тенгламаси булиб, унинг бурчак коэффи
циента

А 4 J y  J y  *Л- t g a - ^ ! .  - i  =  -  J l tg ? .
Jz

Бу ерда <p — кучнинг Oz Укига ofhui бурчаги (1 0 .1 -раем- 
га каранг).

Кийшик эгилишда нейтрал чизик куч чизигига перпенди
куляр булмаган тугри чизикдир.

Кийшик эгилишда салкиликни аниклаш учун лам кучлар 
таъсирининг мустакиллик принципи кулланилади. Тула салки- 
лик бош укларнинг йуналишлари буйича косил буладиган сал- 
киликларнинг геометрик йигиндисига тенг булади:

f - V 7 i + Ъ
•

Текис кийшик эгилишда тула салкиликнннг йуналнши нейт
рал чизикка перпендикуляр ва куч чизиги билан устма-уст 
тушмайди (шунинг учун эгилиш кийшик деб аталади).

Мустаккамликка кисоблаш хавфли кесимнинг хавфли нук- 
тасидаги кучланиш буйича олиб борилади. Бир хил кундаланг 
кесимли брусда хавфли кесим эгувчи момент энг катта кий- 
матга эришадиган жойда булади. Пластик материалдан ясал- 
ган брус учун бу кеенмда хавфли нукта нолинчи чизикдан энг
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зокда жойлашган нукта булади 
чун мустаккамлик шарти

Материали пластик брус

maxAf,, тахЛ4г

у ерда ва zA

а. д +  -дд̂ У а < [ , | >
/ у  J Z

— хавфли нукта координаталарн.
Мурт материалдан ясалган брус учун, хавфли кесимда энг 

катта чузувчи ва энг катта сицувчи кучланишли нукталар 
учун (агар | шах ас| >  шах оч булса) мустаккамликка текшнриб 
куриш керак.

Бу колда мустаккамлик шарти
шахоч< [ в ч],
| шах «с |< [ « с].

Агар шах оч >  | шах зс| булса, у колда мустаккамликка тек- 
шириш факат энг катта чузувчн кучланишли нукта учун ба- 
жарилади.

Иккита симметрия Укига ва иккала бош Уклардан бир вакт- 
да энг узоклашган нукталарга эга булган кесим учун (маса- 
лан, тугри туртбурчак, кУштавр) хавфли нуктани нолинчи чн- 
зикнинг колатини аникламасдан туриб, топиш мумкин.

Иккала бош Уклардан энг узоклашган бурчакдаги нукта 
хавфли булади (пластик материал учун А ёки В нукта, мурт 
материал учун В нукта хавфли, чункн унда чузувчи кучла- 
ниш косил булади деб тахмин килинади (10.1* раем, б).

Бу колда мустаккамлик шарти
шах М М

1Г„ г +  = ^ < н

Фазовий кийшик эгилиш

Мустаккамликка кисоблаш худди текис кийшик эгилиш ка- 
би олиб борилади. М у ва М г лар кар хил кесимларда макси
мума эришиши мумкин булгани учун факатгина хавфли ке- 
симни топиш кийинлашади. Одатда мустаккамликка кисоблаш 
maxAfy ва шах Мг ли икки кесим учун бажарнлади.

10.2-§. КИЙШИК ЭГИЛИШГА КИСОБЛАШ УЧУН 
МИСОЛЛАР

10. 1-мисол. Агар [о] — 1600 кГ/см* булса, у колда балка 
кундаланг кесимннинг улчамлари аниклансин (10.2-раем, а). 
Кесимнинг топилган профили буйича балканинг максимал сал- 
килигининг микдори ва йуналиши аниклансин.
14 — 7265 209



10.2- раем.

Е ч и ш .  Энг катта эгувчи момент кистириб ма^камланган 
таянчда хосил б^лади:

шах Mt -  (Pain ?) / -  (200sin 30°) 3 -  300 кГ • м 
шах М у =  3 L  +  (Pcos ? +  (200 соз 30°) 3 -  

-2 7 7 0  кГ-я.

Мл момент горизонтал текисликда, М у момент эса, верти
кал текисликда таъсир этади.

Мустахкамлик шарти куйидаги куринишда булади:
шах М« шах Л/

V, * < [ ' ]

By тенгламада иккита номаълум: Wy ва бор. 
Сортамент жадвалига цараб, уртача улчамли куштавр бал-

117
калар учун — нисбат 6 дан 8 гача кийматга эта булишини 

II я
аниклаПмнз (сортамент жадвалида jjpj.

'  У WКесимни танлаш учун олдиндан нисбат —* =  8 ни цабул ци-
•лам из. У ва^тда

maxAfy , m axA fj-8  шах Му + 8(m axA f2) ^
° ш а х -------- ™ --------Г  . . .  "  ™  1°1»W, W

бундан
^  _шах Му +  8 (шах Мг) =  277 ■ 10» +  8 • 3 • 1(И _  с 1(з
w  У ~  [3] “  1кпп1600

Сортамент б^Аича 11̂  =  317 см3 ва Wt =** 41,6 см3 булган 
24а- номерли кУштавР тугрн келадн.



Балканинг муста^камлигинн текшириш:

IV
2770.10* , 300-10J

317 + 41,6
=  1594 кГ/см1 <  [о] =1600 кГ/см7.

Нормал кучланишнннг эпюраси 10.2-раем, б да келтирил- 
ган. Нейтрал чизикнинг колатини мустакил аниклашни Укув- 
чига тавсия киламиз.

Максимал салцилик балканинг эркин учида булади. хОг  
текислигида

^  =  EJy (
ql* . PI3 cos 9
8 + )■

1
2 • 10» • 3800

/ 5 - 3*.
I 8

3*. 10“
+

+  200.3».0.866_.J0^  =  0 t876cM . 

хОу текислигидаги салкилик, эса

f y ~  cT
1 PI3 sin у 1 200 • З3 • 10“ ■ 0,5 , - л  „

------------------- * ----------- ■ =  1. / о СМ.
2  • 10* • 260 3у EJt  3 

Балка эркин учининг тУла салкилиги

/ ”  У  f i + j )  = У 0,876v-f- 1,73* =  1,94 см. 

Салкилик у укига а бурчак остида йуналган булади:
* /у  и зtg о =  .12- = -----
s  f ,  0,876

=  1,975;

а =  63° 10'.

10.2-мисол. Агар [оч] =  350 кГ!смг [ос] — 1300 кГ/см2 бул- 
са, чуян бруснинг мустаккамлиги текшириленн (10. 3- раем, а).

Бруснинг хавфли кундаланг кесими учун кучланнш эпюра
си курнлеин.

Е ч и ш .  Брус текис кийшик эгилишга ишлайди. Нагрузка- 
ни бош уклар у ва г йуналиши буйича ташкил этувчиларга 
ажратиб (10.3-раем, б), икки тугрн эгилиш бирнкмасини *о- 
сил киламиз. Кистириб мацкамланган таянчдаги кесим хавфли 
булади.max (q cos у) l\ _  1500 - 0,866 • 1,2а • 100 

2 2
=  93,5-10 г к Г - с м ,

. .  fly 1* (? sin 9 ) 1  1500 • 0,5 * 1,2̂  • 100 к . ,  1ПЖ..Г,  .max М,  =■ ч-1— — =  ------- *---- —------=  54,1 • 103 кГ • см.
* 2 2 2

Кар бир эгувчи момент (Му ва М 2) га мое келувчн нор- 
мал кучланншларнинг цийматинн кисобламасдан бу кучланиш- 
лар ва аи ларнинг эпюралари характерини курсатамнз
(10.3-раем, в).
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10.3- раем.

Кесимнинг хавфли нуктасини аниклаш учун нолинчи чи- 
зик ^олатини топамиз.

Нолинчи чизицнинг бурчак коэффициенти k ни цуйидаги 
формуладан топамиз: •

k - tge =  _ ^ i .  = — tg <р. JJL,
My Jг Jz

бу ердаги брус кундаланг кесимининг инерция моментлари
=  3220 -7 8 0  =  2440 см1-.,  _ltd* bh3 it • 16* 7 • 11»

v 64 12 " "  64 12
, _  ltd* hb3_it • 16* 11 • 73
4 ”  64 12 64 12

=  3220 -  312 я ; 2910 см*.
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У вацтда

k -  tg* ■ -  0,577 - —  = -0 ,485 ;
2910 ’

а =  -2 5 °  52'

Манфий бурчак » ни у укидан соат стрелкаси каракати бу- 
йича жойлаштирамиз ва нолинчи чизикни утказамиз.

Кучланишнинг йнгинди эпюрасини куриш учун нолинчи чи- 
зикдан максимал узоцлашган кесим нукталарини кидирнб то- 
памнз. Бу нукталар нолинчи чизикка параллел б^лган кесим- 
га икки уринма утказиш билан косил нилинади. Булар 10.3- 
расм, в да курсатилган А ва В нукталардир. Улардан хавфлироги 
А нукта (унда ч^зувчи кучланиш косил б^лади).

Эпюранинг я  уци нолинчи чизикка перпендикуляр я эпюра
сини куриш учун унинг битта нуктасининг ординатасинн ки* 
саблаш етарлидир, чунки нолинчи нукта аникланган.

ни топамиз:
о. =

шах М ,
г А +

max М, 
~ - у*'

ОА кесма нолинчи чизикка перпендикуляр эканлигидан 
фойдаланиб, А нукта координаталарини топамиз:

у А —  — sin я  =  8 • 0,436 =  3,49 см,

У
2  . =  — COS а 

а  2 8 • 0.9С0 =  7,2 см.
вактда

93,5. я . 10з 7,2 + 54,1 • 10з •3,49 = 276 + 65 = 341 кГ/смг<[яч\,
2440 2910

яъни балканинг мусгаккамлигн таъминланган.
10.3- мисол. Агар [о] =  1000 кГ/см2 булса, у колда 10.4- 

расм, а да тасвнрланган брус учун рухсат этилган нагрузка 
аниклансин.

Ечиш.  Брус фазовнй к»йшик эгнлиш таъсиридадир. Р, 
кучни Оу ва Ог координата уклари буйнча ташкил этувчнлар- 
га ажратамиз (10.4-раем, б), бруснинг вертикал (10.4-раем, в) 
ва горизонтал (10.4-раем, г) текисликлардаги нагрузка таъси- 
рида кисоблаш схемасини камда бу нагрузкалар таъсиридан 
Косил буладиган М у ва Mz ларнинг эпюраларини курамиз 
(10.4- раем, в, г).

Мустаккамликка кисоблаш учун берилган мураккаб (куш- 
ма) кесимнинг марказий бош инерция моментларини аниклаймиз 
(10.4-раем, <?):

**-3 +  2 ^ - г 2 " " 12- 13
12

12Уу +  2 — +  2 F 2

Ja- 2 A ,  +  2Ft а? +  2 —-г , 2

Ог =  2 • 945 +  2 
=-3620 см'.

2 • 77,6 -1- 2 

1310 см'.

12
+ 2 - 12 - 1  • 8,5*

21,5 • 4,5* +  2 1 • 12з 
12
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(Сортамент жадвалида J\ ва Д  мог равишда Jх ва Jy лар билан 
белгиланган).

Мустаккамликка кисоблашни балканинг энг катта M v ва энг 
катта Мг моментли икки кесими учун бажарамиз. Булар — В 
ва С кесимлардир. Улартан з(ар бнрида кисоблашни тахминан 
хавфли з{исобланган икки К ва L (ёки уларга тенг хавфли 
б^лган К' ва L’) нукталар учун олиб борамиз. Берилган ке- 
сим бир вактда иккала марказий бош уклардан максимал узок* 
лашган нукталарга эга эмаслигини таъкидлаш керак.

В кесимнинг К нуктаси учун

у « -  — ’ ’ - - э -'  h,B У, * Jt к 3620
191?+ 492? =  683?.

В кесимнинг L нуктаси учун
. _  М УЬ _ , MzB .. 0.76fitf • 1* • 10» о ,

1 + ~  У‘ ------ *55---------8Н
-  170(7 +  738(7 =  908?. 

С кесимнинг К  нуктаси учун
м,г

(°А =  / ZK ~ Г  У КJ y  J z

0,232? • Р • 10» 9 +

0,643? • Р  • 105 6 __ 
1310 “

0,643? • 1» . 1Q5
1310

1,29? • Р  . 1Q5
3620

=  57,7? +  986? =  1043,7?.
1310
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С кесимнинг L нуктаси учун

( . , ) -  -  g & y  +  g £ y .  -  ■ '■ ■"» 8 +
L C  Jy 1 Jz L 3620 1310

=  51,3?+ 1479?= 1530,3/.

С кесимнинг L нуктаси хавфли булади. Окнбатда, муста** 
камлик шартн

(ai  )с ^  1°1» 1530,3|?] — 1000;

[?] = - ^ - =  0,654 Т/м. 
l* J 1530.3 1

Мустакил ечнш учун масалалар

10 I. Efoh бруснинг мустаккамлиги текширилсин (10.5* раем),
бунда [а] =  100 кГ/см*; tg<p =  —.3

Жавоби, стах — 94,2 кГ/см:3.



10.2. Ч^ян бруснинг муста^камлиги текширилсин (10.6* 
раем), бунда [оч] =  400 кГ/с.и*, |ос ] — 13С0 кГ1смг. Бруснинг 
хавфли кесимида М у ва М г эгувчи моментларга мое булган 
нормал кучланишларнинг эпюралари курнлеин.

Жавоби. шахач=388 кГ\см!* <  |сч].

10.3. 10.7-расмда курсатилган балка кундаланг кесимининг 
керакли улчами Ь аниклансин, бунда [о] =  1600 кГ1см\

Жавоби. 4 =  6 см.



XI б о б
ЭГИЛИШ ВА ЧУЗИЛИШ (СИЦИЛИИ!) нинг  
БИРГА ТАЪСИРИ

П.1-§. ЧУЗИЛИШ (СИЦИЛИШ) БИЛАН БИРГА СОДИР 
БУЛАДИГАН ЭГИЛИШ

Брусни эгилиш ва ук б^йлаб кжлашларнинг биргаликдаги 
таъсирида (11.1- раем) мустахкамлнкка хисоблаш факат нор- 
мал кучланиш буйича олиб бориладн, яъни буйлама /V, куч 
ва Му ва Мг эгувчи моменгларнинг (эгилишнинг умумий холи) 
таъсири хисобга олинади.

Факат бикрлиги катта брусларни цараймиз, чунки уларнн 
Хисоблашда эгилиш билан ч^зилишнинг ёки сикнлишнннг бнр- 
галикдаги таъсирнни кучлар таъсирннинг мустакиллиги прнн- 
ципини хуллаш мумкин. Хавфли кеенмни аниклаш учуй N,, 
Му, М г эпюралари куриладн. Мустахкамлнкка хисоблаш Nг% 
M v ва Мг лар бир вацтда максимумга эришадиган кесим учуй 
бажарнлади. агар ички куч факгорларининг энг катта циймат- 
ларн хар хил кесимларга мое келса, у холда хисоб бир неча 
кеенмлар учуй бажарилади.

Брус кундаланг кесимининг ихтиёрий нуктасидаги нормал 
кучланиш куйидаги формула билан аникланади.

” Л
Л*£,

J y  Jz
Кучланишлар ишорасини аннклашда I бобда (чузилиш-си- 

Килиш) ва X бобда (кийшик эгилиш) курсатиб утилган хонда- 
ларга амал киламиз.

Хар бир ички куч факторнга мос 
келувчн нормал кучланишларнинг 
эпюралари ва кучланишларнинг 
йигинди эпюраси 11.2-расмда кур
сатилган. Кесим ихтиёрий нукта- 
сидаги о ни аниклайдиган ифода- 
нинг унг кнемини нолга тенглаб, 
нолинчи чизик тенгламасини хоенл 
Киламиз.

F  J у J z y
0.

11.1- раем
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г Нолинчи чизик координата 
бошидан ^тмайдиган тугрн чи- 
зикдир.

Нейтрал чизик тенгламасини 
кесмалар буйича т$три чизик 
тенгламаси куринишида нфода- 
лаймиз:

^ + *  =  1.ai ау
Бу ерда

j y  N x п  J * N x ,аг =  -
F  М у ' у F м,

бки
i \ - N X а -  ‘ ‘

■ N x
иг Му ' ау М г  *

1 , - У т  ва МИК

дорлар брус кундаланг кесими- 
нинг бош  и н е р ц и я  р а д и у с л а р и  деб аталади; аг ва ау— 
нейтрал чизикни z  ва у уклардан ажратадиган кесимларнинг 
узунликлари.

Пластик матерналдаи ясалган брус учуй хавфли нукта нейт
рал чизикдан максимал узоклашган А нукта булади (11.2- 
расм).

Мустахкамлик шартн
^  г • Ж у М» ,  » 1

М^рт матерналдаи ясалган брусни мустахкамлнкка хисоб- 
лаш энг катта сикувчи ва чузувчи кучланишлп нукта учун 
олиб борилади (агар |гпахзс| >  шахоч булса).

Икки симметрия 5кига эга булган ва иккала бош уклардан 
бир вактда максимал узоклашган нукталарга эга булган (тур- 
ри т^ртбурчак, кУштавР) пластик матерналдаи ясалган кесим- 
ли бруснинг хавфли нуктасн бурчакдаги нукта булади, унда 
кар бир куч факторига (Nx, Л1у, Мг) мос келувчн кучланиш- 
ларнинг ишоралари бир хил булади. Бу *олда мустаккамлик 
шарти

, &  +  £  +  [я].
F \v y 1 w t  1 1

М^рт матерналдаи ясалган брус учун буйлама сикувчи куч 
таъснрида кисоблашни энг катта сикувчи кучланишли иккита 
бурчак нукта учун бажариш керак.

Кесимни танлаш, аввал, буйлама кучнинг таъсирнни ки- 
собга олмасдан бажарнлади.
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Кундаланг кесими дойра булган брус учун

Ум* + м*U7 =  U7 =  -___I — __L
w y г [а]

Кундаланг кесими тугри туртбурчак ёки нУштавр булган 
брус учун лойика кисобининг формуласи куйидаги куриниш- 
да булади:

Wy >
м у + - ^ М ,

"Й
Тугри туртбурчак томонлари нисбатинннг кийматини бериб,

ушбу -2=—— нисбат косил килинади.W, ь
Куштавр кесим учун —? нисбатнинг Уртача киймати бери-

W г
лади, сунгра кетма-кет якинлашиш усули билак керакли но
мер топилади.

Кесим улчамлари аниклангандан кейин буйлама куч таъси- 
рини кисобга олиб, кисобнинг тугрилиги узил-кесил текшири- 
лади ва зарурият Туниса, улчамлар узгартирилади.

11.1-мисол. Агар [а] =  1600 кГ\см‘\ Ри Яа, »#лар хг  текис- 
лигида Я3 эса ху  текислигида жойлашган булса, мустаккам- 
лик шартидан фойдаланиб брус кундаланг кесимининг улчам
лари (швеллер номери) аниклансин (11.3-раем а).

Ечиш.  Я, кучни х  ва z  Уклар буйича, Я3 кучни эса х ва 
у Уклар буйича ташкил этувчиларга ажратамиз. Бруснинг ки* 
соблаш схемаси 11.3- раем, б да курсатилган Брус вертикал 
текиелнкда (Я2 куч, Я, sin г ташкил этувчи куч ва моменти м  
булган жуфт кучдан) эгилиш, горизонтал текисликда (Я, sinР 
ташкил этувчи кучдан) эгилиш ва (Я, cos а ва Я3созР ташкил 
этувчи кучлардан) чузилиш таъсирнда булади.

Буйлама куч (Na) ва эгувчи моментлар (Afy ва М г) эпюра- 
лари 11.3- раем, еда курсатилган. Кистириб маккамланган жой- 
даги кесим хавфли булади.

Кесимнинг улчамларини аниклаш учун Му момент таъси- 
рида тугри эгилишга кисоблаб синаб курамиз:

W . ^ r r  — 800 ’ -°- =  500 смг (икки швеллер учун).
у М 1600 '

Сортамент буйича энг якин катта каршилик моментига 24 а- 
номерли швеллер эга булади ( Wly ■= 265 см1). Сортаментда бу 
каршилик моменти Wx билан белгиланган.

Балка кундаланг кесимида М у дан ташкари эгувчи момент 
Af, =  0,40 Г м ва буйлама куч JV, =  4,16 Т косил булишини 
кисобга олиб текшириш учун 27-номерли швеллерни олами?.
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Кесимнинг геометрик характеристикасини аницлаймнз: 
lFy =  2\F|, =  2-308 =  616 см\

бу ерда — битта швеллернинг каршилик моменти (сорта
мент жадвалида IF,);

F = 2F\ =  2 • 35,2 = 70,4 см- — кесим юзи;
А  = 262 см* — битта швеллер ни Л- инерция моменти (сортамент 

жадвалида Уу);
у0 =  2,47 см (соргаментда г0)\ b — 9,5 см.

Бутун кесимнинг инерция моменти (11.3-раем г):
J, =  2Л, +  2F, у\ =  2-262 +  2-35,2- 2,47* =  956 см*;

W, =  <£ = =  1С0.5 лк*.
о С,5
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Хар бир куч факторига мос келувчи 
нормал кучланишларнинг эпюралари 11.3- 
расм, г да тасвнрланган куринишда була- 
ди. Кесимнинг хавфлн нуктаси А нукта 
б^лади, унда барча кучланишларнинг 
ишоралари бир хилда б^лади. А нуктадаги 
кучланишни куйидаги формуладан топамиз:

х

а =  Nx . Мг Щ  ^  4160 0,4 • 10»
в” ах F +  W,  +  Wy *= 70,4 +  100,5 +

=  59>5 +  397+1300 =  1756 кГ1см3> 
>  1600 кГ/см.*.

Ута кучланиш деярли 10% ни ташкил 
этади, шунинг учун швеллернинг навбат- 
даги номерн (№30) ни текширамиз. Унинг 
учун

Wy =  2 W'y=  2 • 387 =  774 см3;
F ^ 2 F ,  =  2-40,5 =  81 см*;

J' =  327 см*; у0 =  2,52 см; Ь =  10,0 см;
Jt =  2 • 327 +  2 • 40,5 • 2,52J =  1168 см1;

.v/ Jg 1168 ,Wz =  ~ь =  —  « 1 1 7  cm3.

А нуктадаги кучланишни кисоблаймиз:
_  Arjr , М ; M y _  4160 , 0,4 • 10' , 8  -105 _

°m ax— F  +  \p t  +  81~**" 117 +  774 =
=  51,4 +  341 +  1030= 1422 кГ/см* <  [в].

Чала юкланиш 11% ни ташкил этади. 30-номерли швеллер 
билан каноатланамиз.

11.2-§. НОМАРКАЗИЙ ЧУЗИЛИШ (СИЦИЛИИ!)

Брус узннинг буйлама ^кига параллелбулганл куч билан 
юкланганда номарказий ч^зилиш (сикилиш) содир булади (11.4- 
расм).

е масофа эксцентриситет, куч к?йилган нукта эса полюс 
деб аталади. Кучни брус Укига келтириш билан номарказий 
чузилиш (сикилнш) ни марказий чузилиш (снкилиш) билан соф 
кийшнк эгилишнннг бнргаликдаги таъсири каби тасвирлаш 
мумкин. Мустаккамликка кисоблаш эгилиш билан чузилиш 
(сикилнш) нннг бнргаликдаги таъсири куриб чикилгаи кот учун 
келтирилган формулалар б^йича олиб борилади, лекин н»ки 
куч факторларииинг эпюраларини куришга зарурият колмайди, 
чунки барча кегнмларп :нг хавфлнлик даражасн бир хилдаднр.
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Нолинчи ЧИЗИКНИНГ 
марказий бош Уклардан 
ажрагадиган кесмаларини

11 ушбу наралаётган холда 
цуйидаги формула буйи- 

—L ча аницлаш мумкин.

6

11.5* раем.
бу ерда ег ва еу — экс- 
центриситетнинг марказий 
бош Ухлардаги проекци-

ялари, бу эса хутб координаталарининг худди узгинасидир.
Хусусий холларда, балкага хуйилган номарказий куч ке- 

симнинг бош Ухларидан бирининг текислигида ётганида, шу- 
нингдек барча марказий Ухлари бош ухлар булган кесим учун 
m y F p u  эгилиш билан чузилиш (сихилиш) нинг биргаликдаги 
таъсири содир булади. Чузилишга ёмон харшилик курсатади- 
гаи материаллардан ишланган брус номарказий еихилищ таъ- 
сирида булганнда чузувчи кучланишнинг пайдо булиши урин- 
сиз хисоблаиади.

Агар нолинчи чизик кесимни кеенб утмаса, у холда кесим- 
нинг хамма жойида бирхийматли кучланишлар булади. Нолин
чи чизихнинг холати хутбнинг холати билан боглнх. Кесимга 
уринма булган нейтрал чизихларга мос келувчи хутбларнинг 
геометрик урни кесим ядроеннинг контуринн ташкил этади.

Агар номарказий куч кесим ядросининг ихтиёрий нухтасига 
Хуйилган булса, у холда кесимнинг хамма жойида бир хил 
ишорали кучланиш хосил хилади. Баъзи бир шакллар учун 
кесим ядроси 11.5-расмда курс.'тилган (штрихланган хисм).

11.2-мисол. Деталнинг (11.6-раем, а) т — п кесимидаги 
кучланишлари анихлансин.

Ечиш.  Бу холда номарказий сихилишни марказий сихи- 
лишга ва гОх текисликдаги тугри соф эгилишга келтириш 
мумкин.

Кесим огирлик марказининг холатичи анихлаймиз ва кесим
нинг марказий бош ук у га нисбатан инерция моментнни хи- 
соблаймиз (11.6- раем, б)

_  F\*\ + F& 9 • 2 - 1 + 8  • 2 -6

А  -  А, +  Ы  -  +  9 • 2(3,35 -  1)* =  105 с*1;

У “  -  А\  +  Р Л  =  +  2  • 8 ( 6  -  3 , 3 5 ) '  -  1 9 7  см*1

J , =  1 0 5 + 1 9 7  =  3 0 2  смк.
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Юза F ~  F% -f F3 =  18 +  16 =  34 c m \
Кесимда иккита ички куч фактори пайдо булади: буйлама 

куч jV, — — Р  ва эгувчи момент М у =  — Ре, бу ерда е =  9,3+ 
+  3,35 «  12,7 см.

Марказий сикилиш таъсиридан *осил буладиган нормал куч- 
ланишлар (буйлама кучга мое келувчи) кесимнинг барча нуц-
таларида бир хилдир:

Mr
F

14 • 1Q3 

34 • ИГ4
=  -4 1 1  • 10‘ н/м \
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Эгилиш таъсиридан косил буладиган нормал кучланишлар 
кесимнинг чекка A ( z a — — 6,65 с м )  ва £(гв =  гс =  3,35 с м )  

нукталарида макснмумга эришади:
P e z  ___ 14 - 10з - 12.7 10—2

302 • 10-8
( -  6,65 • 10"2)

=  385 10ь «/.«2 (чузилиш);
Уе■г„ =  —14 • I03 • 12,7 • 10~2 

302 • 10~8
3,35 • 10-2 =

■ — 194 • 10s н/м2 (сикилиш).
Nx ва Му ларга мое келувчи нормал кучланишларнинг это* 

раларн ва кучланишларнинг йигинди эпюрасн 11.6-раем, в  да 
курсатилган.

Кучланишлар йигинди эпюрасининг чекка ординаталари: 
вА =  (ам ) +  вv =  38,5 — 4,11 =  34,4 Мн/м2;

а в =* (ам ) +  а.у =  — 19,4—4,11 =  — 23,5 Мн/м2.
11.3-мисол. 30-номерли куштавр кесимли калта устун но- 

марказий сикувчи куч билан юкланган (11.7-раем, а). Агар
[з] =  1400 кГ,см2 б^лса, у колда рухсаг этилган нагрузка 
аниклансин.

Ечиш.  Устун номарказий сикилиш таъсирида, уни марка
зий сикилиш ва соф кийшик эгилишнинг биргаликдаги таъси- 
ри каби ифодалаш мумкин (кутб кесимнинг бош укларидан 
биронтасида кам ётмайди).

Кесимнинг геометрик характеристикасини сортамент жадва- 
лидан оламиз:

h = 30 см; J = 7080 см*; i y =* 12,3 см;
6 =  13,5 см; 7  ̂=  337 см* <г =  2,69 см;
F =  46,5 см2; Wy =  472 см2; W =  49,9 см*.



Кутб координаталари
еу — 6,75 см; ег — 15 см.

Ички куч факторлари барча кесимларда бир хилда:
Nx = - P ;  М у----- Ре,; М , =  -  Реу.

)(ар бнр ички куч факторига мос келувчи нормал кучла 
нишлар эпюралари 11.7-раем, б да курсатилган.

А нукта хавфли булади.
Мустахкамлик шарти

max о.

|maxoc |=  | e j
Р  Я -  15 

46,5

I —&• -f* — ■+■ — I < Iе];I f  wy it, | 1 1
P  • 6,75

бундам

472 49,9
+  0 ,135P -0 ,188P < lo |,

[Я] „  J f L  _  -.7450 кГ.
1 1 0,188 0,188

— 0,0215Я +  0,0318Я +

11.4-мисол. Агар [ач] =400 кГ/см2; [ас] =  1000 кГ/см* бул- 
са, у холда калта чуян устуннинг мустахкамлиги текшириленн 
(11.8- раем, а).

Ечиш.  Устун Я куч таъсирида номарказий сикилиш таъ- 
сирида булади, уни Ук буйлаб сикилиш ва соф кийшик эги- 
лишнинг биргаликдаги таъсири каби курсатиш мумкин.

Аввал кесимнинг геометрик характеристикаларини аниклай- 
миз. Кесим огирлик маркази ус нинг кесим деворидан узок- 
лик масофасини хисоблаб, кесимнинг бош уки г  ни утказамиз

15 -  7265
11. 8- раем.
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Кесимни учта турри т^ртбурчакка ажратамиз:
_  2F,yi +  _  2 • 24 • 6 +  32 • 1 320 ^  r ( f

У с  2 F i +  F ,  2 - 2 4  +  32 80

Кесимнинг марказнй бош инерция моментлари 

Jy =  2 ( ^  +  24 -9») +  =  4580 

j x =  +  24 • 22) +  +  32 • З2 -  1070 см \
12

Кесимнинг инерция радиусларининг квадратлари

4  =  i>.
у F 57,3 с*;2 - 24 +  32 80 ’

=  134 ,
h  F 80

Ихтиёрий кундаланг кесимда косил б^ладиган ички куч 
факторлари:

AL - Я ;  М , - - Р \ е а |; A f , - - P | e , | ;

бу ерда еу =  —2 сл, ег =  8 см — кутб координаталари.
Кесимнинг хавфли нукталарини топиш учуй нолинчи чи- 

зикнинг вазиятини аниклаймиз, унинг координата Укларидан 
(марказий бош уклардан) ажратган ау ва аг кесмаларини ки- 
соблаймиз:

ау =

аг -----

е У

Л .
ez

13,4- 2 — 6,7 СМ ;

— ~tT =  — 7,17

Чизмада нолинчи чизицни утказиб (11.9-раем, б), куйидаги- 
ларнн аниклаймиз: нолинчи чизикдан кесимнинг энг узоклаш- 
ган нукталари Л(уд =  — 4 см, гА =  10 см) нукта, унда сицув- 
чи кучланиш косил булади ва5(ув =  8сх, zB=  — \0 см) нук
та, унда чузувчи кучланиш <осил булади.

| 0Д| > 0Й булгани учуй, яънн |шахвс | >  шахоч б^лгани 
учун мустаккамликка текширишни иккала нуктада бажарамиз.

Энг катта сикувчи кучланиш

|шахв£ | =  |од | =  | ^  +  ^ 2д +  ^ у д

| шах ос | =  —20000 20000 •  8 • 10 20000.2
80 4580 1070

=  | -  250 -  3 5 0 - 1 5 0 |-  750 кГ/см* <  [ос ].
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Бу назарияга кура (уни туртинчи деб атаймиз) мустаккам- 
лик шарти:

a'L= V |[(°* “ °j)* + (°2 -  °з)2 + (°1 -  °з)2] < К).
Ушбу мустахкамлик назарияларини факат пластик матери- 

аллар учун к^ллаш мумкин. Мурт ва мурт-пластик материал* 
лар учун Морнинг мустахкамлик назарияси (шартлн равишда 
уни бешинчи мусгахкамлик назарияси деб атаймиз) цуллани- 
лади.

Мустахкамлик шарти:
° L =  ° i -  v03 <  Ы ,

* Мбу ерда v =  —

12.2-§. БУРАЛИШ ВА ЭГИЛИШНИНГ БИРГАЛИКДАГИ 
ТАЪСИРИ. ЧУЗИЛИШ ЁКИ СИЦИЛИИ! БИЛАН БИРГА 

СОДИР БУЛАДИГАН БУРАЛИШ

Буралиш билан чузилиш (сикилиш) ларнинг биргаликдаги 
таъсиридан брус кундаланг кесимларида буровчи момент — 
— Afr =  Afe ва буйлама куч Мх пайдо булади; буралиш билан 
эгилишларнинг биргаликдаги таъсиридан эса, буровчи момент 
ва эгувчи моментлар — М у ва Мг пайдо булади (эгнлишда 
пайдо буладиган кундаланг кучлар Qy ва Qz назарга олин- 
майди)*.

Брус хавфли кесимини излаш учун ички куч факторлари- 
нинг эпюраларини куриш керак булади. Айрим лолларда 
хавфли кесимни аниклаб булмайди, бунинг учун мустахкам- 
ликка текширишни бир неча кесимлар учун бажаришга тугри 
келади.

Хавфли нукта учун мустахкамликка хисоблаш эквивалент 
кучланиш буйича олиб борилади. Эквивалент кучланиш энг 
катта кийматга эга буладиган нукта хавфли булади.

Хавфли нукталарда к^рсатилган деформацияларнинг бир
галикдаги таъсиридан оддий текис кучланиш холати содир 
булади (И бобга каранг). Эквивалент кучланишни кабул ки- 
линган мустахкамлик назарияси асосида куйидаги формула* 
лардан бирн буйича хисоблаш мумкин:

°!i.=  У  =’ +  3 ' !;

* Хусусий лолларда эгувчи моментлардан факат бирн Му ёки Мг пайдо 
булиши мумкин.
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Бу формулаларда:
т — кундаланг кесимнинг хавфли нуцтасидаги уринма куч

ланиш;
а — шу нуктанинг узидаги нормал кучланиш.
Кундаланг кесими дойра б^лган брусни эгилиш билан бура- 

лишга хнсоблашда хавфли кесим учун эквивалент момент деб 
аталувчи момент хисобланилади.

Энг кагта уринма кучланиш мустахкамлик назарияси буйича

v k + m i + k
Шакл узгаришининг солишгирма потенциал энергияси наза

рияси буйича
M Z. = V' 0,75 Л?,+ М )  + М 1;

Af,„ — энг катта кийматга эришадиган кесим хавфли кесим 
булади (бруснинг кундаланг кесими унинг узунлиги 
буйича узгаомас деб фараз цилинади). Бу кесимда 
хавфли нукталар — куч чизигининг кесим айлана 
контури билан кесишиш нукталарида булади. 

Мустахкамлик шарти цуйидагн куринншни олади:

12.1-мисол. Тасмали узатма валининг диаметри учинчи 
мустахкамлик назариясидан фойдаланиб аницлансин (12.1- 
расм, а). Шкивларнинг огнрликлари хисобга олинмасин; [о] =  
=  500 кГ1смг.Т  деб кабул килинсин.

Е ч и ш. 12.1- раем, б да /  шкивга таъсир этувчи кучларни вал 
Укига келтнриш курсатилган. Г, ва кучларни келтириш 
натижасида шкив марказига (вал укига) куйилган Tt -f /, куч-
ни ва вални Л  «= (7",—/,) у  момент билан буровчи жуфт
кучни хосил киламнз.

Худди шунга ^хшаш II ва III шкивлар учун

A,
f .

Хар бир шкив томонидан узатиладиган буровчи момент- 
ларни хисоблаймиз:

М.. =  71620- £ - 5 7 4 0  кГ-см;
6' 500 *

Д б Г  71620- ^ -12900 кГ-см]

М й -  71620- =  7162 кГ см .
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17600кГспж в и ш ктоонПп УИ'Чгьг
ШООкГсП

I Гариттал те кисли к
, И'~вМ*Г П35кГ М'-ГЖкГ

1 2 .1 -^ с м .

Хар бир шкивда тасма тармоцларининг таранглигини тор- 
тилиш кучларнни аниклаймиэ, бунда олдинрок *осил цилинган 
кучлар билан моментлар орасидаги муносабатлардан фойда- 
ланамиз ва Т =  2/ эканлигини назарга оламиз.

t „  2A l L  =  = 359 кГ\ 7, -= 2tx =  718 кГ;
* D i 32

7', -J- =  1077 к Г ;
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=645
D3 40

7, =  2/а =  1290 к Г;

Т2 +  t2 =  1935 кГ.
2 ^ « з  2-7160t _  _ ------ _  325 кр ■

D3 44
Г, =  213 =  650 кГ ;

Г, +  /8 — 975 кГ ;
Вални кисоблаш схемаси 12.1-раем, в да курсатнлган.
Вал М % , моментлар таъсирда буралади; вер

тикал текисликда кучнинг вертикал ташкил этув-
чиси (Г, +  t t) cos 30° =  1077 • 0,866 =  932 кГ ва Т, +  t3 =  975 
кГ  кучлар таъсиридаги эгилиш, камда горизонтал текисликда 
<7, + / , )  sin 30°= 1077-0,5 =  539 кГ ва Т, +  /, =  1935 кГ  куч
лар таъсиридаги эгилиш таъсирида булади.

Л 1 Г буровчи моменгнинг эпюраси 12.1-раем, г да курса- 
тилган.

Вертикал ва горизонтал текисликлардаги эгувчн момент- 
ларнинг эпюралари ва кисоблаш схемалари 12.1- раем, д, е 
ларда курсатнлган. Эгувчи моменгларнинг эпюраларини куриш- 
да вал шарнирли таянчларда ётувчи балка каби царалади. 
Таянч реакцияларини аниклашга ва эпюраларни куришга тух- 
талмаймиз, чунки бу масалалар VI бобда мукаммал ёритилган.

£  кесим хавфлн булади, бунга ишонч косил килиш унча 
Кийин эмас, чунки унда эквивалент момент энг катта циймат- 
га эга булади:

< .  =  Мзкв =  У  М2Х +  М* +  М] =  Y 71602+155002 +  317002 =
=  36000 к Г  ■см.

Мустаккамлик шартидан вал диаметрини аниклаймиз:
м м
—  =  —  <  Ы ,- л  I 11

экв
r.d3
W

d =  90 мм деб кабул циламиз.
12.2-мисол. я =  80 айл мин бурчак тезлик билан айланиш- 

да А=12 кет. кувват узатадиган червякли гилдирак валннинг 
керакли днаметрн аниклансин (12.2-раем, а); [о] =400 кГ1см3.

Хисоблашда туртинчи мустаккамлик назариясидан фойда- 
ланилсин.

Е ч и ш. Вал томонндан узатиладиган моментнн аниклаймиз: 

М 6=  97380 - =  97380 ~  =  14600 кГ. см.
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а

В

'2

Л

в

ж

3

Бу моментни зурикиш 
Р  орка ли ифодалаймиз:

бундам
р ,  _

D

2-14600
46

Нуэт. си

^ццщ

> к-зт&З Г Ш Г с п

9 W  кГсп

текислик 

К/ЗЦ5кГ Р ’635кГ 

"С в

«р /О сп /Осп

PfJ/ftГ

mb.

-ШкГсм

12. 2 -раем.

=  635 кГ.
Радиал зурикиш Т ва 

УК буйлаб зурикиш Q 
ларни 12.2- раем, а да 
келтирилган муносабат- 
лардан фойдаланиб топа- 
миз:

Т = 0,36Р =  0,36 ■ 635 =  
=  228 кГ;

Q =  0,28Я =  0,28-635 =  
=  178 кГ.

Хисоблаш схемасини 
тузиш учунбарча кучлар- 
ни валнинг геометрик 
Уки нуктаенга келтирамиз 
(12.2-’расм, б). Р кучни 
к^чирганда вални бурови кчи моменти л 6= Р — =
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=  14600 кГ-см булган жуфт куч кушилади. Q кучни кучирган- 
да хОг гекислигида таъсир этувчи ва шу текисликда вални
эгувчи, моменти М э = Q ^ - = \ 7 8 ~  = 4094 кГ ■ см булган
жуфт куч кушилади. Q, =  Q куч валнинг унг я рында сикилиш- 
ни косил килади, кисоблашда унинг таъсири назарга олин- 
майди.

Вални кисоблаш схемаси 12.2- раем, в да курсатилган. Вал 
буралиш таъсирида булади (валнинг унг учидан гилдирак 
уртасигача булган кисми буралади), вертикал текисликда мо
менти Ul3= Q — булган жуфт куч ва Т куч таъсирида эгила-
ди, горизонтал текисликда Р куч таъсирида кам эгилади. 

Буровчи моментнинг эпюраси 12.2-раем, г да тасвирланган. 
Эгувчи момент эпюрасини ясаш учун таянч реакцняларини 

аниклаймиз.
гОл: текислигида (12.2-раем, д):

I .m A= 4094 +  228-10 -  RB-20= 0,
бундан

4094.+ _2280 =  31д р
в  20

бундан
2 mB= -  Ra -20 +  4094 -  228-10 =  0,

-  2280 -I- 4094 
20

91 КГ.

М у эпюраси 12.2- раем, е да курсатилган.
Р куч билан юклаш схемаси 12.2- раем, ж да берилган ва 

унга мос келувчи эгувчи момент (УИВ) нинг эпюраси 12.2-раем, 
з да келтирилган. Юклаш схемаси ва М г эпюраси чизма 
текислиги билан устма уст туширилган.

Уз узидан равшанки, тилдирак Уртасига унг томонидан 
чексиз якин жойлашган С кесим хавфли булади. Бу кесим 
учун эквивалент момент

АСВ=  К 0,75M 2t + M l+ M ] = ] /  0,75 • 146002 +  3194' +  31757»
«  13300 кГ -см.

Мустаккамлик шартидан вал диаметрини топамиз
IV

Я»И= — <м.
52<Р
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d =  70 мм деб кабул 
киламиз.

12.3-мисол. Агар |о] =» 
=  1400 кГ 1см2 булса, у кол
ла АВ брус кундаланг кеси- 
минингулчамларн танлансин 
(12.3-раем, а). Хисоблаш 
энг катта уринма кучланиш 
мустаккамлик назарняси бу- 
йича бажарилсин.

Ечиш.  Брус буралиш ва 
эгилиш таъсирида. Хавфли 
кесим, энг катта эгувчи мо
мент пайдо буладнган кне- 
тириб маккамланган жойда- 
ги кесим булади.

шах М3=Р1 = 800-90 =
=  72000 кГ см,

шунингдек, буровчи момент 
Л1й= 800-120 =

— 96'J00 кГ -см.
Энг катта нормал куч- 

ланишлар кундаланг кесим- 
нинг устки ва остки четидаги нукталарда пайдо булади 
(12.3-раем, б даги эпюрага каранг):

max Afg
W,

72000-6
bh*

432000 
b (2by '

108000 
6* *

Энг катта уринма кучланишлар А, нукталарда пайдо була
ди (12.3-раем, б )\ кесувчи кучнинг таъсирини кисобга олмас- 
дан куйидагини топамиз:

гT m t x  ц /  * w 6
бу ерда

W 6 -  $ Ь Ч  -  0,246 b 2 2b -  0,4926*j

96000 =  195000 
0.4926-1 “  b> '

А, нуктадаги уринма кучланиш

T W  = 0,795 195000
b3

155000 
*» ‘
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Л, нуцтада оддий текис кучланиш полати содир булади:

/  „Ш \  _  t / „ J  j . At2 _ i //108000V , W 155000\2 330000 „ ,
( У -“+ 4 1 _ К (— ) + 4 ( — ) = — < 1400'

бундан
6 J/330000 =  6 2

^  У 1400

Л =  2А =  12,4 см.

Кг нуктада кучланиш долати —соф силжишдир (II бобга 
каранг):

( • » ) * =  V 0+4<1„ =  2 ^  <  1400,

бундан

ь > \ / ш т 6,5 см,1400

А =  2Ь = 13 см.

Окибат нагнжада топилган улчамлардан каттасини кабул 
Киламиз.

Хавфли нукта К% нукта экан.
12.4-мисол. Агар брус матерналннинг мустаккамлик чега- 

раси чузилиш учун ощч=  210 н/мм2 ва сикилиш учун отс=  
=  840 н!мма, талаб этилган мустаккамликнинг эктиёт коэффи- 
циенти [я] =  4,5 б^лса, чуян брус учун рухсат этилган нагруз- 
канинг циймати аниклансин (12.4-раем).

Ечиш.  Брус буралишга ва сикилишга ишлайди: берилган 
кжлаш схемасида унинг барча кундаланг кесимлари тенг хавф
ли булади. Кундаланг кесимлардан кар бирининг контурида- 
ги нукталар хавфли, чунки уларда буралиш таъсиридан энг 
катта кучланиш пайдо булади; нормал кучланишлар кундаланг 
кесим буйича текис таксимланган. Хавфли нуктадаги кучла- 
нишни изланаётган микдор Р  оркали ифодалаймиз:

О == V  ,
~ «<*>'►

_ IP d  _ 32 P
KtP nd»
Тб



L = 2 o +  I ± ^ « f+ 4 ? -

Морнинг мустаккамлик назариясини кУллаб, куйидаги мус-
та^камлик шартини косил к»ламиз:

0v .sits

бу ерда

1 —0,25/ АР  \ - 1+ 0,25  Р г  у  I л 3 ° '^  Зтч

2 4 + 4  3 2 < Т п >

атч 210v — ----=  — =  0,25.
840

Кейинги алмаштиришлардан сунг, куйидагини косил кила- 
миз:

~  ( -  4 • 0,375 +  0,625 • 64,2) <  -£=.*а3 [л]
Нагрузканинг рухсат этилган кнймати

1*4 =
TtPa________________3,14-40» • 210

|л1 (40,1 -  1,5) ~  4,5 • 38,6
=  6080 н =  6,08 кн.

Мустацил ечиш учун масалалар
12.1. Учинчи мустаккамлик назариясини кУллаб, тасмали 

узатма валининг талаб этилган диаметри аниклансин (12.5- 
расм); а «= 700 кГ/см* деб кабул к»линсин. Шкивларнинг G, 
ва G2 огирликлари кисобга олинсин.

Жалоба, d  — 93 мм

12.2. Учинчи мустаккамлик назариясини куллаб, эгрилиги 
кнчик булган пулат бруснинг мустаккамлиги текширилсин 
(12.6-расм): [о] — 1000кГ1см3 деб кабул килинсин.
Жалоба. ( » » к в ) д - " 8 3 9  кГ/см7.

12.3. Агар ]о,1 «= 1200 кГ/си* булса, у колда брус учун Р 
кучнинг рухсат этилган киймати аниклансин (12.7-расм) Хи- 
соблаш энг катта уринма кучланиш назарияси буйича олиб 
борилсин.

Жавоби. [Я] -22,8.10» кГ.
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12.4. Пружина шайба 
болтни бураб ма.\камлашда 
Я=12 кГ  куч билан тортил- 
ган (12 8-расм). Учинчи мус
таккамлик назариясини к^л- 
лаб, хавфли нукта учун 
эквивалент кучланнш аник
лансин Кучлар орасидаги 
масофа шайба диаметрига 
нисбатан эътнборга олмас- 
лнк даражада кичик.

Жалоби. « 1 » -  3970 кГ/см*.

6
•77Г77.2ZZ2Z

12.5. Агар [о] =  400 « /л« ! булса, пружина шайба учун [Я] 
кучнинг рухсат этилган микдори аниклансин (12.9-расм). Xй* 
соблаш энг катта уринма кучланнш назарияси буйича олиб 
борилсин. Шайбанинг киркилган жойи чексиз равишда энсиз 
деб кнсоблансин.

Жалоба. [Я] — 154 я.

12.6. Иккала стержень (12.10-раем) учун мустаккамлнкнннг 
эктиёт коэффициенти аниклансин. Стерженлар Ст. 3 пулатидан 
ясалган, окувчанлик чегараси оо1(—2400 кГ)смг, Хисоблашда 
туртинчи мустаккамлик назариясидан фойдаланилсин. Стержен
лар орасидаги ишкаланиш кучи эътнборга олинмасин. y f

Жалоба, л, — 1,69; л, — 2,43.



Морнинг мустаккамлик назариясини кУллаб, куйидаП1 мус*
таккамлик шартини косил киламиз:

0V :экв
1—V 1 +VV  з2 +  W

1 - 0 2 5 /  4 Р

бу ерда
4 Р \ \ 1+0,25  Р
тбЧ ' 2 r.d*

%Ч _  210 _
Зтс 840

тч
In] ’

Кейннги алмаштиришлардан сунг, куйидагини косил кила* 
миз:

~ Л -  4 • 0,375 +  0,625 • 64,2) <*<*’ (л]
Нагрузканинг рухсат этилган киймати

[Р] =
тсРв._____________  3,14-40» • 210

[л1 (40,1 — 1,5) 4,5-38,6
=  6080 К =  6,08 КН.

Мустакил ечиш учун масалалар
12.1. Учинчи мустаккамлик назариясини кУллаб, тасмали 

узатма валининг талаб этилган диаметри аниклансин (12.5- 
расм); о «= 700 кГ/см3 деб кабул килинсин. Шкивларнинг G, 
ва 0 2 огирликлари кисобга олинсин.

Жавоби. d  — 93 мм

12.2. Учинчи мустаккамлик назариясини куллаб, эгрилиги 
кичик булган пулат бруснинг мустаккамлиги текширилснн 
(12.6-расм): [о] — 1000 кГ/см* деб кабул килинсин.
Жавоби. (ззкв)д -» 839 кГ/см'-.

12.3. Агар ]оч] =  1200 кГ/см* булса, у колда брус учун Р 
кучнинг рухсат этилган киймати аниклансин (12.7-расм) )(и- 
соблаш энг катта уринма кучланиш назарняси б^йича олиб 
борилсин.

Жавоби. [Р\ -22,8-103 к р.
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12.4. Пружина шайба 
болтни бураб ма.чкамлашда 
Я*=12/тГ куч билан тортил- 
ган (12 8-расм). Учинчи мус- 
та.\камлик назариясини кул
лаб, хавфли нукта учун 
эквивалент кучланиш аник
лансин Кучлар орасндаги 
масофа шайба диаметрига 
нисбатан эътиборга олмас- 
лик даражада кичик.

12. 8- раем.
Жавоби. о » ', -  3970 кГ1см\

12.5. Агар [aj =  400 н/м ч1 б^лса, пружина шайба учун (Я] 
кучнинг рухсат этилган микдори аниклансин (12.9-раем). >(и- 
соблаш энг катта уринма кучланиш назарияси буйича олиб 
борилсин. Шайбанинг киркилган жойи чексиз равншда энсиз 
деб кхсоблансин.

Жавоби. [Я] — 154 н.

12.6. Иккала стержень (12.10-раем) учун мустаккамликнинг 
э^тиёт коэффнциенти аниклансин. Стерженлар Ст. 3 пулатидан 
ясалган, окувчанлик чегараси оок — 2400 кГ]смг, Хисоблашда 
туртинчи мустаккамлик назариясидан фойдаланилсин. Стержен
лар орасидаги ишкаланиш кучи эътиборга олинмасин.

Жавоби. л, — 1,69; ла — 2,43.
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12.9- раем.

12.3-§. БРУСГА КУЧЛАР ТАЪСИРИНИНГ УМУМИЙ *ОЛИ

У мумий холда т^ри  брусга кучлар таъсир этганда унинг 
кундаланг кесимларида олтита ички куч факторлари пайдо 
булади (12.11-раем): А/*— буйлама (нормал) куч; Qy ва Q ,— 
кесувчи кучлар; М у ва М г — эгувчи моментлар; М х=М 6—бу' 
ровчи момент.

Хавфли кесимни топиш учун бки бир неча тахмин этилган 
хасфлн кесимларни аниклаш учун, цондага мувофик ички куч 
факгорларининг эпюраларини куриш керак. Уларни куришда 
синик брусиинг кар бир элементи учун 12.11-расмда курса- 
тилган сирпанувчи координата системасидан фойдаланилади: 
г—бруснинг буйлама Уки: у ва г —унинг кундаланг кесими- 
нинг марказий бош Уклари.

Кесимнинг хавфли нуктасини топиш учун хар бир ички куч 
факторларига мое келувчи нормал ва уринма кучланишлар- 
нинг эпюралари курилади; бунда кесувчи кучларнинг таъси- 
рини куп лолларда эътиборга олинмайди. Эквивалент кучла- 
ниш энг катта микдорга эга буладиган нуцта хавфли булади. 
Хавфли нуктада умумий холла оддий текис кучланиш полати 
содир булади, хусусий холда—соф силжиш ёки бир Укли чу* 
зилиш (сикилиш) содир булади.

12.5-мисол. Агар |оч| =300 кГ/см2, [ос| =  1С00 кГ/см2 бул- 
са, у холда чуян бруснинг мууахкамлигитекширилсин (12.12- 
раем, а).

Е ч и ш. Брус буралиш, сикилиш ва эгилиш таъсирида 
булади. Унинг кундаланг кесимларида ички куч факторлари 
Nx% Мх, Му пайдо булади (кесувчи куч Q ни эътиборга ол- 
маймиз).

N x, М х, М . эпюралари 12.12-расм, б да курсатилган.
Бруснинг A,Z., кесимида мустахкамлнкни текширамиз.
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12 11- раем.

Буралиш таъсиридан косил буладиган максимал кучланиии

maxtj maxAfjr _ 30000 ^  30000 • 16 _  к о  кГ1см*
W, 3,14 • 10» '

16

Сикилиш таъсиридан косил буладиган кучланиш:

5000' 4 =  -  63,7 кГ/см*. 
3,14 • 10»

Эгилиш таъсиридан косил буладиган максимал кучланиш:
, тахЛ/у . max.VIу 

т а х а Му1 =  ± ~ = J L  =  ± ----------- =  ±VTy я-  <Р 32

18750 • 32 
3,14 • 10»

=  ±  191 кГ/см*.

кундаланг кесимдаги кучланишларнинг эпюралари
12.12-расм, в да курсатилган.

КУриб чицилаётган кесимнинг нукталаридан кайси бири (О 
ёки Е) хавфли булади, бу аник эмас, чунки о абсолют мик* 
дорн жикатидан Е  нуктада D  нуктадагидан катта, лекин брус 
материали чуян булгани учун чузилишга Караганда сикилиш- 
га яхширок каршилик киладн. Шунга асосланиб, курсатилган 
иккала нукта учун кисоблашни бажарамиз.

Бу нукталардаги нормал кучланишларни аниклаймиз;

ао —акх +  (max аму)о ~  ~  63,7 +  191 ~  127 кГ\смJ (чузилиш); 
°£ =  (шах яму)е = ~  63,7—191 «  — 255 кГ/см* (сикилиш).

D ва Е нукталар учун Морнинг мустаккамлик назарияси 
(бешннчи мустаккамлик назарияси) ни к^ллаб камда куйидаги 

v =  M  =  i 00_ =
М  1000

ни кисобга олиб, эквивалент кучланишларни аниклаймиз.
16 -  7265 241



§ р р ч ^
2 ^зтораси ёмгшрош б^Эмрасц ^эпнЙаси

О д | А кесим ш №  юм/сн* m r/ch !2 / Щ Г

£' f эпю рам Ш /сп2 гЯчГ/сп}

г ° **СиМ w  ш ^ гб„.зп бп/эп 6злТем

Ш //сп * 250кГ/спг
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D нукта учун

«„)/>  =  1274- ^  У  127» + 4 -  153* =  260 кП см '<  (з,).

Е  нукта учун

К к.)я =  Ц ^ ( -  255)+ у 25544- 153* =170 кГ1см2< Ы .  • 6

D нукта хавфли б^лади. Бирннчи участкада бруснинг мус- 
таккамлиги таъминланган.

Бруснинг N2L2 кесимидаги мустаккамликни текширамиз. 
Бу кесимнинг геометрик характеристикаси

Е = )’- ! £ - 5 0  с я \

( d у
а1 \V ~2l „ *  _  101-9 0 8

" 12 12 48 48

Wy — ±L =. — =  41,6 см3. 
у d 5

2
Нормал ва уринма кучланишларнинг эпюралари 12.12-раем, 

г да келтирнлган. Бу эпюраларни A(NxLt) кесим учун косил 
килинган эпюралар бнлан солишгириб, шунга ишонч косил 
киламизки, N2L2 кеснмнинг исталган нуктаси D нуктага ннс- 
батан унча хавфли эмас, ва демак, II участкада кам муста.\- 
камлик таъминланган.

12.6-мисол. Фазовий брус участкаларининг кундаланг ке- 
симларининг ^лчамларн топилсин (12.13-расм, a). ED участка 
квадрат кесимли, С участка тугри туртбурчаккесимли (h=2b). 
СВ ва АВ участкалар дойра кесимли (12 13-раем, б).

Хисоблаш энг катта уринма кучланнш назарияси буйича 
бажарилсин. Рухсат этилган кучланиш [з] =  1000 кГ/см2.

Ечиш.  Ички куч факторларининг эпюраларинн курамиз, 
бунинг учун 12.13-расм, а да курсатилган сирпанувчи коор
дината системасидан фойдаланамиз. Эпюрани куришда брус
нинг эркин учидан бошлаб каракатланамиз.

А/л, Qy, Qt эпюралари 12.13-расм, в, г, д ларда тасвирлан- 
ган, бу эпюраларни куриш буйича махсус тушунтиришлар 
келтирмаймиз.

М х буровчи момент эпюрасини курим.
СВ участка

М*с =-М
100 • 35’

■ —
2 61250 кГ-см.
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В А участка
М ,в =  МХА =  Р ,/, =  500 • 60 =  30 • 103 кГ-см.

М г эпюраси 12.13-расм, е да курсатилган.
М у эгувчи момент эпюрасини цуриш.
DC участка

М уо*=Мус — — 1000 кГ-см.
СВ участка

(Му)с =  -1 0 0 0  кГ-см.

М уВ=  - J U -  <?/,/, =  -  1000-100 • 35 • 60 =  -211-10» кГ-см. 
ВА участка

М ув— — 211 • 10* кГ-см\

Л УА= -  M - q l J t  +  / у 4 =  -  1000 -  100 • 35 - 60 +
+  200 - 90----- 193- 10» кГ-см.

Му нинг *ар бир участкасида унинг сикилган толалари то- 
монида курилган эпюраси 12.13-расм, ж да курсатилган.

М г эгувчи момент эпюрасини цуриш.
ED участка

М,£ = 0 ;

‘ * D

DC участка 

СВ участка 

М
ВА участка

ql\ 100 • 35»
— —61250 кГ-см.

М to ™ ^*С -61 ,25-10» кГ-см.

*в Р А -

MgB

Мк -  О,
500 • 60 =  30 - 10» кГсм\

- 4 - =-61,25-10»кГ-см;

М ,л =  -  +  Р ,/4 =  -  61,25 - 10* +  500 • 90 —
----- 16,25-10» кГ-см.

М г эпюраси 12.13-расм, з да келтирилган, унинг ордина- 
талари синилган толалар томонга жойлаштирнлган.

Участкаларнинг кундаланг кесими улчамларини аннклашга 
утамиз.

1) ED  у ч а е т  к а тугри кундаланг эгилиш таъсирида бу- 
лади. D кесим хавфлн, бу ерда эгувчи момент M ,D = 
—61250 кГ-см. Тугри эгилишда муста.^камлик шартидан фой- 
даланиб,

_maxztf,
~ w T < w .
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куйидагини топамиз:

бундан

W — — >  тах^г  
г ~  6 и  '

, 7  6тахЛ4г
a > V  — Pi—

3/б -Ы .2 5  •
! У  1000

103 =7,16 см.

a =  72 мм деб кабул киламиз.
2) CD у ч а с т к а ,  эпюрадан к^ринганидек, соф кийшиц 

эгилнш ва чузнлиш таъсирида булади (бу участканннг хамма 
цисмлари тенг хавфлидир). Бу участкада ички куч фактор- 
лари:

Nx — 3500 к Г; Жу =  1000 кГ-см; М , -  61250 кГ-см.
Кесимни танлаш учуй аввал Nx ни эътиборга олган холла 

кийшик эгилишга хисоблашни бажарамиз.
Хавфли нукта (бурчак нукта) учун хисоблаш формуласи

АА>
бу ерда

W

Wt ни аниклаймиз:

Г .
АЬ
W,

А3 # 
12’

II
IIеII>ч

Аз. 
24’ „«

13 II to

W
^  + Wy МУ

|з| t

А3
12

61,4 • 1Q3 +  2 • IQ3 
1№ ■ 63,4 см*,

h > V  12 • 63 ,4 -9 ,14  см,
А =  9,4 см деб кабул киламиз ва текширишни буйлама кучни 
эътиборга олган холда бажарамиз:

W, гпахз =
F = bh =  9,4 • 4,7 _  44,2 см2;

' т Н  ¥  ~  69,2 ejfi =  34-6 ™3’
N x , М у Af, _  3500 , 1000 , 61400 
F Wm  44,2 34,6 ' • 69,2

79 +  29 +  885 =  993 кГ/см2 <  [з|.
3) ВС у ч а с т к а .  Бу ерда кучлар таъсирининг умумий 

коли содир булади. Хавфли кеснм В нукта якинида. Бу ке- 
симда ички куч факторлари куйидагичадир:

N x =  -  200 кГ;
ЛТС — Л14=61,25 • 10* кГ-см; 
М у =  211 • 10s кГ-см;
Мх =  30-10* кГ-см.

246



Кесувчи кучнинг таъснрини назарга олмаймиз.
Кеснмнинг диаметрини буралиш ва эгилишга хисоблаш 

натижасидан оламиз. Учинчи мустахкамлик назариясидан экви
валент момент:

М ш J/ Л1* +  М$ +  Ml = V  (61,25* +  211*4- 30*) • 10е —
=  222 • 10* кГ-см;

222 • 10»Мi l l

U7t » 0 , l  r f » > - ^ -  
(«1 10з - =  222;

d >  V  2220 % 13 см.
Буйлама кучнн назарга олиб, кесим улчамининг етарли 

эканлигинн текширамиз:
9 о 1 а 1 оа

216
32 32

U7

w  = — ~= 3,14 ■ 133
• 32 “  32

р .211/, =  432 см \

F =  — =  3-,Н ’ 1 - =  133 см \ 
4 4

Эгувчи момент:

— +  — V  (211 • 10*)*+  (30- 10»)* -
=  213-10» кГ см.

Максимал нормал кучланиш

=  -  1 ,5 -  9 8 6 -  988 кГ\см}. 

=  142 к Г1см2.

N* М , 200 213 • 10»
F Г, 133 " 216

Уринма кучланиш
_ М6 61400

*Р 432
Учинчи мустахкамлик назарияси буйича эквивалент куч* 

ланиш
,ш ■У а* +  4 3  _  V  988* +  4 • 142* =  1027 кГ/см\

Рта юкланиш

°»»~[з) . 100% =  1027~  1000 100% =  2,7%
[s| 1000

ни ташкил этади, бунга эса рухсат этилади.
4) АВ у ч а с т к а .
Хавфли кесим В нукта якиннда:

Nx = -  3500 кГ;
Л1й — 30 • 10» кГ-см;
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Afz—61,25* 10» кГ-см\ Afy —211 • 10* кГсм.
Буралиш ва эгилишга кисоблаш натижасидан кеснм диамет- 

рини танлаймиз.
Учинчи муста^камлик назарияси буйича эквивалент момент

=» у  M l + M }  +  M 3t =  у  (30*+211*+ 61,25») • 106 -  
=  222 • 10* кГ-см

ВС участкадаги *исоблашга асосланиб, dt =  13 см ни ола- 
миз ва б^йлама кучни назарга олиб, кесим ^лчамининг етар- 
ли эканлигини текширамиз:

=  216 см \ =  432 см \ F  =  133 см \
Эгувчи момент

Ма = у  Ж* +  Ж* = у  (61,25*+ 211*). 10е ш 218- 10* кГ-см.
Нормал кучланиш

N* М, 3500 218000
F 1ГЭ 133 216

Уринма кучланиш

26,3-1006=-1032,3 кГ/см\

М6 30000 сп _ п1 , '  = ~  = - т ^ г  -  69,5 кГ\см\W, 432
Учинчи муста?{камлик назарияси буйича эквивалент куч

ланиш
о”1. =  v  a* +  4т* =  Y 1032* +  4 • 69,5* =  1040 кГ1см\

У та юкланиш 4% ни ташкил этади, бунга эса рухсат эти- 
лади.

12,7-мисол. Деталнинг т — т. n — n , s  — s кесимларида 
мустаккамлик текширилсин (12.14- раем, а), [а] =  750 кГ/см1 
деб кабул килиб кисоблашни учинчи мустаккамлик назарияси 
буйича олиб борилсин.

Е ч и ш.
т — т к е с и м  (12.14-раем, а).
0—1 участка Р  кучдан TyFpn эгилиш таъсирнда булади. 

т —т кесимдаги эгувчи момент:
Ж, =  Р . £ =  350-3=1050 кГ  см.

Энг катта нормал кучланиш

=  389 кГ/см* <  [а].0,1 • З3 ' 11
п — п к е с и м  (12.14-раем, б).
Кесим 1 — 2 участкага ёндошади. п — п кесимдан чап то- 

монда (яъни 0 — 1 ва 1 — 2 участкада) ётувчи барча ташки
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кучларни караб, шу кесимдаги ички куч факторларини топа- 
миз.

Б^йлама куч
Nx=  -  Ру= -  Р cos 45°----- 350 • 0,707 =  -  247 кГ.

Кесувчн кучлар
Qx^ p t = p  sin 45° = 350 • 0,707 =  247 кГ.

Qy = 0.
Буровчи момент

М6 = M l = Ргг =  247 • 4,5 =  1110 кГ-см.
Эгувчи моментлар

М г = Руг = 247 • 4,5 =  1110 кГ •см;
М у =  Ptl = 247 • 22 =  5440 кГ см.

1—2 участка эгилиш билан буралнш ва сикнлиш таъзики* 
да булади.

Хавфли нуктани аницлаш учун шу кесимда кучланиш 
эпюрасини курамиз (12.14-раем, б).

А ва В нукталарда бруснинг муста^камлигини текшнрамиз:
Му 1 247 5440-6 1110-61

1 F Wy Wz \ ' 3 - 1,5 3-4,5» 4,5- 3» |
» 7 2 0  кГ/см? <  [в].

В нуцтада нормал ва уринма кучланишлар пайдо булади. 
В нунтадагн нормал кучланиш

, М* = 247 н ю -6
в  F W2 3 - 4 , 5  4,5 • 3»

— 183 кГ/си*.

Шу нуктадаги уринма кучланиш
• -  Л1У I 3 Qz  _  1 4 0  ■ 3 247
в  +  2 F 0,231 - 3» - 4,5 +  2 ’ 3 • 4,5

=  146 кГ/с.н2.

Учинчи муста^камлик назарияси буйича эквивалент куч
ланиш

К ".)в =  У яв +  Щ  1832 +  4 • 146- =  335 кГ/см* <  [в].
s — s к е с и м .  •
Бу кесимда ички куч факторлари: 
буровчи момент (12.14-раем, в)
М6 = Pa =  Р  22 cos 45° =  350 • 22 • 0,707 =  5450 кГ см\ 

эгувчи момент
Мэ -  Р(г +  с) =  350 • 9,5 =  3320 кГ см;

г +  с —кучнинг таъенр текнелнги билан s — s кесим орасида- 
гн масофа.
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Кесувчи кучнинг таъсирини назарга олмасдан, *нсобни 
эквивалент момент буйнча бажарамиз:

М =  Y M l  +  M 'i “  V  5450*+ 3320* =  6370 к Г -  с м .

Эквивалент кучланиш

о111 = Мш 6370
IF, 0,1 • 53

: 510 кГ/CM2 <  [о]

Шундай цилиб, бруснинг кУрсатилганкесимларида муста*- 
камлнк таъминланади.

Мустацил ечиш учуй масалалар

12.7. Агар [о] =  1600 кГ/см2 булса, у цолда синиц стер
жень кундаланг кесимининг талаб этилган днаметри аницлан- 
син (12.15-раем). Хисоблаш учинчи мустацкамлик назарияси 
буйнча бажарилсин.

Жалоба. d =  5 см.

12.8. Агар [а] =  1600 кГ/см1 булса, у *олда вертикал ус- 
тунга таъсир этувчи рухсат этилган нагрузка Р аницлансин 
(12.16-раем). Хисоблаш учинчи мустацкамлик назарияси буйи- 
ча бажарилсин.

Жалоба. [Р] -  19,7 • №  кГ.

12.9. 12.17-раемда таевнрланган синиц брус учун рухсат 
этилган нагрузка Р  аницлансин. Учинчи мустацкамлик наза
рияси цулланиленн; |о] =  1200 кГ/см? деб цабул цилинсин.

Жалоба. (Р) — 171 к Г.
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12.10. 12.18-расмда тасвирланган синиц брус кундаланг 
кесимининг талаб этилган диаметр» аницлансин. [а]=  
■= 1000 кГjcM2 деб цабул цилинсин. Хисоблаш туртннчи мус- 
тацкамлик назариясн буйича олиб борилснн.

/К as об а. Л — 39 мм.



XII! б о б
КАЛИН ДЕВОРЛИ ЦИЛИНДРЛАР ВА ЮГЩА 
ДЕВОРЛИ ИДИШЛАР ХИСОБИ

13.1-§. ИЧКИ ВА ТАШКИ БОСИМЛАР ТАЪСИРИДА 
БУЛГАН КАЛИН ДЕВОРЛИ ЦИЛИНДРЛАР х и с о би

Ички ва ташки босим таъсирида б^лган калин деворли 
цилиндрлар (ёпик. яъни асослари берк булган цилиндрлар ва 
очнк) нинг кучланншлари ва деформацияларн тугрисидаги 
масалаларни текшириш эластиклик назарияси ва материаллар 
каршилигининг укка симметрии булган масалаларидан бирини 
ташкил килади: уни Л я м е  м а с а л а с и  деб аталади.

Масала ечимининг натнжалари цилиндрик компрессортарга, 
КУрол стволларига, юкори боснмли трубопровод ва идишларга, 
куп катламли кушма кобикларга, втулканн валга пресслаб 
утказишга ва к. к. ларга татбик этилади.

Агар ички босим р, ва ташки босим р2 билан юкланган 
ёпик цилиндрдан г ва r +  dr радиусли цилиндрик сиртлар 
билан, чексиз якин икки кундаланг кесимлар (улар орасидаги 
масофа dz) билан камда ^заро dO бурчак ташкил этувчи ик- 
кита радиал кесимлар билан чегараланган элемент ажратилса 
(13.1-раем), у колда элемент ёкларида уринма кучланишлар 
пайдо булмаслигига ишонч косил кнлиш мумкии. Бундай эле
мент 13.2-расмда тасвирланган, шу ернинг узида унинг ёклари-

\*
1 3 .1 - раем .
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да пайдо буладиган нормал кучланишлар зам к^рсатилган, улар 
айтилганга му вофик бош  к у ч л а н и ш л а р  булади. ог—<?к, вг — 
рад  нал ва о,— а й л а н м а  ёки з а л  кал  и (баъзан тан  ген 
циа л  номи зам учрайди) кучланишлар деб аталади. Бу куч- 
ланишларни аниклаш учун куйидагн формулалар ишлатилади

вг = Р\Л-Р* 2

P\r\—Pir2 (P\~Pi)r\ •
r l  —  r 2 r l  r  I ( r j - r j ) r *

_  p s l - p s l  t (P \-P i)r\ r \
r* - r 2 r2 r \

Келтирилган формулалардан шу нарса куринадики, аг куч- 
ланиши цилиндрнинг кундаланг кесими буйича текис таксим- 
ланган, ог ва ot кучланишлар цилиндр деворининг калинлиги 
каби гиперболик конун буйича ^згаради. Кучланишларнинг 
мое эпюралари 13.3-расмда курсатилган.

Агар цилиндр очик булса (туби булмаса), у золда о, =  0. 
er ва at ларни аниклаш формулаларн уз кучида колади.

Икки катламли ва куп кат.?амли цилиндрларни знсоблаш 
учун, шунингдек, таранг килнб тортиб урнатиладиган бирик- 
маларни зисоблашда цилиндр ихтиёрий нуктасинннг радиал 
кучиши и нинг мнкдорини аннкловчи формуладан фойдаланила- 
ци. Очик цилиндр учун бу формула куйидагн курннншда булади:

_  > — t* P i r f - P i r ^  _  1+11 (рх-и)г\гЪ 
& r \ - r ]  Е  *
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Хусусий *олда, цилиндр факат ички босим о, *= р(р2 =  0) 
таъсирнда б^лганда, бош кучланишлар учун формулалар куйи- 
даги куринишда булади:

Бу *олда айланма кучланиш о, ч^зувчи, радиал кучланиш 
о, эса сицувчи булади. Кучланишларнинг эпюралари 13.4- 
расмда келтирилган.

о, ва о, кучланишлар 
цилиндр ички сирти нук* 
таларида узннинг модули of- 
йнча энг катта цийматга эрн- 
шади. Бу нукгалар хавфлн 
булади. Бош кучланншлар- 
нинг мое мнкдорлари:

Р\

рг]
0 2 =а Oj —

г 2 _ ' /  г 2 —Г,

°а  = =  - р .
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Хавфли нукта учун эквивалент кучланиш куйидаги форму* 
лалардан бири буйича кисобланади:

энг катта уринма кучланиш гипотезаси буйича:

оIII
ЭКВ

о- — а.

шакл узгаришининг энергиясн гипотезаси буйича:

оIV
ЭКВ —  За)* +  (°з —  «»)* +  («з —  с,)*

Морнинг мустаккамлик назарияси буйича:
( v + l ) r f —(V— 1 )г 2 J------------------ -

Г2—г2г2 М
Хавфли нукта учун эквивалент кучланишни цилиндр маге- 

риалн учун чузилишдаги рухсат этилган кучланиш [оч| билан 
тенглаштириб, бу муста*камлик шартидан осонгина берилган 
г, радиусли цилиндр деворининг талаб этилган калннлиги учун 
ифода косил килинади. Масалан, шакл узгариши энергияси 
гипотезаси буйича цилиндр деворининг талаб этилган ^алин- 
лиги куйидаги формула билан аникланади:

0 = г* — г х>  г, 1 °ч1

Ы - p V *

Бу формуладан цилиндрдаги босим

Р >
| ° ч !

Кз
булганда девор калинлиги кар канча калин булганда кам 
мустаккамлик шартининг бажарилишинн таъминлаш мумкин 
эмаслиги чикади.

Шуни таъкидлаш кизикарликн, цилиндр деворининг калин- 
лиги чексиз равишда ошиб борса (/•,-»«> булганда), о* =  0 
деб кисоблаш мумкин ва деворнинг ихтиёрий нуктаси учун

г]
° f = — at« r P — •

Шундай килиб, курилаётган колда девор ихтиёрий нукта- 
сидагн кучланиш колати Узида соф силжишни ифода килади
(о, =  — а ,) . Амалда курсатилган натижа — >  4 булганда етар-
лича аник булади.

Цилиндр ички сиртининг нукталари учун эквивалент куч- 
ланишлар куйидаги формула буйича аникланади:

°!"в -  2р > °'L = p V з:



Шунингдек, яна бир 
хусусий кол устида тухта* 
ламиз: цилиндр факат 
ташкибосим биланюклан- 
ган (/>| =  0). Бу колда 
бош кучланишлар учун 
формулалар куйидаги ку- 
ринишда б^лади:

13.5- раем.

Цилиндр калиилиги буйича кучланишларнинг эпюралари
13. 5-расмда к^рсатилган

Ички сирт нукталарн хавфли булади. Бу нукталарда бош 
кучланишлар куйидагича булади:

Цилиндр калинлиги $ ни унинг ички радиуси г, га нисбати 
0,1 дан кичик (5: г, <  0,1) булганда, 5% дан ошмайдиган хато- 
лик билан Ляме формулалари урнига 264 -бетда келтирилган 
анча соддарок ифодалардан фойдаланиш мумкин.

Юкорида баён этилганлардан куринадики, цилиндр иш 
(ички) босимнинг оширилиши цилиндр ички нукталарн учун 
муста.\камлик шарти о9к, <  [оч] нинг талабларнни саклаш билан 
чегараланган. Рухсат этилган босимни ошириш учун кУшма 
цилиндрлар ишлатилади, улар бири иккинчисига таранг килиб 
кийгизилган икки ёки ундан куп сондаги трубалардан таркиб 
топади. Бундан кейинги кУ-лланма баёнида икки катламлн 
цилиндрларни кнеоблаш т^грисидаги маълумотлар билан чега- 
раланамиз.

Таранг кийгизилганда цилиндрларнинг контакт сиртларида 
ички цилиндрда сикувчи, ташкида эса ч^зувчи айланма куч- 
ланншлар косил кнлувчи контакт босим рк пайдо булади. 
Таранг кийгизилиш билан боглнк б^лган кучланишларнинг 
эпюралари 13.6-расмда курсатилган.
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13.6- раем.

Кушма цилиндрлар ички босим р билан юкланганда у 
бигга яхлит цилиндр каби ишлайди. Ички босим р  дан косил 
булган кучланнш контакт босим рл дан пайдо булган кучла- 
нишлар билан алгебранк кушиладк. Ички, энг катта кучла- 
нишли нукталарда ишчи кучланнш ва кийгизишдан косил 
булган кучланишлар турли ишорали булади. Шунинг учун бу 
нукталарда йигинди кучланнш камаяди ва кУшма цилиндрлар 
оддий цилиндрга нисбатан каттарок босимга чидаши мумкин. 
Ички босим билан юкланган кушма цилиндрларда кучланиш- 
ларнинг таксимланиш эпюралари 13.7-расмда курсатилган. 
Нолинчи контакт босимга мос келувчи эпюралар штрих чизик- 
лар билан тасвирланган.

Таранглик (Д—таранглик—йигишгача булган ички цилиндр- 
нинг ташки диаметри билан ташки цилнндрнинг ички днаметри 
орасидаги айирма) билан контакт босим орасидаги богланиш 
куйидаги формула ёрдамида ифолаланади:

бу ерда ёзишни 
киритилган:

кисквртириш учун куйидаги белгилашлар

с _ г 3+ г 8
Тг1»

r * . ,2 
с  -  2 + 1 —i*i-1 л  Л

Бу ерда ц, ва £ „  t».2—мос равишда ички ва ташки ци- 
линдрларнннг матерналларн учун буйлама эластнклнк модул- 
лари ва Пуассон коэффициентлари.
Ш



К^шма цилиндрларни кисоблашда ички ва ташки цилиндр- 
ларницг тенг мустаккамлик шартини таъминлашга, яъни 
(а»кв )л =  (а»кв )в шартни бажаришга интилинилади (13.7-расмга 
Каранг). Бу шарт га, г3, Д микдорлар куйидаги формулалар 
буйича белгиланганда бажарилади (пластик материаллар учун 
£, =  £ , =  £  ва [л, =  ца булганда)

К 1
Ы -р Г\\

r* - V  г,га;
Д= 2^2.

Е

13.1-мисол. Цилиндрларнинг ичида ишчи босим /? ,= /?  =  
=  900 «Г/с.и2 булганда ёпик ва очик цилиндрларнинг хавфли 
нуктялари учун мустаккамликнннг эктиёт коэффициент:: аник- 
лансин. Цилиндрларнинг радиуслари г, = 8 0  мм\ г2— 180 мм. 
Цилиндрлар материалининг шартли окувчанлик чегараси о02 =  
=  3100 кГ/смг. Хисоблаш энг катта уринма кучланишлар ва 
шакл узгаришининг энергияси гипотезалари буйича бажарилсин.

Ечиш.  Ёпик цилиндрнинг ички сирти нукталари учун бош 
кучланншларнинг микдорларини анпклаймнз (255 -бвгга каранг):

--рГ- ~ ^  =  900 =1340 кГ\см \
г \ - г [

о-— о, Р ~ ■900-

18» — в2 

83
2 2 0  кГ/см*;

4 - Г* 18» — 8»

°* =  Ы , _ „  = - р - - ш  кг■/см\

869
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Энг катта уринма кучланишлар гипотезаси буйича эквива- 
лент кучланнш:

0|пв -  о, -  о, =. 1340 -  ( -  900) =  2240 кГ/см*.
Мое равишда эктиёт коэффициенти

Ми* 2240

Шакл узгаришининг энергияси гипотезаси буйича эквива
лент кучланиш (256-бегдаги формулага каранг):

р г \ у  з  900- 18»-V"3
<jiv -  

s"  r * - r l 18»—8з
=  1940 кГ/см\

'2 4
Moc равишда эктиёт коэффициенти

„ 1V=^ 1  =  ^ 9 = 1 ,6 0 .-IV 1940

Очик цилиндр ички сиртининг нукталари учуй и, ва а, 
ларнинг микдорлари худди ёпик цилиндрники каби булади, 
лекин о2 =  0. Энг катта уринма кучланишлар гипотезаси буйича 
о2 ницг мнкдори муста^камлик шартнга таъсир цилмайди, 
демак, о^в ва л„, микдорлар худди ёпик цилиндрники каби
косил булади.

Шакл узгаришининг энергияси гипотезаси буйича эквива
лент кучланишни аниклаймиз:

°i»“  y f V («а — e»)* + “ а*)* =
-X=V 1340* +  900* +  ( -  900 -  1340)* =  1950 кГ/см\ 
У2

Эктиёт коэффициенти

,0.2 _  3100 _
" IV ,59‘

|£.2-мисол. Р  =  30 Т булганда 
гидравлик пресс цилиндри деворинннг 
талаб этилган калинлнги аниклансин 
(13.8-расм). Цилиндр Ст. 3 пулатидан 
ясалган, окувчанлик чегараси авк =  
=  2400 кГ/см*. Талаб этилган эктнёт- 
лик коэффициенти [я] =2,5. Хисоблаш 
энг катта уринма кучланишлар гипо
тезаси буйича бажарилсии.
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Ечиш.  Цилиндрдаги ишчи босимни аниклаймиз:

Р =
30000 - 4 — 170 кГ/см*.
3,14 • 15»

4

Цилиндрнинг хавфли нуцталари учун мусщкамлик шарти
2РГ1-.in «I -  °3 =  - — : < [ « Ь

г2- г х
Рухсат этилган кучланиш

[3 | _  %  _  2400; 
1 J [П] 2,5

=960 кГ/см1.

Мустаккамлик шартидан цилиндр ташки радиусининг талаб 
этилган кийматини аниклаймиз:

Г* “  П  [ j jU  2р  =  7 ,5  V  960 -  2-170 “  9 ,3 5  СМ%

г, =  9,5 см деб кабул киламиз.
Цилиндр деворининг калинлнги

3 =  9,5 — 7,5 — 2 см.
13.3-мисол. Ички диаметри rf, =  122 мм б^лган куролнинг 

К^ш катламли стволн учун ташки диаметр da, контакт сирт 
диаметри </, ва таранглнк Л аниклансин. Кабул килинган та- 
ранглик учун цилиндрлар орасидаги контакт босим аниклан
син. Огиш пайтида максимал босим р =  2000 кГ!см2. П^латдан 
ясалган стволнинг шартлн окувчанлик чегараси о,,,=6000 нГ смJ 
Талаб этилган эктиёт коэффициенти (л| — 2,0. Бунда Е  =» 
— 2,0-10* кГ/см*; i* =  0,3 деб кабул килинсии.

Еч и ш Рухсат этилган кучланиш
К | = Ц2 —3000 кГ{см\

|л] 2,0

259 - бетда келтирнлган формулалар буйича ташки радиус 
г ,  ва контакт сиртининг радиуси г, нинг оптимал кийматини 
аниклаймиз:

г3 

Гг

Г, JSsL
Ы - р

6,1 - 3000 
3 0 0 0 -  2000

— 18,3 с.к;

V r trt — К б .м й .3  =  10,6 см.
Демак,</, =  2 -г, = 2  • 183=366 мм\ </,—2-г,—2-106 
Тарангликнинг талаб этилган микдори:

о 2000 ■ 10,6 
2 • 10» 2,12- \0Г2с м ~  0,212 мм.

2\2мм.

2’1



Контакт босимни аницлаш учун ёрдамчи микдорларни *и- 
соблаймиз:

r 1 I ,2
г  3 +  Г 2

с , - т - ; + * =гз — Г
18.3» +  10,6» 
18.3» _  ш.б»

+0,3=2,3.

С,= rl + t
r \ - r ]

-  р=
10,62 + 6,1»
10.62 — 6,1»

-0 ,3 = 1 ,6 8 .

Контакт босимнинг микдорини аниклаймиз: 
_  А  _  2,12 ■ 10" *  •  2,0 ■ 10*

Р *=  2га( -  +  ^ ) " " 2г»< С> +  С2> 2 • 10.6 (2,3 +  1,68)
502 кГ/см2.

Мустацил ечнш учун масалалар

13.1. Ички босим /7 =  150 бар таъсиридаги мой утказувчи 
жез труба учун э*тиёт коэффициент аниклансин (13.9-расм).
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Труба материали учун шартли окувчанлик чегараси а0)2 — 
20U н/мм\  Хисоблаш энг катта уринма кучланишлар гипоте- 
заси буйича бажарилсин.

Жалоб и. 1,93.

13.2. Агар таранглик киймати А =  0,25 мм булса, у холда 
пулат втулка ва валларнинг уриниш сиргларидаги контакт бо- 
симнинг микдори аниклансин (13.10-расм). Е =  2,0 • 10s кГ/см*, 
(а =  0,3 деб кабул килинсин.

Жалоба. 1980 кГ\см*.

13.3. Ички босим р =  1500 кГ/смг таъсирида булган икки 
катламли пулат цилиндрнинг радиал ва айланма кучланишла- 
рининг эпюралари унинг деворининг цалинлиги буйича курил- 
син. Цилиндр радиуслари: г, — 120 мм, г2 =  160 мм, г8-= 200 мм. 
Таранглик А =  0,26 мм.

Жалоба. 13.11-расмга каранг.

13.2-§. ЮПЦА ДЕВОРЛИ ИДИШЛАРНИНГ )^ИСОБИ

Суюклик ва газ учун ясалган резервуарлар купчилик хол- 
ларда юпка деворли укка симметрии булган кобиклар кури- 
нишида булади. Кобикнинг ташки сиртларидан баробар узок- 
ликда турувчи нукталарнинг геометрик урнига унинг у р та  
с и р т и  деб аталади. Материаллар каршилигида урта сирти ай
ланма сирт булган (13.12-расм, а) хамда нагрузка (суюклик 
ёки газнинг ички босими) кобикнинг укига нисбатан симмет
рии булган кобикларнинг хисобн каралади.

Агар кобик девори калинлигининг урта сиртнннг энг кичик 
бош эгрилик радиусига нисбати уннинг бир улушидан ошмаса, 
бундай кобнкларни юпка деворли кобик- «
лар деб хисоблаш кабул килинган (аник 
хисоблашларда. баъзан бу нисбат йнгир- 
манинг бир улушигача олинади).

Юпка деворли укка симметрии бул
ган кобикларга тупланган куч ёки мо
мент куринишндаги нагрузка таъсир 
этмаса, хамда меридиан эгрилнги узгар 
маса ёки сакрашснз узгарганда кучла- 
нишни кобик деворининг калннлиги буйи
ча текис таксимланган деб хисоблаш 
мумкин.

Кобикдан икки чекснз якин меридиан 
кесимлар билан хамда икки чексиз якин 
конуссимои кесимлар (меридиан кесимга 
перпендикуляр кесимлар) билан ажра-
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тилган элементнинг ёклари бош юзалар булади. Мос бош куч- 
ланишлар: ат— меридионал ва а, — айлана ёки халкали (13.12- 
расм, б) кучланншлар узаро Лаплас тенгламаси билан 6of- 
ланган:

-  +  ~  =  fP m  ft  °

бу ерда рт ва р, — кобнкнннг берилган нуктаси учун мос ме- 
рмдионал ва унга нормал булган кесимлар- 
нинг эгрилик радиуслари (бош эгрилик ра- 
диуслари); р — шу нуктадаги босим; 8—ко- 
бик деворининг калинлиги.

Шундай килнб. идиш деворининг нукталарида икки Укли 
кучланиш полати пайдо булади. A hukpofh, ички нукталар 
учун кучланиш полати уч Укли, бош кучланишлардан бири 
сон жихатидан р га тенг. Ленин ат ва а, ларга нисбаган р ки- 
чик микдор ва юкорида эслатилган, шунинг учун хам Р га 
тенг бош кучланиш назарга олинмайди, яъни курсатилган нук- 
таларда лам кучланиш холати инки укли деб хисобланади.

зт кучланишни (р# Ф со булган лолларда) аниклаш учун ко- 
бикнинг конуссимон кесимлар билан ажратилган цисмига таъ- 
сир этувчи барча кучларнинг мувозанат тенгламасидан фойда- 
ланилади (13.12-расм, б):

ат 2-  г 8 cos а -  %Ри ,

бу ерда г — лобик Укига перпендикуляр булган текислнк- 
даги параллелнинг эгрилик радиуси; V />4 — колдирилган кисм- 
га таъсир этувчи барча ташки кучларнинг кобик Укига проек- 
цияларининг йигиндиси (одатда, кобнкнннг уз огирлиги назар
га олинмайди):

2 ^  =  1 ^ + / » * / • « .

Бу ерда f —идишни тулатувчи суюкликнинг солиштирма 
ошрлиги; V/'0CTltH — идиш остки кисмининг лаж- 
ми; р — утказилган кесим сатлндаги босим, у 
кесимдан юкорида жойлашган суюклик устуни- 
нинг баландлиги билан аникланадн. Идишда су
юклик билан #бирга р0 босим остида булган 

газ булса, бу микдор р ни аниклашда лнеобга олиниши керак.
Агар идишнинг таянчи утказилган кесимдан пастрокда жой

лашган булса, у холда микдорга кушимча равншда бу
таянчнинг реакцияси лам кириши керак.

Ички диамегри D ва ичида р босимли газ булган цилин
дрик идишнинг хусусий холи учун меридионал ва айлана куч- 
ланишлар куйидагн формула буйича аникланадн:

рР 
25'
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Юпца деворли идишларда кучланишнинг нолга тенглигини 
назарга олиб, келтирилган формулалардан о,=о„ а2=ат, з3= 0  
ни *осил киламиз; энг катта уринма кучланишлар ва шакл $з- 
гариши энергнясн гипотезалари б^Лича муста^камлик шартла- 
ри цуйидагича ёзилади.

аIIIэкв

*IV

Диаметри О булган ва газ босими р таъсирндаги юпка де
ворли шарсимон (сферик) кобик учун

pDз_ =» а. =  — ,« t 4J

бош кучланишлар з, =  в3 = ат =  а,\ муста^камлик шарти
ли ,iv f < K i .

13 4-мисол. р = 12 бар ва [зч] =  120 н[мм* булганда шар
симон идиш деворининг кераклн калинлигн аникланснн (13-13- 
раем).

Е ч и ш. Мустаккамлик шартидан:
3П1 a 3 iv

деворнинг кераклн ^алннлигинн косил киламиз (1 бар = 101 
н/м2 -  КГ1 «/ «**):

1,2 - 2000 
4 - 120

М М .
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13.5-мисол. Мустацкамлик иаргидан фойдаланиб, идишда- 
ги ички босимнинг рухсат этилган микдори \р\ аницлансин 
(13.14-расм). [о,] *= 120U кГ/см2 деб цабул килннсин; шакл уз- 
гаришининг энергияси гипотезаси цулланилсин.

Ечиш.  Идиш цилиндрик цисмининг мустацкамлнк шарти- 
дан

С  =  т т ^ ° 1433Т < ы
цуйидагини топамиз:

\р]' =  - i lb L  _  1’° ,. .1229. =  17,25 кГ/см2.
0,433 D 0,433-160 '

Идиш шарснмон кнсмининг мустаккамлик шаргидан
0iv

»кв ■’£ <  w
цуйидагини цосил циламиз:

И" 4» |af l _  4 . 1,0 - 1200 
D ~  160

30 кГ/см2.

Шундай цилиб, оцибат натижада топилган икки цийматдан 
кичигинн цабул циламиз:

|р] = \р \  =  17,25 «-Г/см2
13.6*-мисол. Агар Н, D, Ь, у лар берилган булса, у цолда 

13.15 раем, а, 6 ларда тасвирланган юпца деворли идишлар 
учун а„ ат ва ларнинг эпюралари курилсин.

Е ч и ш. Уз-узидан маълумки, идишни 13.15-расм, а да кур* 
сатилган схема буйича мацкамланганда унинг АВ устки цис- 
мида цам #Состки цнемида цам мериднонал кучланиш ат нол- 
га тенг булади.

АВ устки циемда айлана кучланиш а,<=0 булади. чунки у 
юкланмаган. ВС остки цнем гидростатик босим таъенрида бу
лади.

Айлана кучланишни Лаплас тенгламасидан топамиз:

бу тенгликка р, — , зт =  0, рт — оо, р =  -\z ларни цуйиш ке-
рак, бунда р — эркин сатцдан z  масофадаги ихтиёрий нуцтада 
суюкликнинг босими (13. 15-расм, а га царанг).

Урнига куйгандан сунг, цуйидагинн цосил циламиз:

*13.6, 13.7-ыисолларнн А. И. Винокуров туэган.
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13.15 - раем.

яъни берилган *олда айлана кучланиш идишнинг баландлиги
буйича тугри чизик конуни билан 0 дан 0,4 1—  гача узгаради.

ь
а, нинг эпюраси 13.15-расм, в да курсатилган.
13.15-расм, г Ай К  нукта (13.15-расм, а га каранг) атрофн- 

да кирцилган элемент ва унинг ёкларида пайдо буладиган куч- 
ланишлар курсатилган.

Уз*Узидан равшанки,
«I “  ®i. аг =  °т =  0, я» =  -  р =  -  т г.

о, мицдорга ннсбатан а3 ни назарга олмай, куйидагини *о- 
сил киламиз:

аi l l
э к в

яъни •'« нинг эпюраси а, нинг эпюраси билан устма-уст ту- 
шади.

Энди 13.15-расм, б да тасвирланган идиш учун эпюралар 
Курам из.

АВ  устки кием газ босими таъсирида кам, гидравлик 
босим таъсирида кам эмас, демак унинг учун <>, =  0.

Мувозанат тенгламасн £ Р и =  0 дан куйидагини топамиз 
(13.15-расм, е):



бундан

ат =  0,2 =  const.

НС осткн кием гидравлик босим таъсирида б^лади. 
Айлана кучланишни Лаплас тенгламасидан топамиз:

бундан

Ь_ ^  £  _  If 
D  ь i  ’ 
2

fDв, = — Z.
'  2Ь

Идишнинг осгки кисми учун мувозанат тенгламаси % Ри=0 
ни тузиб (13.15-расм, е)

°т *01 — (0,8// —  2) f  +  ~ ~  7 Z,

куйидагинн топамиз:
=  0,2 *™. ft

om ва а, ларнинг эпюралари 13.15-расм, ж да к^рсатнлган. 
Идиш АН устки кисмининг ихтиёрий нуктасида чизикли 

кучланиш полати пайдо б^лади:
nDH0,2 - °з =  0*

Демак, устки кисми нукталари учун
,111

ат ва а, ларнинг эпюраларидан М нукта учун меридионал 
ва айлана кучланишларнинг узаро тенг вканлиги куринади 
(13.15-расм, ж га каранг). М нуктадан юкорида ётувчи нук- 
талар учун #

л о тHD  
а1 =  ат =  0.2

7 D  .
°2 — а/ “

в„ = — р =  — чг (бу мнкдорнн назарга олмаймиз).
Шундай килиб, М  нуктадан юкорида ётувчи нукталар учун

0,21™О
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яъни эквивалент кучланншнинг микдори о, ни назарга олмас- 
лнк билан безлик булган, унча катта хатоликни кисобга олган 
колда узгармайди.

М  нуктадан пастда жойлашган нукталар учун айланма куч- 
ланиш меридионалдан катта:

13.15 раем, з да I  нукта (М нуктадан пастда жойлашган 
ихтиёрий йукта) атрофида киркилган элемент курсатилган. Бу 
нукта учун

ёки, ни аввалгидек назарга олмасдан, куйидагини топамиз:

С  нинг эпюраси 13 15-расм и да курсатилган.
13.7-мисол. Агар [ач] — 600 кГ/см1, 7 = 1  Г/см* булса, у 

колда 13.16-расм, а да курсатилган резервуар деворининг ке- 
ракли калинлиги аниклансин.

^исоблаш энг катта уринма кучланиш гипотезаси буйича 
бажарилсин.

8 нинг топилган киймати буйича ô fB ва оИ[в эпюралари ку- 
рилсин.

Ечиш.  Резервуарнннг АВ устки кисмига газ босими кам, 
гндростатик босим кам таъсир этмагани учун резервуарнннг 
бу кисмидаги нукталарда а, =  0 булади.

Резервуарнннг колган кисми учун мувозанат тенгламаси 
^ P , z =  0 ни тузиб (13.16, б), ат ни топамиз:

а» =  - р  = — 1Х.

бу ерда
А> =  2tftg а; 
А  =  2?tga;

а»17°20 ', cos 17° 20'=0,955,
269



Мувозанат тенгламасига D0 ва Dz нннг цийматларини кУ* 
йиб, деворнинг суюклик эркин сирти сат^ндан юцорида жой- 
лашган нуцталари учун ят микдорнн топамиз:

д =  ^ HHgа
т 6* * СОЗз’

Резервуарнннг ВС остки *исми гидростатик босим таъси- 
рида булади.

Айлана кучланишни Лаплас тенгламасидан топамиз:

бу ерда ?т =* оо;

9, = Рг
2 COS а

<Ч_ 4. аЛ> -  £
> »?t Pm *

г (13.16-расм, в);
COS а

р = ( Н - г ) Ь
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Лаплас тенгламасига р„ рт , р микдорларнинг кийматларици 
куйнб, куйидагини косил киламиз:

д _  7 * (^ -2 )tg a  
1 S COS а

ВС участкада айлана кучланиш параболик конун билан уз- 
гаради. at =sf(z) функцияни эксгремумга текшириб, max а, 
нинг конус учидан Я/2 масофада турувчи нукгаларда пайдо 
булишини топамиз.

Резервуарнинг долган кисми учун мувозанат тенгламаси 
ни тузамиз (13.16-расм, в га каранг):

kD\ / 1 \
ат 8 COS а =  — [р +  -  Z-\у

бундан

GScosa

°m= f(z)  функцияни экстремумга текшириб, тахзш нинг г =  
=* 3 4Н га мос келувчи нукталарда пайдо булншини топамиз.

Хосил булган тенгламалар буйича о(8 ва о,„8 ларнинг это- 
раларини курамиз (13.16-расм, г).

13.16-расм, д да резервуар ички сиртининг ихтиёрий нук* 
таси атрофида циркилган элемент (икки проекциясида) кур- 
сатилган.

Р нинг киймати о, ва ят лардан бирмунча кичик булгани 
учун, яъни о3 нинг микдорн о, ва о3 лардан анчагина кичик 
булгани учун о3= 0  деб кабул килиш ва резервуар деворннннг 
барча нукталарида икки укли чузилиш пайдо булади, деб кисоб- 
лаш мумкин. Шу билан бирга 13.16-расм, г да тасвирланган эпю
ра буйича К  нукта хавфли нукта булиши яккол куринади*. 
Бу нукта учун мустаккамлик шарти куйидаги куринишда 
булади:

°э". =  тахо, =  ^

бундан
29,4 _  294 
[зч] — 600

0,049 см.

8=0,5 им ни кабул киламиз.
°»кв нинг эпюрасини куришда аввал кабул килганимиздек, 

о3=  —р микдорни эътнборга олмаймиз, демак,

Икки укли чузилишда деворшшг исталган нуктаси учун эквивалент куч
ланиш в»', е от  га, ёки в< га яъни бу кучланишлардан каттасига тенг бу
лади (з3=. 0 булганда з*^—о, косил булади).
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А нукта учун
а

1 нукта учун

2 нукта учун

3 нукта учун

4 нукта учун

5 нукта учун 

К нукта учун

6 нукта учун

7 нукта учун

,i" =  fa. =  l i l  =  294 кГ/см*.
8 0,05

' “ ■ f - S j B  -3 3 6  кГ1см'-

о»' «= -  М  =  392 кГ\см}'
«» 8 0.05

436 КПСМ'-

^ - h o i - 480 ^ '

в- " Г  = 5 ^ “ 524

• - - г - щ - ® 8 ж /7м л  

e- - ? e S e a 4  к Г , с м ' -

-1« =  М -3 2 6  ^Г/лк*.
8 0,05

о'» нинг эпюраси 13.16-расм, е да курсатилган. ojv нинг 
эпюрасини курамиз. Маълумки,

ла

°i« “  V T s  -  а*У +  (*> -  «•)* +  (°з -  »i >*•

Куриб чикилаётган масалада о8—О кабул килинган, у вакт-

° 1 к в =  V  о? н- °2 — °1ста*
А нукта учун о, =  аот, о2- 0 ,

1 нукта учун о, — от, а, -  О,

= % - - щ = з з б  « /-/«с .
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I

l

► •,

4

2 нукта учун о, ■= om, <j2 =  0,

MB 302
3 нукта учун О, =  ат , о, =  а,.

< - - у т н * * * ■
4 нукта учун о, =  оа — ат.

б нукта учун о,

Ч  (— ) -  —  —  =  —  =  462 кГ/смК 
\ 8 / 8 8 0,05 '

-  °2 =  «*.

К нукта учун о

1% Ж 7 Г 1 1 1 Г _  _  520 * г /« '.
1 V 8 / 8 8 0,05

1 =  °2 =  ат>
<J1V =  l / / 29’4^

| ' + ( ¥ Г - “
=  в/. °а =  <»т .

экв У V » )
6 нукта учун о,

- « • * ' * *
7 нукта учун о

„IV —=  I / /  1С.З \» |8.7\» 16,3 8.7 14,1
V \ 8 ) Ч  8 )  8 8 " 0,05

282 кГ)см?.

°1кв нинг эпюраси 13.16-расм, ж да к^рсатилган.

Мустацил ечиш учун масалалар

13.4. Диаметри D«= 2,0 м булган ички газ босими р=* 15 
бар таъсиридагн цилиндрик резервуар деворининг керакли

18-72G5 273



калинлиги аниклансин. [ач]=100 н/мм* деб кабул килиб, хи- 
соблаш шакл узгаришининг энергияси гипотезаси буйича ба- 
жарилсин.

Жавоби. 12 мм.

13.5. Агар копкори ярим шар шаклида булган конуссимон 
резервуардаги газ босими р — 24 кГ/см1 булса, у холда ре
зервуар учуй мустахкамлнкнинг эхтиёт коэффициенти аннк- 
лансни (13.17-расм). Резервуар пулатдан ясалган булиб, окув- 
чанлик чегараси в0ц ■— 28 к/уж.и*. ^исоблаш энг катта уринма 
кучланиш гипотезаси буйича бажарилсин. Резервуар девори 
учуй меридионал ва айлана кучланишларнинг эпюраларн ку- 
рилсин.

Жавоби. л —1,99.



XIV б о б
ТЕКИС ЭГРИ БРУСЛАР
14.1-§. ИЧКИ КУЧ ФАКТОРЛАРИНИНГ ЭПЮРАЛАРИНИ 
КУРИШ ЭГРИ БРУСЛАРДА КУЧИШЛАР

1. Куйидаги шартларга буйсунадиган эгри брусларни ка- 
раймиз: кундаланг кесими симметрия укига эта;

геометрик уки симметрия текислигида ётувчн текнс эгри 
чизик;

таъсир этувчи кучлар кам уша текисликда ётади;
кучлар таъсирининг мустакиллиги принципини куллаш мум- 

кин булиши учуй бикрлиги етарлн.
2. Эгри бруснннг кундаланг кесимндаги ички зурицишлар 

балка ва рамалардаги каби кесимлар усули билан аникланади. 
Бернлган колда улар учта куч факторига: эгувчи момент М 
га; буйлама куч N  га; кесувчи куч Q га келтирилади.

Агар брус уки эгрилнгининг ортиши эгувчи моментга мос 
келса. у мусбат ишорада булади, агар буйлама куч чузили- 
шига мос келса, у мусбат ишорада булади, агар кесувчи куч- 
нинг йуналиши буйлама кучнинг мусбат йуналишини ссат 
стрелкаси каракати буйича 90° га буриш оркали косил килин* 
са, у кам мусбат булади.

М, N  ва Q ларнинг кийматларн эпюраларда эгри брус гео- 
метрик укининг нормали буйича жойлаштириладн, деб келишиб 
оламиз, яъни эгрилик радиуси буйича мусбат мицдорларни 
эгрилик марказидан бснилаб, манфий кийматларни эса эгрилик 
маркази томон йуналтнриб жойлаштирамиз. Агар брус эгри 
чизикли ва TyFpn чнзикли участкаларга эга булса, у колда 
эгри чизикли участкага мос келувчи эпюра геометрик ук- 
нинг кайси томонида булса, тугрн чизикли участкага мос ке
лувчи эпюрани кам шу томонда жойлаштириш керак, яъни 
М нинг эпюрасини чузилган толалар томонида куриш керак.

Эгрилик радиуси кичик булган текис эгри бруслардаги 
кучишларни (чизикли ва бурчакли) умумнй колда, яъни эгув
чи момент М, буйлама куч JV ва кесувчи куч Q ларни кнсоб- 
га олган колда Мор интеграли ёрдамида аниклаш мумкин:

k Q ( j , d s  
O F  '

S s s
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б у ерда М, N, Q — эгри бруснинг ихтиёрий кундаланг кеси- 
мида берилган нагрузкалар таъсирида ко- 
сил булга» юкорида к$рсатилган куч 
факторлари;

М„ N„ Q, — изланувчи кучиш йуналишида куйилган 
бирлик куч (момент) таъсирида уша ке- 
симда косил б^лган ухшаш куч фактор
лари;

k— кесим шаклига боглик б^лган коэффи
циент (масалан, тугри т^ртбурчак учун
£ = 1,2 ва дойра учун £ —

ds — ёй элемент»;
S — ёй узунлиги.

Кучишнинг микдорига N  ва Q ларнинг таъсири М  нннг 
таъснрига Караганда арзимаган б^лгани учун, амалда Мор 
ннтегралинннг охиргн икки кадини к^пчилнк колларда назарга 
олмаслик мумкин.

Масалалар ечишда 14.1*жадвалдан фойдаланамиз.

14.1* ж ад в а л

Эгри брусни кисоблашда тез-тез учраб турадиган 
интегралларнииг жадвали*

Ораликлардаги цнйматларн
Интеграл n *

0  — « 0 — — 
2

o - «

js ln  <fd<( 1 — COS a i 2

Jcos <(<t<? sin a 
a 1
J - - S I 1 2 .

l 0

Jsln3 <fd<f
к

7

X

"2
a 1 X X

J cos* <fd<f 2 + 7 * l n2“ 7 " 2

J sln*<f cos<fdf ~  Sin3 a • 2

3
0

( COS* tfSlrlfrftf
1 — cos3 a l 2

3 8 3

J sin 2<fdf
Sln2a

“  S 'n2 a 
2

.  1 0

j  cos 2sfrf<p 0 0

* #\адвал Е. Н. Тихомировшшг .Курс сопротивления материалов* 
«арслигидан кучирнб бзилган, ОНТИ. 1934.
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14.1-жадвалнинг давоми

О р з л и ч л а р л а г и  к н й м а т л а р н

Ивтеграл
0 -  a J -  —

2

J Sin if COS<fd<( { s . n ’ o
1
2

J If Sin <fd<f sin a — a cos а 1

J" <f cos <fd<f о sin з +  COS e — 1
It
2 - 1

J ?  Sin if COSifrfif
1 „  ecos2a It
_ Sin , 
8 4 8

j ip s ln ^ f r f i f 1 (а]_ з$ |п 2 з+  sln*3)
«» 1 
16 +  4

J f  c o s 'f  d<f asln2l — S ln f a )  
4

*» 1
16 _  4

J  ip sin 2fd<f ^ s I n 2 a - a c o s 2 « )
1C
7

J  if cos 2<fd<f “ (asln2a — Sin* a)
1
2

18ln(«— S in if d lf ( s l n a  —  a C O Sa)
1
2

О— *

«С

- 2

*»
4
*»
4

О

к
2

14.1-мисол. 14.1-раем, а да тасвирланган брус учун М, N  
ва Q эпюраларн курилсин.

Ечиш.  Уз-узидан равшанки, М тупланган момент таъси- 
ридан буйлама куч *ам, кесувчи куч *ам паАдо булмайди, у 
фацат М нинг эпюрасигагина таъенр курсатади. Шунинг учун 
интенсивлнги q булган таксимланган нагрузка таъсирида брус- 
нинг эгри чизикли участкасининг кундаланг кесимида кандай 
куч факторлари пандо булишини караймиз. Холатн вертикал- 
дан бошлаб <р бурчак билан хисобланадиган ихтиёрий кунда
ланг кесимда (14.1-раем, б) элементар тупланган куч dP = 
— qds =  q R0d* таъсиридан >{осил буладиган куч факторлари 
Куйидагича топилади:

dM w) =  d Р R0 (sin <? — sin а) =  q R\ (sin <p — sin a) dr, 

d N  =  — rfPsln? =  — q R0 sin <p d a; 

dQ =  d P  cos? =  q R0 cos tp d «.
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У вацтда

M ( q )  = q R o j  (sin <? — slna)</j «  q Rl (<p sin <p +  cos ? — 1);
9

Ф
A" =  — q /?0 sin f  | dx = - q R 0f  sin?; 

0 
9

Q =  qRo cos f  \d<x =  qR0'f cos?.

14.1- раем. 
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Тугри чизикли BD участкада, юкорида курсатилганидек, 
б^йлама ва кесувчи кучлар нолга тенг булади; эгувчи момент 
бу участкада узгармас булади:

М ~ M = qR *.
Эгри чизикли АВ участкада эгувчи момент учун ифодани 

куч таъсирини кушнш принципнга мувофик топамиз:
М - Л  М (q) = q R] (<р sir. <р -f cos 9).

M, N, Q ларнинг кийматларини туртта кесим (9 —О, <Р “  у ,

9= -^ ,  9=  —) да кисоблаб, мос эпюраларни курамиз( 14.1-раем,3 2 /
•, г, <?):

Aif—о — JL — q R0;

M ^ ' - q R l ( j sin^  +cos6- )  -1,128 «/?*; 

ж/3 =  qR20 (j  sin cos j ) - 1,409 qR*\

M r -  *u  “  sln § + cos 7 ) = 1 *571 4 R o'

* U  =  0;

^ , / 6  =  ~qRo Jsin  -  0,262 *#0;

j s l n ^  =  -0 ,909  <7/?0;
Я . Я 

> 2 , , П 2 “
-  1,571 qR(

Q .-O -0:

«/6 <?/?«
It  я 
— COS— =
6  6

0,455 qR0\

Q v -  ,/4 =
I t  я 
— COS — =  
4 4

0,555 qR0’,

qRo
я я 
— COS — =
3 3

0,525 qRot

■ */2= qRo 1  COS - - = 0.
2

14.2-мисол. Эгрилиги кичик радиусли А брус кесимининг 
горизонтал кучиши ва буралиш бурчаги аннклансин (14.2-расм, 
а)

Ечиш.  Изланувчи кучишни аникляш учун таянч реакция- 
ларинн топиш ва брус участкаларида берилган нагрузка (А1̂ )
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таъсиридан косил буладиган эгувчи момент тенглдмаларини 
тузиш керак. Кейинчалнк излаиувчн кучиш йуналишида А ке- 
симга бирлик кучни (берилган колда бирлик куч ва бирлик 
моментнн, чунки иккита кучиш изланаяпти) цуйилади ва брус- 
нинг иккала участкаси учун эгувчи момент (А1, ва Л1,) тенгла* 
малари тузилади; сунгра Мор формуласи буйича излаётган 
кучишлар топиладн.

Таянч реакцияларини аницлаймиз:
^ т в = 0; — RAa +  jU + P h = 0.

бу ерда
А =  а (1 +  sin 60°) *= 3,73 м 

булгани учун куйидагинн топамиз:

Н. = ^ ± ^ ft =  t± M ?  =  3i87 Г;
л  а  2

Е *  =  0; - Н в +  Р cos30°= 0; tfB =  Pcos 30° =  0,866 Т\ 
£ К = 0 ;  RB -  Ra -  Р sin 30° =  0; RB -  R A+Psln  30°=4,37 T.

Эгри брус биринчи участкасининг ихтиёрий кесимнда бе
рилган нагрузка таъсиридан косил буладиган эгувчи момент 
ифодаси куйидаги куринишда булади (14,2 раем, б) 0<?,<120°;

УИТ, = RA( a -  a cos ?,) — 7,74(1 -  cos ?i).
Иккинчи участкада 0<«р2<150°

М», =* RBa s\n ?, + Нв ( а - а  cos <?,) =
=  8,74 sin?, — 1,732 cos ?, +  1,732.

Горизонтал кучишни аниклаш учун А кесимга горизонтал 
йуналишда бирлик кучни кУямиз (14.2-раем, в ) .

Тегишли таянч реакцияларини аннклаймиз:
V  тв =  0; — Ra а +  1 • а =  0,

бундан
* д - 1.

Барча кучларни вертикал ва горизонтал йуналишларга про- 
екциялаб, куйидагиларни топАшз:

R'b -  1; я ; - 1.
Бирлик эгувчи момент ифодаси куйидаги куринишда булади: 

биринчи участка учун (0 < ?, <  120°)
М[ =  1 a sin ?, +  R\(a  — a cos ?,) — 2(sln ?, — cos ?, +  1): 

иккинчи участка учун ( 0 < ? ,  <150°)
М\ =  R'B a sin +  Н'ь(а — a cos <?2) — 2(sln <р, — cos ?, -f 1).



Мор формуласи буйича А таянч кесимнинг горизонтал к^- 
чишиин аниклаймиз:

5— I
в

8 7  =  1
А EJ

2—К3
f M l  ad f t  +  \  м ъ Ml adz, ■■
о в

' EJ
7,74(1 — cos ?,) 2(sln <p, — cos ?, +  1) 2*/?, -+•

5—*6
4. j  (8,74 sin ?a—1,732 cos ?3 +  1,732) 2( sin — cos <p, +  1)2<7 ?2 

Оцибатда, куйидаги натижани косил киламиз:
jrop 216.8

А “  EJ '

А кесимнинг буралиш бурчагнни аниклаймиз.
Мор формуласи буйича кучишни аниклашнинг умумнй ме- 

тодикасига амал килиб, А  кесимга бирлик момент куяыиз 
(14.2- раем, г). Таянч реакциялари 14.3-раем, г да курсатил- 
ган; уларнинг кийматлари:

/?; =  /?; =  !  =  0,5 11м

Н = 0.
Эгувчи момент ифодасини тузамиз.
Биринчи участка учун (0<<р, 120°)

М ' 2 =  1 — R \(a — a cos ?,) =  1 — 0,5 • 2(1 — cos?,) =  cos?t. 
Иккинчи участка учун (0 <  ?2 <  150°)

M2 =  R‘Ba sin ?2 =  — 0,5 • 2 sin ?2 =  — sin <р2.
Мор формуласини к^ллаб, куйидагиларни топамиз:

j  7,74( 1 — cos ?,) cos ?, 2 rf?, -f
-U

в
f (8,74 sin

— 1,732 cos ?j +  1,732)(— sin ?2) 2d?3
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ва оцибатда

«Г’ ~
32,14

EJ
Манфий ишора шуни курсата- 

дики, А таянч кеснм бирлнк момент 
йуналиши буйнча буралмасдан, ун
та карама-карши томонга буралади, 
яъни соаг стрелкаси каракати буйи- 
ча буралади

14.3-мисол. Брус укига уринма 
буйнча йуналган узгармас q интен- 
сивли таксимланган куч билан юк- 
ланган, эгрилиги кнчик булган брус 
эркин учининг вертикал, горизон- 
тал ва тУла чизикли кучишлари 
аницлансин (14.3-раем, а].

Ечиш Вертикал ва горизонтал 
кучишларни аниклаш учуй кучиш
лари топнлиши керак болтан кесим- 
га куйилган вертикал ва горизон
тал бирлик кучлар билан бруснинг 
юкланишини карашга тугрн келади. 
Тула чизикли кучиш вертикал ва 
горизонтал кучишларнннг геомет
рик йигиндиси каби аникланади.

Буйлама ва кесувчи кучларнинг 
таъсирини кисобга олмаймиз. Бе- 
рилган нагрузка таъсиридан косил 
буладиган эгувчи момент учун 

ифода тузамиз. Бруснинг ds узунликдаги элементига тугой 
келаднган элементар куч dP = qds — qR0d<i (14.3-расм, б). Бу 
куч таъсирида бруснинг ихтиёрий кундаланг кеенми (гори
зонтал текислик билан <р бурчак ташкил этувчи кесим) да 
пайдо буладиган эгувчи момент

dM =  dP\R0 — Р0 cos(tp — а)] <7/?о[1 —  C0S(«p —  а )] </а.

Курсатилган кесимдаги тула эгувчи момент элементар мо- 
ментларнинг йигиндиси каби Ликланади, яъни

[
?. *

j di — j  cos(«p — a)da

Бруснинг В кесиминп вертикал бирлик куч билан юкланган 
деб цараб (14.3-расм, в), бу куч таъсиридан косил буладиган 
эгувчи момент ифодасини косил киламиз:

Л*| =  1(Я0 -  # 0cos?) «= P0(l -  cos<p).

=  qPo(? — slncp).
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Мор интегралини к^ллаб, В кесимнинг вертикал кучишини 
топамнз (14.1-жадвалдан фойдаланамиз):

8”'"■- J  ■ТГ ds -  Ti l (? - sln ?,(| ~ cos ?)d> -J7T-j О
В кесимга куйилган горизонтал бирлик куч таъсирида %о- 

сил буладиган эгувчи момент ифодаси (14.3-расм, г):

Ж 2 =• 1 • t f0sin <р.

В кесимнинг горизонтал кучиши

С  =  I 7 7 1 ds =  (? -  sln ? ) sln
i  о

5  кесимнинг тула чизикли кучиши

Мустацил ечиш учун масалалар

14.1. Эгри брус (14.4-раем) учун М, N  ва Q эпюра лари 
курилсин.

Жавоби. | Mmix | -  0.125?/?*; | | -  | N A | -  0.5qR0;

14.2. Пулатдан ясалган бруснинг В кесимини вертикал, 
горизонтал ва т^ла кучишлари аниклансин (14.5- раем).

14.4- раем. 14.5- раем.
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р -бг
4

С

И. б-расы. 14. 7- раем.

Р Щ
Горизонта.! к^чиш 8™p =  — — — 0,25 см. 

Тула кучиш Ьв  — 0,472 см.

14.3. Эгрилиги кичик булган брус (14.6-раем) нинг А к*- 
симини вертикал кучиши ва бурэлиш бурчаги апиклансин.

14.4. Икки шарнирли эллиптик арка (14.7-раем) учун Q, 
М , N  эпюралари курилсин.

14.2-§. ЭГРИЛИГИ КАТТА БУЛГАН БРУСЛАРНИ 
МУСТА^КАМЛИККА ^ИСОБЛАШ

Текис эгри брусларнинг кундаланг кесимларида нормал 
кучланишлар билан бирга уринма кучланишлар *ам пайдо бу- 
лади. Эгрилиги катта булган бруслар (илмоцлар, ^алкалар ва 
бошкалар) учун геометрик Уцнинг эгрилнк радиусинн шу ра
диус оркалн утувчи к^ндаланг ^<есим улчамига нисбатн куйи- 
даги тенгсизликни каноатлантирадиган

бруслардаги нормал кучланишлар т^ри  брусни эгилишга *и- 
соблаш учун чицарилган формула б^йича *исобланса, у йул 
куйиш мумкин булмаган катта хатоликни беради.

Жалоба, i " рт

Жалоба. Qmtl -  7.5 Т; Мм  — 18 Т  • м; -  7.8 Т.
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Эгувчи моментга мос келувчи нормал кучланиш куйидаги 
формула буйича аникланиши керак:

Ом
М г 
S '  r + z ’

бу ерда М  — берилган кесимдаги эгувчи момент;
5 — нейтрал укка нисбатан кундаланг кесимнннг ста- 

тик моментн;
г —нейтрал цатламнинг эгрилик радиуси;
г — нейтрал Укдан кучланиш аникланадиган толага- 

ча болтан масофа.
14. 8-расмда юкорида келтирилган формулага мос булган 

белгилашлар берилган *амда шу формула буйича курилган 
нормал кучланишларнинг эпюраси тасвирланган. Эпюра гипер 
бола куринишида ифодаланади.

Буйлама кучга мос келувчи кучланишлар тугри бруснннг УК буйлаб чузилишн — сикилншидаги каби кисобланади:

бу ерда F — кундаланг кесим юзи.
Эгри бруснинг эгилишида унинг кундаланг кесимларида 

пайдо буладиган урннма кучланишлар тацрибан Журавский 
формуласи буйича тугри брус каби аникланиши мумкин.

Эгувчи момент ва буйлама кучнинг йуналншига камда эг
ри бруснинг кундаланг кесими шакли ва материалига караб, 
хавфли нукталар кундаланг кесимнннг ички (эгрилик марка- 
зига яцинрок) нукталари ва шунингдек, ташки нукталари бу- 
лиши мумкин. Энг умумий колда кисоблашни ички ва ташки 
нукталар учун бажариш керак. Бу нукталарда нормал кучла
нишлар куйидаги формула буйича аникланади:

о
1.2

М л1,а
S r ± \ t < н .



Буйлама кучнинг цийматини унинг ишорасини назарга ол- 
ган колда куйиш керак; иккинчи кУшилувчига эгувчи момент 
узининг абсолют микдори билан куйилади, бруснинг эгилишн 
каралаётган нуктада чузилнш ёкн сикилишнн косил килишига 
караб мусбат ёкн манфий ишора куйилади. Шу кушилувчи- 
н-ннг махражидаги мусбат ишора ташки толаларга, манфий 
ишора эса ички толаларга мос келади. Иккинчи кушилувчи 
олдидаги ншэра шу кушилувчинннг махражидаги ишора би
лан узаро боглйк эмас.

Эгри бруснинг кундаланг кесимидаги нейтрал ук шу ке- 
симнинг марказий бош укидан эгрнлик маркази томон силжи- 
ган.

Нейтрал катламнинг эгрилик радиуси куйидаги нфодадан 
аникланади:

—  dF 
г  +  г

0.

Куйнда баъзи бир кундаланг кесим шакллариучун шу ифо- 
дадан косил килингаи формулаларни келтирамиз.

Дойра учун (14.9- раем):

4[2/?0-V / 4/?^-rf>] 

Трапеция учун (14.10- раем)
6, 4- 6]

Гшж --------------------------------
/ — R,(*1 +  I n -(» ,-* ,)
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Тугри туртбурчак учун:

Бошка шаклдаги кесимлар учун г ва в =  R0 — г ларнинг 
Кийматлари справочникларда ва айрим дарсликларда келтирил- 
ган (масалан, [2,31] га каранг).

Шунингдек, нейтрал укнинг силжиш микдорини Н. Н. Да- 
виденковнинг такрибий формуласи буйича аницлаш мумкин:

бу ерда Уу, — кесимнинг куч текислигига перпендикуляр бул- 
ган, яъни нейтрал укка параллел булган марказий бош Укка 
нисбатан инерция моменти (14.9, 14.10-расмлар).

14.4-мисол. Илмокнинг (14.11-раем, а) хавфли кундаланг 
кесими учун нормал кучланишларнинг эпюраси курилсин.

Е чиш . А  — А  кесим хавфли булади, чунки бу ерда эгув- 
чи момент М =  P- R0 ва буйлама куч N  =  Р  энг катта киймат- 
га эга булади. Курсатилган кесимнинг хавфли нукталаридаги 
кучланншларни куйидаги формула буйича аниклаймиз:

Г
ёки

Трапеция огирлик марказининг ко- 
латини уни иккита учбурчакка ажра- 
тиб аниклаймиз:

г С

N М А!,2

6эт*рв(и
h(2bj +  Ь3) _  15 (2 -5 +  10) 
3(4, +  t , )  3(5 +  10)

5

"= 6,66 см (14.11-раем, б). 14. 11-раем.
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Нейтрал натламнинг эгрилик радиуснни куйидаги формула 
буйича аницлаймнз:

Ь1 + *1 15 5+ ю

/ b, — b,\ R, / 10 — 5\ 25
(*•+*•■- г )'*;-<*■-« (5+ 25• — )10й - (1<|-5)

112.5 112,5 1ССП ------ =  15.62 см.7.213,35 • 2,303 • 0,3979 -  5
Кучланншни ^исоблаш учун зарурий б^лган микдорларни 

топам из:
Р =  А =  ?±i® 15 =  112,5 см*;

R 0 =  R 3 +  zc =  10 +  6,66 =  16,66 с м ;  

е /?„ — г — 16,66 — 15,62 =  1,04 &к;
S =  Fe =  112,5 • 1,04 =  116,9 с м 3 ;

Л, =  А — z c -J* е =  15 — 6,66 +  1,04 =  9,38 см;
Л3 =  г с  — е  = 6,66 — 1,04 — 5,62 с м .

Трапеция катта асосининг нукталаридаги нормал кучланиш-
лар

о, = 15000 . 15000 . 16,66.5,62
112,5 116,9 • 10 138 +  1200= 1333 кГ/см*;

14. 12- раем.

кичик асосининг нуцталаридаги 
нормал кучланмшлар

_  15000 _  15000 • 16,66.9,38 _
1 112,6 116,9-25

=  133 -  803 =  -  670 кГ/см*.
а нинг эпюраси 14.12-раем, в 

да курсатилган.
14.5-мисол. Агар [а] — 1600 

кГ/см* булса. кронштейнга 
таъсир этувчи нагрузканинг рух- 
сат этилган мицдори аникланеин 
У 4.11- раем, а).

Ечиш . Брус геометрик )(<и- 
нинг эгрилик радиуси:

/?о — ^2 +  ~  =  17 см.
Нисбат

Я о_ Г7
л " ю 1,7 < 5 ,
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яънн кисоблашда эгрилиги катта булган 
брус учун чикарнлган формулани кул- 
лаш керак. 14.12-расм, а  буйича хаврли 
кесимдаги (ма.\камланган жойдаги) 
эгувчн момент ва буйлама кучнн берил- 
ган улчамлар ва изланувчи Р куч орка- 
лн ифодалаймиз:
М =Я(а + /?0) = Р(15 + 17) =  32Р кГ -см;

N  = — P.
Энг катта (абсолют микдори буйича) 

кучланиш кеспмнинг ички (эгрилик мар- 
казига якинрок) нукталарида пайдо бу- 
лади:

N  М Л3
т а х « с - « , - - - -  — , 

ёки

14. 13- раем

■ _  I Р  3 2 Р  h,
' 1 _  I F S /?з <  М*

Нейтрал катламнинг эгрилик раднуси
_  h jo _________ Ю

Г ~  Я, “  22 _  3,09104 -  2,48490
I n —  In—

= 16,498 cm.

Нейтрал укнннг кесим огирлик марказидан силжнши 
е =  р 0 -  г =  17,000 -  16,498 =  0,502 см.

е ни солиштириш учун Давнденковнннг такрибнй форму- 
ласн буйича уни топамиз:

_____ — — — -----0,4412 см.
F R .  12 b h R a I2R 12-17

Шундай килнб, берилган хусусий колда Давиденков фор- 
муласи е ни аниклашда тахминан 12% хатоликни беради. 

е ни аниклагандан сунг S ва А, кийматларнн топамиз:
S  =  F e  =• b h e  — 5 • 10 • 0,502 =  25,1 с м 9, 

А, — А -  е = 5,00 -  0,502 =  4,498 см.

Бу микдорларни мустаккамлик шартига куйиб, куйчдаги 
натижани косил киламиз:

бундан

32Р  • 4,498

[^]

50 25,1 • 12

1600

<  1600;

0,02 + 0,478
=  32,1 • 10* КГ.
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Ц’ Цт/м

14. 16-раем.

Агар ^исоблаш Давиденков формуласи буйича *осил ки* 
линган е нинг кийматидан фойдаланиб бажарилса, у *олда 
И  = 28,1 • 1C2 кГ булади, яънн хатолик 9,37% ни гашкил 
этади, бу эса нейтрал катлам енлжиш мицдорннинг хаголиги- 
дан бир оз камрок.
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14.12*раем, б да брусга таъсир этувчи нагрузканинг кий- 
мати рухсат этилган кийматга тенг булганда унинг хавфли 
кесимндаги о нинг эпюраси курсатнлган. я, ни ^исоблашии 
текшириб куришликнн тавсия циламиз.

Мустацил ечиш учун масалалар

14.5. Агар [о] = 1400 кГ\смг б^лса, илмокнинг нагрузка ку- 
тарувчанлиги аннклансин (14.13* раем).

Жалоба [Я] »  2 Т.

14.6. АВ тугри чизикли ва ВС эгри чизикли кисмлардан 
таркиб топган АВС бруснинг (14.14-раем) хэвфли кундаланг 
кесимндаги энг катта ва энг кичик нормал кучланишларнинг 
микдорн аннклансин.

Жалоба от>х — 1246 «Г/сж5; Jmjn =  — 1284 кГ\см\

14.7. 14.15-раемда таевнрланган зирак шаклидаги деталь 
учун Р  кучнинг рухсат этилган микдорн аннклансин. Бунда 
[о] =  12 кГ/мм? деб кабул килинсин.

Жалоби. Р  -  8.2 • 103 кГ.
14 8. Ярим калка шаклига эга булган чуяндан ясалган 

бруснинг (14.16-раем) мустаккамлиги текшнрилсин. Бунда 
[оч] =  600 кГ/мм*-, [ас] =  1800 кГ1см2.

Жалоби. Jmax — 5G4 кГ/см*; ат1п — —285 кГ{см\



XV б о б
БУЙЛАМА ВА БУЙЛАМА-КУНДАЛАНГ 
ЭГИЛИШЛАР
15.1-§. СИЦИЛГАН СТЕРЖЕНЛАРНИ УСТИВОРЛИККА 
ХИСОБЛАШ

Критик куч (эластиклик босцичнда устиворликнинг йуцолиш 
дакикасндаги куч) Эйлер формуласи буйнча ^исобланади:

бу ерда [л — стержень учларининг ма^камлаш усулига безлик 
булган узунликни келтирнш коэффициенту 

Утщ — стержень кундаланг кесимининг минимал инерция 
моменту

Сицувчи кучнинг рухсат этилган микдори

бу ерда |Лу] — устиворликнинг талаб (рухсат) этилган э>(тиёт 
коэффициенти.

Р — Р*р булганда стержень кундаланг кесимида пайдо бу* 
ладиган кучланиш критик кучланиш деб аталади:

бу ерда X =  ---- стерженнинг эгилувчанлиги;
(mln т

l mln стержень кундаланг кесимининг минимал

инерция радиуси.
Эйлер формуласи критик кучланиш стержень материали 

нинг пропорционаллик чегарасидан ортиб кетмаслик шарти ба- 
жарилгандагина цулланилали:

°кр <  а„
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15. 1- ж а д в а л
Сицилган устун ма^камланишининг баъзи бир доллар» учун 

уэунликни келтириш коэффициент» ва критик кучнинг цнйматлари

Нккала учи шар
нир воситасида 
махкамланган

!

Р

111
1
1
|

1
А

Ip
1

Бир учи цистириб Бир учи цистириб 
цаттик мацкамлан- каттиц мадкамлан*
г а и ,  и к к и н ч и  у ч и  

э р к и н

Ш
S

гаи, иккинчи учи 
шарнир воситасида 

мадкамланган

&

в

Пикала учи кисти- 
рнб маккамланган

т
Г

ц коэффи
циент

5= 0.7 0,5

Одатда Эйлер формуласини кУллаш шарти стерженнинг 
эгилувчанлиги оркали ифодаланади:

ч̂ек*
бу ерда

Пулат Ст. 3 учун Хчек =г 100; пулат Ст. 5 учун \ ек *  90t 
ч^ян учун \ ,е1С«*80, царагай ёгочи учун >-чек 75; дюралюми
ний Д16Т учун % „ » 6 0 .

Ясинский формуласи буйи>а устиворликка \исоблаш

Агар устиворликнинг йуколиши пластик боскичда содир 
булса (Эйлер формуласини куллаш мумкин булмаган *олда), 
у холда критик кучланиш Ясинскийнииг эмпирик формуласи 
буйича ^исобланади:

°кР = * а - W. +  cX*,
бу ерда а, b ва с — материалга боглик булган ва кучланиш 

улчамига эга булган тажриба йули билан 
топилган коэффициентлар.

Ясинский формуласидан пулат ва дюралюминий стержен- 
ларни ^нсоблашда эгилувчанлик ушбу шартни

*0
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каноатлантирганда фойдаланиш мумкин, бу ерда Х 0 — эгилув- 
чанлнкнинг критик кучланиш стержень матерналининг оцув* 
чанлик чегараснга тент булгандаги циймати. Эгилувчанлик Х0 
дан кичик булганда критик кучланиш узгармас ва окувчанлик 
чегарасига тент деб кабул килинади.

Пулат Ст. 3 учун а =  3100 кГ\см\ 6 =  11,4 кГ/см2; с =  0;
Хо =  61.

Пулат Ст. 5 учун а = 3500 кГ/сма; 6 — 11,5 кГ\см*; с —0; 
Х0 -  57.

Дюралюминий Д16Т учун а =  4060 кГ/см2; 6 =  28,3 кГ/см*\ 
с -  0; Х0 — 30.

Чуян учун а — 7760 /сГ/с.к2; 6 =  120 кГ/см2; с — 0,53 кГ/см2. 
KapaFaft ва арча учун а =  293 кГ\см?\ 6 =  1,94 к Г / с м с  =0. 
Критик куч куйидаги формула буйича кисобланади:

Буйлама эгилишнинг <? коэффициенти буйича устиворликка 
Кисоблаш

Бу кисоблаш курллнш конструкцияси элементлари учун 
камда кутарма—транспорт иишоотларпнинг пулат конструкция* 
лари учун кУлланилади. ^исоблаш оддий сикилишни *исоб- 
лаш каби бажарилади, лекин бу кисоб рухсат этилган асосий 
кучланишларни камайтириш йули билан олиб борилади.

Хисоблаш формуласи куйидаги куринншда булади:

° =  j  < ? М .

бу ерда 9 —буйлама эгилишнинг хавфлилигини кисобга олув* 
чи сикилишда асосий рухсат этилган кучланишни 
камайтириш коэффициенти ёки буйлама эгилиш 
коэффициенти.

Унинг микдори стерженнинг эгилувчанлиги X га ва мате- 
риалига боглик; 9 коэффициентининг кийматлари 15.2- жадвал* 
дан танлаб олинади.

15.2- ж а д в а л
Буйлама эгилишда ? коэффициентининг цийматлари

JrH.lVtl'UH-
лик

Егоч
ЧУ«Н марка- 

лари
СЧ12-23, 
СЧ15-32, 
СЧ18—36. 
СЧ21-40

Юулат марка- 
лари
Ст. 3,
Ст. 4

Пулат маркаси 
Ст. 5

Пулат марка- 
лари

МГ2, 15ГС,
10Г2С,
.5ХСНД

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,99 097 0,99 0,98 0,98
20 0,97 0,91 0,97 0,96 0,95
30 0,93 0,81 0,95 0,93 0,92
40 0,87 0,69 0,92 0,90 0.89
50
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15. 2- жадвалнннг давоми

Эгилувчанлнк 
X Ёгоч

Чуян марка- 
лари

СЧ12—28,
СЧ15-32,
СЧ18-36,
СЧ21-40

Пулат
маркалари

Ст. 3, Ст. 4

Пулат
маркаси

Ст. 5

Пулат
маркалари
14Г2, 15ГС, 

10Г2С, 
15ХСНД

60 0,71 0,44 0,86 0,80 0,78
70 0.61 0,34 0,81 0,74 0,71
80 0,49 0,26 0,75 0,67 0,63
90 0,38 0,20 0,69 0 59 0,54

100 0,31 0,16 0,60 0,50 0,46
ПО 0.25 0,52 0,43 о,з§
120 0,22 0,45 0,37 0,33
130 0,18 0,40 0.32 0,29
140 0.16 0,36 0,28 0,25
150 0,14 0,32 0.25 0,23
160 0,12 0,29 0,23 0,21
170 0.11 0,26 0,21 0,19
180 0,10 0,23 0,19 0,17
190 0,09 0,21 0,17 0,15
200 0.08 0,19 0.15 0,13

15.1- мисол. Агар устиворликнинг талаб этилган эхтиёт 
коэффициенти [лу| = 3 ; стержень Ст. 3 пулатидан ясалган бу- 
либ, £  =  2,1 • 106 кГ/см2 булса, у холда стерженга таъсир этув- 
чи рухсат этилган нагрузка аниклансин <15.1 -раем).

Е ч и ш. Стерженнннг эгилувчанлиги

X = = ±L = l_i®2 = ЮЗ,

бу ерда инерция радиуси /т1п нинг киймати сортамент жадва- 
лидан олинди. X > ьчек =  100 булгани учун критик кучни Эйлер 
формуласи буйича хисоблаймиз:

Р =  *JS=!a =  Ч.-ИД_37,8  • 10- «Г.
*р Hi/)» (1 • 180)»

Рухсат этилган нагрузка

(Р] =  =  37800 =  12600 кГ.
[яу] 3

15. 2- мисол.Олдинги мисол стерженнннг остки 
учи кистириб махкамланган, устки учи эса шар
нир воситаеида махкамланган хол учун ечилсин.

Е ч и ш. Бу холда узунликнинг келтириш коэф- 
фициенти ц.^0,7 (15.1-жадвалга каранг) ва стер- 
женнинг эгилувчанлиги

. pJ 0.7 • 180X =  -i— =  ------- _  72,
'n.in *’7** 15. 1-рясм.

г*

М4 VT
L_J ^

I • 4 } >*
& --- 1
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Typmma ’TjtT'
Ъурчомшк

Шундай килиб X <  Хчек, де
мак, Эйлер формуласини кул- 
лаб булмайди. Ясинскийнинг 
эмпирик формуласидан фой- 
даланиб, критик кучни аник- 
лаймиз:

РкР =  / -°кр“ /г(а - £,>') =
=  18,9 -(3100 -  11,4 - 72) —

=  43100 кГ.
Рухсат этилган нагрузка

15. 2- раем. [ Р ] = ^ р 14370 кГ.
1 J l«yl з

15.3-мисол. Агар [яу] = 2 ;  устун Ст. 3 пулатидан ясалган 
б^лса, у *олда устун учун сикувчи кучнннг рухсат этилган 
микдори аниклансин (15.2-расм, а). Бурчакликлар узаро кат- 
тик бириктнрилган.

Еч и ш, Кесимнинг инерция моменгини .^нсолаблаймиз (15.2- 
расм, б);

X <  Хцек болтани учун Эйлер формуласини к>'ллаб булмайди. 
Критик кучни Ясинский формуласи буйича аниклаймиз

Устунга таъсир этувчи ру^ат этилган нагрузка

15.4-мисол. Бир учи каттик кистириб маккамланган, иккнн- 
чн учи эса шарнир ёрдамида маккамланган куштавр устуннинг 
талаб этилган профиль номери аниклансин. Сикувчи нагрузка 
Р = 120л-«, устуннинг батандлиги 1 = 6 м. Устиворликнинг 
талаб этилган эхтиёт коэффициент [яу] =2,7. Устун Ст. 3 иу- 
лагидан ясалган, Е =  2 ■ 10ьМ н,и2.

Устуннинг эгилувчанлиги
t± __ 2 - 100_72

Ркр =  aKpF - { a  -b K )F - ( 3 1 С 0 - 1 1,4-72) • 4-5,41 =49,6-10* кГ.
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Ечиш.  Х»соблашни Эйлер формуласи буйича бажарамиз. 
Стерженнннг устиворлик шартинн куйидаги куринишда ёзнб

Р <  ^Р__ *,£УпЧп 
("y l Ы )* |Я у ] ’

бундан устун кундаланг кесимининг талаб этилган минимал 
инерция моментини топамиз:

ш!п
р \п у] (|1 /)Д 120 • 103 • 2,7 • (0,7 • 3)>

rJE 3.14» • 2 • 10»
=  72,5 • 10“® м \

Талаб этилгандан бнроз каттарок инерция момента (минимал) 
га 16-номерли куштавр тугри келади, унинг учун Jy =  Jmш =  
=  77,6 см \ iy =  гт|п =  1,90 см.

Устуннинг кабул килинган профили учун Эйлер формула
сини куллаш мумкинлигнни текширамиз. Устуннинг эгилувчан- 
лигини топамиз:

Пулат Ст. 3 учун ).чек =  100, демак \  >  Хчек, Эйлер форму, 
ласини куллаш мумкин экан

15.5-мисол. Бир учи билан шарнир воснтаснда маккамлан- 
ган жуда кам бикр балкани ушлаб турадиган стерженларда 
устиворлик шартидан фойдаланиб, рухсат этилган температу- 
ранннг пасайнши аниклансин (15.3-раем, а). Устиворликнинг 
талаб этилган эктнёт коэффициенти [яу| = 2,5. Стерженлар 
Ст. 5 пулатидан ясалган. Бунда £  =  2,1 • 106 кГ/см'1-. а = 12 X 
X КГ6.

Ечиш.  Берилган конструкция бир марта статик аникмас, 
А шарнирнинг вертикал реакцияси ва стерженлардаги зурикиш- 
лар текис параллел кучлар сис- 
темасини ташкил этади (15 3- 
расм, б). Шундай килиб, номаъ- 
лумлар учта, статика тенглама- 
ларини эса факат иккитагина 
тузиш мумкин.

Стерженларда косил булади- 
ган зурнкишларни аниклаш учун 
Куйидагича мукокама юритамнз: 
агар температура деформацияси- 
га кеч нарса каршилик курсат- 
маса, стерженлар бир хилда со- 
витилганда, бир хилда кискаради; 
геометрик мулоказалардан яккол 
куринадикн, иккинчи стержень 
бнринчи стерженга Караганда 
KjmpoK кискариши керак (15.3-



раем, б), демак эркин температура деформациясига яна элас
тик деформация кУшилади, натижада стерженларда зурнкиш- 
лар пайдо булади. 1-стержень чузилиш, 2-стержень эса сики- 
лиш таъсирида булади.

Келтирилган мухокамага кушимча тушунтириш сифатида
15.3- раем, в да балканинг учта вазияти курсатилган: чизик / 
стержень /  нинг эркин температура деформациясига (яъни 2- 
стержень булмаганда содир буладиган деформацияга) мос ке- 
лади; худди шунингдек, чизик 2 стержень 2 нинг эркин тем
пература деформациясига мос келади ва нихоят чизик 3 сикик 
температура деформациясида балканинг холатига МОс келади.

Зурикиш ва температура узгаришининг катталикларн ораси- 
да муносабат урнатиш учун статика тенгламасини ва кучишлар 
тенгламасини тузамиз:

ифодаларини кУйиб, куйидаги тенгламани х°сил киламиз:

2 * a =  °5
-  400jV, +  lOOOiVj =  0

бундан

Бунга Д/, ва Д/2 ларнинг ушбу

бундан

ЗаД tEF=*2N, +  5 N t .

Бу ердаги ~  N2 эканлигнни назарга олиб, куйидагини 
топамиз:

3 a A f£ £ = (2 - f  I ' A/ i ,
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Д/ нинг рухсат этилган киймати иккинчи стерженнинг ус- 
тиворлик шартидан аницланади:

№1 =

Стерженнинг эгилувчанлиги

N.„ ■Р'
1«у]'

Х =  -  —  1  =  600
£
4

20
4

120.

Ст. 5 полати учун \ tK> 
сини ч^лласа булади:

* 90, демак X >  Хчм, Эйлер формула-

[/V2] =  ^ Е ! а .

Системанинг статик аницмаслигини очишда косил б^лган 
/V2 нинг ифодасини шу зурикишнинг устиворлик шарти буйи- 
ча рухсат этилган кнйматига тенглаб, температуранинг рухсат 
этилган пасайишини топамиз:

бундан

6a[A<)EF
29

r?EJ.min

*'[«у1

№
__ 29 « * т1я =  
’  6о£/»(л,1

d* 29 • 3.143. &
itd*

^l"yl
6 - 1 2 -  10_6 • 16-60J-2.5

=  113°.

15.6-мисол. Агар асосий рухсат этилган кучланиш [о] =10 
Мн/м2 булса, у колда карагай устун устиворликка текширил- 
син (15.4-раем).

Е ч и ш. Асосий рухсат этилган кучланиш (яъни б?йлама 
эгилишнинг хавфлилигини кисобга олмасдан) берилганда ус
тиворликка кисоблаш буйлама эгилиш коэффициенти б^йича 
бажарилади. Устун к^ндаланг кесимининг инер
ция радиусини ва унинг эгилувчанлигини аник* o.iootu
лаймиз: г

i - I  -  1Г 2 . - 1/  ь =  Л -  _‘шш -  * -  У у  — у y -fi уу$

■ 3,46 см;

Х =  ^ 0,5
3,4-10

§

ГпТТЛ
15. 4- раем.
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Берилган нагрузка таъснрида устун кундаланг кеснмида 
пайдо буладиглн кучланиш

о Р

F
100 • IQ3 
12 МО- 4 = 6,95 • 10е н'м‘

15.2- жадвалдан буйлама эгилиш коэффициента 9 =  0,73 ни 
топамиз; камайтирилган рухсат этилган кучланиш

?|о] =0,73 • 10 • 10е =  7,3 • 10е «/.к4.

Шундай цилиб, а <  <р[о] шарти сакланган. Устун 4,8% га 
юкланмаган

15. 7 мисол. Тенг ёнли булыаган икки бурчакликнн узаро 
каттнк бнрикгнришдан таркиб топган ферма стерженндаги сн- 
Кувчи зурицншнинг рухсат этилган микдори аиицлансин (15.5- 
расм). Стержень кам лигерланган пулат— 15ХСНД дан ясал- 
ган, узунлиги i =  3,4 м, асосий рухсат этилган кучланиш ]з| =  
=  1900 кГ1см*. Стержень учлари шарнирлар воситасида мак- 
камланган деб кисоблансин.

Е ч и ш. Рухсат этилган зурикишни куйидаги формула буйи- 
ча аниклаймиз:

[N] -  F9 [о].
9 коэффициентнпнг мицдорини топиш учун стерженнинг 

эгилувчанлигини аниклаш керак, бу эса уз навбатида стержень 
кундаланг кесимининг минимал бош инерция радиусини кисоб- 
лашни талаб этади. ГОСТ 8510-57 жадвалидан, кесимнинг мар- 
казий бош инерция моментларини аницлаймиз (бу ердауклар- 
ни белгилаш тартиби сортамент жадвали буйича кабул килин- 
ган):

Jx =  2ЛбУР — 2 • 152 =  304 см*.
J, = 2 [УУ)вур + (д-о + О.бб)2/75УР] -  2 [48,7 + (1,6 +  0,6)*- 12,3] =

=  216 см*.

у,
У. . h

И

V777777,7ZZ/ 44VWVVJ

тчоч v 
—

1
1 

ЛЧ
УЛ

ЧЧ
ЧЧ

УЛ
" 11I, V,

г

15. 5 -раем.

Шундай килиб, Jy < J x ва ми
нимал инерция радиуси:

*mln ~  Ly —  ^ ' р '  ■“

^  /  2 • 12,3 =  См% 

Стерженнинг эгилувчанлиги 

X =  J —-  =  - г ~ — =  ! !  4 .
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15.2-жадвал буйича ннтерполяциялаб, 
9=0,366 ни топамиз. Сикувчи кучнинг рухсат 
этилган киймати

[А] =  2 • 12,3 • 0,366 • 1906^= 17100 кГ.

IИ

IР -  1 2 0  т

I У

'ЬШ

15.8- мисол. Агар [о| =  1600 кГ[см! б^лса, 
у колда устун (15.6-расм) учун куштавр 
номерн танланснн (устун Ст. 3 маркалн пу- 
латдан ясалган).

Ечнш.  Стерженнинг кабарнши у укига 
нисбатан соднр булиши мумкин, чунки бу 
Укка нисбатан инерция моменти г  укига 
нисбатан инерция моментига Караганда анча- 
гина кичикдир,

Кундаланг кесимнинг керакли юзаси куйидаги формула 
буйича аникланади:

15. 6- раем.

кер 9 |о|

Бу формулада иккита номаьлум (F ва 9) болтани учун, 
улардан бмрига киймаг берамиз. Аввал 9 «=0,69 кийматни ка
бул киламнз.

У вактда
120 • 10>f  _1 кер 0,60 • 1600

=  125 см2.

Сортамент жадвалидан энг якин номерли куштаврни, яъни 
юзаси F =  131 см2 булган 60-номерли куштаврни оламиз ва 
устунни устиворликка куйидаги формула буйича текширамиз:

60-номерли куштаврга мос келувчи 9 нинг кийматини то
памиз. ГОСТ 8239—56 жадвалидан кесимнинг минимал инер
ция радиуси =  iy =  3,62 см ни топамиз.

Устуннинг эгилувчанлигн
_ 0,5 • 800 

I.min 3,62
110;

9 =  0,52; 9 М =  0,52 • 1600 =  832 кГ/см2. 
У вактда

120 . 103 
131

=  918 кГ>см2 >  832 кГ/см*,

яъни устуннинг усгиворлиги таъминланган эмас.
65-номерли куштаврни оламиз. F =151 см‘\ / =  3,79 см.
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Устуннинг эгилувчанлиги:
х =  _05_800 _  105 

3,79
<р[о] =  0,5б- 1600 —

<р =  0,56; 

896 кГ/см*;
120 • 1Q3 

151
796 кГ/см* < 896 кГ/см"1.

Устун 11,2% га юкланмаган, лекин бу билан каноат *осил 
Килишга т^три келади, чунки ю^орида аннкланганидек, энг 
якин кичик куштавр етарлн эмас.

15.9-мисол. Кундаланг кесими тутри туртбурчак булган 
стержень Р кучи таъсирнда сицилган (15.7- раем, а). Стержень 
кундаланг кесимннинг керакли улчамлари аниклансин. Стер
жень бош инерция текисликларида тенг усгиворли булиши 
керак. Стерженнннг *исоблаш схемаси 15.7- раем, б да кур- 
сатилган. Стержень Ст. 3 пулагидан ясалган, [ос] =  160 н/мм*.

Е ч и ш. Стержень бош инерция текисликларида тенг усти- 
ворли булганда кундаланг кесимннинг марказий бош уцларига 
нисбатан эгилувчанлиги узаро тенг булади:

бу ерда
ва Xy- J V .

'  lx У ‘у
Бу ифодаларга ц.t — 1,0 ва |Ау — 0,5 ларни куйиб
топамиз

------- бундан 1х — 2/у,
1убу ерда

1/  frft3=  Л ; х У F У 12bh У 12

=  =  — • 7 f F г 12bh ^12

цуйидагини



Демак
- ^ \ « 2  — ; h =26. 
/ 1 2  \  V 12

Кундаланг кесимнннг керакли улчамларини буйлама эги- 
лиш коэффициент» буйича устиворликка кисоблаб аниклаймнз. 

Усгиворлик шарти

3 =  ^ - < ?  1°,

<р, =  0,5 кийматни берамиз. У вактда
с  Р  400-КРF = ------= ----------- •= 50 • 10s им*.

<р, [»с1 0.5 • 160

Стержень кундаланг кесимннинг улчамларини аниклаймнз:

F ~ b h = b 2 b \  b = Y ^  = Y -  50 мм;

h -  2b =  50 • 2 =  100 мм.
Стерженнинг эгнлузчанлиги

I / 1 2  3750 /1 2Xj, Ху
100

15.2-жадвалдан <?=0,40 ни топамиз. 
Энди <р га янги киймат берамиз:

0,50 4- 0 40?i + ? _______
2 2

Р  400 • 1Q3
ъ  Ы

130.

=  0,45.

=  55,6 • 10’ ««*:
0.45 • 160

ь =  = V  ̂ г -  52*7 мм; А = 105,4 мм’

Стерженнинг эгилувчанлиги
1, - И  , - Ю -  3 7 5 0 | / П _ _ | 2 3  

х * Л 105,4

Эгилувчанликнинг киймаги Ст. 3 пулати учун
<Р =  0,44

мос келади.
Кундаланг кесимнинг кабул килинган улчамларида: 

o =  _P= J 4 0 0 _ ^ e 7 2  ,
F 55,6 • 103

9 |ос] =» 0,44• 160 =  70,4 н / м м ' .
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” ^ ± .I Q Q % ~ 2 ,V % ,

ни ташкил этади, бунга рухсат угилади.
15.10-мисо1. Р кучнинг рухсат этилган киймати раманинг 

мусга^камлик шартидан ва CD кашак (распор) бруснинг ус- 
тиворлнк шартидан аниклэнсин (15.8-раем, а). Ст. 5 маркали 
пулатдан ясалган; [а] =  1700 кГ]см

Статик аннкмасликнн очишда CD бруснинг деформацняси 
назарга олинмасин. Рама барча стерженларининг кесимлари 
бир хилда.

Е ч и ш. Бернлган система бир марта статик аницмас. CD 
брусни киркиб асосий системани >(осил киламиз. Бу брус ра- 
мага шарнир воситасида бириктирилган *амда шарнирли уч- 
лари орасидаги массфада юкланмаган, демак унинг исталган 
кундаланг кесимида факат буйлама куч пайдо б^лади, уни 
ортикча номаълум учун кабул киламиз. Берилган нагрузка ва 
изланувчи ортикча номаълум таъсиридаги асосий система
15.8- раем, б да курсатилган.

Битта ортикча номаълум система учун каноник тенглама 
Куйидаги куринншда б^лади:

Стерженнинг утакжланганлиги

+  Д»р = О-

s a j f *
а  \Р \Р

к  I о  т 6  ._____________у

‘

2а а-МО
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Берилган кучлар<15.8-расм, в) па бирлик кучлар (15.7-расм, 
г) билан кжланган асосий система учун эгувчи момент эпюра- 
сини курамиз. Мор усулнни ва Верешчагин копдасини татбик 
этиб куйидагиларни топа^Цз:

8,, =  —  (2 • —  • 2а • 2а - X -  2а f  2а • а • 2а) =  — ; 
п  EJ 2 3 \  3£J

Д. --------- —  (2 • -  • 2а • 2а • -  Яач+  2 а - а - З Р а )  = -  ^ .
'р EJ \ 2 з )  з EJ

Топилган микдорларни каноник тенгламага куйгандан сунг, 
ушбу тенгламани косил киламиз:

2 М _46№  
1 3 EJ 3EJ

бундан
— Р. 
14

Alp эпюра билан Af, эпюранн (ординаталари Х х марта кат- 
талаштирилган) кушиш натижасида косил кнлинган эгувчи 
моментнннг умумнй эпюраси 15.8- раем, д да курсатилган (ту- 
шуниш осон булиши учун бу эпюранинг масштаби Afp это- 
ранинг масшгабнга (15.8-раем, в) Караганда бир кап ча йнрик- 
рок олннган).

CD стержендаги сикувчи зурикишнинг рухсат этилган к'ий- 
матнни аниклаш учун унинг эгилувчанлигини топамиз:

Х =  <̂  =  “ =Ё29«=75.d_
4

32
4

15.2- жадвалдан <р =  0,73 ни топамиз. Х х кучнинг рухсат 
этилган киймати

\Хх\ =  — ? [а] =  ЗЛ4 ‘ 3,23 • 0,73 • 1700 =  9960 кГ.
4 4

Р  кучнинг рухсат этилган кийматинн топамиз:

I * , 1 - 2  И ' ,  бундан [Р]' =  =  ^ -9960 =  6060 *Г.

Рама стерженларининг кундаланг кесимларнда пайдо була- 
диган энг катта эгувчи момент Afmax =  Ра\ мос равишда мус- 
таккамлик шарти

М„
'шах W,

Ра

бундан
|Р]" = |в | bh* 1700 - 8 .  16*

6а 6 • 60 =  9690 кГ.
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Шундай килиб, [Я]' <  [Я]" ва демак, конструкцияда рух- 
сат эгилган нагрузка [Я] =  [Я]' =  6060 кГ  булиб, CD брус- 
нинг устиворлик шартидан ошиб кетмайди.

Муста кил ечиш учун масалалар

15.1. Труба устун учун критик ва рухсат этилган кучлар- 
нинг цийматлари аниклансин (15.9-раем). Устун легирланган 
пулатдан ясалган, унинг пропорционаллик чегараси

о„ = 5700 кГ/см2; Е = 2,2 • 10е кГ\см!.

Устиворликнинг талаб этилган эктиёт коэффициенти [яу] =  
=  3,2.

К у р с а т м а .  Ечиш Эйлер формуласини кУллаш мумкин бки мумкнн 
эмаслигини аниклашдан бошлансин.

Жавоби. Ркр -  2,86 • 10* кГ.

15.2. Компрессор контрштокининг керакли диаметри d аник
лансин. Контршток узунлиги 900 мм; сикувчи куч Я=800 кГ ; 
устиворликнинг керакли эцтиёт коэффициенти [яу) =  3. Шток- 
нинг бир учи шарнир воситасида богланган, иккинчи учи эса 
кистириб ма^камланган булиб, стержень каби ишлайди деб 
*исоблансин. Шток Ст. 5 пулатидан ясалган; Е  =  2 ■ 106 кГ)см2.

К у р с а т м а .  Эйлер формуласини кУллаш мумкинлиги текширнлеин ва 
у буйича хисоблаш бажарилсин. Агар d нинг топилган кийматида Эйлер 
формуласини кУллаш мумкин булмаса, у долда Ясинский формуласидан 
фойдаланиб, кайтадан дисоблансин.

Жавоби. d — 18 мм.

15.3. Баландлиги 1 = 6 м булган сикилишга ишлайдиган 
чуян колонна учун рухсат этилган нагрузка аниклансин. Ко
лонна кесими калка булиб, ташки диаметри D = 250 мм ва 
деворининг калинлиги 8 =  20 мм. Колонна учлари шарнирлар 
воситасида маккамланган. Сикилиш учун асосий рухсат этил
ган кучланиш [о] =  100 Мн/м*.

Жавоби. 448 кн.

15.4. Узаро каттик бириктирилган икки 
швеллердан таркиб топтан устун учун
рухсат этилган нагрузка аниклансин 

(15.10-раем). Устун Ст. 3 пулатидан ясал
ган, сикилиш учун асосий рухсат этилган 
кучланиш [а] =  1600 кГ/см*.

Жавоби. 31-1(Р к г.

15.5. 15.11-раемда кУрсатилган устун 
учун тенг ёнли бурчакликлар профили-
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нинг керакли улчамлари аник* 
ланснн. Устун Ст. 3. пулатидан 
ясалган булиб, сикилиш учун 
асосий рухсат этилган кучланиш 
[а] =  1600 нГ/смК

Жавоби. 75 X 75 X 8 бурчакликлар. 

15.2-§. БУЙЛАМА-КУНДАЛАНГ
эгилиш

г
м

р*11 ЮкГ

г т $

t /TfO
Т '

+•

Бруснинг буйлама-кундаланг 15.10-раем. 15.11-раем,
эгилишида салкилик куйидаги 
такрибий формула буйича аникланади (15.12*раем):

- I .
Бу ерда у0 — кундаланг куч таъсиридаги салкилик;

у — кундаланг куч ва Ук буйлаб йуналган 
таъсиридан косил булган тула салкилик;

S куч

Рш~
n*EJ

Ы )3
— Эйлер, кучи, уни кисоблашда кесимнинг инерция

моменти J  кундаланг нагрузка таъсир текисли- 
гига перпендикулар булган бош Укка нисбатан 
аникланади.

Салкилик учун келтирилган формула кундаланг нагрузка 
таъсирига мос булган эластик чизикнинг эгрилиги бир циймат- 
ли (ишорали) булганда каноатланарли натижалар беради.

Бу формула иккала учи билан шарнир воситасида маркам* 
ланган брус учун (р=»1), бошка кУринишдаги богланишларга 
Караганда аникрокдир.

Бруснинг кундаланг кесимидаги энг катта (абсолют микдо- 
ри буйича) нормал кучланишлар

а +  Afo Sy
,к F ^  W F. W'

15. 12- раем.
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бу ерда М =  М° +  Sy — бруснинг ихтнёрий кундаланг кеси- 
мидаги умумий (йнгинди) эгувчн момент; М° — уша кеснмда- 
ги кундаланг нагрузка таъсиридан ^осил буладиган эгувчи 
момент.

Буйлама — кундаланг эгилишда кучлар таъсирининг мус- 
таниллиги принципини ку^лаб булмайди, чунки кучланнш би- 
лан нагрузка орасидаги богланнш чизицли эмас. Кучланнш 
нагрузкага Караганда тезрок усади.

Бруснинг буйлама — кундаланг эгилиш болида ^исоблашни 
рухсат этилган к учла ниш. буиича бажар.иасдан, балки пек
ли нагрузка буйича олиб борилади. Пластик матерналдан 
ясалган брус учун чекли нагрузка буйича *исоблаш форму- 
ласини куйидагн куринншда ёзиш мумкин:

[n]S
F

Н / :
w HIS

p.

+ \n\M°
W

бу ерда [л] — муста^камлик учун талаб этилган э*тнёт коэф- 
фнциенти;

аок — окувчанлик чегараси.
15.11-мисол. Ёгоч устун 15.13-расмда тасвирланганидек 

юкланган. Тензометр ёрдамида А нуцтадаги нормал кучланнш 
аницланган: ад =  70 кГ/см2. ^исоблашни икки вариантда: 
а) кучлар таъсирининг мусгациллик принципи буйича; б) буй
лама-кундаланг эгилиш буйича бажариб, Р кучнинг мнкдори 
аникланснн. Эластиклнк модули £-=105 кГ/см2.

Ечиш.  Кучлар таъсирининг мустациллик принципига асос- 
ланган *исоблашда, А нуктадаги нормал кучланнш (абсолют 
микдори бу йича) билан таъсир этувчи нагрузка цуйидаги ифо- 
да билан богланган:

н

§
II

•S»

■

S' 1
p

,  - - cf-tOefi

Ш

15. 13- раем.

S . .И Р  cos 45°
’- =  7  +  ^ =

(Р cos 45°) I

бундан

itd*
4

icd3
32

4 cos 45° (1 -f 8-jj 

70 • 3,14 • 20»
i 1x0 .

4 0 . 7 0 7 . ^ 1 + 8 - j
=  426 кГ,
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Буйлама — кундаланг эгилншга 
лан нагрузка орасидаги борланиш 
р и л а д и :

s  . h i

ip

){нсоблашда кучланнш би- 
куйидаги нфода билан бе-

S y °

Р cos 45̂  , (Рсо< 45 ) I ._______(Р cos 45°) у°
td J itd3 r.d3 j Р  cos 45° \
Т 32 32 V “  ~Р3 /

Каралаётган устун учун эйлер кучи 

r*EJР ,—
3 Ы)а

3.14
3,14» • 105. . 20*

64
(2 • 180)*

Н  куч таъсиридан эркин учнннг эгилиши

=  597 • 10* кГ.

о HP 
У ~  3£У

р .  0,707 • 1803

3 . ,05. . 20*
Ь4

=  (1750 • Ю~5) Р\см\.

Топилган мицдорларни формулага к^йгандан с^нг, кучла- 
ниш учун куйидаги ифодани з{0сил циламиз:

_  0.7Q7P 0.707Р • 180 м  0.707Р» _ 1750 • 10~s =
°А “  3,14 3.14 ' 3.14 _  / 0.707Р \

4 32 32 V 59710»/
=  70 кГ!см>.

Бундан Р — 422 кГ.
Келтнрилган натнжа кучлар таъсирининг мустакиллик 

принципига асосан *осил килинган цийматдан жуда *ам оз 
фарк кнлади, бу эса табиий, чунки ^исобланаётган брус анча 
юцори бикрликка эга.

15.12-мисол. Агар брус Ст. 3 пулатидан ясалган булиб, 
вок=  2400 кГ/см*, Е — 2 • 10° кГ/'с.м2 булса, у >;олда брус учун 
муста^камликнннг амалдаги э?{тиёт коэффициенты аниклансин.

15. 14-раем.
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Ечиш.  Хавфли кундаланг кесимдаги энг катта (сикувчи) 
кучланнш

.  =  1  + ____ 5С____+  «г.

f * ( ' - %  *
Кесимнинг геометрик характеристикаларини аниклаймиз: 

F = 1 ( D ' -  <ф .  f  (10* -  8*) =  28,3 с*’;
4  4

0,05 (D‘ — d*) =  0,05 (10‘ -  8‘) =  295 см*.
\у/  J 295 сг. ,W = —  =  — «= 59 см3.

0,5 D 5

Кундаланг нагрузка таъсиридан косил буладиган максимал 
салкилик ва эйлер кучини аниклаймиз:

Г  =  - 2 L  -  500- W  - o n  ги.
’  48 EJ 48 - 2 • 10* - 295

р
* ((*/)*

3,14» ■ 2 - 10* - 295 
500*

=  23,4- 103 кГ\ ({х =  1).

Кундаланг нагрузка таъсиридан косил буладиган эгувчи 
момент

. .о  Р1 500 - 500 _ ос пМ° — — = ----------=  6,25 • 10* кГ ■ см.
4 4

Ук буйлаб йуналган кучнинг эйлер кучига нисбати 
S_ _  6 • 1Q3 
Я, ”  23,4 • 103

=  0,26.

Бу кийматларни энг катта кучланиш формуласига кУ^иб 
куйидагини топамиз:

6 - 103 6-103 -2,2 . 6,25 • 10*
3 = --------1- -=rr.— —  +28,3 59(1— 0,26) 59 1573 к Г /CM 3

Кучланиш билан ташки куч срзсидаги муносабат чизикли 
булганда мустаккамликнинг эктиёт коэффнцненги

«0_ .  2400
п'~ ~ 7  ”  1573=  1,б3‘

Хакицатан, б^йлама — кундаланг эгилишда п кичик 6jMa* 
ди, чунки кучланиш нагрузкадан тезрок усади. Изланувчи 
микдор и ни куйидаги формуладан топамиз:

nf° пМ°



Бунга сон кийматларни куйиб, соддалаштиргандан с^нг 
куйидаги тенгламани косил киламиз:

106,5я2 -  1897л -Ь 2400 =  О,
бундан куйидагиларни топамиз: я, =  1,4 ва я 2 =  16,4. Уз-узи- 
дан равшанки, я, кнймат масаланинг ечими булмайди: я =3,85
б^лганда 1 —— ифода нолга тенг булади, кучланиш эса чек-

сиз. Шундай килиб, окибатда я =  1,4, демак чизицли богла- 
ниш буйича кисоблашда хатолик

1 ,5 3 -  1,4 
1.4

100% -а=9,3%.

ни ташкил этади.

Мустацил ечиш учун масала

15.6. Энг кичик бикрлилик текислигида эгилувчи 30* но 
мерли швеллердан тайёрланган пулат балканинг кундаланг 
кесимидаги энг катта сикувчи нормал кучланиш топилсин 
(15.15- раем).

Е =  2 • 10® кГ/см2 деб кабул килинсин.
/Каноои. 975 кГ!см'К

yj-QZr/rl
S-Юг■5, гтггггтттттштгптт

тг.

15. 15- раем.



XVI боб

МАТЕРИАЛЛАР КАРШИЛИГИДА ДИНАМИКА
МАСАЛАЛАРИ
16.1- §. ИНЕРЦИЯ КУЧИНИ ХИСОБГА ОЛИШ

Назарий механика курсидан маълумки, динамика масаласи 
Даламбер принципига асосан статика масаласига келтирилиши 
мумкин. Бу принцип цуйидагнча таърифланишини эслатамиз: 
агар система (нукта) га таъсир этувчи берилган кучлар ва 
богланишларнинг динамик реакцияларига инерция кучлари 
кУшилса, у колда каракатдаги система (нукта) ни исталган 
вакт дакикасида мувозанатда булади деб караш мумкин. Мод- 
днй нуктанинг инерция кучи нукта массаси билан унинг тез- 
ланиши купайтмасига тенг ва тезланиш йуналншига карама- 
карши томонга йуналган булади.

У мумий колда нотекис эгри чизикли каракатдаги нуктанинг 
инерция кучи иккита ташкил этувчи кучга ажратилади: урин- 
ма <ёки тангенциал) инерция кучи ва нормал (ёки марказдан 
кочма) инерция кучи. Улардан биринчиси кар бир берилган 
вакт дакикасила каракат траекторияснга уринма буйнча урин- 
ма тезланиш а, йуналишига карама-карши томонга караб 
йуналган булади. Иккпнчиси эса траектория нормали буйнча 
нормал тезланиш а„ йуналишига карама-карши йуналган бу
лади, маълумки нормал тезланиш камма вакт траекториянинг 
эгрилик марказнга караб йуналганлир.

Шундай килиб, массаси т булган нуктанинг уринма РИ1 ва 
марказдан кочма Р„п инерция кучларинннг микдорлари куйи- 
даги формулалар буйнча аникланади:

d v
Л* = пщ, = т

a t

п v*Р«п — тап = т ?
бу ерда V  — нукта тезлиги ва р — траекториясининг эгрилик 
раднуси.

16.1-мисол. Пулат трос (16.1-раем, а) ёрдамида Q=» 
=  2500 кГ юк / => 10 м баландликка узгармас тезланиш а =- 
=  3 м/сек* билан кутарилади. Трос учун рухсат этилган куч-
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ланит [о] — 1800 кГ/см1, трос ма- 
териалинннг ^ажм огирлиги ? =  
•=7,2 Т/м*. Трос к^ндаланг кеси- 
мининг керакли юзи аниклансин.

Ечнш.  Даламбер принципига 
мувофик системанинг мувозанатини 
берилган кучларни *амда юк ва 
троснинг текис тезланувчан харакат 
билан кутарнлишнда пайдо булади- 
ган инерция кучини назарга олиб 
караймиз. Кесимлар усулини тат- 
бик этиб, трос ихтиёрий кунда- 
ланг кесимидаги буйлама кучни 
аницлаймиз (16 1-расм, б):

_  а

к

v y

бу ерда Р„ — юк

0;

16. 1- раем.

N - t F - x - Q - P „ - 0 ,

Р»
ва троенннг 

Q +
инерция кучи булиб, 

а формула билаи аникланади;
g =9,81 м/сек1 — огирлик кучннинг тезланнши. 

Буйлама кучнинг ифодаси куйидаги куринишни олади:

^ ± J ^ a  =  (Q +  7/rJ t ) ( l + ^ ) .iVa =  (Q +  T ^ )  +
g

Ушбу Лд =  1 -1—  (динамик коэффициент) белгилашни ки-
g

ритнб, хамда Q 4- -\Fx =  Nn  — статик юкланишда (инерция ку- 
чнни кнеобга олмасдан) буйлама кучни назарга олиб, куйи- 
дагини косил киламиз:

N x =  О с 
трое кундаланг кесимидаги динамик кучланиш:

У*о =  д =  VcT-

Троснинг муста^камлик шарти куйидаги курпнишда булади:

(Q + T«)(l + ^ )
max зл max Уд 

t < м

'

Бундан трос кундаланг кесиминпнг керакли юзини аник- 
лаймиз: бунда троснинг чипф барабанига уралишдаги бурилиш 
нуктасидан юк осилган нуктасигача булган узунлигини тах- 
минан кугариш баландлигига тенг деб кабул киламиз:

QF >
111
*Д
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Соч цийматларни куйгандан кейин, куйидагнни топамиз:

1800

1 +
9,81

2500_____________

7 ,2 - 10_ 3 . 10 -10»
1,82 СМ .

Шуни таъкидлаш керакки, трос узунлиги I = 10 м булган- 
да унинг уз огирлигини назарга олиш ^исоблаш натижасига 
амалий таъсир курсатмайди.

16.2- мисол Кадами кичик винтсимон цилиндрик пружина 
вертикал текисликда цузгалмас шарнир О атрофида п =  
=  300 айл/мин бурчак тезлик билан айланади; унинг эркин 
учига Q =  2 кГ юк цуйилган (16.2-раем).

Пружина симининг к^ндаланг кесимидаги максимал урин- 
ма (динамик) кучланиш топилсин, шунингдек, куйидагилар 
берилганда Q юкнинг максимал кучиши аниклансин: юкланма- 
ган >(олатда пружинанинг узунлиги / =  15 см, урамнинг дна- 
метри D =  6 см, сим кесимининг диамегри d — 0,6 см, урам- 
лар сони я, =  5; пружина материалининг силжиш модули 
(J =  8 • 105 кГ/см2. Хисоблашда пружинанинг массаси назарга 
олинмасин.

Е ч и ш Пружинани чузувчи динамик кучнинг максимал 
Киймати Q юк энг пастки вазиятда булган *олатга тугри 
келади. Бу куч юкнинг опфлнк кучи билан юкнинг марказ- 
дан кочма инерция кучининг йигиндисига тенг булади:

Р д =  Q + РИ =  Q +  Ч а„ =  Q +  -<oVra3x =  Q(l +  .
g  S  \  g  I

р ЯЛ 3,14 • 300 О Л  А Л 1  е?Бу ерда о> =  = — ——  =» 31,4 рао/сек— пружинанинг бур-

г max — "Ь

■̂д

16. 2- раем.

чак тезлиги;
— айланиш укидан юк марказигача булган мак

симал масофа;
— пружинанинг узайишнга тенг булган g  юк

нинг изланаётган максимал (динамик) ку
чиши.
Маълумки (5.5-§ га каранг)

•  X =  в^ д̂ 3п1

У вактда цуйидагини топамиз:
8 Р д 0 3яЛ  =  Q

ёки
1 +  - , /  

g y
РдР3Я| \1 
Gd* /Г

8 * Л • 63 • 5 \Т
8 • 10* • 0.6* /J ’
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яъни

бундан
Яд =  2[1 +  1,006 (15 +  0,0833/»,)],

Ях -  38,4 кГ.
Пружинанинг узайиши (юкнинг динамик кучиши)

_ 3  2
8 • • 0.6*

Пружинада пайдо булувчн максимал уринма кучланиш
. 8РдО 1,14 • 8 • 38,4 • 6 о .л лшах т, = k —-— =   --------------- =  3100 кГ см3,

п<Р 3,14 • 0.Ы

бу ерда 5.5-§ даги маълумотлар буйича k =  1,14.
16 3- мисол. Юмалок п^лат стержень 0 ,0 2 ук агрофида 

текис айланади (16.3-раем). Агар |о] =  800 кГ/см\ ц=7,85Г см3 
булса, стерженнинг айланиш тезлиги п =  1400 айл/чин бул- 
ганда унинг муста*камлнк буйича энг катта рухсат этилган 
узунлиги /м аникланспн.

Ечиш.  Массаси dm булган dx  элементга таъсир этувчп 
элементар инерция кучи (марказдан кочма куч) цуйидаги фор
мула буйича аникланади (16.3-расмга каранг);

•у р
dP„ = dman — —dx и>*х.

g
Буйлама кучнинг макс; ма i циймати стержень ярим булак- 

ларидан бирига таъсир этувчи элементар инерция кучларининг 
йигиндисига тенг булади:

т
max ./Уд =  Г — ш3xd x  =  — ш*—.

J g g 8

Муста*камлик шарти буйича

шах Од I тахЛ̂ д
<  м .

ёки

бундан

Бурчак гезлнкнн 
_  яп _  3,14 • 1400 

“  — 30 ™ 30
146,5 рад {сек,

16. 3- раем.
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о назарга олиб, куйидаги натижани 
топамиз

Г _  _1_ | /  | J | =
“ Ш • f

1 I /  8-9В1 ■ 800 
1-̂ .5 У 7,85 • 10_3

193 СМ.

16 4-мисол. Регулятор 0 0  ^ки 
атрофнда w = 30 рад/сек бурчак 
тезлик билан текнс айланадн (16.4- 
расм). С нуктанинг горизонтал ку- 
чишн, шунингдек, ВС п^лат стер- 
жендаги энг катта нормал кучланиш 
микдорн аницлансин. А В  элемент 
абсолют бикр деб кисоблансин. 
Хисоблашда ВС стерженнннг мас- 
саси назарга олннмасин. Е — 
=  2,0- 10е кГ/см* деб кабул ки- 
линснн.

Ечнш.  ВС стерженни эркин 
учида марказдан кочма куч

Рл Л - « ? г -  4 e«i а +  Л) =

в - Т 5 Г ( ,0 + Л ) -
-9 ,1 7 (1 0  +  /.». (а)

билан юкланган консол кабн цараш мумкин.
Бу ерда / ,  билан С нуктанинг изланувчи горизонтал кучи- 

ши, яъни ВС стерженнннг айланишида пайдо буладиган стер
жень эркин учининг эгилиши белгиланган. Стерженнннг эркин 
учида инерция кучи билан кучиш орасидаги богланиш туп- 
ланган куч билан юкланган консол максимал салкилнгннинг 
маълум ифодаси (8.2, 8.3-§ лар) дан косил килиняли:

бу ерда

р _ 3£У,
-  —  /д’

Шундай килиб,

Ш
12’

р . -  З 2.." ),: .6 2‘ л - т / . . «я12 • (50)3
(а) ва (б) тенглнкларнн солиштириб, куйидагиии гопамнз:

U  =  0,50 см.
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Шу билан бирга
Ян_=0,5 • 192 =  96 кГ.

Энг катта нормал кучланишлар стерженнннг В кесимида 
пайдо булади:

шах зд = max Mi
f s L
1Гд

96 - 50 - 6
6 • 2-

=  1200 кГ/см

16. 5-мисол. Кундаланг кесими дойра шаклидаги (d =  
=  18 мм) синик брус АВ Ук атрофида текис айланади (16.5- 
расм, а).

Агар  ̂=  7,8 Г/см3, |о] — 1000 кГ/см3 булса, у колда энг 
катта рухсат этилган бурчак тезлик аниклансин.

Брус деформациясининг марказдан кочма куч микдорига 
таъсирн кисобга олинмасин.

Ечиш.  Снник бруснинг CD ва DE кисмларига таъсир 
этувчи инерция кучларини топамиз. Брус и> бурчак тезлик 
билан текис айланганнда нормал (марказдан кочма) инерция 
кучлари вакт буйича ^згармайди. DE участка учун марказдан 
Кочма кучлар текис таксимланган юкнн ифода килади. DE 
стерженнннг ds элементига

dP„ =  drnu'r.

16. 5- раем.

SIT



инерция кучи тугри келади, бу ерда элементнцыг ыассаси

г «= / — элементнинг айланиш Укигача булган масофа.

тенсивлиги,

CD участка инерция кучи билан юкланган. У участканинг 
узунлиги буйича тугри чнзик конуни билан нолдан (С нукта- 
да) максимумгача (D нуктада) узгаради (16.5-раем, б). Инер
ция кучининг энг катта интенсивлиги (D нуктада) qu нинг 
топилган микдорига тенг булади.

16.5- раем, б да курсатилган кжлаш схемасидан фойдала- 
ниб, таянч реакцияларини аниклаймиз. Шуни таъкидлаймизки, 
CD участка инерция кучининг тенг таъсир этувчиси максимал 
интенсивлик qH билан участка узунлиги купайтмасининг ярми- 
га тенг булади.

16.5-раем, в да тасвирланган схемадан фойдаланиб, эгувчи 
момент эпюрасини одатдаги текис статик аник рама учун эгув
чи момент эпюраси каби курами# (6.3- § га каранг).

Эгувчи момент эпюраси 16.5- раем, г да курсатилган.
АВ  участка учун мустаккамлик шартини тузиб, энг катта 

рухсат этилган бурчак тезликни аниклаймиз:

• d s  fn d^ ds

g  * g

бу ерда q =  — —  
4g

°н =  ~ r  ds  =  qud s ,*g

— DE участкада инерция кучининг ин-

У™в = 0; - q j - j - 0,5q j  . I + RK2l = 0,
бундан

бундан
2 mA = 0 ; - R B -2 l +  0,5q j  . / +  q j  • 1,5/ -  0,
н

RB =  q„l =  2RA =  18,18 • 10*V кГ.

[Жш„1 =  • 1000 =  572 кГ  • см.



16.6- раем. 16.7- раем.

Эпюрага мувофик, M mts — 0,6454 ш*;
0,5454[(о]г =  572,

бундан

h - V 572
0,5454'

< 32,4 рад/сек.

Мустацил ечиш учун масалалар

16.1. Кундаланг кесим юзаси F ва урта диаметри D  булган 
юпка чалка Уз текислигига перпендикуляр булган О Ук атро- 
фида текис айланади (16.6- раем). Агар чалка 1) о„=8000 кГ/см', 
7„ «= 7,85 кГ/см3 булган пулатдан; 2 )  ом =  1200 кГ/см?, 7чуя|| =  
=  7,2 FjcM* булган чуяндан тайёрланган булса, у чолда унинг 
марказдан кочма куч таъсиридан ёрилиб кетиш пайтидаги ай- 
ланма тезлиги v  аниклансин.

Жалоба. ПУлат учун: 316 м1сек; чуян учун: 128 м\сек.

16.2. 22-а номерли иккита кУштавр балкага урнатилган С 
чигир ёрдамида массаси тюк= 4500 кГ  булган юк кутарилади 
(16.7-раем). Кутариш бошланишида юк доимнй тезланиш би
лан чаракатланади ва биринчи уч секунд ичида 12 м масофа- 
га кутарилади; [а] -=160 н/мм2 булганда балканинг мустачкам- 
лиги текширилсин. Чигирнинг уз огирлиги чисобга олиненн, 
унинг массаси /пч=  700 кГ.

Жалоб и. тахад =  110 н1мм\

16.3. АВ пулат стержень чизма (16.8-раем) текислигига 
перпендикуляр булган А  Ук атрофида текис айланади. Стер- 
женнинг кундаланг кесимида пайдо буладиган энг катта нор- 
мал кучланиш пропорционаллик чегарасн оп = 2000 кГ, см* га 
эришгандаги ш бурчак тезлик аниклансин. Кучланишнинг 
курсатилган микдорнда стерженнинг абсолют узайиши чнеоб- 
лансин. 7 =  7,85 Г ем3, Е =  2- 10е кГ1см2 деб кабул килинсин.

Жалоб и. о» — 281 рад,се к, М =  0,053 см.



инерция кучи турри келади, бу ерда элементнцыг ыассаси

t  - 2 ^ ,
g *g

г =  / — элементнинг айланиш Укигача булган масофа.

dPH =  ш 2Лг— ds =  <7
*1 гг

л v>4*d3y _ ,,бу ерда qH =  — 1-----Dc участкада инерция кучининг ин*
тенсивлиги,

,  30 • 3.14 • 1.85 . 7,8u)5 —--------------:-------
4 • 981 • 1000

=  6,С6 • 10~4 ш2 кГ/см.

CD участка инерция кучи билан юкланган. У участканинг 
узунлиги буйича турри чизик чонуни билан нолдан (С нукта- 
да) максимумгача (D нуктада) узгаради (16.5-раем, б). Инер
ция кучининг энг катта интенсивлиги (D нуктада) qu нинг 
топилган микдорига тенг булади.

16.5- раем, б да курсатилган кжлаш схемасидан фойдала- 
ниб, таянч реакцияларини аниклаймиз. Шуни таъкидлаймизки, 
CD участка инерция кучининг тенг таъсир этувчиси максимал 
интенсивлик qH билан участка узунлиги купайтмасининг ярми- 
га тенг булади.

У™ в = 0; -< ? „ /• |-0 ,5 < 7 н/ . /  +  /?А2/ =  0,
бундан

ЯА = ^  «= ' ^~4' 30 ш‘ =  9,09 • 10~3 ш* кГ.

Х щ А в  0; -  RB • 2/ +  0,5qHl • / +  qt l • 1,5/ =  0,
бундан

RB =  q j  жш 2Ra =  18,18 • 10‘ V  кГ.

16.5-раем, в да тасвирланган схемадан фойдаланиб, эгувчи 
момент эпюрасини одатдаги текис статик аник рама учун эгув
чи момент эпюраси каби курами# (6.3-§ га каранг).

Эгувчи момент эпюраси 16.5- раем, г да курсатилган.
АВ участка учун мустаккамлик шартинн тузиб, энг катта 

рухсат этилган бурчак тезликни аниклаймиз:

• И . . , ]  -  W[c\ =  [.];

[уИш„] =  8,|^ | ’У • 1000 =  572 кГ  • см.

1
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16.6- раем.

с

ж

{•Sin I

I /Г/га'

16.7- раем.

Эпюрага мувофик, Мта — 0,6454о>2;
0,5454(a)]2 =  572,

бундан

Мустацил ечиш учун масалалар

16.1. Кундаланг кесим юзаси F ва урта диаметри D  булган 
юпца калка уз текислигига перпендикуляр булган О Ук атро- 
фида текис айланади (16.6- раем). Агар калка 1) ом—8000 кГ/с.#2, 
7„ =  7,85 кГ/см3 болтан пулатдан; 2) оы =  1200 кГ/см1, тчуя11 =  
=  7,2 Г/см* булган чуяндан тайёрланган булса, у колда унинг 
марказдан кочма куч таъсиридан ёрилиб кетиш пайтидаги ай- 
ланма тезлиги v  аниклансин.

Жавоби. П?лат учун: 316 м1сек; чуян учун: 128 MfceK.

16.2. 22-а номерли иккита кУштавр балкага урнатилган С 
чигир ёрдамида массаси тюк= 4500 кГ  булган кж кутарнлади 
(16.7-раем). Кутариш бошланишида юк доимий тезланиш би
лан каракатланади ва биринчи уч секунд ичида 12 м масофа- 
га кутарилади; [a] = \6Q н/мм2 булганда балканинг муста^кам- 
лиги текширилсин. Чигирнинг уз огирлиги кисобга олинсин, 
унинг массаси /пч=  700 кГ.

Жавоби. max ад =  110 н/м м \

16.3. АВ пулат стержень чизма (16.8-раем) текислигига 
перпендикуляр булган А  Ук атрофида текис айланади. Стер- 
женнннг кундаланг кесимида пайдо буладиган энг катта нор- 
мал кучланиш пропорционаллик чегараси оп = 2000 кГ\см2 га 
эришгандаги о» бурчак тезлик аниклансин. Кучланишнинг 
курсатилган микдорида стерженнинг абсолют узайиши кисоб- 
лансин. 7 =  7,85 Г1см3, Е =  2- 10е кГ/см2 деб кабул килинсин.

Жавоби. ш — 281 рад Ice к\ Д/ =  0,053 см.
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16.8- раем.

16.4. Рама 0 ,0 2 ук атрофида текис айланади (16 9 -раем). 
Агар рама стерженлари квадрат кундаланг кеенм 1,5X1,5 с* 
га эга камда |з] =  780 кГ/см*; у -7 ,8  Г/с.к3 булса, у колда рама 
айланишининг рухсат этилган бурчак тезлиги аникланенн.

Жавоби. [«] =  148 рад сек.

16.5. Инерция моменти 1т = 50 к г -м *  булган ва я =  
=  800 айл/мин бурчак тезлик билан айланувчи маховик 
диаметри d = 80 м м  булган валга урнатилган. Тормоз берил- 
ганда маховик 12 марта айланиб т^хтайди. Тормоз кучини 
Узгармас деб кисоблаб, тормоз бернлганда валнинг кундаланг 
кеенмида косил буладнган максимал уринма кучланишн топнл- 
син.

Жавоби. 23Ы 05 я/л» =  23,1 Мн/м? -  23,1 н1ммК

16.2-§. ЗАРБДА КУЧЛАНИШ ВА КУЧИШЛАР

Нагрузканинг зарби таъсиридан косил булган кучланиш 
ва кучншлар куйидаги формула буйича аникланади:

°д =  *дЗст;
8Д =  kjPcr

Бу ерда ол, 6Д — зарбда Mqf равишда динамик кучланиш 
ва кучиш; ост, 8„  — тушаётган жисм огирлигига тенг булган 
кучнинг статик таъсиридан косил булган кучланиш ва кучиш.

Зарбда зарбланувчн конструкциянинг массаси кисобга олин- 
маганда динамик коэффициент (£д) куйидагн формула буйича 
аникланади:

kx- 1 +  } / 1 +

бу ерда Л —зарб берувчи юкнинг тушнш баландлнги.
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Хусусий колда куч зарбснз бир онда куйилганда, яъни 
А =  О булганда

*л -2 .
Зарбланувчи эластик системанинг массаси кисоб{а олин- 

ганда, Ад микдор куйидаги формула билан аникланади:

*д= 1  +

V '

+
2 А

Бу формулада 
Я —зарбланувчи эластик системанинг огирлнги;
Q — тушаётган юк огирлиги;
А — унинг тушиш баландлиги;
8ст —Q юк статик куйилганда зарб нуктасинннг кучиши;
Р —зарб берувчи система массасини зарб нуктасига келти- 

риш коэффицненти ( Р < 1).
Келтириш коэффицненти куйидаги формула буйича аник-

ланади:

Р = !<' X  СТ )'dP

Бу ерда 8̂  — тушаётган юк огирлигига тенг ва зарб нук
тасига кУйилган кучнинг статик таъсиридан косил булган ку
чиш эпюрасининг тенгламаси.

Агар^- нисбат жуда катта (100 дан катта) булса, у колда
°ст

Ад учун такрибий ифодани кабул килнш мумкин:

К

Ёки системанинг уз массаси кисобга олннганда,

16.6- мисол. Погонали пулат стерженга юкоридан Q юк 
тушади (16.10-раем). Стерженнннг устиворлиги таъминланган 
деб кисоблаб, унинг кундаланг кесимида пайдо буладиган энг 
катта сикувчи кучланиш аникланенн.

Масала нкки вариантда: а) стержень массасини кисобга 
олмасдан ва б) стержень массасини кисобга олиб (7=7,85 Г/см3) 
ечилсин.

Ечиш.  Максимал статик (сикувчи) кучланиш стерженнннг 
устки кисмида пайдо булади:

Т«= 7  =  у- =  Т  =  8 *П см\Г» Г| б
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16.8- раем.

16.4. Рама О ,0а Ук атрофида текис айланади (16 9 -раем). 
Агар рама стерженлари квадрат кундаланг кесим 1,5X1,5 с* 
га эга .\амда |э] =  780 кГ!см*\ f —7,8 Г/с.к3 булса, у *олда рама 
айланишининг рухсат этилган бурчак тезлиги аниклансин.

Жавоби. [<■>] = 148 рад!сек.
16.5. Инерция моменты 1т = 50 кг-м* булган ва я =  

— 800 айл{яин бурчак тезлик билан айланувчи маховик 
диаметри й — 80мм булган валга Урнатнлган. Тормоз берил- 
ганда маховик 12 марта айланиб тухтайди. Тормоз кучини 
Узгармас деб з^исоблаб, тормоз берилганда валнинг кундаланг 
кесимида з{0сил буладнган максимал уринма кучланишн топил* 
син.

Жавоби. 231 • 105 н/м* = 23,1 Л/к/д*2 =  23,1 н/мм1.

16.2-§. ЗАРБДА КУЧЛАНИШ ВА КУЧИШЛАР

Нагрузканннг зарби таъсиридан *осил булган кучланиш 
ва к^чишлар куйидаги формула буйича аникланади:

®д =  ^д°ст!
8д =  *д3 ст-

Бу ерда ол, 8Д — зарбда мс^ равишда динамик кучланиш 
ва кучиш; ост, 8,̂  — тушаётган жисм огирлигига тенг булган 
кучнннг статик таъсиридан *осил булган кучланиш ва кучиш.

Зарбда зарбланувчн конструкциянинг массасн *нсобга олин- 
маганда динамик коэффициент (Ад) куйидаги формула буйича 
ашщланади:

k i -  1 +  | / 1 + т ~ *WCT
бу ерда Л —зарб берувчи юкнинг тушиш баландлнги.
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Хусуснй колда куч зарбснз бир онда кУйилганда, яъни 
А =  О булганда

А, =  2.
Зарбланувчи эластик системанинг массаси кнсоб{а олин- 

ганда, Ад микдор цуйидаги формула билан аницланади:

Ад=1 + +
2 Л

Бу формулада 
Я —зарбланувчи эластик системанинг отрлиги;
Q —тушаётган юк огирлиги;
А —унинг тушиш баландлиги;

— Q юк статик куйилганда зарб нуктасинннг к^чиши;
Р — зарб берувчи система массасини зарб нуктасига келти- 

риш коэффициент (Э <  1).
Келтириш коэффициенти куйидаги формула буйича аник*

ланади:

Р =
X ст)'dP

I* рСТ

Бу ерда ЬхСТ — тушаётган юк огирлигига тенг ва зарб нук
тасига кУйилган кучнинг статик таъсиридан косил булган ку
чиш эпюрасининг тенгламаси.

Агар^- нисбат жуда катга (100 дан катта) булса, у колда
°ст

Ад учун такрибий ифодани кабул килнш мумкин:

А ,=

Ёки системанинг уз массаси кисобга олинганда,

16.6-мисол. Погонали пулат стерженга юкоридан Q юк 
тушади (16.10-раем). Стерженнинг устиворлиги таъминланган 
деб кисоблаб, унинг кундаланг кесимида пайдо буладиган энг 
кагта сикувчи кучланиш аниклансин.

Масала икки вариантда: а) стержень массасини кисобга 
олмасдан ва б) стержень массасини кисобга олиб (7=7,85 Г/см3) 
ечилсин.

Е ч и ш. Максимал статик (сикувчи) кучланиш стерженнинг 
устки кисмида пайдо булади:

TcT=7 = f  =  7  =  8 кГ1см\ г» г, б
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Зарб жойида статик кучиш уз-узидан 
маълумкн, Q юкни статик куйишда стер- 
женнинг кискаришига тенг булади:

г- = ------- г =371 • 10* нисбат киймати катта,
«ст 54 • 10 *
демак динамик коэффициент учуй такри* 
бий формулани куллаймиз. Стерженнинг 
уз массасини кисобга олмасдан, куйндаги- 
ни топамиз:

,6- 10- ***■ kx -  V г  -  ■ / — s =  273* V ^  У 54-И Г5

Динамик кучланиш
аж =  к х<з„ =. 273-8 =  2184 кГ/см\

Хосил цилинган натижа стержень материалининг пропор- 
ционаллик чегараси динамик кучланншдан юкори булган шарт- 
дагина маънога эга булади.

Хисоблашни стержень массасини кисобга олган колда ба- 
жариш учун массани зарб нуктасига келтириш коэффициенти- 
ни аниклаймиз.

Стержень остки участкаси ихтиёрий кундаланг кесимининг 
статик кучиши

Худди шунннгдек, устки участка учун:

=  — +  —  ( 0  <  jc2 4» / 2) .EFt EF,
Ь»X ст

Стержень устки кесимининг статик кучиши юцорида аник* 
ланган эди.

Стержень остки участкаси чексиз кичик элементининг 
огирлиги dPt ->iFtdjс,; худди шунингдек устки участкаси 
учун dP2—i  F2d x t. Берилганларни р ни аниклаш формуласига 
Куйилгандан кейин ку*'шдагиларни топамиз:
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<?•/? „  . О*1*, с , Q»lJ
3 (EFJ C W 2 Т ^ + г ^ г т г Т Лз т >[1 Й+У],,№,'+Л'*)

F\ и  2/у, /, = 0,7/, ларни Урнига куйиб, кисцартиргандан 
с^нг, куйидагннн *осил циламиз:

0.73 0,7» ■ 0,7 ■ I

Р=~  4Т. - }----- -- =  0,197. '
( ^  +  l) ’(l,4 + l)

Стержень огирлиги

Я =  7 /=,/, +  7 ^ 1  =  7,85-10~3(10-70 +  5-100) -  9,42 кГ.

Стерженнинг уз огирлигини хисобга олинганда динамик 
коэффициент

у  =  /  220

V 54-10-5^1+0,197-
266.

Стержень массасини ^исобга олгандаги динамик кучланиш:

в'я -  £ > „ =  266-8 -  2128 кГ/см*.

К'Урилган мисолда конструкция массасининг динамик коэф- 
фициентга ва динамик кучланишга таъсири арзимасдир.

16.7-мисол. Огирлиги Q—бОкГбулган шкив п=300айл'мин 
бурчак тезлик билан айланувчи пулат валга урнагнлган 
(16.11-раем) Бирданига тормоз (буровчи зарб) берилганда 
валнинг кундаланг кесимида вужудга келадиган максимал 
уринма кучланишнинг микдори *исоблансин. Валнинг массаси 
назарга олинмасин.

Ечиш.  Шкивнинг кинетик 
энергнясини деформациянинг по
тенциал энергиясига (буровчи 
зарбда) тенг деб *нсоблаб, куйи- 
дагини ёзамиз:

Tofnoi

»» 
Ап 7Г

M\l
2GV„

— 4, )
X — % = [

\ / 'Л

t — 4 -------- 1 { Г7П

16. 11-раем.

323



Шкив* массасининг инерция моменти 

/« =

Бурчак тезлик

/„ =  ^  =  4,40 кГ-смсекК
т 8g  8-981

<о =  — =  * 300 =  10 л рад\сек.
30 30

Динамик буровчи момент 

Мл =  ( G J .т__Р.

Валнинг кундаланг кесимидаги максимал динамик уринма 
кучланнш

М о. | /  /  G itrf* 10* |/8 -4 ,4 -8 -105-3,14 ,
х. — =  — у —----- =  —  у  ----------------- =  833 к Г см2.

Д w t -  л  г ^ ,3 2  - о  '  олп 'W к(Р
1б

г. 8 200

16.8-мисол. 16.12-раем, а да тасвирланган пулат синиц 
брусга юкоридан Q юк тушадн.

Конструкциянинг массасини назарга олмасдан максимал 
цисобий кучланиши, шунннгдек, А кесимининг вертикал к^чи- 
ши аницлансин.

А В элемент абсолют бикр деб цисоблансин.
Ечиш.  ВКС брус Q куч таъсирида эгилади ва Q-a момент 

таъсирида буралади, юклаш схемаси 16.12-раем, б да келти- 
рилган.

ВКС бруснинг хавфли кесимини аницлаш учун М9 эгувчи 
момент ва М6 буровчи момент эпюраларини цурамиз. 16.12- 
расм, в да тасвирланган юклаш схемасига мувофик М» нннг 
эпюраси 16.12-раем, г да келтирилган. М„ нинг эпюраси эса
16.12-раем, ж да берилган юклаш схемаси б^Аича 16.12-раем, 
з да келтирилган. Бу эпюраларга диццат билан эътибор бер- 
сак, С кесим ёки К кесим хавфли булишини курам из. Иккин- 
чи кесимда М в биринчига Караганда кичик, лекин унинг диа- 
метри *ам кичик. Бу цолда статик эквивалент кучланишлари 
катта буладиган кесим хавфлиднр.

С кесим: •
M3 = Q (/, +  12) = 25-180 =  4500 кГсм \ 
М6 =  Qa =  25-50 =  1250кГ см.

Статик эквивалент кучланишни энг катта уринма кучланиш 
гипотезаси буйича цисоблаймиз (12.1, 12.2-§ ларга царанг).

ш = - - } f  M l+  М: = — - V 45002 +  1250’ =  91,2 кГ1см\Г, • 6 0,1-83 у 1

* Шкив шартли равишда нхлиг цилиндр деб каралади.
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К кесим:
М 3 =  Q/j =  25-120= 3000 кГ с м ;

М6 =  Qa= 1250 кГ -см;

3"к‘.=  V'AfJ +  M* =  ] / 30002+1250а =  508 кГ/см'.

Шундай килиб, К  кесим хавфли б^лади.
А кесимнинг статик вертикал к^чишини аниклаймиз. Тула 

кучишни ВКС бруснинг эгилиши билан боглиц / ,  к^чиш ва 
уша бруснинг буралиши билан боглик б^лган / 2 кучишлар- 
нинг йигиндиси каби цараш мумкин (16.12-раем, б).
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/ ,  кучиш Q куч таъсирида В кесимнинг салцилиги f B га 
тенг булади (масала шартига кура АВ брус абсолют бнкр 
эканлигини эслатамиз).

/з  =  ТвО.

бу ерда <рв — ВКС бруснинг айланиши натижаснда В кесим
нинг буралиш бурчаги.

/ ,  мицдорни Мор усулидан (Верешчагин коидасини татбик 
этиш йули билан) аниклаймиз (16.12-раем, в, г, д, е,):

,  ,  " I  ’lei , " 3 \ 2
/в  = h  =  ~  +

“3 ЧсЭ
£У, £У, EJ,

бу ерда
ш, = \ 1 -

U), = Q /.-/.S ’1с."

ш, = Псз "

А  = —  «0,05£И; 
64 Л  “ —  «0,05 d*.

64

Сон кийматлаРни урнига нуйгандан кейин, куйидаги нати- 
жани топамиз:

/ ,  =  0,644 см.
В кесимнинг буралиш бурчагини топамиз:

_  Мб /, М(, 13_
ОУ„ G V

г. D*
W * 0-1 ■,м-Т5Г‘*°>, л

ва

Сон кийматларни кУйсак:

<?в = 0,756- 10_12/ш<?

/ 2= а  • 9В=  0,378 с.к.

Л кесимнинг статик вертикал кучиши
8СТ =  f A =  / ,  +  ] г =  0,644 +  0,378 =  1,022 с*.

Динамик коэффициентни аниклаймиз:

**-1+ У  ■+!  - 1+ V
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К хавфли кесим учун максимал эквивалент динамик куч* 
ланиш

Мустацил ечиш учун масалалар

16.6. Пула? стержень кундаланг кесимида Q = 40 кГ юк- 
нинг стагик таъсирндан, у тусатдан куйи-тганда ва Q огирлик- 
дагн юк А =  10 см баландлнкдан стержень учига кУзголмас 
Килиб, бнриктирилган бикр дискага тушганда косил булади- 
ган буйлама чузувчн зарбдан косил буладиган кучланишлар 
Узаро солиштирилсин (16.13* раем).

Стерженнинг массаси назарга олинмасин.
Жавоби. з.т=  5,65 кГ/с-М1; о =  11,3 кГ1см\ о' — 1944 кГ;см'1.А I д
16.7. Пролёти / =  6 л  булган 18а*номерли к>штавр балка- 

га огирлигн Q =  100wr булган юк /1 = 5см  баландлнкдан ту- 
шади (16.14- раем).

Балканинг хавфли кундаланг кесимидагн максимал нормал 
кучланиш кисоблансин, шунингдек балка массасини назарга 
олмасдан салкилик стрелкасинннг микдори аниклансин.

Жавоби Од *  349 кГ/см2; Ьх =  / д =  0,581 см.

16.8. Олдинги масаладаги балка учун унинг массасини 
пролёт Уртасига келтириш коэффициенти р аниклансин. Маса
ла балка массасини кисобга олиб, ечилсин.

17Жавоби. р =  —: о, 304 кГ\см*\ S, — / д =  0,506 см1 
35

16.9. Икки пружинага таянувчи куштавр балка Уртасига А 
баландлнкдан Q юк тушади (16.15-раем). Биринчи пружина-

ал =  Адо ^ =  3,62- 508 =  1840 кГ/см*. 

А кесимнинг динамик вертикал кучиши
8Д =  Ад 8„ =  3,62 1,022 = 3,70 см.

нинг улчамлари D = \ 4 0 m m ", r f , =  
=  16.«.к; п =  12. Иккинчи пру- 
жинанинг улчамлари D — 85 мм\

*c/-Jcrt d2 =  8 мм; п =  9. Пружина ма*

16. 13* раем, 16. 14* раем.
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16. 15- раем.

териали учун силжиш модули G=8-105 кГ/см*. Зарб пайтида 
балкадаги энг катта кучланиш аниклаисин. Пружинанинг амор- 
тизаторлик таъсири к^рсатилсин. Масалани ечишда балка мас- 
саси кисобга олинсин.

Жавоби. Од — 1140 кГ1см* (пружиналар билан); од — 1635 кГ/см'1 (пру- 
жиналарсиэ).

16.10. п =  50 айл'мин бурчак тезлик билан айланувчи 
диаметри d=  100 мм б^лган п^лат валга инерция моменти Jm — 
=  1800 хГ'СМ-сек2 болтан маховик урнатилган (16.16-раем). 
Вални тусатдан тухтатншда пайдо б^ладиган энг катга дина
мик кучланишнинг микдори аниклаисин. Валнинг массаси 
назарга олинмасин. Масала иккн вариантда ечилсин:

а) тормоз тузилма чап таянчга урнатилган,
б) тормоз тузилма унг таянчга урнатилган.
Жавоби. тд — 4060 кГ{см% (тормоз чап таянчда), тд — 1820 кГ/слЛ

16.3-§. ЭРКИНЛИК ДАРАЖАСИ БИТТА БУЛГАН 
СИСТЕМАЛАРНИНГ ТЕБРАНИШИf

Куч импульсининг бир каррали таъсирида пайдо булиб ке- 
йинчалик системанинг эластик кучи таъсирида давом этадиган 
эластик системанинг тебраниши э р к н н  тебранишлар ёки 
хусусий тебранишлар дейилади. Бундай тебранишлар 
конструкция муста^камлиги учун хавфли булиши мумкин
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эмас, чунки амалда хусусий тебраниши» сунишга мажбур 
этувчи ташки ва ички каршилик кучлари хамма вакт мавжуд- 
дир. Лекин хусусий тебранишларнинг частотасини аниклаш 
жуда катта амалий ахамнятга эга, чунки уларнинг кийматлари 
мажбурий тебранишнн хисоблаш учун зарурдир. Мажбурий 
тебраннш уйготувчи куч деб аталувчи куч таъсирида содир 
б$)лади, унинг микдорн ёки йуналиши вакт буйича даврий 
равншда узгариб туради. Мажбурий тебранишда конструкция 
кисмларнда чарчашдан емирилиш хавфи билан боглик булган 
хамда вактнинг функцияси сифатнда узгарувчн кучланиш пай
до булади (XVII бобга каранг). Хусусий тебраннш частотаси 
уйтотувчн куч частотаси (такрорлнги) билан устма-уст туш- 
ганда тебранишнинг резонанс ходнсаси руй беради. Резонанс- 
да тебраннш амплитудалари йул куйиш мумкин булмаган катта 
кийматга эришади (сунувчи тебраннш хисобга олинмаса, наза- 
рий жихатдан улар чексиз катта булади), демак эластик сис
тема шундай килиб кисобланиши керакки, у резонанс часто- 
таларидан етарлича олисда булган частоталар сохасида ишла- 
син.

Уйготувчи куч частотаси — и>, к°идага кура, берилган мик- 
дор булнб, конструкциянн лойихалашда уни узгартиришнинг 
иложи йук, шу сабабли резонансдан „четлатиш" учун хусусий 
тебранишнинг мос частотаси — ш0 нн таъмннлаш керак. Одат- 
да, агар ш0 частота ш частотадан 30% дан кам фарк килмаса, 
у холда резонансдан „четлатиш* таъминлантан деб хнсоблани- 
лади. Эластик системанинг хусусий тебраннш частотаси унинг 
бикрлигига боглик булади. Шундай килиб, резонансдан „чет- 
латнш* учун конструкция бикрликка хисобланади, яъни сис- 
теманинг шундяй бнкрлигн аникланадики, унда <ов нинг мик
дорн юкорида курсатилган чегарадан катта булади. Система- 
ни резонансдан „четлатиш“нм бикрликка хисоблаш билан 
таъминлаб, яна уни кучланишнинг вакт давомида узгаришини 
эътиборга олиб, мустахкамликка текшнриб куриш керак (яъни 
бошкача килиб айтганда уни чарчаш мустахкамлигига хисоб- 
лаш керак).

Эластик система чексиз куп микдордаги эркинлик даража- 
сига, яъни система барча нукталарининг вазиятини аникловчи 
узаро богликсиз координаталарга эга. Конструкциянн тебра- 
нишга хисоблашда унинг шундай хисобий схемаси танлаб 
олинадики, у узида конструкция ишининг барча асосий хусу- 
сиятларини ифода килиши ва шу билан бир вактда конструк
ция хисобини энг оддий Доллар билан бажаришга имконият 
бериши керак. Хисобланувчи система эркинлик даражасининг 
сони уни хисоблаш схемасини танлаб олиш билан аникланади.

Масалан, тупланган юк таъсиридаги балканинг $з укига 
перпендикуляр тебранишида, унинг хусусий массаси эътнбор- 
га олинмаганда, системанинг эркинлик даражаси битта була
ди. Келтирилган мисолда балка ихтиёрий нуктасннинг вазияти



фацат битта координата юк цуйилган нуцтанннг кучиши (сал- 
цилиги) билан аницланади.

Куйида эркинлик даражаси фацат битта болтан система- 
нннг тебраниши царалади. Эркинлик даражаси битта болтан 
система хусусий (эркин) тебранишининг доиравий частотаси 
цуйидаги формула буйича аницланади:

бу ерда g 981 см!сек2 — ернинг тортиш тезланиши;
8„ — тебранма царакат цилувчи жисм 

огирлнгига тенг булган ва статик 
равишда цуйилган куч таъсиридан 
цосил булувчи тебраниш йуналиши- 
даги кучиш;

С —эластик системанннг бикрлик коэф
фициент булиб, бир бирликка тенг 
булган кучишни цосил цилувчи куч- 
га тенг;

т — тебранувчи юкнинг массаси.
Буралма тебраниш, масалан, вазнсиз валга урнатилган 

диск тебранишининг доиравий частотаси

Бу цолда бикрлик коэффициент диск (шкив ва ц. к.) нинг 
урнатиш жойида эластик система (вал) кесимннинг буралиш 
бурчагини цосил цилувчи ва катталнк жицатидан бир-бирлик- 
ка тенг булган моментни ифода цилади. 1т — диск массаси- 
нинг инерция моменти.

Доиравий частота 2 ж секундда содир булувчи тебранишлар 
сонини ифода цилади. Доиравий частотанинг улчов бирлиги 
герц (гц), яъни сек~' булади.

Тебранишнинг доиравий частотаси тушунчаси таърифидан 
келиб чицадиган эркин тебранишнинг даври 70 цуйидаги фор
мула буйича топилади:

70 =  —  =  2ж l /  —  =  2 ж Л/ — .

Вацт буйича гармоник цонун билан узгарувчи уйготувчи куч 
Р =  Р0 sin u> t,

бу ерда Р0 -  уйготувчи кучнинг максимал (амплитуда) цийма- 
ти, ш — унинг узгаришининг доиравий частотаси. 
Шу куч таъсирида мажбурий тебраниш оладиган 
эркинлик даражаси бир булган система учун теб-
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раниш амплитудаси куйидаги формула буйича 
аникланади:

Келтирилган формулада Я08п =  8ст —т массанинг Р0 куч 
унга статик куйилганда олиши мумкин булган кучиши.

Ушбу

микдор тебранишдаги динамик коэффициент (баъзан тебра
нишнинг усищ коэффициенти) дейилади. Тебранишга суниш- 
нинг таъсири суниш параметрн (ёки коэффициенти) деб ата- 
лади ва п билан белгиланган. Унинг киймаги сек~' ларда 
улчанади. Каршилик кучи тебранма каракат тезлигига про- 
порционал булганда (чизикли сунувчи система) — юкорида кел- 
тнрилган формулалар айни шундай системага тааллуцли — п 
микдор ушбу нисбатга тенг булади:

бу ерда а —каршилик кучи билан тезлик орасидаги пропор- 
ционаллик коэффициенти. Пулат конструкция учун 
тахминан я — 0,012 <о0 ни кабул килиш мумкин.

Суниш булмаса (аникроги, унинг таъсири эътиборга олин- 
маса) динамик коэффициент формуласи куйидаги куринишнн 
олади:

Уйготувчи куч таъсирида косил булган кучланишнинг 
амплитуда киймати куйидаги формула буйича аникланади

бу ерда а„ — уйготувчи кучнинг амплитуда кийматига тенг
булган куч статик куйилганда системада косил бу- 
лиши мумкин булган кучланиш. Мустаккамликка 
Кисоблашда уйготувчи куч таъсирида косил булади- 
ган кучланиш билан бирга, системага куйилган юк* 
нинг огирлиги (масалан, балкага ёки рамага Урна- 
тилган электр двигателнинг огирлиги) таъсирида 
системада косил буладиган вакт буйича узгармас 
кучланишни кам кнсобга олиш керак.

А
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16.9- мисол. Кундаланг кеси- 
ми погоналн — узгарувчан пулат 
валга ма.\камланган пулат диск- 
нинг хусусий буралма тебраниш 
частогаси аниклансин (16.17- 
расм). Валнинг уз массаси ки- 
собга олинмасин. >

Ечиш.  Дискнинг марказий 
тешигинн эътиборга олмасдан, 
яъни у ни яхлит цилиндр каби 
караб, диск массасининг инерция 

моментини аниклаймнз. Назарий механика курсидан маълум 
булган ифодадан цуйидагини топамиз:

. 1 D3 1 * D 1 . D* г  ? D*h
' ■ - l m7 = i , — h-  = s r -

бу ерда р=7,85-10* кг/.*3 — диск материалининг зичлиги. Сон 
цийматларни куйиб, куйидаги натижани косил киламиэ:

/ _  3,14 . 7,85 .
* Ш —

10з
32

• 0,6*; 0,08 __ 7 ,98 к г . М1

Валнинг эркин учи кесимига куйилган буровчи момент Мь 
(бу моментнинг мицдори ихтиёрий) таъсиридан косил булади- 
ган шу кеспмнинг буралиш бурчаги учун тенглама тузиб, 
валнинг бикрлик коэффнциентини аниклаймиз:

_  Jltf*  ■ _ 32 Мба / } ■ 32 ч а*
* _ it "t" * /3  G*d* { 81/ “  81

361 М,
G^rf* 

32 32 V 2 )
G i t  d*

Бикрлик коэффициенти
С =  = ^ =  m i *  =  » =  м  g. 10, „ . л

? 3616. 3616-0,6

Дискнинг хусусий буралма тебраниш частотаси:

л П .  -  i / 2- М ^  ,  во
* /  * 7,98

сек-1

16.10-мисол. Консолнинг учила m массали юк булган бал- 
канинг хусусий тебраниш часЛтаси аниклансин (16.18-раем). 
Масала балканинг уз массаси т6 ни эътиборга олмасдан ва 
эътиборга олган колла ечилсин.

Ечиш.  Балканинг хусусий тебраниш частотасини аниклаш 
учун консол учинннг Q = mg статик нагрузка таъсиридан 
оладиган салкилигини (эгилишини) топамиз. Балка таянч реак- 
цияларини аннцлаб (16.18-расмда курсатилган), /  ва II учасг- 
калар учун эластик чизик тенгламаларини тузамиз.



V

1 участка учун 

EJy'=EJQ0x - ± Q £
/  ft I

Щ  % }*Бу тенгламани тузишда коор- 
динаталар бошида (чап таянчда) 
салкиликнинг нолга тенг экан- 1б- 18-раем,
лиги эътиборга олинган. Коор-
динаталар бошида кесимнинг буралиш бурчагини топиш учун 
бошланщч шарт у^_2о —О дан фойдаланамиз (Унг таянчда 
салцилик нолга тенг):

бундан
О =  £70о 2а — ^  Q

Окибат натнжада /  участка учун эластик чизик тенглама- 
си куйидаги куринншда булади:

е » ' = Я £ х - Ч % .<?*»

/ /  участка учун

е ь « = е л ,х - Я « + 1  <*«-»& .а» ^-gg+sa^g.
у 0 12 2 6 3 12 4

Охирги тенгламага х  = 3а кийматни к^йиб. консол учи 
салкнлигининг микдорини топамиз:

Балка массасини эътиборга олмаганда хусусий 
частотаси:

бу ерда

Шундай килиб,

тебраниш

Балканинг массаси юк массаси жойлашган нуктага худди 
зарбага кисоблашдаги каби келтирилади. Балканинг бутун 
массаси каидай кинетик энергияга эга булса, нуктавнй (кел- 
тнрилган) масса *ам шундай кинетик энергияга эга булишн 
керак. Одатда, динамик кучиш эпюраси статик кучиш эпюра-

333



сига ухшаш деб фараз килинади, натижада келтмриш коэффи- 
цненти учун куйидаги формула *осил килинади (шунингдек, 
320, 321-бетларга царанг):

| ( ^ CT)>rfm6
? =  -— :-------

Чтт6

бу ерда dm6 = ?Fdx: р — балка материалининг зичлиги;
F — балка кесиминингюзи. m6=pFl=pF3a.

Р ни кисоблашда координата бошини балканинг унг учига 
жойлаштнрнб, балканинг иккинчи участкаси учун эластик чи- 
зик тенгламасини тузиш мацсадга мувофик б^лади (16.18- 
расмга царанг). Бу тенгламани тузиш учун салцилик (у юко- 
рида аникланган) ^амда консол учидаги кесимнинг буралиш 
бурчаги маълум булиши керак. у" учун аввал тузилган тенг
ламани дифференциаллаб, цуйидагини топамнз:

EJ 0“ =  _  2 i i  +  I  Q(x -  2а)».

Бунга х  = За кийматни куйсак:

II участка учун эластик чизик тенгламаси*.

FJy"----- Qa* +  l Q a > « - Q 4 ;
о о

бу ерда и —балканинг унг учидан бошлаб *исобланадиган 
кесим абсциссаси.

Келтириш коэффициент учун косил цнлинган ифода баъзи 
бир оддий кискартиришлардансунг куйидаги курннишнн олади:

Р=

.  . 7а ги и* \*“ +—-т)"*
<г>3а

64 3318

* Координата боши балканинг унг учила булганда ва абсцисса Уки 
чапга караб йуналганда буралиш бурчагининг ишораси чапдан унгга томом 
йуналган абсциссада досил килинган мшорага нисбатан царама-каршисига 
Узгартирилиши керак.
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Балка массэсини кисобга олганда эркин тебраниш частота- 
куйидаги ифодадан аницланади:

V
. т — jJ/n6 ---------

бу ерда — юк огирлиги таъсиридан косил буладиган статик 
салцилик.

400 =  | /  —
I /  та3

EJ

16.11-мисол. 30 а-номерли куштаврдан тайёрланган кон- 
сол балка учига огирлиги Q=*3 7' булган двигатель урна- 
тилган (16.19-раем). Системанинг эркин тебранишлар даври 
ва резонанс бошланишида двигатель валининг бурчак тез- 
лиги топилсин. Балканинг уз огирлиги эътиборга олинмасин.

Ечиш.  Эластик системанинг эркин (хусусий)тебранишлар 
даврини куйидаги формула буйича аниклаймиз:

Т0 =  2 * У Ц ,

Q13
бу ерда Ьст = /  = — Q юк статик куйилгандаги консол

салкилигининг стреласи.
Сон кийматларни куйиб, куйидагини топамиз:

8 СТ =  /
Q13 
3  EJ

3000 • (1.2Я . ip» 
3• 2 • 10* • 2 • 7780 5,55 • 10~2см,

бу ерда ГОСТ 8239 -  56 га асосан ./ =  2У*=-2-7780 см1 кабул 
Килинади. У вактда:

=  2* ) / у  = 2* | / 5,55 • 10~2 
981

0,0472 сек.

Агар двигатель ротори мувоза- 
натланмаганлиги туфайли уйготув- 
чи куч косил килса, у колда тебра
ниш резонанс куйидаги тенгликдя

бошланишини назарга олиб, двига
тель валининг (критик) бурчак 
тезлигини аниклаймиз. 16.19- раем.
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Эркин тебранишнинг доиравий частотаси учун куйидаги 
формулами куллаймиз:

«.р =  “0= / ^  =  | / - ■ 559811-6_, -  133,5 padlceK. 
ёки

30u>n 30-133,5
пкр =  — р =  — — =  1273 айл\мин.

16.12-мнсол. Рамага Урнатилган (16.20-расм, а) двигатель 
опфлнгндан ва двигатель ротори билан айланувчи m ■= 5 кг 
массанинг таъсиридан раманинг ыажбурнй тебраниш ампли- 
тудаси *амда хавфли кУндаланг кесимнда пайдо буладиган 
энг катта нормал кучланиш аниклансин. Айланувчи массанинг 
елкаси (эксцентриситети) г =  5 см. Двигатель валинннг бур-
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чак тезлиги п =  940 айл\мин. Рама кесими томони Ь — 8 см 
булган квадрат; £  — 2- 10е кГ/см2.

Раманинг вазни эътиборга олинмасин.
Ечнш.  Берилган система бир марта статик аницмас. Q 

куч статик куйилган деб фараз цилиб статик аникмасликни 
ечамиз. Бу *олда куч методининг каноник тенгламаси куйи- 
Даги куринишда булади (9.3-§ га каранг):

8..^ . Д1Р =  0.

Sn ва Д1Р катталикларни Верешчагин коидасинн татбик 
этиб, Мор усули буйича дисоблаймиз.

16.20-расм, б да берилган нагрузка ва изланувчи ортикча 
номаълум реакция кучи таъсиридаги асосий система берилган. 
Юкланган ва бирлик эпюралари 16.20- раем, в, г ларда кур- 
сатилган.

Энди

g ___ L la • а 2  + а • 2а 2
6 , , - £У 1 “ з в  + 2 ’ 3 '

Д ,- =  - 1 1 Qa • 2 а • £ ) =IP £У \,2  ' 2 2 )

у  _ д| р Qa3 Q _ 400
A i=  — =“ ~4а3 = 4 “  '~ т ~ :

Берилган система учун эгувчи моментнинг оцибат натижа- 
даги эпюраси 16.20-расм, д да берилган. Q куч таъсиридан 
берилган системадаги о0 кучиш (салцилик) ни аниклаймнз.

Асосий системага D кесимда изланаётган кучиш йуналнши 
б^ймча бирлик кучни куямиз (16.20-расм, е). Шу раемнинг 
Узида эгувчи моментнинг мос эпюраси курсатилган. Уни Ве
решчагин цоидасига кура 16.20-расм, д да курсатилган эпю- 
рага купайтириб, цуйидагини топамиз:

1 Qa 1 а I _  Qa3 / 1 __ 1_____ 1_\ _5_ Qa3
2 4 ‘ а  * 3 * 2 J £У \  15 ‘ 16 48 ) ~  48 £У *

Берилган сон цийматларни цуйиб, цуйидаги натижани то
памиз:

5Qa3 _  5 • 400 • 10». 12 
48£У ~  48 • 2 • 10* • 8‘

6,11-10-2 СМ.

Рама хусусий тебранишининг доиравий частотасн:/t= /: 981
6,11 • 10

tj- =  127 гц.
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Мувозапатланмаган т масса айланишндан пайдо буладиган 
марказдан кочма куч:

Р0 «= mu>*r.
Бу кучнинг вертикал ташкил этувчиси гармоник уйготувчи 

кучдир (16.20-расм, з):
P0sln«/.

Р  куч таъсирида *осил буладиган мажбурий тебранишлар 
доиравий частотаси

ТП _  3,14 • 940 
30 “  30

98,6 радI се к.

Уйготувчи кучнинг максимал киймати

Я0=т<Л-=5-98,6»- 5 • 10_а =  2430 к *  248 кГ.
Бу куч статик равишда куйилганда ригель Уртасининг сал-

. 5Ро«3
КИЛНГИ

48£У
5 ' 248 * 108' 12 =  3,78- \ 0 Г * с м .
48 • 2 - 10» • 8*

Тебранишнинг суниши эътиборга олинмаганда динамик коэф
фициент

1 1

1 - 1- 98,6' 1 -  0,602
=  2,51.

127»

Рама мажбурий тебранишларининг амплитудаси

Аыш. =  * д5„ =  2,51 • 3,78 • 10— 9,49 • 10''см.
Двигатель огирлиги таъсирндан раманинг хавфлн кунда- 

ланг кесимида пайдо буладиган энг катта нормал кучланнш 
(16.20-расм, д га каранг):— Q amaxAfg 8

aQ ~  W ~  ~ W  = ГГР"
18 • 400 • 100

6

176 кГ/ся*.

Уйготувчи куч таъсиридан Уша кесимда пайдо уладиган 
энг катта нормал кучланиш

шаход =  Лд(тахост) =  kx =  2,51W
18-248 • 100 

8 - 8J
=  278 кГ1см\

Динамик кучланиш вакт утиши билан симметрик цикл бу- 
йича узгаради (XVII бобга царанг). Йнгинди кучланиш хавф-
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ли кесимнинг хавфли нукталарида тескари симметрии цикл 
б^йича ^згаради; бунда максимал кучланиш

am„  =  aQ +  тахзд =  176 -f- 278 =* 454 кГ/см* 
ва миттал кучланиш

3min = aQ ~  таход =  176 — 278 — — 102 кГ/см*.

Шуни кайд килиш керакки, мазкур колда тебранишнинг 
сунишини кисобга олиш амалда кисоблаш натижасига таъсир 
курсатмайди. ^акицатан кам, суниш параметрини п — 0,012 ш0 
кабул цилиб (330-бетга каранг), динамик коэффициентининг 
куйидаги кийматини косил циламиз:

1__________
98,6» у  0,012»-98,6* 
1273 /  +  127*

>^0,16 +  3,456- 10~3

у сунишни эьтиборга олмасдан кисобланган цийматдан бор* 
йуги 1,6% га фарк килади.

Мустацил ечиш учуй масалалар

16 11*. Куйидаги эксперимент натижалари асосида электр 
двигатель ротори массасининг инерция момеити аниклансин. 
Ротор калибрланган пулат симга осилган (16.21-раем), сунгра 
у бирор бурчакка бураб (сим буралган), уз колита ^уйиб юбо- 
рилган. Шундан кейин ротор / минутда 40 та тула тебранди. 
Кисоблашда сим материалининг силжиш модули G = 7,8 X 
X 10ь кГ\см.2 деб кабул килинсин.

Жааоби. 1т — 1,39 • 10-2 кг-м*.

16.12. Массаси т =  3200 кг б^лган электр двигатель куш- 
таврли балкага урнатилган (16.22-расм). Электр двигатель 
вали 970 айл/мин бурчак тезлик билан айланади. Балканинг 
хусусий тебраниш частотаси двигатель роторининг мувозанат- 
ланмаганлигидан пайдо буладиган уйготувчи куч частотаси- 
дан 30% га юкори эканлиги шартидан фойдаланиб, куштавр 
профилининг керакли номери аниклансин. Балка массаси эъти- 
борга олинмасин.

Жалоба. 50- номерли.

* А. А. Лапншшмг .Колебания и вибрации в машинах* китобидан 
олиб кучирилган, Машгиз, 1953.
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16. 21- раем. 16. 23- раем.

16.13. Диаметри D =  500 мм, отирлиги Q =  125 кГ  болтан 
диск диаметри d = 65  мм ли валга урнатилган. Валнинг 
хусусий кундаланг ва айланган тебранишларининг частотаси 
аниклансин (16.23-раем).

Жавоби. «охуид, — 125 \;сек.
“обур-200 11сек.



XVII б о б
УЗГАРУВЧАН КУЧЛАНИШЛАР
17.1-§. ТОЛИКИШДАГИ МУСТА^КАМЛИК ТУБРИСИДА 
АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

1. Умумий тушунчалар

Машина ёки иншоотларнинг кисмлари микдори узгарнб ту- 
радиган ва жуда куп марта такрорланувчи кучланишлардан 
вакт давомида узгармайдиган кучланишга Караганда анча ки- 
чик кучланишларда кам емирилади. Деталнинг энг куп куч- 
ланган жойида жуда кам майда дарзлар (микродарз) пайдо 
булади, улар кенгая бориб, кесимни заифлаштиради ва детал- 
ни емирилишга олиб келади. Материалларнинг узгарувчан 
кучланишлардан емирилиш кодисасига м а т е р н а л н и н г  
т ол  и к и ши  деб аталади. Матерналнинг узгарувчан кучланиш- 
нинг купкаррали таъсирини емирилмасдан кабул кила олиш 
Кобилиятига унинг ч и да мл ил иги ёки ц и к л и к  мус т а к -  
к а м л и г и  деб аталади.

Берилган материал намунасида циклнинг энг катта (чекли) 
максимал кучланиши таъсиридан нчтнёрнй куп сондаги цикл- 
лардан кейнн толикишдаги емирилиши содир булмаса, у колда 
циклнинг бундай кучланишига ч и д а м л и л и к  ч е г а р а с и  
деб аталади.

Матерналнинг бу характеристикаси oR билан белгиланади.
Микдори узгарувчан кучланишлар таъсиридаги детални 

мустаккамликка кнсоблаш чидамлиликка кисоблаш ёки толи- 
Кишдаги мустаккамликка кисоблаш деб аталади.

Узгарувчан кучланишлар икки хил булади: 1) симметрии 
цикл, бунда энг катта ва энг кичик кучланишлар (о ёки т) 
нинг катталиклари бир хил 
ва карама-карши ишорали ^
(17.1-расм). 2) симметрии

Кучланиш циклининг 
асосий параметрлари мак-

булмаган (асимметрии)цикл 
(17.2- раем), бунда энг катта 
ва энг кичик кучланишлар 
катталиги кар хил.

17. 1-расм.
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17. 2- раем.

симал ва минимал кучланншлар зШ1Х ва зт|П (ёки ттах ва тт1п), 
шунингдек кучланиш амплитудаси

о„- n f Jsm (ёки тв =  w ~ > ln)

ва циклнинг уртача кучланиши*

а9Р=------ 2-----1еКИ 7р ~  ------------- 2-----)
б^лади.

Циклдаги минимал кучланишнннг максимал кучланишга 
нисбати циклнинг а с и м м е т р и к л и к  к о э ф ф и ц и е н т и  деб 
аталади.

шах
(ёки /?, = — )•

R остидаги индекс купинча тушириб колдирилади.
Цикл характеристикаси деб, куйидаги нисбатга айти- 

лади:

Р — (ёки, р
)•

Максимал ёки минимал кучланишлари нолга тенг булган 
циклларга н о л д а н  б о ш л а н у в ч и  ё к и  п у л ь с а ц н я л а -  
н у в ч и  ц и к л л а р  дейилади (17.3-расм, а, б).

Симметрик циклда (17.1-расмга царанг)
•

e m«x =  Зга1п> (^Ш1Х =  ”*mln)» °ур “ О» R  =  1 1 ® _ |-

Ишораси узгарувчи симметрик циклда (17.2-расмга каранг)

em*x^ 0(тш»х ^  0), °ш!п <  0(тШ|П <  0); — 1 <  R  <С 0.

* Циклнинг Уртача кучланиши купинча ош билан белгнланадн.
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<S(r)
>a

К
»s

i
4l\JX/\/XJ t W \ f \ r W t

17. 3-расм.

Мусбат уртача кучланишли нолдан бошланувчи циклда 
(17.3-расм, б га каранг):

®max(̂ KH тт«х) ^  бш1п (®КИ "min) = О?

0а = с?р” ^ Г  (ёки та=тур-=.^«); /?-0;«»я- о 0.

2. Материалнинг чидамлилик чегарасини тажрибада 
аницлаш

Юкорнда курсатилганидек, чидамлилик aR ёки билан 
белгиланади, бу ерда индексдаги R— циклнинг асимметриклик 
коэффициенти, масалан, о_, — нормал кучланиш симметрик 
циклда узгаргандаги чидамлилик чегараси; т0—урннма кучла
ниш нолдан бошланувчи циклда узгаргандаги чидамлилик 
чегараси.

Чидамлилик чегараси материалларнинг толнкишдаги муста*- 
камлигининг асосий характеристикаси булади. Симметрик цикл- 
даги чидамлилик чегараси энг паст кийматга Эга булади, шу- 
нинг учун бу цикл энг хавфли кисобланади.

Симметрик циклдаги чидамлилик чегарасннинг микдори 
(з_, ёки т_,) тажриба натижалари асосида аницланади.

Бир хил намуналар сериясини кучланишнинг кар хил мик- 
дорларида синаб к^риб, сунгра синаш натижаларининг гра- 
фигини ясаб, 17.4- расмда курсатил- 
ган чидамлилик эгри чизиги деб 
аталувчи эгри чизиц косил килина- 
ди. Бу ерда om,x (ёки дарз
(кесилиш) пайдо б^лгунга кадар 
цикллар сони N нинг функцияси 
сифатида берилган. Аввал ота, (ёки 
Ттах) N  сонининг катталашиши би
лан тез кичиклаша боради, сунгра 
бу кичиклашиш секинлашади ва 
эгри чизик асимптотик равншда 17. 4- раем.
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горизонтал туFpH чизнкка яцинлашади. Бунда» асимптотанинг 
ординатасига мос келувчи кучланишнинг киймати чидамлилик 
чегараси учун кабул килинади

3. Чидамлилик чегараси билан муста\камлик чегараси 
орасидаги муносабат

Жуда куп тажрибалар асосида симметрик эгилиш (з_,) да- 
ги симметрик ук буйлаб чузилнш-сикилиш (з_|ч) даги, сим
метрик буралиш даги чидамлилик чегараси билан мус- 
таккамлик чегараси (вакглн каршилик) зм орасида куйидаги 
гакрибий муносабат мавжудлигн аникланган:

Углеродли пулат учун з _1 «(0,4-^0,45) зм.
Легирланган пулат учун

e_,s^0,35 з „ + (7 -Н 2 ) кГ/мм*.

Чуян учун о_, яь; 0,4зич
Пулат учун

°_,ч~ (0 ,7 0 ,9 )з _ ,;  « (0 ,5  4- 0,6)з_,.

4 . Дурли факторларнинг чидамлилик чегараси мицдорига 
таъсири

Иншоот ёки машина деталларининг чидамлилик чегараси 
гайёрланган материалннинг хоссасигагина боглик булмасдан, 
балки деталнинг катта-кичиклнгнга, шаклига, тайёрлаш усу- 
лига ва эксплуатация шароитига кам боглицднр.

Кучланшилар туплами. Деталнинг кундаланг Улчамлари 
кескин узгарадиган жойларда, тешикларда, кертикларда, уйим- 
ларда ва шунга ухшаш жойларда кучланиш тупланиши коди-

саси содир булади. Кучланиш туп- 
ланишини келтириб чикарувчи
конструкция элементлари (тешик, 
Уйим ва к- к.) эса кучланиш туп- 
лагичлар (концентраторлар) деб 
аталади.
9 Статик юклашда кучланиш

туплагичлар заифлаштирган кесим- 
даги максимал кучланиш (зэнг MTTJ
ёкИ »̂иг катта̂  НИНГ Н0МИН8Л КуЧЛЭ- 
нишга (з ёки t) нисбати к у ч л а 
ниш т у п л а м и н и н г  н а з а р и й  
к о э ф ф и ц и е н т н  деб аталади ва 
1, (ёки я.) билян белгиланадн. Куч
ланиш узгарувчан булганида куч-
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17.6-раем. Уйимли вал учун 
эгилишда кучланиш туплами 
назарнй коэффнцнентининг

графиги; L  =  1; d  — г
=  30-^50 мм.

17. 7- раем. Погонали вал учун чузилиш- 
енцнлишда кучланиш туплами эффектив 
коэффициентларинпнг графиклари. Нисбат
— — 2; d — 30 -f 50 мм. 
d
Мустадкамлик чегаралари:
1 — — 120 кГ1 мм* булган пулат учун; 2 — ом —
— 80 кГ1мм‘ булган пулат учун; 3 — »„ —40 кГ/мм1 
султан пулат учун.

3
<*
У = н -

о q t  qi qs p tf

17. 8 -раем. Кундаланг тешнк- 
ли вал учун буралишда кучла
ниш туплами коэффициенти
нинг графиги; d — 30-f-50 мм,

4  =0,05-^0.25. а
_  м*

W p  нетто
бу ерда

*д3/  а \
W'ph.tto* —  [ t - j J -

17. 9- раем. Погонали вал учун эгилиш- 
да кучланиш тупламининг эффектив 
коэффициентларннинг графиклари. Нис
бат — — 2; d — 30 -г 50 мм. Л1устад- 

d
камлик чегаралари;
1 — — 120 кГ/мм* булган пулат учун; 2 -» „  —
••50 кГ1мм* булган пулат учун.
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17. 10- раем. Погоналн вал 
учун буралишда кучланиш 
тупламининг эффектив коэф- 
фнциенгларинииг графмклари.
Нисбат — =  2; rf — 30^-50 мм. 

а
Мустадкамлик чегаралари;
1 — — 120 кГ/мм* булган пулат
учун; 2 — ен — 50 кГ/мм* булган пу
ла» учуй.

17. 11-раем. Туэатма коэффнциентлари- 
Dнинг — (17.9 ва 17.10 - расмлардагн) 

нисбатга кура графиклари.
/  — эгилнш; 2 — буралиш.

Агар — <  2 булса, у вацтда ka (А, ) ни ку*и- 
d

ааги формула буйнча аницлаш керак:
*, -  1 + S (*« ~ ».

бу ерда # 30  -17.9 еки 17.10- расмлардагн гра- 
фиклардан топнлган коэффициент.

ланит т$пламниинг эффектив коэффициента ka (ёки kx) 
тушунчаси киритилади:

а  . „ т  *
k —-----  ёки k = ----- .
* « - 1 К  Х _ | К

Кучланиш тупламининг эффектив коэффицненти силлиц 
намунапинг симметрии циклдаги чндамлилик чегараси (о_, ёки 
■с_,) ни уша улчамли, лекин кучланиш туплагичн булган на- 
мунанинг чидамлилик чегараси (а_1к ёки т_и) га нисбатини 
ифода килади. кг (£_) коэффициент чидамлилик чегарасига 
факатгнна туплагич геометриясининг таъсирини курсатмасдан, 
балки намуна магериалининг таъсирини .дам акс эттирадн. Куч
ланиш тупламининг назарий ва эффектив коэффнциентлари 
орасидаги муносабат куйидаги формула билан ифодаланади:

К  =  П.
бу ерда q — магериалнинг кучланиш тупламига с е з г и р л и к  
к о э ф ф и ц и е н т и н и  ифодалайди.

17.5- расмда дар хил маркадаги пулатлар учун q тацрибий 
цийматларининг кучланиш тупламининг коэффициент!! аа ва 
пулатнннг мустадкамлик чегараси ларга боглик булган 
графиклари келтирнлган.

17.6- раемда уйимли вал учун кучланиш тупламн назарий 
коэффициентинннг графиги берилган.
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Кучланиш туплами эффек
тив коэффициентининг мицдо- 
ри тажриба натижалари асоси- 
да тузилган график ёки жад- 
валдан олннади.

17.7—17.10-расмларда тур- 
ли валлар* учун кучланиш 
туплами эффектив коэффи- 
циентларининг графиклари 
келтнрилган.

17 11-расмда— нисбат учун d
тузагиш коэффициенти кий- 
матларининг графигн берил- 
ган.

Масштаб эффекты. Чидамлилик чегараси деталларнинг 
абсолют улчамларига *ам боглик булади. Деталь ^лчамлари- 
нинг ортиши билан чидамлилик чегараси камая боради.

Деталь улчамларининг ортиши билан чидамлилик чегара- 
сининг камая бориши масштаб факторы ёки масштаб коэф
фициенти (е„<1)  билан бахоланади, бу коэффициент берилган 
d диаметрлн намунанинг чидамлилик чегараси а_ы (т_ы)нинг 
диаметри 7 мм булган стандарт намунанинг чидамлилик че
гараси о_,( т_,) га булган нисбатини ифодалайди.

Ь

щ
V
1.1
¥

17. 12- раем. Масштаб коэффициент- 
ларининг графиклари;
I — углерохли nfj u t ; 2  — легирлзнпн п?л*т.

еки ем= -ы

17.12-расмда углеродли ва легирланган пулатлар учун е* 
кийматларининг графиклари келтнрилган. Бу графиклардан 
нинг кийматини эгилишда ва буралишда такрибан аниклаш 
мумкин.

Сиртнинг фолаты ва сыфаты. Деталь сиртининг холатн 
ва сифатининг чидамлилик чегарасининг мицдорига таъсири 
сыртнынг сифат коэффыцыенти деб аталади ва ес билан бел- 
гиланади. У берилган сирт ^олатига мос килиб тайёрланган 
намунанинг симметрии цнклдаги чидамлилик чегараси о_)с ёки 
т_1с нинг сирти жилоланган шундай намунанинг чидамлилик 
чегарасига булган нисбатини ифодалайди:

t ёки ес

* Туплагичларнинг дар хил т)’рлари учун кучланиш тупламининг эффек
тив коэффнциентларининг мицдо'ри буй ича кенг справочник материалларн 
.Вестник машиностроения" журналинииг 1949 Пил, 10, 11, 12-сонлари ва 
1950 нил 3, 4, 6, 7, 8, 9-сонларида келтнрилган. Шунингдек, С. В. Серенсен, 
В. П. Когаев, Р. М. Шнейдеровнчнинг, .Несущая способность и расчеты дета
лей машин на прочность' китобига каранг. Машгиз, 1963.
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Деталь сирти дагал ишлан- 
ганда чидамлилик чегараси 
анча пасаяди. Металл сирти 
занглаганида чарчаш дарзи 
цосил булиши тезлашади, бу 
эса уз навбатида чидамлилик 
чегарасинннг анчагина пасайи- 
шига олиб келадн.

17.13-расмда деталь сирти- 
нинг \ар хил цолатлари учуй 
sc билаи ом нинг боглицлнк 
графиклари келтирилган.

Термохимнявий ишлаш, ма- 
салан, азотлаш, шунингдек 
сиртларни ролик ёрдамида

i ^ S S S ^ ^ S S S ^ ^ S S :  ишлаш ёки май*а кукунларни борлиги. пуркаш йули билан пухталаш
натижасида чидамлилик чега

раси ортади ва бундай лолларда коэффициент ес >  1 булади.
Симметрии циклдаги чидамлилик чегараси пасайишининг 

у мумий коэффициента, юцорнда санаб ^тилган барча фак- 
торларни назарга олганда, курсатнлган коэффициентлар билан 
цуйидаги муносабатлар ёрдамида богланган:

17. 13- раем. ПУлат учун сирт 
сезгпрлик коэффициентларннннг 

графиклари;

* * - Т г [ ё КИ ].
8 Mfc [ вм*п J

Шундай килиб, симметрии циклдаги деталларнинг чидам
лилик чегараси сирти жилоланган, лабораторияда фойдалана- 
диган намунанинг чидамлилик чегараси билан цуйидаги му- 
носабат ёрдамида богланган;

ёки

17.2-§. УЗГАРУВЧАН КУЧЛАНИШЛАРДА 
МУСТА^КАМЛИККА ^ИСОБЛАШ

Узгарувчан кучланишларда мустацкамликка цисоблашда 
купчилик цолларда, деталь чизмасидан олинган улчамлар бу- 
йича текшириб к^рилади. Деталнинг тахминан хавфли деб 
цисобланган кесимлари учун мустацкамлик эцтиёт цациций 
коэффицнентлари аницланади ва берилган конструкция учунта- 
лаб этилган эцтиётлик коэффициент билан солиштириб кури- 
лади.

Муетацкамлик шарти
п > [ я ] .

ачз



Хисоблаш натижалари коницарсиз чи^са, деталнинг улчам- 
лари (баъзан материали) узгартирилади, кейнн яна цайтадан 
муста^камликка текшириб курилади.

TyFpn чизицли кучланиш полати ва буралишда муста^кам- 
ликка ^исоблашлар

Вацт давомида узгармайдиган кучланишлар таъсиридаги 
пластик материалдан тайёрланган деталь учун мустаз(камлик 
шарти нуйидаги курннишда ёзилнши мумкин:

ь
ёки

Бу ерда язок ва яхок — деталнинг текширилаётган кесими учун 
нормал ва уринма кучланишларга мос 
э*тнёт коэффициентларн;

[я,] ва [я,] — эз^тиёт коэффициентларининг талаб 
(рухсат) этилган кийматлари;

°ок ва хок— бир УКли кучланиш з^олати ва соф сил. 
жишдаги онувчанлик чегаралари; 

о ва т — деталнинг текширилаётган кесимида пай- 
до буладиган энг катта кучланишлар.

Кучланиши симметрии цикл буйнча узгарганда муста^кам- 
лик шарти чизнцли кучланиш полати ва соф силжиш (бура- 
лиш) да куйидаги куринишда булади:

a-i
K°D ®max >[*.]«

я т - |

Tmax
Охирги икки формуладан биринчиси эгилишга ишловчи 

деталга тааллуклидир; чузилиш-сикнлишнинг симметрии цик- 
лидаги а_, нинг ^рнига о_1ч ни к^йиш керак.

Кучланишнннг асимметрик циклнда хисоблашлар тегишли 
чидамлилик чегаралари тугрисида экспериментал маълумотла- 
ри булмаганлиги сабабли мураккаблашади. Муста^камликнинг 
эхтиёт коэффициентларн учун формулалар чекли ампли
туда ёки чидамлилик чегарасининг схемалаштирилган диаграм- 
малари асосида *осил килинади. Бу диаграммаларни схемалаш- 
тнрншнинг цатор усуллари мавжуддир.

Бу ерда мустаз^камликнинг эз^тиёт коэффициентларинн аннц- 
лаш учун Серенсен—Кинасошвили усули буйича схемалашти-
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рилган диаграммага ва кучланишларнинг ишчи ва чекли цикл- 
ларини ухшашлиги дадидаги фаразга асосланган формулалар 
келтирилган*.

Эгнлишда

п. — °-i
K.D ®а ++. «ур

чузнлиш-сидилишда

'  ®а + ®ур ’
буралишда

я  т-1
тл + 'К ТУР

Бу формулаларда <|>e(i}it) материалнинг цикл асимметрикли- 
гига сезгирлик коэффициент!!. Унинг пулат учуй тахмнний 
диймати: <|», =  0,1 т-0,3; ф,—0,0-г0,15; катта дийматлари тар- 
кибида углероди энг куп п^латларга дамда легирланган пу- 
латларга тугри келади.

Келтирилган формулалардан дастлабки иккитаси мусбат ур- 
тача кучланиши (оур >  0) циклларга мое келади. Уртача куч- 
ланнши манфий циклларда фя —0 деб дараш керак.

Пластик материаллардан тайёрланган деталлар учуй чар- 
чаш мустадкамлиги эдтиёт коэффициентидан ташкари, одатда, 
кичик пластик деформацияга даршилик курсатиши буйича э\- 
тиёт коэффициентлари (окувчанлик чегарасига нисбатан) яъни 
ятоц (я,ок) коэффициентлар анидланади (349- бетга даранг). Бун
да агар яток <  па (ёки я.01(< л ,)  булиб долса, у долда баъзан 
лв01((л,о|() коэффициентлар деталнинг мустадкамлигини бадолаш 
учуй дал дилувчи дисобланди. Бошда долларда рухсат этил- 
гаи [л ^ ] (ёки (лтек]) эдтиёт коэффициенти [я„] (ёки [я.]) дан 
бир данча кичик дилиб олинади ва иккала эдтиёт коэффи
циенти алодида-алодида дисоблаб текшириб курилади.

•
Мураккаб кучланиш долатида мустадкамликка дисоблаш

Брусни эгилиш билан буралишга, буралиш била? чузилиш 
(ёки сидилиш) га, шунингдек, буралиш ва чузилиш (ёки си- 
дилиш) билан эгилишга дисоблашда, яъни хавфли нудталарда 
соддалаштирилган текис кучланиш долати деб аталувчи долат

* Бир хилда асимметриклик коэффициентларга. демак, характеристика- 
ларга эга б)'лган цикллар ухшаш цикллар деб аталишини эслатиб утамиз.
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пайдо булган лолларда п эдтиёт коэффициента куйидаги ифо- 
дадан аникланади:

Бу ерда л3 ва нормал ва уринма кучланишларга мое

17.1-мисол. Агар мустаккамлик чегарасн ам =  95 кГ/мм\ 
шартли окувчанлик чегараси аок“ ,ао,2 =  ^  кГ/мм? булса 35 X 
маркали пулатдан тайёрланган намуна учун чекли амплигуда- 
нинг схемалаштирнлган диаграммаси ясалсин.

Ясалган диаграммадан фойдаланнб, циклнинг кандай асим- 
метриклик коэффнцнентларида чидамлилик буйича эмас, балки 
окувчанлик б^Анча кисоблаш кераклиги курсатилсин. Асим* 
метриклик коэффициентларн /?, =  — 0,4 ва =  +  0,4 булган 
цикллар учун чидамлилик чегаралари топилсин.

Ечиш.  344-бетда келтирилган такрибий муносабатдан 
фойдаланнб, эгнлишнинг симметрии циклидаги чидамлилик 
чегарасини топамиз:

яккипчи кушилувчинннг уртача кийматини олиб, куйидаги 
нагижани топамиз:

Кабул килинган масштабда о_, нинг топилган кийматига 
мос кесмани ордината уки буйича жойлаштириб, симметрии 
циклни .тасвнрловчи* А нуктани косил киламиз (17.14-раем).

эдтиёт коэффициентларн, улар юкорида курсатил- 
гандек аникланади. Улар толикишдаги мустаккам- 
лиги буйича, камда окувчанлик чегараси буйича 
умумий коэффициентни аннклашга тутри келади.

0,35 а ,+  (7+12) кГ/мм*;

а_, =  0,35 -95 + 1 0  =  43 кГ\мц}.

17. 14-paiM.
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Справочникда берилган маълумотларга асосан ф# =  0,30 ни ка
бул к»лнб, абсцисса уки буйича

s -  —  =  — =  143 кПмм*
Ф. 0.03

га тенг (диаграмма масштабида) ОВ кесмани жойлаштирамиэ.
А ва В нукталарни тугри чизик билан туташтирамиз. Абс- 

циссаси окувчанлик чегарасига тенг булган С нуктадан абс
цисса Уки буйича 45° ли бурчак косил килувчн CD тугри чи- 
зикнн утказамиз; бу тугри чизнкдан юкорнда ётувчи барча 
нукталар максимал кучланншлари окувчанлик чегарасидан 
катта булган циклларга мос келади. Шундай килиб, днаграм- 
манннг OALC кисмн хавфсиз цикллар сохасини ташкил кила- 
ди, бу цикллар учун максимал кучланншлар чидамлилик че
гарасидан дам, окувчанлик чегарасидан хам кичик булади.

Координата бошидан утказилган кар кандай нур (тугри 
чизик) учун унинг абсцисса укига ofhui бурчагининг тангенси 
цикл харакгеристикасига тенг булади:

АВ ва CD чизицларнинг кесишиш нуктасига утказилган 
OL нур окувчанлик чегараси чидамлилик чегарасидан кичик 
булган цикллар сохасини (OLC) сока курсатилган характерис- 
тикаларн орасида карама-карши муносабат мавжуд булган со- 
кадан (OAL) сока ажратади. АВ ва CD тугри чизикларнинг 
тенгламаларини тузиб, L нуктанинг координаталарини топа- 
миз.

АВ тугри чизикнинг тенгламаси

оа -1 43— — а 
143 1 г

CD тугри чизикнинг тенгламаси

7 5 - V
АВ ва CD тугри чизикларнинг кесишиш нуктаси L нинг 

абсциссаси ва ординатаси: 9

43 “  ^  (eyP)t = 75 ~  Ы *? (et,)L «  45*8 кГ1мм*1
«  29,2 кГ/мм*.

OL нурга мос булган цикллар характеристикаси

i'fph  W
-0 ,640 .
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Курсатилган циклларнинг асимметриклик коэффициенти

р0 =  '— ^  =  0,640, бундан /?0 =  2195.
1 + °0

Шундай килиб, асимметриклик коэффициенти 0,2195 дан 
катта булган цикллар учун окувчанлик чегараси буйича э\ти- 
ёт коэффициенти чидамлилик буйича эктиёт коэффициенти тан 
кичик булади.

Асимметриклик коэффициенти маълум булса, чидамлилик 
чегарасинн аннклаш учун аввал циклнинг мос характернсги- 
каларини топамиз:

Pt
1 - Ъ
1+/?,

1-/?» 
Ра ~~ 1 + /?,

1 — ( —0.4) 
1 - 0 , 4  

1 - 0 , 4  _
' 1 +  0,4

=  2,33; 

0,428.

Координата бошидан абсцисса Укига 0, — arc tgp, ва 0, =  
=  arc tgp2 бурчаклар остида нурлар утказнб, асимметриклик 
коэффициентлари мос равишда Rx =  —0,4 ва /?2 =  + 0 ,4  бул
ган чекка циклларни „тасвирловчи“ Кх ва К? нукталарни ко
сил киламиз <17.14- расмга каранг». /С, нуктанинг абсциссаси 
билан ординатасининг йипшдиси унга мос циклнинг чндамли- 
лик чегарасинн беради. Диаграммадан бевосита =55 кГ/мм* 
ни топамиз. Худди шунга ухшаш Кг нукта учун о. ( =  84,5 
кГ/мм3 ни топамиз. Аникланишн лозим булган чидамлилик 
чегараларининг иккинчиси окувчанлик чегарасидан катта 
эканлигн кУриниб турнбди.

17.2-мисол Агар 45 маркали пулатдан тайёрланган, диа- 
метри d =36 мм ли ук учун ом =  60 к Г 1 м м 2, а_, =  24 «Г/.и.н1 
булса камда Укнинг кундаланг кесимида пайдо буладиган 
эгувчи момент Mmtx = — A/mln =  350 к Г - м  чегараларида узгар- 
са, ук учун мустаккамлик эктиёт коэффициенти аниклансин. 
Укнинг сиртн тоза килиб йунилган. Ук аник цилиндрик шакл* 
да (кучланиш туплагичлар йУк).

Ечиш.  Циклнинг максимал кучланишини аниклаймиз:

ошах
м шах 350- 10*

32

765 кГ/см?.

Симметрии циклда чидамлилик чегараси пасайншининг 
умумий коэффициенти

Берилган колда Л , — 1 ,0 .  в а е с ларнинг кнйматларини
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17.12 ва 17.13- расмларда келтирилган графиклардан аниклай- 
миз:

Муста^камлик э*тиёт коэффициенти

17 3-мисол. 50Г2 маркали пулат (ам = 75 кГ/мм*) дан тай- 
ёрланган погонали стержень симметрии цикл буйича узгара- 
диган ук буйлаб йуналувчн куч билан кжлангаи (17.15-расм). 
Стержень сирти жилвирланган.

Муста*камликнинг талаб этилган эктиёт коэффициенти 
(я| — 2 булганда ук буйлаб йуналган куч амплитудасининг 
рухсат этилган микдори [PBSX| аннклансин.

Ечиш.  Стерженнинг муста*камлнк шарти

17.7* расмдаги графикдан кучланиш тупламининг эффектив 
коэффициенти А,2» 1,62 ни топамиз. Масштаб коэффициенти 
(17.12-раем буйича) *„ — 0,81 булади.

Сиртнинг сезгирлик коэффициенти (17.13-раем буйича 
•с -  0,93).

•„ — 0,87; *с =  0,89. 

Деталнинг чидамлилик чегараси

=  18,6 кГ/мм*.

0,87 • 0 89

бундан

г-0
Симметрии циклда чидамли

лик чегараси пасайишининг уму- 
мий коэффициенти

17. 15- раем.
Чузилиш—сицилишнинг сим

метрии циклидаги чидамлилик
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чегарасини 343-бетда келтирилган эмпирик богланишдан аник- 
лаймиз.

0_1 ~0,43 а„;

°_1, ̂  0,8з_, =  0,8 • 0,4 -  0,8 • 0,43 • 75 =* 25,8 кГ',мм\
Окибат натижада

25,8 • 3,14-50»

2,15-2
=  12-103 кГ.

17.4-мисол. ЗОХГС маркали пулатдан тайёрланган (<?„ =* 
=  110 кГ/мм?, °0|$ =  °0>2 =  85 кГ/смг) кундаланг кесими дойра 
шаклидаги погонали брус D — 100 ж.м, d =  50 мм) асиммет- 
рнклик коэффициенти /? =  —0,6 цикл буйича узгарувчан куч- 
ланиш таъсирида эгилишга ишлайди.

Кичик диаметрдан катта диаметрга утиш кесимида пайдо 
б^ладиган максимал эгувчи момент Мша =  1000 н-м. Утиш 
кесими галтелининг раднуси г — 5 мм. Бруснинг сирти ролик 
ёрдамида обкатка нилинган, бунинг натижасида сирг сезгир- 
лик коэффициенти ес =  1,15.

Утиш кесими учун муста^камлик э^тиёт коэффициенти 
аниклансин.

Ечиш.  Симметрии циклдаги эгилишга чидамлилик чега
расини аннклаймиз (343- бетда келтирилган эмпирик формула 
буйича):

=  0,35 ом + 1 2  =  0,35 110 +  12 = 50,5 кГ/ммК

17.9-расмдан кучланиш тупламннннг эффектив коэффи- 
циентини топамиз:

К  =  1,7.

Масштаб коэффициенти (17.12-расмга царанг) «„ =  0,81. 
Симметрии циклда чидамлилик чегараси пасайишининг уму- 

мий коэффициенти
1,7

0,81 ■ 1,15 1,82.

Цикл аснмметриклигига сезгирлнк коэффициенти справоч
ник маълумотларига асосан ф, — 0,3.

Деталнннг текширилаётган кесимида пайдо б^ладиган мак
симал нормал кучланиш:

Л Г 1000



Нормал кучланишлар циклининг амплитудаси
—Оmax min 

°а =  ---------2 ---------  =  "

1 —R 1 - ( —0,6)
. 8 ,3 ------------— — 6,64 к Г1мм\

2 ’ ’  2 
Нормал кучланиш циклининг уртача кучланнши®тах 4* ®mln
atP =  ------ о------- ---  а” ах 1+Я

1
1 + (  — 0,6)

8,3- ——----— — 1,66 кГ/мм\

Муста.^камлик э*тиёт коэффициенти
а_, 50,5

П ~  K'D’a +  Р _  1.82 • 6,64 +  0,3 • 1,66
4,01.

Окувчанлик чегарасига нисбатан эктиёт коэффициенти

п ок атах 8,3 10,25.

17.5-мисол. Узгарувчан эгувчи ва буровчи моментлар: 
Afffllx =  48 кГ • м, А/т1п «=■ — 24 кГ • м, шах Мй =  76 кГ • м, 
ш1пА/б =  38 кГ •м пайдо буладиган валнинг хавфли кундаланг 
кесими учун мусгаккамлик эктиёт коэффициенти аниклансин. 
Хавфли кесим D«= 60 мм дан rf = 40 мм га утиш кесими билан 
устма-уст тушади. Галтел радиуси г = 2  мм.

Вал снфати яхшиланган 45 маркали навлн пулатдан ясал- 
ган, механик характеристикалари ам =  75 кГ/мм*, оок =  45 
кГ/мм*, =  26 кГ/мм* о_, =  34 кГ/мм* ва т_ ,=  19 кГ мм2. 
Материалнинг цикл ассиметриклигига сезгирлик коэффициент- 
лари

*. =  0,22; *, =  0,12.
Вал сирти жилвирланган.
Ечиш.  17.9,17.10-расмлардаги графиклардан чизицли ин- 

терполяцияни к^ллаб - = - ^  =  0,05 ва аи =  75 кГ1мм* (гра-
фикларда галтел радиуслари билан белгиланган) б^лганда 
кучланиш тупламининг эффектив коэффициентлари =2,1;

=  1,60 ни топамиз. Диаметрлар нисбати
D
d ^  =  1 ,5< 240 •

б^лгани учун 17.9, 17.10-расмларда кабул килинган ва kx 
катталикларга тузатма киритиш керак.

17.11-расмдаги графикларга асосан ka ва kx цийматларинн 
аниклаб оламиз:

К  -  1 + е .(Ч  -  I )  *= 1+ 0.95 (2,1 — 1) =  2,05;
— 1 +  5, (*ч -  1) -  i +  0,85 (1,60 -  1) =  1,51.

356



17.13-расмдаги 2 эгрн чизикдан он =  75 кГ/мм1 б^лганда 
сирт сезгирлнк коэффициентини аниклаймиз:

е£ =  0,93.
17.12-расмдаги эгри чизикдан масштаб коэффициентини 

аниклаймиз:
ем =  0,84.

Симметрии циклларда чидамлилик чегараси пасайишининг 
умумий коэффициентлари

2,05
К — =  .

я0 ем «с 0,84 • 0,93

К.
1,51

т D «« £с 0,84 • 0,93

2,63;

1,94.

Знг катта ва энг кичик нормал камда уринма кучланиш- 
лар куйидаги киймагларга эга булади:

4800
“шах' W  0,Id* 0,1-43 750 кГ/см3-,

м
бш1п

min 2400
=  — 375 кГ/см1’,

W  0,1-43
т _ max Afe __ max Afp _ 7600 _r q , Kn ir u t .
“ X W„ ~  0,2d> ~  0,2-43 “  K/ ,CH *

mlnAf6 3800 _  997 кГ!см3
m,n Wp 0,2-43 1 *

Нормал ва уринма кучланишлар циклларининг амплитудалари 
ва уртача кучланишлари:

760 -  (— 375)

2 2 
‘ n m + 'm .n  750 +  ( - 3 7 5 )

562,5 кГ\см*;

УР

Т. =

2
= 187,5 кГ/см2;

Tm « - Tmln 594 -  297 =  148,5 кГ1см*;

r"“  + Тт̂-°- =  594 ^  297 =  445,5 жГ/ок*.

Нормал кучланиш буйича чарчаш мустаккамлигининг эк- 
гиёт коэффициенти

s . 3400п _______ __________________________ =  2 23
• К . Л  +  * . Ъ  2.63.562,5 +  0.22-187,5 * *
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Уринма кучланиш буйича чарчаш мустщкамлигининг эз(- 
тиёт коэффнциенти

Пг

Ушбу:

Т _ 1900
1,94 • 148,5 + 0,12 • 443,5

=  5,57.

ла
1 1

ифодадан толикиш муста^камлиги умумий э*тибт коэффициен
тный топамиз:

и, пч 2,23 • 5 57

К й [ + л | ~  V  2,23' + 5,57J
2,08.

Окувчанлик чегараси буйича эз;тиёг коэффициентлари

ток

п_— ■ ОК

4500
" 7 5 0

2Ь00
ток 594

=  6,0;

- =  4,37.

Окувчанлик буйича умумий эз{тиёт коэффициента:

пок
"  ток "tOK 

У  "ток + "ток

6 • 4,37 

Y 6* +  5,37*
=  3,52.

Шундай килиб, берилган 3501да толикиш муста^камлиги му- 
з;им роль уйнайди, чунки унга мое булган э*тиёт коэффици
ента окувчанлик буйича э.\тиёт коэффициентидан кичик бу- 
либ чикди.

Мустацил ечиш учун масалалар

17.1. Кундаланг кеснми диаметри d =  40 мм булган стер- 
женнинг муста*камлик эз;тнёт коэффициента аниклансин. Стер
жень углеродли пулатдан ясалган (ом =  50 кГ/мм2; о_, =  
—20кГ/мм2). Стержень симме-^зик кучлан ишлар циклида эги- 
лишга ишлайди. Максимал эгувчи момент *= 2560 кГ-см. 
Стержень сирти силликланган. Стержень аник цилиндрик 
шаклда булиб, кучланиш туплагичлардан холидир.

Жавоби. п «4.
17.2. Эгилншга ишловчи погонали, стержень углеродли пу- 

лат (вы—50 кГ/мм2 ва ooi( =  25 кГ'мм2) дан тайёрланган булиб, 
(/ =  ? см, D = 6 см ва галтел радиуси р = 1.5 мм. Циклнинг 
асимметриклик коэффнциенти R =  0,4; сирт сезгирлик коэффи-
358



циенти ма^камлашни ^исобга олганда 
«с =  1,3. Цикл асимметриклигига сезгир- 
лик коэффнциенти фв =  0,15.

Мустахкамлик эхтнёт коэффнциенти 
(л] “-1,4 булганда стержень учун рух- 
сат этилган кучланиш аннклансин.

Жавоби. [з0(4]»29 к Г ^ м м 1.

17.3. Халцасимон уйимли вал эгилиш 
билан буралишнинг биргаликдаги таъси- 
рида ишлайди (17.16-раем); шу билан бирга эгувчи ва буров- 
чи моментлар вацт буйича узгариб туради. Мтжх =  500 кГ • м; 
Aifm|n =» Юи кГ  • м; ш IX Мл — 500 кГ ■ м\ min М6 —200 к Г •м. 
Вал 45 маркали п^латдан ясалган булиб, унинг механик ха
рактеристика лари:
ом=60 кГ/мм*; «ок=30 кГ/нм*; а_(=26 кГ/мм9] то|(=18 кГ\ям}\ 
т_| =  14 кГ[мм*\ фв =  0,20; ф. =  0,10. Вал сирти жилвнрланган.

)(алкасимон уйим оркали утувчи кесим учун чарчаш мус- 
тахкамлиги ва окувчанлик буйича э^тиёт коэффициентлари 
аникланенн.

К у р с а т м а .  Норма л кучланншлар тупламининг назарий коэффиЦиен- 
тнни 17.6-расмдаги графиклан аниклаб, сунгра материалнинг кучланиш туп- 
ламига сезгирлик коэффициент топилсин (17.5-раем) ва кучланишларнинг 
зффектив коэффициент!) дисобланснн. Буралиш учун кучланиш туплами- 
нииг эффектнв коэффициента нормал кучланиш тупламининг эффектов 
коэффнцнентининг 0,65 кисмига тенг цилиб олинсин.

Жавоби. Толицнш мусгадкамлиги буйича п «  3,8, окувчанлик буйича 
поц * 3.6.

17. 16-раем.



XVIII боб

КОНСТРУКЦИЯ ЭЛЕМЕНТЛАРИНИ ЧЕКЛИ 
НАГРУЗКАЛАР БУЙИЧА ХИСОБЛАШ

18 1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Кулланманинг олдинги бобларида статик кжлашда конст
рукция элементларинннг мустахкамликка хисоблаш ишлари 
рухсат этилган кучланиш усули буйича олиб борилгани ку- 
рилган эди. Бу методга асосан элементнинг бирор нуктаснда 
булса хам кучланиш чекли кнйматига эришса, конструкция 
элементининг мустахкамлигн бузилган хисобланади. Умумий 
холда хисоблаш учуй кабул килинган мустахкамлик назарня- 
си буйича хисоблаб топилган эквивалент (келтирилган) куч- 
ланиш назарда тутнлади. Бу метод .рухсат этилган кучланиш 
буйича хисоблаш" деб юритилади, уни х а в ф л и  н у к т а  бу
йича  х и с о б л а ш  деб аташ хам мумкин.

Пластик материаллардан тайёрланган конструкцияни статик 
юклашга мустахкамлигини бахолашга бошкача ёндошиш хам 
мумкин. Конструкциянинг бирор нуктаснда (ёки нукталарида) 
окувчанликнииг пайдо булиши уни ишдан чикармайди, шунинг 
учун конструкциянинг бундай холатини чекли деб хисоблан- 
майди. Агар конструкция нагрузка ортиши билан унга карши- 
лик курсата олмай уз геометрик шаклини ^згартирса ва дои- 
мий нагрузка таъсиридан чексиз равишда деформацияланса, 
конструкциянинг нагрузка кутариш кобилияти ишдан чиккан 
хисобланади. Конструкциянинг бундай холати ч е к л и  хо- 
лат, унга мос нагрузка (куч, момент) эса ч е к л и  н а г р у з 
ка деб аталади.

Конструкциянинг мустахкамлик эхтиёт коэффициентини хи- 
соблашга бундай ёндошиш ^кли  нагрузкани конструкцняга 
таъснр этувчи иш (эксплуатация килувчи) нагрузкасига ннс- 
бати билан ифодаланади. Бу эхтиёт коэффициент берилган 
конструкция учун талаб этилган (берилган, рухсат этилган)эх
тиёт коэффнциентидан кичик булиши керак. Баён этилган ту- 
шунча асосида мустахкамликка хисоблаш усули чекли нагруз
ка буйича хисоблаш деб аталади. Бу усул бошкача ном билан 
хам аталади, чунончн: .рухсат этилган нагрузка буйича хи
соблаш", ,юк кутариш кобилияти буйича хисоблаш", .чекли 
мувозанат холати буйича хисоблаш".
зео



пекли нагрузка буйича хисоблашда мустахкамлик шарги 
Куйидаги курннишда ёзилади:

* = £ J - > [ » 1  « к и  Я - ^ > [ « ] ,

бу ерда P4tK (Жче|() — конструкция юк кутариш кобилиятини 
ишдан чикадиган нагрузка (куч ёки мо
мент) нинг кийыати;

Р(М) — конструкциянинг иш нагрузкаси;
п — мустахкамликнинг хакикий эхтиёт коэф- 

фициенти;
[я] — мустахкамликнинг талаб этилган (берил

ган) эхтиёт коэффициента
Куйида куриладиган чекли нагрузка буйича хисоблашлар 

конструкция материалинн идеал равишда эластик — пластик 
деб фараз килишга асосланади. Бундай материалнинг дефор- 
мацияланнш диаграммаси икки тугри чизицли участкадан тар- 
киб топади (18.1-раем): пропорционаллик чегараси (оя ёкитя) 
дан кнчик кучланишларда Гук конуни сацланади, сунгра окув- 
чанлик пайдо булади; бунда пропорционаллик чегараси окув. 
чанлик чегараенга тенг деб олинади, яъни = °ок. тя — ' 0*. 
бундан ташкари окувчанлик юзаси чексиз узунликка эга деб 
хисобланади.

Материал деформацияланишининг бундай схемалаштирнл- 
ган диаграммасини куллаш (бу диаграмма Прандтль диаграммаси 
деб агалади) чекли нагрузка буйича хисоблашларни анча содда- 
лаштиради. Прандтль днаграммасига асосан конструкциянинг 
бирор нуктаснда (ёкн конструкция элементининг барча нукта- 
ларида, ёхуд унинг бирор кеенмида) окувчанликнинг пайдо 
булиши билан шу нуктада кучланиш ортмай куяди (конструк- 
цияга таъсир этаётган нагрузканинг усишига карамасдан».

Элементлари чузилишга ёкн сикилишга ишлаётган сгатик 
аник системаларда, одатдя, чекли нагрузка буйича хисоблаш 
натижаси хавфли нукта буйича хисоблаш натнжаси билан бир 
хил буладн. Хакикатан, нагрузка ортиши билан конструкцня- 
нинг энг куп кучланган элементининг барча нукталарида окув- 
чанлик бир вактда содир булади, 
бигта элемешнинг окувчанлик 
холатига утиши эса, система 
геометрияснни узгартириб юбо- 
ради. Статик аникмас система 
эластиклик боскичида ишлаган- 
да элеменгларинннг юкланганлик 
даражаси хар хил булади, бирор 
бир элементда (куп марта статик 
аникмас системаларда эса, бир 
неча элементларда) окувчанлик
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полати пайдо булиши билан системанинг кж кутариш коби- 
лияти батамом ишдан чнкмайди, чунки системанинг эластик- 
лик колагида туриб колган элементлари нагрузканинг усишига 
кали каршилнк курсатишга кодирдир. Бу лолларда Рчек чекли 
нагрузка факатгина битта элементда окувчанлик пайдо булиши 
учун керак булган Яок нагрузкадан катта булади. Хавфли 
нукта буйича кисоблашда Р нагрузка хавфли нагрузка каби 
каралади, рухсат этилган нагрузка эса Рок. нагрузканинг талаб 
этилган эктиёт коэффициентига нисбати каби аникланади.

Бундан статик аникмас системани чекли нагрузка буйича 
кисоблаб топилган, рухсат этилган нагрузканинг шу сисгема- 
ни хавфли нуктаси буйича кисоблаш натижасида косил килин- 
ган рухсат этилган нагрузкадан катта булиши келиб чицади 
(агарда иккала кисоблаш усулида кам бир хил кийматдаги 
талаб этилган эктиёт коэффициенти олинган булса). Амалда 
чекли юк буйича кисоблашда эктиёт коэффициентини хавфли 
нукта буйича кисоблашга Караганда каттарок олинади. Бунинг 
натижасида олинган киймат бир хил эктиёт коэффициентлари 
кабул килиб косил килинган кисоблаш натижаларидан куп 
фарк килмайди.

Эластиклик боскичида ишлайдиган система элементларининг 
кундаланг кесимларндаги кучланншлар бир хилда текис так- 
симланмаган колларда кам (масалан бурнлишда ёки эгилиш- 
да) система аник булишига карамасдан, чекли нагрузка буйи
ча кисоблаб топилган натижа хавфли нукта буйича кисоблаб 
топилган натижадан фарк кнлади. Бу тугрнда 18.3, 18.4- § 
ларда туларок айтилган.

18.2-§. ЧУЗИЛИШ ЁКИ СИКИЛИШГА ИШЛАЙДИГАН 
ЭЛЕМЕНТЛАРИ БУЛГАН СТАТИК АНИКМАС 
СИСТЕМАЛАРНИ ^ИСОБЛАШ

18.1-мисол. Чекли нагрузка буйича кисоблаш йули билан 
брус учун рухсат этилган Р  куч катталиги аникланснн (18.2- 
расм). Брус Ст. 3 пулатидан ясалган булиб, о =  2400 кГ[см*\ 
галаб этилган эктиёт коэффициенти j/г] — 2,0.

Еч и ш.  Таянч реакцияларинн мос равишда RA ва R B билан 
белгилаб, мувозанат тенгламаоЖи тузамиз:

(а)
Уз-узидан равшанки, стерженнинг устки кисми RB га тенг 
булган чузувчи зурнкнш таъсирида, остки кисми эса RA га 
тенг булган сикувчи зурикиш таъснридадир.

Конструкциянинг чекли колатида кучланншлар стержен
нинг иккала кисмида аввал устки кисми, суигра эса остки
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18.2- раем. 18.3- раем.

Кисмида окувчанлик чегарасп о01. га эришади, чунки остки кис* 
мннинг узунлиги устки кисмининг узунлигидан каттадир*.

Ra ва R B зурикишларнп '^01( билан нфодалаб, (а) тенглама- 
ни куЛидаги курннишда курсатиш мумкин:

^ок/Г +  % /" =- Яч««.
#ки

Сон кийматларни куйиб куйидаги натижани топамиз:
Рчек =  2 • 2400 • 15 -  72 • 108 кГ.

Рухсат этилган нагрузка

[Я] — „  36 . ю 8 кГ.
1 J [я| 2

18 2-мисол. 18.3-раем, а д а  тасвирланган система учун 
чекли ва рухсат этилган нагрузкалар аннклансин. АН балка 
абсолют бикр деб кисоблансин. Стержень окувчанлик чегара- 
си оок = 3000 кГ/см2 булган пулатдан ясалган. Кундаланг ке- 
сим юзалари бир хилда =* /=, ?= F =  3 см-. Талаб этилган эк
тиёт коэффициенти [л| =  1,8.

Е ч и ш.  Системанинг эластиклик боскичда ишлашини так- 
лил этиб, бу боскичда биринчи стержендаги зурикиш иккин- 
чисидагнга Караганда катта булишига ишонч косил килиш мум
кин. Демак, Р  кучнинг усиши билан окувчанлик 1-стерженда 
эртарок пайдо булади, нагрузканинг киймати кейинчалик орт- 
ганида бу стерженда кучлэниш узгармасдан колади (идеал

* Стерженнинг устки кисми остки кисмига Караганда бикррок ва стер
жень эластиклик боскичида ишлаганда устки к»смининг зурнкиши остки 
кисминикидан катта булади.
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/Ччек 1
Т Ш 1

. »4  v  r .
O r  T  T Ч чек

d — I m l m i
18. 4- раем.

Шундэй килиб

эластик — пластик материал- 
нннг чузилиш диаграммами, 
унда окувчанлик юзаси чек* 
сиз узун булади). 2- стержен- 
даги зурикиш ундаги кучла- 
ниш окувчанлик чегарасига 
етмагунча усиб боради. Ундан 
кейин конструкциянинг юк 
к^тариш кобилияти бузилади, 
конструкциянинг геометрик 
шакли узгариб, А шарнир 
атрофида эркин бураладиган 
булиб колади. Конструкция
нинг эластиклик боскичида 
ишлашини куриб утиришнинг 
Кожати йук, тугридан-тугри 
системанинг чекли колатнни 
(чекли мувозанат колатини) 
текшириш кулайрок. Иккала 
стержень окувчанлик колати- 
да булади, кесимлар усулини 
Куллаб, (18.3-раем, б) мувоза- 
наг тенгламасини тузамиз:

У т А =  -ЛГ2чека -  

— N, 2 а +  Р За = О,1 чек 1 чек

ёки
— a Fa—2 о Fad-3 Р а= 0 .ок ок 1 чек •

a F.ОК

Р кучнинг рухсат этилган киймати:

И ОК
W

3— --  =  5000 кГ.
1.8

18.3-мисол. Абсолют бикр балкани тортиб турувчи стер- 
женлар кундаланг кесимларининг талаб этилган юзалари аник- 
лансии (18.4-раем, а). Хисоблаш чекли нагрузка буйича ба- 
жарилсин. Стерженлар окувчанлик чегараси а =  2600 кГ/см1 
булган пулатдан ясалган; мустаккамликнинг талаб этилган эк- 
тиёт коэффициенти [л] =  1,8.

Е ч и ш .  Системанинг юк кутариш кобилияти кандайдир уч- 
та стерженда окувчанлик пайдо булгунга кадар каноатланар-
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лидир*. Стерженларнинг окувчанлик холатига кандай тартиб- 
да утишини аниклаш учун системанинг эластиклик боскичидаги 
статик аникмаслигини очиш керак булур эди. Масалани бун- 
дай ечиш жуда хам машаккатли, яна бунннг устига система 
икки марта статик аникмасдир. Масалани кинематик усул деб 
аталадиган усулда тезрок ечиш мумкин. Бу усулнинг мохия- 
ти шундан иборатки, бунда системанинг юк кутариш кобилия
ти бузилиш холларининг барча вариантлари бирин-кетин караб 
чикилади: уларнинг кар бири учун чекли мувозанат тенг- 

ламаси тузилади ва чекли нагрузканинг мос кийматлари аник- 
ланадн. Уз-узидан равшанки, хакикий чекли нагрузка система 
чекли колатга утадиган кар хил вариантларидаги чекли наг- 
рузкалардан энг кичиги булади.

Бу усулни берилган системага куллаймиз.
1-вариант (18.4-раем, б )—окувчанлик 1,2 ва 3-стержен- 

ларда пайдо булади деб фараз киламиз. У вактда чекли му
возанат куйидаги куринишда ёзилади:

=  0; 0ок2 / ' 3а +  0ок/:' 2а +  аок/Г а - ^ е к 2аа =  0-

бундан
9°o*F

2а

2- вариант (18.4-раем, в) — окувчанлик т^ртала стержен- 
ларда пайдо булади деб фараз киламиз (3- стержень эластик- 
лик боскичида, колганлари эса окувчанликда булганида систе
ма чекли мувозанат колатида булмайди. 363- бетдаги сноскага 
Каранг).

Барча кучларни вертикал ^кка проекциялаб куйидагини 
топамиз

a0K2F +  %  F +  aoKF +  ao,F - 2 <l'Lа =  0.
бундан

5о р
2а

3- вариант (18.4-раем, г) — окувчанлик иккинчи стержен- 
дан ташкарн барча стерженларда пайдо булади деб фараз ки
ламиз, яъни чекли колатда балка В нукта атрофида айлана-

* 1,2 ва 4- стерженларда окувчанликнинг пайдо булиш доли бундан мус- 
тасноднр. Чунки системанинг ана шунга мос долати чекли булмайди. Хади- 
катан дам нагрузкаларнинг тенг таъенр этувчиси 3 -стерженнинг Уди бнлан 
устма-уст тушади, агар у эластиклик боскичида булса нагрузканинг орти- 
ши билан стерженда зУрнднш усиши давом этади, шунинг учун дам бу стер- 
женда окувчанлик пайдо булган вадтдагина конструкциянинг юк кутариш 
дооилняти бузилган дисобланади.
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18. б- расы. 18. б- раем.

ди. Бу *олда 1-стержень сикилган*, 3 ва 4- стерженлар эса 
чузнлган булади. Чекли мувозанат тенгламаси:

2 / я й - 0 ;  - ° lt' 2 F a - a aKF a - o OKF 2 a  +  <i"K2 a a  = О,

бундан
5 я Р qm

ч ' “  2а

4-вариант (18.4-раем, д) — окувчанлик биринчи стержен- 
дан ташцари барча стерженларда пайдо булади деб фараз ки- 
ламиз. Чекли мувозанат тенгламаси:

= 0 ; - o OKF a - a 0'F 2 a - a otiF 3a  + q™K-2 a -2 a  = 0,
бундан

ЯIV _  
чек 4 а

Шундай к^либ, туртинчи вариантга мос булган чекли наг
рузка энг кичик булиб чикди, демак —чекли нагрузка- 
нинг какикнй киймати булади.

Конструкциянинг муста^камлик шарти

ёки

бундан

п — 1.5 0 * ^ок
aq >  [*Ь

=  50_Ll £ L 100 e  2 3  см г
1.5 о,оч 1,5 - 2600

* Сикилган стерженлар тургуилигининг йуколиш хавфи йук Деб кабул 
киламиз.

Мб



Мустацил ечиш учун масалалар

18 1. Юкори учи кистириб ма^камланган пулат стержень
18.5- расмда к^рсатилганидек юкланган. Стержень юклангун- 
ча унннг иккинчи учи билан эзилмайдиган текислик орасила- 
гн оралик зазор 3 = 0,03 мм. oqi(=  2800 кГ/см*; \п\ = 2 булган- 
да чекли нагрузка усули буйича рухсаг этилган Р кучнинг 
Киймати топилсин.

Жавоби. IР\ -  22,4 • 10з кГ.

18.2. 18.6- расмда курсатилган конструкция учун чекли наг
рузка усули буйича F  юзнинг талаб этилган циймати аник- 
лансин. Стерженларнинг материаллари учун окувчанлик чега-
ралари: (ос1()м =  2000 кГ/см*; (аок)„ =  1600 кГ\см\ (oQJ n -  
=  2800 кГ/см1. Талаб этилган эктиёт коэффициенти [я 1 =  2,0.

Жавоби. F — 8,5 см-.

18.3-§. КУНДАЛАНГ КЕСИМИ ДОИРА ШАКЛИДАГИ 
БРУСНИ БУРАЛИШГА ^ИСОБЛАШ

Кундаланг кесими дойра шаклидагн брус буралганидан унинг 
кундаланг кесимларидаги уринма кучланишлар чизикли конун 
буйича таксимланади (18.7-раем); бу кучланишлар узининг

Бинобарин, брус ичидаги материал тута кучланмаган колда ко- 
лади.

Буровчи момент Af6oi. катталиккача усиб борганида кесим 
контуринннг нуцталаридаги кучланишлар окувчанлик чегара- 
си ток га эришади, брус ичи эса эластик колатда колади; бу
ровчи моментнинг кейинчалик уенши билан бруснинг ички 
нукталаридаги кучланишлар *ам окувчанлик чегарасига эри
шади. 18.8-расмда кундаланг кесимнинг бир кисми окувчан
лик чегарасига етган, ички адаси эса эластик ^олатда бул
ган кол учун уринма кучланнш эпюраси келтирилган.

Пластик сока

18. 7- раем. 18. 8- раем. 18. 9- раем.

зет



18.10- раем.

Буровчи моментнинг кейинчалик ортиши- 
ла шундай колатга эришиладики, унда элас
тик дойра йуколади ва бутун кесим брйича 
кучланишлар окувчанлик чегарасига тенг 
булади (18.9- расмХ Бу эса бруснинг юк 
кутариш кобилияти бузиладиган чекли колат 
булади.

Бу з{олатга мос келувчи чекли буровчи 
момент

^чек =

кундаланг кесимнинг пластик кутб каршиликбу ер да 1^рт 
моменги.

Яхлит доиравий кесим учун
W = *<р

12

Халка шаклидаги кундаланг кесим учун (18.10-раем):

W
Р Г

бу ерда

о - * ) .

_  d_ 
~  D

Хавфли нукта буйича кисоблашда бруснинг кундаланг ке
сим конгурининг нукталарида окувчанликнинг пайдо б^лиши 
хавфли колат деб кисобланадн. Бунга мос булган буровчи 
момент

М6 = W rо ок р  ок*

Кундаланг кесимнинг барча нукталарида окувчанликнинг 
пайдо булишига мос булган чекли буровчи момент

Шундай килиб,
Л4 ва U7 X
/Г1бЧ€1£ W p i  ОК«

М,6 чек Г,
М6 ок

r.D*
—-  (1 -  с») 

12

*  £ < - “>

р т

Бу нисбат далка деворининг калинлиги камайган сари бир- 
га якинлаша боради ва яхлит кесим учун максимал киймагга 
эга булади:

яРз
^  6 чек _  12 _4

м  Сок “  “  3 *
16
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М.-ЙТ"18.4-мисол. Агар брус мате- 
риали учун окувчанлик чегараси 
t 0K =  1600 кГ/см2, талаб этилган 
эктиёт коэффициенти |л] = 2бул- 
са чекли нагрузка усули буйича 
бруснинг талаб этилган диамет- 
ри аниклансин (18.11* раем, а).

Е ч и ш .  Бруснинг чекли *о- 
латида иккала участкасининг 
барча кундаланг кесимларидаги 
буровчи моментлар узининг чек
ли кнймати Af6t|ei( га эришади.

д /frier.
1 1 Л »г№ /и Пз чек

б ) .

18. 11- раем.

Чекли мувозанат *о-
Брусни нккита а — а ва b — b ке
сим билан киркамиз (18.11-раем, 
латида киркилган киемга ташки момент Л  чек ва бруснинг таш 
лаб юборилган кисмларининг таъсирини алмаштирувчи М 
буровчи моментлар таъсир этади.

Брус колдирилган кисмининг мувозанат шарти:

о ч м

л » . - 2 * . , . . - 2 ifv
к(Р

оц*

Рухсат этилган момент куйидагича аникланадш

[ =  — I ■** * Г„1 С.О ОК Ю
бундан

1«1
КСР _ t

бТ~2^~  12 о’'*

V \2\M \
«Хок

Муста^камлик шарти буйича брусга кУ^илган Л  момент 
рухсат этилган моментга тенг булади, яъни Л  = 8  - 10е
кГ • см, демак

d У Р Т 8 ]1 Р
V  3.14 • 1600 — с '

Бу масалани чекли нагрузка усули билан ечишда участка- 
лар узунликларининг нисбати — / , : 12 ахамиятга эга б^лмай 
ди. Рухсат этилган кучланиш усули кулланилганда эса, бу 
ннсбатнинг микдорн катта акамиятга эга булади — рухсат этил
ган моментнинг микдори /, = /2 булганда энг катта булади.

18.5- мисол. Пулат вал ва дюралюминий трубка бир учи 
билан кузгалмас таянчга ма.\камланган, иккинчи учига эса А 
диск бикр килиб бириктирилган, унга буровчи момент Л  ку- 
йилган (18.12-раем, а). Агар вал ва трубка материалларининг 
окувчанлик чегаралари (т0,)п =  170 н!мм2\ (ток)д =  130 н мм2 ва 
талаб этилган муста^камлик э*тиёг коэффициенти [л] =  2,2
24 -  7265 309



Впраяпкимий

-г з>?

л

К
/ T zzzn zm zzzzzzty .
4 ПЦпат

бу ерда

Мп -чек

булса буровчи моменгнинг рух- 
сат этилган кнймати чекли наг
рузка усулн билан хисоблаб 
аниклансин.

Е ч и ш . Конструкциянинг юк 
кутариш кобилияти трубка ёки 
вал кундаланг кесимларидан 
кайси бирининг хамма нуктала- 
рида окувчанлик аввал пайдо 
булишндан цатъи назар иккала 
деталь хам окувчанлик холатига 
утгандан кейингина нихоясига 
етади. Чекли мувозанат холати 
учун (18.12-раем, б) куйидаги 
ифодани ёзамиз:

= +  ^ ек-

25з 695 -103 н • мм =  695 н

- ( £ ) • ]
=  950 • 103 н ■ мм =  950 н • м.

Шундай килиб,
Л  чек =  695 +  950 = 1645 н ■ м. 

Рухсат этилган момент

U H
Л  ч е кI Я) 1645

2.2
750 «• м.

Солиштириш учун рухсат этилган моментнинг кийматини 
рухсат этилган кучланиш буйича хисоблаб (эхтиёт коэффнци- 
ентининг уша микдорида) аниклашни тавсия киламиз.

Мустацил ечиш учун масалаЛ&р

18.5. Кундаланг кеенми халка шаклидаги брус учун чек
ли буровчи момент Мочек нинг кундаланг кесим ташки конту- 
рининг нукталарида окувчанлик пайдо булиш вацтидаги буров
чи момент Л1аоцга нисбати топилсин. Иккн хол каралсин: 
а) халцанинг ички диаметрининг ташки диаметрнга нисбати
с = - -  = 0,5; б) с - = 4 - =  0,8.D D

М'авоби. а) 1,24; 6) 1.1.



18.4. Агар toi( = 18  кГ/мм1 ва (л) =  2,0 б^лса, 18.13-раем- 
да тасвирланган брус учун рухсат этилган л  нинг микдорн 
аниклансин.

Ж алоб и. 23.4 -103 кГ • см.

18.4- §. СТАТИК АНИК БАЛКАЛАРНИ ^ИСОБЛАШ

Пластик матерналдан тайёрланган балкани эгилишга рухсат 
этилган кучланиш буйича (хавфли нукта буйича) \исоблашда 
хавфли кундаланг кесимнинг чекка нукталаридаги нормал куч- 
ланишлар окувчанлик чегарасига етгандаги конструкцнянинг 
Колати хавфли кисобланади. Симметрии кундаланг кесим учун 
(18.14-раем, а) мос нормал кучланишларнинг эпюраси 18.14- 
расм, б да курсатилган. Балкага таъсир этаётган нагрузка, де
мак, хавфли кундаланг кесимда пайдо буладиган эгувчи мо* 
ментнинг кийматн ортган сари, кесимнинг купрок кисми окув
чанлик колатига утади; юкланишнанг бирор боскичида нор
мал кучланишларнинг эпюраси 18.14-раем,- в да тасвирланган 
куринишни олади. Кесимнинг окувчанлик колатига утган кис
ми (зонаси) нинг барча нукталарида кучланиш оо1< га тенг бу- 
лади (енкилиш ва чузилиш учун Прандгль диаграммаси бир 
хнлда деб фараз килннади); кесимнинг эластик холатда ишла- 
ётган кисмида кучланиш тугри чизик конуни билан таксим- 
ланади.

Хавфли кундаланг кесимнинг барча нукталаридаги нормал 
кучланишлар микдори окувчанлик чегарасига етиши билан 
балканинг ю< кутариш кобнлияти никоясига етади (18.14- раем,
г). Унга мос эгувчи момент чекли момент булади (Af4elc). 
Агарда статик ашщ балканинг битта кундаланг кесимидаги 
эгувчи момент узининг чекли кийматнга эришеа кам, балка ме- 
ханизмга айланади ва юкнннг кейинчалик ^сишига каршилик 
курсатиш кобилиягини йукотади.

Балканинг бирор кундаланг кесимида т^ла окувчанликнинг 
пайдо булишини шу кесимда шарнир косил булишига ухша- 
тиш мумкин (пластик шарнир ёки окувчанлик шарнири деб 
аталади), бу шарнир ёрдамида балканинг иккига булинган 
кисми доимий (чекли) нагрузка таъсирида бир-бирига ннсба- 
тан эркин айланади.Пла
стик шарнир бир томон- 
ламадир, яьни у балка 
Кисмларинн фацат чекли 
эгувчи момент йунали- 
шида бир-бирига нисба- 
тан бурилишнга йул куя- 
дн. Балка юксизланганда
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(ёки балкага карама-царши йуна ли шла кушимча нагрузка 
куйилганда) унинг цисмлари бнр-бирига нпсбатан бурилмайди.

Чекли эгувчи моментиинг микдори куйидаги фориула бу- 
йича аникланади:

бу ерда 1Г0К—балка кундаланг кесиминннг пластик каршилик 
моменти.

Симметрик кундаланг кесимда (18.14-расмга каранг):

бу ерда Smtx— нейтрал Укка нисбатан кесим ярмининг статик 
моменти. Масалан, эни Ь ва баландлиги Л б^лгаи тугри турт- 
бурчакли кесим учун

Г - 20,< V 2 4 / 4
Симметрии булмаган кундаланг кесим бутунлай окувчан- 

лик лолатига утган булса (18.15-раем), нейтрал ук уни икки 
тенгдош киемга ажрагади (эластиклик ва пластиклик боскич- 
ларида ишлаётганда нейтрал укнинг вазиятлари устма-уст туш- 
майди). Пластик каршилик моменти куйидаги формула буйи- 
ча аникланади:

^ 0 K = * 1 + 5*.
бу ерда 5, ва St — ярим кесимларнинг нейтрал укка нисба

тан статик моментлари (5,=^>а). 5, ва St 
ларнинг кийматлари модуль буйича (абсо
лют микдори) олинади.

Юкорида айтилганлар балканинг соф эгилишига тааллукли- 
дир, лекин амалда кесувчи (кундаланг) кучнинг таъсири жу- 
да кам б^лгани учун келтирилган муносабатлар кундаланг 
эгилишда кам етарли даражада аниклик беради.

Кучланиш окувчанлик чегарасига тенг булганда хавфли 
кундаланг кесимнинг факат чекка нукталарида эгувчи момент 
пайдо б^лади (18.14-раем, б га каранг). Бу момент Мок билан 
белгиланади, унинг микдори куйидаги ифодадан аникланади.

$72



’1

Хавфли нукта буйича кисоблаш 
методига асосан Л10|( момент хавфли 
булади. Келтирилган формуладан 
чекли эгувчи моментнинг Af01( мо- 
ментга нисбати пластик каршилик мо- 
ментннинг эгилишдаги каршилик 
моменти нисбатига тенг деган хулоса 
келиб чицади:

S,.

, А
у /////////.

70Ки*

а чек

ОК
18. 15- раем.

Бу нисбатнинг катталиги, уз- узидан равшанки, асосан кун
даланг кесим шаклига боглик булади. Масалан, тугри турт- 
бурчаклн кундаланг кесим учун а=1,5;энг катта бикрлик те- 
кислигнда эгилиш ишлайдиган цуштавр учун, уртача кисобда 
а =  1,15.

Чекли нагрузка буйича ва хавфли нукта буйича кисоблаб 
топилган рухсаг этилган эгувчи моментларнинг нисбати а дан 
бир кадар кичик булади, чунки чекли нагрузка буйича *исоб- 
лашда эктиёт коэффициенту одатда, руссат этилган кучланиш 
буйича кисоблашга Караганда каттарок олинади.

18.6-мисол. 18.16-раемда курсатилган икки таянчли балка 
учун рухсат этилган текис таксимланган нагрузка интенсивли- 
гининг микдори аникланенн. Балканинг кундаланг кесими 18.17- 
раемда таевнрланган. Балка материалннинг окувчанлик чегараси 
оО1( =  2300 кГ ,см \талаб этилган эктиёт коэффициент»! [я] =  1,6.

Е ч и ш. Нейтрал ук кундаланг кесимни икки тенгдош кисм- 
га булишлик (чекли колатда) шартидан фойдаланиб, унинг 
(укнинг) вазиятини аниклаймиз. Деворининг юзасн токчасининг 
юзасидан катта ва демак, нейтрал Ук деворни кесиб утади. 
Токча ички ёгндан нейтрал уккача булган масофани у0 билан 
белгнлаб камда /71= / г* эканлигинн эътиборга олиб, (18.17- 
расм) куйидагини топамиз.

10-1 +  1 -у0= 1  - ( 2 0 -  у,),
бундан

у0 =  5 см.
Ярим кесимларнинг нейтрал укка нисбатан статик момент- 

ларини аниклаймиз.

S, =  l • 15 112,5 си3,

S2 =  10 • 1 - 5,5 +  1 - 5 • 2,5 =  67,5 см\
Кундаланг кесимнинг пластик кар

шилик моменти
W0t~ S t +  5, =  112,5 +  67,5 =  180 см3. 18, 16-раем.
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Чекли эгувчи момент .
Mw  =  во, Г 0, =  23С0 ■ 180 =  

— 414 • 103 кГ см.

У1

Энг катта эгувчи момент пролёт урта 
сидаги кесимида пайдо булади:

Рухсат этилган эгувчи момент

18.17-раем. 0

Максимал эгувчи моментни рухсат этилган эгувчи момент- 
га тенглаб куйидагини топамиз:

18.7-мисол. Иккн таянчда ётувчи 1 = 8 м ли балка учун 
К^штавр профилининг талаб этилган номери чекли нагрузка 
буйича ^исоблаш йули билан аницлансин. Унга интенсивлиги 
9 =  800 кГ/м булган доимий нагрузка ва пролёт уртасига ку- 
йилган тупланган куч Р = ‘2000 кГ таъсир этади. Окувчанлик 
чегараси аок =  2400 кГ\см}. Муста.\камлик э^тиёг коэффициен- 
ти [л| =  1,6. Агар ^исоб рухсат этилган кучланиш буйича олиб 
борилса, (^ша э.^гиёт коэффицнентнда) у *олда куштаврнннг 
кандай номерини олиш керак?

Ечиш.  Энг катта эгувчи момент (пролёт уртаендаги ке- 
симда)

Симметрии кесим учун муста^камлик шарти чекли нагруз
ка буйича куйидаги формула билан ифодаланади:

бу ерда 5тах — кесим ярмининг нейтрал укка нисбатан статик

бундан

qV . P I  ^  800 -83 =  10400 кГ м.

моменти. Smax нинг талаб этилган микдори:
лг 10400 • 10а • 1.6



Сортамент буйича (ГОСТ 8239 — 56 иловата каранг) Sx =  
— 339 см* булган 33-номерли кУштавр тугри келади (Утаюк-
ланиш 2,3696).

Рухсат этилган кучланиш буйича ^исоблашда

W  =
м_ 10400 • 10» . 1.6 

2400
693 см*,

бунта № =  Wx =  743 см* булган 36- номерли куштавр тутри
келади.

18-8-мисол. КУшгавр балкани этиш учун ншлатиладитан пресс 
винтини ^исоблаш учун керак булган сикувчи зурицишнинг 
мнкдори аниклансин (18.18-раем). Энг катта кУштавр профи
лининг номери 22. Прессда эгиладиган балка материалининг 
максимал окувчанлик чегарасн аок =  26 кГ/мм*.

Ечиш.  Куштавр урта кесимида пластик шарнир пайдо бу- 
лиши кераклиги шартидан пресс винти учун ^исоблаш зурн- 
циши аннкланади, яъни бу кесимда эгувчи момент чекли мо- 
ыентга тенг булиши керак. Пролёт уртасига куйилган куч гаъ- 
сиридаги икки таянчли балка учун

. .  - Pl Мтлх —  ̂ •

чек эканлигини назарга олиб, куйидагини топамиз: 
4Л4„

Р = ‘чек
I

Жчек ни аниклаш учун ярим кесимнинг нейтрал укка нис- 
батан статик моментини ^исоблаймиз. Бунннг учун кесимнинг 
18.19- раемда келтирнлган соддалаштирилган тасвиридан фой- 
даланамиз (токчанинг силликланган жойлари ва нишаблигини 
эътиборга олмаймиз).

5т1х -  2 • 5.5 • 0,86 • Ц  +  (22 -  2 • 0,86) ~  =  25,8 см*.
2 2 4

Пластик каршилик моменти
Wr -  25m„  =  2 • 26,8 — 53,6 см*.

Чекли момент

M4tK =  аок W, =  2600 • 53,6 ss* 
st: 13,9 • 10* кГ-см.

Хисоблаш зурикиши
4 • 13,9 • 10» 

70
=  7950 кГ,
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Мустацил ечиш учун масалалар

18.5. Узунлиги / = 1,2 м булган балка учлари билан шар
нир оркали таянади, унга бутун узунлиги буйича текис так- 
симланган юк таъсир этади. Балканинг кундаланг кесими 18.20- 
расмда курсатилган. Агар оок =  250 н/мм3 ва [я] =  1,7 булса, 
у .\олда нагрузканинг рухсат этилган интенсивлигн аницлансин.

Жавоби. 17,85 кн1м.
18.6. Кундаланг кесими кУштавР <40- номерли кушгавр) бал

ка учун чекли эгувчн момент микдорн А/Чек нинг*кундаланг 
кесимнинг чекка нукталарида окувчанликнинг пайдо булишига 
мос булган Af„K эгувчн момент микдорига нисбати аниклансин. 
Балканинг энг катта ва энг кичик бикрлик текисликларида 
эгилиш колларн куриб чицилсин.

Жавоби. а) балка энг катта бикрлик текислигида эгилганида а ■» 1,14; 
б) энг кичик бикрлик текислигида эгилганида а =  1,89.

18.7. 18 21-расмда курсатилган коробка кесимли балка учун 
олдинги масаладаги шартлар бажарнлснн. Балка энг катта бикр
лик текислигида эгилади.

Жавоби а — 1,28.

18.0-§. ЭНГ ОДДИЙ СТАТИК АНИЦМАС БАЛКАЛАРНИ
^ИСОБЛАШ *

Статик аницмас балкаларда ягона пластик шарнирнннг 350- 
сил булиши билан балканинг юк кутариш кобилияти тугаб кол- 
майдн (камдан-кам учрайдиган баъзн бир доллар бундан мус- 
тасно). Масалан, бир марта статик аницмас консолсиз балка 
иккига пластик шарнир пайдо булиши билан геометрик шак- 
лини узгартирувчи системага айланади (18.9, 18.10-мисоллар- 
га каранг). Икки марта статик ашщмас балканинг юк кутариш 
кобилияти, одагда, учта пластик шарнир пайдо булиши билан 
низ{оясига етиши мумкнн. Натижада, статик аникмас балка-
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18. 2 1 -раем.

учун факатгина бигта кундаланг кесимнинг чекка нукталари
да окувчанликнинг пайдо булишига мос булган нагрузканинг 
катталиги уша шаклдаги кундаланг кесимга эга булган статик 
аник балка учун чекли нагрузка катталигидан анча куп фзрк 
килади.

Балканинг чекли колатга утиши (геометрик шаклини уз- 
гартирувчи системага айланиши) учун зарур булган пластик 
шарнирлар сони балканинг статик аникмаслик даражасидан бит- 
тэ ортик булиши камма вакт шарт эмас. Агар куп таянчли 
статик аникмас балка (туташ балка)нинг пролётларилан кеч 
булмаса биттаси геометрик шаклини узгартнрувчи системага 
айланиб колса, у колда балка узининг юк кутариш кобилня- 
тини йукотади.

Чекли нагрузкани аниклаш учун балканинг эластиклик бос- 
Кичда ишлашини караш ва балканинг механизмга айланиши 
учун зарур булган пластик шарнирларнинг пайдо булишлик 
тартибини урнатиш мумкин (18.9-мнеолга каранг). Системанинг 
эластик босцичда ишлашини карамасдан (статик аникмасликни 
очмасдан) балканинг юк кутариш кобилиятини никоясига ет- 
казаднган сабабларни ^рганиш ва аниклаш камда уларнинг кар 
бири учун чекли нагрузкани кнеоблаш анча осонднр. ^акнкий 
чекли нагрузка курсатилган усул билан аникланган чекли на- 
грузкалардан кичиги б^лади. Хисоблашнинг ушбу усули маз- 
кур параграфнинг 18.9- мисолидан бошка мисолларида кулла- 
нилган.

18.9- мисол. 18.22- раем, а да тасвирланган балка учун хавф- 
ли нукта буйича ва чекли нагрузка буйича кисоблашлардан 
фойдаланиб. эктиёт коэффициентлари аникланенн. Балка мате- 
риали учун «он *= 2400 кГ!см*.

Ечиш.  Балка материалининг эластиклик боскичда ишла
шини кисоблаш учун аввал куриб чикилган усулдардан бири- 
ни куллаб, статик аникмасликни очиш керак б^лади. Маса- 
лан, куч усулини куллаш мумкин, бунда асосий система си- 
фатида шарнирли таянчи ташлаб юборилган балкани оламиз. 
Бу колда ортикча номаълум (А,), ташлаб юборилган таянч
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реакцияси булади. Каноник 
тенгламани тузиб, уни ечиш 

54нагижасида А', ■= — Р косил
килинадн. Эгувчи моментнинг 
мое эпюраси 18.22-раем, б да 
курсатилган. Куч таъсиридан 

iXtrtFn кесимда пайдо б^ладиган мак- 
епмал нормал кучланиш:

4,32 • 10»
-Ш »х 289

=  1490 кГ(см\
бу ерда W, = 289 см3 (ГОСТ 
8239 -  56 жадвалида \VX билан 

белгилангаш.
Кучланиш б?йича кнеоб- 

лашда эктиёт коэффициенти

п ==  =  2400 =  1 б ь

шах 14S0

Балкага таъсир этувчн наг
рузка Я, катгаликкача усиб 
борганда С кесимда пластик 
шарнир пайдо булади (18.22- 
расм, в). Шундай килнб балка 
статик аник булиб колади, 
лекин унинг юк к^тариш ко- 
билияти кали никоясига етга- 
нича й^к. С кесимда пластик 
шарнир пайдо булишига мое 

18. 22-раем. булган эгилувчи моментнинг
эпюраси 18.22-раем, г да кур

сатилган. Чекли моментнинг микдори куйидаги ифодадан аник- 
ланади:

M 4tK -  2Smax ®ок =  2 • 163 • 2400 =  7,81 • 106 к Г - с м ,

бу ерда Smax •= 163 см3 (ГОСТ €239-56 буйнча) — кесим ярми- 
нинг нейтрал Укка нисбатан статик моменти.

Юк микдори кейинчалик уса борганида балка оралик шар- 
нирга кУЯилган тупланган куч ($>сувчи куч) ва узгармас мо
мент Л4че* билан юкланган статик аник балка каби ишлайди. 
Балканинг юк к^тариш кобилиятннинг каноатланншн нккинчи 
пластик шарнирнинг пайдо б)?лиши билан никоясига етади. 
Балка механизмга айтанади (18.22-раем, д). Чекли мувозанаг 
колатига мос булган эгувчи моментнинг эпюраси 18 22* раем, е 
да к"псатилган.
3



С ва А кесимлардаги эгувчи моментлар учун ифодалар ту- 
зиб, чекли нагрузка катталнкларини аинцлаЛмиз:

М с = М щ - RBb,
бундан

м._

М .

Яя =

' -- -Л1ЧеК =  Rg(d "Ь Ь) — РЧСК о.
М„

(а + b) -  Рчека,
бундан

п  _ +  2Л,чек * _  ^чск , 2Л*чек __ 7,81 • 10> , 2 - 7,81 • 1<У>
,e,t “  аЬ ~  Ь +  а ^  200 +  300 ”

— 9110 кГ.
Чекли нагрузка буйича кисоблашда эктиёт коэффициент

- Ячек 9110 
Р  ” 5000 '

п — 1,82.

Шунисн кизикки, куриб чикилган мисолда балканинг статик 
аникмаслиги икки усул билан аникланган э^тнёт коэффициент- 
ларннинг нисбатига деярли таъсир курсатмадн. Хакикотан кам, 
агар балканинг чекли полати биринчи пластик шарнирнинг 
пайдо булишига мос келади деб шартли равишда кабул ци- 
линса, у *олда эктиёт коэффициентн 1,81 га тенг булади, яъни 
иккита пластик шарнирнинг пайдо булишига мос булган каки 
Кий чекли *олат буйича топилган эктиёт коэффициентидан де
ярли фарк килмайди. Бунинг сабаби иккита пластик шарнир
нинг деярли бир вактда пайдо булишидадир. Балка эластик-

18. 23- раем.
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лик боскичда ишлаганда А ва С кесимлардаги эгувчи момент- 
лар абсолют микдори буйича бир-бирига якиндир (18.22-расм, б 
га каранг).

Пластик шарнирлар пайдо булишининг тартиби чекли на- 
грузканинг катталигига таъсир килмайди. Балканинг эластик- 
лик боскичда ишлашини карамасдан балки тугридан-тугри 
унинг чекли колатда булишлигини куриб чикавериш камда А 
ва С кесимлардаги эгувчи моментлар /Ичек га тенглигини бнл- 
ган колда (худди. келтирилган ечимнинг охирида бажарилга- 
нидек) Рчс* ни топиш мумкин эди.

18.10-мисол. 18.23-раем, а да курсатилган балка учун рух- 
сат этилган нагрузка чекли нагрузка буйича *исоблашдан фой- 
даланиб аниклансин. Балка матернали учуй оок =  2300 кГ1смг. 
Талаб этилган эхтиёт коэффициент [л] =  1,6.

Ечиш.  Балканинг юк кутариш кобилияги иккита пластик 
шарнирнннг пайдо булиши билан никоясига етади. Уз-узндан 
равшанки, энг катта эгувчи моментлар Р  куч куйилган жойда 
ва урта таянчдаги кесимларда пайдо булади. Чекли нагрузка 
буйича кисоблаш учун курсатилган моментлардан кайси бири 
катта эканлиги роль уйнамайди. Умумий, колда, агар балка 
пролёти буйича куйилган кучлар микдори кар хил булса, у 
вактда иккита пластик шарнир пайдо булишининг мумкин б^л- 
ган турли вариантларини карашга ва мос чекли нагрузкаларни 
аниклашга тугрн келади. Пластик шарнирлар урта таянчда ва 
$>нг пролётдаги куч куйилган жойда пайдо булади, деб сунгра 
пластик шарнирлар урта таянчда ва чап пролётнинг куч КУ’ 
йилган жойидаги кесимда пайдо булади деб кабул килиш 
мумкин. Берилган балкада пролётлардаги кучлар тенг ва та- 
янчларга нисбатан симметрии равишда жойлашган, демак, 
пролётлардаги (кучлар куйилган кесимлардаги) энг катта мо
ментлар микд фи бир хилдир. Шундай килиб, балка емирилиш 
механизмининг схемасида курсатилганидек (18.23- раем, б) чек
ли к о л а т д а  бир й^ла учта пластик шарнир пайдо булади (кай- 
тарилса *ам, шуни таъкидлаймиз, чекли колатга yTHiU уЧуН 
иккита шарнирнинг узи етарли б^лар эди).

Эгувчи моментларнинг мос эпюраси 18.23- раем,в  да берил
ган.

Р кучнинг чекли кийматини аниклаш учун D ва В кесим* 
лар учун эгувчи моментларнин§ ифодасини тузамиз:

бундан
М р  — Л1че к — Р А и,

М д =  —  Л1чек — Р А • 2 d  —  Р чек
Ми

• 2 а  —  Р ч.к • 4,

880

а



бундан
П ЗЛ1чы

* чек — -------<

Чекли моментнинг кийматини 
дисоблаймиз:

M 4tк =  2Snisa0, =  2 • 130 • 2300 =

=  598 • 10* кГ • см,

бу ерда 5шах =  130 см3 — ГОСТ 
8239 —56 буйича кабул килинган. 

Чекли куч

О 3̂ ч«к/мк =  ------  =

J~JSOOtr/tf

6

Ш Щ 1Ш Н  П
Vi V Ын

Ат?7? 5 ги ш ш ш щ

3 • 598 • 10з
200

Рухсат этилган куч

8950 кГ.

8950Г Р1 чек О у о'
“  1 п ] ~  1,6

18. 24- раем.

: 5600 кГ.

18.11*-мисол. Чекли нагрузка буйича кисоблашдан фойда- 
ланиб, 18.24-раем, а да курсатилган балка учун куштавр про- 
филининг талаб этилган номери аниклансин.

«ок =  2400 кГ\смJ; [rt] =  1,6.

Ечиш.  Балкага таъсир этувчи нагрузканинг микдори ортиб 
бориши билан биринчи пластик шарнир ё кистириб мацкамлдн- 
ган жойда ёки пролёт оралигидаги кандайдир кесимда пайдр 
булади; унинг айнан кайси кесимда пайдо булишини аниклащ 
учун балканинг эластиклик боскичда ишлаши учун кисоблаб 
чикиш (статик аникмасликни ечиш) оркали уРнатиш мумкин, 
лекин бунинг кожати йук- Балканинг юк кутариш кобилияти 
иккита пластик шарнир маккамланган жойда ва пролётда пай
до булиши билан никоясига етади. Балканинг бунга мос схе- 
маси 18.24- раем, б да курсатилган. 18.24- раем, в да эса эгув- 
чи моментларнинг эпюраси берилган. Пластик шарнир пайдо 
буладиган кесимнинг (пролётдаги) вазияти аввалдан маълум

* С. М. Ж д а н о в  Расчёт конструкций с учётов пластических свойств 
материала, Укув кулланмасининг материаллари буйича туёилган. Москва, 
энергетика института нашриёти, 1952 йил.
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эмас; 18 24-раем, б да бу кесимдан чап таянчгача булган ма- 
софа дт0 билан белгиланган. Чекли нагрузка билан чекли мо
мент микдори орасида муносабат урнатнш учун пластик шар- 
нирлар пайдо булган кесимлардаги эгувчи (чекли) моментлар- 
ни шу кесимлардан чапда куйилган ташки кучлар оркали 
!’фодалаймиз, бу эса кейинчалик мустаккамлик шартини ту- 
зишга имконият беради.

М С = М  че1( На Х о-
2

Ячек -*0  

2

Л/чек ва q4tK лар орасида муносабат Урнатиш учун бу икки 
тенглама етарлн эмас. Момент С кесимда максимал булгани 
учун бу кесимда кундаланг куч нолга тенг булади. Бу шарт 
эса, етишмаган тенгламани беради:

Qc — ® = ^ Л ~  ч̂ек*0*
Келтирилган тенгламаларни биргаликда ечиб, куйидагини 

топамиз:
л0 =  ( / 2 - 1 ) / -  0,414/;

Мустаккамлнк шарти:

л =  11,66 — >  [я]
Я 1гЯ

ёки

бундан
11,66 -

сД< 'ОН
Рд > М ,

' l l  П К .  94ПП11,66аок 11,66.2400

яъни кесим ярмининг нейтрал укка нисбатан талаб этилган 
статик моменти

S , = SmtT =  ^  -  160 см \

ГОСТ 8239 — 56 буйича 5х = 1 6 3 с л 3 булган 24- номерли 
Куштаврни оламиз.

Шуни таъкидлаш киэикки, пролётда пластик шарнир балка эластиклик 
боскичла ишлаганда эгувчи момент максимал булган кесимида пайдо бул- 
масдан, балки пролёт уртаенга,бироз яцинрок жонда пайдо булади. Бирин-
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Р P -6000кг.

А  у 1 I
/«a/у ^ ^ *am2n a

18.25- раем. 18.26- раем.

чи пластик шарнир балка кистириб мадкамлаигди жойда пайдо булганлиги 
учун ана шундай дол юз беради (шундай дилиб, пролётдаги максимал мо
мент тугрисида Iапирилганда, пролет оралнгида кистириб мадкамланган ке- 
симдан мустасно кесимлардаги энг катта момент назарда тутилади); юкнинг 
кейннчалик усншнда балка шарнир ордали таянган балка каби ишлайди. 
Бундам балкада кучнинг кейннчалик ортиши билан боглид булган эгувчи 
момент пролёт Уртасидаги кесимда максимал дийматга эга булади. Одибат- 
да, балка эластик-пластик босдичда ишлаганда максимал эгувчи моментли 
кесим пролёт уртасига силжийдн ва балка юк кутариш добилиятини йудот- 
ганида унинг вазиятн юкорила топилган вазиятга тугрн келади.

Агар дисоблашни соддалаштириш учун пластик шарнир (иккиичи) про
лёт Уртасида досил булади дейилса, у вадтда q4eK куйидаги ифодадан анид- 
ланадн:

яъни бундай такрибий днсоблашда 2,9% хатолик руй беради.

Муста дил ечиш учун масалалар
18.8. 18.23-расмда курсатилган балка учун чекли нагрузка- 

нинг окувчанлик пайдо диладиган Рок нагрузкага нисбати то- 
пилсин.

Ж авоби. 1,27.

18.9. 18.25-расмда курсатилган б а л к а  учун тадсимланган юк 
интенсивлигининг рухсат этилган катталиги анидлансин з0К =  
— 240 н/мм*; (л) =  1,7 деб кабул дилинсин.

Жалоба, [(/) -  9 32 кн{м.

18.10. 18.26-расмда курсатилган балка учун душгаврнинг 
талаб этилган номери анидлансин. о0„ =  25СО кГ/сде1; [л] =  1,6 
деб дабул дилинсин.

КУр с а т ма .  Иккита пластик шарнир пайдо булишининг мумкин булган 
вариантларини даранг: бу вариантларнинг дар бирига мос булган Р кучнинг 
чекли динматларнни топннг.

Жавоби. 30 а.

м
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/ ПУЛАТ ПРОКАТЛИ ТЕНГ ЁНЛИ БУРЧАКЛИК

ГОСТ 8509 -5 7
/

4 V

Белгилашлар:
Ь — токчасинннг эни; 
d — токчасинннг ка липли ги;
И — ички силликлаш раднуси; 
г — токчаларнинг силликлаш радиуси;
J — инерция моменти; 

lx, lXt, — инерция радиуслари;
z0 — огирлик марказигача болтан масофа.

Профил- 
нинг №

Улчамлари, л<л<
Кеснм 

юзи, см3

1 м
узунли-
гининг

огирли-
ги,

* о .  С М

У м ар учун справка маълумотларида келтирилган 
кииматлар

Ь d * Л г
X  —  X * о  —  * 0 У о - У о

Jx. см* | 1х, см ■Л у с м * '  л у  с м J y . ’  с м 4 , см
Уо

2 20
3

3,5 U2
1,13 0,89 6,60 0,40 0,59 0,63 0,75 0,17 0,39

4 1,46 1.15 0,64 0.50 058 0,78 0,73 0,22 0,38

2,5 25
3

U
1,43 1.12 0,73 0,81 0,75 1,29 0,95 0,34 0,49

4 1,86 1,46 0,76 1,03 0,74 1,62 0,93 0,44 0,48

2,8 28 3 4 U 1,62 1.27 0.80 1.16 0,85 1.84 1.07 0,48 0.55

3.2 32 3 4.5 1.5
1,86 1.46 0.89 1,77 0.97 2,80 1,23 0,74 0,63

4 2.43 м»1 0,94 2.26 0,96 3,58 1.21 0,94 0,62

ir ■'О "■» •'

3.6 36
3

4,5 1.5
2 .1 0 1,65 0,99 2,56 1.10 4.06 1.39 1.06 0,71

4 2.75 2,16 1.04 3,29 1.09 5,21 1.38 1,36 0,70

3 С 1 7
2.35 1.85 1,09 3.55 1,23 5.63 1.55 1.47 0,79

4 3,08 2.42 1.13 4.58 1.22 7.26 1.53 1,90 0,78

3 2,65 2.08 1.21 5.13 1,39 8.13 1.75 2.12 0.89
45 45 4 5 1,7 3,48 2.73 1,26 6,63 1,38 10,50 1.74 2,74 0.89

5 4,29 3.37 1,30 8.03 1,37 12.70 1.72 3,33 0 ,8 8

3 2,96 2.32 1,33 7.11 1,55 11,30 1.95 2,95 1 .0 0

5 50 4 5,5 1.8 3.89 3,05 1,38 9,21 1.54 14.60 1.94 3,80 0.99
5 4,80 3,77 1.42 11,20 1.53 17.80 1.92 4.63 0.98

3,5 3,86 3.03 1.50 11.60 1,73 18,40 2.18 4.80 1 ,1 2

5,6 56 4 6 2 4,38 3,44 1.52 13.10 1.73 20,80 2.18 5.41 1.11
5 5.41 4.25 1,57 16.00 1.72 25,40 2.16 6.59 1,10

4 4,96 3.90 1,69 18,90 1.95 29.90 2.45 7.81 1.25
65 63 5 7 2.3 6.13 4,81 1.74 23,10 1,94 36.60 2.44 9.52 1.25

6 7.28 5.72 1.78 27.10 1.93 42.90 2,43 11,20 1.24

4.5 6.20 4,87 Ц 8 Ь 29,00 2.16 46.00 2,72 12.00 1,39
5 6 ,8 6 5.38 Г.90 31,90 2.16 50.70 2,72 13,20 1.39

7 70 6 8 2,7 8,15 6,39 1,94 37,60 2.15 59,60 2,71 15.50 1,38
7 9.42 7.39 1,99 43,00 2.14 68.20 2,69 17,80 1,0/
8 10.70 8,37 2.02 48.20 2,13 76,40 2.68 20,00 1.37



4

/-  жадвалнинг давоми

Про-
фил-
нинг

№

Улчамлари, мм
Кесим

Ю З И ,  СМ'

1 м
узунли-

Г И  Н Н 1 1 Г

огнрли- 
ги, кГ

*0. см

Уклар учун справка маълумотларида келтирилган 
кип мат л ар

X — Я Уо— Уо

” | d R Г JX. СМ> 1 1Х- см JXS CMl ' jt,,' см J y / CMl 1 ‘‘у

7.5

1.

75
|
1

5
6
7
8

■“ 9

9 3

7,39
8,78

10.10
11,50
12.80

5.80
6.89
7,96
9,02

10.10

2,02 
2,06 
2,10 
2.15 
2.18 '

39,50
45,60
53,30
59,80
66,10

2.31
2,30
2,29
2,28
2.27

62,60
73.90 
84,60
94.90 

105,0

2,91
2.90
2,89
2,87
2,86

16,40 
19,30 
22,10 
24.80 . 
27,50

1,49
1.48
1.48 
1.47 
1.46

8 80

5.5
9 3

8,63
О  'Хк

6,78
7.36

2,17
2.19"

52.70 
57 .(К)

2.47
2.47

83,60
93.4а

3.11
3.11

21.80
23,50

1,59
1,58

6
7 «
8

10,80
12,30

8,51
9,65

2,23
2,27

65.30 
. 73,40

2,45
2,44

104.0
116.0

3,09
3,08

27.00
30.30

1,58 
1,57

9 90

6
7
8 
9

10 3,3

10.60
12,30
13.90
15,60

8,33
9,<з4

10.90
12,20

2.43
2.47
2,51
2,55

82.10
94,30_

105.0
118.0

2,78
2,77__ .
2,76
2.75

130.0 
150.Qw-
168.0 
186,0

3,50
__JL49—  

3,48 
3,46

34,00 
-  38.90 

43.8(1
48,60

1.79
1.78
1.77
1.77

10 100

6.5
7
8 
10 
12 
14 
16

12 4

12.80
13.80 
15.60 
19.20
22.80 
26.30 
29,70

10,10
10,80
12.20
15,10
17,90
20,60
23,30

2.68
2.71
2,75
2.83
2.91
2,99
3.06

122.0
131.0
147.0
179.0
209.0
237.0 

| 264,0

3.09
3,08
3,07
3,05
3,03
3,00
2,98

193.0
207.0
233.0
284.0
331.0
375.0
416.0

3.88
3.88 
3,87 
3,84 
3.81 
3,78 
3,74

50,70
54,20
60.90 
74,10
86.90 
99.30 

112,0

1,99
1.98
1.98 
1.96 
1,95
1.94
1.94

11 ПО
7

12
15.20 11.90 2.96 176.0 3.40 279.0 4,29 72.70 2.19

8
4

17,20 13.50 3,00 198,0 3,39 315,0 4,28 81.80 2.18

8 19,70 15.50 3.36 294.0 3.87 467,0 4.87 122.0 2,49
9 22.00 17.30 3.40 327,0 3,86 520.0 4.86 135.0 2.48

12.5 125 10 14 4,6 24,30 19,10 3.45 360.0 3.85 571,0 4,81 149,0 2.47
> 12 *28,90 •22.70 •3,53 •422,0 3.82 • 670,0 • 4,82 174,0 2,46

14 33,40 26.20 3.61 482.0 3,80 764.0 4.78 200.0 2,45
16 37.80 29,60 3.68 539,0 3,78 853,0 4.75 224.0 2,44

9 24,70 19,40 3,78 466.0 4,34 739,0 5.47 192.0 2.79
14 140 10 14 4,6 27,30 21,50 3,82 512.0 4,33 814,0 5.46 211,0 2,78

12 32,50 25,50 3.90 602,0 4.31 957,0 5.43 248,0 2.76

10 31,40 24,70 4,30 774.0 4,96 1229 6.25 319,0 3,19
11 34.40 27.00 4.35 844.0 4.95 1341 6,24 348,0 3.18
12 37,40 29.40 4.39 913.0 4.94 1450 6,23 376.0 3.17

16 160 14 16 5,3 43.30 34.00 4.47 1046 4.92 1662 6,20 431.0 3.16
16 49.10 38,50 4.55 1175 4,89 1866 6,17 485.0 3.14
18 54.80 43,00 4.63 1299 4,87 2061 6,13 537.0 3,13
20 60,40 47,40 4,70 1419 4.85 2248 6.10 589,0 3,12

18 1 ал 11 5.3
38,80 30.50 4,85 1216 5.00 1933 7,06 500,0 3,59

12 42.20 33,10 4,89 1317 5,59 2093 7,04 540,0 3.58
00■*4



/ - ж адзалнинг давоми

Профил- 
нинг №

Улчамлари, мм
Кесим 

юзи, см3

1 м
узунли-
ГИ11ИНГ 
огирли- 
ги, к Г

г о. см

Уклар учун справка маълумотларида келтирилган 
цийматлар

Ь d R Г
X — X -*о-- * о У « - Уо

Jx. СМ> 1х , см Jx.< CMl < г . см J y см ' 1 /„ , сиУо

12 47,10 37,00 5,37 1823 6,22 2896 7,84 749,0 3,99

13 50,90 39,90 5,42 1961 6,21 3116 7,83 S0*j ,0 3,98

14 54,60 42,80 5,46 2097 6,20 3333 7,81 861,0 3,97

20 200 16 18 6 62,00 48,70 554 2363 6,17 3755 7,78 970,0 3,96

20 76,50 60,10 5,70 2871 6,12 4560 7,72 1182 3,93

25 94,30 74,00 5,89 3466 6,06 5494 7,63 1438 3,91

30 я 111,5 87,60 6,07 4020 6,00 6351 7,55 1688 3,89

14 60.40 47,40 593 2814 6,83 4470 8,60 1159 4,38
22 220

16
21 7 68,60 53у80 6.02 3175 6,81 5045 8,58 1306 4,36

16 78,40 6150 6,75 4717 7.76 7492 9,78 1942 4,98

18 87,70 68,90 6,83 5247 7,73 8337 9,75 2158 4,Уо

20 97,00 76,10 6,91 5765 7,71 9160 9,72 2370 4,94

25 250 22 24 8 106,1 83,30 7,00 6270 7,69 9961 9,69 2579 4,93

25 т , 7 94,00 7,11 7006 7,65 11125 9,64 2887 4,У1

28 133,1 104,5 73В 7717 7,61 12244 9,59 3190 4,89

30 142^) 111,4 7,31 8177 7,59 12965 9,56 3389 4,89

• Ш Н
■ ■ I

П^ЛАТ ПРОКАТЛИ ТЕНГ ЕНЛИ Б^ЛМАГАН БУРЧАКЛИК
2- ж а д в а л

ГОСТ 8510-57
Белгилашлар:

В — катта токчасининг эии; 
b — кичик точкасннинг эни, 
d  — токчасининг цалинлиги:
R — ички силликлаш радиуси; 
г  — токчани силликлаш радиуси;
J — инерция моменти; 

lx , iy> — инерция радиуслари;
х о> Уо — огирлик марказигача булган масофалар.

Профилнинг №

Улчамлари, ММ
зГп i f

Уклар учун справка маълумотларида 
келтирилган цийматлар

S f a
Уо CM *0. M

х  --  X У— у и - и

S t o

В Ь d R Г
и  г,
<u if^  о — X *

J x  
см 4 1х , см Jy, с м 1 /у , см 7„, с м ' 1„, см lg «

2.5/1.6 25 16 3 3.5 1.2 и в 0,91 0,86 0,42 0,70 0,78 0,22 0,44 0,13 0,34 0,392

3,2/2 32 20
3

3.5 1,2
1,49 1,17 1,08 0,49 1.52 1,01 0,46 0,55 0,28 0.43 0,382

4 1.91 1.52 1.12 0,53 1,93 1.00 0,57 0,51 0,35 0,43 0,374

4/2,5 40 25
3

4,0 1.3
1.89 1,48 1,32 0,59 3,06 1.27 0,93 0,70 0,56 0,51 0,385

4 2,47 1,94 1,37 0,63 3,93 1,26 1,18 0,69 0.71 0,54 0.381



2-жадвалнинг давоми

Улчамлари, ММ Xго
X 1 -  XX Г- П О. 
* *

Уцлар учун справка маьлумотларида 
келтирилгап ципматлар

Профилнииг № 2
2 ,0!- Уо. см хи,см

X --  X У-У и — и

В Ь d R Г

XО г»
А *о - I L

J*.
см* ix, см Jy. 

см4 1у, см Ju.
с и * 1и. см tl.o

4,5/2.8 45 28 3 5 1.7
2,14
2,80

1,68
2.20

1.47 0.64 4.41 1,43 1,32 0,79 0,79 0,61 1,382
4 1,51 0,68 5,68 1.42 1,69 0,78 1.02 0,60 0,379

5/3,2 50 *32
3 5.5 1.8

2,42 1,90 1,60 0,72 6,17 1,60 1,99 0,91 1.18 0,70 0.403
4 3,17 2,49 1,65 0,76 7,98 1,59 255 0,90 1,52 0,69 0.401

3.5 3.16 2.48 1.80 0.82 10,1 1.79 3.30 1.02 1,95 0.79 0.407
5.6/3.6 56 36 4 6.0 2.0 3.58 2,81 1.82 0.84 11.4 1.78 3.70 1.02 2,19 0.78 0.406

5 4.41 3.46 1.86 0.88 13.8 1.77 4.48 1.01 2,66 0,78 0,404

4 4.04 3.17 2.03 0.91 16.3 2.01 5.16 1,13 3.07 0,87 0.397

6.3/4 63 40
5

7.0 2,3 4,98 3.91 2.08 0.95 19.9 2.00 2.26 1.12 3.73 0.86 0,396
6 5.90 4.63 2.12 0.99 23.3 1.99 7,28 1.11 4.36 0,86 0.393
8 7.68 6.03 2.20 1.07 29.6 1.96 9.15 1.09 5.58 0.85 0,386

7/4.5 70 45 4.5
7.5 2,5

5.07 3.98 2.25 1.03 25.3 2.23 8.25 1,28 4.88 0.98 I0,407
5 5,59 4.39 2.28 1.05 27,8 2,23 • 9,05 1.27 5,34 0,98 j 0,406

5 6,11 4.79 2,39 1,17 34,8 2.39 12.5 1.43 7,24 1.09 0.436
7.5/5 75 50 6 8 2.7 7.25 5,69 2,44 1.21 40,9 2,38 14.6 1.42 8,48 1.08 0.435

8 9,47 7,43 2.52 1,29 52,4 2.35 18.5 1.40 10.9 1,07 0.430

8/5 80 50 5 8 2.7 6.36 4,99 2.60 1.13 41.6 2.56 12,7 1.41 7,58 1.09 0.387
6 7.55 5,92 2.65 1.17 49,0 2,55 14.8 1.40 8,88 1.08 0,386

5,5 7,86 6,17 2.92 1.26 65,3 2,88 19,7 1.58 И.8 1.22 0,384
9/5.6 90 56 6 9 3 8,54 6,70 2,95 1,28 70,6 2,88 21,2 1,58 12.7 1.22 0,384

8 11,18 8,77 3.04 1.36 90.9 2.85 27,1 1.56 16,3 1.21 0.380

6 9.59 7,53 2.23 1.42 98.3 3.20 30.6 1.79 18,2 1.38 0.393

10/6,3
7 ш 11,10 8,70 2.28 1,46 113 3,19 35,0 1,78 20.8 1.37 0,392

IUVJ 8 12.60 9,87 3,82 1,50 127 3.18 39,2 1,77 23,4 1,36 0,391
10 15.50 12,10 3,40 1,58 156 3,15 47,1 1.75 28,3 1.35 0,387

6.5 11,4 8,98 3.55 1.58 142 3.53 45,6 2 26,9 1,53 0,402
11/7 п о 70 7 10 з.з 12,3 9,64 3,57 1.60 152 3.52 48,7 1,99 28.8 1.53 0,402

8 13.9 10,9 3,61 1.64 172 3,51 54.6 1,98 32,3 1,52 0.400

7 14.1 11,0 4.01 1.8 227 4.01 73,7 2.29 43,4 1.76 0.407

12.5/8 125 80
8

и 3.7
16,0 12.5 4.05 1.84 256 4.0

3,98
83,0 2.28 48,8 1.75 0,406

10 19,7 15,5 4,14 1.92 312 100 2,26 59,3 1.74 0.404
12 23,4 18,3 4,22 2,0 365 3,95 117 2.24 69,5 1,72 0.400



2-жадвалнинг дивом и

Улчамлари. мм
1 • X Xи е? Уцлар учун справка млълумотларнда

п 5 х келтирилгап цииматлар
Профилнинг № £ р ° , X — X У—У и — 1

— X и

Уо. см х0. см

В ь d R Г
XиV X X  d

Jx.
см1 1х.см •VCMi /у. см Ju.

СМ1
Г "
j ‘и- см •8’

'14/9
V

140 90 8 12 4 18,0 14.1 4.49 2,03 364 4.49 120 2.58 70.3 1.93 0.411
10 22,2 17.5 4.58 2.12 444 4.47 146 2,56 85.5 1.96 0.409

9 22.9 18.0 5.19 2.23 606 5.15 186 2.85 110 2.2 0.391
16/10 1G0 100 10

13 4.3 25.3 19.8 5.23 2.28 667 5.13 204' 2,84 121 2.19 0,390
12 30,0 23.6

24.7
5.32 2.36 784 5.11 239 2.82 142 2.18 0,388

_____1
14 34.7 5.40 2.43 897 5.08 272 2.80 162 2,16 0,385

18/11 180 110 10 14 4.7 28.3 22,2 5,88 2,44 952 5.8 276 3.12 165 2.42 0,375
22 33,7 26,4 5.97 2,52 1123 5.17 321 3.10 194 2,40 0.347

11 34.9 27.4 6.5 2.79 1449 6.45 446 3,58 264 2.75 0,392
20/12.5 200 125

12
14 4.7

37,9 29,7 6,54 2.83 1568 6,43 482 3.57 285 2.74 0.392
14 43.9 34.4 6,62 2.91 1801 6.41 551 3.54 327 2.73 0.390
16 49,8 39.1 6.71 2.99 2026 6,38 617 3.52 367 2.72 0,388

12 48,3 37.9 7.97 3.53 3147 8,07 1032 4.62 604 3.54 0.410
25/16 250 160

16
18 63,6 49.9 8.14 3,69 4091 8.02 1333 4.58 781 3.50 0,408

18 О 71.1 55.8 8,23 3.77 4515 7,99 1475 4.56 866 3.49 0.407
20 78,5 61,7 8.31 3,85 4987 7.97 1613 4,53 949 3.48 0,405

а

Оы

3 - ж а д в а л
ПУЛАТ ПРОКАТЛИ К^ШТАВРЛИ БАЛКАЛАР 

ГОСТ 8239 -  56

Белгилашлар:
h — балканинг баландлиги; 
b— токчасининг эни; 
d — деворииинг калинлмги; 
t — токчасининг ^ртача цалинлигя;

R — ички силлицлаш радиуси; 
г  — токчани силликлаш радиуси;
У— инерция моменти.

W — даршилик моменти;
Sjc — ярим кесимининг статик моменти; 
iy — инерция радиуслари.

1тX
I
•9-

I * 1 м
 у

зу
нл

иг
и-

НИ
НГ

 O
FH

p.l
H-

ги
, к

!

Удчамлари, мм
Xп
2
2X <м
и: d

Уклар учун справка маълумотларида 
кслтирилгаи кнйматлар

h Ь d t R Г
X --  X У -  У

Jx
СМ1

W x.
смг см

S , .
см*

Jy. 
СМ4 * г шСМ3

‘ГСМ

10 11.1 100 70 73. 7,0 3,0 14,2 244 48,8 4,15 28,0 35,3 10,1 1,58

12 13,0 120 75 5,0 >.з 7.5 3.0 16,5 403 67,2 4,94 38,5 43,8 11,7 1,63

14 14,8 140 82 5.0 7,5 8.0 '3 ,0 18,9 632 90,3 5,78 51,5 582 14,2 1,75

"l6 16,9 160 90 5.0 7,7 8.5 3,5 21,5 945 118 6,63 67,0 77,6 17.2 1,90

18 18,7 180 95 5.0 8.0 9.0 3,5 23,8 1380 148 ъ м 83,7 94,6 19,9 1,99

18а 19,9 180 102 5,0 8.2 9,0 3,5 25.4 1440 160 7,53 90,1 119 23.3 2.17

20 20,7 200 100 5,2 8 ^ 9.5 4,0 26,4 1810 181 8,27 102 112 22,4 2,06

20а 22 2 200 110 5,2 8.3 9.5 4,0 28,3 1970 197 8,36 111 148 27,0 229



»S о

22 23,7 220 110 53 8,6 10,0 4,0 30,2 2530 230 9,14 130 155 28.2 2,26

22а 25,4 220 120 5,3 8.8 10,0 4,0 32,4 2760 251 9,23 141 203 33,8 2,50

24 27,3 240 115 5,6 9,5 10.5 4,0 34,8 3460 280 «* • 9,97 163 198 34.5 2,37
24а 29,4 240 125 5,6 9,8 10,5 4,0 37,5 3800 317 Ю.1 178 260 41,6 2,63
27 31,5 270 125 с.о 9,8 11,0 4.5 40,2 5010 371 11,2 210 260 41,5 2,54
27а 33,9 270 135 6,0 10 2 11,0 4,5 43,2 5500 407 11,3 229 337 50,0 2,80
30 __SiOL_ 135 . ___1L5__ 10.2 12,0 5,0 46,5 7080 472 12,3 268 337 49,9 2,69
30аф 39,2' 300 145 6,5 10,7 12,0 5,0 49,9 7780 518 12.5 292 436 60.1 2,95
33 42,2 330 140 7,0 11,2 13,0 5,0 53,8 9840 597 13,5 339 419 59,9 2,79
36 48,6 360 » 145 7,5 12,3 14,0 6.0 61.9 13380 743 14.7 423 516 71,1 2,89
40. 56,1 400 155 Sfi 13,0 15,0 6,0 71.4 18930 947 16,3 540 666 759 3,05
45 65,2, 450 ■4 1G0 ^ 8,6 * 14,2 ^ 16,0 „ 7.0 83,0 27450 1220 18,2 699 807 101 3.12 ,
50 76,1 500 170 9,3 15,2 17.0 7.0 96,9 39120 1560 20,1 899 1040 122 3,28
55 88,6 550 180 10,0 16,5' 18,0 7,0 113 54810 1990- 22,0 1150 1350 150 3,46
60 103 600 190 10,8 17,8 20,0 8,0 131 75010 2500 23,9 1440 1720 181 3,62
65 119 650 200 11,7 19,2 220 9,0 151 100840 3100 25,8 1790 2170 217 3,79
70 137 700 210 12,7 20.8 24,0 10,0 174 133890 3830 27,7 2220 2730 260 3,96
70а 158 700 210 15,0 24,0 24,0 10,0 202 152700 4360 275 2550 3240 309 4,01
70tf 184 700 210 17.5 28,2 21,0 10,0 234 175350 5010 27,4 2940 3910 373 4.09

ПУЛАТ ПРОКАТЛИ ШВЕЛЛЕРЛАР 4- ж а дв а л
ГОСТ 8МО — 5G

Белгилашлар:
h — швеллернинг балапдлиги; 
b — токчасннинг эни; 
d — леворшшнг калннлиги; 
t — ток час пн ни г уртача калннлиги;

К — ички снлликлаш радиуси; 
г — токчани силликлаш радиуси;
J чнсрция моменты;

U' -  каршнлик моменты;
1у инерция радиуслари;

5* — ярим кесимнинг статйк моменты;

фа.
ги — у—У Уклан леворнинг ташки сгигача булган масо-

П
ро

фи
лн

ин
г

№

• О.

*
^ |  £

h Ъ

Улчамлари,

d

ММ

t R Г

=СО
я
2 *— VJи0>

То. см

Клар учун справка маълумотларнда 
келтирилган кийматлар

ж — X У -  У
^Х'
СМ4

Wx.
см* см

s*.
см1

Уу,
см1 СМ3 iy, см

5 4,80 50 32 4,4 7,0 6,0 2,5 6,16 1,16 22,8 9,10 1,92 5,59 5,61 2,75 0,954
6,5 5,90 65 36 4,4 7.2 6.0 2,5- 7,51 1,24 48,6 15,0 2,54 9.0 8,70 3.68 1,08
8 7,05 80 40 4.5 7.4 6,5 2,5 8,98 1.31 89,4 22,4 3.16 13,3 12,8 4,75 1.19
10 859 100 46 4,5 7.6 7,0 3,0 10,9 1,44 174 34,8 3,99 20,4 20,4 6,46 1.37
12 10,4 120 52 48 7,8 7.5 3,0 1 3,3 1,5» 304 50,6 4,78 29,6 31,2 8,52 1 53
14 12,3 140 58 4,9 8,1 8,0 3,0 15,6 1,67 491 70,2 5,60 40,8 15,4 11,0 1,70

\
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И ИЛОВ А

Эластиклик модуллари ва Пуассон коэффнциентлари

Матерналнннг номи
Буйлама эластик- 

лик модули, Е, 
кГ/см1

Силжиш модули, 
О, кГ\см*

Пуассон 
коэффици

енту (1

Кул ранг, ок, болгаланув- 
чан ч у я н ....................... (0,8-г 1,60)- 10» 4,5 • 10* 0,25-л 0,27

Углеродли пулат . . . . (2,0 л-2.1) • 10* (8,0-л 8,1) • 105 0,24 -л 0,28
Легирланган пулат . . . (2,1-i-2,2). 10* (8,0-л 8,1). 10* 0,25 -л 0,30
М н е .................................. 1,1 • 10* 4,0 • 10' 0,31 -л 0,34
Жуваланган фосфорли 

бронза . . ................... 1,15 . 10* 4,2 • 10* 0,32 -  0,35
Совукланин жуваланган 
жез ............................... (0,91 -л 0,99) • 10* (3,5 л-3,7) • 10» 0,32-г 0,42
Жуваланган марганецли 
бронза ........................... 1,1 • 10* 4,0 • 10» 0,35
Жуваланган алюминий . 0,09 • 10» (2.6 — 2,7) • 10» 0,32 л-0,36
Жуваланган рух . . . . 0,84 • 10» 3,2 • 10» 0,27
KypFOUIHH.......................
Ш и ш а ...............................

0,17 • 10» 0,70 • 10» 0,42
0,56 • 10* 2,2 • 10» 0,25

Гранит .............................. 0,49 • 10* _ —
О дактош ........................... 0,42 • 10* — —
Мармар....................... ...  . 0,50 • 10* — —
Кумтош ........................... 0,18 • 10* — —
Бетон .............................. (0,15 л- 0,41) • 10* — 0,08 -г 0,18
£гоч толалари буйича . (0,09 -л 0,14) • 10* (0.45 л -0.065) • 10» —
Ёгоч толаларига кундаланг (0,004 л- 0,01) • 10* (0,045-л 0,065) • 10» —
Каучук ................................... 0,00008 • 10* — 0,47
Текстолит .......................... (0,06-л0,1) • 10* — —
Гетинакс .............................. (0,1 -л 0,17) • 10» __ —
Ц еллулоид .......................... (14,3-л 27,5). 10з _ 0,33 -Л 0,38
Бакелит .............................. 43 • 10з — 0,36
Висхомлит (ИМ-44) .  .  . (40-л 42) • 103 0,37
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