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РУСЧА НАШРИГА СУЗ БОШИ

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

«Туплам» асосан масалаларни талабаларнинг узлари ечиш- 
лари учун мулжалланган. Шу туфайли, материаллар царшили- 
гини чущурроц ;урганувчилар учун цизи^арли булган анча 
мураккаб масалалар  бунга киритилмади. Энг намунавий маса- 
лаларнинг ечими берилди. Х,ар хил ш артларга эга булган м а
салалар  билан бир к аторда деярли барча булимларда умумий 
шартга эга булган комплекс м асалалар  схемалар ёки рацамли 
маълумотларнинг куп вариантлари билан берилди. Бу м асал а 
лар контрол ишлар ёки индивидуал уй топшири^лари учун мул- 
ж алланади .

«Туплам» материаллари авторлар орасида ^уйидагича так- 
симланади: Н. М. Беляев — баъзи б^лимлардаги айрим масала
лар, Л. А. Белявский — 12— 15, 24, 25, 27— 29- § лар, Я. И. Кип- 
н и с — 9, 11, 16, 23, 26-§  лар, Н. Ю. К у ш ел е в — 1—8, 43— 45-§  
лар ва иловалар, А. К. Синицкий — 30—35, 3 7 -§  лар, В. К. Ка- 
чурин баъзи булимлардаги айрим масалаларга  мавзу берди ва 
«Туплам» ни умумий та^рирдан чикарди.

В. К. К ачурин



БАРЧА МАСАЛАЛАР УЧУН УМУМИЙ 
МАЪЛУМОТЛАР

Агар м асала шартида махсус курсатмалар булмаса, уни 
ечишда курсатилган катталикларнинг цуйидаги уртача ^иймат- 
ларини цабул цилиш лозим:

СИ системасида 
(Н/м2)

П^латнинг ч^зилиш ёки сицилишдаги эластик-
лик м о д у л и .......................................................................... Е  =  2.1011

Алюминий ва дюралюминийнинг эластиклик
м о д у л и ................................................................................... £  =  0,7.1011

Ч^яннинг эластиклик м о д у л и ..............................  £ = 1 .2 .1 0 11
Мисиинг эластиклик м о д у л и ...............................  Е =  1.10й
Ёгочнинг толалар б^йлаб эластиклик модули . Е  =  1.1010 
Пулатнинг силжишдаги эластиклик модули . G — 8.1010
Щ латнинг ^ажмий о г и р л и г и ...............................  7 =  7,8.10'*

(Н /м2)
Пулатнинг чизицли кенгайиш температура

к о эф ф и ц и ен ти .....................................................................  а  =  125.10—7
Миснинг чизи^ли кенгайиш температура коэф

фициента ..............................................................................  а  =  165.10—г
Пулатнинг к^ндаланг деформация коэффици

енти ......................................................................................... JJ. е= 0,30
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1 б о б.
БУЙЛАМА ЧУЗИЛИШ ВА СИЦИЛИШ

1-§. Статик аникланадиган системалар

1.1. Бур машинаси цилиндри поршенининг диаметри 40 см 
(расмга ц . ) п о р ш е н ь  штогининг диаметри 5,6 см. Бурнинг бо- 

сими 10 ат (1 а т = 1  кг/см2 —9,81.104 Н /м 2). Машинанинг бир 
юриши ва^тидаги штокнинг энг катта кучланиши ва узунлиги- 
нинг шунга яраш а узгариши топилсин. Штокнинг узунлиги 
75 см, штокнинг материали — пулат.

Е ч и ш .  К,уйидагнча белгилаймиз: нилиндрнинг диаметри D — 40 см, шток
нинг диаметри d =  5,6 см, узунлиги I =  75 см, бугнинг босими q =  10 ат =  
=  10 кг/см2 =  9,81 • 10* Н /м2, эластиклик модули £  =  2- 10е кг/см2 =  19,62•
• I010 Н /м2. Поршень юзи:

Штокдаги куч (чапдаги бур) куйидагича булади:

Р — P i ’Q =  1256-10 =  12560 кг =  0,1256-9,81-10» =  1,23-10* Н (сицилиш) 

Штокнинг кундаланг кесим юзи:

$

ш

1.1-м асалага оид

------=  0,785- 402 =  1256 см2 =  0,1256 см2
4

—  =  0 ,785 -562 =  24,65 см2 =  2 ,465-10~8 м2, 
4

Штокдаги кучланишни топамиз:

=  5-10’ Н /м2.
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Ш токшшг цис^ариши цуйидагига тенг: 
Р1 12560-75

=  0,0191 см =
l,23 -105-75-10~=

EF°- 2- 10е - 24,65 19,62- Ю10-2 ,4б 5 -10
=  191 -10—1 м.

1.2 . Агар поззд жойидан ^узгалаётганда кучланиш пулатнинг 
о^увчанлик чегарасидан ошмаслиги лозим булеа, темир йул вагон- 
лари тортциси винти материали учун сгатик нагрузкани ^исоблашда 
рухсат этилган кучланиш ^аггдай булиши лозим? Окунчанлик чега- 
расини стт =  0,6 ав , мустахкамлик чегарасини а в =  50 Н/мм2 деб 
оламиз. Поззд жолидан тусатдан ^узгалгандаги кучланиш аста-се- 
кин цузгалгандагидан иккки марта катга булишини хисобга олинг.

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

ми х.ал^асимон булйб, ташци диаметри 25 см, ички диамстри 
20 см. Колонна 50 кН куч билан си^илади. Кундаланг кесим 
юзидаги кучланиш, абсолют ва нисбий ащ или ш  нимага тенг?

Ж авоб: о =  283 Н /см 2; А /  =  0,71 мм; е =  2,36-10~4.
1.4. E fo4 устуннинг кундаланг кссими дойра булиб, диамет

ри 20 см. Агар ундаги сицувчи кучланиш 4 МПа дан ошмаса, 
уступ канча юк кутара олиши мумкин?

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

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

Ж авоб: 3,57 см.
1.6. Ш атун аж раладиган  каллагининг иккала кисмини би- 

риктирадиган икки болтдан хар бирининг диаметрини ашщланг 
(расмга i^apaur). Ш атундаги зурикиш Р =  128 кН; болт мате
риали учун рухсат этилган кучланиш [а] = 6 0 0  Н /с м 2.

Ж авоб: 37 мм.
1.7. Д вигатель  цилиндридаги иш босими (ташки босимдан 

ортикча босим) д = 1 0  ат, цилиндрнинг ички диаметри 350 мм 
(расмга каранг).  Агар болт материали учун рухсат этилган 
кучланиш 40 М П а булса, цопь;окни цилиндр деворига махкам- 
лаш  учун диаметри 18 мм ли болтдан 1̂ анча керак булади?

Ж авоб: 10 та болт.

И

1.6-масалага оид

6
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20кН / ЮкП

Т ~
/лг

ЮкИ
' 2 

2м

1.8-м асалага оид

1.8. Агар пулат стер- 
женнинг кундаланг кесим 
юзаси 4 см2 булса, расм- 
да курсатилганидек кж- 
ланган пулат стержень 
1— 1 ва 2— 2 кесимлари- 
даги кучланишни ва 
унинг тули^ узайишини аницланг.

Е н и ш .  Стерженни 1— / кеснм билая хаёлан кесамиз ва масалан, ^нг цис- 
минн таш лаб юборамиз, чап кисмини ^ам таш лаб юбориш мумкин эди, одатда 
ечимнп соддалаштмриш учуй стерженнинг к^про^ куч куйилган цисми ташлаб 
юборилади. Колман чап ^исмидаги цуйилган 20 кН кучни мувозанатлаш учун 
I— 1 кесимдагн ички кучларнинг тенг таъсир этувчиси .^ам 20 кН га тенг були- 
ши ва унгга, яъни к°лган цисмидан таш^и томонга йуналиши лозим. Шуидай 
^илиб, 1— 1 кесимда чузувчи зурициш ,\ам iV, =  20 кН га тенг. Ш ундай му- 
лохаза юритиб, 2—2 кесимдаги з^ри ^и т ^ам чузувчи ва N 2= 20 кН га тенг 
эканлигини аницлаймиз. Энди кучланишни топиишмиз мумкин. I— 1 кесим
даги кучланиш

20000 
4 • 10—4

=  5 - 107 Н/м2

N, 10000
2 — 2 кесимда эса а , _ п =  —  =  — — -  =  2,5 • 107 Н/.м2 

- - F  4 -10—4

Чап цисмдаги (1 м узунликдаги) з^ри^ши ^нг ^нсмдаги (2 м узунликдагн) 
зури^ишга тенг б^лмаганлиги учун ^ар бир участкадаги деформацияни ало- 
х.ида-ало^ида топиш лозим. Стерженнинг тулик деформацияси айрим цисм- 
лардаги деформацияларни цушиш и^ли билан (улар >̂ ар хил ишорали б^лса, 
алгебраик кушиш йули билан) топилади. Ушбу х;олда

2-104-1
Д/1 =  А/г +  Д/. =  ~  +  — = ------------------- +

EF EF  2 - io n - 4 - 10- 4 ^

+
1•104-2

2- Ю н - 4 - 10~ 4 ■ 0,0000 5 м «  0,5 мм.

1.9. Расмда курсатилган пулат стерженнинг барча участка- 
ларидаги кучланишларни ва унииг тули^ деформациясини то- 
пинг. Стерженнинг кундаланг кесими 5 см2.

W kH 20 кН

-fM - fM - 2 м -И

1.9- масалага онд

Ж авоб: Чап участкада <т =  80 М Па, урта участкада о = 0, -унг 
участкада а  =  —40 М Па, Д /  =  0.



.11 to
---'----

1
-Н- 20см -*

*
U-- 40 см -----

1.10- масалага оид

1.10. Расмда тасвирлан- 
ган пулат стерженнинг ^нг 
кисмидаги кесими яхлит 
думало^, чап цисмидаги 
кесимн халкасимон. Стер
женнинг иккала ^исмидаги 
кучланишларни ва унинг 
тулиц узайишини топинг.

Ж авоб: Чап участкада о =  53,1 М Па, унг участкада сг=39,7 
МПа; Л /  =  0,132 мм.

1.11. ^ал^асим он  кундаланг кесимли полиэтилен трубканинг 
таш^и диаметри 5 см, у 2400 Н куч билан чузилган. Рухсат 
этилган кучланиш 3,4 МПа булса, деворнинг зарур ^алинлиги- 
ни ани^ланг.

Ж авоб: 5 мм.
1.12 Диаметри d =  30 мм булган торт^и зури^иш Р билан 

чузилган (расмга каранг), бу зурикиш унда 80 МПа кучланиш

1.12- масалага оид

/-ишт

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

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

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

брусни деворга киритиладиган узунлик а цанча булиши керак? 
Босимни брус деворга тегиш юзаси б^йлаб бир текис та^сим- 
ланган деб ф араз цилинади.

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

ли симлардан иборат. Тросдаги симларнинг киялигини з^исобга

1 5
| -а -А

1.13- масалага оид

8



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

Ж авоб: 80 та сим.
1.15. Р гсм д а  курсатилган стержень узига цуйилган юк таъ- 

сирида 0,2 мм чузилади. Алюминийнинг эластиклик модули

2 2
— — ^— г ~ — Р

• А лю м иний  
—г- /Осп - - 1-  10см —■—  10см-~

5см

Ж

2см

1.15-масалага оид

0,75-10пН / м 2, бронзаники 1,1Х10И Н /м 2 цабул ^илинган. Юк 
^иймати Р  ани^лансин.

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

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

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

А1 =  — =  —  =  0,012 мм.
k 1000

Нисбий деформация абсолют деформациянинг асбобнинг база- 
сига нисбатига тенг:

Д/ 0,012 п п п гс  е =  — = ------  =  0,00С6.
I 20

Биз ^идираётган кучланиш:
а =  £ е « 2 - 1 0 5-0,0006 =  120 МПа

1.17. А гар катталашиши 1000, ^исоблаш ани^лиги 0,11 мм 
булса, кучланиш эса камида 1,0 М П а аникликда ^лчаниши 
лозим булса, пулат детални синаш учун мулжалланган  тензо
метрнинг минимал базаси ь^анчага тенг булади.

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

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

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

деталга цуйилган тензометр ^исоблари фарки 25 мм га тенг

9



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

Ж авоб: 2Х  10й Н /м 2.
1.20. Узунлиги 3 м ва диаметри 1,6 м ли пулат симга маъ- 

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

Ж авоб: 1Л 5Х Ю 11 Н /м 2.
1.21. Ш ахта кутаргичининг катаги кундаланг кесим юзаси 

100 мм2 ва узунлиги катак  огирлиги билан юкланганда 100 м 
га тенг булган тросга осилган. К атакка  3500 Н руда ю кланган
да троснинг узайиши 3 см га тенг булди. Троспинг эластиклик 
модулини аникланг.

Ж авоб: 1 .75Х Ю 11, Н /м 2.
1.22. Намунани маълум юк билан чузилишга синаш пайтида 

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

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

стержень синаш машинасида 125 кН зури^иш билан чузилган. 
Тензометрлар ёрдамида 50 мм узунликда унинг узайиши ул- 
чанганда 0,43 мм ч ш д ан ,  диаметри эса 0,007 мм га ^згарган. 
Стержень материалининг эластиклик модулини ва пуассон 
коэффициентини аникланг.

Ж авоб: Е  =  2 ,06Х 10и Н /м 2 ц =  0,271.
1.24. Модули Е булган материалдан килинган кундаланг ке- 

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

Жавоб\ \ D  =  q—
2 EF

1.25. Бетон деворга пулат стержень цуйиб кстилган (раем, а).
Уни чицариб олиш учун Р = 
20 кН куч керак. П улат стер- 
женнинг узунлиги буйича бир 
текис тацеимланган илашиш 
кучлари бунга тус^инлик ^ила-

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

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

1.25- масалага оид узайишини топинг.



Е ч и Стержень а узунликдаги цисмининг исталган ксснмида кучланнш 
бир хил булиб, куйндагига тенг

Р 20000 „ ,
о =------- =  ------------ =  Ы О 8 Н /м2

F 2 -10—4
Стержень I узунликдаги цисмида мувозанатлик шартига к$ра илашиш кучла- 
рииинг тенг таъсир этувчиси Р кучга тенглашиши керак. М асала шартига к^ра 
бу куч / узунликда бир текис тарцалган. Демак, бу узунлик бирлигига куч 
Р -  Р/1 тугри келади.

Стержень унг учидан х  масофадаги кееимни олиб курамиз. Бунда кесим- 
нииг унгрогида илашиш кучларининг тенг таъсир этувчиси куйидагига тенг 
булади:

Р
* N  =  рх  =  —  х.

Стерженнинг чап ь^исмини ташлаб, мувозанатлик шартидан долган ^нг 
цпемида кесимдаги зурикиш N  га тенглигини ^осил киламиз. Бунда стержень 
унг учидан х  масофадаги кучланиш куйидагига тенг булади:

N Рх  
а  (х) — — =  — ,

F IF
Стерженнинг унг учидан х = 0  булганда, улар нолга тенг булади, унг учи- 

дян I масофадаги кучланиш:
PI Р  2 0 -Ю3

а‘ - Т г  =  7  =  ^ г - 1010Т н/м2
Стержень узунлиги буйича кучлаиишлар эшорасн раем, б да берилган. 

Стерженнинг а узунликдаги цисминпнг узайиши:
Ря 20-10»-15-!0—2

Д/а =  — — ----------------------- — 7 ,5 -10~ 5 м.
EF  2-10“ -2 .1 0 -*

Стерженнинг I узунликдаги цисми узайишини аницлаш учун ^нг учидан х  
масофада стерженнинг dx  узунликдаги узлуксиз кичик цисмини аж ратамиз. 
Бу кесимдаги зурикиш олдии аникланган эди. Шунда стержень узунлигининг 
шу узлуксиз кичик кисминннг узайиши куйидагига тенг булади:

Ndx Рх- dx
A dx = ------- = ----------  «

EF I ■EF
Стерженнинг l узунликдаги циемннинг узайишини интеграллаш й^ли билан 

?(осил ^нламиз:
l I

■ Ю М О -10 2(• Г Pxdx PI 20 - К
Д/, =  Д dx = ------- = ------= --------

J  , EF 2 EF 2-2-1
=  1 -10—* м.

• 10г1-2-10—4о
Бутун стерженнинг тули^ узайиши ДI куйидагига тенг булади:

Д/ =  Д7 +  А(а =  I • 10—3 +  7,5-10 * =  1- 1 0 - 4 + 7 ,5 -1 0 -5  =  17,5-10~5 м.

1.26. К вадрат  кундаланг кесимли стержень Р = 1 5 0 0  Н куч- 
лар билан чузилади (раемга ^аранг) .  У очи^ тешик билан 
(диаметри 2 мм) бушашган. Стержень материала учун рухеат 
этилган кучланиш 100 
М Па булганда кесимнинг
о томони цанчага тенг —
булиши лозим?

Ж авоб: 5 мм.
1.26-масалага оид
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1.28- масалага оид

1.27. Эни 20 см ва ца- 
линлиги 20 мм б^лгаи п?- 
лат полоса уз уцида жой- 
лашган, болт утадигай диа
метри 25 мм ли тешик би
лан кучсизланган. Агар 
полоса материалининг мус- 
та^камлик чегараси 480 
МПа, запас коэффициенти 
3 булса, полосани цанча юк 
билан чузиш мумкин?

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

лам а  кучлар билан ч^зил- 
ган (расмга царанг),  у зак-

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

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

даланг кесимлари квадратлардан иборат. Мгхаллий цисиш эзишга 
рухсат этилган кучланишлар к,уйидагича булганда кесимларнинг 
улчамини аникланг: пулат учун [ап] =  140 МПа, чуян учун [стг] =  
=  100 МПа, тош йуниш учун [от] =  4 МПа, ^арсанг тошдан те- 
рилган девор учун [ o j  =  1,5 МПа, тупрок; ^ум учун [ o j  =  0,5 МПа. 
Нагрузка Р  =  1000 кН, конструкция цисмларининг уз огирлиги ^и- 
собга олинмасин.

■ехислангам
тош

А

Пулат
уст уп

башмаг
'////// 

''У////}//////,
PZ7
6 зутсбая
V, MCdt'G

Грунт  

1.29- масалага оид

ТкП
_ 1 _

Ж
Sxff

_ L

110кН

\—0,5м*f*- !м — *^-0,5к*
1.3 0 -масалага оид

Ж авоб: Пулат устуннинг кесими 1 0 x 1 0  см, чуян бошмо^нинг 
кесими 5 0 x 5 0  см, йунилган тош пойдеворининг кесими 8 2 х  
Х 8 2  см, харсанг тош пойдеворнинг кесими 142X 142 см.

1.30. Диаметри 10 см ли дойра кундаланг кесимли иккита 
устун расмда к^рсатилганидек юкланган. Горизонта.! элемент- 
лар  устунларга шарнирли бириктирилган деб ф араз  цилайлик.

12



И ккала устуннинг ю^ори, урта ва пастки ^исмлари кесимлари- 
даги кучланишларни аникланг.

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

Юцори ^исмида 8 ,3 -105 Ю^ори кисмида 5 ,7 -105
Урта ь^исмида 21,6-105 Урта ^исмида 1,3-105
Пастки ^исмида 15,3-105 Пастки ^исмида 20 ,4 -105

1.J1. Парчин михлар утадиган тешиклар билан кучсизлан- 
ган осма А В  хавфли кесимидаги кучланишни аницланг (расмга 
каранг).  С, D, Е, F нуцталарда конструкцияга 200 кН дан бо- 
сим тушади.

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

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

///{У//Л
А

1---------п

в
- f

Iв  С 
г

in  н -  2М -+  in г  1м г~ 2 м  Ч  М i—
Кесим т -п

100*100*10

1 *
Г

1.31- масалага оид

Стерженлардаги кучланишни аникланг. 
Ж авоб: аАВ =  30,5 МПа; а АГ =  40,6 МПа“АВ 

J вс = — 50,9 МПа; стс о = — 30,5 МПа

1.33. Учларида жойлашган иккита 
аркон В А С  ёрдамида гула А ция те- 
кислик BD  да кутарилмоцда (расмга 
Каранг). Арконларнинг пастки учлари 
расмда курсатилгандек ма^камлан- 
ган. Арцонларнинг ю^ори учларига Р  
кучлар куйилган. Агар гуланинг огир- 
лиги 3 кН, аркон кундаланг кесими- 
нинг иш юзаси 1,17 см2 ва унинг учун 
Рухсат этилган кучланиш [а] = 5 ,5

•а С

1.33-масалага оид
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М П а булса, ар^онларнинг муста^камлигини текширинг. Ишка- 
ланиш кучлари .\исобга олинмайди.

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

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

Сигналга

600М

IE2кП

1.34- масалага онд

олдидаги учининг силжиши а = 1 7 ,5  см булса, зури^иш 2 кН 
булганда пулат симнинг сигнал буткасидаги учининг силжиши 
А  канчага тенглигини ани^ланг? Симнинг роликлар орасидаги 
сал^илигини хам да сим билан ролик орасидаги ишкалапиш 
кучини ^исобга олманг.

Ж авоб: 0,48 м.
1.35. Бири пулат, иккинчиси мисдан килинган нккита сим 

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

Ж авоб: 0, 71 мм.
1.36. Бикр б алка  А В  расмда курсатилганидек ма.\камланган 

ва юкланган. Б ал к а  деформациясини ^исобга олмаймиз. Пулат
стержень / нннг кссими 
10 см2, ёгоч стойка 2 нинг 
кесими 10X 10 см, мис 
стержень 3 нинг кесими 
30 см2. Н у^та С нинг 
пасайишини аницланг. 

Ж авоб: 0,5 мм =  5 - 10-4
м.

1.37. Узунлиги 5 м ли 
пулат стержень 250 кН 
куч билан чузилган. Стер
женнинг ^аж ми цанча 
катталашишини аниц- 
ланг. ^о д и са  эластик че- 
гараларда утади.

Ж авоб: 2,5 см3 =  2,5 • 10~6 м3.
1.38. Д умало^ кесимли торт^илар / ва 2 га бикр брус го- 

ризонтал осилган (расмга ь^аранг). Бруснинг деформациясини 
хисобга олмаймиз. Д еформациялангандаи кейин )^ам горизонтал 
цолиши учун юк Р торт^и 1 дан ^анча масофа а да булиши ке-
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рак? Бу холда, агар Р =  30 кН булса, тортцилардаги кучланиш- 
лар нимага тенг буладн?

Ж авоб: а = 1 ,0 8  м, О |=33,0  М Па, а 2~ 4 4 ,0  МПа.
1.39. Бикр брус А В  расмда курсатилганидек юкланган ва 

ма^камланган. Торт^и 1 пулатдан килинган, диаметри 25 мм 
ли думалоь; кесимли, стойка 2 ёгочдан цилингаи, 2 0 x 20 см 
квадрат кесимли, брус А учининг пасайиши В  учининг паса-

V ///A

5мм 1ww//wwrw//w/ww?/77y.а
' ( \р  *

1.38- масалага оид 1.39-масалага оид

йишидан икки марта камро^ булиши учун Р  кучни таянчдан 
цандай х  масофада жойлаштириш керак? Бу ^олда нуцта С 
нинг пасайиши 1 мм га тенг б}'лиши учун Р  кучи цандай ций- 
матга эга булиши керак? Шунда тортки 1 ва стойка 2 даги 
кучланишлар нимага тенг булади? Горизонтал стержень 3 нинг 
деформацияси хисобга олинмасин.

Ж авоб: л := 8,1 см; Р =  414 кН; cri =  23,4 М Па; сг2 =  10,1 М П а
1.40. Брус А В  10 см2 юзага тенг булган бир хил кундаланг 

кесимли учта стерженга осилган (расмга ^аранг) .  Агар стер- 
женлар пулатдан цилинган булса, стерженлардаги кучланиш- 
ларни хамда А  нуктанинг кучишини ва йуналишини ани^ланг. 
Расм да курсатилганидек куч 60 кН стержень 2 буйлаб йунал- 
ган.

1.40-масалага оид 1 .41-масалага оид
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Ж авоб: oi =  o3= 0 ;  Стг =  60 М Па, нукта А горизонтал силжий- 
ди ва силжиши 1,95 мм га тенг.

1.41. ё г о ч  тиргаклар  А В  (расмга каранг) сув утказмайди- 
ган тусикни сув таъсирида агдарилиш дан сацлаб туради. Ти- 
раклар  хар 3 м дан  кейин куйилган. Агар ёгоч учун сикилишга 
рухсат этилган кучланиш [ст] = 3 ,0  М П а булса, тиргакнинг ду
малок кесимини танланг.

Ечим. Туси^нинг 3 м узунликдаги к,исмини ажратамиз (чизма текислигига 
перпендикуляр). Ана шу ^исмига битта тирак турри келади. Тусикнинг шу ь;ис-

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

горизонтал йуналган ва сув чуцурлигининг 1/3 ^исмига тенг баландликла, яъни 
сув тубидан 2/3 м да куйилган. Тусикнинг В  нук;тада тиракка босимини, яъни 
тиракдаги цисувчи зури^ишга тенг босимни ричаг ^оидаси буйича топамиз.

Р  =  60- 2
3-3

40 н
J

Тирак кундаланг кесимининг зарур юзаси ^уйидагига тенг:
„ Р 4000
F  =  —  = ------- =  44,5 см2.

[а] 3-30
Тиракнинг диаметри:

/ F  1 /^44  5
~  =  2 К  =  7,5 см =  74 -1 0 -*  м.

1.42. Сув утказмайдиган тусикни агдарилиш дан сацлаб ту- 
радиган кия тиргаклар орасидаги энг катта йул куйнладиган 
масофани аникланг (расмга к а Ранг)- К ия тиргаклар ёгочдан 
к.илинган булиб, думалок кундаланг кесимининг диаметри 15 см 
га тенг. Кия тиргаклар материалининг рухсат этилган кучла- 
ниши 2 М Па.

Ж авоб: 1,88 м.
1.43. Торткилар 1 ва 2 нинг думалок кундаланг кесими диа- 

метрини аникланган (расмга к а Ранг)- К ия тортки материали 
учун рухсат этилган кучланишни 100 М Па деб олинг.

1.43-масалага оид
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—-//» -* + * -/л>- 
1.44-масалага оид

1.45- масалага оид

Ж авоб: d\ = 2b,2 мм: d2 =  42,4 мм.
1.44. Конструкция A B C D  пойдеворга 

стерженлар 1, 2 ва 3 ёрдамида маркам- 
ланган. Конструкция деформациясини 
^исобга олмаймиз. Конструкциянинг 
орирлиги ва унга тушадиган ёнлама бо- 
сим расмда курсатилган. Агар [о] = 1 0 0  
М П а булса, стойкалар /  ва 3 хамда к,ия 
тирак 2 нинг (туртта тенг ёнли бурчак- 
ликдан иборат) кесимини танланг.

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

1.45. Куприк балкаси ферма остидаги тош пойдевор А ва В 
га расмда курсатилгандек тиралади. Б ал к а  устида бир-бирига 
богланган ва хар бири 160 кН дан булган юк ^аракатланади. 
Агар ферма тагидаги тош пойдевор учун рухсат этилган 
кучланиш 0,9 М Па булса, пойдевор планда квадратлардан  ибо
рат булса, юкнинг энг но^улай вазияти учун ферма ости пойде- 
ворининг пландаги улчамларини ани^ланг.

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

ган ва уни диаметри 20 мм ли думало^ кундаланг кесимдаги
^ия пулат торт^и А В  ардарилиб 
кетишдан ушлаб туради. Энг 
катта й;ул цуйиладиган юк Р  ни 
ва куч ь^уйиладиган нуцтанинг

—  /5 0  см — •»
1.46-масалага оид

2 -3 8 8 17

•^4т47- масалага оид —
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1.49- масалага оид

горизонтал кучиш цийматини аникланг. Торт^и материали учун 
рухсат этилган кучланиш 160 М Па га тенг.

Ж авоб: Р =  20,1 кН: 6 =  5 мм =  5 - 10 3 м.
1.47. Расм да кутариш кранн курсатилган. Унинг торт^иси 

А В  кундаланг кесими 500 мм2 ли пулат симар^он кис°бланади. 
Симаркои учун рухсат этилган кучланиш 80 М П а га тенг. Торт- 
Кининг мустахкамлик шартига кура, краннинг юк кутарувчан- 
лиги (максимал юк Р  нинг киймати) нимага тенг?

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

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

Ж авоб: 130 кН.
1.49. Огирлиги Р булган бикр брус А В жут арконлар систе-

маси АСЕ, BDF, CD ёрдамида 
осилган (расмга каранг).  Аркон- 
ларнинг кесими бир хил булиб, 
диаметри 25 мм га тенг, кесими
нинг фойдали юзаси арцон пери- 
метри ичидаги юзасининг фацат 
75%ини ташкил цилади. Агар 
арк;он учун [а] = 1 0  М П а булса, 
брус Р  нинг энг катта огирлиги- 
ни аникланг.

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

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

дан, стержень 2 — иккита швел-

VWM
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1.50- масалага оид
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лер №  12 дан стержень 3— битта двутавр №  20 дан. Стер- 
женлардаги кучланишни ва шарнир К  нинг гул и к силжишини 
аникланг.

Е ч и м .  Стерженлардаги зури^ишларни аннцлаш учун уларни хаёлан кеса- 
миз ва кнРКИЛган жойларида чузувчи деб фараз цнлинадиган номаълум з?ри- 
кишларни ^уямнз (раем, 6 га ^араиг). Горизоитал юкнинг тенг таъсир этув
чиси Я =  2 5 х 4 = 1 0 0  кН га тенг булиб, шарнир К  дан 2 м баландга ^уйилган. 
Шундан кейии стерженлардаги з^рикишлар учун мувозанатлик тенгламасинн 
ва юкнинг тенг таъсир этувчисининг мувозанатлик тенгламасинн тузамиз:

2 х  =  Р  — A'j =  0 бундан N i =  P
2 mK = — Р -2 — iV3 • i = 0 . iV3 = - 2 P ;
2 m L = — P -2  +  N2 -1 = 0 ,  Л'2 — 2 P.

Шундай цилиб, стерженлар 1 ва 2 учун з^рикишлар ишораси ^аки- 
даги бизиинг тасаввуримиз тугри, стержень 3 учун эса нот^гри булиб чи^ди.

Сортаментдан стерженларнинг кундаланг кесимлари юзаларинн аниклай-
миз.

Стержень 1 у*ун F l — 4 x 4 ,8 0  =  19,2 см2 =- 1 9 ,2 -10~4 м2;
Стержень 2 учун Ft  =  2 х ! 3 ,3  — 26,6  см2 =  26,6- 10~ 4 м2;
Стержень 3 учун F3 =  26, 8 см2 =  2 6 .8 -10~4 м2.

Зури^ишлар цийматларини ва кундаланг кесимлар юзаларини билган 
^олда стерженлардаги кучланишларни ^исоблаш мумкин.

jV, Р 10000 
О! =  — =  —  =  — —  =* 52,2 МПа; 

f ,  Fx 19,2
No 2Р  2-10000 

°2 — 7Г —Г~  =  • " с =  7э>2 МПа;F2 Fo 26,6
N 3 28 2-10000

0з = 73 - ~ 7 Г ^ Г = - 7*’7 МПа-
Шарнир К  нинг тули^ силжишини топиш учун олднн унинг горизоитал ва 

вертикал силжишларини ани^лаймиз. Бизнинг ^олда горизоитал силжиш 
стержень I  нинг узайишига тенг:

а , Д У , а , / г 52,2-100
А/гор =  Д'г  =  7 7  =  ~  =  - 2 - ,05 -  0,0261 см =  0,26! мм =

=  261 • 10~ в м; 

вертикал силжиш стержень 2 нинг узайишига тенг:

* 1 a N^lo ^ 2̂ 2 /5 ,2 -100  
верт =  Ы» =  J jT  =  £  =  -  2 . -| 05 =  0>0376 см =  О-376 ММ =

=  376-10—8 м.

Шарнир К  нинг т^лиц силжишини топиш учун горизоитал ва вертикал 
силжишларнинг геометрик йигиидисини оламиз:

Д = К Д ггор + д2верт =  |/0 ,2 6 1 2 -Ь 0.3762 =  0,45 мм =  4 5 -10» м.

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

19



1.51-масалага оид

В С  пулатдан ясалган. Пулат ва дюралюминий учун рухсат этил
ган кучланиш бир хил ва [а] = 1 5 0  М П а деб олинган. Стер- 
женлар кундаланг кесимларииинг юзасини танланг ^ам да  нуц- 
та С нинг горизонтал ва вертикал силжишларини топинг.

КЦрсатма. Нуцта С нинг силжишинн аниклаш учун унда стерженларнн 
аж ратамиз ва уларнинг янги узунликларн A C t ва ВС\ ни тасвирлаймиз, бунда 
эски узунликларни Д/[ =  СС[ ва A/2= C C j га катталаш тирамиз (раем, б  га ка- 
ранг). Нуцта С нинг янги вазиятини топиш учун узайтирилган стерженларнн 
нукта Л ва В атрофида айлантириб, бир-бирига келтирамиз. Н у^та С, ва С2 
ейл'ар С, С3 ва Сг £з буйича силжийдн, бу ёйларни кичик б^лгани учун ЛС, 
ва ВС2 ларга перпендикуляр т^гри чизи^лар деб ^абул цилиш мумкин. Ш унда 
кссма СС3 биз ^идираётгап силжиш Д б^лади. Бу кесмаларни вертикал билан 
ташкил цилган бурчакни р билан белгнлаб, тенгламалар системасини з^осил 
циламиз.

Д/2Д<1 _________
c o s (a !  — Р) cos ( а ,  — р)

Шу тенгламалардан р ни, с^нгра Д ни ва унинг вертикал *амда горизонтал 
проекцияларини аниклаймиз.

Жавоб: Fac =  3,46 см2; FBC =  4,88 см1 
им; Аверт =  5 мм.

2.
Дгор =  2 .6

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

мацияси хисобга олинмасин. 
Н у^та D нинг пасайиши ;улчаб 
курилганда, у 3 мм га тенглиги 
аиицланди. 1{ия тиргакдаги куч- 
лаиишлар нимага тенг? Агар ^ия 
тиргакнинг кундаланг кесими 
2 0 X 2 0  см улчамли квадрат б^л- 
са, нагрузка Р нимага тенг? 

Ж авоб:о = 4,33 М П а Р  =  57,8
1.52-масалага оид кН .
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1.53. Расмда тасвирланган крон- 
штейнда стержень А С  пулатдан, 
стержень В С  эса ёгочдан ясалган.
Рухсат этйлган кучланиш пулат 
учун [о] = 1 6 0  М Па, ёгоч учун 
[ст] = 4  М Па. П ^лат  стерженнинг 
думало^ кесими диаметри d  ни ^ам- 
да ёгоч стерженнинг квадрат  кеси
ми томони а ни танланг, тугун 
(узел) С нинг горизонтал, вертикал 
ва тулиц силжишини ани^ланг. 1.53- масалага оид

Жавоб: d  = 2 7  мм; а =  16,4 см;
^верт ~  мм; А =  6,64 мм, Дгор =  2,4 мм =  2 4 - 10-4  м.

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

Ж авоб : Р =  348 кН, Л  =  2,70 мм =  2 7 -1 0-4 м.

1.54-масалага оид 1.55-масалага оид

1.55. Кундаланг кесими F =  1 см2 булган бир хил торткига 
юк Р =  10 кН осилган (расмга царанг). Тортцилар модули Е =  
=  1X Ю5 М Па булган бир хил материалдан ясалган. Юк осил
ган нуцтанинг силжишини аникланг. Агар бурчак а =  52° булса, 
бу силжиш цандай узгаради?

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

булган п^лат стержень чузилишга синалаётганда раем, а да 
тасвирланган диаграмма ^осил б^лди. Узилиш жойида буйин- 
нинг диаметри 3,1 мм экан. Материалнинг шартли ва ^а^иций 
характеристикаларини аницланг ва з^а^иций кучланишлар диаг- 
раммасини ясанг.
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Ечим. Диаграмчани куздан ксчириб (раем, а), биз шуни курамизки, про- 
порционаллик чегарасига Р п =  650 кг 6380 Н нагрузка, окувчанлик чогараси- 
га эса Рок =  710 кг= 6970  Н нагрузка, мустахкамлик чегарасига Р ы =  1150 кг — 
=  11280 Н ва узилиш момеигига Р уз'= 6 ! 0  кг =  5990 Н нагрузка турри келар 
экац. Намунанинг дастлабки кундаланг кесим юзаси

F =
л  (Р 3 .14-62

=  28,3 мм* =  2,83-1 0  ̂ м*
4 4

га тенг булганлиги учун тегишли Н1артли (кундаланг кссимнинг дастлабки 
ю засш а келтирнлган) механик характсристикалар ^уйидагиларга тенг булади:

Р„ 6380
пропорционаллик чегараси а„ =  —  =

F 2,83 10—s
—  =  2,25-108 Н/м2,

окувчанлик чегараси ст =  —ок
F
Р..

6970 
2,83-10 

11280

=  2 ,4 6 -10е Н /м 2,

мустахкамлик чегараси =  -—  =
F  2 ,83 -10-5

=  3 ,9 8 -10е Н/м.

Уша программанинг узидан курамизки, узилган намунанинг т^ли^ ^олдик 
узайиши А/ =  5,8 + 3 ,3 = 9 ,1  мм экан. Бу ^олда узилишдан кейинги нисбий цол- 
дн^ узайиш ^уйидагига тенг булади:

Д/ 9,1
а  =  у -100 =  - ^  • 100 =  30,3% .

Узилиш жойидаги буйнннинг кундаланг кесим юзаси:

^6 3,14 • 3,12
7,55 мм2 = 7 ,5 5 - Ю - e  м2

4 4
Бунда узилишдан кейин кундаланг кесим юзасининг нисбий колди^ кнч- 

райиши:
F ~ F6 28,3 — 7,55

ч’“ ~ 7 ---------- Щ ---------° '731 - 7 3 ’1%-
Энди >;акикнй характеристикаларни аниклашга утамиз. Бунин г учун бир текис 
чегаравий колдик узайиш Д/тек ни гопиш лозим. Диаграммадан куриниб туриб- 
дики, у Д/тек =  5,8 мм га тенг. Шунда чегаравий нисбий бир текис колдик 
узайиш ^уйидагини ташкил цилади:

Д/.,
i ! l £ l = ^  =  0,193.
I 30
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Муста^камлик чегарасига т ^ р и  келадиган ^а^и^ий кучланишни шу формула- 
дан аникланмнз:

°м =  °м С +  ет*) =  3 -9 8 ' 109 С +  °>193) =  4 >76 ' >08 н / м2- 

Узнлпш пайтидаги >;аь;икий кучланиш:

уз 5990
7 ,55-10—6

—  =  7,92-108 Н/мг

Ха^иций чегаравий ннсбий бир тскнс колди^ узайишни шу формуладан то- 
памиз:

em =  In (1 + е т  ) =  In (1 -f-0,193) =  0,1765.

Узилишдаги нисбий ^ацикий ^олдиц узайишни ушбу формуладан топамиз:

1
^ =1П 1 = 1 =  In-

1 — 0,731
=  1,314.

Берилган ^аци^ий характеристикалар б^йича раем, б да курсатилган ^а- 
ци^ий кучланишлар диаграммасини ясаймиз.

2- §. Статик аникланмайдиган сисгемалар

1.57. Калта темир-бетон устун кундаланг кесимининг улчам- 
лари 2 5 x 2 5  см. У х.ар бирипинг диаметри 20 мм дан булган ва 
симметрик жойлашган туртта буйлама пулат стержендан ибо- 
рат арматура билан таъминланган. Устунга буйлама кисувчи 
кучи 600 кН юк ^уйилган. Бетоннинг эластиклик модули пулат- 
нинг эластиклик модулидан 10 марта кичик деб олинган. Бетон 
ва арм атурадаги  зури^ишни ани^ланг.

Жавоб: сг6 =  8,1 МПа, а а =  81,3 МПа.
1.58. К$штавр №36 дан ^илинган калта 

устунча хар бирининг кссими 2 0 x 20 см ли 
иккита бетон стержень билан кучайтирилган.
К>уштаврда кучайтирилгунгача булган зури- 
^ишни ^ам цуштавр ва бетон стерженларда 
кучайтирилгандан кейинги зури^ишни ани^- 

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

Ж авоб : Кучайтирилгунга кадар а п =  161,5 
МПа, кучайтирилгандан кейин оп = — 70,5 МПа; 
ст6 =  7,05 МПа.

1.59. Стерженларнинг расмда I, 11 ва 111 
участкаларида курсатилган кесимлардаги зу- 
ри^ишларни аник;ланг. З^амма стерженлар
нинг учлари абсолют бикр ма^камланган. 1.58- масалага оид

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

Ж авоб: аи = 6 0  МПа, оп =  120 МПа.
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1.61-масалага оид

1.61. Юк цуйилгунга каДа Р 
^чзгалмас нукталар А ва В ора- 
сига (расмга царанг) кучланма-. 
ган холатдагн диаметри 1 мм ли 
пулат сим тортилган (симнинг 
хусусий огирлиги ^исобга олин- 
масин). Агар нукта С нинг вер
тикал силжиши С С '= 4,5 см 
булса, сим узунлигининг ^ртасидаги нуцта С га ^андай нагруз
ка Р  куйиш керак ва бу холда унда ^андай кучланиш пайдо 
булади?

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

M  =  V  1002 +  4,5а — 100 =  0,1 см =  М О - 3 м. 
Унинг нисбий узайиши

01
е = 100

= 0,001.

Бу >;олда симдаги кучланишни Гук к,онунидан фойдаланиб топамиз: 

о =  £ е  =  2 - 105-0,001 =  200,0 МПа 

Кучланишни билган ^олда симдаги з^ри^ишни анн^лаймиз:
3,14 • 0.13

N =  o -F  =  200- —----------  =  157 Н

Нуцта С' куч Р  ва иккита зУрикиш N  таъсирида мувозанатда турадн. 
Кучлар учбурчаги ва С' СВ учбурчагининг ухшашлигидан
Р/ 2 N  N

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

1.62. Кузралмас нукталар Л ва В орасига (1.61- масаладаги  
расмга к аранг) диаметри 1 мм ли пулат сим горизонтал равишда 
тарангланмай тортилган 
(симнинг хусусий орир- 
лигини кис°бга олмай- 
миз). Сим узунлигининг 
уртасидаги нукта С га 
юк Р  куйилади. Симнинг 
узайиши 0,5% га етганда 
у узилади. Шу пайтда юк 
Р  нимага тенг, нукта С 
нинг пасайиш катталиги
ва симнинг мустахкамлик чегарасининг к иймати нимага тенг? 
Сим парчинланган булиб, узилиш пайтига к аДаР У Фа Кат элас
тик деформацияланади деб хисобланг.

Жавоб: Р  =  157 Н, С С  =  10 см, аи =  1000 МПа.
1.63. Мис найча оркали пулат болт утказилган (расмга ка * 

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

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

Жавоб: оп =  127,4 МПа. ом =  36,4 МПа.
1.64. Узунлиги 1,50 м булган чуян цилиндриинг ичкн диа

метри 25 см ва деворларипинг ^алинлиги 25 мм. Цилиндрнинг 
ёнлари каттик коп^оцлар билан ёпилган булиб, уларнинг урта- 
сидан пулат болт утказилган ва гайкалар билан цаттикланган. 
Гайкалар шунчалик ^аттицланганки, болтдаги чузувчи зурикиш 
200 кН га тенглашган. Сунгра ^ар бир копкокка 200 кН лн чу
зувчи зурикиш цуйилади. Агар болтнинг иш узунлиги 150 см га, 
кундаланг кесими 35 см2 га тенг булса, болтдаги кучланишни 
аникланг.

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

дан килинган бан даж  тортиб тузатиш м улж алланм о^да. Диск- 
нинг ташки диаметри 80 см га тенг. Утцазиш учун бан даж  к;из- 
дирилади. Агар утказгаидан кейин баидаждаги  кучланиш 
100 М Па га тенглашиши лозим булса, цизди-рилгунга ^адар  
бандажнинг ички диаметри нимага тенг булиши керак? Диск- 
нинг бандаж га нисбатан залворлиги туфайли диск деформация- 
ланмайди деб олинг.

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

сатилгандек юкланган. Бруснинг деформациясини ^исобга ол-
/V.

А
10,50f

°I

V7777?7M

I

-о д А
Р-ЗОкП

4LJ3L  __I Л

1.66- масалага оид

маймиз. Стержень I мисдан, кесими 1 см2, стержень 2 пулатдан, 
кесими 1,5 см2, стержень 3 алюминийдан, кесими 2 см2. Стер
женлардаги кучланишларни аникланг.

Ечим: Барча зури^ишлар чузувчи булиб, стержеиларнинг дсформациясидан 
кейин брус раем, б да тасвирланган янги вазиятни эгаллайди деб фараз ^ила- 
миз. М аълумки, ясси параллел кучлар системаси учун статикада фацат битта 
мувозанат тенгламаси мавжуд. Шу икки тепгламани тузамиз:

!) 2 т л = - _ N 2 \,00 —  ЛГ3-2,25 +  Я .1,50  =  0;

2) =  д?! .2 ,25  -j-yVj-1,25 — Р - 0,75 = 0 .
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Учинчи зарур тенгламани тузнш учун дсформацияларнн к$риб чи^амиз 
(раем, б). Расмда тасвирланган трапецнядан куйидаги муносабатни тузиш 
мумкин:

д /3 —дг, д/, — Mi
2,25 — 1,00

Уни нуйидаги курннишга келтнрамиз:
1,25 Д/х — 2,25 Д/2 +  Д/3 =  0.

Бу тенгламада деформацияларни зУрикишлар оркали ифодалаймиз:

1,25 — 2.25 -
Ы, ■150 Л ',-200 =  0.

10е- 1 ' " 2 -  10й- 1,5 0,7- 10е -2

Кискартирилгандан сУнг цуйидагини оламиз:

3) 2,5 А/! — 1,125 ,V2 +  1,43 Л'3 = 0 .

1, 2 ва 3 теигламаларни биргаликда ечиб, цуйидагиларни ^осил циламиз:

Л ',=0,018 /»-= 0,018-30000=550 Н;
-V2 =  0,568 Р =0,568-3000 =17050 Н; 
iV3= 0 ,4 14 Р = 0 ,414-30000= 12400 Н.

Одккган ^ийматларни текшириб кУрамиз:

V  Л" =  550 +  17050 +  12400 =  30000 Н =  Р.

Стерженлардаги кучланишлар тегишлича куйидагиларга тенг булади:

N, 550 „ N t  17050 , „
^  =  — = ------  =  550 Н/см2, а2 =  - г  =  =  11350 Н /см 2

Fi  1 г  2 1,5

N ,  12400
а ,  =  —  = : 6200 Н /см2

1.67. Стерженлар 1, 2, 3 даги зурицишларни аникланг. 
Ш трихланган элементларни абсолют бикр деб хисобланг. Стер
женлар кундаланг кесим юзалари расмларда курсатилган. Б а р 
ча стерженлар материалларининг эластиклик модуллари бир 
хил.

Ж авоб;
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1.68. К вадрат  кундаланг кесимли темир-бетон устун туртта 
п^лат  стержень билан арматураланган. П улат стерженларнинг 
кундаланг кесим юзаси устун кундаланг кесим юзасининг 1 % 
ини ташкил килади. Бетон учун рухсат этилган кучланиш 6 М Па 
га, арматура учун 120 М П а га тенг. П улат ва бетон эластик-

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

Ж авоб: а  =  39 см; d = 22 мм =  2 2 -10-3 м.
1.69. Бикр брус кундаланг кесими бир хил булган ва бир 

хил митериалдан ясалган стерженлар системаси ёрдамида ма^- 
кам ланган  (расмга ^аранг) .
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1.69- масалага оид 

Улчам х  нинг к;ийматлари:

Р — 180 кН ва [ст] =  160 МПа деб олиб, стерженлар кундаланг 
кесими юззсини аникланг.

Жавоб:

Схема а б в

Вариант 1 2 3 4 5 1 2 3 I 2 3

К есим ю за
си, см а 10 6,87 3,75 6,24 8,75 10,12 7,33 4,5 9,37 6,56 3,75
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Давоми

Схема с■ д е ж а -

Вариант 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4

Кесим юза
си, см2 9 6,75 4 ,5 2,25 9 18 9 3,75 7,5 7,5 3,75 1,87 1,

87

1.70. Бикр брус А В  учта торти^га осилган ва раем, а да 
курсатилганидек куч Р  билан юкланган. Агар торт^и 1 пулат
дан, торт^и 2 мисдан ясалган булса ва торт^и 2 нинг кундаланг 
кесим юзаси тортки 1 нинг кундаланг кесим юзасидан уч марта 
катта булса, тортци 3 дюралюминийдан ясалган булса ва унинг 
кундаланг кесим юзаси тортки 1 нинг кундаланг кесим юзаси
дан икки марта катта булса, тортциларнинг кундаланг кесим 
юзаларини танланг. Рухсат этилган кучланишларни ^уйидаги- 
ча олинг: пулат учун: [о]п =  160 МПа, мис учун [а]„ = 6 0  МПа, 
дюралюминий учун [о]д =  120 МПа.

1.70- масалага оид

Ечим. Учта торт^ининг ,\аммаси ч^зилган деб фараз циламнз. Брус АВ  
юклаигандан кейин раем, б да тасвирланган янги вазият А 'В '  ни эгаллабди. 
Тортцилар осилган нуцталардаги тегишли реакцияларнинг йуналиши )^ам шу 
расмда тасвирланган. М увозанат тенгламасини, яъни нуцталар С ва D га нис- 
батан моментлар йикинднеини тузамнз:

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

X  mD =  Л', • 2,5л 4- Л', а — Р ■ 1,5а =  0 (2)

Барча тортциларнинг узайишини цуйндаги богликлик билан боглаш мум-



Бу тенгламадаги узайишлар цийматларини уларнннг ифодалари билан 
злмаштирамиз:

N i-h  N t 0 ,6 h  . .  N3-0,7 h
Д/. =  —— —, Д /, =  —--------  ва Д /, = ------------- .

Еп F i .F t E g -F 3

Шунда
N , 0,6 h N r h Д'3 0 ,7 -ft

2,5 — ---------  • ~ —  — 1,5 — ----------=  0.
£ M. f 2 Е„ -F ,  E g F 3

F2 =  3 F t ва F3 — 2F1 лигини хисобга оламиз ва охирги тенгламага эластиклик 
чодулларининг кийматларини цуямиз:

N 2-0 ,6h  N ,-h  N3-0,7 h
2,5 —-— 1---- — ------- -------  — 1 5 ------ — ------- = 0 -  (3)

I • 105-3Fi 2 1 0 » ? !  0 ,7 -1 0 * -2 F j

Кискартиришлар ва соддалаштиришларни баж аргаидаи с^нг тенгламалар ( 1), 
(2) ва (3) ^уйидаги системага келтирилади:

1,5 Д'2 +  2,5 N3 — Р -25  Nx~\- Nt =  1,5 Р - Дг2 -  Л', — 1,5 Л', =  0.
Бу системани ечиб ^уйидагиларни ^осил ^иламиз:

JV, =  0,39 Р =0,39  • 300000 =  117000 Н ;
Л'2=0,52 Я =0,52-300000 =156000 Н;
■V3 =  0,09 Р =  0,09-300000=27000 Н.

Муста^камлик шартларидан келиб чикилганда кундаланг кесимларнинг ^уйи- 
даги юзалари етарли буларди:

117000 N .  15600
F >  —  =  =  7,32 см2, Ft  >  - V  =  — -----=  26 см2,

[а „ ]  160 [ом ] 60
N3 2700

9 > \ о ^ \ = ~ т  =  ,2Ъ

h .
Fi

Лекин юзаларни муносабатлари шартндаги берилганларни бажариш керак:

26 F3
=  z ~ rr  >  3 ва —  <  2 булганлиги учун дастлабки юза сифатида F  =  26 см2 

7,32 Ег
ни оламиз. Шунда

F 26 2 2
Fi  =  —  =  — =  8,67 см2 ва F.  =  — F 2 =  -  ■ 26 я» 17,33 см2

3 3 * 3 3
Бу юзаларнинг иккаласи хам муета>;камлик шартлари б^йича зарур юзалар- 
дан катта, бунга йул цУйиш мумкин. Агар биз дастлабки юзалар сифатида 
мустахкамлик шартларидан олинган F, ва F 3 юзаларни ^абул ^илганимизда 
эди, берилган муносабатларга риоя ^илинганда бош^а тортцилар кесим ю за
лари муста^камлик шартларида й^л ^й и л ган д ан  кичик буларди. Шундай 
Килнб, узил-кесил ушбуларни ^абул к;иламиз: F |= 8 ,6 7  см2, f 2= 26 см2, F 3 =  
17,33 см2.

Стерженлар 2 ва 3 га т^лиц юк тушмаелиги, статик ани^ланмайдиган 
систсмалар учун характерли. Вундай системаларда, одатда, ф а^ат энг кучсиз 
звеноларгнна чегаравий кучланиш билан ишлайдн. Бизнинг ^олда бундай звено 
торт^и 2 ^исобланади.

1.71.^ Бир ну^тада шарнирли бириктирилган учта стержен
нинг кундаланг кесими бир хил (расмга царанг). [ а ] = 1 6 0  
М Па деб олиб, кундаланг кесим юзасини аницланг.

Ж авоб: 3 см2 =  3 - 10~4 м2

31



1.72. Бикр балкани торткилар расмда курсатилгандек уш- 
лаб туради. Биринчи торт^ининг кундаланг кесим юзаси иккин- 
чисиникидан икки марта катта булиши лозим. Торткиларнинг 
материали учун рухсат этилган кучланиш [о] = 1 6 0  М Па 
цабул цилинган. Торткиларнинг кесим юзасини аникланг.

Ж авоб: F 1 =  7,5 см2, f 2 =  3,75 см2.

1.71-масалага оид 1.72-масалага оид

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

Жавоб: crj =  126,8 МПа, а 2 =  26,8 МПа, а3 — 86,4 МПа.
1.74. Юзаси 5 см2 булган бир хил кундаланг кесимли бешта 

пулат стержендан иборат системадаги С ну^танинг пасайиши- 
ни аницланг (расмга царанг).

Ж авоб: 0,895 мм « 8 9 5 - 10~6 м.

ЮОк/1

1.73- масалага оид 1.74- масалага оид

1.75. Бикр конструкцияни ушлаб турадиган туртта стержень 
(расмга ^аранг) бир хил материалдан ясалган ва бир хил, яъни 
F =  25 см2 юзали кундаланг кесимга эга. Улардаги кучланиш- 
ларни аникланг.

Жавоб: oi =  133,0 МПа, а 2 =  52,5 МПа, сг3 =  52,5 МПа, а 4 =  
=  — 133,0 МПа.
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200кМ

1.75-масалага онд 1.76-масалага оид

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

Жавоб-. F n =  50 см2, F 5 =  500 см2.
1.77. Расмда тасвирланган конструкцияда стержень 1 чуяндан 

ясалган ва [сч] =  80 МПа, стержень 2 мисдан ясалган ва [сгм] =  
=  60 МПа з^амда стержень 3 пулатдан ясалган Еа [оп] =  120 МПа. 
Стерженлар 1 ва 2 кундаланг кесимларининг юзалари бир хил, стер
жень 3 ники зса икки марта кичик. Стерженларнинг кесимларини 
танланг.

Ж авоб : Ft =  f 2 =  24,6 см2, F3 =  12,3 см2.
1.78. Расмда тасгирлангаи конструкцияда стержень 1 пулатдан 

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

1.77- масалага онд 1.78-масалага онд
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1.79- масалага оид 1.80- масалага оид

учун [о ]  == 160 МПа, мис учун [а] =  60 МПа, энг катта кжланиш 
Р  ни аникланг.

Жавоб: 328 кН.
1.79. Бикр конструкция пойдеворга шарнир ва иккига стержень 

срдамида махкамланган (расмга каранг). Стержень / пулатдан 
ясалган ва [стп] =  160 МПа, стгржзнь 2 чуяндан ясалган ва [ а ч] =  
=  100 МПа. Уларнинг кесим юзалари тегишлича Fn =  30 см2, F4 — 
=  50 см2. Максимал йул куйиладиган юкланиш Р  ни аникланг.

Ж авоб: 1125 кН.
1.80. Уртасига куч Р = 1 6 2 0  кН куйилган абсолют бикр б ал 

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

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

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

узунликдаги ва бир хил материалдан ясалган хамда симметрик 
жойлашган туртта стойкага таянади (3 5 -бетдаги расмга i^a- 
ранг). Плитанинг деформациялапишини хисобга олмай, >^ар бир 
стойкадаги зури^ишлар катталигини аникланг.

Жавоб: =  0,4Р, N a =  0,25 Р , N ,  = — 0,1 Р,
1.82. Бикр тугри туртбурчак плита бир хил кесимли, бир хил 

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

Жавоб: А\ = — 15 кН; ,V2 = — 45 кН; N s = —  85 кН; N t =  
= — 55 кН
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1.82-масалага оид

1.83. Расм да курсатилган стерженларнинг I, II, III участка- 
ларидаги кесимлардаги кучланишларни ани^ланг. А ва В  те- 
кисликлар мутлако ^имирламай туради. а =  0,5 м, / г= 1 0 0  см2, 
Р = 1 5 0 0  кН, 6 =  0,1 мм деб олинг. Юк Р  куйгунга ь^адар зазор- 
лар  6 курсатилган улчамда туради. Юк куйилгандан кейин 
улар беркилади.

Ж авоб:

Схемялар
Кучланиш а 6 a г Э

°i 113,3 163,3 116,0 9 8 ,0 23,8
°П — 36,7 13,3 — 34,0 —52,0 47,5

— 136,7 - 1 7 , 0 —5 2 ,0 — 102,5

кучланиш МПа

1.84. Бикр брус (раем, а га !\аранг) пойдеворга шарнир С 
х.амда кундаланг кесими бир хил булган иккита пулат тортки 
ёрдамида махкамланган. Чапки тортки лойихадаги улчамидан 
А = 5  мм калта килиб ясалган. Конструкция йигилгандан кейин 
торт^илардаги кучланишларни аницланг.

Ечим. Конструкция йигилгандан кейин Сикр брус раем, б  да тасвирланган 
*\ия вазиятни эгаллайди. Бунда чапки тортки Д/ч катталикка, унг тертци sea Д/5 
катталикка узаяди. Махкамлаш нуцталарида Д'ч ва Л'^ реакциялар, шарнир С да 
эса А  ва / /  реакциялар вужудга келади.

Мувозанат тенгламаеини, яъни барча кучларнинг шарнир С га нисбатан мо- 
ментлари йминдисини тузамиз:

N 4 -a sin 30° — Л'у -b s in  60° =  0
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1.83- масалага оид

Бунда н

1.84-масалага оид 

3-0,5дг =  £«П_301 ^ =
^ ft-sin 60° 4 1 -0,866

V =  1,73 N , (а)

Колган иккита мувозанат тенглачзеига бизни цизи^тир майдиган реакциялар А  ва 
Н  киради. Шунинг учун биз уларни ёзмзймиз. Цушимча тенглама тузиш учун

ЛЧ а
деформацияларни куриб чицамиз. Раем, б  дан куриниб турибдики, ^ ^ =  3.
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Леган

Шундай ^илиб,

А„ =
Д — А /, Д/у

-------------  М Лв =  Т  д-оу sin 60sin  30°

екн
А - А » ,  

А/*
=  3

sin 30°
sin 60°

=  3 •

(A — Д/ J - s i n  60° 

sin 30° Д/у

0,5

=  3

0,866
=  1,73 бундан 1,73 Д/у +  Д/ч =  А

Д/в ва А/у ни зурицишлар Ыц ва А'у лар орцали ифодалаймиз:

А/и
N .  I

Д/с -
N 4 - l ,

EF E F -sin 30° ’ ' y EF EF-sin 30° 

Тенглама (б) га топилган ^ийматларни Д/ч ва Д/у ни к;уямиз.

N*  •/
1,73 -

jv„ •;

екм

£ F  sin 60° £ £ -s in  30°

Д ££
2/

=  Д.

(б)

(•)

Тенгламалар (а) ва (в) ларнипг иккала ^исмини F  га буламиз ва цуйидагинн ^и- 
собга оламиз:

N.. '9  _=  Ол

Шунда

с * = 1 ,7 3 „ ,  а . + О ч =
Д £

Jy — ‘, '° ч , “у i 2 .

Бу тенгламаларни биргаликда ечиб цуйидагиларни ^осил ^иламиз:
„ Д£  0,184-0,5-2-10*

0О =  0,184 —  =  - -------- 1------------ =  92,0 МПа;
4 I 200

Д £  0,317-0,5-2-105 
ос =  0,317 —  = - -------- :-----------  -  158,5 МПа.
9 I 200

1.85. Расм да тасвирланган конструкцияда пулат стерженлар
1 нинг ^ар ^айсиси лойи^адаги улчамидан 1 мм узунроц ^илиб 
ясалган. Уларнинг кесими F, — 25 см2, чуян стерженлар 2 нинг 
кесими эса F2 =  40 см2. Конструкция йигилгандан кейин стер
женлардаги  кучланишларни ани^ланг.

Ж авоб: о ! = — 32,1 М Па, Ст2 =  —28,4 МПа.
1.86. Узунлиги / =  4 м б^лган пулат стержень А В  пастки учи 

билан бикр пойдеворга тиралади, юцориги учи эса шип ораси- 
нинг балкасига ма^камланган  (расмга ^аранг) .  CD балканинг 
А нуцтадаги эгилувчанлиги коэффициент а  =  0,03 мм/кН билан
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1.85- масалага оид

v/т ш
1 67777777777Я77777777777777777777777Г,77>

1.86- масалага оид

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

Ж авоб: оАК — 76,7 МПа, акв  =  — 90 МПа.
1.87. Иккита бикр брус расмда курсатилгаиидек учта стер

жень билан бирнктирилган. Четдаги стерженлар пулатдан ясал- 
ган ва юкори ^исмининг кесим юзаси 16 см2, пастки 1\исминики 
10 см2, уртадаги стержень мисдан ^илинган ва кесим юзаси 20 
см2 га тенг. Уртадаги стерженнинг юкори учи билан ю^ори брус 
ораснга эгилувчанлик коэффициенти а =  1 ,25х  10~7 см/Н булган 
пружина тарангланмай цуилган. (10 Н нагрузкага тугри ке- 
ладиган пружинанинг чукиши.) Берилган нагрузкада бириктн- 
рувчи стерженлардаги кучланишларни аникланг.

Ж авоб: Пулат стерженнинг юкори цисмида о =  — 9 М Па, 
пастки цисмида а =  102,6 М Па, мне стерженда а =  14,4 М П а.

1.88. Бикр брус учта стойкада туради (раемга царанг). Чет
даги стойкалар пулатдан ясалган булиб, кундаланг кесим юзаси 
бир хил ва 20 см2 га тенг, уртадаги стойка чу'яндан ясалган ва 
кесим юзаси 50 см2 га тенг. Четдаги стойкалар билан грунт 
орасига берилувчанлик коэффициенти a = 5 x i 0 ' 7 см/Н булган 
бир хил пружиналар тарангланмай куйилган. Нагрузка цуйил-

1.87-масалага оид 1.88- масалага оид

38



гунга цадар уртадаги стойка билан брус орасида Л  =  0,5 мм 
пткиш  бор эди. Стойкалардаги кучланишларни ани^ланг.

/Кавсб. ом =  —50 МПа, а ч = — 30 МПа
1.89. Расмда тасвирланган стерженлар /° температурада киздири- 

лади. Орасида стерженлар жойлашган деворлар мутлаЦо берилувчан 
булмаса абсолют кий мат б\ йича знг катта к\члгпишни аникланг. 
£ ц =  1 • 10" HIм2, £ „  =  0 ,8-10", а ч =  а п, /° =  4 0 ; / =  0,5 м, 6 =  
=  0,1 мм деб олинг.

Чуян Пулат С

Мис 2F

а1

а  —
л г

Пул с п f /г
\ __________ Э
- к

S)

F £

—  а - 2а
В!

Ш

Пилат

“j

■\ Чуян 1,йГ

1
Mur F

/// П

4~ — СМ  - ~ i ----------0,61-------- J ,

1.89- масалага оид

Жавоб:

Схема а 6 « с д

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

1.90. Узунлиги 12,5 м булган пулат рельслар + 10° темпера
турада ёткизилади. Рельслар орасида а =  4 мм тиркиш колди- 
рилади. Бу тиркиш кандай температурада йуцолади? Кишда 
температура — 40° булганда бу тиркиш ь^анчага тенглашади? 
Езда температура + 50°  булганда рельслар ^андай кучланиш- 
ларга учранди?

Ж авоб: ±35,6°, 11,8 мм; — 36 МПа.
1.91. Бикр брус Л В  ни уш лаб турадиган стерженлар 1 ва 

2^нинг температураси (расмга каранг) конструкция йигилгандан 
сунг 60° га кутарилиши мумкин. Стержень 1 пулатдан ясалган 
ва кесим юзаси 20 см2, стержень 2 мисдан ясалган ва кесим 
юзаси 80 см2. Бруснинг хусусий огирлигипи хисобга олмаган 
^олда стерженлар 1 ва 2 да вужудга келадиган кучланишларни 
“Ни^ланг.
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1.91- масалага оид

Е ч и .н .  Температура кутарилгандан кейин брус АВ  раем, б да тасвирлан- 
ган А 'В  вазиятни эгаллайди деб фараз ^илайлик. Яна стержень 1 зУри^иш 
таъсирида чузилган, стержень 2 эса М2 зурнциш таъсирида цисилган деб ф а
раз цилайлик. Реакциялар R  в  ва Я  га йул ^уймаслик учун мувозанат тенгла- 
маси сифатида шарнир В га нисбатан моментлар йигиндисини оламиз:

2 ">в =  •%a — N2 -“ =  0
бундан N2= 2N i
Раем, б дан куриниб турибдики, стерженлар /  ва 2 нинг узайиши ^уйидаги 
муносабат билан богланган.

Д /, =  2Д/2. (2 )
Зури^иш лар ва N2 ^амда температуранинг кутарилиши деформациялар 

Д/i ва Д/г ни келтириб чи^аради:

Д 1г- ■ а п /• Д/ ва Д12 = -
Nt l

ДеформаЦиялар кийматики тенглама (2 ) га цуямиз.
, AJ N 2l

■аы ■ I ■ Д/,

- а п / • Д/ =  2 (-
Fn +  ctM -I 'A t).

( 1) шартни цуйиб, цис^артиришлар ва узгартиришларни баж ариб цуйидаги- 
ларни ^осил циламиз:

ЛГ,= 2 £ п -Ft (« м ~ ~ а п ) 125• 10—7) 60

1 + 4
-f l  

Еи ■F2 1 + 4
2-105-20 
1-105-80

(1) шартдан:
=  64000 Н 

N ,  =  2 Л/t =  2-64000 =  128000 Н.

JV, ва даги мусбат ишоралар зУри^ишларнинг йуналиши тУгри танлан- 
ганлигини ^амда стержень I ^а^ицатдан чУзилган, стержень 2 зса циснлган- 
лигини кУрсатади. Демак, кучланишлар цуйидагиларга тенг экан:

я  'Vl
ai==FT
n _ _ N_x_ 

а F t  80-10

64000 
20-10 * 

128000

=  32 МПа 

=. — 16 МПа



1.92-масалага оид

1.93- масалага оид

1.92. Бикр брус (расмга к;а- 
ранг) шарнирли таянчдан таш- 
^ ари юзаси 40 см2 ли иккита 
пулат тортци билан тутиб тури- 
лади. Тортциларни урнатгандан 
сунг температура A f = + 20° га 
кутарилди. Тортцилардаги куч- 
лаиишларни ани^ланг.

Жавоб: <тх =  — 470 МПа,а2 =
— 54,2 МПа.

1.93. Кундаланг кесим юзаси 20 см2 булган пулат стержен
лар  1 ва к^ндаланг кесим юзаси 30 см2 булган мис стерженлар
2 температура /= 1 5 °  да С ну^тада шарнирли бириктирилган. 
Конструкциянинг темпера
т у р а м  t2= —45° га п а с а й - ШЩ1ШШ1ЩШ1/111!1111Щ1111Ш1111/ШЩ111Ш1Ш1̂1. 
ганда стерженлардаги куч- 
ланишларни ацицланг.

Жавоб: о„ =  10,4 МПа, 
ам =  5,7 МПа. ' ' у  \ j o °  43°

1.94. Р  куч булмаса, ле- 
кин стерженнинг температу- 
раси 40° га пасайсл, 1.86 ма- 
салядаги АВ  стержендаги куч- 
ланишларни аницланг

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

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

Жавоб: Р =  150 кН. /„ =  40,01 см; /м =  39,99 см.
1.96. Кузгалмас Л ва В ну^талар  орасига /о =  0° температу

рада диаметри 1 мм ли п^лат сим таранглам ай  осилган, унинг 
огирлигини х;исобга олмаймиз (1.61 масаладаги  расмга царанг). 
Симнинг температураси ii =  + 50°  гача кутарилиши ва /2 = — 50° 
гача пасайиши мумкин. Сим материали учун рухсат этилган куч
ланиш о =  200 М Па. Ю^орида айтилган уч хил температурада 
симнинг уртасидаги С ну^тага ^андай нагрузка Р  ни осиш мум- 
кинлигини ани^ланг.

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

1.97. Юк Р =  45 кН бикр плита орцали юзаси 15 см2 ли яхлит 
пулат цилиндрга ва юзаси 20 см2 ли ичи буш мис цилиндрга 
таъсир килади. Куч иккала цилиндрнинг у^и буйлаб таъсир 
Киладн (расмга царанг).  Нагрузка цуйилгандан сунг темпера
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АэкН

1.97- масалага оид

тура 30° га кутарилиши мумкин. Тем
пература кутарилгунга 1\адар  ва ку- 
тарнлгандан кейинги нагрузка кандай 
тацсимланишини аникланг.

Жавоб: Температура узгаргунгя ^адар 
Рп =  27 кН, Ям =  18 кН. Температура 
узгаргандан кейин Р„ — 12,6 кН, Рм =  
=  32,4 кН.

1.98. Калинлиги 6 мм ли пулат 
лента хал^ани диаметри 30 см ли пу
лат  цилиндрга ураш лозим. Лента 
Халка цилиндр сиртида сирпана бош- 
лаши учун лента хал^а темпера- 
турасини канча кутариш керак? 
Агар цилиндрнинг деформациясини 

^исобга олинмаса, лента ^ал^а  худди цилиндрнинг температу- 
расига эришганда унда цандай чузувчи кучланиш пайдо була
ди?

Ечим. К,издирилгунга цадар лента ^ал^анинг Урта диаметри 
<*=29,88+0,6 =  30,58 см.

5(алца цилиндрда сирпаниши учун унинг ички диаметри хрч булмаса ци
линдр диаметрига тенг булиши, яъни у 1\уйидагича катталашиши керак.

A d = 3 0 —29,98 =  0,02 см.
Лента ^алканинг урта диаметри ^ам шу Ad  катталикка ошади. Ш унда диэмет- 
рининг нисбий катталашиши:

A d 0,02 
е =  —  =  =  6,54-10 - 4.

d 30,58
Бу циймат е ни температура кутарилишидан диаметрининг нисбий катта- 

лашншига тенглаштирамиз
е =  а -  А/,

бундан
» 6,54-10 ~ 4

=  52,2°А/ =  —  =  
а 1 2 5 -1 0 -’

Дал^а ^издирилган холатда кийднрилгандан с^нг у аста-секин дастлабки 
температурасигача совийди, яъни циздирилган холатдагига Караганда унинг 
температураси А/=52,2° га пасаяди. Цилиндрнинг деформациясини .\исобга 
олмаганимиз учун .^алка $'3 диаметрнни кичрайтира олмайди. Демак, .\алца- 
даги кучланишларии аниклаш учун ушбу формуладан фойдаланишимиз мум
кин:

а =  E a -A t  =  2 - 105- 125 - 10- 7 -52,2 =  130,8 МПа

а  =  £ е  =  2 - 105- 6,54-10—1 =  130,8 МПа.

1.99. К алта чуян стержень пулат найчага эркии киритил- 
ган, пулат найча эса алюминий найчага эркин киритилган 
(расмга каранг).  Системани бикр плита оркали ^исадиган куч 
Р  таъсирида стержень ва найчалардаги кучланишларии аии^- 
ланг (кундаланг деформациялар х.исобга олинмасии).
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Ечим. Юкланиш Р  ч?ян стержень, п $ 'л ат  ва 
алю м иний  найчалар орасида тар^алади. Верти
кал ь  б^йича барча кучлар проекциялаои йирин- 
ди си н и н г иолга тенглиги цуйидагини беради:

Р-^ООкН

Р А г Р  *э ^  г п ■р. =  Я.

Бу тенглама биз тузишймиз мумкин булган 
статиканниг ягона тенгламаси. Деформация- 
ларни куриб ЧИК.ИШ усулига мурож аат кила- 
миз. Учала стерженнинг деформацияси, яъни 
калталашиши бир хил, яъни демак,

лгч =  л ,п =  Л/а
бундан иккита деформация тенгламасини ту- 
зиш мумкин:

Д/„ =  Д/п ва Д/„ =  Д/а .

Дефор.чаиияларни юклар ор^али ифодалаймиз: 

р и Р„.1 Ра-1Р- •*
Е ч F

F4 Р а— =  о,,, —  =  стп па — =  а а эканлигшш кузда 
Р, Fn F«

1.99-масалага оидтутиб мувозапат тенгламаси ?;амда деформа
ция тенгламаларида кучларни кучланишлар
орцали ифодалаймиз ва тенгламаларда узунлик I ни цис^артирамнз. Шунда 
мувозанат тенгламаси ва деформация тенгламалари куйидаги к5?ринишни 
олади:

0 ч Л  ' стн ‘ F „ •Fa = Р .  *
F Fi- i i X-,,

О,
£ u

Бу учала тенглама биргаликда ечилса, кучланишларнннг ^иймати топилади. 
Булар куйидагиларга тенг:

Р 400000

F (1-
£ЧЯЧ E 4 -F ч 

£п

3,14-2,5* (1+ I -  .5^ 2- i y Z  « £ = & £  
12 2,5 1,2 2,5а

=  18,0 МПа 
2 -1 0 5

с ,  = Ом =

1.2-Юз
0 ,7 -  К)5

-180 =  30,0 МПа. 

• 180 => 10,5 МПа
Е ч "  1 ,2-105 

Барча кучланишлар кисувчн кучланишлардир.

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



1.100- масалага оид

Жавоб сгх = — 14,3 МПа, о2=71 ,5М П а, ст3= — 42,9 МПа.
1. 101. Бикр брус кундаланг кесим юзаси 10 см2 дан булган уч

та стерженга осилган, стерженлар >;ар хил материалдан ясалган 
(расмга ^аранг). Уларнинг температураси At =  +  30° кутарилгандан 
сунг стерженларда нкучланишларни аникланг. Инвар учун а и =  О 
ва £ п =  2• 106 МПа.

Жавоб: о „ =  — 14.2 МПа, ои = — 16,6 МПа, аи = 5 2 , 7  МПа.

1. 101- масалага оид 1.102- масалага оид

1.102. Бикр конструкция пой деворга шарнир з^амда кунда
ланг кесим юзаси ва узунлиги бир хил булган учта тортки ёр- 
дамида махкамланган. Рухсат этилган кучланиш [ст] =  160 М Па 
булганда тортциларнинг кесим юзасини танланг.

Ж авоб: 7,65 см2.
1.103. Бетон устун А В  нинг иккала учи ^исилган (расмга ца- 

ранг). У узининг урта кесимида yi^ буйлаб Р  =  320 кН куч билан 
юкланган. Куч цуйилгандан сунг бетон устуннинг юкори цис- 
мида чузувчи кучланиш 0,5 М П а дан ошмаслиги учун икки 
пулат тортки 1 нинг кесим юзаси ^андай булиши керак? Бу 
^олда тортцилардаги ва устуннинг пастки ^исмидаги кучла- 
нишлар нимага тенг булади? Чузилиш ва ^исилишда бетоннинг 
эластиклик модули бир хил кабул 1\илинган: £ ft=  1 ,5х  105М Па.

Жавоб: F =  2 x 1 2 0  см2, стт‘=  6,67 МПа; об =  0,5 МПа.
1.104. Бикр балка олдин унг учи билан кесим юзаси 100 см2 

булган чуян стойкага тиралиб, цушимча тиракларга эга эмас
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А
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1.103- масалага оид

1.104- масалага оид

эди, сунгра диаметри 25 см ли иккита д у м а -  
ло^ eF04 тирак ^уйилди (расмга ц ар ан г ) .  

‘’Агар чуян стойкадаги кучланиш дастлабки - 
сидек ^олса, оралиц тиракларни цуйгандан  
сунг юкланишни ^анча ошириш мумкин? 

Ж авоб: Юкланишни 41% ошириш мумкин.

3- §. Хусусий орирлигини ^исоблаш
1.105. Агар бир метр куб бетоннинг орирлиги 24 кН, э л а с 

тиклик модули 2 -1 0s М П а булса, баландлиги 10 м булган ;уз- 
гармас кесимли бетон устуннинг энг катта ^исувчи зури^иш ини 
ва тулиц калталашишини аникланг.

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

чуцурликда икки троссга осиб цуйилган. 5^ар бир тросс ку н д алан г  
кссим юзаси 1,25 см2, унинг погон метрик огирлиги 15 Н г а  
тенг. Тросс дастлабки синаб курилганда шу нарса аницланганкн, 
узунлиги 1 м булган тросс к е см а си Ю к Н  куч таъсирида 0,5 м м  
га уязаяди. Тросснинг говори ва пастки учларидаги зурициш лар 
цанчага тенг ва унинг тулиц узайиши цапча?

Жавоб: сгю =  80,8 МПа, а п =  64,0 МПа, А/ =  6,35 мм.
1.107. Расмда тасвирланган устуннинг кундаланг кесим юзаси

формула F = F 0— га мувофик узгаради. Агар у  ш  Е  маълум бул- 
х h

са, устуннинг уз хусусий огирлигидан тулш^ калталашишини аник
ланг.

Ечим. Уступ чуадисидан * масофада унинг узлуксиз кичик цисмида d x
х

баландликни аж ратамиз. Унинг з^ажми dV =  Fx -dx  •— F0 —— dx.ft
у ступнинг x  балаидликдагн говори ^исмннинг .^ажми:

х
тdV'- • dx =  F a ~  dx,

45



Шу кисмнинг огирлиги:

: =  W V  =
О Ч л = '

Fn -X*

2 А

Баландлиги .* булган юцоридагн ^исмининг 
орирлиги таъсирида dx  баландликдаги усгун- 
нинг узлуксиз кичик ^ажмининг калталашиши:

Adx  =
Фх 'd x  ,y-F0x2- h d x  y -xdx

EFX 2 -h -E F 0X  
бутун устуннинг калталашиши эса

ft ft

2 Е

ДА
yxdx 
2 Е

Г К
4 Е

1.108. Лгар материалнинг хажмий орирлиги у  ва эластиклик 
модули Е  булса, асосининг радиуси R  булган h баландликдаги 
конуснинг хусусий огирлигидан тулиь^ калталашишини аник- 
ланг.

Жавоб: — ,
6 Е

1.109. Агар материалнинг хажмий опф лиги  у  ва эластиклик 
модули Е  маълум булса, расмда тасвирланган стерженнинг ху
сусий огирлигини хисобга олиб, унинг тулиц калталашишини 
а никл анг.

Жавоб: _3 Ра  , З у -а 2 
~ 2 E F  2Е

IF

т.

1.110. Агар материалнинг хажмий огирлиги у ва эластиклик 
модули Е  маълум булса, расмда тасвирланган кундаланг кеси
ми F  булган кесим т — п нинг силжишини хусусий огирлигини

хисобга олиб ани^ланг.

Жавоб:
EF Е  2 Е

1.111. Юкори учидан вертикал 
осилган пулат стержень факат ху
сусий орирлиги таъсирида кандай 
узунликда узилади? Пулатнинг 
мустахкамлик чегарасини 500 М П а 
деб олинг.

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

ва 650 кН куч юкланган риштин 
устуннинг кундаланг кесими ^лчам- 
ларини аникланг. Устуннинг со- 
лиштирма орирлиги 2 , сикилишга 
рухсат этилган кучланиш 105 Н /м 2. 
Устуннинг юк;ори ва урта кесимла-

1

I
!ЯГ

1.109-масалага 1.110-масалага 
оид оид
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ридагн зурицишларни ани^ланг. Агар устуннинг хусусий 
огирлиги х.исобга олинмаса, кундаланг кесими улчамлари ^исоб 
буйича 1\анчага тенг булар эдн?

Жавоб'. 9 0 x 9 0  см, сх10 = — 0,8 МПа, стур = — 0,9 МПа, 81 X 
Х81 см,

1.113. Баландлиги 40 м булган, 1000 кН куч билан си^ил- 
ган, бир хил узунликдаги туртта участкага булинган погонали 
стойканинг кундаланг кесимлари юзаларинн ани^ланг. Стойка 
материалининг солиштирма огирлиги 2, рухсат этилган кучла
ниш 0.8 М Па. Зури^ишларнинг стойка узунлиги буйлаб тарца- 
лиш  эпюрасини исанг.

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

гаси ички диаметри 25 мм ли пулат трубадан иборат булиб, 
юкори учидан м а^кам лаб  т^уйилган ва пастки учига буйлама 
чузувчи 20 кН куч билан юкланган. Ш танга деворининг цалин- 
лигмни икки ^олат учун: хусусий огирлнгиии хисобга олиб ва 
хусусий огщ)лигини .^исобга олмай аншутапг. Агар штангани 
унинг хусусий огирлигини х.исобга олмасдан лойихаланса, хусу- 
сий огирлигини хис°бга олннгандаги ^акикий з^рикишлар рух
сат этиладиган зурикншлардан ^анча фоиз юкори булади? 
Рухсат этиладиган кучланиш [а] =  100 МПа.

Ж авоб: 2,5 мм; 2,3 мм; 9% .
1.115. Баландлиги 42 м булган ва Я =  4000 кН кисувчи куч 

юкланган к\?прик таянчининг тсрими хажмини куйидаги уч хол 
учун аникланг: 1) узгармас кесимли таянч, 2 ) бир хил узун
ликдаги учта кисмдан иборат погонали таянч ва 3) тенг i^ap- 
шиликли брус куринишидаги таянч. Таянч терими материали- 
пинг хажмий ош рлиги  22 кН /м3, рухсат 
этиладиган кучланиш 1,2 МПа.

Ж авоб: V, =  610 м3, У2 =  260 м3, V3 =  209 м 3
1.116. Р асм да олти каватли бино fhiu- 

тин дсворииинг кундаланг циркими курса
тилган. Чордоц ёпмаси ва томдан девор- 
нинг хар погон метрига <71 =  60 кН/м, ка- 
ватлараро ёпмалардан <72=40 кН /м  ва 
пастки к;ават полидан <? =  30 кН /м куч таъ- 
сир ^илади. Бу кучлар девор ^ки буйлаб 
йуналган. Девор ва пойдсвор материалининг 
хажмий огирлиги 20 кН /м 3. Агар рухсат 
этилган кучланиш [а] = 0 ,6  М Па булса, 
хар бир ^аватдаги  деворнинг энг кичик 
^алинлигини ва агар ерга рухсат этилган 
босим 0,5 М П а булса, пойдевор энини аник- 
узунроц олиш мумкин?

Жавоб: 
32 см;

Ьг — 11,5 см; Ь2 =  21 см; ьз =

1.116-масалага оид
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b t  =  4 4 .5  cm; bb =  5 9 , cm; bB —  7 6  cm; 
b n =  125 cm.

Теплотехника хисобларига асосан ю^ори х аватларнинг де- 
ворлари цалинлигининг ^осил булган минимал ^лчамлари кат- 
талаш ади. Бундан ташцари, х амма улчам лар гиштларнинг 
стандарт ^лчамларига мувофи^лаштирилиши керак.

1.117. Кундаланг кесими юзаси F ва узунлиги / =  3 0 0  м бул
ган вертикал пулат стержень 6 0  М П а кучланишда буйлама куч 
Р  билан ишлайди. Стерженнинг кесими улчамларини *ам, унга 
тушадиган кучларни х ам ^згартирмаган холда рухсат этилади- 

s /s sA ,,,,/ ган кучланишни 6 5  М П а гача ошириш 
[ |  мумкин деб ^исоблаб, стерженни узунро^ 

олиш талаб  ^илинади. Стерженни ^анча 
, 1 узунро^ олиш мумкин?
1 г I I Г I I Ж авоб: 64,1  м .

1.118. Раем, а  да тасвирланган стержен
нинг кундаланг кесимларидаги энг катта 
чузувчи зури^ишларини аникланг. Стер
жень: материалининг х аж м ий огирлиги у, 
эластиклик модули Е. Стержень юцори 
^исмининг кундаланг кесими юзаси F \ паст 
^исминики F';.

Ечим. Устки реакцияни А  ва пасткисини В  билан белгилаймиз. Уларнинг 
иккаласи ^ам ю^орига йуналган деб ф араз ^иламиз. Бу з^олда ягона мувоза- 
натлик тенгламаси — вертикал проекциялар йиринднси— стерженнинг
орирлиги реакциялар йириндисига тенглигинн билднради:

yF 1a +  yF 2b =  A -{ -B .  (1)
Ш ундай цилиб, система статик аиицланмайдиган система экан. Энди дефор- 
мацияларни куриб чицишга утамиз. Асосий системага утнш учун пастки таянч- 
ни таш лаб юборамиз. Асосий системага реакциялар В  ни юклаймиз (раем, б га 
^аранг). Тулик деформациялар нолга тенг булгани учун реакция В  келтириб 
чицарган стерженнинг калталашиши унинг хусусий огнрлиги келтириб чи^ар- 
ган узайишига тенг булиши лозим. Ана шу шарт ^ушнмча деформация тенгла
маси булади. Стерженнинг реакция В  дан калталашиши:

а)
1.118- масалага оид

( 1 + л £ . у
в  Е \F2 F j  EFt \ Ь F j  

i узайиши:

5? =  ^ [ 1 + ( * .y  + 2 - . - 2
i 2£  L V 6 / b F i

2 r  2/ u i  2 

Стерженнинг хусусий огирлнгидан узайиши:
Y F3bayb2 уаг 

А/О =  —  +  —  
4 2£ 2£

(2)

(3)

(2) ва (3) н£эдаларни тенглаштириб, к;уйидагини ^осил циламиз:

ВЬ
EF~

y b ,  
2 £ 1 +I а \2 п а(т) +2Т I *  

f i  J
бундан

В  =
уЬ Г ,

, /  а \2 а £о+ (т) + Т 7Г
1 4 - -----

Ь F x
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(1)
тенгламадаи

А  =  y F xa +  y F tb —  В  =  Y ^ o - f  y F tb — У bF2 l +  (~f~) '+ 2 7 ' 7 T
1 +  - 5 - A

* F1
бир неча содда узгартиришлардаи кейии ^унидагига эга буламиз:

, . / Ь \г t  f ,
1 +  — J + 2  — -г1 

\  а  /  a F г

Энг катта чузувчи кучланиш

а ч = ~ 7 Г =

1+  —  - у  a Ft

уа 1 + (vT+2~ 7L\  a J a Fj

, + л л
а F  j

энг кичик си^увчи кучланиш эса:

В _ |+(т)’+2т т :
f t
f l

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

Жавоб: а6 =  — 0,17 МПа; стп =  — 2,55 МПа.
1.120. Узгармас кесимли бетон устун ю^о- 

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

Ж авоб: 40 м.

4 - §. Эластик иплар

1.121. Бир хил сатхда осилган эластик ип 
х.ажм бирлиги огирлиги 80 кН/м3 ва рухсат 
Этилган кучланиши 300 МПа б'/лган

25 см

матери- 1.119- масалага 
оид
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1.124- масалага оид

алдан ясалган. Агар f 1 1 
7" =  “ Т ^Гва —I 100 83 10

булса, пролётларнинг че-

гаравий ь^ийматларини аникланг. Таянчларнинг кучланишлари орти- 
шини хисобга олманг.

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

соф ада  ётган бир хил сатхдаги икки таянчга 1 м сол^иликда 
осилган. Троснинг таранглаш иш кийматини аницланг.

Ж авоб:  2000 Н.
1.123.  Осма куприкни икки п\’лат  занжир тортиб туради. 

З ан ж и р л ар н и н г  пролети 120 м га, сол^илик стреласи эса 10 м 
га тенг. Куприк конструкциясининг хусусий огирлиги ва^тинча- 
лик фойдали куч билан бирга 60 к Н /м  га тенг. Агар [о] =  
=  400 М П а булса, >̂ ар бир занжирпикг зарур кундаланг кесим 
юзасини аникланг.

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

диган тулик куч пролет буйича тар^алган  ва 50 кН /м  га тенг. 
Улар учун рухсат этиладиган кучланиш 300 М П а булса, торт- 
^ и л ар  А В  ва CD ларнинг зарур кесимини аникланг.

Ж авоб:  295 см2.
1.12-5. Д умалок кундаланг кесими юзаси 0,5 см2, пролёти / =  

=  80 м булган пулат сим блок В ор^али таш лангаи  ва расмда 
тасвирлангандек юк Q =  3500 Н билан тортилгап. Ушбу икки 
^ол учун солкилик стреласи f ни аникланг: 1) сим фацат ху
сусий огирлиги билан юкланган ва 2) симнинг А ва В нуктала- 
ри орасида 1 см калинликдаги муз ^атлами яхлаб  колган. 
Музпннг солишитирма огирлиги 0,9. Блокдагн ишкаланииши хн-

ссбга олманг.

1. 126. Бир хил сатхдаги ик
ки таянчга осилган, пролёти I ва 
солкилик стреласи /  булган пу-

2,07 м.
Ж а в о б :  Д =  0,90 м, / 2 =

__А_ iixniriiivk vi I ‘
m  лат-алюминий симли кабелнинг

1.125- масалага оид
пулат на алюминий кисмларидаги 
тарангликии аникланг. Кабель
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1.127- масалага оид

пулат кисмининг юзаси Fn, алюмип цисминики Fa хажмий огирлик- 
лари ва эластик модуллари тегишлича: vn . Уа . £ „  ва’ £ а

Ж авоб: Н п =  n +  Va f a) / 2 ; н  =  - fn +  Ya f a ) '2
8 ; ( i  +  _ 3 F±  ) a 8 / fI +  . f  n..£ " ) 

V En F n '  '  ^ a £  '

1.127. BapjjcaHH тутиб турган якорь занжнри пулатдан ясал 
ган, кесими 5 см2. Якорни урнатиш ну^тасида у сув тубига го
ризонтал равишда тегиб туради (расмга к а р ан г ) . 'А гар  якорни 
сугуриб оладиган горизонтал куч катталиги 1000 И га тенг 
булса, барж адан  якоргача булган масофа / ни аникланг.

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

горизонтал масофа 37 м га тенг. Битта таянч иккинчисидан 
30 см пастрок ва симнинг эиг паст нуктаси паст таянчдан 90 см 
пастро^да ётади. Агар симнинг солиштирма огирлиги 0,08 Н/см3 
га тенг булса, пастки таянчдан симнинг энг паст нуктасигача 
булган горизонтал масофани аникланг.

Ж авоб: 17,1 м, / /= 1 3 1 0  Н.
1.129. Агар трос киялиги г =  3 0 % , пролёт / =  75 м ва юк q =  

=  16 Н /м  булса, электр темир йул симини тутиб турувчи трос- 
нинг пастки кесимидаги тарангликни аникланг. Троснинг энг 
пасаиган нуктасининг вертикал буйича ю^орирок ётган таянчи 
учидан масофаси f=  3 м.

Ж авоб: Н = Ш 0  Н.

1.129- масалага оид
U ----------- 1 -----------

1.130- масалага оид
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1.131- масалага оид

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

2 булган 
цуйилган

булган горизоитал масофани аникланг.
Ж авоб: 43,8 м.
1.131. Погон орирлиги 30 Н /м ,  кесим юзаси 4 см 

пулат  трос ёрдамида кема к;ирро1д а  ма^кам лаб 
(расмга ^аранг) .  Трос 1, 2 ва 3 эгри чизицлар буйича сол^ила- 
ниб турганда ^андай кучлар кемани ^иргоцдан нари суради. 
Эгри чизи^ 2 нинг пастки ну^таси кеманинг чапки ма^кам ла- 
ниш жойида, эгри чизи^ 1 нинг пастки ну^таси чапки ма^кам- 
ланиш жойидан чапро^да, эгри чизи^ 3 нинг пастки нуцтаси эгри 
чизи!^ 1 нинг пастки ну^тасидан унгроцда ва у бир сат^да.

Ж авоб. Я! =  1480 Н, Я 2 =  600 Н, Я 3= 2 5 0  Н.
1.132. Пу^лат сим бир сат^да ётган ва бир-биридан 30 м нари 

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

Е ч и  м. Сим учун мустахкамлик шарти цуйидагича
Н дР  

°  ~  F ~  8fF
Симга фа цат хусусий огирлиги таъсир цилгани учун д =  у -F-1 ва муста v

камлик шарти бу %олда
у FP  
8[F

Тегишли кис^артиришлардан сунг симнинг кесим юзасига зарур солк,иланиш 
стреласини топамиз:

/ =
y l 2 _  7 .8 - 10~3- 302 -104 
8 [а] _  8-3000

=  2 ,92 см.

Б у  сол^иланиш стрсласига сим хавфли х.олатда, яъни —25° температурада 
эга б^лиши лозим. Сим осилгандаги сол^иланиш стреласини топиш учун унинг 
t\ = —25° ^олатидан /2= 4- 35° холатига утиши керак. М аълумки, симнинг 
икки полати 5?заро цуйидаги куб тенгламалар билан богланган:
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Рацамли киймагларни ^уйгандан су иг тенг лама ушбу куринишни олади:

Бундан / ,  =  5 ,82  см. Ана шу симнинг зарур дастлабки солциланиш стреласи 
булади.

1.133. Кесими 95 м м 2 булган куп толали алюминий сим бир 
сат^да ётган ва бир-биридан 100 м нарида турган таянчларга 
осилган. Симнинг солциланиш стреласи 4 м га тенг. Агар сим
нинг погонметри огирлиги 2,57 Н, чизицли кенгайиш коэффи
циента а  =  23-10-6, эластиклик модули Е  =  0 ,63-105 М П а булса, 
температура 50° га пасайганда кучланишларнинг катталаш и- 
Шини топинг.

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

фада турган иккита таянч орасига езда /| =  + 2 5 °  темперагурада 
куп толали пулат-алю м иний сим осилади. Сим кесимининг 
юзаси / 7= 1 2 0  мм2. Кейинчалик температура t%=—5° гача па- 
саяди ва симнинг усти музлаб муз ^атлами 10 мм га етади. Айни 
ва^тда муз билан ^опланган симнинг 1 м2 вертикал проекция- 
сига 240 Н интенсивликдаги горизонтал шамол кучи таъсир 1̂ и- 
лади. Бундан ташцари, шу нарса к^зда тутиладики, цишда 
температура /з =  — 40° гача пасайиши мумкин, лекин у ва^тда 
музлаш ва шамол бир вацтда юз бермайди.

Агар симнинг бир погон метри огирлиги 4,91 Н, диаметри 
15,2 мм, а = 1 9 ’ 10-6, £  =  0 ,82-105 М Па, м.узнинг солиштирма 
огирлиги 0,9 га тенг булса энг ёмон шароитларда симдаги куч- 
ланишнинг 100 М П а дан ошмаслиги учун симнинг дастлабки 
сол^иланиш стреласи канчага тенг булиши керак?

Ж авоб: 1,42 м.

3 -7 ,8 - 1о~ 3 -30004
6 4 -2 -10е

Кисцартиришлардан с fu r

/2 +  2 5 1 5 / j— 14850 =  0-



2- б о б

МУРАККАБ ЗУРИКДАН ^OJlАТ. 
МУСТАХКАМЛИК НАЗАРИЯСИ

5- §. Кучланишларни аниклашнинг аналитик ва 
rp/фик усуллари

2.1. Диаметри б см булган стержень уз у^и буйлаб 2 4 5 -103 Н 
(25 т) куч билан чузилган. Н ормаль стержень у^и билан 30° 
бурчакни ташкил ^иладиган кесим буйича нормал ва уринма 
кучланишлар ^ийматини аникланг. Уринма кучланишлар кан- 
дай  кесими буйича максимумга эрншишини аникланг ва уларни 
кийматини ^исоблаб топинг.

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

Я Я 4 -2 4 5 -Ю3
а 0 =  —  = ----------- = --------------------  =  8 6 7 -Ю5 Н/м2.

F 3 ,]4 -0 ,0 6 'J

К ^я кесим буйича нормал ва уринма кучланишлар ^уиидаги формулалардан 
аникланади:

оа  = a 0 cos2 a  =  867-!03-0 .8662= i 650-105 Н/м*.

а„ 867-10» 
т а  =  ~y ~ sin 2 a  =  ----- =  0,866 =  375 • 105 Н /м2.

Стержень уцига 45° бурчак остидаги ция кесимлар буйича уринма кучланиш
лар  максимумга эришади. Уларнинг ^иймати цуйидагига тенг:

a 0 867-105

2 2
=  433-105 Н /м2.

2.2. Улчами 1 0 x 1 0  см булган квадрат кундаланг кесимлк 
стержень уци буйлаб 500 кН куч билан кисилган. Кундаланг 
кесимдаги ва кундаланг кесим билан 30° бурчак хосил цилади- 
ган кесимдаги тули^ кучланишларни аникланг.

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

кундаланг кесимли стержень уки буйлаб 320 кН куч билан 
чузилган. Рухсат этиладиган уринма кучланиш 80 М П а ^абул 
килннган. Кесим улчамларини аникланг.

Ж авоб: 2 X 1 0  см.
2.4. Уки буйлаб чузилган стержеида унинг ^ия кесимларидан 

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

54



тар 43,3 М П а га тенг. Бернлган кия ва кундаланг кесимлар 
орасидаги бурчакни ва энг катта нормал кучланишларни аник;-

ЛЗН1 Ж авоб: 100 М П а; 30°.
2.5. У^и буйлаб чузилган стержендаги энг катта нормал 

кучланиш 40 М П а га, кия кесимларан бири буйича уринма 
кучланиш эса 17,3 М П а га тенг. Кия текисликнинг кундаланг 
кесимга нисбатан бурчагини ва у буйича таъсир киладиган нор
мал кучланишнинг кийматини аникланг.

Жавоб: а х *= 30°, <JaI =  30 МПа, 
а 2 =  60°, =  10 МПа.

2.6. Улчами 2 0 x 2 0 x 2 0  см булган бетон кубикни сикнлишга 
синаш пайтида унинг емирилиши олдидан куч йуналишига 
нисбатан 45° бурчак остидаги ь^ия кесими буйича нормал куч- 
ланиши — 4,5 М П а га тенг булган. Кубик кандай куч таъсири- 
да емирилган.

Ж авоб: 360 кН.
2.7. Конструкция элсментининг танланган нуктаси орцали 

утказилган кесимлардан бири буйича тулик кучланиш 60 М Па 
булиб, у шу кесимга 60° бурчак остида ^ия. Биринчи кесимга 
перпендикуляр булган иккинчи кесим буйича нормал кучланиш 
нолга тенг. Шу нукта оркали утказилган хавфли кесим буйича 
энг катта нормал кучланишни аникланг.

Ж авоб: 65,4 МПа.
2.8 . Берилган ог ва сг2 (раем, а) ёки о1 Еа ая (раем, б) ёки а , 

ва о3 (раем, в) буйича аналитик ёки график усулда а  бурчак ости
даги кесимда оа ва та ларни аникланг. Элементдаги энг катта урин
ма кучланишларни аникланг.

Берилган кийматлар
Жавоб 
аа , МПа

Вариант о, МПа os МПа ст3 МПа а

1 1 0 0 ,0 50,0 0 30 87 ,5
2 1 0 0 ,0 50 ,0 0 —60 62 ,5
3 30,0 30,0 0 )^ар кандай 30 ,0
4 80 ,0 0 — 2 0 ,0 60 5 ,0
5 80,0 0 - 2 0 , 0 —30 55 ,0
6 3 0 ,0 0 —30,0 45 0
7 30 ,0 0 —30,0 30 15,0
8 30 ,0 0 —30,0 —60 — 15,0
9 0 20 .0 —60,0 60 —50,0

10 0 20 ,0 —60,0 —30 —30,0
-

2.9. Идиш деворидаги асосий кучланишлар 60 М Па ва 120 
М П а га тенг. Нормали энг катта асосий кучланиш йуналишига 
нисбатан 30° бурчак хосил киладиган кесим учун нормал ва 
Уринма кучланишларни аникланг. Деворга нормал булган, энг 
катта уринма кучланишли кесимнинг вазиятини аникланг ва 
Иккала кучланиш ясовчисини шу юза буйича хисобланг.
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Жавоб: oa =  105,0 МПа 

Tmax =* 30,0 МПа

T2 =  26,0 МПа

СТта* =  9 0 -° МПа

2.10. Ясси зурш дан холатда турган 
элементнинг нуцтасидаги асосий кучла- 
нишлар 120 МГ1а ва 45 МПа га тенг. 
Тулиц кучланиши кесимга нисбатан энг 
кичик бурчак билан кия булган кесим- 
нинг вазиятини аникланг.

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

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

Киймати ва йуналщщни аникланг ва фа цат асосий кучланишлар 
таъсирида булган элемента и тасвирланг.

2 .1 1 -масалага оид

2-11-масалага оид

Вариант Берилган ^ийматлар, МПа Жавоб

« а °3 ха ттах

1 4 0 ,0 20,0 10,0 44,12 5 0 ,0 30,0 —20,0 62 ,33 —2 0 ,0 30,0 20 ,0 3 7 ,04 - 4 0 , 0 20 ,0 —30,0 32 ,45 — 1 0 ,0 - 2 0 , 0 10,0 — 3 ,86 — 2 0 .0 - 4 0 , 0 —4 0 ,0 — 11.27 50 0 20 57о 0 60 30 72,49 - 4 0 0 20 8 ,310 0 - в о 25 7,2И 50 50 10 6012 —40 —40 —20 —20
0 0 25 2514 —60 40 0 40
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2.12. Ёцлари буйича нормал ва уринма кучланишлар маълум 
булган  элементдаги курсатилган (расмга царанг) ция кесим буйича 
аналитик ёки график усулда нормал сту ва уринма xv кучланишлар- 
ни аникланг.

2.12- масалага оид

Вариант
Берилган кийматлар Жавоб, МПа

о а  МПа 0р МПа та  «Па V0 °У Х7

1 80 0 40 30 25,4 5 4 ,6
2 60 0 20 —60 32,3 —36,0
3 40 0 —20 —30 12,7 —27,3
4 20 0 —40 60 39,6 27 ,3
5 — 100 0 40 —30 —40,4 63,3
6 —80 0 30 60 —46.0 —49,6
7 — 60 0 —29 30 —37,7 —36,0
8 —40 0 —40 —60 - 4 4 , 6 - 3 7 , 3
9 - 70 20 - 3 0 —30 31 ,5 —36,6

10 60 40 - 2 0 60 62 ,3 18,7
11 50 30 10 30 36,3 13,7
12 40 20 40 —60 59 ,6 —28,7
13 40 —60 20 30 —2,3 53,3
14 50 —30 20 —60 —32,3 —44,6
15 30 —50 —20 —30 - 7 , 3 - 4 4 ,6
16 20 —40 —20 60 —7,7 44,6
17 — 10 —40 20 —30 - 0 , 2 - 3 , 0
18 —20 —50 20 60 —59.8 3 ,0
19 - 3 0 —50 —30 30 - 9 , 0 — 6 ,3
20 —40 —60 —30 — 60 —81,0 6 ,3

2.13. Расмда тасвирланган учбурчак элементнинг АС  ва СВ 
ёцлари буйича бир хил цисувчи нормал кучланишлар — 50 МПа 
ва  уринма кучланишлар таъсир цилади, АВ ёцца эса юк цуйил- 
маган. АС  ва СВ ёцлар буйича уринма кучланишлар цийматини 
Хамда асосий кучланишларнинг циймати ва йуналишини аниц- 
ланг.

Жавоб: х =  50 МПа; Oj =  0; ст3 =  — 100 МПа.

И»

2 .12 -масалага оид 2 .13-масалага оид
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2.14. К,ирраси 10 мм ли кубик ^исилишга синалган. Кийма- 
ти 63000 Н куч куйилганда у октаэдр текислик буйича. яъни 
унинг барча уч ёкларига бир хил ^иялнкдаги текислик буйича 
емирилган (расмга каранг). Шу кесимдаги емирилиш пайти- 
даги нормал, уринма ва тулик кучланишларни аникланг.

Е ч и  м.  Курилаётган кубикдаги асосин кучланишлар куйидагига тенг:

а ,  — о г =  0 , ая =  — 630 МПа.

Октаэдр нормал кучланиш куйидаги формуладан аникланади:

0_i +  о 2 +  о 3 630,0  „ . „ . . п  
°окт =  -------- з ---------  =  - у - =  - 2 1 0  МПа.

Октаэдр уринма кучланиш эса куйидаги формуладан аникланади:

1  _____________________________________  1 / 2 “
токг — X  (0» — Сг)2 +  (а* _  ° з)2 +  (° 3 “  ° l)2 =  ~ 3 ~  [аз1 =

ут
=  —3 -  630,0  -  297 МПа 

Тулиц кучланиш куйидагига тенг:

Рскг -  1 г 4 т +■ а2кт =  | ( - 2 1 0 ) *  +  297* =  363 МПа.

2.15. Жадвалда курсатилган зуршдан холатдаги элемент учун 
октаэдр нормал ва уринма кучланишларни аникланг.

Вариант
Перилган асоснй кучланишлар, МПа Жавоб. МПа

о, стокт *окт

1 120

ОО

80 100 37,7
2 120 100 —80 46,7 90
3 120 80 — 100 33,3 95
4 120 —80 — 100 — 20 93 ,3
5 100 -80 — 120 20 93 ,3
6 100 —80 — 120 —33,3 95
7 80 — 100 — 120 —46,7 90
8 - 8 0 — 100 - 1 2 0 — 100 37 ,7

2.16. Пулат курол стволидан кесиб ясалган элементар ку
бик ёкларига кучланишлар: 550 МПа, 420 МПа ва — 350 МПа 
таъсир килади. Энг катта уринма кучланишни аникланг ва III 
ва IV мустахкамлик назариялари буйича ^исобий кучланиш
ларни топинг.

Е ч и  м и. Асосин кучланишлар тегишлнча куйидагиларга тенг: 

o t =  500 МПа, а 2 — 420 МПа ва а3 =  — 350 МПа.

Энг катта уринма кучланишлар куйидаги формуладан топилади:

о 1 о50 -f- 350



III муста^камлнк назарняси буйича ^нсобий кучланиш цуйндагига тенг

а ,]) =  а х —  о3 =  550 +  350 =  900 МПа.

IV  муетахкамлик назарняси буйнча ^исобий кучланиш цуйидагига тенг:

ут ,___________________
a lV — —2~  1/ (^1 — о2)г +  < ° i— аз>2 +  ( ° i  ~  стз>2 =  840 МПа.

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

Вариант
Берилган асосий кучпанишлар, МПа Жавоб, МПа

а,
1

о. о. °11

1 120,0 100,0 8 0 ,0 120,0 166 ,0
2 “120,0 100,0 — 8 0 ,0 120,0 146,0
3 120,0 — 100,0 8 0 .0 120,0 160,0
4 120,0 — 100,0 —8 0 ,0 120,0 174,0

Г "  5 8 0 ,0 100,0 — 120,0 + 1 0 0 ,0  
ёки 

— 120,0

174,0

6 100,0 —  8 0 ,0 — 120,0 +  100,0 
ёки 

— 120.0

160,0

7 8 0 ,0 100,0 — 120,0 + 8 0 ,0 146,0
8 —8 0 ,0 — 100,0 — 120,0 — 120,0 6 6 ,0

2.18. Асосий кучланишлар берилганда III ва IV мустахкам- 
лик назариялари буйича хисобий кучланишларни топинг.

Вариант
Берилган асосий кучланишлар. МПа Жавоб, МПа

01 СШ О |V

1 120,0 100,0 80,0 40,0 34,6
2 120,0 100,0 —80,0 200,0 191,0
3 120,0 — 100,0 80,0 220,0 203,0
4 120,0 — 100,0 —80,0 220.0 210,0
5 80,0 100,0 120,0 220,0 211,0
6 • ' 100,0 —80,0 — 120,0 220,0 203,0
7 80,0 — 100,0 — 120,0 20,0 191,0
8 —80 ,0 — 100,0 — 120,0 40,0 34,6

2.19. Асосий кучланишлар циймати 15 МПа, 40 МПа, 60 МПа 
булганда чуян деталнинг мустахкамлигини текширинг. Шу маркали 
чуян учун рухсат этиладиган кучланишлар: чузилишдаги [atJ =  30 
МПа, сикилйшдаги [ст—] =  100 МПа. Морнинг муетахкамлик наза- 
риясига асоеланг.



Е ч и м и .  Белгилаб оламиз: Oj =  1 5 МПа, а .  = — 40 МПа, о э = — 60 МПа. 
Мор буйича чузилишдаги мустахкамлик шарти цуйидаги к^ринишни ола-

ди:
[С7,]

■= ,CT+ J
Бизнинг хол учун

15 +  60 —  =  33 МПа >  30 МПа.
100

Б у эса бизни ^аноатлантирмайдн. Дисобий кучланиш рухсат этиладиган куч- 
ланишдан 10% ортиб кетди, бу  эса мумкин эмас.

Агар биз ^исобий ^исувчи кучланишни ^исоблаб топиб, унн ^згартирилган 
шартга мувофиц сик,нлишга рухсат этиладиган кучланиш билан солиштириб 
курганимизда эди, бнз худди шундай натижага эга б?лар эдик:

[<т_1
:— -  — о3 <  [ст_]
[о+ 1

2.20. Жадвалдаги холлаР учун Морнинг мустахкамлик на- 
зарияси буйича хисобий сицувчи кучланишни аникланг.

Вариант
Берилган кийматлар Жавоб, МПа

о, МПа с. МПа [ о _ ] / [ о + ] он , МПа

1 100 - 6 0 , 0 4 100,0
2 — 10,0 — 7 0 ,0 5 130,0
3 3 5 ,0 — 2 5 ,0 3 130,0
4 3 0 ,0 10 ,0 4 П С ,0
5 3 0 ,0 0 4 120,0
6 0 — 7 0 ,0 5 7 0 ,0

6- §. Деформациялар. Потенциал энергия

2.21. ^озоннинг пулат деворидаги асосий кучланишлар 
3• 107 Н /м 2 ва 6-107 Н/м2 га тенг. Асосий нисбий деформация- 
ларни аникланг. Чизикли кучланганлик холатида а\ йуналиш- 
да цандай кучланиш шу йуналишдаги худди шундай нисбий 
деформацияни келтириб чикаради. К,озон девори материалининг
1 см3 да т^планган тулиц потенциал энергия запасини аникланг. 
£  =  2-10п Н /м 2 ва |л =  0,3 деб цабул дилинг.

Жавоб: Ei =  2,55-10~4; е2 =  0 ,6 -10-4;
о =  5,1 • 107 Н/м2; и =  8,55- 10~3 Нм/.м3

2.22. Пулат листни 150 МПа кучланишда оддий чузилишга 
синаш пайтида 250 мм узунликда 0,2 мм га тенг чузилиш j/л- 
чанган. Агар шу листни ^ушимча равишда кундаланг йуналиш- 
да худди шундай кучланиш билан юкланса, асосий деформа
циялар нимага тенг булади? Агар кундаланг йуналишдаги КУ' 
шимча кучланишлар сицувчи кучланишлар булса, i/ша дефор- 
мациялар нимага тенг булади?

Ж авоб: К,ушимча чузувчи кучланишда: A /i =  A /2 =  0,14 мм, 
цушимча хисувчи кучланишда A /i =  0,26 мм, Д / 2 =  0,26 мм.
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2.23- масалага оид 2.25- масалага оид

2.23. Пулат деталдан ^ир^иб тайёрланган элемент ясси куч- 
ланганлик ^олатида (расмга царанг). Диагонал узунлигининг 
узгаришини аницланг.

Жавоб: 27- 10-» мм =  27- 10-6 м.
2.24. Поезд куприкдан ^таётган пулат балканинг ну^та- 

ларидан бирида тензометрлар ёрдамида горизонтал ва верти
кал йуналищ^ардаги ^згаришлар улчанган. Горизонтал йуна- 
лишда тензометр ^исоблари фарци +  8 мм булди (базаси 
20 мм ва катталишиши 1000), вертикал йуналишда тензометр 
хисоблари ф ар ^ и — 12 мм га тенг булди (базаси 100 мм ва 
катта лашиши 1000).

Горизонтал ва вертикал йуналишлардаги нормал кучланиш
ларни аницланг.

Ж авоб: горизонтал й^налишла о = 8 0  МПа, вертикал й^на- 
лишда о = 0 .

2.25. Ясси кучланган хрлатда турган пулат деталдан ажратилган 
элементнинг кучланган фолата раем, а да курсатилган. Унинг нис
бий деформациялари (раем, б га каранг): гх =  5 ,32-10~4, еу = — 
— 1,82-10-4 . Агар v =  1,19• 10~3 булса, асосий кучланишларнинг 
катталиги на йуналишини аникланг.

Жавоб: а! = 1 6 0  МПа; сг3 =  — 60 МПа; 
ох горизоиталга нисбатан соат стрелкаси йуналишида 80° бурилган.

2.26. Асосий кучланишлари катталиклари цуйидаги жадвал- 
да курсатилган ва хажмий кучланганлик холатида турган пулат 
элемент учун хажмий деформация модулини ва абсолют катта- 
лик буйича энг катта нисбий деформацияларни аницланг.

Вариант Асосий кучланишларнинг берилган 
кийматлари, МПа Жавоб

2
3
4
5
6
7
8

+  15 + 3 0  + 4 5
+  15 + 3 0  — 45
+  15 — 30 — 45
+  15 — 30 + 4 5
— 15 _ 3 0  — 45
— 15 + 3 0  — 45
— 15 — 30 + 4 5
— 15 + 3 0  + 4 5

е1 =  157-10—« 
е3 =  293-10 в 
е3 =  202-10—° 
е, =  240- Ю-® 
е3=  157-10-° 
ej =  240-Ю“ в 
ег =  293-10—6 
ех=  202-10—8
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2.27. Асосий кучланишлари кийматлари куйидаги жадвалда 
курсатилган ва ^ажмий кучланганлик ^олатида турган пулат 
деталдан ажратилган элементар кубик учун ало^ида-алохида 
^ажм узгариши энергиясини ва шакли узгарнши энергиясини 
аникланг.

Асосий кучланншларнинг берилган
Вариант Кийматлари, МПа Жавоо, о/м»

о, о» а‘ “ш

1 !00 70 40 1,47 5,85- Ю—1
2 100 70 - 4 0 5 ,5 8 -1 0 -1 3,53
3 100 — 40 — 70 3 ,3 3 -Ю -3 5,35
4 — 40 — 70 — 100 1,47 5,85- IQ- 1 ,

2.28- масалага онд

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

Е ч и м и :  Кубчанинг устки ва пастки кирралари буйича цисувчи кучланишлар 
энг катта булади, шунинг учуй уларни сг3 деб белгилаймиз. Улар куйидагига 
тенг:

10000
1

- 10000 Н/см2 »  — 100 МПа

Плаида чукурча ва кубча симметрии б^лгани учун к°лган икки асосий кучла
нишлар бир-бирига тенг.

=  о2

Тегишли нисбий деформациялар ei ва е2 ^ам бир-бирига тенг. Улар куйидаги- 
чз аницланади:

10.001 —  10 , л
е. =  е , — -------------------- — 1 • 10“ 4.
1 2 10

^аж мий кучланган ^олатда нисбий деформация е, нинг киймати куйидаги фор
муладан аникланади:

e i - £ [СТ!- И(сг2 +  о3)].

ст2 =  Oj ларни урнига куйиб, бу тенгликни Oj га ннсбатан ечамиз.

Ее, +  ц о 3
(Ji — (Jo — ‘
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г

е х па а 3 ларнипг циймагларини урнига ^уйиб, ^уйидагини хосил циламиз:

! - ю з - М О - 4—0.32-П О
а 1 — °2 1 -  0,32

= — 32,4  МПа.

2.29. Деформацияси хисобга олинмайдиган каЛин плитада 
■маълум чуцурликда диаметри 2 см ли цилиндрик чуцурча уйил- 
ган булиб, унга пулат цилиндрик стержень зазорсиз зич ти- 
килган. Сунгра шу стержень цисувчи куч 20 кН билан юкланган. 
Стержендаги барча уч асосий кучланишларии аникланг.

Жавоб: =  ст2 =  — 27,3 МПа, а 3 = — 63,8 МПа
2.30. Деформацияланмайдиган цалин плитада эни ва чукур- 

лиги 1 см дан булган очиц арицча уйилган. Шу арицчага план- 
даги улчами 1X1 см булган дуралюминий параллелепипед 
тицилган. Сунгра у расмда курсатилганидек юкланган. Паралле- 
лепипеддаги асосий кучланишларии аникланг. Деформациялап- 
гапдан сунг унинг устки цирраси плитанинг юкори сиртига тенг- 
лашиб цолиши учун юк куйилгунга Цадар унинг баландлиги h 
цанча булиши лозим? Дуралюминий учун ц =  0.33.

Жавоб: oL =  0; а2 = — 26,4 МПа; а3 = — 80 МПа; h =  10,01 мм.
2.31. Абсолют бикр калин плитада цилиндрик уя пармалаб 

очилган. Унга юпка деворли ичи буш цилиндр тарзидаги мис 
патрон зазорсиз зич тицилган (расмга царанг.) Сунгра патрон 
ичига суюклик цуййлиб, поршень ёрдамида <7= 100 ат босим- 
гача кис?:лади. Патрон материалидаги асосий кучланишларии 
аникланг. Патрон билан плита орасидаги ишцаланишни хисобга 
олмапг. Патроннинг девори юпца булгани учун унинг урта диа
метри катталашади, буни хам хисобга олманг. Мне учун кунда
ланг деформация коэффициента 0,32 деб кабул килинг.

Ж авоб: ai =  0, а.3 = —3,2 МПа, о  ̂= — 10 МПа.
2.32. Абсолют бикр цалин плитада думалок икки томони 

очик тешик пармаланган булиб, у орцали юнца деворли жез 
найча ;утказилган (расмга царанг). Найча тешикка шунчалик 
зич тицилганки, ишцаланиш туфайли плита цалинлиги чегара- 
сида найчанинг буйлама деформацияланиши юз бермайди. Агар 
найча ичида босим <7 =  200  ат булса, плита оркали утказилган

63



найча кесмасидаги асосий кучланишлар нимага тенг? Ж ез учун 
кундаланг деформация коэффициенти ц, =  0,32.

Ж авоб: ai =  0, а2 =  —9,4 МПа, оз =  —20 МПа

7- §. Юп^а деворли идишлар

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

Ж авоб: 30 мм =  3-10 -2 м.
2.34. Таш^и диаметри 54 мм ва ички диаметри 50 мм ли 

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

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

ички иш босими таъсир ^илмо^да. Бундан танщари, унга туби 
ор^али торецига текис ёйилган вертикал кучлар таъсир килади. 
Вертикал кучларнинг тенг таъсир этувчиси /? =  750 кН. Бикр 
1\обиргалар ва диафрагмалар (расмда курсатилмаган) конструк- 
циянинг тургунлигини таъминлайди. Агар рухсат этиладиган 
кучланиш [о] = 8 0  МПа булса ва IV муста^камлик назарняси 
ь^абул ^илинса, идиш деворининг ^алинлиги t аниклансин. Агар
III муста^камлик назарняси кабул килинганда идишнинг де
вори t ь^анча булар эди?

Е ч и м .  Ташкил этувчига перпендикуляр й^налган чузувчи энг катта кучла- 
ниш цуйидагига тенг:

qD  2 -5 0
01 41 2 -t

50
=  —  МПа

Ташкил этувчи буйлаб йуналган кучланиш ички босим ва ^исувчи куч з^осил 
цилган кучланишларнинг алгебраик йигиндисидан иборат б^лади:
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qD  R  2 -5 0  75000 22,8
° 3 =  « - n D . t  -  4 / ~ 3 ,1 4 - 5 0 - #  t ‘ 3

Цилиндрик сиртга перпендикуляр й?налган оралн^ асосин кучланишни a j = 0  
деб олнш мумкин. Ш ундай цилиб, бнз ясси кучланган з^олатга эга буламиз. 
Бу холда IV назария б^йнча мустахкамлик шарти цуйидаги куринишни олади:

Бу тенгламага илгари олинган а ,  ва а3 ифодаларни ва [а] ^ийматни ^уйсак,

Б у тенгсизликдан /> 0 ,8 0 5  см келиб чнкади. t = 8  мм деб ^абул ^иламиз.
Агар 111 мустахкамлик назарияси ^улланилганда эди мустахкамлик шар

ти куйидаги куринишни оларди:

IV мустахкамлик назариясини куллаш натижасида конструкция енгилла- 
шади.

2 .3 6 . Иш босими 10 ат таъсирида булган диаметри 250 см 
ли пулат ьрзон деворининг мустахкамлигини текширипг. Дс- 
ворнинг цалинлиги 12 мм, унинг учун рухеаг этиладиган кучла
ниш 90 МПа га тенг. IV мустахкамлик назариясини 1$лланг.

Жавоб: oIV =  90 МПа
2 .3 7 . Крзон цилиндрик кисмининг диаметри 200 см, у иш бо

сими 16 ат таъсирида турибди. III мустахкамлик назариясига 
асосланиб, рухеат этиладиган кучланиш 100 МПа учун козон 
деворининг цалинлиги t ни танланг. Агар IV мустахкамлик на
зарияси кулланилганда эди цозоннинг девори цандай калин- 
ликда булиши керак булар эди?

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

2 .3 8 .  Кислород баллонлари ташхи диаметри 25 см ва дево
рининг цалинлиги 10 мм ли пулат цилиндрик идишлардан ибо- 
рат. Агар баллондаги иш босими 30 ат га етса, баллон дево
рининг мутахкамлик запаси канча булади? Мустах.камлик че- 
гараси 510 МПа га тенг деб хабул килинган. IV мустах,камлик 
назариясини хулланг.

Ж авоб: 15.
2 .3 9 . Диаметри d =  50 мм ли, дум а лох кундаланг кесимли 

пулат стержень деворининг калинлиги / = 1  мм ли титан котиш- 
масидан хилинган найсимон гилоф ичига олинган (расмга ха - 
ранг). Стерженни Р =  240 кН кучлар хисиб турибди. Стержень

У a i + o i j  — ° i  а з <  М -

Ol—
Бизнинг холда

бундан
/  0,973 см «  10 мм яг 1 ■ 1 0 ~ 2 м.
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ва наидаги асосий кучланишлар- 
ии аникланг. Стержень билан пай 
орасидаги ишкаланишни ^исобга 
олманг. Титаннинг эластиклик 
модулини £ = 1 ,2 -1 0 5 МПа деб 
1̂ абул дилинг.

Е ч и м и .  Стерженнинг цилиндрик юза-
2.39- масалага оид с,1дан xaj ™ H элементар кубчани цир^иб

оламиз. Кубчанинг кирралари бирга тенг. 
Унинг икки ^ирраси стерженнинг к^н- 

даланг кесимига иараллел, икки цнрраси эса стерженнинг цилиндрик юза- 
сига параллел. Кундаланг кесимга параллел булган кирралар буйича кучла- 
кишлар кисувчи ва абсолют циймат буйича энга катта хисобланади. Уларни
Оз билан белгилаймиз. Улар ^уйидагига тенг.

Р  4 Р  4 -20000
в ,  —— —  = — -----= — ------------— = — 121,8 МПа

* Fn nd2 3 , 14-5а

Стержень б^йлама йуналишда ^исилганда кундаланг йуналишда кенгаяди ва 
найенмон гилофни ч^зади, натижада унда интенсивлиги q булган ички босим 
з^осил килади. Уз навбатида най хам стержснга ушандек интенсивликдаги 
ёнлама ^исувчи босим билан таъсир килади. Ш ундай цилиб, бизнинг элемен
тар кубчадаги иккинчи асосий кучланиш цуйидагига тенг булади:

ст2 = — q.

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

CTi =  °2 ——Я-
Найсимон гилоф юпца деворли цилиндрдан нборат. Ички босим q булганда 
цилиндр ясовчисига перпендикуляр равишда чузувчи кучланишлар ^уйидагига 
тенг

_Qd 
ст° 2 1 ’

бундан
Ш0 9 =  — ■

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

М аълумки, юп^а деворли стерженларда учинчи йуналишдаги (найча сир- 
тига перпендикуляр) кучланишлар нолга тенг деб олинади. Ш ундай цилиб, 
найчанн чизи^ли кучланган з^олатда деб ^абул цилиш мумкин.

Кучланишлар <т0 цийматини ани^лаш учун деформацияларни куриб чи^нш- 
га мурожаат киламнз. Деформация бир жинсли булганда пулат стержень 
диаметридаги нисбий деформация стержендан цирциб олинган кубчанинг уша 
йуналишдаги ннсбий деформацияси билан бир хил.

1 1
гп = *2  = Т ~ 1а 2 — М а1 + стз)1 = 7 -  [-<7 — Ип (~<7 +  °3 )1.*-• tl п
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Титан найча диаметрипинг нисбий деформациясн уз напбагида упинг парамет0и.

даги нисбий деформация билан бир хил булиб, е г =  — ; еп =  ет га тенг. Бу
Е т

тенгликка деформациялар цийматшш цуямиз.

“ [ - ? - Ц п (-<? +  а4) =  ^ -

^амда q нинг урнига унинг ифодасини <Jo оркали алмаштирамиз:
_1_ Г 2/о0 /  2 to0 \1 а0

Бу тенгламани ст0 га нисбатан ечиб ва з^амма ми^дорларнинг сонли ^ийматла- 
рипн Урнига чУйиб кучланиш Сто нинг ^ийматини топамиз.

сг0 =
“ hi аз 0 ,3 -1 2 1 ,8

0,1  2 - 105
2 —  (1— 0 , 3 ) + ----------6 v '  ‘ 1,2-10»

=  21 ,5  МПа.

Пулат стержендаги биринчи ва иккинчи асосий кучланишлар цуйидагига тенг бу
лади:

21я>а х =  ст2 = — q = — ——  = -
2 -0 ,1 -2 1 ,5

= — 0,86 МПа

2.40. Деворипинг цалинлиги 1 мм булган диаметри 30 см 
ли пулат найча бетонга тулдирилган. Найчадаги бетон уз уци 
йуналишида 600 кН куч билан сицилган. Бетондаги асосий 
кучланишларии ва кайча деворидаги чузувчи кучланишни то
пинг. Бетоннинг эластиклик модули 0,14 10® МПа, унинг кун
даланг деформация коэффициснти 0,18. Найча деворларининг 
калинлиги катта ва унинг деформацияларининг хисобга ол- 
маслик мумкин деб олинган ^ол учун хам шу масалани ечинг.

Жавоб: 1) сгг= а 3= —0,135 МПа; а3 =  —8,5 МПа; отр=20,2  МПа;
2) стх =  о2 = — 1,86 МПа, о3 = — 8,5 МПа.

2.41. Ички диаметри 50 мм ва ташци диаметри 56 мм бул
ган 50 мм узунликдаги пулат найчага диаметри 50 мм булган 
ушанча узунликдаги алюминий цилиндр тицилган. Цилиндр уз 
уци буйлаб 200 кН куч билан сицилган. Алюминий цилиндрнинг 
цанча калталашишини аникланг. Пулат найнинг ички диаметри 
алюминий цилиндрнинг диаметридан 0 ,1 % катта деб олинган 
>̂ ол учун хам шу мицдорни топинг. Алюминийнипг кундаланг 
деформация коэффициентини 0,36 деб олинг.

Жавобх 1) Д' =  — 0,066 мм =
==6 6 - 10“ в м.

2) А/ =  — 0,071 мм == —
71•10 в м.
2.42. Ташци диаметри d =  50 см 

ВД деворларининг калинлиги /м =  4 мм 
булган ичи буш мис цилиндрга девор
ларининг цалинлиги /п =  2 мм булган 
ичи буш пулат цилиндртикилган. Агар
МИС учун [стм] =  40 МПа, пулат учун 2.42- масалага оид
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■

[оп1 =  160 МПа булса, шу идишдаги рухсат этилган энг катта ички 
босимни аникланг. Цилиндрлар уцига параллел кучланишларни ^и- 
собга олманг.

Е ч и  м. Иккала цилиндрнинг диаметрлари ва псриметрларидаги нисбий де- 
формациялар бир хил.

бу  холла

°п °и
Е ~  t^ п  и

бундан

_®п_ _  2- Ю5 _
аи £н "  МО* ”

Идишни диамстрал буйлама кесим билан (расмга ^аранг) икки цисмга 
б>'ламиз ва бир 1\исмининг мувозанатлик шартннн барча кучлар ироекциялари- 
нинг циркиш текислигига перпендикуляр уеда  проекциялари йигиндиси кури- 
нишида тузамиз:

2 а м <Mi +  2 а п tn l ~ q l - d  =  0.

(мис цилиндрнинг таищи ва ички диаметрлари орасидаги фар^ни хисобга 
олманг). Биз ап =  2 ам эканлигини хисобга оламиз

2 о и /м г +  4 а м t B l —  ql d  =  0,

бундан
2ам (tu 2 /п)
-------- - ---------

Рухсат этиладиган босимни аницлашда мис цилиндрни к^зда тутиш лозим, 
чукки пулат цилиндрда босим таъсирида вуж удга келадигак кучланиш 
[ап ] рухсат этиладиган кучланиш [стп ] -- 160 ЛПа га тенг булади, мис цилиндр-

tCTnl
даги кучланиш а м ушбу ----- =  80 МПа га тенг булади. Бу эса мис учун рухсат

этиладиган стм =  40 МПа дан катта. стм =  [ам ] деб олсак, у холда

2 [ом 1 ( /и +  2t„ ) 2 -4 0 (0 ,4  +  2 -0 ,2 )
q = ------------ ---------------=  ---------— ----- ---------- =  1,28 МПа.

d  50

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

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

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

Жавоб: 2 5 -10s Н/м2.

68



2 .45 . 1\алинлиги 1 мм ли поли
этилен плёнкадан тайёрланган диа
метри 1 м ли хаво шари — зонт- 
нинг юпца сфернк ^обиги цандай 
максимал иш босимига (ташки бо- 
симдан ортикча босимга) чидайди?
Юкори босимли полиэтилен учун 
га ] = 5  МПа деб олинган.

Ж а в о б :  0,2 а т.
2.46. Деворининг цалинлиги t =

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

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

ос-20‘ t i l
2.46- масалага оид

Ощ —
*■ у  tg  а

2 t  cos
у  ва О/ = y t g a  

t cos а (Л — У) У-

бунда у  суюцликнинг хажмий огирлиги, (/ — конус чу^кисидан кучланиш аник,- 
ланадиган кесимгача булган масофа.

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

d  g„i _  у  tg «
dy  2 t  cos

t /  4 \

бундан У\ =  — n (АВ) кесимда) ва 
4

da/
dy

V_lg_a 
/•cos a

(A — 2y)  — 0,

бундан у.t  =  —  (CD  кесимда).

Шундай ^илиб, биз икки хавфли кесимга эга буламиз. 
АВ  кесимда

3 уА2 tg  а  
16 t cos а  

~  4 ,54  МПа;

, у  tg a  /  2 3 Д 3
(шах) о  =  -!—=-----  А —  —  • —  АП —  А =

т  2 /-cos а  \  3 4 */ 4
3-0 ,001-500»-0 ,364  

16 -0 ,4 -0 ,940

СО кесимда 

У tg a

2 t-cos я \  3 2 / 2

Шах =  V'tg g Л _  М  Jl _  а _
t  cos a  \  2 / 2  4/ cos a

уАг tg a  0 ,0 0 1 -5002-0 ,364  

6 -0 ,4 .0 ,9 4 0  
0,001-500*-0 ,364

6t cos a

4 -0 ,4 -0 ,9 4 0

=  4 ,03  МПа

=  6,05 МПа.

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

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

Жавоб: ат = — 5,9 МПа; ot =  20,3 МПа
2.48. Деворининг цалинлиги 2 мм булган, юцори томонидан 

осиб цуйилган параболоид шаклдаги идишнинг (расмга ца- 
ранг) мустацкамлигини III назария буйича текширинг. Идиш 
h сатцгача суюцлик билан тулдирилган. Суюцликнинг солиш
тирма огирлиги 1,1. Девор материали учун рухсат этиладиган 
кучланиш 20 МПа га тенг. Идишнинг мустахкамлигини суюц- 
ликнинг юцори сатх баландлигида текширинг.

Жавоб а П1 =  15,8 М П а < [а ]  =  20 МПа.
2.49. Бензин сакланадиган идиш шакли айланиш жисмидан 

иборат булиб, улчамлари расмда келтирилган. У юцори томо
нидан осиб цуйилган ва бензинга лиц-лиц тулдирилган. Бен- 
зиннинг солиштирма огирлиги 0,7, идиш деворининг цалинлиги
5 мм. Идишнинг цилиндрик конус цисмлари туташган жойдаги 
деворининг муста^камлиги махсус ^алца белбог билан таъ- 
минланган. Идиш деворидаги меридионал ва тангенциал йуна- 
лишлардаги энг катта нормал кучланишларии аницланг.

Жавоб: шах ат =  3,95 МПа; at =  5,25 МПа
2.50. Туби ярим сферик 

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

2  М —

2.49- масалага оид
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2Rдеворлари  ва тубининг ^алинли- 
гн 2 мм. Идишнинг цилиндр ва 
сфернк 1\исмларидаги эпг катта 
нормал кучланишларни аник
ланг.

Жавоб\ шах а цнл =  20 МПа; 
max осфср =  12,5 МПа.

8-§ .  Контакт кучланишлар
2.5). Схемаси расмда курса

тилган пулат шарикли подшип- 
никдаги ^исобий кучланишларни
I V  мустахкамлик назарияси бу
йича аникланг. Шарикнинг ра- 
диуси Я\ — 2,Ъ мм, новнинг ра- 
диуси /?2 = 3  мм, хал^анинг радиуси /?3 =  30 мм. Подшипникнинг 
энг куп куч туШадиган шаригидаги босим Р =  400 Н.

Е ч и  м.  .'арур дисоблаш  формулалари, графиклар ва ж адваллар Н. М. Бе- 
ляевнннг «М атериаллар царшилнги» курен дарслиги IX боб да келтирилган. 
Бундан кейнн ^шаларга илова ^илинади.

Уриннш эллипси тенгламасинн коэффициентларини топамнз:
1

0,035,„ в ± ( ± _ ± ) . 1 ( ±
2 U i  R2J 2 \2,5
1/1  1 \ 1/ 1  1 \

В =  —  =  — — +  ~  = 0 ,2 1 6 5 .
2 \ R i  Rt  2 \ 2 ,5  3 0 /

Шунда А  нинг В  га нисбати цуйндагича булади: 

А  0 ,035  
В ~ =  0 ,1615 .

=  3210 МПа.

0 ,2165
Шу нисбат буйича курснинг 1 0 -ж адвалидан а  ни топамиз.

а  =  0 ,772.

Энг катта нормал кучланишни хисобланмиз

_ * /  / > £ * ( # , _ * , ) *  _____ ,3 /4 0 0 (2 -1 0 » )*  ( 3 - 2 , 5 ) »
°тах =  а  I / -------- ------------- - =  0 ,772  I ------------------------------------

у (RiR2)a У (2,5-3)*
Материал ичидаги хавф™ нуцтада ^исобий кучланиш ушбуга тенг a ,v  =  0 ,6  о та ,  =

А
=  0,6-3210 =  1930 МПа. Курсдаги 9 2 - раемдаги графикдан —  =  0,615 нисбатлар

В
Киймати буйича коэффициентлар п ни топамиз:

пг =  0 ,23  ва п2 — 0 ,24.
Шунда уриниш эллипси марказидаги ^исобнй кучланиш куйидагига тенг б у 
лади:

Ojy — tii Отах — 0 ,2 3  • 3210 ■—■ /4 0  МПа.

Juia  эллипснинг катта ярим у^и учида хисобий кучланиш эса куйидагига тенг 
°уладн:

C7jy =— (7тах == 0,24*3210 =  770 МПз.

71



2.52. Бринель прессида синалаётган ясси пулат деталга 
диаметри 10 мм ли пулат шарикни ботирганда деталдаги плас
тик деформациялар контакт кучланиш энг катта цийматга 
етганда, яъни а ман =  1000 МПа булганда бошланади. Шу пайт- 
да шарикка тушадиган куч цийматини аницланг.

Жавоб: Ю Н.
2.53. Расмда курсатилган иккита бир хил пулат цилиндр 

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

Жавоб: 70 мм.
2.54. Пулат плитада ётган, диаметри с?=100 мм ва узунлиги 

/= 9 0 0  мм булган иккита пулат цилиндрик катокли куирикси-

V W /W W W W W /W /л

2.53- масалага оид 2.54- масалага оид 2.55- масалага оид

мон ферманинг шарнирли-цузгалувчан таянчига тушаётган энг 
катта рухсат этиладиган босим Р ни аницланг (расмга царанг). 
Котокларнинг таянч сиртларидаги энг катта рухсат этилади
ган кучланиш 1100 МПа га тенг.

Жавоб: 3110 кН.
2.55. Расмда курсатилганидек Я = 1 0  кН куч билан юклан

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

Жавоб: 232 мм.



З - б о б

С И Л Ж И Ш  В А  э з и л и ш

9-§. Болтли ва парчинмихли бирикмалар

3.1. Пулатни ^нр^иш ва эзилишга мустахкамлиги шартла- 
ридан келиб чициб, расмда тасвирланган болтли бирикма торт- 
кисига цуйиу! мумкин булган рухсат этиладиган юк Р  ций- 
матини аникланг. Рухсат этиладиган кучланишлар: кесилишга 
( т |= 8 0  МПа ва эзилишга [ст] =240 МПа. Бирикма элементла- 
р и нинг улчамлари: d =  50 мм; / =  90 мм; ^  =  12 мм.

3.2. Думало^ стерженларнн к,ирк,ишга синаш учун пресслардан 
бирининг цузгалувчан ва цузгалмас траверсалари орасига жойлаш- 
тириладиган мослама ишлатилади (расмга к,аранг). Агар цирцишда 
синаладиган пулатнинг вактинчалик ^аршилиги тв =  300 МН/м2 бул
са, кучи 600 кН булган прессда цир^илиши мумкин булган пулат 
стерженнинг энг катта диаметрини аникланг. Бундай стерженни си- 
нашда зуготаларнинг куйма втулкаларида к;андай эзиш кучланишла- 
ри вужудга келишини аникланг. Зуготаларнинг калинлиги t =  0,03м, 
К ~ 0 ,02.

Жавоб: Я =  240 кН.

3.V  масалага оид 3.2- масалага оид
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Е ч и  м.  Стержень икки кесими буйича цирцилади. Д иам етри  d  булган стер-
п  d 2 -ш f  o p

женни ^иркиш учун зарур куч Р  — 2 --------т„, бундан диаметр d  =  I / ---------
4 Г ятв

Пресснинг кучи тониаларда берилганлиги учун СИ снстемасига Утказиб, 
куйидаги ни хосил ^иламиз:

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

;=  Л [
V  3 ,1 4 -

59
300

0 ,036  м.

Зуготаларнинг жуда мустахкам цуйма втулкаларида вужудга келаднган эзиш куч- 
Р ' 0 ,59

ланишн а с =  —-  =  — ------------— ж  0 ,5 4 6  М Н/м2.
t d  0 ,03  : 0,036

Болт материалида з^ам худди шундай кучланиш вуж удга келади. СИ бир- 
ликлар снстемасида ж авоб цуйндагича булади.

d  — 3 ,6  с.ч: а 3 ж  556 МПа.

3.3. Куч Р — 120 кН билан кжланган тирсакли ричагни А нуц- 
тада шарнирли пулат болт ва В нуктада ролик л и таянч тутиб туради. 
Пулат учун рухсат этиладиган к,иркшп ва эзии1 кучланишлари [т] =  
=  120МПа ва [стэ] =  250МПа булса, болтнинг зарур диаметрини 
аникланг. Ричаг таянчлари орасидаги масофа / =  75 см, улчам а =  
=  50 см, калинлик / =  3 см.

КЦрсатма. Болтга тушадиган босимни ричагнинг мувозанатлик шартидан 
кслиб чикиб А нуктадаги тулиц реакция сифатида аникланг.

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

листга таяниб турибди (расмга каран г). Агар болт кесимидаги чузув
чи кучланиш а =  100 МГ1а, каллак таянган юзадаги эзиш кучлани- 
ши а э=40МПа ва каллакни ^ирциш кучланишн т =  50 МПа булса, 
каллак диаметри D ни ва баландлиги t ни аникланг.

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

валиги орцали куч Р =  480 кН уза- 
тилади (расмга каранг). Валикнинг 
1̂ иркиш ва эзилишга мустахкамлик 
шартларидан, шунингдек листлар- 
нинг чузилишга мустахкамлик шар
тидан келиб чикиб валикнинг зарур

3.4- масалага оид
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3.5- масалага оид

диаметрини ва листлар ксси- 
мининг улчамлари (b, t\ ва 
t2) ни аниеданг. Пулат учун 
рухсат этиладиган кучла
нишлар: чузилишга [о] =
=  160 МПа; кирицилишга 
[т] = 95  МПа ва эзилишга 
[оэ] =  250 МПа.

Жавоб: d =  40 мм; Ь =
=  102,5 мм; /i =  24 мм; /2 =
=  16 мм.

3.6. Калинлиги /= 1 6  мм булган листлардан цилинган крон
штейн деворга туртта анкер болтлар билан мах.камланган 
(расмгр царанг). Агар кронштейн унга босим Я =  230 кН ни 
узатадиган краности балкасини тутиб турса, болтларнинг цир- 
циш ва эзилишга мустахкамлик шартидан келиб чициб болт
ларнинг зарур диаметрини (буйлама кучларни ^исобга олмай) 
аникланг. Рухсат этиладиган кучланишлар [т] =  80МПа, [стэ] — 
240 МПа.

Жавоб: d — 30 мм.
3.7. Калинлиги t =  10 мм булган ва хар бирининг цалинлиги 

h — 6 мм ли икки устцуйма билан ёпилган икки листнинг туташган 
жойи Р — 240 кН куч билан чузилади (расмга каранг). Агар рухсат 
этиладиган кучланишлар: парчин михлар учун — кирцишга [т] =  
100 МПа, эзишга [аэ] =  240 МПа ва листларни чузишга [сг] =  
=  160 МПа булса, диаметри d = 2 0  мм ли парчин михлар сонини 
аникланг ва уларнн планда жойлаштиринг.

Е ч и м. Парчин михлар икки ^ир^имли. К,иркишга мустахкамлик шартидан 
келиб чи^иб, уларнинг зарур сони

Р___________ 2 240000

П >  2 —  [1] ~  3,14-22.1000 *  '

3.6- масалага оид

3.7- масалага оид
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Эзилишга мустахкамлнк шартига кура ^уйидагича булиши талаб ^илннади:

Р 240000
1-2 -2400

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

Уларни плаида жойлаштириш учун листларнинг эни цанча булиши ксрак- 
лнгини аннцлаш лознм. Чузилишга мустахкамлнк шартига кура лист кесими 
иш юзаси куйидагича булиши керак:

Листнинг иш кенглиги (парчин мих Утадиган тешикларнииг кучсизланти- 
ришини чи^ариб ташлаганда) цуйидагича булиши керак:

Листнинг тули^ эни 6 =  6 +  md,  бунда т  —  кундаланг кесимдаги парчин 
михлар сони; листнинг эни 6 »  15 булганда, кундаланг катордаги парчин мих- 
лар сони камида т ~ 2 та булиши лозим; шунда кесимни иккнта тешнк куч- 
сизлантирадн ва листнинг тУлиц зннни цуйндагича олиш керак булади: 
Ь— 1 5 + 2 x 2 = - 19 см. Бешта парчин михни шахмат тартибида жойлаштнрган 
маъ^ул. радам и а =  3 6 з^амда парчин михлар тешиклари у^ларидан листлар- 
нннг четларигача ва уст^уймалар четларигача булган масофани с —2 d  деб  
^абул цнлиб, парчин михларни расмдагидек цилиб жойлаштирамиз.

3.8. Агар 3.7. масаладаги маълумотларни узгартирмай 
олипса, 5'шта икки лист туташган жойда диаметри d =  20 мм ли 
парчин михнинг сони ^анча булиши керак? Лекин бунда икки 
лист туташган жои иккита уст^уйма билан эмас, балки ка- 
линлиги t =  12 мм ли битта устц^йма билан ёпилган. Барча 
михларни иланда жойлаштиринг.

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

3.9. Калинлиги £=10 мм булган икки лист диаметри 
d — 20  мм ли олтита парчин мих билан устма-уст бириктирилгап 
(расмга к;аранг). Агар рухсат этиладиган кучланишлар: чузи
лишга [crj =  160 МПа, ^ир^ишга [т]=120  МПа ва эзилишга 
[сгэ ] =  320 МПа булса, рухсат этиладиган чузувчи кучлар Я ни 
ва листнинг зарур эни b ни аникланг.

Жавоб: Р =  226 кН, 6 =  180 мм.
3.10. К,алинлиги t =  6 мм ли икки усткуйма билан ёпилган 

кесими 10X150 мм булган икки листнинг туташган жойи

л г» 15Ь„ — -----= --------— 15 см./ 1

Р_ Р

Р

т
+ + + 
+ + +

р

3.9- масалага оид
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П nf
3 .1 1 -масалага оид

р = 1 2 5  кН куч билан чузила- 
ди. Агар туташув жойининг 
^ар томонида диаметри d =
=  20 мм ли иккитадан парчи» 
мих цуйилган булса, парчин 
михли бирикманинг мустах- 
камлигини текширинг. Рухсат 
этилган кучланишлар: [ст] =
160 МПа, [т] =  100 МПа,
[оэ1 =320 МПа.

Жавоб: Лист учун: amax=  114 
М П а <  160 МПа. Парчин михлар 
учун: т =  99,6 МПА < 1 0 0  МПа 

‘ о3 =  312 МПа < 3 2 0  МПа.
3.11. Диаметри £> =  1,5 м, деворининг цалинлиги *=10 мм 

булган цилиндрик пулат цозоннинг буйлама чоки цар бирининг 
цалинлиги /»=6 мм ли икки устцуйма билан ёпилган. Устцуйма- 
лар цозон деворига диаметри d =  20  мм ли икки цатор (тута- 
шувнинг икки томопида) парчин мих билан бириктирилган. 
Парчин михлар шахмат тартибида жойлаштирилган булиб, 
икки цатор орасидаги масофа е = 4 5  мм ва цар бир цатордаги 
кадам а = 1 0 0  мм (расмга царанг). Агар рухсат этиладиган 
кучланишлар: пулат учун чузилишга [о] =120 МПа, цирцишга 

[т| — 80 МПа, эзилишга [сга] =  240 МПа, учма-уч бириктирилган жой- 
нииг мустацкамлигини текширинг (козон ичидаги бугнинг босими 
q =  12 ат).

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

нишлар ст2 =  —  туташув жойинн чузаднган кучга айланади. Эни а — 10 см бул

ган полосани унда икки парчин мих жойлашадиган цилиб кесиб олиб, шу поло- 
сани чузаднган кучлар кийматини ва икки киркимли иккнга иарчин мих кабул ки- 
ладиган кучлар кийматнни топамиз:

qD
Р  =  a , - F — —— dt  =

1 21

120-150
10-= 90000 Н.

Парчин михларнинг кирциш ва эзилишга муста^камлигини текшириш натижа- 
снда ^уйидагнлар цосил булади:

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

ndPn
Р

3 ,1 4 -2 2-2  

90000
оэ =

tdn 12-2
=  225 М П а< 240 МПа.

Козон деворинн т  — п кесим буйича (битта парчин мих тешиги кучсиз- 
лантирган) чузилишга мустахкамлигини ^амда иккита тешик кучсизлантирган 
nh — /1| илонизнснмон шартли кесим буйича мустахкамлигини тскширамиз. 

Кесим т — п. Кесим нетто юзаси: Fn =  ( а —  d ) ■ /  =  (10 — 2)■ 1 = 8  сма Куч- 
Р  90000

ланиш о =  —  = — -—  =  11250 Н/см’ =  112,5 МПа < 1 2 0  МПа.
F,, 8
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^ep =  ( - f - +  \ {  v ) 2 + t'2 j  / = (  - у  +  V  52 +  4,5» ) • 1 =  11,725 см»,

Кучланиш F„ -  F(,p — 2 t d  — 11,725 — 2 -1 - 2 =  7,725 см2.
Р  90000 

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

Шундай цилиб. барча мустахкамлик шартларига риоя килинди.

3.12. К,алинлиги <=10 мм ли листлардан тайёрланган ва 
буйлама чок билан бириктирилган, диаметри £>=1 м ли ци
линдрик пулат ^озонга ички иш босими q = \ 2  ат таъсир цилади. 
Чокни уст^уйма ёпиб туради. Уст^уйма козон деворига диа
метри d =  28 мм булган ва туташув жойининг ^ар 1̂ айси то- 
монига икки цатордан жойлаштирилган парчин михлар билан 
мах.камланган (3.11- масаладаги расмга ^аранг).

Агар хар бир цатордаги парчин михлар кадами а = 1 0 0  мм, 
цаторлар орасидаги масофа с =  50 мм булса, учма-уч бирикма- 
нинг мустахкамлигини текширинг. Рухсат этиладиган кучла
нишларни 3.11-масаладагидек 1\абул дилинг.

Жавоб: с т - 7 8  М Па<  120 МПа;
т =  72 МПа <  80 МПа; 
ст3 =  130 МПа <  240 МПа.

3.13. Пулат стропила фермасининг хар бири иккита тенг 
ёнли бурчаклик 8 0 x 8 0 x 8  мм ли тираклари пастки белбогга 
^алинлиги t — 8 мм ли косинка ёрдамида бириктирилади (расм
га каранг). Тираклардаги кучлар iVi =  ̂ V2 =  140 кН га тенг.

Агар рухсат этиладиган кучланишлар: киркишга [т] =  100 МПа 
ва эзилишга [<7 J  =  260 МПа булса, хар кайси тиракни косинкага 
бириктириш учун мулжалланган диаметуи d =  17 мм ли зарур пар
чин михлар соннни аникланг.

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

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

фермасининг пастки белботдаги  туташув жойи худди шундай 
бурчаклардан килинган иккита устк^йма ва калинлиги 8 мм

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

3.13- масалага оид ладиган кучланишлар [т ]  =  100

Кесим т, — Я|. Кесим брутто ва нетто юзаси:
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3.14-масалага оид

МПа, [а,] =  240 МПа булса, ^ир^иш ва эзилишга мустахкамлик 
шартларидан келиб чициб, зарур парчин михлар сонини аникланг ва 
уларни туташув жойида жойлаштиринг.

Курсатма.  Горнзонтал токчалардагн парчин михлар бир кир^имли, верти
кал токчалардаги турт киркимли.

Жавоб: N =  300 кН, туташув жойининг х.ар томонида тах- 
минан 10 тиркиш юзаси ва 8 эзилиш юзаси булиши талаб к;и- 
линади. Бунга бешта иарчинмих билан эришилади. Горизонтал 
токчаларда П) =  2 (икки эзилиш юзаси), вертикал токчаларда 
«2 =  3 (2X3 =  6 эзилиш юзаси).

10-§. Пайванд бирикмалар

3.15. Кесими 10x80 мм ва 10x100 мм булган икки поло- 
саии устма-уст бирнктириш учун мулжалланган ён чокларнинг 
зарур узунлигини аницланг (расмга каранг). Полосаларни 
буйлама кучлар чузишга интилади. Рухсат этиладиган кучла- 
нйшлар: полосаларни чузишга [о] =160 МПа, чокларни ^ир- 
кишга (тэ) = 9 0  МПа, >̂ ар бир чокнинг боши ва охирида 5 мм дан 
пайвандланмаи долган жой булиши мумкинлигини .^исобга олинг 
« =Чис +  25 мм).

Жавоб: /  ̂=  10,2 см; / =  11,2 см.
3.16. Кесимнинг улчамлари £> =  0,1 м, ва < =  0,01 м булган га 

Р =  15- 104Н куч билан чузилаётган пулат полоса бир олди ва икки 
ён томонидаги чоклар билан шаклдор листга
устма-уст пайвандланади (расмга ^аранг). Чок
ларнинг ^ир^имга рухсат этадиган кучлани- 
ши [тэ] = 9 х Ю 7Н/м2 булса, полосани шакл
дор листга ма^камлаш учун зарур буладиган 
ён чокларнинг энг кам узунлигини аникланг.

w

~ Г
§

Т
I
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ю

3.15- масалага оид 3.16-масалага оид
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3 .1 7 -масалага оид

^ 8Ш111 lf^ 1
1

3 .1 8 -масалага оид

Е ч и  м.  Олд чокларнинг муста^камлиги ^ир^имга шартли равишда тскши- 
рилади. Барча чоклар ^абул киладиган куч уларнинг иш кесими б?йича бир 
текис тацсимланади деб кабул килинган. Демак,

р
Тэ =  0 ,7 / ( 6 + 2 ^  ) ^  

бундан ён чокларнинг узунлиги ^исобланади

'«=* t ( i ^ J  -  6)”  t ( w T ® W  - ° ’1) “  °’069 «•
Чокнинг лойи^адаги узунлигини (чокнинг фа^ат бир томонида пайвавд- 

ланмай цолган ж ой бор деб хисоблаб) куйидагича олиш керак:

3.17. Кесими 0,01 Х0,24 м булган пулат полоса улчамлари Ь — 
=  0,02 м ва /х -- 0,1 м булган иккита ён ва битта киркма чок ёр- 
дамида шаклдор листга устма-уст пайвандланади. Агар полоса Р =  
=  360 кН куч билан чузилса, чокнинг цирцимга рухсат этиладиган 
кучланиши [тэ] =  8 х 1 0 4 кН/м2 булса, ён чокларнинг зарур узунли
гини аникланг. Чокларнииг кучсизланганлигини хисобга олманг.

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

лар ёрдамида фасонкага пайвандланади (расмга ^аранг).
а) Агар чок катета t — 10 мм, чокнинг к;ир^имга рухсат этила

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

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

жойи Р =  240 кН куч билан чузилади (расмга каранг).
а) Агар листларнннг калинлиги t =  10 мм, устцуймаларнинг к;а- 

линлиги t1 =  8  мм, чокларнинг ^ирцимига рухсат этиладиган куч
ланиши [т.] =  100 МПа булса, усткуймаларни бириктириш учун за-
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3 .19-масалага оид 3.20- масалага оид

рур ён чокларнинг узунлигини аницланг. Дар бир чокнинг фа кат бир 
учидаги 5 мм узунликда пайвандлаимай цолган жойни цисобга олинг. 
б) Пайваидлаб улаиган жой улчамларини (усткуйманинг эни ва узун
лигини) парчинмихли бирикма улчамларига (3.7- масаладаги маълу- 
мотларга царанг) солиштиринг. Парчин михли бирикма урнига пай- 
ванд бирикмадан фойдаланганда канча металл тежалишини чамалаб 
курин г.

Жавоб: а) / = 1 1 2  мм; б) пайванд чок учун а — 150 мм, bL =  
=  130 мм, L =  225 мм, парчинмихли бирикма учун Ь1 — 190 мм ва 
L =  400 мм). Факат листларнинг асосий металини тежаш 21% ни 
ташкил цилади.

3.20. Кесими 8 0 x 8  мм булган пулат полосанинг пайвандлаб 
бириктирилган жойи цистирма ёрдамида крестсимон цилиб 
бириктирилган. К^стирма полосата расмда курсатилганидек 
туртта олд чоклар билан пайвандланган. Агар чок катети 
/= 1 0  мм, полоса кесимидаги чузувчи кучланишлар ст=150 МПа 
булса, чоклар кесимидаги кучланишлар цийматини аницланг. 
Чок учларидаги пайвандлаимай цолган чоклар хисобига чок
нинг кучсизланиб цолишини цисобга олинг.

Жавоб: %3 =  90,5 МПа.
3.21. Улчамлари 1 1 0 x 1 1 0 x 8  мм булган тенг ёнли бурчакликни 

шаклдор листга пайвандлаш учун зарур ён чоклар узунлигини аник;- 
ланг. Чокларнинг циркимига рухсат этиладиган 
кучланиши [тэ] =  100, МПа. Бурчаклик Р  — 200 
кН куч билан чузилади, чокларнинг катетлари 
t ~  8  мм (расмга каранг).

Е ч и м .  Иккала ёй чокларнинг умумий узунлиги улар- 
нинг цир^имга мустахкамлик шартидан аницланиши 
мумкин:

200- 103
- =  3 5 ,8  см. ( а)

0,7 /[Тэ 1 0 ,7-0 ,8 .1000
Ч?зувчи куч Р  бурчакликнинг огнрлик марказига цу- 
иилган. Орирлик маркази бурчаклик четидан г 0= 3  см 
нарида туради. Р  кучнинг таъсир чизиги чаи ва ^нг 
чоклардан хар хил масофада ^тганлиги учун уларнинг 
х.ар бирига т^рри келадиган куч улуши чокларгача бол
тан масофага тескари пропорционал: P t :P2=  (b— z0):z0. 3 .2 1 -масалага оид

6—388 81



Чокларнинг узунлигини *ам шу нисбатда та^симлаш  
керак

.  . .  .  п —3/ ,  : /, =  (Ь — г0); г0 =  ——  =  2,67
О

ёки 1 =  2 ,6 7  12 . . .

Бу цийматларни (а) га куйиб ушбунн топамиз: 
Л = 2 6 ,0 5  см ва /*-=9,75 см.

Панвандланмай долган жойни ^исобга олиб, лойи- 
узунлигини 1У =  27 см ва /2 =  11 см деб оламиз.

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

Жавоб: =  18,05 см; /2 = 6 ,7 5  см.
3.23. Улчамлари 1 2 5 x 8 0 x 1 2  мм булган ^ар хил ёнли иккита 

бурчакликдан иборат пайванд ферма стержени цалинлиги t =  12 мм 
ли ён чоклар ёрдамида шаклдор листга ма^камланган (расмга ка
ранг). Стержень кесимидаги чузувчи кучланишлар а =  150 МПа 
Чокларнинг ^иркимга рухсат этиладиган кучланишлари [тэ] =  110МПа.

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

бурчакликларнинг четларини бириктирадиган чоклар 1  нинг 
катетлари цалиилигини цаидай узгартириш керак?

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

3.23- масалага оид

11 - §. Уйиклар, шпонкалар ва конструкцияларнинг 
бошка элементлари

3.24. ё ю ч н и  силжишга синаш учун пресслардан бирига ур- 
натиладиган мосламадан фойдаланилади (расмга ^аранг).

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

Жавоб: Р =  7200 Н; стэ == 
=  36 МПа.

Ш Ш Ш Ш Ш Я Ш '

3.24- масалага оид
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3.27- масалага оид

3.25. Улчамлари 6 =  0,12 
м ва Л = 0 , 18 м булган тур- 
ри туртбурчак кесимли иккита 
брус чузилишга ишлайди ва
узаро чукурлиги с =  бул-

гаи тугри тиш билан бирик- 
тирилган (расмга каранг). Агар 
рухсат этиладиган кучланиш
лар: чузилишга [а]=  10т Н/м2, 
толалар буйича синишга [т] =
=  1 -106 Н/м'2 ва толалар буйича эзилишга [as] = 8 - 10е Н/м2 булса, 
рухсат этиладиган чузувчи куч Р  (ньютопларда) ни ва уйицлар ул- 
чамини аникланг. Уиицни тортадиган болтлар хисобга олинмайди.

Жавоб: Р =  4 ,3 2 -104 Н; а « 0 ,3 6  м.
3.26. Кесими 20 x 2 2  см2 булган бруслардан иборат ферма 

белбокининг туташиш жойи пулат устцуймалар билан ёпилган. 
Усткуймаларнинг букилган токчалари булиб, брусларга ботиб 
туради (расмга ^аранг). Агар толалар буйлаб синишга рухсат 
этиладиган кучланишлар [т] =  1 МПа, эзилишга рухсат эти
ладиган кучланишлар [оэ] = 5  МПа, белбордаги чузувчи куч 
N =  50 кН булса, уст^уймалар токчасининг ботиш чукурлиги с 
ва уст^уйманинг зарур улчами а ни аникланг. Тортувчи болт
лар хисобга олинмайди.

Жавоб: а — 25 см, с =  5 см.
3.27. Торткили стропила таянчи торт^ига олд уйиц ёрда- 

мида бириктирилган (расмга ^аранг). Агар тиргакдаги ^исув- 
чи куч Р =  70 кН, томнинг циялик бурчаги а  =  30°, брусоклар 
кесиминииг улчамлари 6 = 1 5  см ва /i =  20 см булса, бирикма- 
нинг зарур улчамлари (a, d, е, с) ни аницланг. Рухсат этила
диган кучланишлар: толалар буйлаб чузилиш ва кисилишга 
[о] = 1 0  МПа, толалар буйлаб эзилишга [сгэ] = 8  МПа, тола- 
ларнинг кундалангига эзилишига [ст901 =2,5  МПа, толаларга 
30° бурчак остида эзилгаи [сзо]=5 МПа ва толалар буйлаб 
синишга [т] =  1 МПа. Бириктирувчи болт ва иш^аланиш куч- 
лари хисобга олинмайди.

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

p i -  Р  sin а  =  7 0 0 0 0 -0 ,5  =  35000 Н . Р 3 =  Р  cos а  =  70000-0 ,865  =  60550 Н.
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Бу кучлар таянч реакцияси У?=Р, ва тортцидаги чузувчи куч Ы = Р г билан 
мувозанатлашади. Р\  куч таянч я с т и ^ а  толаларга перпендикуляр таяниш  
юзаси буйича торт^инн эзади. Эзнш кучланишн куйидагига тенг:

ab
35000

• =  9 ,33  см.
i 5 - 5>,50 -103

Тиргакнинг торткига таяниш ну^таси хам шундай узунлик с га эга булиши 
лозим. Конструктив жицатидан у анча катта олинади.

Р 2 куч стропила таянчи торецининг торткига тегиб турадиган жойда верти
кал юзанинг эзилишига сабаб булади (F3 = b d ), бунда тиргакнинг эзилиши тола
ларга маълум бурчак остида, торткининг эзилиши толалар буйлаб юз беради. 
Тиргакнинг эзилишга мустахкамлик шартига кура куйидагига эга буламиз:

bd Й[аЗо]
60550

15-500
: 8 ,07 см.

Шу кучнинг узи торткининг чи^иб турган учила (с узунликда) синдирувчи кучла
нишни пайдо цилади. Толалар буйлаб цисилишга мустахкамлик шартига кура

Ьк 

Демак,

^  [т] ни хосил циламиз.

6[т]
60550  

‘ 15-100
=  40,4 см.

3.28. Стропила фермасининг таянч узели кесими h — 20 см, 
6 — 18 см булган бруслардан килинган. Улар эни 1 /3Ь булган чи- 
цш^ли уйик ёрдамида бириктирилган. Стропила таянчи торткига а — 
=  40° бурчак остида 1̂ ия туради ва унга Р =  30 кН куч таъсир ки- 
ладн (расмга каранг). Агар рухсат этиладиган кучланишлар: тола
лар буйлаб эзилишга [стэ] =  8,5 МПа, толаларга кундалангига эзи
лишга [сг90] =  2,5 МПа, толаларга бурчак остита эзилишига [о40] 
=  4,5 МПа ва толалар буйлаб синишга [т] — 80 Н/см2 булса, бирик- 
манинг энг кичик зарур улчамлари (a, d ,с, I) ни аникланг. т — п 
чизи^ буйича иш^аланишни ^исобга олманг.

Ж авоб: а =  4,3 см, с — 6,4 см, d =  8,5 см, 1=17  см.
Конструктив жи.\атдан а ва с улчамлар одатда хисобдаги- 

дап каттарок; олинади.
3.29. Улчамлари 6 = 1 6  см 

ва /i =  20 см булган ^айин да- 
рахти ёгочидан цилинган икки 
бруснинг туташган жойи олти- 
та дуб, шпонка ва ^айин уст- 
куйма ёрдамида уланган 
(расмга ^аранг). Агар брусок- 
лар Р = 1 2 0  кН куч билан чу- 
зилса, шпонкаларнинг зарур 
улчамларини, шунингдек улар 
орасидаги масофани аникланг. 
Брусокларнинг чузилишга мус- 
камлигини з^ам текширинг.

3.28- масалага оид

b/з
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с  а

3.29- масалага оид

Рухсат этиладиган кучланишлар: а) цайин учун: чузилишга 
[о] =  10 МПа, торецида эзилишга [аэ1 =  10 МПа, толалари буйлаб 
синишга [т] =  100 Н/см2. б) дуб учун: толаларига кундаланг эзи
лишга [о9п] =  2,5 МПа ва толаларига кундаланг киркилшпга [т] — 
=  1,2 МПа. 'Гортувчи болтларнинг таъсири хисобга олинмайди.

Курсатма.  Д уб шпонкаларнинг улчамларн с  ва d  цирцишга ва эзилишга 
мустахкамлик шартига кура аникланадн, бунда Р  куч шпонкалар орасида тенг 
таксимланади деб каралади, шпонкалар ораси а битта шпонка узатадиган куч 

Р
Р0 =  —  гаъсирида толалар буйлаб синишга кайиннинг {мустахкамлик шартига 

кура аникланади.

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

бруснинг туташган жойи иккита пулат устцуйма билан ёпил- 
гаи. Устцуймаларга призматик шпонкалар (хар цайси устцуй- 
мада олтитадан шпонка) парчинланган. Шу шпонкалар брусок- 
ларга d =  2 см чуцурликда ботиб туради (расмга царанг).

Ёгочнинг чузилиш ва эзилишга мустацкалик шартига кура 
туташув жойи орцали узатилиши мумкин булган рухсат эти
ладиган чузувчи куч Р цийматини аницланг. Рухсат этилади
ган кучланишлар: чузилишга [а] =  12 МПа, толалар буйлаб 
синишга [т] =  1,2 МПа ва эзилишга [о9] =  10, МПа. Шпонкалар 
орасида куч тенг тацсимланади деб цисоблаб, шпонкалар орасидаги 
масофа а ни хам топинг. Тортувчи болтларни хисобга олманг.

Ж авоб: Я=240 000 Н, а =16,7 см.
3.31. ё р о ч  куприк тиргаклари иккита брусокдан иборат стой

кага дуб ёстицлар ёрдамида тиралади. Естицлар стойкага С\ 
ва с2 чуцурликда ботиб туради (расмга каранг). Ботицларнинг 
чуцурлиги с, ва с2 хаР хил (е =  сх—с2 = 1  см) булгани учун тиш 
ВАС ни синишдан асрайди (синиш юзасининг изи пунктир би
лан курсатилган BD чизикка силжийди).

1 -К
U H

!| га 1 .
н и ii Я м  р i| i! i| i| 1 Щ ж

- i
3.30- масалага оид
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Агар тиргакдаги кисувчи куч 
Р =  184кН, киялик бурчаги а= 45° , 
стойка брусоклари кесими улчамла
ри 6 = 1 5  см, h =  24 см, рухсат 
этиладиган кучланишлар: толалар 
буйлаб эзилишга [стэ] =  11 МПа, 
толаларга кундаланг эзилишга 
[а901 =  2,5 МПа, дубнинг толаларга 
45° бурчак0С1идаэзилишига[а4Я] =  7 
МПа Еа толалар буйлаб синишга 
[т] =  1,2 МПа булса, ёсти^нинг за- 
РУР узунлиги а ни хамда ботицлар 
чу^урлиги ва с2 ни аникланг. Ёс- 
ти книнг эзилишга мустахкамлик 
шартига кура тиргакнинг энг кичик 
диаметрини топинг,

3 .3 1 -масалага оид Кдрсатма.  Ести^нинг узунлиги а  то
лалар буйлаб синишга мустахкамлик 

шартидан, стойкага буйлама куч узатиладиган умумий юза эса ( F =  (c i~\ -c2) h  
эзилишга мустахкамлик шартидан аницланади.

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

жень деталга тугри туртбурчак кесимли чека ёрдамида мах- 
камланган (расмга царанг). Чузилишга, ^иркилиш ва эзилишга 
мустахкамлик шартидан стержень диаметри d ни, унинг ^уй- 
руь  ̂ кисми узунлиги а ни, шунингдек чека кундаланг кесими- 
нинг улчамлари / ва h ни аницланг (эзилишга ишлад1ини хи
собга олманг). Рухсат этиладиган кучланишлар:

[о] =  160 МПа; [т] =  100 МПа ва [<г9] =  320 МПа

Жавоб: d —4,62 см; /=1 ,22  см; ft =  7,4 см; а =  9,33 см.
3.33. К^алинлиги I булган листда думало^ тешик босим би

лан очилиши керак. Унинг торецидаги эзилиш кучланиши цир- 
циладиган металлнипг цирь;илишга вацтинчалик царшиликдан 
турт марта катталик шартидан келиб чи^иб, пуансоннинг энг 
кичик диаметрини аникланг. Тешик очиш штампининг схемаси 
расмда курсатилган.

Жавоб: d = t .

Луансом

3.32- масалага оид

Матрица.
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3.34. Агар храповик гилдирагининг тишларига тормозланиш 
пайтида тушадиган нормал босим Р  =  32000 Н булса, тишлар- 
нинг муста^камлигини текширинг. Тиш улчамлари (расмга 
царанг): асосининг эни а =  24 мм, ^алинл'иги t =  20 мм, тиш 
баландлиги h =  16 мм.

Кирцилиш ва эзилишга мустахкамлик шартига кура собачка ти- 
раладиган болтнинг зарур диаметрини хам аникланг." Рухсат этила
диган кучланишлар: киркишга [т] =  70 МПа, эзилишга [а3] — 
=  120 МПа.

Жавоб: т = 6 6 ,7  МПа < 7 0  МПа; а = 1 0 0  М П а <  120 МПа; 
d =  1,33 см.



IV б о б

БУРАЛИШ

12-§. Думалок кесимли стерженларнинг буралиши

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

МбЕ ч и  м.  Валнинг мустахкамлик шартига кура тта =  — — <; [t), бундан W

т3

~ 2
ушбу ни топамиз:

=  У  1 3 :L =  { /  2- 1600000 =5>0см.
V я |т ]  У  л -8000

<р.

;[т]
Валнинг бикрлик шартига кура

Mr,-/ , ,  , яг4 
< [ ф 1 ,  бундан Jp  =  ——

GJ
G =  8 - l 0 4 MITa, хисоблаб топамиз:

[ф] =  0,6
180 300

V
2Л1л-300 / 4 [ 2 - 1600000-100-300

-------------------------------  =  5,9 см.
8 -10®.9,86G -ji2

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

диусининг чорак масофасидаги кундаланг кесимда уринма кучла
нишлар нимага тенг?

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

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

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

диаметри 20 мм булган думало^ кесимли пулат стерженнинг юк 
кутарувчанлиги [М6] ни аникланг. Стерженнинг 100 см узунликда- 
ги участкасининг буралиш бурчаги циймати нимага тенг?

Жавоб: 15,7 кНсм; 0,125 рад.
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4.5. Диаметри 20 мм ли думалок кесимли пулат намуна пу
лат валининг диаметри 40 мм булган машинада буралишга 
синалади. Намуна ва валнинг умумий геометрик у^и бор. На- 
муна материалининг чузилишдаги мутаносиблик чегараси 
32000 Н/см2. Намунадаги энг катта уринма кучланиш учинчи 
мустахкамлик назариясидаи фойдаланиб аницлаш керак бул
ган силжишдаги мутаносиблик чегарасига етган пайтда машина 
валидаги уринма кучланишларнинг энг каттта киймати канча?

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

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

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

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

Жавоб: 8 - 106 Н/см2; 1720 Н/см2.
4.8. Диаметри 10 мм булган пулат стержень синаш курил- 

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

Жавоб: 8,05-10® Н/см2.
4.9. Пулат валга бешта шкив ор^али расмда курсатилган 

жуфт кучлар таъсир ^илади. Буровчи момент эпюрасини ясанг, 
[т] =9000 Н/см2 булганда вал диаметрини танланг ва валнинг 
унгдаги охирги кесимининг чапдаги кесимига нисбатан бурилиш 
бурчаги катталигини аникланг. Сунгра биринчи ва туртинчи 
жуфт кучларнинг урнини алмаштирннг ва шу хол учун маса- 
лани ечинг.
Расмдаги узунлик улчамлари см ларда берилган.

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

М*!кНм Мг =2кНм М=ЗкНн /V *,

j—  , 2 0 -----4— . 90  — 90 — 120 -Н

4.9- масалага онд
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4.10. Бир хил буровчи моментларда бир хил буралиш бур- 
чакли цилиб лойихаланган бир хил узунликдаги пулат ва алю
миний цотишмаларидан ясалган яхлит валларнинг огирлик- 
ларини таццосланг. Алюминий цотишмасинипг силжишдаги 
эластиклик модули 2,7x10® Н /см2, унинг хажмий огирлиги 2,6.

Жавоб: Пулат вал алюминий валга цараганда 75% огир.
4.11. Упг учи цисиб цуйилган думало^ кундаланг кесимли 

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

Жавоб: 13500 Н/см2.
4.12. П^лат валга буровчи жуфт кучлар цуйилган: 

Af! =  114,20 кНм, Af2 =  271,6 кНм, Мз =  500 кНм. Вал участка- 
ларининг узунликлари см расмда курсатилган. Валнинг четки 
участкалари диаметри 40 мм, урта участкаси диаметри 60 мм.

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

Жавоб: Барча участкаларда 9100 Н/см2, 0,0113 рад.
4.13. Радиуси г булган яхлит вал унга кийдирилган труба 

билан кучайтирилган. 'Грубанинг ички радиуси г ва ташки ра
диуси R. Вал ва труба бир хил материалдан ясалган булиб,
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худди яхлитдек ишлайди. Валнинг юк кутарувчанлиги икки 
марта ортиши учун R:r нисбат нимага тенг булиши керак?

Жавоб: 1,26.
4.14. Ташци диаметри d.i =  75 мм ва ички диаметри d2 — 50 мм 

булган 1 м узунликдаги ичи буш пулат вал 3500 Нм моментли 
жуфт куч таъсирида Г  га буралади. Валдаги энг катта уринма 
кучланишлар нимага тенг? Силжишдаги эластиклик модули 
кийматнни аникланг.

Е ч и  м. Энг катта уринма кучланиш 

Mn -r t я

JP—  ■ JP = - ^ ( d \ - d \ ) = =  249 см‘ ;

350000
Tmax =  - ^ 4(—  ' 3,75 =  5270 Н/см*.

Силжиш учун эластиклик модулини буралиш бурч^и фэрмулаеидан топамиз.

„  -  М-,-1 350000-100 180 
G ------—  -- ------------- — --------  _  8 ,0 5 -106 Н/см2.

Ф-Jp я -2 4 9

4.15. Узунлиги 1,8 м булган ичи буш пулат вал учларига 
Af =  6 кНм моментли икки жуфт кучлар юкланган. Агар бура
лиш бурчаги 2° дан ошиши мумкин булмаса, уринма кучланиш 
7000 Н/см2 булса, валнинг таш^и ва ички диаметрларини аник;- 
ланг.

Жавоб: 90,4 мм, 72,4 мм.
4.16. Ичи буш валнинг танщи диаметри ички диаметридан 

икки марта катта. Бу вал силжишга рухсат этиладиган куч
ланиш 6000 Н/см2 булганда лойих.адаги яхлит валдан 20% 
енгил. Буровчи моментлар бир хил булганда ичи буш валдаги 
энг катта уринма кучланишлар нимага тенг?

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

бир хил булганда улчамлари шунга мослаб танланган икки 
валнинг огирликларини тац^осланг. Биринчи в а л — яхлит, ик- 
кинчиси трубасихмон, ички диаметрининг ташки диаметрига 
нисбати 0,6 га тенг.

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

кучланиш 4800 Н/см2 ва валнинг 1 м узунлигига рухсат эти
ладиган буралиш бурчаги Г  булса, 80 от кучи цувват узата- 
диган яхлит пулат валнинг диаметрини аникланг.

Курсатма. Олдин буровчи момент ^ийматини хисоблаймиз:
225000-Л’ 225000-80 0 1 0 СМ 6 = ------------ = ------------  = 31850  Н/см =  318,5 кН/см.

я -п 3 ,14-180

Сунгра мустахкамлик шарти ва бикирлик шартига кура вал
нинг зарур диаметрини топамиз.

Жавоб: 7 см.



*

4.19. Диаметри 90 мм булган вал 90 от кучи цувват узата- 
ди. Агар рухсат этиладиган уринма кучланиш 6000 Н/см2 булса, 
валнинг чегаравий айланишлар сонини аникланг.

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

тезликда 50 от кучи кувват узатади. Валнинг шкивлар ораси- 
даги узунлиги 4 м. Валдаги энг катта уринма кучланишни ва 
бир шкив иккинчисига нисбатан буриладиган бурчакни апик- 
лапг.

Жавоб: 1670 Н/см2, Г4'.
4.21. Думалоц кесимли яхлит вал маълум тезликка мослаб 

лойихаланган. Сунгра унинг тезлигини 20 марта оширишга 
царор цилинди. Бошца маълумотлар узгармай цолгани холда 
валнинг диаметри кандай узгаради?

Жавоб: 2,71 марта камаяди.
4.22. Яхлит кесимли валнинг диаметрини аницлаш учун d =  

=  k у  N :п формуладан фойдаланиш мумкин. Агар рухсат этилади
ган кучланишлар [т] =  60; 80 ва 100 МПа булса, k цандай циймат- 
га тенг?

Жавоб: 8,5; 7,7; 7,1.
4.23. Чигир Я =  16 кН юкни t» =  0,6 м/с тезликда кутаради. 

Чигир вали факат буралишга ишлайди деб хисоблаб ва зарар- 
ли каршиликларни хисобга олмай, 200  айл/мин тезликда айла- 
надиган чигир яхлит валининг диаметрини танланг. Рухсат 
этиладиган кучланиш [т] =4500 Н/см2.

Курсатма.  Вал узатаднган цувват: А ~  P  v  =  16 -0 ,6  =  9 ,6  кН/c  Валнинг 
айланиш сони о) =  2 0 ,9  рад/с, буровчи момент Мц =  А :со =  460 Нм. Валнинг 
диаметри унинг мустахкамлик шартидан аникланади.

Жавоб: 37 мм.
4.24. Ташци диаметри di =  100 мм ва ички диаметри d2 =  

=  50 мм булган ичи буш пулат вал 80 айл/мин тезликда айлан- 
гаида 2,7 м узунликда 1,8° бурчакка бурилади. У цандай цув- 
ватнн узатади? Валдаги энг катта уринма кучланишлар нимага 
тенг?

М ь - п - п  „  ф J p G  _ п  Л _ .4
Е ч и М ' Ы= ~ Б ь Ш '  М * = = ~ ------ ' < р =  ! 8 0 ’ ^ = 3 2 n r i ’

эканлигини Силган холда куйидагнни ёзишимиз мумкин:

я - I b - n A - G - n - n  я 3-15-54-8- 10s -SO 
iV = __________ I________  — -------------------------------=  9 5 ,6  от кучи.

180- 32- /- 225000 ISO-32-270-225000

=  4360 Н/см2.

ттах нинг киймати цуйидаги формуладан аникланади:

М б - г 1 ф -б - /-! л -8 - ЩЧ-б 

T'nax =  i p =  I =  100-270

4.25. Агар валдаги уринма кучланиш 6000 Н/см2, унинг ички 
диаметри ташци диаметрининг 0,6 улушича булса, 100 айл/мин
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тезликда 7000 квт цувват узатадиган ичи буш пулат валнинг 
диаметрини аницланг.

Жавоб: 40,5 см ва 24,8 см.
4.26. Турбина цувватини аниклаганда у айлантирадиган 

пулат валнинг буралиш бурчаги улчаб курилди. Валнинг 6 м 
узунлигида бу бурчак 1,2° га тенг булди. Валнинг таш^и ва 
ички диаметрлари 25 см ва 17 см. Валнинг айланиш тезлиги 
250 айл/мин. Вал пулатдан ясалган. Вал узатадиган цувватни 
ва унда х°сил буладиган уринма кучланишларни аницланг.

Жавоб: 2160 квт; 3490 Н/см2.
4.27. Автомобилнинг кардан вали икки хил иш тартибда 

бир хил кувват — 23 от кучи узатади. Биринчи х.олда валнинг 
айланиш тезлиги 108 айл/мин, иккинчи холда эса 60 айл/мин. 
Агар вал ички диаметрининг ташци диаметрига нисбати 0,9 га 
тенг булса, рухсат этиладиган уринма кучланиш [т] =4000 Н/см2 
булса, валнинг таш^и диаметри канча булиши керак? Катта 
тезликдан кичик тезликка утганда валдагн энг катта уринма 
кучланиш 1\«Н1дай узгаради?

Жавоб: d = 1 0  см; 1,8 марта ортади ва рухсат этиладиган 
цийматга эришади.

4.28. 'Грубанинг уртача диаметри 30 см, деворининг |^алин- 
лиги t =  8 мм. Трубага буровчи момент A f = l l ,5  кНм таъсир 
килганда унинг материалида вужудга келадиган уринма куч
ланишлар цийматини аникланг.

Курсатма.  Юпца деворли трубаларни бураганда ички ва таш^н сиртлари 
яцинидагн уринма кучланишлар бир-биридан ж уда кам фарц цилади. Шунинг 
учун хнсоблашни кучланишларнинг Уртача ^ийматларида бажариш  керак. 
Буни цуйидаги формуладан ани^лаш мумкин:

‘̂ б ' х — , >
р

бунда Гур — ^ал^асимои кеснмнинг уртача радиуси.
Х,гл^асимон кесимнинг цутбий энерция мэментинн .\ам куйидаги тацрибий 

формуладан аниклаш мумкин:

Jp =  | p-dF = 4p'2jl rfp-' = 2n-4p-'- 
F

Трубадаги кучланишларнинг Уртача киймати формуласи цуйидаги кУри- 
нншларни олади:

Жавоб: т =  1015 Н/см2; кутбий инерция моменти аниц ^исобла- 
ганда эиг катта кучланиш ттазс =  1045 Н/см2.

4.29. Уртача диаметри 12,5 см булган юп^а деворли пулат 
трубанинг учларига шу трубани 625 кН/см момент билан бу- 
райдиган кучлар жуфти цуйилган. Уринма кучланишлар 
8000 Н/см2 дан ошиб кетмаслиги учун труба деворларининг 
цалинлиги цанча булиши керак? Трубанинг 1 м узунлигида бу
ралиш бурчаги нимага тенг?

Жавоб: 0,32 см, 0,016 рад.
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4.30. Пулат труба вал 100 аил/мин 
тезликда айланганда 75 квт кувват 
узатади. Деворларнинг ^алинлиги 
кесимнинг уртача диаметри 1/50 
улушини ташкил цилади. Хар 3 м 
узуиликка буралиш бурчаги 1° дан 
ортиб кетмаслиги учун шу диаметр 
кийматини аникланг. Бунда уринма 
кучланишлар нимага тенг булади?

Жавоб: 17,8 см, 4180 Н /см2.
4.31. Узунлиги 1,8 м, уртача диа

метри 30 см, деворининг калинлиги
3 мм булган пу'лат труба вал 
100 айл/мин тезликда айланади. 
Агар вал деворидаги уртача уринма 
кучланиш 6300 Н /см 2 булса, у цан- 
дай ^увват узатади? Валнинг бура- 
лаш бурчаги нимага тенг?

Ж азоб: 2,75 квт, 0,542°.
4.32. Думалок кесимли стержень 

учларидан к;исиб цуйилгатт. Оралик; 
кесимга моменти М =  12000 Нм бул
ган кучлар жуфти ^уйилган (расм- 
даги а схемага ^аранг). Масофа 
6 =  2а. Агар унинг диаметри 8 см 
булса, стержендаги энг катта урин
ма кучланишлар нимага тенг?

Курсатма.  Статиканинг тенгламаси: Л4, -)- Л4В =  М.  Система статик аниклан- 
майдиган. Стерженнинг асосий (статик аниЦланадиган) системаси сифатида б  схемани 
кабул циламиз. Бу схемани жуфтлар М  ва М в  билан юкланганда (в схема) ва 
фв =  0 да в схема а  схемага эквивалент булиб ^олади. Энди стсрженга М  жуфт 
(г схема) ва М в  жуфт (д  схема) таъсирини алохида-алохида курамиз. е схемадаги

М а .
В косим фв =  — — бурчакка бурилади, д  схемадаги уша кесим фв =  —

4.32- масалага оид

М а (а +  Ь) 

GJ о

GJp

га (бонща томонга) бурилади. Лекин фв  =  фв  +  фд =  0 булганлиги

учун ушбуни топамиз:

Мн = • М .  М . ■ М .

Буровчи момент эпюрасини (е ) ясаймиз. Эпюрадан куриниб турибдики, чап 
участкада уринма кучланишлар унг участкадагидан катта экан.

Жавоб: 7950 Н/см2.
4.33. Учларидан цисилган думалок; кесимли стержень бир- 

бирига тенг ва бир томонга йуналган жуфт кучлар таъсирида. 
Улардан хар бирининг моменти 8000 Н м  дан (расмга к;аранг). 
Статик аницланмаслигини исбот дилинг ва стерженнинг ^рта
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4.33- масалага оид 4.34- масалага оид

кесими 1— 1 нинг бурилиш бурчагини аникланг. Стерженнинг 
диаметри 10 см, хар ^айси чскка участканинг узунлиги а =  60 см, 
урта участканинг узунлиги 6 =  80 см.

Жавоб: Мл = М „  =  8000 Н/м; 2Г .
4.34. Учларидан ^исилгаи думало^ кесимли стерженга бир- 

бирига тенг ва царама-царши томонга йуналган жуфт кучлар 
цуйилган. Х,ар ^айсисининг моменти 10 000 Нм дан (расмга 
^аранг). Лгар рухсат этиладиган кучланиш (силжишга) 
6000 Н/см2 булса, стерженнинг диаметрини аникланг. Стержень 
урта кесимииинг бурилиш бурчаги нимага тенг?

Жавоб: 8,27 см; 0 .
4.35. Учларидан цисилган стержень чап кисмипинг диаметри

6 см, унг цисминики 5 см. Стерженнинг умумий узунлиги 
а +  6 =  3,3 м (расмга ^аранг). Стер
женнинг диаметри узгарган жойга 
цуйилган буровчи момент стержен
нинг хар цайси кисмида бир хил 
энг катта уринма кучланиш ^осил 
килиши шартига кура а ва b улчам- 
ларни аникланг. 4-35- масалага оид

Жавоб: а — 1,8 м; 6 =  1,5 м.
4.36. Ташци диаметри 7,5 см булган мис найча ушандек 

ички диаметрли пулат найча ичига жойлаштирилган. Нккала 
найча деворларининг цалинлиги 3 мм дан. Найчаларнинг уч- 
лари бир-бирига цатти^ ма^камланган булиб, ма^камланиш 
жойига хар цайсисининг буровчи моменти 1000 Нм дан булган 
жуфт кучлар цуйилган. Найчаларнинг узунлиги 3 м. Миснинг 
силжишдаги эластиклик модули 4Х106 Н/см2. Найчалар ора
сида буровчи момент ^андай та^симланади? Найчалар ^андай 
бурчакка буралади? Найчалар деворидагн энг катта уринма 
кучланишлар канчага тенг?

Курсатма.  Мис найчага туррн келадиган буровчи моментни М м п?лат 
найчага т ^ р и  келадигани Af п билан белгнлаймиз. Статиканинг тенгламаси бу  
иккн моментни кУйилган ж уф т кучлар моменти билан боглайди. Найчалар 
учларидан бир-бнрига цаттиц ма.цкамланганлигн учун уларнинг буралиш бур- 
чаклари бир хил булиши керак.

Жавоб: 282 Нм ва 718 Нм, 1,38°; 1150 Нм/см2 ва 2500 Н/см2.
4.37. Диаметри 25 мм булган думалоц кесимли п^лат 

стерженда цилиндрик чи^и^лар А ва В бор. Чи^и^ларнинг ён
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сиртларига ташци диаметри 
75 мм ва деворининг калин
лиги 1,25 мм булган пулат

( пай зич тегиб туради (расм-

4.37- масалага оид

‘ га каранг). Найни кийди- 
ришдан олдин стержень мо- 
ментлари Мо =  75 Нм булган 
жуфт кучлар билан бурал- 
ган. Най иккала чикицка

пайваидлангандан кейии стержень учларидаги буровчи момент- 
лар таъсири тухтатилган. Стержень билан най орасида цандай 
цийматдаги моментлар таъсирлашади? Стержень ва найда 
энг катта уринма кучланишлар цанчага тенг?

Курсатма.  Чикицлар А  ва В деформащ!ялаимайди деб хисоблайми.з. Кучлар 
жуфти М 0 стерженни бураган бурчак ф0 шу кучлар жуфти олингашвн сунг най 
буралган цийматга кичраяди. Демак, стержень <ре — ф0 — фн (•) бурчакка бурил- 
ганлигича цолади. Стержень билан най орасидаги таъсирлашув моментлари тенг- 
лиги иккинчи тенглама (2) ни беради. Бу тенгламаларни биргаликда ечиб, момент- 
ларнинг таъсирлашув киймати тояилади, сунгра уринма кучланиш аникланади.

Жавоб: М„ =  Мс =  68,5 Нм; Ус-У„ =  0,0975; 2230 Н/см2;
660 Н/см2.

13-§. Тугри туртбурчак кесимли стерженларни бураш

4.38. Томонларининг улчамлари 2 см ва 3 см булган тугри 
туртбурчак кесимли пулат стержень (расмга каранг) ^ар кай- 
сисининг момента 20 кНсм булган икки буровчи жуфт кучлар 
билан юкланган. Стерженнинг сиртида АВ ва CD чизиклар 
буйича кундаланг кесимда вужудга келадиган уринма кучла
нишлар кийматини хисобланг. Стерженнинг 1 м узунликдаги 
буралиш бурчаги цийматини аницлапг.

Курсатма.  Т^три туртбурчак кесимли стерженларни буралишга х ис°бла- 
ганда куйидаги маълумотлардан фойдаланилади:

тугри туртбурчакнинг буралишдаги инерция моменти ./б  = а - 6 4, бунда  
b — тугри туртбурчакнинг томонлари икки Улчамидан кичик.

Тугри туртбурчакнинг буралишдаги царшилик моменти We =  РЬ3.
Стержень узун томонининг уртасидаги кесимда вужудга келадиган энг катта 

уринма кучланиш

4.38- масалага оид

96



• _  Ml  
Tmax wb '

Стержень калта томони уртасидаги энг катта уринма кучланиш

Tmax Y"Tm ax'

Коэффиииентлар а , Р ва у нисбат п/b  кийматига боглик.
Бу коэффициентларнинг кийматлари куйидаги жадвалда келтирилган.

п
Ъ

1 1.5 1,75 2,0 2,5 3,0 4.0 6.0 8.0 10.0

а 0,140 0 ,294 0 ,3 7 5 0 ,457 0 ,6 2 2 0 ,7 9 0 1,123 1,789 2 ,456 3 ,1 2 3
р 0,203 0 ,346 0.418 0 ,4 9 3 0,645 0,801 1,128 1,789 2,456 3 ,123
У 1 ,0 0 ,859 0 ,820 0,795 0 ,7 6 6 0 ,7 5 3 0 ,7 4 5 0,743 0,742 0 ,7 4 2

Е ч и  м.  Бу масала учун п/b ^  1 ,5 , жадвалдан коэффициентлар кийматларини 
топамиз: а  =  0 ,2 9 4 . Р =  0,346 ва 7  =  0 ,8 5 9

20000
Энг катта кучланиш т _ ,_  =  ---------------  =  7220 Н /см2.

I  тах 0 ,3 4 6 -8
Калта томони уртасидаги кучланиш: ттах =  0 ,8 5 9 -7 2 2 0  =  6200 Н/см2.

Мб-1 20000-100
Буралиш бурчаги: <р

GJ6 8- 10в-0 ,2 9 4 -16
=  0 ,0 5 3 2  рад

4.39. Стержень урта участкасида думало^ кесимга, четки 
участкаларида дойра ичига чизилган квадрат кесимга эга. 
Стерженга буровчи жуфт кучлар Л11 =  110 кН-см ва М 2 таъсир 
^илади (расмга царанг). Урта ва четки участкалардаги энг 
катта уринма кучланишлар бир хил булиши учун буровчи жуфт 
кучлар М2 цанчага тенг булиши керак? Кесимнинг кескин уз- 
гарган жойларида тупланган кучланишларни ^исобга олманг.

Жавоб: 30 кНсм.
4.40. Эшик пружинаси (расмга каранг) квадрат 6 x 6 мм 

кесимли АВ пулат чивикдан ясалган. Чивикнипг ю^ори учи А 
эшикка, пастки учи В эшик ёндорига ма>̂ -
камланган. Эшикни 90° буриш учун эшик 
дастасидан цанча куч Р билан тортиш ке- 
раклигини ^амда эшик очиц турганда 
чивик материалидаги энг катта кучланиш 
500 МПа дан ошиб кетмаслнги учун чи-

4.39- масалага оид
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вщ ни олдин цанча бураш кераклигиии цисобланг. Чивицнинг 
узунлиги 2 м. Эшикнинг эни 1 м.

Жавоб: 22,5 Н; 87°.
4.41. Тезлик 120 айл/мин булганда 100 от кучи цувват уза- 

тадиган вал кундаланг кесими квадратининг томонлари улча- 
мини аницланг. Уринма кучланишлар 4500 Н/см2 дан ошмас- 
лиги керак.

Жавоб: 86  мм.
4.42. Дойра кесимли яхлит вал узунлигининг шундай улу- 

шидан цисилганки, унинг кисилган жойдаги кесими доирага 
тенг квадрат шаклини олгап. Валнинг квадрат цисмидаги энг 
катта кучланишлар дойра цисмидагидан неча марта катта? 
Валнинг бутун узунлиги буйича буровчи момент бир хил. Ке
сими шакли узгарадиган жойдаги кучланишлар тупланишини 
х.исобга олманг.

Жавоб: 1,35 марта.
4.43. Дойра ва квадрат кундаланг кесимли иккита бир хил 

мустахкамликдаги валларнинг огирликларини аницланг.
Жавоб: 0,81.
4.44. Стерженнинг тугри туртбурчак кундаланг кесими эни

4 см. Ундаги энг катта уринма кучланишлар диаметри 5 см ли 
дойра кундаланг кесимли стержендагига текг булиши учун ке- 
симнинг баландлиги цанча булиши керак? Иккала стержень 
бир хил буровчи моментли жуфт кучлар билан юкланган.

Жавоб: 6,5 см.
4.45. Тугри туртбурчак кундаланг кесимли стержень буров

чи моменти 600 Нм дан булган иккита жуфт кучлар билан юк
ланган. Силжишга рухсат этиладиган кучланиш [т] =  
=  14000 Н/см2. Агар эни 20 мм булса, кундаланг кесим баланд
лиги цанча бу'лиши керак?

Жавоб: 4,28 см.
4.46. Уринма кучланишлар [х] =  10 000 Н/см2 буйича мус- 

тацкамлик шартига кура тугри туртбурчак кундаланг кесимли 
ичи буш стержень учун рухсат этиладиган буровчи момент

$п

4.46- масалага оид 4.47- масалага оид



кийматини аницланг. Стержень улчамлари расмда мм ларда
курсатилган.

Курсатма.  М асалани ечишда Н. М. Беляевнинг <Материаллар царшилигиэ 
д а р с л и г и д а гн  маълумотлардан фойдаланинг, 17- ж адвал.

Жавоб: 900 кНсм.
4.47. Двутавр кесимли пулат стержень (улчамлари расмда 

курсатилган, мм) стержень учларига ^уйилган ва ^ар цайсиси 
1000 Нм дан булган икки кучлар жуфти таъснрида. Энг катта 
уринма кучланишлар нимага тенг, улар ^аерда пайдо булади? 
Стерженнинг 100 см узунлигида буралиш бурчаги нимага тенг?

Курсатма.  Н. М. Беляевнинг: <Материаллар царшилиги> дарслигидагн 
маълумотлардан фойдаланинг (218— 219 бетлар).

Жавоб: 5000 Н/см2, таии^и сирти я^инида токчалар урта- 
сида вужудга келади, 0,032 рад.

14-§. Кичик ^адамли винтли пружииалар

4.48. Диаметри 20 мм булган думало:-^ кесимли цилиндрик 
пулат винтли пружина 1000 Н уц буйлаб йуналган куч билан 
цисилган. Пружина урамларининг урта диаметри 160 мм, урам- 
лар сони 8 . Пружина стерженидаги энг катта уринма кучла- 
нишни, чукиш катталигини ва пружина деформациясининг ту- 
ли!\ потенциал энергиясини аникланг.

£  ч и м.  Стержендаги энг катта уринма кучланиш:

Р  М б Р  2 PR  1000 
w  =  7  +  ^ = ^  +  ^  =  ^  <‘ + 16> =  Н/см»,

Пружинанинг чукиши:
4 Р  R 3n  4 -1000-83-8  

Gr* ~  8- 10е -14 ~  2 ,0 4 8  СМ'
Пружина деформациясининг тулик; потенциал энергияси:

Р Х
U  = -------- =  1024 Н-см.

2

4.49. Диаметри 6 мм ли мулат симдан тайёрланган цилинд
рик винтли пружина 10 урамдан иборат. Пружина урамининг 
ташци диаметри 66 мм. Энг катта уринма кучланиш 24000 Н/см2 
Дан ошмайдиган стержендаги у^ буйлаб йуналган чузувчи 
кучни аншуланг. Шунда пружинанинг узайиши, эластик дефор- 
мациянинг тулиц иши ва пружинанинг бикрлиги, яъни пружи- 
нани 1 см чузиш учун зарур куч нимага тенг?

Жавоб: 323 Н; 5,38 см; 869 Н-см; 60 Н/см.
4.50. Винтли пружина ^осил цилиш учун диаметри 5 см ли 

барабанга шунча диаметри 6 мм ли пулат сим уралнши ке- 
ракки, 90 Н нагрузка таъсирида пружина 2,5 см чуксин. Бу- 
нинг учун зарур сим узунлигини аницланг (пружина учлари- 
нинг узунлигини ва урамларнинг циялигини ^исобга олманг).
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Симнинг пружина учлари ораси- 
даги буралиш бурчаги нимага 
тенг?

Жавоб 361 см; 5Г15'.
4.51. Кузгули улчаш асбоб- 

лари цурилмасининг намунада 
синаш пайтида асбоб пластинка- 
лари I— 1  ва 2 — 2  (расмга ца- 
ранг) намунага струбциналар 
ёрдамида цисилади. Струбцина- 
ларда иккита бир хил цилиндрик 
пулат пружина 3—3 ва 4—4 бор. 
Агар пружиналарни 10 мм га 
цисганда тирак винтнинг плас- 

тинкага босими 4 Н булиши керак булса, пружиналардан хаР 
цайсиси цанчадан урамга эга булиши керак? Бунда пружина- 
ларда цандай максимал уринма кучланишлар вужудга келади? 
Пружина симининг диаметри 0,5 мм, урамининг диаметри 4 мм.

Ж авоб: 49 урам, 17300 Н/см2.
4.52. Буферга ишлатиладиган пулат винтли пружина урам- 

ларининг урта диаметри 20 см. Пружина 5 см га чукканда у 
500 Нм энергияни ютиши лозим. Шу билан бирга пружина 
стерженидаги энг катта уринма кучланиш 17500 Н/см2 дан ош- 
маслиги керак. Пружина стерженининг диаметрини ва урамлар 
сонини аницланг.

4.51- масалага оид

Е ч и  м.  Пружинанинг потенциал энергияси U =  

Р =  20000 Н.

РЛ
■ — 50000 Н/см, бундан

Пружина стержени материалидаги энг катта кучланиш:

-  —  +  ■ пг2

2 PR 
nr3

17500 Н/см2.

Бу формулага Р  нинг сон ^ийматларини ц^йиб, ушбуии х°сил циламиз:
г -f- 2 R  =  2 , 7 5 г>.

Бирин-кетин танлаш й^ли билан г = 2 см эканлигини топамиз.
Урамлар сони

X Gr* 5 -8 - 10е - 24 
п =  — - —  = --------------------г  =  8.

4 PR3 4 -2 0 0 0 0 -103

4.53. Агар олдинги масалага цуйидаги узгаришлар кирит- 
сак, яъни пружина 1000 Нм энергияни ютиши лозим булса, 
пружина стерженининг диаметри ва урамлар сони цанча марта 
^згаради?

Жавоб: Диаметр 1,27 марта, урамлар сони 11 гача ортади.
4.54. Цилиндрик винтли пружина 2000 Н юк таъсирида 

турибди. Унинг бу юкдаги т^лиц чукиши (урамларнинг бир- 
бирига тегиши) 8 см. Силжишга рухсат этиладиган кучланиш 
18000 Н/см2. Пружина ясашда пулат сим диаметри 16 см ли
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барабанга уралади. Сим диаметрини, пружина урамлар сонини 
ва тулик баландлигини аникланг. Бундан пружинанинг наза- 
рин орирлиги нимага тенг?

Курсатма.  Пружина урамининг радиусини R 0 ~v г  оркали ифодаланг, бунда 
_  барабан радиуси. Мустахкамлик шартига кура ушбу тенглама хосил булади:

R0 +  ! , 5 г =  1 4 ,1 3 л 3

Жавоб: 17,4 мм; 7 урам; 20 см; 72 Н.
4 .55. Диаметри 7,5 см булган ва дастлабки куч Р0 остида 

пружина билан кисилган са^лаш клапани 8 ат босимда пру
жина 2 см цисилгандан сунг очилиши керак. Бутунлай юксиз 
турган пружина урамлари орасидаги масофа 5 мм, клапан 
очик турганда эса пружина 16 мм га тенг запас деформацияни 
сакл'айди. Пружина урамларининг урта диаметри 6 см, пру
жина пулат стерженининг диаметри 12 мм. Зарур урамлар 
сонини, дастлабки куч катталигини ва пружина стерженидаги 
энг катта уринма кучланишни аникланг.

Е ч и  м.  Клацандаги босим 8 ат га етганда клапан пружинага угатадиган 
куч />= 3532 Н, дастлабки куч Р  таъсирида пружина куйидагича ч5гкиши керак.

Х0 =  0 ,5 я  — 1 ,6  — 2 =  0 , 5 л— 3 ,6  (см).

Куч Р 0 дан чегаравий киймат Р  гача катталашганда пружинанинг ч^киши
2 см га ошади. Пружинанинг чукиши формуласнни икки марта ёзамиз:

4 {P - P 0)R*.n
Сг*

V  0 ,5  я -  3 . 6 -  4 . (2)

Бу икки тенгламани биргаликда ечиб, п =  1 2 ,! яг 12 ва к =  2 ,4 5  см ни хо- 
сил киламиз, сунгра мутаносиб пропорция (Я =  Я0) :Р 0 =  2 : 2 ,4 5  дан Р  киймати- 
ии топамиз.

Жавоб: 12 урам; 1940 Н; 34300 Н/см2.
4.56. Цилиндрик винтли пружина стержени сифатида юп^а 

деворли пулат найча хизмат ^илади. Пружина шундай кат- 
таликдаги уь; буйлаб йуналган куч билан юкланганки, пру
жина стерженидаги уринма кучланишнинг урта киймати 
30 000 Н/см2 га тенг. Металлнинг 10 Н га тугри келадиган по
тенциал энергияни аникланг. 4.28 га тегишли курсатмадан 
фойдаланинг.

т2
Жабов: ——— =  72,2 Н-м/Н.

2 G -v
4.57. Квадрат кесими 10x10  мм булган ва пулатдан ясал

ган цилиндрик винтли пружинада 12 урам бор. Урамларнинг 
урта радиуси 5 см. Агар синишга рухсат этиладиган кучланиш 
28 000 Н/см 2 булса, пружинага куйилиши мумкин булган энг 
катта кучни аникланг. Шу куч таъсир этганда пружина 1%ан- 
чага чукади?

Жавоб: 1120 Н; 9,42 см.
4.58. Тапщи диаметри 20 см ва деворининг ^алинлиги 2 см 

булган пулат труба радами 3 см (плюс 1̂ ир^иш йули ^алин-
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лиги) булган цилиндрик винт йулли ь^илиб 
киркилган. Натижада 10 урамли пружина 
Хосил булган. Сунгра бу пружипага yi  ̂ йуна- 
лишида 9000 Н куч осилган ва у пружинами 
чузган. Пружина цанча узайган, ундагн энг 
катта уринма кучланиш канчага тенг ва 
пружинанинг тулик потенциал энергияси 
^анча?

Жавоб: 10,9 см; 30760 Н/см, 49050 Н/см.
4 .5 9 . Диаметри 3 см булган дойра кесимли 

цилиндрик пулат винт пружина ичига кеси- 
Ц.7/Ы мининг диаметри 2 см булган иккинчи пру-

4 .60 -масалага оид жииа жойлаштирилган. Ташки пружинанинг 
уртача диаметри 16 см, иккинчисини 10 см, 
иккала пружинанинг баландлиги бир хил ва 

хар цайсиси унтадан урамга эга. Пружинага 20 000 Н нагрузка 
таъсир килади ва иккала пружинани бир хил чуктиради. >^ар 
бир иружинага ^анча нагрузка тушади, улар ь;анчага чукади 
ва хар ^айси пружинадаги энг катта уринма кучланиш ^анча?

Жавоб: 11040 ва 8960 Н; 5,6 см; 18220 в а '31390 Н/см2.
4 .6 0 . Урамларининг уртача радиуси бир хил (/? =  10 см) 

булган икки пружина дойра кесиминипг диаметри d =  2 см ли 
пулат симдан ясалган. Пружипалар икки ^узгалмас текислик- 
лар орасига ^уйилган. Расмда курсатилганидек нружиналар 
орасига нагрузка плитаси ^уйилгаи булиб, у пружиналарнинг 
учларига цаттиц махкамланган. Плита ор^али иружиналарга 
пастга йуналган нагрузка Р  =  4500 Н узатилади. Плита огир- 
лигини хисобга олмай туриб, пружиналар орасида нагрузка 
цандай та^симланганлигипи аникланг. Юкоридаги пружинада 
туртта урам, пастдагисида бешта урам бор. Плитанинг верти
кал силжиши канчага тенг? Хар ^айси пружина стерженидаги 
уринма кучланиш ^андай катталикка эришади?

Жавоб: 2500 ва 2000 Н; 5 см; 16720 ва 13380 Н/см2.
4 .6 1 . Дойра кесимининг диаметри 2 см булган конуссимон 

пулат рессора 4000 Н куч билан кисилади. Пружина устки 
урами учининг радиуси 4 см, насткисиники 20 см. Агар пру
жина 6,5 см га чукадиган булса, пружина стерженидаги энг 
катта уринма кучланишларни аникланг.

Курсатма. Конуссимон пружиналарнинг з^исоби Н. М. Беляевнинг дарсли- 
гида берилган, 21 0 -бет.

Жавоб: 26750 Н/см2; 8 урам.
4 .6 2 . Пассажир вагонининг кузови бутуп жи^озлари билан 

бирга 180 кН келади ва у квадрат кесими 3 x 3  см булган 32 та 
конуссимон пулат пружиналар устида туради. Х,аР ь^айси пру
жинадаги урамлар сони 6 та. Статик юклангандаги синишга 
рухсат этиладиган кучланиш 20 000 Н/см2. Урамнинг энг катта 
радиуси 12 см, энг кичиги 6 см. Агар хар ^айси йуловчи уз 
юки билан бирга Уртача 1000 Н деб олинса, вагонга ^анча
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4.63- масалага оид

пассажирки сигдирнш мумкин? Буш вагон пружиналарни ур- 
тача канча чуктиради? Пассажирлар бор вагончи?

Ж авоб: 104 киши; 1,9 см ва 3 см.

15-§. Силжиш ва буралишга ишлайдиган конструкциялар

4.63. Устунга олтита парчин мих билан махкамланган 
кронштейн (расмга каранг) Р =  24000 Н куч билан юкланган. 
Энг кун куч таъсир циладиган парчинмихга тугри келадиган 
тулиц кучни аницланг.

Е ч  и м.  Куч Р  ли парчин михли бирикма А марказига келтирамиз. Бир чи- 
зн^ча чиэилган куч Р  олтита парчин мих уртасида тенг та^симланади. Улар 
х,ар ^айсисига пастга томон вертикал й^налган куч Р о=4000  Н тугри келади. 
Иккита чизицча чизилган кучлар Р  эса ж уф т Р. е ни х.осил килади. Бу жуфт  
парчин михли бирикмани бурайди. Буралган стерженга ухшатиб бунда хам  
кучлар жуфти Р - е  хосил циладиган Р  куч парчин михнинг А марказидан ма- 
софа рк га пронорционал ва хар ^айсиси уз радиусига (рк га) перпендикуляр 
йуналгаи. Раемдан куриниб турибдики, р , =  12,5 см, р2 =  7,5 см, е =  250 м м =  
=  25 см. Антилганлардан шу парса келиб чи^адики. Р 1 : Р г =  12 ,5:7 ,5; =

=  —- Р  экан (раем, б  га каранг). Демак. =  Р 3 =  Р4 =  Р е ва Р 2 =  Р й. Пар-
О

чин михли бирикмани бурайдиган момент Мб — Р • <? == V  Яб .р б>
Сон ^ийматларини ц^йиб ^уйидаги тенгла.чани хосил ^нламиз:

24 0 0 0 -2 5  =  4  -Я4- 12,5 +  2 Р г - 7,5.О

Тенгламадан ушбуни топамиз: ^ 2=6100  Н,: Р \ =  10170 Н.
Уртадаги парчин михлар 2  ва 5 дан энг к^п юкланган парчин мих 5  

^исобланади, у  тулиц куч S 5= P 5+ P (1= 6 1 0 0 + 4 0 0 0 =  10100 Н ни цабул килади.
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4.64- масалага оид

Четдаги т^ртта парчин михлардан энг куп юклангани 4 ва 6 хнеооланадн  
(раем, б  ва в) .  C o s a = 0 ,6  булганда бу  парчин михлардаги тулиц куч

S A =  S s =  ~\ /101702 -(- 40002 -f- 2 -101702 - 4000 - 0 ,6  =  13000 Н.

Демак, ^ар ь;айеисн т^лиц куч S  =  1300 Н ни ^абул ^нладиган парчин михлар
4 ва 6  энг куп юкланган экан.

4.64. Расмда тасвирланган парчин михли бирикма Р — 35 кН 
кучдан тушадиган нагрузка ни ь^абул цилади. Парчин михлар- 
нинг диаметри 20 мм. Парчин михлар якка ^иркишга ишлан- 
ди. Энг куп юк тушадиган парчин михдаги уринма кучланиш
лар к;ийматини аникланг.

Жавоб: 7040 Н/см2.
4.65. К^алин пулат листдан ^илинган кронштейн п^лат устун* 

га вертикал куч Р  =  30 000 Н ни расмда курсатилган болтли 
бирикма ор^али узатади. Болтлар якка ^ирцишга ишлайди, 
уларнинг диаметри 23 мм. К>ир^ишга рухсат этиладиган куч
ланиш 10 000 Н/см2. Консолнинг рухсат этиладиган чгщариш 
у л ч ам и е канча?

Жавоб: Купи билан 87 см.
4.66. Диаметри 10 см булган яхлит вал буралишга ишлай

ди. Унда туташув жойи труба муфта билан ёпилган. 
Муфтанинг икки ёни валга пайвандлангаи (104-расмга ца-

4.65- масалага оид

.66- масалага оид  
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ранг). Муфта ва вал материали бир хил булиб, уларнинг сил- 
жишга рухсат этиладиган кучланиши 6000 Н/см2. Муфтанинг 
ички диаметри 10 см, ташци диаметри 12 см, рухсат этилади
ган буровчи моментни аницланг. Пайванд чок материалида 
кучланиш цанчага тенг?

Жавоб: 10530 Нм, 7920 Н/см2.
4.67. Диаметри dB =  10 см булган вал энг катта уринма куч

ланиш тта  ̂ =  7000 Н/см2 да ишлайди. Унинг икки кисми болтли 
фланец ёрдамида бириктирилган. Болтлар радиуси R =  10 см ли 
айлана буйлаб бир-биридан тенг масофада жойлаштирилган. Диа
метри 20 мм булган болтлардаги киркиш кучланиши 6000 Н/см'3 
дан ошмаслиги керак. Фланецли бирикмада канча болт булиши 
к ерак?

К у р с а т м а .  Вал кабул циладиган буровчи момент М б =  0 ,5  яг v 2 ттах  
фланецли бирик мага п та болтда узатилади: А1б =  P R n .  бунда Р —битта валга 

тутри келадиган куч: P = n r 26 [ i \ .

Жавоб: S болт.
4.68. Икки труба фланецлар ёрдамида диаметри 40 мм ли 

олтита болт билан бириктирилган. Болтлар айланада хорда 
буйича бир-биридан 28 см масофада жойлашган. Болтлардаги 
якка кирцишга рухсат этиладиган кучланиш 6000 Н/см2. Бу 
бирикма цанча буровчи моментни узатиши мумкин? Агар ца- 
линлиги 16 мм булса, фланец деворга болтларнинг эзиш куч
ланиши ь;анча?

Жавоб: 90,4 кН-м, 11770 Н/см2.
4.69. Диаметри 80 мм ва 100 мм булган икки яхлит вал 

фланецлар ёрдамида туртта болт билан бириктирилган. Д иа
метри 20 мм ли болтлар икки узаро перпендикуляр диаметр- 
ларда валлар уцидан 10 см масофада жойлашган. Бирикма 
8000 Нм буровчи моментни узатади. Валларнинг .хар кайсиси- 
даги энг катта уринма кучланишларии ва болтлардаги уринма 
кучланишларии аиицланг.

Жавоб: 7950; 4080 ва 6360 Н/см2.
4.70. Буровчи момент 250 кНсм ни узатадиган фланецли 

бирикмада радиуси 7,5 см ли айлана буйлаб диаметри 25 мм 
ли туртта симметрик болт куйилган. Болтлардан бири ишдан 
чицди. Долган уч болтнинг .хар цайсисига цанча нагрузка тур- 
ри келишини ва улардаги уринма кучланишлар нимага тенг- 
лигини аницланг.

Курсатма.  Долган учта болтдаги огирлик марказини ва уларда вуж удга  
келадиган кучларнн топиш керак. Бундай хол 4.68- масалада тушунтирилган 
эди. Учта болтдаги кучлар моменти (уларнинг огирлик марказига нисбатан) 
буровчи моыентга, тенг таъсир этувчи куч эса нолга тенг.

Жавоб: Битта диаметр учларида жойлашган икки болтга энг 
куп нагрузка тушади: Р ' =  Р" =  13170 Н; Р'" =  8330 Н.
Болтлардаги кучланишлар тегишлича 2690 ва 1700 Н/см2.
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4.72- масалага оид

4.71. Вални 200 айл/мин тезликда айлантирадиган шкив диа
метри 75 мм ли яхлит валга 125 от кучи узатади. Шкив валга 
кесими 10x 10 мм ва узунлиги 100 мм булган шпонка ёрда- 
мида бириктирилган. Шпонкадаги уринма кучланишларни ва 
шпонканинг арицча деворига эзилиш кучланишини аникланг.

Жавоб: 11940 Н/см2; 23880 Н/см2.
4.72. Ташки диаметри 60 мм, ички диаметри 30 мм булган 

ичи буш валнинг икки ^исмн таш:^и диаметри 100 мм, ички 
диаметри 60 мм ли кулачокли муфта билан бириктирилган 
(расмга царанг). Вал материалидаги энг катта уринма куч
ланишлар [т] га тенг. Агар кучланишни бир тиш асоси 
кесими буйича бир текис таксимланган деб хкс°бланса, бу 
кучланишларнинг ^андай ^исмини синдирувчи кучланиш х 
ташкил ^илади.

Жавоб: т =  0,396 [т ].



ЯССИ ШАКЛЛАРНИНГ ГЕОМЕТРИК  
ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

16-§. Симметрия уцларига эга булган кесимларнинг 
геометрик характеристикалари

5.1. Тугри туртбурчак юзасининг х ва у  у^ларига нисбатан 
уц ва марказдан цочма инерция моментларини хисобланг. Уц- 
лар тугри туртбурчакнинг 6 =  24 см, h =  80 см улчамли икки 
томонига мос тушади.М)3

Жавоб: J =  — =216000  см4; 
х 3

j  =  ь_1 ±  =  J38200 см4
у 3

J „ =  —  =  129600 см4.ху 4

5.2. Думало^ тешик билан кучсизланган тутри туртбурчак 
брус кесимининг бош марказий инерция моментлари ва ^ар- 
шилик моментлари катталигини аницланг (расмга ^аранг). 
Улчамлар ^уйидагича: 6 =  12 см, /г =  20 см, d =  b см.

Жавоб:
Jx =  7875 см4; Jy =  2160 см4;

117, =  787,5 см3; W . =  360 см3.X у
5.3. У^ х  ни горизоитал ^олдирган холда (расмга царанг) 

кесимини 45° бурчакка бурилса, томонлари а га тенг булган

5-6 о б
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а)

5.4- масалага оид 5.5- масалага оид

квадратшшг х нисбатан инерция моменти ва каршилик
моменти ^андай узгаради?

Жавоб: Инерция моменти узгармайди, каршилик моменти 
41% кичраяди.

5.4. Расмда курсатилган ичи б)’ш тутри туртбурчак кесим- 
нинг бош марказий инерция моментлари, бощ инерция радиус- 
лари ва каршилик моментларини хисобланг. Улчамлар: Ь =  
=  12 см, /г =  20 см, а — 6  ̂ см. Агар раем, б да курсатилганидек 
ички квадрат бушлиц 4о бурчакка бурилса, кесимнинг бу ха- 
рактеристикалари цандай узгаради?

Жавоб:
а) Jx=  7892 см4; Jу =  2772 см4; ix =  6,16 см;
Wx =  789,2 см3; Wy =  462 см3; iy =*= 3,69 см.

б) узгармайди.
5.5. Агар уччала кесим юзаси F бир хил булса (расмга ца- 

ранг) тугри туртбурчак, квадрат ва доиранинг кесимлари инер
ция моментлари катталигини марказий у:  ̂ х га нисбатан так- 
^осланг.

К$рсатма.  Шаклларнинг инерция моментларини кесим юзаси оркали ифо- 
даланг. р

Жавоб:
а) Jx = 0 ,167  -F-\
б) Jx =  0,0833 ■ F-\
в) Jx =  0,0797-F2.

5.6. Куйидаги икки вариантда лопихаланган тугри туртбур
чак шаклли икки каналли трубанинг оош марказий инерция 
моментларини хисобланг: а) хар бирининг диаметри d = 1 0  см 
булган икки думало^ тешикли, б) хар бирининг улчами 
10x 10 см оулган икки квадрат тешикли. 1\есимларининг ул~ 
чамлари расмда мм да берилган.

Жавоб: с) Jх «  15000 см4,
Jу да 16400 см4;

б) Jx &  14300 см4,
Ju «  14200 см4.
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5.6- масалага оид 5.7- масалага оид

5.7. Юзаси F булган ке- 
^имнинг * 2 уцца нисбатан 
инерция моменти катталиги
ни аникланг. Унинг Х\ уцига 
нисбатан инерция моменти 
берилган (расмга царанг).
Кесимларнинг огирлик мар- 
казидан *i ва х2 уцларгача

, булган масофа а\ ва а2 

ларга тенг. 5.8- масалага оид
Жавоб Jx> == Jxl +  F (а\ — ар.
5.8. К,уйидаги икки вариантда лойихаланган тугри туртбур

чак кесимли трубанинг бош марказий инерция моментларини 
ва бош инерция радиусларини таццосланг (расмга царанг):
а) думало^ тешикли ва б) кесим баландлиги буйича бир хил 
жойлашган квадрат тешикли. Кесимларнинг энг кичик царши- 
ликлар моментларини марказий уц я г а  нисбатан хисобланг.

л а*
Е ч и  .м. а) вариант учун: Кесим юзаси F = 8 a 2— ----- = 7 ,2 1 5 аг , т ^ р и  турт-

4
бурчакнинг марказий уки х0 дан трубанинг огарлнк марказигача булган масофа 

Ус — бунда

8 33 Ус " 8 .7 .2 1 5 а 2
=  —  0,055а.

^Кесимнииг марказий ук х0 га нисбатан инерция моментини гтараллел у^лар- 
га утиш формулаларидан хисоблаймиз:

(Jx = 2 (J« + f -cS)]
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и
Т |
^  г«\1 СК-

■y/SAV/s

т и н
5.9- масалага оид  

2а(4а)3

1
У

-г

С
1

- Ш } 1

а) * )

5 .1 0 -масалага оид

12

1 I я а4 ля2 /  а
+  8а2 (0 ,055а)2 -  —  +  —  ( —  +  0 ,055а =  10,33 а*.

Вертикал уц у  га нисбатан инерщ1Я моменти 

4а  (2а)3
Jy = 12

-----  = 2 , 6 2  а4.
64

Бош инерция радиуслари:

/ J r  Г  10,33 . f  J v Г  2 ,62
—  =  Л  — :-----а2 =  1,2 а; I =  ]  /  - J L  =  Л /  -----------аг =

f  V  7,215 У v I-' V  7,215
=  0 ,6  а

б) вариант учун хам шундай хисзблаш шиларини бажариб, ушбуни топамиз:
F =  7а2; у с =  0,07а; i x  =  10,3a*j Jy =  2,59а4; ix =  1,22а; iy =  0,61а. 

Кесимларнинг бош уц х  га нисбатан ^аршиликлар моментлари:

a) Wx = — -  =
10,33а4
2,055а

- 5,027 а3; б) W x  =
10,3а4

=  4,976а3.
У max 2 ,055а Утих 2 ,07а

5.9. ё р о ч  балка бир-бирига двутавр куринишнда елимлан- 
ган бир хил тахтадаи иборат (расмга ^аранг). Агар хар ^айси 
тахта кесимининг 5'лчамлари 5 x 2 4  см булса, двутавр юзаси- 
нинг бош марказий инерция моментлари ва царшилик момент- 
ларини аникланг.

Жавоб: Jх =  56660 см4. Jу =  11770 см4;
Wx =  3330 см3; Wy =  980 см3.

5.10. Иккита швеллер № 33 дан иборат булган ва 300x14  мм 
улчамли листлар билан ёпилган йигма балка (расмга царанг) 
икки вариантда лойихаланади: а) пайвандлаб — листлар швел- 
лерлар токчасига сн чоклар билан пайвандланади, б) пар- 
чинлаб — листлар швеллерлар токчасига диаметри с? =  23 мм 
ли парчин михлар ёрдамида пайвандланади. Иккала вариант 
учун кесимнинг х укка нисбатан инерция моментини ва i^ap- 
шилик моментини х.исобланг ва натижаларни таздосланг.

1J0



Курсатма. Кесимнинг парчин михлар учун очилган тешиклардан кучсизла- 
яишини хисоблаш ма^садида раем, б да штрихланмаган туртта тешихнинг х  Укка

/d t3 \
нисбатан инерция цоментини ушбу формуладан ^исобланг: ДJ х  =  4 I —  +  dtc2 \,

(d t3\
гешикларнинг хусусий имерция моментларини  ̂—  1 ^исобга олмаса .\ач булади. 

Бутун кесимнинг инерция моменти J H =  J 6p — А /.

Жавоб: a) Jх =  40800 см4; Wx =  2280 см3,
б) Jx =  34300 см4; Wx =  1920 см3.

5.11. Прокат профиллардан тузилган пайванд кесимларнинг 
бош марказий инерция моментларини, ^аршилик моментларини 
ва инерция радиусларини аникланг (жадвалга ^аранг). Тар- 
кибий кесимнинг элементлари биргаликдаги иши пунктир билан 
курсатилган бириктириш элементлари билан таъминланади. 

Ж авоб: Ж адвалга ^аранг.
5.11 м а с а л а г а

Схема
номери

Кесим схсмаси 
*-

Кесим таркиби (мм) Жавоб см*

Вариант а) Вариант б) а) б)

I
й X

YZZZZZZZik

Г

2 бурчаклик 
100X 100x10 

8 =  10

2 бурчаклик 
8 0 x 8 0 x 8  

6 = 8

J x =  358 
J y  =  784

J x =  147 
J y  =  323

11 ? бурчаклик 
Ы 'Х 80Х 8 

8 —8

2 бурчаклик 
ЮОхЮОхЮ 

6 = 1 0

. / ,= 2 3 2  

У у = 4 1 1

Ух = 5 6 8

/ у = 9 9 8

III
И

L J

г
L '

Г

4 бурчаклик 
125Х125ХЮ  

8 = 1 0  
/1=400

4 бурчаклик 
ЮОхЮОхЮ 

6 = 8  
/1=300

/* = 2 8  000 

J y=2960

/ , . =  12 500 

Уу = 1 9 9 0

IV
—

ь  х

4 бурчаклик 
140Х90ХЮ  
лист 12x240

4 бурчаклик 
110X70X8 
лист 200хЮ

J X= 1 0  400 

Уу= 4070

/* = 5 1 7 0

7 у = 1 6 3 0

V н 7 *

• т

777Х

2 швеллер 
Ms 36 

К,уштавр№14

2 швеллер 
№ 30 

К,уштгврКЫ4

J x = 2 \  680 

. / , =  1160 00

/* = 1 1  660 

/у = 8 5 6 6

Ш



Дазоми

1 2 3 4 5 6

VI

гШ

X

w .

2 швеллер 
№ 22 
c=100 
2 лист

2 швеллер 
№16 

с=100 
2 лист

/ , =  11 630 

J y= 6740

/ , = 43:0 

/ у =3880

VII

I х

280ХЮ 
2 швеллер 

№ 36 
2 лист 
240x12

250x8 
2 швеллер 

№ 22 
2 лист 
280хЮ

/,= 4 1 5 7 0  

/ у=  13070

/ , =  11 630 

/ у=11 380

VIII t "  T

•— ::-*a

2 куштавр
№ 14 

240X8 
с =  120

2 куштав р 
№ 30 

300x12 
с =  150

/ ,= 3 2 5 0

/у=3180

J x= 3 1 700 

/ у=11 300

IX 1

ц

~x

4 бурчаклик 
50 x  50 x 5  
2 лист 
200x6 
с=130

4 бурчаклик 
9 0 x 9 0 x 8  
2 лист 
220x8 
с == 160

/ ,= 2 2 6 0

/ у=2170

/ ,= 5 8 5 0

J y = 8C00

X у
”3r

4 бурчаклик 
7 0 x 7 0 - 7  
4 листа 
200x6

4 бурчаклик 
100x100x10 
4 лист 
ЗООхЮ

/,= 5 9 4 0

/ у=5940

/* = 3 1  190 

/ у=31 190

XI
22ZZ

XZZZZ

zl L f l a  

j T
^  ĴS7Z2

4 бурчаклик 
140X90X10 
лист 

240 X Ю

4 бурчаклик 
160x100x12
лист

300x12

/д.=4060 

/ у=4070

/*=8880 

/у =  6П0

XII

fZZZZ
\ < r  ; 
_« __ fL

Я
M ___ZJKS/ ' / . 'Л

бурчаклик 
!0 х 8 0 х 8  

токча девор 5 
180ХЮ 5 
500ХЮ S

г бурчаклик 
00x100x10  
токча девор 

>40X10
00хЮ

/ , = 8 9  615 

/ у=  1595

/* = 2 9 7  380 

/ у =3880

5.12 Расмда пунктир билан курсатилганидек, айлана барча 
нуцталарининг абсциссаларини п марта оширилса, дойра ке- 
симнинг бош марказий инерция моментлари ва ^аршилик мо- 
ментлари к;андай узгаришини аникланг.
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5 .1 2 -масалага оид 5 .1 3 -масалага оид

Жаеоо: Jх — п марта; Jу — п3 марта;
Wx — п марта; Wy — п- марта катталашади.

5.13. Ярим дойра юзасининг огирлик маркази вазиятини 
аницланг ва бош марказии инерция у^ларига нисбатан инер
ция момент*арини .\исобланг (расмга ^аранг).

Е ч и  м. К$шимча * | дан кесимнинг огирлик марказигача булган масофа 
куйидаги формуладан ани^ланадн:

Ус= ^

бунда

S x l  =  f i/idF, ва F =  0 ,5  л г2. 
F

Юзанинг статик моменти S X1 ни х.исоблаш учун элементар полоса dF —
Г

=  b (у) dy ни ажратиб оламиз. Шунда SX 1  — j’ b (у) d у и
о

Кутбин координаталарга утиб, куйидагини топамиз:

Ь (у) =  2 г sin ф, у% =  г cos ф, d y x =  — г sin ф d<f.
Я

Интеграл белгиси остига олиб ва унинг нолдан г гача узгарганда бурчак _  

дан 0 гача узгаршпини ^исобга олиб, куйидагини ^осил циламиз:

5 =  — 2 г*,<Г1 sin 2 ф-соз ф^ф =  2 - г 3
sin^

демах, Ус —
2 г»

3 -0 ,5 'я  г2
Аг_
Зл

Ярим доиранинг марказий х га нисбатан инерция моментини ани^лаш 
УЧУН параллел укларга утиш фсрмуласидан фойдаланачиз. Яр км доиранинг кУ- 
шимча уц Xi га" нисбатан инерция моменти доиранинг уша уеда нисбатан инер-

1 яг4 я г1
ция моменти ярмига тенг, яъни Jx l  =  — • —  =  —  эканлигини билиб. куйида-

2 4 8
гини топамиз:

8 -3 8 8 113



,  яг4 ш г 16л2 п г* (  64 \
J X =  J xx — F t?r  =  —  — -------------= —  1 —  —  «  0,1 lr4

х  с  8 2 9 я 2 8 \  9лг/

Кесимнинг бошца бош уцца нисбатан моменти

яг*
J y =  0 .5  4

л г4
=  0,39 г*.

5.14. Марказий бурчак 
2сро =  120° га таянадиган 
доиравий сигмент юзасининг 
айлана марказидан утадиган 
х ва у  v'tyiapra нисбатан 
инерция моментларини х,и- 
собланг (расмга ^аранг).

Курсатма.  S'к, х  дан ихтиё- 
рпй масофа у  да эни Ь (у) ва ба
ландлиги d y  булган элементар 
полосами ажратиб олиб, бунда 
Ь (у) - -  2 г  sin ф. у — г  coscp ва 
d y  — —  г sin ср d ф (^уйидагнни 
юпамиз:

' _ Ф.о г*
Jx — \  y^d F =  — 2г* J sin2 ф cos2 ф d  ф =  ----  I sin2 2ф d  ф =

г  <р. 2 <

5 .1 4 -масалага оид

- 7  (
/ф 0 sin 4 ф„ \

8 .
Сегментнинг куриб чикилаётган юзасининг бош^а ун; у  га нисбатан инерция 

моментики асосн dy  ва баландлиги Ь(у)  булган этеменга? нэлосалар (гугри тург- 
бурчаклар) инерция моментлари ншптдиси сифатида зугсоблаш мумкин:

Г

=  1
ьз (у) dy  

12

8 /•» 
12

УI

0 Фо
2г4 Г . , J 

б1п®ф (— г  sin ф) dq> =  —— j sin4 q> dtp —
‘'о

2r*_

3

Фо

3 sin ф0 sin 4ф,
8 4 +  32 ")•

Жавоб: Jx =  ^  |̂ 4 cp0 — sin 4ф0) да 0,315 г4;

Jy = 4-^  (12 ф0 — 8 sin 2ф0 +  sin 4 ф0) да 011 г4.

5.15. Расмда курсатилган куприк таянчининг кесими бош 
марказий инерция моментлари ва ^аршилик моментлари кат- 
талигини топинг. 5.13 масала ечимидаги натижалардан фой
даланинг.

Жавоб: 1Х «  4,785 a4; Jy =  73 а4;

4,785а 3 № „ = 1 3 , 3 а*.
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5 .17-масалага оид 5.18-масалага оид

5 .1 5 -масалага оид

5.16. Квадрат шаклидаги хамДа 
туртта симметрик жойлашган а ра-
диусли ярим доиравий р и ц л а р и  бул- 5.16-м асалага оид
ган кесим юзасининг бош марказий 
инерция моментларини ва бош инер
ция радиусларини аницланг (расмга каранг). 5.13 масала ечи- 
мидаги натижалардан фойдаланинг. Уцлар х ва у  45° бурил* 
ганда кесимнинг бу характеристикалари кандай узгаради?

Жавсб: 1) Jх =  Jy 86,2 a4; iх =  iy »  1,7 а.
2) узгармайди.

5.17. Куприк тусини диаметри d =  2 r—24 см булган гуладан 
килинган, унинг икки томони а =  3,5 см чуцурликда йунилган 
(расмга ^аранг). 5.14 масала ечимидаги натижалардан фой- 
даланиб, тусиннинг марказий ук; * га  нисбатан инерция мо- 
ментини ва царшилик моментини аникланг.

Кдрсатма. Хар кайси йунилган сигментларнинг инерция моментини радиус  
ва марказий бурчак 2 ср ор^али ифодаланг.

Жавоб: Jx =  -у  (4 а  — sin 4 ос) =  8 140 см4;

Wx «  0,56 г3 =  958 см3.
5.18. Диаметри d булган думало^ гуладан тутри туртбур

чак кесимли тусин тайёрлаш керак. Унинг марказий уц л: га 
нисбатан к;аршилик моменти энг катта ^ийматга эга булсин. 
Шу шартга кура кесимнинг b ва h улчамларини аницланг 
(расмга ь^аранг).



"

Sj

Жавоб: b =  — V  3 ; h =  — / " 6; 4  =  V  2
3 3 b

5.19. К,уйидаги кесимлариииг бош марказий инерция мо
ментлари катталигини аникланг: а) юпца деворли доиравий  
цилиндр, б) юпка деворли ярим цилиндр (расмга царанг), бун
д а  деворлариинг ^алинлиги t радиус г  га нисбатан анча ки- 
чиклигиии ^исобга олинг.

Курсатма. Х,ал^анинг цутбий инерция моменти Jp =  f р2 dF  ; ни ^исоблаб
F

олиш тавсия цилинади. Бунда dF =  t • г  dq> билан ифодаланг.

Жавоб: a) Jx =  Jy =  л г 3 /;

б) ус =  — »  0,637 г, Jxf* 0,3 r*-t, J’ **\J57r*-t.

5 .1 9 -масалага оид

d г -7 , h , а —

5.20. Куйидаги юзаларнинг бош марказий инерция момеит- 
ларини ва бош инерция радиусларини ^исобланг: а) тенг ёнли 
учбурчак, б) тенг ёнли трапеция ва в) радиуси г булган дои- 
рага ички чизилган мунтазам олтибурчаклик.

Жавоб: а) I — I — а ' У Т
96

0.018 а ‘, 

в 0,204 а;

5.20- масалага оид
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б) J* = т4 6ЛЗ =  ° ' ]2bh3’ Jy =  7^  fe3/l^ 0 - 3 l 2 W  
i f  =  0,4566, l x =  0,283h\

B) J x  =  J u

l x  =  l y  =

5 / ^ V  3 
16

/У зо

* 0,54 r4;

: 0, 456 r.

521. Токчасининг эни xaP хил булган 
^5'штавр (расмга царанг, мм) учун кесим
нинг огирлик маркази вазиятини аникланг 
хамда шакл юзасининг марказий х  увда 
нисбатан инерция моментини ва энг кичик 
^аршилик моментини ^исобланг. Девор- 
нинг калинлиги 25 мм.

Жавоб: ус =  10,8 см; Jx =  25470 см; Wх=  
1330 см3 w

17-§. Носимметрик кесимларнинг 
геометрик характеристикалари

5.22. Учбурчак юзасининг х ва у  
у^ларига нисбатан ук ва марказдан 
Кочма инерция моментлари катта- 
ликларини топинг. Уцлар учбурчак 
катетларига тугри келади. Олинган 
натижалардан фойдаланиб, учбурчак- 
нинг ^ л а р  д:0 ва уо га нисбатан ук 
хамда марказдан кочма инерция мо- 
ментларини хам аникланг ва шакли- 
нинг бош инерция уцлари вазиятини 
топинг.

Курсатма. Юзаси (IF — Ъ(у) dy  булган эле- 
ментар полосани ажратиб. ииерпия моментларини 
интеграл сифатида хисобланг.

h ft
Jr = У2Ь (у) dy, J y =  | — y)̂ y  ; j x j / = \ x y d F =  || ! ^ y - i , b ( y ) d y .b(y)

Жавоб: Jx = — ] J =  — ; J -  ;
x 12 y  12 y  24

J  = — ■ J ■
~  36 ’ y° 36 ’ ~  72 ’

tg 2a  = bh
h2 —b-

5.23. Улчамлари 125x125x10  булган тенг ёнли прокат бур- 
чаклиги кесими юзасининг бурчаклик токчаларига параллел 
булган марказий уцлар д: ва у  га нисбатан марказдан ^очма 
инерция моменти катталигини топинг (илова, 1-ж адвалга  ^а-
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Шундай килиб, J х с  = 1 2 7 2  см4. J  ус  = 2 0 1  см4 ва J yC хс  =  —  268 см4 
Укларга хс  ва ус  га бош у^ларнинг циялик бурчаги куйидаги шартдан 

аницланади:

Бундан

2 /jrc  ус  — 2 -2 6 8
tg2 а 0 =  ---------------= ----------------------=  0,501-

J y c ~ J xc  201 — 1272

2 а 0 =  26°31, а 0 =  13°18', sin а 0 =  0,23, cos а 0 =  0,973 
sin 2 а 0 =  0 ,4 4 3 .

3 . Б о ш  м а р к а з и й  и н е р ц и я  м о м е н т  л а р н и  х и е о б л а ш .
Бурилган Уцларга утиш формулалардан фойдаланиб, куйидагиларни оламиз:

J x  — JxC  cos2 a 0 +  y yc sin2a 0 — J x c y c  s ln 2a 0 =  1272-0.973* 201 -0 ,2 3 2 +

+  268-0 ,4 4 3  =  1336 cm4,

J y  =  J x c  sin*a0 +  J yCcos2^ +  J xc  yc sin 2 a 0 =  1272 -0.232 +  201 -0,973s —

=  2 6 8 -0 ,4 4 3  =  137 cm4.

Уша цийматлар J x  ва J y ни олиб, трнгонометрик функцияларни у з  ичига 
олмайдиган формулалардан хам фойдаланиш мумкин:

•^шах — 0>5 [Ухе  +  J yc  ) +  У  У х е  ~  7 УС )г +  47 2х  сУ(, J .
ГП1П

Арифметик амалларни текшириш (Jх  -j- / у =  Jxc  +  J yC — const):

Jx  +  J y =  1 3 3 6 + 1 3 7  =  1473 см4, J xc  +  J yc  =  1273 +  201 =  1473 cm4.

Бош инерция у^ларшшнг вазияти расмда курсатилган. Бурчак а 0 > 0  бул- 
гани учун уни х  у^дан бошлаб соат сгрелкаеига теекари йуналишда бош у к х 
гача 1̂ уямиз. Агар J хс ус<.0 булса, инерция моменти унга нисбатан энг катта ций- 
матга эришадиган бош биринчи квадрат орцали утади. Топилган катталиклар- 
ни таккоелаб, J х  =  Умах =  J у =  7 min =  J 2 эканлигини курамиз.

Кесимнинг бош инерция моментларини Мор доирасидан фойдаланиб (раем, б ) , 
график тарзда хам анщлаш мумкин. Танланган масштабда нукталарнкнг коор- 
динаталари D a (ОЕ =  J х с  , ££>a  =  J x c  уС ) ва Dр (ОЕх =  J уС , Е х —
== 7 ус х е )  ни *%уйиб, худди берилган ах , тху  вз а у , х ух  буйича бош кучланиш
ларни график тарзда аниклагандагидек Мор доирасини яеаймиз.

4 . К е с и м н и н г  и н е р ц и я  э л л и п е н н и  я с а  ш.

х2 Уг
Инерция эллнпсининг тенгламаси -ут~ +  —  = 1 ,  бунда i x  ва i y кесим-

1у 1
нинг инерция радиуслари эллипсининг ярим у^лари хисобланади:

ix=У  =V  =е-12 с м - 1у^У ~f~=V  =1,96 с м -

Инерция радиусларини Уша масштабдаги тегишлн Уцларга перпендикуляр 
^уйиб, уларда худди ярим уклардагидек инерция эллипсини ясаймнз (расмга 
царанг).

5.26. 5.25 масалада курилган кесим учун аналитик (бурил
ган уцларга утиш формулалари буйича) ва график (Мор дои- 
раси ёрдамида ва эллипс буйича) усулларда бош у^ларга 
a  =  30° бурчакка 1̂ ия (раем, а) ук;лар и ва у га нисбатан 
инерция моментлари катталигини аникланг.
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5.26- масалага оид
*-

Курсатма. Мор доираси диаметридагидек бош марказий инерция момент
лари фарцларига цурилади (5.25 масалага каранг).
Инерция эллипсида инерция радиуси i u уцидан уша уь̂ ка параллел эллипс урин- 
масигача масофа сифатида улчанади. Ju =  i 2 F.

Жавоб: Ju =  1035 см4; Jv =  438 см4; Juv = 5 1 8  см4.

График ечими расмда курсатилган.
5.27. Расмда тасвирланган юп^а деворли (а) ва ^айрилма 

токчали калин деворли (б) зетсимон кесимлар учун бош мар
казий инерция у^лари вазиятини топинг. Бош инерция момент- 
ларини ва бош инерция радиуслар-ини аникланг. Расмдаги ул- 
чамлар мм да берилган.

Жавсб: а) а 9 =  — 226°5', J х =  70900 см3, Jy =  5400 см4; 
ix =  17,7 см, i — 4,9 см;

б) а 0 =  — 39°25', Jx =  36100 см4, Jy =  6900 см4,
ix =  17,65 см, i y =  7,7 см.

5.28- масалага оид

а1

5.27- масалага оид

121



5.28. Иккита швеллер №12 дан иборат кесимнинг огирлик мар- 
кази координаталарини аникланг, шаклиинг уша кесим томонларига 
параллел марказий у^лар (7^, Jy0, JXQy()  га нисбатан инерция мо-
ментларини хисобланг ва аналитик ^амда график усулларда бош 
уцларнинг у^лар хс -ус га киялик бурчаги а 0 ни топинг, шаклнинг 
бош инерция моментлари Jm  ва Jmin ва бош инерция радиуслари 
катталигини аникланг.

Жавоб: %с — 8,23 см, ус =  9,77 см4, Jyc =  467 см';
^ у с*с =  — 223 см4, а 0 =  3045', JmiX =  845 см4, Jmin = 3 3 2  см*, 
•/max =  5,63 CM, tmax =  3,54 CM.

5.29. Прокат профиллардан ясалган йигма носимметрик 
кесимлар учун: 1) шаклнинг огирлик маркази координатала- 
рини топинг, 2 ) бош марказий инерция у^лари вазиятини аник
ланг, з) аналитик ва график усулларда (Мор доирасини ясаб) 
кесимининг бош инерция моментлари, бош инерция радиус- 
ларини аникланг ва инерция эллиисини ясанг. Кесимларнинг 
шакллари ва мм даги улчамлари жадвалдаги расмларда кел- 
тирилган.

Ж а в о б .  Ж адвалга каранг (ра^амлар яхлитланган).
5.30. Асоси b — 30 см, баландлиги h — 40 см ва ён томонининг 

вертикалга киялик бурчаги <р =  45° булган параллелограмм учун 
юзанинг марказий уклар хс ва ус га нисбатан у^ ва марказдан к,оч- 
ма инериия моментлари ни аникланг. Уц хс асосга параллел, бош 
инерция у^лари йуналишини топинг ва бош инерция моментлари 
катталигини хисобланг. Масалани олдин ^арфлар тарзида ечиб, ке- 
йин ра^амли ^ийматларинн хисобланг.

(h- tg2(p+62) =25000 см4bh3 bhЖавоб'. J.. = — • =160000 см4, Jхс 12 у с  12

J* и =  —  tg ф = 160000 см4,
ХСУС 12

tg2 сс = — ------=3,55, а = 3 8 °8 ', У =  371000см4,
(6//i)2+tg4 — 1

39000 см4.

5.31. Расмда тасвирланган шаклларнинг хар ^айсиси учун 
бош марказий инерция у^лари ва инерция эллипсларининг 
тахминий вазиятини курсатннг.

1'/ . ///SI

У
5.31- масалага оид
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1
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izzzp
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Г

a Швеллер № !8
|_ S 0 x 8 0 x 8

- 0 ,3 7 11,51 -1 1 °4 0 ' 1565 245

О Швеллер №  24 
1_125х  125 X 12

— 1,95 16,10 — 15°50' 4390 1155

2

sfessy

;

a Швеллер №  18а 
L .90X 90X 8

0,33 6,50 — 13°30' 1730 320

^ ___hzzzzzt

•*

6 Швеллер Л1» 24 
L lO O xlO O xlO

0,40 8,46 — 11° 4200 580

3

JC

1 У L  i *

a

6

Швеллер №  20 
л. 200x10 

1_Ю 0=100х Ю;
с =  12

0 ,48 5,45 17°10' 2885 1065

Швеллер №  30;
л. 260x12  

[_ 140х  140Х 12; 
с  =  0

0,84 8,0 П°55' 11700 3000

4

H r

---- r
f

a

6

Ш веллер №  14;
л. 2 4 0 x 1 0  

1_  1 2 5 x 8 0 x 1 0
0,93 11,35 —28’50' 6175 855

Швеллер № 16;
2 4 0 x 1 0

1_ 160х ! 00х 12
0,21 10,5 —34°05' 7070 2060

5

и - * , -

r  

■ ♦
• ^

a Швеллер №  20;
л. 180x10 

L_80x 80 x 8
16,55 7 ,5 35°05' 4660 1080

6 Швеллер №  14;
л. 180X10 

|_1 1 0 x 1 1 0 x 8
13,4 8 ,8 — 40° 3300 600

j
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Давоми

I | 2 3 I 4 5 | 6 7 8 9

6 т

a Швеллер №  30;
л. 2 0 0 x 10 

L_ 100 x  100 X 10
12,05 9 , 1 5 — 2125 10980 3020

<sst f 6 Швеллер №  24;
л. 2 40X 10  

L 100x H 0 x 8
13,9 6 ,6 7 44° 7500 3300

7

J
&£<-Г? — »-

a

6

Швеллер № 16;
л. 240Х Ю  

! _ 1 2 5 x 8 0 x l 0
1 ,30 14,0 — 17°15' 4370 520

Швеллер №  20;
л. 3 0 0 x 1 2  

L  1 2 5 x 8 0 x 1 2
1,21 17,3 — 13°10' 8870 790

8

p— я
1 t

i ' Iv

a Швеллер №  1 6 ;
л. 2 4 0 x 1 0  

L  1 4 0 x  I 4 0 x  10
16,0 10,7 37°15' 6310 1180

6 Швеллер N° 14;
л. 2 4 0 x 1 0  

L . I 2 5 X 1 2 5 X 1 0
14,2 10.7 31°!0 ' 5380 910

9

a л. 2 4 0 x 1 0 ;  
L J 0 0 x 100x 10 
L. 1 6 0 ХЮ 9 ХЮ

3 , 5 5 11,0 9"30' 5580 1140

AJI 6 л. 2 4 0 x 1 0 ;  
9 0 x 9 0  x 8 

L  1 8 0 x 1 1 0 x 1 0
3 ,8 5 9 ,9 16°05' 5420 1280

10

-J

a л. 3 0 0 x 1 2  
2 l . 1 4 0 x  1 4 0 X 12

14,6 15,0 20c05' 13350 1080

6 л. 4 00 X1 2  
2 L 1 6 0 X  160x12

16,6 2 0 ,0 16°25' 28500 1680

11 ,

a л. 300X 12; 
L 1 4 0 X 1 4 0 X  12 

2 i_ 9 0  x 9 0  x 9
7 ,6 14,7 10°15' 127000 1300

j L i
6 л. 3 0 0 x 1 2 ;

L 1C0 X 110X 12
2 i_ 110x 110x 8

9 ,8 7 14,85 12c50' 13770 .1330

12
jjf1 T

a 2 швеллер № 12' 
л. 2 4 0 х Ю  

L  1 6 0 x 1 0 0 x 1 0
1,91 13,1 — 18°40' 5720 900

Is ^  
,~?2£ K I

- i  *c -
6 2 швеллер > 1 6  

л. 3 6 0 x 1 0  
L  1 6 0 x 1 0 0 x 1 2

1.71 19,0 -  6°55' 17000 1300
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ясси ЭГИ ЛИ Ш . ИЧКИ З У Р И К И Ш  
ВА К У Ч Л А Н И Ш Л А Р

18-§ . Кундаланг кучлар ва эгувчи моментларнинг 
эпюралари

6.1. Юкланиш схемалари расмда курсатилган тусинлар учун 
кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюраларини* ясанг. 

Ж авоб:

6- б о б

Схема а 6 в г д е

<?, кН 20 - 4 0 00 20 60 —20
М,  кНм —40 —40 40 40 60 80

Р-20хН\

Ч1

С=2»

q  -20кН//ч

6} р Ш Ш П Ш Ш !

, ,/, \P 4 tM  ч=30кн/п г*~Мп-80кНн

------Н  г---------(’4 н -------А  ------ 1=4н ------

- 1 =2 м

т ш г

М=ш<»
9 \

1 =2 »  
М„ -80кНп

6.2. Икки таянчда турган к;у- 
лочи I — З а  булган q интенсив- 
ликдаги тенг тацсимланган юк, 
моменти М 0 =  qa2 ли кучлар 
жуфти хамда тупланган куч 
Р — qa билан юкланган балка 
учун (расмга царанг) Q (х) ва УИ(х) 
ифоданинг харфлар тарзида ту- 
зинг, Q ва М эпюраларни ясанг 
ва q =  20 кНм, а =  2 м булса, 
абсолют киймат буйича энг кат
та булган эгувчи момент ва кун
даланг куч катталикларини хи
собланг .

6 . 1- масалага оид

2 .
i - ! im in n m i« H i iM * i

ы

2а

S ''ST
<э-

<5f-

\

■ iiwill
t ЧV5° r ~ —t o  — J

«5

О./50

М Эп/ораси
6 .2 - масалага оид

Бу ерда ва бундан кейин ж авобларда Q ва М эпюралар ординаталари  
абсолют циймат буйича энг катта цийматда бернлган. Ишоралар уларнииг 
“Уналишннн кУрсатади.
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Е ч  и м .  1) Т а я н ч  р е а к ц и я л а р н и  а н и ц л а ш .
Л ва В нукталарда таянчларнинг реакдияларини юцорига й^налтириб (го

ризонтал реакция Н А нолга тенг), Л ва В таянчларга нисбатан моментлар 
тенгламасини тузамиз:
V M B =  0; — А Ъ а  — А10 — Р -2  а +  3 qa • 1 ,5а =  0. бундан

А  = -------- (— qa- — 2 qa2 +  4 ,5  qa2) =  0 ,5  qa.
3 a

V  M A = 0 ;  В • 3 a +  P a  —  3 qa• 1 ,5a — Ai0 =  0 , В =  1 ,5 qa.
Текшириш: ^  ^  =  Л +  В +  .P — 3 qa =  0.
2) Q (x) ва M  (x) н и н г  а н а л и т и к  и ф о д  а л а p н и т у  з и ш.
Куч Р  балкани шундай икки циемга б^ладики, уларнинг чегарасида Q, 

М  ифодалар з^ар хил булади. Бу ифодаларни тузиш учун кучлар орасидаги 
икки кесимни к^риб чи^иш лозим: кесим 1— 1 биринчи участкада Р  кучдан 
чапро^да ва кесим 2— 2 ундан унгро^да. Бунда балканинг кичикроц куч куйил- 
ган ^исмини куриб чициш ва тенглама иложи борича соддаро^ буладиган  
^илиб координатлар бошини танлаш керак, х, ни А  таянчдан бош лаб, х2 ни В 
таянчдан бош лаб >;исоблаймиз. Тснгламалар Q(x) ва М (х) куйидаги куринишнн 
олади:

1- участка учун (О ^  x t  ^  a); Q f o )  =  А  — qxx =  0 ,5  qa —  q xu
qx2 £

A f ( x , ) =  A x l  +  M0 —  —  =  0 ,5  qaxi +  qa2 — q - ± - ;

2 участка учун (0 <  х г ^  2 a):
x?

Q (x2) =  — В +  qx2 =  15 qa +  <?x2; M  ( x j  =  Bx2 — q — _  =
2

Тенгламалар Q (x) ва Л1 (x) шуни курсатадики, кундаланг куч балканинг 
з а̂р кайси участкасида тУгри чизи^ ^оидаси буйича, эгувчи момент эса квадрат 
парабола буйича Узгаради.

3) Э п ю р а л а р Q ва М н и я с а ш.
Узгарувчилар х , ва х 2 га маълум цийматларни бериб (Q (х) учун з а̂р бир 

участкада камида иккита, М  (х) учун эса камида учта) функциялар Q (х) ва 
М (х) графиклариии ясаймиз. Хисоблар ж адвал шаклида бажарилган.

Кссим абсцис- 
саларн Кундаланг куч Q (х) Эгувчи момент M (x)

х 1 =  0 

хг =  0 ,5  a

x t =  a 

х2 =  0 

х 2 =  а

х2 =  2 a

Qi =  А  =  0 ,5  qa

Qj =  0 ,5  qa — qa =
=  — 0,5 qa 

Q2 =  — 1,5 qa

Q2 =  — 1,5 <?a +  2 qa =  
=  0 ,5  qa

Afx =  М 0 =  qa2
qa2

M l  =  qa2 +  0 ,5  qa-0 ,5  — —  — 

9 ,

QCL2
Al1= ija 2 +  0 ,5  qa2 — —  =  qa2 

Af 2 =  0
qa2

M 2 =  1 ,5  qa2 — — qa2

q (2 a)2 ,  
Ai2 =  1,5 qa-2 a — — - —  =  qa2
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Ж адвалда келтирилган цийматларга к£ра Q ва М  эпюралар ясалган. К?н- 
д а л а н г  кучлар ва эгувчи моментларнинг мусбат цийматларини ю^орига Улчаб 
кФямиз (баъзи курсларда М эпюранн балканинг чузилган толаларида ясаш, 
Я1.нн моментларнинг мусбат кийматларини пастга ^Уйиш цабул цилинган).

Эпюра Q икки параллел цня тугри чизи^лар билан тасвирланади. Эпюра 
Л/ параболик эгри чизи^лар билан чсгараланган, шу билан бирга эгувчи мо- 
мснтнннг энг катта циймати Q =  0 булган кесимларга тугри келади. Биринчи

участкада Afmax —  —  qa- (х1 =  0 ,5  а да). Иккинчи участкада энг катта момент

ни топиш учун тенглама М  (х.2) максимумга текшиоамиз: 
dM(xt) „ , , . .
—— — =  0 = — у 2 (маифии ишора хг у^ни чапга нуналганлигидан) 

ах1
dM
——  =  1,5  qa — <7*2 =  0 бундан дг, =  1 ,5  а.
иХ  2

Бу ^ийматни тенглама М (лг3) га цуйиб, цуйидапши оламиз:

ж т а х =  1 , 5 < ? а - 1 , 5 а  —
д ■ (1 ,5  а)з 

2 =  - q a * ,

яъни биринчи участкадагидек циймат хосил булади. Олинган эпюраларнинг кури- 
Я1'ши расмда курсатилган. Шунга эътибор берамизки, эпюра Q да куч остидаги 
кесимда куч P = q  а  катталигида сакраш бор, эпюра М  да эса таянч кесимда, 
яъни ж уф т кучлар куйилган кесимда М катталикда сакраш ^осил ^иламиз.
Э]'юра М ни чекловчи эгри чнзи^ларнииг характери дифференциал боглик;лик 
<РМ
~ ~ =  q та мос. q <  0 булгани учун (пастга йуналган), яъии эшора-

нинг эгрилиги маифии, демак эгри чизикнинг цавари^липг мусбат ординаталар 
Af томонга й у налган булиши керак, ана шуни хоеил килдкк.

Эшорадан куриниб турганидек Q ва М  нинг хисобий цийматлари ^уйидагига
9 9

тенг: Qmax =  | 1 ,5 qa\ =  1 , 5 - 2 0 - 2  =  60 кН, М т =  —  qa*=  — . 2 0 - 2 2 =  90 кНм.

6.3. Бир учидаи цисилган ва яхлит бир текис так;еимланган наг
рузка (7 = 1 0  кН/м, тупланган куч Р  =  qa =  20 кН ва момент 
М 0 — qa2 =  40 кИм ли жуфт кучлар билан юкланган, узунлиги 
I — З а  — 6  м булган балка учун Q ва М эпюраларни ясанг (расм
га каранг).

Жавоб: Qma% =  2 ^ = 2 - 1 0 - 2 = 4 0  
кН; УИшах =  ^а2 =  10 22 =  40 кНм.

Эслатма. Эпюра М  пииг куриниши 
балканинг эгилган уки характери ханида 
фикр юритишга им кои беради. Агар М  > 0  
булса, эгилиш эгри чизигининг эгрилиги

х-а-м мусбат | —  = ------->  0 ) хамда паст
\  Р EJ !

^авариб эгилади, М  >  0 булгаида ^ава- 
ри^лик ю^орида булади. М. =  0  булган 
нУКта эгилган уц эгилиш ну^тасига тугри 
келади. Эгилган уцнинг тахминий курини- 
чи расмда пунктир билан курсатилган (эр- 
кин. учининг силжиш йуналиши —  ю^ори- 
га еки пастгалигн хисоблаЗ толилади).

]$.. г̂гтШТШ1Г0ТШттггг̂
М Зпюраси

6.3- масалага оид
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6.4- масалага оид

j* i Hi t * 4 i W i t
U a A ----2  a - 4

с
r t » i i i 1 (

t —a* —  2 c —-  
P

6.4. Узунлиги / =  З а  булган консол бир текис тацсимланган 
юк ва тупланган кучлар билан юкланган (расмга царанг). Р  кучлар- 
нинг кандай кийматларида консолнинг деворга махкамланган жойи- 
даги (заделкадаги) момент нолга айланади. Кучларнинг топилган 
кийматлари учун Q Еа М  эпюраларни ясанг ва эпюранинг юзаси 
нолга тенглигига ишонч хосил килинг.

дс X
Ki/рсатма. М  =  f Q dx +  M 0\ бу  ерда j Q dx  курилаётган кеснмгача х  узун- 

о о
ликда Q эшора юзасига тенг, М с  =  Мх_ 0 =  0.

Жавоб:

Схема a 6 в г d e

P  кучи 3L
0

3
~ ql

3

T  ql
0 ,3  ql 2

— q/ 
9

4

7 *

^m ax
Ql-
8

s t
18

4 .

7 9
0 ,0 8 ql*

8
--- ql2
81 4

8

6.5. Бир учидан ^исилган (1—6 схемалар) балкалар учун 
ва учларидан шарнирли таянган оддий балкалар учун (7— 1 2  
схемалар) кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюрала- 
рини ясанг. Балкалар расмда курсатилгаиидек юкланган. Юк- 
ларнинг схемаларда берилган рацамли ^ийматлари ва улчам- 
ларида Q ва М нинг абсолют кийматлари буйича энг катта 
катталикларини хисобланг.

Жавоб:

Консоллар учун (схема Я») 1 2 3 4 5 6

Q, кН 40 — 20 — 40 60 20 —20

М,  кНм 80 40 40 — 120 ЗС 20

2 таянчли балка учун (схема №) 7 8 9 10 11 12

Q, кН — 30 — 50 —30 2 2 ,5 20 — 2 3 , 3

М  кН-М — 80 6 2 ,5 80 17,6 50 2 7 , 2
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6.6. Икки таянчда турган, 
кулочи I =  3 а булган хам да 
2 а узунликда учбурчак коида- 
си буйича таксимланган наг- 
рузкали балка учун Q ва /И 
зпюраларни ясанг (расмга га
рант).

Е ч и  м. Таянч реакцияларни му- 
возанат тенгламаларидан аииклаймиз.
Бунда таксимланган нагрузканн тенг 
таъсир этувчисига, яъни учбурчак 
юзасига тенг таъсир этувчисига ал- 
маштирамиз:

ш = — q . 2 a  — qa. Тенг таъсир 

этувчн учбурчакшшг о?ирлик маркгзнга цуйилган; куйидаги з^осил булади:

А =  —  qa, 
9 4

B  =  ~ q a .

Бмканннг хар кайси участкаси учун Q (х) га М (х) ифодаларни гтузамиз. 
/  — /  кесимда ( * , 'нулдан x i — 2 a  гача узгаради! ан чан цисмшш куриб чицамиз).

=  А — ы (х), Af, =  A xL — со (*) , бу ерда м (х) —  кесимдан чаи томонда

жойлашган ва асосн x t ва баландлиги q (atx) =  q
Xl 
2 a

6 ;улган учбурчак юзасига

о Сх~ S qx̂ \
тенг юк юзаси, демак Qx =  —  еа —  — — , M i — ~Х~ Я axi  — ------ -  ̂ нг цисми-

9 4 а 9 12 а
ни куриб чик.иб, 2 —  2  кесим учун (0 < х 2/ < а )  куйидагини з^осил киламиз:
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*

4 4
Q2 =  —  — qa, M 2 =  — q a x 2.

Унг участкада кундаланг куч квадрат парабола буйича, эгувчи момент эса 
кубик парабола буйича Узгаради. Иккинчи участкада Q ва М  эпюралар тугри 
чизи^лар билан чекланган. Хар кайси участка чегарасида Q ва М ордината- 
ларнинг кийматлари ж адвалда келтирилган.

X OW Mix)

=  0
5

^ = T qa
M1 = 0

х  i  =  а
11

Q' = M qa M i - % *

х 2 —2 а
4

Q* =  — —  qa M l  =  у  qa2

х2 =  0
4

Q2 =  —  —  qa M t  = 0

х 2 — а
4

Q2 =  ~ ~ q a M 2 =  qa2

Ж адвал маълумотлари буйича графиклар — Q ва М  эпюралари ясалган. 
Тенглама М , ни максимумга текшириб, эгувчи моментнинг энг катта ций- 

матини топамиз:
dM t  5 qx\

: 0 •
4 а

Бундан хавфли кесим абсциссаси (xt  — х0)

3 3
Тенглама га куйиб цуйидагини з^осил циламиз:

М,
5

тах 9 Ча 3 1 5  12 а
8 а3 . у —
27 (V 5 )3

Кундаланг кучнянг энг катта киймати купилагига тенг (Q эпюрага каранг)
5

г̂аах g Ча'

6.7. Бир учидан кисилган балка унинг бутун узунлиги I бу
йича трапеция цонунига кура та^симланган яхлит нагрузкани 
*$абул ^илади (расмга царанг). Q ва М  эпюраларни ясанг ва 
кундаланг кучнинг ва эгувчи моментнинг абсолют ь;иймат буйи
ча энг катта ^ийматини хисобланг.

Курсатма. Тенгламалар Q (х) ва М (х) ни тузиш учун нагрузкани интенсив- 
лиги qY булган тенг таксимланган З(амда энг катта ордината <?0 =  q% —  ли 
учбурчак кисмларга булиш тавсия килинади.

Жавоб: Q =  2 q y l\ М  --------t~ q il2-
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6.7- масалага оид

6.8. Икки таянчга таянган 
ва раем, а да курсатилгаиидек 
схема буйича юкланган кон- 
солли балка учун Q ва М 
эпюраларни ясанг. Ушбу маъ- 
лумотлар берилган: а = 1 ,5  м,
<7, =  10 кН.м, #2=391 =  30 кН.м,

q2 =  3 qy =  30 кН.м,
Р  =  2 qta =  30 кН, ,

М 0 =  qxa} =  30 кНм.
О

Af эпюра характерига асосланиб, балка эгилган учининг тахми- 
ний куринишипи тасвирланг.

Жавоб: Q ва М  эпюралар раем, б  ва в да тасвирланган.
Эгилган укнинг тахминий куриннши раем, г  да курсатилган. М < 0  булгап 

ЕС па DF участкаларда эгилган укнинг цабаршушги ю^орига йУналган, CD 
'участкада иастга йуналган, чунки М > 0 . A f = 0  булганда С ва D нук;талар 
эгнлиш нукталари булади.

6.9. Учбурчак буйича таксимланган юк кутарувчи балкалар 
учун Q ва М эпюраларни ясанг хамда Q ва М нинг абсолют 
киймат буйича энг катта ^ийматларини хисобланг. Схемалар 
1 —3 да эпюранинг юзаси таянч моментга, схемалар 4—6 да 
нолга тенг эканлигини исботланг.

Жавоб: 1) Q =  |  , М  =  — ; 2) Q  =  qa, М =  — qa2-,

t i w  (У
^  IIIIIII N j i 1

7

6! 4
1_

I k (MJ

Т------1 I
л \  I

Ц
Г

-----—  в ш
в __

т
J

6 .8 - масалага оид

6.9- масалага оид



3) Q - £ , M - g ;  4 ) Q  =  - S L
4
qa

и  qCl ■ 
M  -  o V T '

S t Q - f . M -  f .  6

6.10. К>улочи / булган учларидан шарнир ли таяиган балкага
4 Q о

q{ x ) =- - — ( l x— л:2) тенглама билан нфодаланган параболик цонун

буйича тацсимланган яхлит юк тушади. Q ва М  эпюраларнн ясанг.
Е ч  и м .  Балканинг dx  узуплнгишги кесмасига тугри келадиган элементар юк 

d(o =  q (дг) dx  га тенг. Симметрия туфайли таянч реакциялар бир- Сирига тенг, 
(0

яъни Л =  В б у т а  си—парабола билап чекланган юк юзаси у  ^у ни да гига тенг:

J  4 q
= ' (  q (х) dx  =  ——  

о

/

( lx  — x*)dx =

0

6 . 10- масалага оид

ql.

Демак, А — В — —  -3

Абсчиссаси х  булган кесимда купда- 
ланг куч ва эгувчи момент цуйидаги 
нфодалар билан берилади (расмга ка
ранг) : »

ql гQ (дг) =  А —  со (дг) =  —- —  ( q (дг) dx,
6 О

М (х)  =  А х —  f d a y ( x ~ x 1) = - ^ — х — \ q ( x l ) d x l ( x — x l )

Лекия Q (х) ва М  (х) учун ифодаларни тузиб утирмай уларпи дифференциал бог-
diM

ликликлардан ^осил килиш осонроц. У ш б у -------- =  — q (х) тенглнкдан ( <?<0
dx2

булгани учун — минус ишораси олинган) икки марта юпеграллаб, цуйидагини 
оламиз:

dM х,
1) =  Q (х) =  — |  <7 (дг) dx +  <?„; 

аХ б
X X

2) М  (дг) =  —  J dx  f  q (х) dx  +  Q0 x  + A f0.
o o

Мхтиёрий доимий интеграллаш Q0 ва M a x  =  0 булганда чегаравий парт-тар
ql

дан аникланади. Масалаи, чап таянчяа Q0 =  А — — • М  =  0. Интеграл3
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Демак,
4 q I хЧ  х 2 \  ql_____ ql_ (

Q U) -  — /2 [ ^ 2  3 J +  з з [
6 л:2 

Г-
4 x3

13

V J ‘ ( T - 7 K f ' - f ( * - 7 + T ) -0
Н укталзр буйича Q (-*) ва M  (x) эпюраларни ясаш учун шу тенгламалар' 

нинг ординаталарннн хисобланмиз (расмга каранг).

х = . 0  Q =  Q0 =  у  - М = Л 1о =  0;

X =  2 Q =  °* М =  4̂ “ ~  ^тах 

* = /  Q =  Q/ =  — у  , М  =  М[ =  0.

6 . 11- масалага оид

6.11. Эгри чизш^ цонуни буйича так;симланган яхлит юкла- 
иишнн кутарувчи балка учун Q ва М эпюраларни ясанг хамда

агар а) <7 (х) =  (2 / — х); б) q ( x ) = * ~ ;  в) q {х) =  q sin
Г I I

булса, кундаланг куч ва эгувчи моментнинг энг катта к^иймат- 
ларини хисобланг (расмга царанг).

Жавоб: a) Q =  — -  ql, б) Q =  — ~  ;3 о

м  = <<г- M =  — q— -, м  12

в) Q = ^ - ,
71

qP _
Я2

6.12. Агар нагрузкани 180° бурилса ва бунда уиинг «огир» 
Кисмини консолнинг эркии учига жойлаштирилса, 6. 11 маса- 
лада курилган балкалар а) ва б) учун М ва Q хисобий киймат- 
ларн цандай узгаради?

Жавоб: a) Q — -----~-ql ; М — — ^  ql2; б) Q —

М  =  — — .
4

6.13. К,улочи I булган ва бутун узунлиги буйича жадаллиги 
tn булган моментли юк бир текис таксимланган балка учун Q 
ва А1 эпюраларни ясанг (расмга ^аранг).
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6 .1 3 -масалага оид 6 .1 4 -масалага оид

Е ч  и м. Чап таянч рсакцияси А ни пастга, унг таянч реакцияси В  ни юцо- 
рига йуналтирамиз. Таянч реакцияларнинг катталиклари мувозанат тенглама
ларидан ани^ланади.

у  М в  =  0, А I  —  m l =  0 , А — т;

У Л л = 0 ,  B l — ml — 0, В  =  т.

Демак, таянч реакциялар сон жихатидан т  га тенг ва карама- карши томонга 
f ган: чапкиси А  — пастга, уигдагиси В  — юкорига (агар т  Нм/м да ифода-

М
ланса, йигинди момент М  =  ml  нинг улчами Н.м, реакция А  =  — В =  —  эса Я

да ифодаланади). Абсцисса х  булган ихтиёрий кссимдаги кундаланг куч ушбуга 
тенг:

Q( х) =  —  А  =  — т.
Эгувчи момент

М  (х) =  — Ах  +  тх  =  0.

Ш ундай ^илиб, текне та^симланган моментли юк таянч реакциялар з^осил 
Киладиган момент билан мувозанатлашади, шу билан балка эгнлмайди.

Ж авоб: Расмга 1̂ аран$.
6.14. Агар а =  2 м, т  =  20 кН/м булса, текис тацеимланган 

моментли юк билан юкланган балкалар учун эпюраларни ясанг 
(расмга ^аранг).

Жавоб: a) Q =  0; М  =  — т а  =  — 40 кН.гп. б) =  - j  т =  30 кН 
М  =  — та — — 40 кНм.

6.15. Кундаланг кучлар ва эгувчи моментларнинг берилган 
эпюралари буйича балкаларни ма^камлаш ва юклаш схемала- 
рини тасвирланг хамда уларга куйилган кучларнинг катталиги- 
ни аникланг. Q эпюраларнинг о^динаталари килоньютонда, М 
эпюраларники кН /м ларда, узунлик м ларда берилган (расмга

j  ч  II

Г Т “"..... *

•I*-»
U- 2  4 - 2  -W -T-fT

6.15- масалага оид
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6 .1 6 -масалага оид

i^apaur). Эпюраларнилг эгри чизи^ли участкалари квадрат па
рабола буйича чизилган.

Жавоб: a) q =  ±  10 кН/м. б) q =  0,5 кН/м. М  =  20 кНм,
в) q === zfc 30 кН/м.

6.16. Схемада тасвирланган иккита оралиь  ̂ шарнирли турт таянч- 
ли балка учун кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эшораларини 
ясанг. Агар а =  2 м, b =  1 м, с =  3 м, /х =  4 м, 12 — 3 м ва 
13 =  4 м булса, Q ва М  эпюраларнинг энг катта ординаталарини 
хисобланг.

Курсатма- Схема, б  да курсатилгаиидек балкани осма (I— II) ва икки асо
сий (Е— 1 ва II— О) ^исмларга булиш цулай. Осма балкадап шарнирлар ор^а-* 
ли узатиладигаи босимларни икки таянчли балка I— II учун ^исобланган ре- 
акциялар Rt ва R 2 билан алмаштириб, *ар ^айси балка учун ало^ида-ало^ида 
эпюраларни ясанг.

Бошкача йул тутиш ,\ам мумкин. Ш арнирдаги эгувчи момент нолга тенг 
булгани учун (шарнир момеитни узата олмайди) бутун система учун статика 
тенгламаларига ^ушимча равишда шарнирлар I ва II га нисбатан моментлар 
тенгламасинн тузиш (улардан чапда ёкн унгда ётган кучларни кузда тутиб) 
ва уларни нолга тенглаштнриш мумкин. Бу барча таянч реакцияларни ани^- 
лашга ва Q ва М  эпюраларни шарнирсиз балка учун килинганидек оддий усул- 
да куршнга имкон беради.

Ж авоб: Q =  30 кН, М = — 110 Н -м .
6.17. Схемалари расмда келтирилган шарнирли балкалар 

учун Q ва М  эпюраларни ясанг хамда кундаланг куч ва эгувчи 
моментнинг энг катта абсолют ^иймати катталигини хисобланг.

Жавоб: a) Q =  100 кН, М  =  — 160 кНм; б) Q =  — 120 кН, 
М  =  — 152 кНм; в) Q =  — 30 кН, М =  — 40 кНм, г) Q =  40 кН, 
М  =  80 кНм.

у =20 я Н/м

6 .17-масалага онд
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6.18. Осма ^улочли консолли куприкларпи лойихалаганда 
уларни энг ^улай режалаш масаласини хал ^илишга тугри ке- 
лади. Чизмада тасвирланган балка учун а:1:1[ улчамларнинг

6 .1 8 -масалага оид

ь;андай нисбатида осма ва асосий балканинг хавфли кесимла- 
рида (^улоч уртасида хамда В ва С таянчлар устида) эгувчи 
моментларнинг ^иймати абсолют катталик буйича бир хил бу- 
лишини аникланг. Энг катта эгувчи момент катталигини ^ам 
топинг.

Жавоб: а =  0,146 I; 1Х =  0,853 /; Afmax =  q— .
6.19. Мустакиллик принципи ва кучлар таъсирини кушиш прин- 

ципидан фойдалаииб, раем, а да тасвирланган балка учун Q ва М 
эпюраларини ясанг.

Е ч и м .  Балкапи бир текис та^симланган нагрузка q ~  10 кН/м (раем, б) 
таъсири остидаги цисми учун ало.\нда ^амда т^планган куч таъенри остидаги 
цисми учун ало^ида (раем, а) к^риб чикамиз. Агар графиклар бир хил ишора- 
ли булса, Q ёки М  йигинди эпюраларни хосил ^илиш учун уларни бир-бирчга 
та^аб ^уйиш етарли. Агар графиклар х аР хил ишорали б^лса, уларни устма- 
уст куйиш керак (6.20 масалага ^аранг).

Эпюраларни кушиш натижаларн раем, г ва д да курсатилган. Эпюраларга 
оддий куриниш бериш учун уларни горизонтал нолинчи у'цца келтнриш мумкин, 
бунинг учун йнгинди ординаталар горизонтал У^дан ю^орига еки пастга (ишо- 
рага ^араб) к^йилади.

6.20. Кучларнинг таъсирини ^ушиш усулидан фойдаланиб, 
расмда тасвирланган балка учун Q ва М эпюраларни ясанг. 

Ж авоб: 138- бетдаги расмга ^аранг.
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6.21. Кучлар таъсириии 
к\'шиш усулидан фойдала
ниб, расмда тасвирланган 
балкалар учун эгувчи мо- 
ментлар ва кундаланг куч
лар эпюраларини ясанг.

Жавоб: a) Q =  — 10 кН, 
=  — 20 кНм; б) Q — 60 

кН, М = — 50 кНм; в) Q =
_70 кН, М =  — 100 кНм;
г) Q =  — 55 кН, М — — 60 
кНм; д) Q =  — 35 кН. М =  
=  60 кНм; *< е) Q =  86 кН, 
дf =  — 80 кНм.

j р-юкп м-зокн
п

}—2 м—*

q ~20k/1/v —-\ % -WxttM
у Д Ш Ш О Ш Г

q=20nt1/n *-Н0=20кПм

-2 м-*\
6)

q= 20 л  Н/м Мп^бОхНм 
' Si

L*—

j -
P=40/<H

ш п п ш
P=!m

r v 21

ш
Рг -30кГ1

-2м-

6 .2 1 - масалага оид

Зм - Ы
q  =40кН/м

e) [ Щ

\~-2 m-1

6.22. Кулочи / булган ва интенснвлиги q га тенг текис Taiy 
симланган юк кутарувчи балка ^ар цайсисининг узунлиги а га 
тенг булган иккита консолга эга. а) Консол а нинг (цулоч / 
улушида) т^улоч уртасида эгувчи момент нолга тенг буладиган 
узунлигини топинг. б) Консол а нинг кандай узунлигида бал
канинг хавфли кесимларида эиг катта эгувчи моментнинг кат- 
талиги эиг кичик булади?

Курсатма. Куч таъсирини кушиш усулидан фойдаланиш, консолларда 
ётадиган юк учун ало^нда, урта кулоч юкланиши учун алохида М эпюрала- 
рнш ясаш керак.

Жавоб: а) а — 0,5 /; б) а —

6.23. Кутариш кранининг икки укли аравачаси цулочи / =  
=10  м булган икки краности балкада ^аракатланади. Аравача 
уклари орасидаги масофа с = 1,2 м (расмга каранг). куйидаги 
икки .\ол учун аравачанинг эгувчи моменти энг катта ^ийматда 
буладиган хавфли вазиятини топинг: а) кран гилдиракларининг 
хар ^айсн балкага тушадиган босими бир хил ва P i « P 2 =  
=  20 кН га тенг булган, яъни илгакда юк булмаган хол учун; 
б) P i« 5 0  кН ваР2= 10  кН булган, яъни илгакда юк булган 
хол учун Мтах катталкгини хисобланг.
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Курсатма. Чап таянч А дан би- 
ринчи юк Р  гача булган масс:Ьани х 
оркали белгилаб, таянч реакциялар 
катталигини х  функциялари тарзнда  
ифодалаш, кейнн Р\ кучи остидагн 
кссимда эгувчи момент учун ифода 
тузиш ва у ни максимумга текшнриш 
керак.

6.23- масалага оид

Жавоб: а) * =  - L -----£_ =  4/7 м. M mi)X =  88,4 кНм;

б) х = - ~  — ~  =  4,9 м, Afmax =  144 к Нм;

6.24. График усулидаи фойдаланиб, кулочи / =  5 м булган 
текис та^симланган юкда q =  40 кН ва моментнМ0=  100 кНм 
ли жуфт кучлар билан юкланган балка учун Q ва М эпюралар
ни я с э у г .

6.24- масалага оид

Е ч и  м. Балканинг нсталган кесимидаги эгувчи моментнн М (х ) — Hrj би- 
."ан ифодалаш мумкин, бунда Н — куч купбурчагидаги кучлар масштабидаги 
куйнлган кутб масофасн, т |— узунлик масштабида улчапган аркон купбур- 
чаги ординатаси.

Узунликлар масгатабини танлаб, балка ва юкланиш схемасинн чизамиз. 
Куч купбурчагини ясаш учун так;симлапган юкни бир неча тУпланган кучлар 
билан, масалан, P t =  Р 2 =  Р3 =  Р6 =  Р7 =  40 кН билан, ж уф т кучлар М  ни 
эса узликсиз катта кийматли ^арама-^арши йуналган кучлар Р 4 ва Р;, билан 
алмаштирамиз. Кучлар Р,  ва Я5 момент Af0=  100 кН-м ли ж уф т хосил килади.

К утб вазиятини ихтиёрий олиб, цабул кнлинган кучлар масштабида кучлар 
купбурчагини, сунгра арцон купбурчагини ясаймиз. Ж уф т А1 куйилган кесимда 
купбурчак ар^он купбурчагининг 3— 4 нурга параллел булган томоннни Утка- 
зкш да таш^и ж уф т моменти катталигида фар^ни з^осил ^иламиз (нур 4—5 
кучлар Я* ва Я5 га параллел, чунки цутб 0 ни куч Я, учи билан туташтиради- 
ган чизиц у  билан чексизликда кесиш ади). Кесма 4— 5 катталик жихатидан

У зуплик м асш л/ади

/ 2  3  
Луг .часштаЗи

=fc=
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Mo „
момент M a =  H-r\0 га пропорционал булгани учун г|0 =  — . Курилаетган мисол-

100
да д! =  100 кНм кутб масофаеи эса Н =  180 кН. Демак, т)0 =  у ^  =  0 ,5 5  м.

Эпюра М{М0 >  0) нинг мусбат ординаталари томонига узунликлар масштабида 
ана шу масофани куямиз. Бу эса туташувчи А  —  В  ли арцон купбурчагини ту- 
галлашга имкон беради. Куч кунбурчагида цутбдан бошлаб туташтирувчига па- 
раллел иур А— В  ни утказиб, таянч реакциялар ас =  А  ва Ьс =  В  ни топамиз.

Балкага цуйилган тупланган кучлар системаси учун Q эпюраларни ясаш 
т а я н ч  реакция А  дан бошлаб танланган масштабда кучларни бирин-кетин 
кУйишдан иборат булади. Тупланган кучлар сони оширилганда погонали 
эп ю ра Q охнрида ция тугри чизик^а айланади, арцон купбурчаги эса М  эпю- 
раскдан иборат булган арцон эгри чизигига айланади.

Ясалган графиклардан куриниб турибдики, А =  80 кН, В =  120 кН, энг катта 
эгувчи момент Atmax =  И ■ iimax> бунда узунликлар масштабвда улчанган энг катта 
ордината т)тах =  0 , 8 9  м.

Ж авоб: Q =  — 120 кН, М =  160 кНм.
6.25. 6. 2. масалада курилган балка учун а =  2 м ва q =  

=  40 кН/м деб олиб, график усулда кундаланг кучлар ва эгувчи 
моментлар ^>пюраларини ясанг.

Ж авоб: Q =  120 кН; М =  180 кНм.
6.26. Локомотив ва тендер гилдираклари босимининг урнини 

босадиган туц^изта тупланган кучлар системаси билан юклан- 
гаи куприкнинг бош балкаси учун график усулда Q ва М эпю- 
раларини ясанг (расмга ^аранг). Ю клар килоныотонларда, ул- 
чамлар метрларда берилган.

Жавоб: Qmax =  805 кН; М„ 4408 кНм.

157 157 !5J IS 7 177 /77 177 177 /77

И
3,5 —-W *  

------ I-20м
-15-

6.26- масалага оид

6.27. Расмда тасвирланган рама стерженлари учун буйлама 
кучлар, кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эшораларини 
ясанг.Ушбу 1 =  4 м ва <? =  20 кН/м булганда N, Q ва М катта- 
ликларнинг абсолют киймат буйича энг катта ^ийматини то
пинг.

Е ч и м .  Таянч реакциялар статика тенгламаларидан топилади.
S  Я =  0 ql —  Я в  =  0, бундан Н в  =  ql =  80 кН;
2 К  =  0 ,  —  R a + R b  =  0 ёки R A =  R B ;

= 0 ,  R A l — ~ ' = 0 ,  бундан R A = - ^ -  =  40кН .
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а) кесимдаги буйлама куч  раманинг кесилган кисмпга куйнлган барча 
ташки кучларнннг стержень уцига проекциялари нигиндисига тенг. Кесим 1— 1 
да А С стойка нинг пастки кнсмннн куриб

~ R \ ~ 4 0  кН ни хосил к там и з (чузилиш). Бу зурнкпш стойка узунлиги 
буйича узгармай колади.

Кесим 2 — 2  да (рама А С — 2 нинг чап кесилган кисмпни куриб) буйлама 
к у ч Л'2 — —  ql =  ЬО кН га эга буламиз (сикилиш).

Кесим 3— 3 да стойка BD  нинг пастки кисмини куриб N3 =  — =  40 кН 
ни топамиз (сикилиш). Кучлар эпюраси N  раем, б да курсатилган.

б) Кундаланг куч  раманинг кир^илган кисмига куйнлган ташки кучлар- 
нинг кесим текислигига проекциялари йнгнндисига тенг. Агар таш^и кучлар 
киркилгаи киемни кесим марказига нисбатан соат стрелкаси йуналншида бурса, 
кундаланг куч мусбат ^исобланади.

Кесим 1— 1: Q, =  —  q yx ; y t = 0  да Q — 0; {/, =  1 да Q, =  — —80 кН.
Кссим 2— 2  да- £>,, =  — /?д  = —  40 кН.
Кесим 3—3 да: Q3 =  Пв  =  80 кН.
Кучлар эпюраси Q раем, в  да курсатилган.
в) Эгувчи моментларни балкалар учун хасоблагандек хисоблаймиз, бунда 

раем, а да курсатилган ички толаларни момент чузса, эгувчи моментлар мус
бат ^исобланади*.

М  эпюраеннн худди балкалар учун ясагандек сикилган толаларда ясаймиз.
Эгувчи моментлар учун ифода к(уйидагича булади:О о

qy\ qf-
Кесим 1— 1 да: М 1 =  — -g -;  y t =  0 да M t = 0 : j/, =  /  да My =  — ■—  •

ql2 cl2
Кесим 2 — 2 да: М2 =  — R A -х —  ; х =  0 да М 2 = —  х =  / да

Afj - —  ql2
Кесим 3— 3 да: М3 =  — Нв -у.2 ; у2 =  0 да М 3 = 0 ;  у 2 =  I да М 3 =  — ql-.

М эпюраси раем, г  да тасвирланган. Абсолют киймат буйича энг катта кат- 
талик D  узелдаги моменгга тегишли, бунда M D—— qts =  — 2 0 -4 2 = —  320  кНм.

Жавоб: N =  — 80 кН, Q =  80 кН, A f =  — 320 кНм.
6.28. Лгар горизоитал нагрузка q 6.27 масалада курилган 

раманинг унг стойкаси BD  га куйнлган булса, N, Q ва М эпю- 
ралар цандай узгаради? Горизоитал юк унгдак чапга йуналган 
деб олинади.

Ж авоб: Эпюраларнинг куриннши ва ишоралари узгаради:
Л7 =  40 кН; Q =  80 кН, М =  160 кНм.

6.27- масалага оид

1 Бош^ача айтганда ^ар ^айси стерженни пастки цисми раем, а да пунктир 
билан курсатилган раманинг ичида жойлашган балка сифатида караш мумкин.
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6.29- масалага онд

6.29. Схемалзри расмда курсатилган рамалар учун кунда
ланг кучлар, буйлама кучлар ва эгувчи моментлар эпюраларини 
ясанг. N, Q ва М эпюраларнинг абсолют кин мат буйича энг 
катта кийматларини хисоблапг.

Ж авоб:

Ички Э?РИЦН!11 Улчам Ички зурпк»шлгрнпнг эы • агта 
Кнймитлари

N кН
а б в г д с ох 3

—40 — 20 40 — 80 — 40 - 6 4 -■ ?.ч

М кНм 80 100 120 - 9 0 - 4 0 123 24 : ( о

Q кН - 4 0 20 60 60 40 00 45 40

19- §. Эгилиш даги нормал кучланишлар

6.30. Кесимларн расмда курсатилган балкалар учун кесим- 
даги эгувчи моментни мусбат хисоблаб, нормал кучланишлар- 
нинг баландлик буйича таксимланиш эпюраларини чизинг.

Агар балка материали чуян булиб, у чузилишга сицилишга 
Караганда яхшироц ишласа, текислнкда эгувчи момент таъснр 
киладиган фа^ат битта симметрия укига эга булган кесимлар- 
ки кандай яхширок жойлаштириш мумкин?
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6.30- масалага оид

ч ...................... A j
'Ж и п ш ш и и Ц ^

/7? 7

6 .3 1 -масалага оид

Ж авоб: Кесимни шун
дай буриш керакки, нейт
рал уцдан энг узо^ ётган 
нуцталар си^илган зонада 
булсин.

6.31. К,улочи /= 4  м бол
тан, учлари шарнирли таян- 
ган тугри туртбурчак ке
симли труба балка тенг 

та^симланган юк <7 =  30 кН /м ни кутаради (расмга цараиг). 
Балканинг хавфли кесимидаги энг катта нормал кучланишлар 
катталигини, шунингдек уша кесимнинг С нуцтасидаги кучла
нишлар катталигини аникланг. Унинг улчамлари: В =  12 см, 
/ /  =  20 см, 6 =  6 см ва /г= 10  см.

Е ч и  м. Хавфли кесимдаги энг катта кучланишлар

Мтах< w -  и/у ,

бунда М т ях —  хавфли кесимдаги (кулоч уртасидаги) эгу вчи  момент, у  М тлх  =  
_  ql2 3 0 -4 2
— -g -  =  —g— =  60 кНм га тенг, W y —  кесимнинг нейтрал у к у  га нисбатан 
каршилик моменти, ушбу формуладан анщланади.'

^ : = 2— •
Кесимнинг нейтрал уцца нисбатан инерция моменти

Jy —
BH3—bh* 12- 203 —  6 - 103

12 12 =  7500 см4.

Н
Уша укдаи то ундац энг узок нуцтагача булган масофа гтах =  —  = 1 0  см. Де- 

7500
мак, W y =  =  750 см3, балка хавфли кесимидаги энг катта кучланиш

®шах— "
М., 6 0 - 10s 

750
=  8000 Н /см 2.

С нуцтадаги нормал кучланишларни зугсоблаш учун куйидаги формуладан 
фойдаланилади:

60-105.5
7500

=  — 4000 Н /см 2.

С нукта сикилган зонада (М. > 0 ,  гс <  0) ётганлиги учун «— » ишораси олинган.



6.32- масалага оид 6.33- масалага оид

6.32. Учларидан эркип таянган, цулочи /=  6 м булган туг- 
ри туртбурчак кундаланг кесимли ёгоч балка текис та^симлан- 
ган юк <? =  4 кН/м ва тупланган куч Р =  20 кЫ (цулоч уртасига 
^уйилгап) билан юкланган (расмга ^аранг). Балка кесиминипг 
улчамлари: 0,12x0,20 м. Балканинг хавфли кесимидаги энг 
катта нормал кучланишлар катталигини аникланг.

Жавоб: отах =  15-10* Н/м2.
6.33. Расмда тасвирланган балканинг Q ва М  эпюраларини 

ясанг ва хавфли кесимдаги энг катта нормал кучланишлар кат
талигини аникланг. Балканинг пастки четидан о =  4 см масофа- 
да жойлашган кесимнинг С нуктасидаги кучланишларни >̂ ам .\и- 
собланг. Бал к?- цулочи 1 =  2 м, кесим улчамлари 6 =  20 см, h =  
» 3 0  см. Ю клар: <? =  20 кН/м, М0= 12  кН/м.

Жавоб: а П1ах =  930 Н/см2; ас — — 680 Н/см2.
6.34. Кулочи I =  5а =  5 м булган тугри туртбурчак кесимли 

балка расмда курсатилгаидек юкланган (расмга каранг). Балка
нинг хавфли кесимида вужудга келадиган энг катта нормал кучла
нишлар а тач =  1210 Н/см2, кесим улчамлари Ь—12 см ва h = 20  см 
булса, юк q интенсивлигини аникланг.

Жавоб: Mma); =  2,42qa2', q =  4000 Н/м.
6.35. Диаметри d =  27 см булган дойра кесимли ёгоч балка 

учларидан шарнирли таянган х.амда ^ар бири икки тупланган 
куч Р =  20 кН билан юкланган (кучлар таянчларидан бир ХИЛ 
а =1 м масофага ^уйилган). Агар балканинг цулочи / =  3 м 
булса, хавфли кесимидаги энг катта нормал кучланишларни 
аникланг.

Жавоб: а тах =  1040 Н/см2.
6.36. Расмда тасвирланган учбурчак кесимли балканинг С нук- 

тасида Р куч таъсирида пайдо буладиган нормал кучланишлар сс =  
=  3000 Н/см2. Балканинг хавфли кесимидаги нормал кучланишлар
нинг энг катта абсолют кийматини аникланг, М =  Ммакс.

Жавоб; ст1пах =  12000 Н/см2 (си^илиш).

6.34- масалага оид 6.36- масалага оид



6.37- масалага оид 6.39- масалага оид

6.37. Кулочи / =  4 м булган тугри 
туртбурчак кундаланг кесимли ичи буш 
балка учларидан эркин таянган. Агар 
рухсат этиладиган кучланиш [о] =  
=  5000 Н/см2 булса, вертикал текислик- 
да кулоч уртасига ^андай тупланган куч 
Р  ни хавфсиз куйиш мумкин? Кесим ул
чамлари расмда см да берилган.

Ж авоб: Р =  54000 Н.
6.38. Эшик уйиги устига ташланган икки 1̂ атор балкага уйи^ 

устидагн девор огирлигидан Qo =  48 кН босим тушади. Бадкани 
учларидан эркин таянган деб хисоблаб ва девор босиминн бутун 
кулоч узунлиги / =  3,0 м буйича текис таксимланган деб олиб, 
балканинг зарур кесимини икки вариантда танланг: а) икки 
куштаврдан иборат, б) икки швеллердан иборат. Рухсат эти
ладиган кучланиш [а] = 160 МПа.

Е ч и  м. Эгувчи моментнннг энг катта киймати

<?«•» 48' 3 .«Мтах =  —Г- =  =  18 кНм- о j

Эгилишга мустахкамлик шартига к^ра икки балканинг кесими зарур цар- 
шнлик моментини анш^лаймиз:

1800000
«7 = ------;-------- = 1 1 2 , 5  см3.

16000

Нормал сортамент ж адвалидан (иловага царанг) зарур каршилик моментли 
кссиини ^идирамиз (^ар ^айси балка учун каршилик моменти камида 
К7=0,5-112,5«=56 см3 булган кесим зарур). б) вариант учун швеллер №  14 
(« 7 = 7 0 ,2  см3).

6.39. Агар консолларнинг узунлиги с =  2 м, цулочи /=  
=  2 а = 4  м, рухсат этиладиган кучланиш [о] =  160 М Па булса, 
текис таксимланган нагрузка q =  20 кН/м ни кутарадиган консол 
балканинг ^уштаврли кесимини танланг (расмга каранг).

Ж авоб: Куштавр № 22а.
6.40. Лойихага кура девордаги уйикни куштавр профил № 12 

ли иккита балка билан ёпиш кузда тутилган. Кейин уларни би- 
рини битта каттаро:^ нрофилли балка билан алмаштиришга ка- 
рор ^илинди. Зарур куштавр номерини аникланг ва ^айси \а -  
рор тежамлиро!-; эканини хисобланг.
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6.43- масалага оид

Жавоб: К,уштавр № 18. Бунда 20% 
ч а м а с и  металл тежалади.

6.41. К,улочи / =  6 м булган балкалар 
томони Ь =  20 см ли квадрат кесимли 
гулалардан ^илинади деб лойихалаш- 
тирилган. Курклишда уларнинг урнига 
кесим юзаси шундай булган думало^ 
рулаларга алмаштиришди. а) Алмаш- 
тирнш натижасида хавфли кесимда энг 
катта нормал кучланишлар катталиги 
кандай узгаради? а) Лоиихадаги мус- 
т'а>;камликни таъминлаш учун рулалар- 
нинг диаметрини ^андай танлаш керак?

Жавоб: а) 16% ошади. 
б) d =  23,8 см

6.42. Бир учидан кисилган квадрат 
кесимли балка !\исилмаган учига квад
рат томонига параллел цилиб куйилган 
тупланган куч V  билан юкланган. Агар балкани уци атрофида 
45° буриб куч таъсир чизигини квадрат диагоналига тугри кел- 
тирилса, (иккала .\олда з^ам хавфли кесимдаги эиг катта куч- 
ланишларнинг катталиги бир хил булади деб ^исоблаб)/ Р 
куч катталиги кандай узгаради?

Ж авоб: 29,3 % камаяди.
6.43. Тормоз курилмаси тортки ^амда эгик ричаг ABC дан 

иборат. Ричаг В нуктада шарнирли болт атрофида эркин бу
рила олади. Тормоз берилганда торткида Я =1500 Н куч пайдо 
булади. Натижада тормоз калодкаси рилдиракка С нуктада 
^исилади. Агар ричагнинг калта елкаси о =  0,25 м, кесими Ь =  
= 2 см, h =  6 см улчамли тугри туртбурчак, болт тешигининг 
диаметри d =  30 мм булса, болт диаметри кучсизлантирилган 
ричагнинг Хавфли кесимида найдо буладиган кучланишлар 
катталигини аникланг.

Жавоб: а„.ах =  14300 Н/см3.
6.44. Юкланиш схемаси ва улчамлари расмда курсатилган 

балка учун энг катта эгувчи момент буйича цуйидаги икки ва- 
раантда кесим танланг: а) цуштаврли (прокат пулат) ва б) тут- 
ри туртбурчак (царагай) — кесимнинг баландлиги энига нисба- 
Ta’iI Л/fo =  3/2. Рухсат этиладиган кучланиш пулат учун [о] =  
== 16000 Н/см2, ё?оч учун [а] =  1200 Н /см 2.

Эпюралар Q ва М  расмда тасвирланган, ЛТп|ах =  20 кН-м. Згнлишга 
i ста^камлик шартига кура:

Вариант a): =  =  125 см*.
Con [0 1 16000
зяп Tas!e„HT буйича (илова) к\'ипазр №  18 ни (каршилик 

14% (ёки цуштавр №  16) Ц7 =  109 см®, ута ку
тавр Л1» 18 ни кабул киламиз.

Вариант 20000 - 102 PHd!1T 6): --------------=  I6G8 см3.
16000

*0 388 , 45

моменти W =  143 см3, 
чланиш 13% атрофида).
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6.44- масалага оид

Т уп

6.46- масалага оид

циламиз.

6.45. Буйлама улчамлари ва юкланишлар берилган ^амда 
расмда (жадвалда) схематик тасвирланган балкалар учун кун
даланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюраларини ясанг ^амда 
1\уйидаги вариантлардан бирида энг катта эгувчи момент бу
йича кесим танланг: а) прокат профил (пулат) ва б) дойра ски 
тугри туртбурчак кесим (царагай) — нисбат h /b  берилган. Рух
сат этиладиган кучланиш п^лат учун [о] =16000 Н /см 2, ёгоч 
учуй [о] =  1200 Н /см 2.

Ж авоб: Ж адвалга каранг (1— 10 схемалар консоллар учун, 
11—20 схемалар икки таянчли балкалар учун).

6.46. Сув тулдирилган чуян кувур цулочи /= 1 2  м (расмга 
Каранг). 1̂ увурни учлари шарнирли таянган балка деб кисоб- 
лаб, хавфли кесимдаги энг катта нормал кучланишлар катта
лигини аникланг. К,увурнинг ташки диаметри £> =  25 см, ички 
диаметри d =  23 см, чуяннинг солиштирма огирлиги у =  7,8.

Жавоб: сттах =  4120 Н/см3
6.47. К,улочи I =  4 м булган (расмга каранг) болгаланувчан чуян 

балкага хавфсиз цуйиш мумкин булган рухсат этиладиган куч Р

ги /но /о

6.47- масалага оид
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6.45. ма'алага (дссолш)

куш тавр .V» ЗСа 
d =  2 0 ,4^5'штавр

дсира

кччптавр Л» 27 
Ь =  13,02 куштавр 

h/b  =  2I ) 1 rl.t I

Куштавр 
b =  17,8цуштавр 

f t /b = 4 /3

куштавр 
ft=  12,2куштавр

/,//,=5/3

швеллер 
d =  2 J , 42 швеллер 

дойра

куштавр J
Л '=  I P ,45куштапр

h'b =  3/

0ас-о,ч

куштавр
Куштавр № 14 
d =  2 4 , 5

Куштавр 
/(/& =  4 /3 куштавр Ай 36 

6 =  16,2

куштаврЛ •' /. г» куштавр №  30  
6 =  13,3

куштавр 
h/b  =  4 /3 Куштавр №  36  

Л — 20,1

Куштаяр
дойра

Куштавр No 27 
d — 2 3 , 3





кийматини аникланг. Рухсат этиладиган кучланишлар: чуяннинг 
чузилишига [а] =  3000 Н/см2, си^илишига [сгс] =  10000 Н/см2. Ке
сим улчамлари расмда мм да курсатилган.

РГ
Е ч и м :  Эгувчи моментлар эшорасини ясаб, Afmax=  —  катталигини топамиз.

4
Мустахкамлик шартига тузнш учун кесим инерция моментшш (бош марказий у^ 
И га нисбатан) хисоблаб топиш керак. Кесимни учта тугри туртбурчакдан ибо
рат деб караб, нуйидапши топамиз:

1) Кесим гозаси F — 2 - 2 - 2 0  +  4 -30  =  200 см2.
2) Шакл асосидан утадиган уц у  га нисбатан юзандаг статик моменти S  — 

=  2 -2 0 -2( 1 0 +  4 ) +  4 - 3 0 =  1360 см3.
3) Кесимнинг огирлик марказигача булган масофа

•360 „ „
zc = ------  - 6 ,8  см.

200

4) у  Укка нисбатан кесим инерция моменти параллел Уцларга ^тиш фор- 
мулалари буйича куйидагига тенг:

2 - 2 0 3 I  3 0 - 4 3
+  2^20(10 +  4 — 6 , 8)'2 +  —̂ — +  30*4(6 ,8  — 2 )2 =  9740 см4.Jy =  2

Мустахкамлик шарти ушбу куриниигаи олади о тах =  — 2 < ( ° 1- 

Бунда 2 — у  укдан кесимнинг энг зури^кан нуцталаригача булган масофа.

а) Кесимнинг ч^зилган (пастки) зонасида z, =  6,8 см.
б) Кесимнинг си^илган (говори) зонаси учун г2= 2 4 —6 ,8 = 1 7 ,2  см.
Мустахкамлик шарти:
а) эгилишдаги чузилишга

pl , „  4 | o ] - J v 4 -3 0 0 0 -9 7 4 0
< W  =  <  ст], бундан Р  = -----------J L  =  — ■ -  - =  43000 Н.

4J у Zj-l  6 , 8 -4 0 0

б) эгилишдаги си^илишга
„ 4 [o c]J„ 4 -10000-9740
р  <  -± - £Т ? = ------ ггг-г— гг----- =  56500 Н.z . - l  17 ,2 -400

Рапшанки, рухсат этиладиган юкланиш Р = 4 3 0 0 0  Н дан ошмаслиги керак, 
буни чуяннинг чузилишга мустахкамлик шарти курсатаяпти.

6-48. Узунлиги / =  1,4 м булган ва бир учи ^исилган тавр 
профилли балка вертикал текисликда тупланган куч Р  билан юк
ланган. Куч консолнинг эркин учига куйилган. Кесим улчамлари 
расмда мм да берилган. Агар хавфли кесимда чузувчи кучланиш 
°тах =  4240 Н/см2 булса, Р  куч катталигини ва энг катта сикувчи 
кучланишлар кийматини аникланг.

Жавоб; Р  =  8250 Н, атях =  —  9320 Н/см2.
Кулочи / = 2  м, бир учидан кисилган ва бутун узунлиги 

^уиича вертикал текисликда бир текис таксимлапган юк с/ =  
~~°0 кН /м  билан юкланган балканинг хавфли кесимидаги энг 
атта чузувчи ва сикувчи кучланишлар катталигини аникланг. 
элканинг кесими — ^ар хил токчали кУштавР> кесим ^лчам- 

* Ри расмда мм да берилган.
Жавоб: стгаах =  2540 Н/см2; стт1п =  — 4520 Н/см2.
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6.48- масалага онд 6.49- масалага оид 6.50- масалага онд

6.50. Раемда тасвирланган (улчамлари мм да бсрилган) тонара- 
симон профилли балка икки шарнирли таянчда эркин туради па хар 
кайси таянчлардаи бир хил масофа а =  2,2 м да ётган иккита 
тенг куч Р  =  20 кН билан юкланган. Балка материали — чузилиш- 
га мустахкамлик чегараси а м =  180 Н/мм2 ва сикилишга м устах- 
камлик чегараси о£ =  400 Н/мм2 булган ^отишма. Балканинг хавфли 
кесимидаги нуцталар учун букилишдаги чузилишга ва сикилишга 
мустахкамлик запаси коэффициентами аникланг.

Ж авоб: Чузилишга К| =  1,8; сикилишга «2 =  2,96.
6.51. Иуналтирувчи стойка учун очилган носимметрик жой- 

лашган думало^ тешик кучсизлантирган станок калонкаси хОг 
текисликда момент Л1 =  60 кНм билан соф эгилишга учрайди. 
Агар г= 1 5  см булса, раемда к$фсатилган калонка кесимидаги 
энг катта нормал кучланишлар катталигини аникланг. Ташки 
ва ички айланалар марказлари срасидаги масофа с=0,25 г.

Жапоб: а шах — 2870 Н/см3.
6.52. Бир учидан кисилган, узунлиги /= 1 ,5  мм булган балка 

учбурчак цонуни буйича тацеимланган яхлит нагрузка Qo билан 
юкланган. Балканинг кесими тугри туртбурчак, ичи буш но
симметрик жойлашган бушлнги бор (раемга '^аранг, улчамлар 
мм да берилган). а) Рухсат этиладиган кучланиш [о1 = 
10000 Н /см 2 булса, юк Qo катталигини аникланг. б) Агар юк

6.51- масалага онд 6.52- масалага оид
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6.53- масалага онд

Q0 балка узунлиги буйича бир текис тацснмланса, юкнинг кат- 
талнгн кандай узгаради?

Ж авоб: a) Q0 =  75000 Н, б) 1,5 марта кичраяди.
6.53. Расмда тасвирланган схема буйича чуян балкани си- 

нашда (Е = 1 ,2 -107 Н /см 2) тензометрлар 1 ва 2 курсатишлари 
сзиб олинди. Юкланиш погонаси Р  =  50 кН дан курсатишлар- 
нинг уртача усиши А п \ = — 15 мм, Л лг =  5 мм га тенг булди. 
Агар кесим баландлиги h — 24 см, а =  0,6 м, тензометрлар базаси 
/ =  20 мм, катталаштириш коэффициент!! к =1000 булса, б о т  
марказий yi\ t f  га нисбатан кесимнинг инерция моменти катта- 
лнгини аникланг.

Жавоб: Jу =  6000 см4.
6.54. Тукмани тутиб турган тирак девор хар цайсисининг эни 

/> = 0,2 м (расмга каранг) булган тахталар цокилган думалоц 
козиклардан иборат. Крзицлар орасидаги масофа / = 1,2 м. де- 
зор баландлиги /г =  1,5 м. Тирак деворга тушадиган босим чи- 
зиклн ^онун буйича р | =  5 кНм2 (девордан баланд юк таъсири- 
да), /?2= 1 8  кЩ м2 гача ошади. Грунт юмшоклиги туфайли 
:;оз;п;нинг цисилган жойи грунт сат^идан а катталикка паст- 
ро^ олинади (раем, б).

Коплама тахталарини ^озицларга шарнирли тиралган бал- 
калар сифатида цараб ва улчам а =  0,25 м деб олиб, козик

6.54- масалага оид 6.55- масалага оид



диаметри й ни ва тахталар цалинлиги t ни танланг. Эгилишдаги 
чузилишга рухсат этиладиган кучланиш ва сикилишга рухсат 
этнладиган кучланиш [о] =  10 м Н /м 2.

Курсатма. Хар кайси оралик, козик тахта копламанинг м =  h - l  юзасилагн 
кисми'босимини кабул килади. Демак, босим жадаллиги ^озиц баландлиги буйича 
qx — p x-l дан q2 =  рг -1 гача узгаради. М тах ни х.исоблаб р^озиц кесими Танлана- 
ли. Энаи ^опламага келсак, эиг пастдаги тахта эпг нокулай шароитда турадн. У 
кулочи I булган икки таянчдаги бир текис таксимлапган юк qt, =  P r b  (пастда кв 
м га тушадиган босим р2 га тент, тахтанинг эни Ь м булганда nor si га тушяди- 
ган босим Ь марта катта) билан юкланган балка сифатида ишлайди.

Жавоб: d  =  0,26 м; t  =  0,044 м.
6.55. Раемда тасвирланган раманинг ён ь^онламаси стонкага 

шамолнннг бир текис таксимланган кучи ^ =  5000 Н /м  ни ут- 
казади. Рама стойкаси ва ригели икки бир хил швеллердак 
лойи^аланади. Эгилишга мустахкамлик шартига кура швеллер- 
нинг зарур номернпи аникланг. а — 2 м, рухсат этиладиган куч
ланиш |т! =  14000 Н /см 2.

Ж авоб: № 36 ли икки швеллер.

6.56. Кесимдаги (раемга царанг) кундалаиг куч Q мусбат 
ва манфий кийматида погонали кирким abed  оркали балканинг 
унг цисмидан чап ^исмига ва аксинча узатиладиган уринма 
кучланишлар йуналишини курсатинг. Агар Q =32000 Н, 6 =  12 см 
ва И =  20 см булса, горизонтал юза Ьс буйича уринма кучла
нишлар катталигини х.ам аникланг.

Жавоб: тп1ах =  150 Н/см*.
6.57. Эгилишда чузилишга ва сикилишга рухсат этилган 

кучланиш [о] =  160 МПа хамда киркишдаги чузилишга ва 
сикилишга рухсат этилган кучланиш [т] =  Ю0 МПа булганда 
сортамент буйича ^улочи / =  3 м булган, таянчлардан бир хил 
масофа а =  0,35 м да цуйилган икки тенг куч Р = 1 8 0  кН билан 
юкланган 1̂ уштавр кесимни танланг (раемга ^аранг).

Ечим: Qmax =  180 кН, Afmax =  Р-а  =  180-0 ,35  =  63 к Н м .
Эгилишдаги мустахкамлик шартидан цуйидагини топамиз:

20- §. Эгилишдаги уринма кучланишлар. 
Эгилиш маркази

М тях 63 Ю2 W >  —̂  = -------
[ст 1 1600

=  392 см3.

6.56- масалага оид 6.57- масалага оид
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Сортамент буйича (иловага каранг) ярокли профилни — царшилик моментн 
у  =  407 см3 булган к?штавР № 27а ни топамиз. Энг катта нормал кучланиш-
лар:

М„
Стах —

63- 10* 
407

■ = 1 5 5  МПа <  160 МПа.

Уринма кучланишлар буйича муста.^камликнн текширамиз: Ж адвалдан  
(ц/штавр №  27 а учун куйидагиларга эга буламиз:

нейтраль у к у  га нисбатан кесимнииг инерция моменти Jy =  5500 см4, ук 
у га нисбатан ярим кесимнинг статик моменти 5°„ =  229 см3', нейтрал цатлам 
сат^ида кесимнинг кенглиги 6 (г) =  б = 0 ,6  см.

Журавский формуласидан куйидагини топамиз:

Tmax — '
Jyb (г)

180000-229 

5500 0 ,6
=  12500 Н/ см2 >  10000 Н/см2.

Кесимнинг силжишга мустал;камлигини таъминлаш учун профиль номерини 
каттзрок олиш керак. 1<,уштавр №  30 ни ^исоблаб курамиз:

Tmax

Jy  =  7080 см4, S°y =  268 см3; б =  0 ,65  см.
QS 180000-268

=  10500 Н/см2 >  10000 Н/см2.
J y б 7080-0 ,65

Ута кучланиш 5% ни ташкил этди, бунга й^л цуйиш мумкин. Кесимни кирким- 
га муста.^камлик шартидан танлашга т^грн келди.

Жавоб'. куштавр №30.
6.58. Бир учидан цисилган ва схемада курсатилганидек буклан- 

ган ёроч балканинг турри туртбурчак кесимини танланг. Турри 
туртбурчак томонларининг нисбати h :b  =  3 :2; а — 0,25 м;

q =  10 кН/м, Р  =  10 qa, [а] =  1000 Н/см2 ва [т] =  120 Н/см2.
Ж авоб: 6 =  17 см, h =  25,5 см.
6.59. Куприк тусинининг хавфли кесимида локомотив гил- 

дираклари босими — ^ар цайси рельедан Р  =  96 кН куч таъси- 
рида вужудга келадиган нормал ва уринма кучланишлар катта-

q Р
, ГГ!1 1 1 I 1 1 I М i i i .Ц,| т * т i t  U 1 1 1  * t
U — . З а  — _

1 Ш
Ш 1
ь-

6.58- масалага оид 6.59- масалага оид

гнни аникланг (раемга ^араиг). Тусин кундала-нг кесим ул- 
млари; 6 =  21 см, /г =  28 см. Тусин куприкнинг буйлама бал- 
■?аРнга шарнирли таянади ва уларнинг уклари орасидаги 
фага тенг / =  2 м ^улочга тенг деб х.исобланг.
Жавоб: <jmas =  7000 кН/м2; тшах =  2450 кН/м2.

ма-



Р-120кН а ^ 0кф  P v m n
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— 1250- 4000 Ж

6.62- масалага оид

6.60- масалага онд

6.60. Расмда курсатилгандек юк- 
ланган куштавр профилли консол 
балканинг кесимини танланг. Рух
сат эгилган кучланишни [о] =
=  160 МПа, [т| =  100 МПз.

Ж авоб: куштавр № 27.
6.61. К,уштавр профилли балка кундаланг куч Qa булганда 

эгувчи момент М 0 таъсирига мослаб лоних.алаиади. Конструк- 
цияни синаш учун балканинг лойи^адаги балкага геометрик 
ухшаш модели ясалган. Моделнинг барча улчамлари аслига 
Караганда п марта кичрайтнриб олинган. Моделни синашда 
юкланишлар кичрайтнриб олинади, бу билан бирга моделдаги 
эгувчи момент М\ ва кундаланг куч Qi, Qi ва М0 дан бир хил 
марта кичик. Моделдаги энг катта уринма кучланишлар (max 
Ti)* асл нусхасидагн ю дан  канча фарк цилишини хисобланг. 
Иккала балкадаги энг катта нормал кучланишлар бир хил.

Жавоб: Моделдаги 111; д ,  лолихаланган балкадагидан п марта ки
чик.

6.62. Ушбу икки вариантни такцосланг: а) ва б) нормал ва 
уринма кучланишлар буйича мустахкамлик шартидан келиб 
чикиб вертикал текисликда эгилишга ишлайдиган балканинг 
тугри туртбурчак трубасимон кесими учун кесим улчамлари: 
Ь =  12 см, /г =  20 см, а =  8 см (расмга цараиг).

Ж авоб: Нормал кучланишлар буйича икки вариант .\ам бир 
хилда мусгахкам, уринма кучланишлар буйича а) вариант фон- 
дали,

(тб =  5,73 та)
6.G3. Кулочи 1 = 3  м булган учларидан эркин тиралган бал

ка таянчлардан бир хил масофа а =  0,7 м га куйилган Р = 1 2 0 кН  
ли икки тенг тупланган кучлар билан юклан* 
ган. Агар эгилишга рухсат этиладиган кучла
нишлар [а] = 60  МПа ва к;иркишга [т] = 
=  20 МПа б\?лса, кесимнинг муста^камлигини 
текширинг. Кесим ^лчамлари (раем, а га ка
ра нг): 6 =  24 см, t/ =  20 см.

Курсатма. Ярим доиранниг асосга нисбатан статЯК 
моменти:

6.63- масалага оид * - Г 2 Л
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6.64- масалага оид

\ h

—пах

Жавоб: сттах=50,8 М Па<60М Па 
Ттах =  16 МПа <С 20 МГ1а

6.64. К,улочи 1 =  4 м булган, 
хар ^айсиси а = 0 ,5  м ли иккитенг 
консолли балка раем, а дагидск юк
ланган. Агар С пу^талардаги урин- 
ма кучланишлир тс =  10 МПа бул
са, балканинг хавфли кесимидаги 
знг катта нормал ва уринма куч
ланишлар катталигини аникланг.
Кесим улчамлари ва С пу^таларга- 
ча булган масофа раем, б да мм 
ларда курсатилган.

Жавоб: стП1ах =  70 МПа; ттзх=  11,2 МПа (з„ = 7 см, />,=3370 см4).
6.65. Шакли тенг ёнли учбурчакдан иборат булган балка 

кссими баландлиги буйича уринма кучланишлар вертикал таш- 
кнл этувчиларининг тацеимланиш эпюрасини ясанг. Кундаланг 
куч Q у^ г  буйлаб иуналган.

Ечим. Уринма кучланишларнинг жуфтлиги цопунига к$ра, контур ну^та- 
лзрдаги тулиц уринма кучланиш йуналиш буйича А С  ва ВС  скларига тугрч 
келади. Кссимнинг исталган нуктасида эса у  учбурчак чуедисига йуналган деб  
кэбул цилиниши мумкин. Журавскийнинг т  кесим энн буйича текис таксимлап- 
Г;’Ь деб ф араз к*илкб чш^арнлган формуласи буйича Уц г га параллел булган  
ташкнл этувчилар т пш а ашщланади.

6.65- масалага оид

т = Q S y 

J yb (z)
Чизнц 6 (г) да ётган ихтигрич иукта учун юзаяияг нз.ттрзт у^и у га нигэа- 

7а:1 еилжиешш стагих мэмзнг S °y — Р$-г0, штрихлангап уч5урчз:<ни.чг юзаги

f « =  7 - * w ( | - A - 2).

1 /2  \ 2 
г<, =  г +  т ( т л - г) =  7 (л + г)-

=  J b  (г) ( у  Л -  г) ( у  +  г ) =  (2А* +  ЗАг -  9г=).



а) 6)
6.66- масалага оид

QS°y Q (2А* +  ЗЛг — 9 г2).
(г) 27 Уу

Уринма кучланишлар параболик ^онун буйича ^згаради. Учбурчакнииг инсрцня 
bh3

моментини цуйиб J y = —  к,уйидагини хосил киламиз:
36

т =  ^  (2 h' +  3 h z -9 z * ) .  (б)
Son*

Тенгламани т максимумга текшириб, ушбупи топамиз:
dx h
—  =  3 h — 18 г =  0, бундан z  =  —; 
dz 6

h
Демак, тшах =  т , z =  -  - яъни учбурчакнииг урта чизирига z  нинг бу циймагини

о
3 Q  3 Q

(б) га куйиб, ушбуни хосил киламиз: ттах =  . Кесим баландлиги
bh 2 F

буйича т  эпюрасинн ясаш учун узгарувчан г га яна уч киймат берамиз.
4 0  2 h 

1 ) г  =  0 ; т  =  — у ;  2) г =  —  h, т  =  0 3) г = — х =  0

Жавоб: Расмга каранг.
6.66. Профили бурчаклик 50 X 50 X 5 мм булган балка верти

кал текисликда эгилишга ишлайди. Агар кесимдаги z уэда парал- 
лел булган кундаланг куч Q =  20 кН га тенг булса, кесим буйи
ча уринма кучланишларнинг тацсимланиш эпюрасини ясанг ва улар- 
нинг К нуктадаги цийматини топинг (zK =  20 мм) ва ттах (г =  0).

Кдрсатяа. К,ирнилган элемент учун Д. И. Ж уравский усули буйича х 
Уеда параллел юзача буйича т цийматини топинг (раем, а). Ж уфтлик цонуии- 
га кура худди шундай кучланишлар токчалар б$йлаб таъсир к;илади:

b cos 45°

т  =  <~ г , бунда S? — f  zdF  = -----( zdz.
J y t i  cos 45° JГ Z

Жавоб: Расмга каранг. б) тл =  68 МПа; т„1ах=  —- ^ - ^ = 1 0 0  МПа-
2 J  у у  2
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6.67. Агар кесимдаги 
кундаланг куч Q =
=  160 кН ва ;ук z буйлаб 
йуналган булса, чизмада 
тасвирланган цуштавр 
профиль девори ва ток- 
чаларида вужудга кела- 
диган уринма кучланиш
ларнинг тацсимланиш 
эпюрасини ясанг. Кесим 
улчамлари: 6 =  36 см, 
h — 40 см, t — 2 см, 6 =
=  1,2 см.

Ечим: Ж уравский фор^у- 
ласи буйича уринма кучланиш
лар катталиги цуйидагига тенг 
Девор буйлаб таъсир этадиган:

_  QS°y .
Тг Jy Ъ (г)’

токчалар буйлаб таъсир этадиган:

ilTrr  ̂ 1
* ^

И  ( '
/

- *
■

■Г— I----- J-y .

U  t

----------  -с
У

и  j - --------  £
— ------L
----------- - i

s ^ r r t r l to) 1Г  •;
а.1

б.67- масалага оид
б)

QS'u
J y t

Бу ерда S°y, — кесимиинг нейтрал у^ у  га нисбатан силжийдиган цисмининг 
статик моментлари, b (z)— б —  девор цалинлиги, t — токча ^алинлиги ва J у— ке
симнинг марказий у к, у  га нисбатан инерция моменти, у куйидагига тенг:

Jy =
6  (Л — 2 / )3 

12
, Г bt3 h —  t \ 2] +  2 — +  М ------

12 \  2 J
,2  +  3 6 3 

12

3 6 - 2 3

12
+  3 6 - 2 - 192) «  56700 см4.

Кесимнинг эни Ь (г) = 6  ва токчанинг цалинлиги t доимий булганда уринма 
кучланишлар катталигининг Узгариши фа^ат статик момент катталигининг 
Узгаришига богли^ булади. Деворнинг токчалар блан туташган жойига тегиш- 
ли /  ва 3 нукталар учун

h —  t
-  = 3 6 ,2 - 2 1 9  =  1368 см3.

6 =  1 3 6 8 + 1 8 - 9 - 1 , 2  =  1560 см3.

j  —  Ы-

Нейтрал у^да ётган 2 ну^та учун

с _  с- „ , < h - 2 t )  (А - 2  0  
— о,пах =  i ------- -------  • - —------

Токчага тегишли у  абсциссаси ихтиёрий нуцта учун 

Ы l b \  h —  t [36 \  38

б , Ь
У =  —  да S  у =  684 см3; у  — —  да S 'y =  0. ̂ 2.

Узгаоя680^^3- статик момент парабола буйича, токчада тугри чизик буйича 
Р ди. 1\уштавр деворидаги уринма кучланишлар катталиги (раем, 6):

1 ва Ч Q -S i 160000-1368  
ва 3 ну^таларда т, 3 = ~ г ~ т  =  _____  =  322 Н /см3.

J  у-6 56700-1,2
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2 иуцтада т 2 •
QS2

J yb
160000-1560
56700-1 ,2

=  3670 Н /см 2.

Токчалар буилаб таъсир этадиган уринма кучланишлар тугри чизик; цо- 
иуии буйича Узгаради, 1 па 3 ну^талар яцинидаги энг кагга цийматлар цуйи- 
дагига тенг:

160000-684 „
; 960 Н /см 2гоах'ух Q-S*у

1 V —  — :------- --
J y t 56700-2

Девор буйлаб Q га параллсл таъсир этадиган уринма кучланишлар окими 
токчаларда тескари томонларга тар^алади (раем, а). Девордан токчаларга утади- 
ган нуцталарда т2 ва ту махаллий кучланишлар характерига эга, шунинг уч\ц 
магериаллар каршилиги усулларида уларни ани^лаб булмайди.

6.68. Балканинг кесими хар хил токчали к;ушгавр шаклида 
(раемда улчамлар см да берилган). Агар кесимдаги кундаланг куч 
Q =  180 кН га тенг ва ю^орига йуналган булса, куштавр девори- 
даги I, II ва III ну^талардаги уринма кучланишлар тг ^ийматнни 
ва токчалардаги (у  укда параллел) энг катта уринма кучланишлар 
ту ^ийматини аникланг. Девор баландлиги буйича тг уринма кучла
нишлар ва токчаларнинг эни буйича ту уринма кучланишларнинг 
таксимланиш эпюрасини ясаш\

Жавоб: зс =  12 см; хг , =  10,2 МПа; тг п = 2 1 ,2  МПа 
тг П| =  19,1 МПа; ху , = 5 ,1  МПа; ху = 9 ,5  МПа.

6.69. П- симон шаклдаги балка (улчамлари мм да) вертикал те- 
кислик xz да эгилмокда. Хавфли кесимда Qm:iX =  120 кН, М тах =  
=  50 кНм; энг кагта нормал ва уринма кучланишлар кийматини 
аникланг, девор баландлиги буйича уринма кучланишлар тг ва го- 
ризонтал токчалар эни буйича уринма кучланишлар ту эпюрасини 
ясанг. К,андай ну^таларда ва к;апдай юзаларда уринма кучланишлар 
эиг кагта булишини аникланг.

Жавоб:
2с =  11,5 см; Jy =  3750 см4; а тйХ =  153 МПа; шахту =  9,6 МПа.

(/ нуктада); шах т2 =  21,2 МПа. (3 нуктада); т2 =  14,4 МПа.
(2 нуктада); max та =  76,5 МПа (4 нуктада а  =  45е)

6.68- масалага оид 6.69- масалага оид
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6.70. Швеллер №30 бикрлиги 
энг кичик булган текисликда xs 
да эгнлмокда. Агар кесимдаги кун- 
даланг куч Q =  65,4 кН булса ва 
уц з  буйлаб йуналса, девор буйлаб 
ва токчалар буйлаб таъсир кила- 
диган уринма кучланишлар ху ва 
тг нинг эпюрасини ясанг. Токча. 
ларнинг калинлигини узгармас деб 
хисоблаб, уларнинг княлигини хи- 
собга олманг.

Жавоб: шах тц =  61,3 МПа, 
шах тг - 56 МПа.

6.71. а) Агар Р  =  200 кН, / =  4 м ва а =  0,6 м булса, схема- 
да курсатилганидек юкланган турри туртбурчак трубасимон балка- 
нинг хавфли кесимидаги энг катта нормал ва уринма кучланишлар

6 .7 1 -масалага оид

S)

катталигини аникланг. б) Кесимнинг вертикал ва горизонтал девор- 
лари буйлаб уринма кучланишларнинг таксимланиш эпюраларини 
ясанг. в) Агар раем, в да курсатилганидек трубанинг пастки гори
зонтал деворида буйлама кирким килинса, ту ва тг эпюралари кан- 
дай узгаришини аникланг.

Жавоб'. а) а шах =  156,5 МПа, ттаХ = 3 6 ,5  МПа б) Раем, б  да т 
эпюралари Н/см2 да курсатилган. в) Узгармаиди.

6.72. Агар кесимдаги кундаланг куч Q == 160 кН булса, верти
кал текисликда эгилишга ишлайдиган юпка дегорли балка учун 
уринма кучланишларнинг таксимланиш энюрасшш ясанг. Балканинг 
кесими токчалари букилган ШЕеллер шаклида (раем, а). Профиль 
деворларининг цалинлиги t — 4 мм, улчами а =  20 см.

Агар раем, в да курсатилганидек швеллер токчаси ташкарига 
букилган булса ху ва тг эпюрасининг катталиги ва куриниши ^ан- 
Дай узгаради?

Жавоб: 1) ттах =  763 МПа, т эпюраси раем, б  да курсатилган.
*-) ттах 630 МПа эпюраси раем, г да курсатилган.
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6.72- масалага онд

IHI_u__ i i L

6.73- масалага оид 

нинг эгилиш маркази вазиятини аникланг.

6.73. а) Токчаларга параллел 
текисликда эгилишга ншлайдиган 
юпца деворли носимметрик куштавр 
учун кесимнинг эгилиш маркаси 
вазиятини аникланг ва уринма куч- 
ланишларнинг таксимланнш эпюра- 
ларини ясанг (Q=350 кН булса). 
Кесим улчамлари: b — 36 см. Ьх = 45  
см, Ь2 — 30 см, 11 — 12 =  2 см, 
6=  1 см,

б) Ечим натижаларидан фойда- 
ланиб, симметрик куштавр ва тавр-

Кур атма. Барча уринма кучланишларшшг эгилиш маркази А  га ниебатан 
моменти нолга тенглигн шартига кура (раемга каранг) Qj/X =  Q2l2 бунда Qi =  
=  | Tj dF ва Q.2=  Г т 2 dF ва Д . И. Журавский уеули буйича аникланадиган ток- 

F ,
чалардаги уринма кучланишлар

J  ytl

Q S f
бу ерда S ' "  =  y —  2 ‘

булгани учун vt , т2 ва dF ни г  ор^али ифодалаб, Qx ва Q2 ни топамиз, сунгра 
Q! +  Q2 =  Q эканлигини хисобга олиб, et  ва е2 ни >;ам топамиз, ех -\- ег =  Н,.'

Ж а в о б :  а) ех = ----------- j— =  8,7 см; ттах =  45  МПа

1-
t 2 • Ь\2 ■ °2

б) симметрия двутавр учун (6Х =  62) ег =  0 ,5  А0, тавр учун 
(Ь2 =  0) е2 =  0.

6.74. 6.66 масалада курилган тенг ёнли бурчакликнинг эги
лиш маркази вазиятини топинг. Токчалардаги бурилишларни 
^исобга олманг.
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6.75- масалага оид

Ж авоб: Эгилиш маркази уринма кучларнинг, яъни токча- 
лар укларининг кесишиш нуктасида ётади.

6.75. Вертикал текисликда эгилишга ишлайдиган югща де- 
ворли балкача кесимининг эгилиш маркази вазиятини ани^- 
ланг. Агар Q =  70 кН, кесим эса радиуси г =  25 см ва ^алинлиги 
6 =  0,25 см булган доиравий ярим халкадан иборат б^лса 
(расмга ^аранг), профиль буйича уринма кучланишларнинг 
таксимланиш эпюрасини х.ам ясанг. Агар кесим киркилган 
халца куринишида булса (раем, б), е ва ттах кандай узгаради?

Е н  им.  Эгилиш маркази у  5'кда, масалан, А  нуцтада ётади. Агар к^ндаланг 
куч Q эгилиш маркази орцали 3?тса, кесим буралмайди. Q кесимдаги уринма 
кучларнинг тенг таъсир этувчиси булганлиги учун бу кучлар моментларининг 
йигиндиси (текисликдаги исталган нтетага нисбатан) fiu a  нуцтага нисбатан 
кундаланг куч моментига тенг. dT  ( с и = т  d F —x8ds) \K ^t6  сифатида 0 ну^тани 
цабул ^илиб, куйидагига эга бФламиз.

Ярим халца учун (раем, а) р =  г, dS — r d ф. Кесимнинг у  укда нисбатан сил- 
жиётган (штрихланган) кисмининг статик моменти куйидагига тенг.

бундан

я /2
(г sin  ф) 8r d<p =  гг 6 cos ф.

F, Ф
Кесими1шнг уша у^ка нисбатан инерция моменти

F б
0 нуктадан эгилиш марказигача булган масофа:

5-Сталган нук,тадаги уринма кучланишлар куйидагига тенг:

QSy _  Qr2- cos ф _  2 Q cos Ф 
J  у • 6 Jy яг5

2-70000

2 Q
ягб

=  715 МПа.
3 ,14-25-0 ,25
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6.76- масалага оид 6 .7 7 -масалага онд

К,иркилган халка учун (раем, б) цуйидагини ,\осил к,иламнз:

5 ° у =  г2 -6 (1 —  cos ф); Jy -  яг36 ; е =  2 г — 50 см. 
тт ах киймати узгармайди.

6.76. 6.75 масала ечими натижаларидан фойдаланиб (фор
мула, а) расмда курсатилган юпка деворли швеллернинг эгилиш 
маркази вазиятини аникланг. Кесим улчамлари: h =  200 мм, 
6 =  80 мм, 6 =  5 мм. Агар кесимдаги кундаланг куч Q =  60 кН ва 
г  укка параллел йуналган булса, энг катта уринма кучланиш
лар кийматини аникланг.

н
КЦрсатма. Девор уцида к,утбпи 0 ну^тада танлаб р =  —  ва S°y =  (b —  

h
— У) 6 ~  |1И лосил циламиз. Кесим инерция моментини хисоблаганда токчалар 

юзаларининг хусусий инерция моментларини хисобга олманг.

Жавоб: I =  — — =  2,82 см; тшах =  68,8 МПа 
6b +  h

6.77. Юпка деворли балкача вертикал текисликда эгилишга 
ишлаяпти. Унинг профили контури буйича уринма кучланиш
ларнинг таксимланиш эпюрасини ва кесиминииг эгилиш мар
кази вазиятини аникланг. Кесимдаги кундаланг куч Q =  10 кН. 
Профил улчамлари: а = 3 0  мм, 6 =  2 мм ва а= 45°. Кесимнинг у  
УККа нисбатан инерция моменти 7 =  23,7 см4.

Курсатма. 1\утбнп токчаларнииг кесишган ну^таси 0 да танлаб, 6.75 маса- 
лэдаги формула (а) дан фойдаланинг.

Жавоб: Эпюра т раем, б да курсатилган, т, = 5 1 ,2  МПа. ттат =



2 1 -§ .  Эгилишдаги бош кучланишлар. Балкаларнинг  
мустахкамлигини тулик текшириш

6.78. Вертикал текисликда эгилишга ишлайдиган тугри 
туртбурчак кесимли балканинг С ну^тасидаги бош кучланиш
лар Ст| ва °з нинг катталиги ва йуналишини аникланг. Кесим 
"улчамлари: 6 =  5 см. /г= 12 см (расмга каранг). Кесимдаги 
эгувчи момент М =  12 кНм кундаланг куч Q = 40  кН.

'Ж а во б :  ai =  51,2 М Па; аз = — 1,2 М Па; а  =  —8°20'.
6.79. Куштавр профилли балка № 27 XOZ  текисликда эги

лишга ишлайди. Хавфли кесимдаги эгувчи момент М = —48,5 
кНм, кундаланг куч Q =  — 137 кН. Хавфли кесимдаги С, ва С2 
ьукдалардаги бош кучланишларнинг катталигипи ва йуналиши- 
ни аналитик ва график усулда (Мор доиралари ёрдамида) 
аникланг. Нукталар Ci ва С2 девор укида ётади (расмга ка
ранг).

Жавоб: Ci иуктада ст, =  156,5 МПа, ст3 = — 35,5 МПа, а= 25°30 '; 
С2 нук>тада а, =  35,5 МПа, сг3 = — 156,5 МПа, а  =  65:30'

6.80. Трубасимом T y fp n  туртбурчак кесимли балка (расм
га каранг) вертикал текисликда эгилишга ишлайди. Кесимдаги 
эгувчи момент М  — 76  кНм, кундаланг куч Q =  360 кН. Кесим 
улчамлари: 6  =  12 см, Я  =  20 см, t =  2 см, Л =1,5 см. Горизонтал 
ва вертикал деворлар туташувларининг кандай ну^таларида 
(С ёки D) бош чузувчи кучланишларнинг катталиги энг катта 
^ийматга эга эканлигини аникланг.

Жавоб: Нуцта D  да (шах ас 142,7 МПа, max crD=  159,2 МПа).

6.81. Куштапр профилли балка №27 учларидан эркин таянган 
ва девор текислигида Р куч билан юкланган. Куч ^улоч I уртасига 
цуйилган. Хавфли кесимда энг катта нормал кучланишлар сгП1ах ва 
чузувчи бош кучланишлар Oi (деворнинг С нуктасида унинг токча 
билам туташган жойида) бир-бирига тенглик шартидан келиб чикиб, 
балка цулочининг катталигини аникланг. Агар отах =  156 МПа бул
са, Р  куч катталигипи хам аникланг.

Жавоб: I =  150 см. Р — 155 кН.

6.78- масалага онд 6.79- масалага оид 6.80- масалага оид
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6.82- масалага оид 6.83- масалага оид

6.82. Учларидан эркин таянган балка вертикал текисликда 
иккита тупланган куч Р =  70 кН билан юкланган (расмга ца- 
ранг). а) Рухсат этиладиган кучланишлар [а] =160 МПа ва 
[т] =  Ю0 М Па булса, балканинг ^уштаврли кесимини сорта
мент буйича танланг. б) С ну^тада балка укига а  =  30э бурчак 
остида кия ётган юза буйича нормал ва уринма кучланишлар 
катталигини аникланг. С ну^та балка баландлигининг чорак 
кисмида Р куч остида кесимдан унгрокда олинган.

Курсатма. Кия юза буйича С ну^тада кучланишлар цуйидаги формулалар 
буйича аникланиши мумкин:

су х  ~~~ ^  у  • ~  .
ста  =  ох cos2 а.-{-Су  sin 2 а  — тх sin 2а ,  та  = ------— -  sin 2а + T j-cos2a ,

бундгг ах  — ос, а у =  0 , тх =  тс, а  — ах  йуналиши билан юзага утказилган нор
ма! орасидаги бурчак.

Жавоб: К,уштаьр №21 б) aa =  67,3 МПа, та =  61,6 МПа.

6.83. Кулочи 1=4 м булган, икки таянчда эркин ётадиган ва 
уртасига Р = 1 5 0  кН куч цуйилган ^уштаврли балка № 40 пинг 
С пуктасидагн нормал, уринма ва бош кучланишлар каттали
гини аникланг. С нукта Р  куч остида ундан чапро^да ва нейт
рал цатламдан 10 см юкорироцда ётади. Балка у^ига 30° ция- 
ликдаги юза буйича угла С нуктадаги нормал ва уринма куч
ланишлар катталигини хам аникланг.

0 1 2  3  4

6.84- масалага оид
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Кйрсатма. 6.82 масалага каранг. ctl ва а3 ларнинг кийматлари маълум бул- 
нда ушбу формулалар буйича <т0  ва та  лаосонгина .хисоблаш мумкин:

О J -- (Jn
оа  — Of cos2 +  о 3 sin2 а ,  та  =  •— ------  sin  2 а ,

бунда а __Oi йуналиши билан югага утказилган нормаЛ орасилаги бурчак.

Жавоб: ас — 79,2 МПа; тс =  24,8 МПа; о, =  7,1 МПа;
0з =  86,3 МПа; а , = — 46°; оа = — 41,2 МПа; т0 =  — 46,7 МПа.

6.84. Учлари эркин тиралган, 1̂ улочи / =  6 м булган балкага 
интенсивлиги (/ =  50 кН /м  ли текис та^симланган яхлит юк таъ- 
сцр киладн. Балканинг кесими — томонлари Ь—15 см ва h =  
=  40 см ли тугри бурчакли туртбурчак. Чап таянч А дан а — 
=  0,1 м масофада олинган кесим 1 — 1 билан нейтрал цатлам 
кесишган жойда ётган нукта п\ ор^али утадиган бош кучла
нишлар сг] ва аз траекторияларини ясанг* (раемга ^аранг).

Е й и м. a t ва траекторияларини ясаш учун ^ар 10—20 см да кесимлар 
утказиш ва уларнннг х,ар кайснсида эгувчи момент хамда кундаланг куч кат- 
таликларнни аниклаш керак.

Юк сим метрик бС'лгани учун балканинг ярмиии (масалан, чап томонини) 
к£риб чициш кифоя. Бош кучланишлар траекториялар ясашни берилган нукта 
п, дан бошлаймз.

Балканинг нейтрал у кила о  =  0 (соф силжиш) булгани учун ва о 3 балка
2т

укига а  =  ±  45 бурчак остида йуналган. Энди tg 2 а  =  — эканлигини хисобгаО
олиб, (<7 =  0 ва т >  0) 2 а  =  — 90° ва а  —— 45° ни топамиз.

Нукрга да топилган о , ва й уиалишларини цушни кесимлар А  — 0 ва 2 — 2 
(нуцталар п0 ва п2) билан учрашгунча давом эттириб, шу нукталардаги бош куч- 
ланишларкинг йуналишларипн топиш керак. Масалан, нукта л2 учуй ^уйидаги- 
ларни топамиз:

ql
М г — — 2 а-  

2
q (2а )2 50 • 6

0 , 2 -
5 0 -0 .2 2

29 кНм.

ql 5 0 -6
Qi ~ 2  — q-2a — -  - 5 - 0 , 2  =

Кесимнинг нейтрал J-ц у  га ниебатан инерция моментн

I5 -4 0 3
'у

140 кН.

ЬН3
Jv~  12 ^  ' 12

=  S0000 см4.

У К У Дан нукта п2 гача булган масофа / 2 =  10 см, кесимнинг настда ётган к,ис- 
мн статик моменти

г (п») Ь ( п2 \  15 / 402 \
= Т ( Т ~ 2 ) “ 7 - (Т ~ !0 ) =  225° см3-

НУКта п2 дагн нормал ва уринма кучланишлар

М£ 2 _  29-10*
о (2) =

QS'-
‘ (2. Jb

8 - 105 

140000-2250  
8 - 104- 15

10 =  360 Н/см3,

— 260 Н /см 3.

Tvuia И Уна-™шлари з а̂р цайси нуктада Oi ёки а 3 йуналишлари билан мос 
адиган чиз)щлар бош кучланишлар траекториялари деб аталади.
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Нуцта п2 да а х нинг йуналиши бурчак билан белгиланади:
2т 2•260

tg  2 а ,  = —  —  =  — --------—  1,44, 2 а ,  = — 55°10' ва а 2 = — 27°35'.
6 2 а  360

Чизик ни ШУ бурчак остида 3— 3 билан кесишгунча ва ^оказо давом этти- 
рамиз- Энди нукта щ  га кслсак, М = 0  ва 0 | нинг йуналиш и— 45° ни ташкил 
цилади. Кесим Л— 0 дан бевосита укгроцда юцори нукта Ко да  Oi вертикал 
йуналган. Х^сил булган синиц чизицларга равон эгрн чизицни чизиб, берилгаи 
нуцта «1 орцали утадигап бош кучланиш cfi траекториясини топамиз. Бош куч- 
ланиш Стз нинг траекториям  хам худди шу тарзда топнлади, буни мустацил 
бажаришингизни тавсия киламиз.

Жавоб: Расмга каранг.
6.85. 6.84 масала маълумотларига кура нейтрал катламдан 10 см 

юкорида ётган кесим 2 — 2 даги нукта п'2 ор^али утадиган бош чу
зувчи кунланиш Стх траекториясини ясанг (6.84 масалага оид расмга 
каранг).

Жавоб: п ’2 укда а, нинг траекторияси киялик бурчаги горизон- 
тал билан 117° 35 ни ташкил ^илади (соат милига тескари йуна- 
лишда).

6.86. Пресснинг икки таянчида эркин ётган ^уштаврли бал
ка № 20 балка кулочи ^ртасига цуйиладиган туиланган куч 
Р =  30 кН да эгилишга синалмокда. Эластик деформациялар 
электр тензометрлар (^аршилик датчиклари) ёрдамида улча- 
нади. Улар балка у^ига 45° бурчак остида ётган нейтрал кат- 
ламдаги ну^таларга балка цулочининг чоракларига ёпишти- 
рилган.

Агар улчаш асбоби шкаласида хисобланадиган хар кайси 
юкланиш погонасининг тензометрлар курсатадигаи усиши ур- 
тача Д п = 1 0 ,6  булинмани, асбоб булинмасининг !^иймати эса 
(нисбий узайиш бирликларида) с =  1,10-5 ни ташкил 1\илса, 
балка материалининг Пуассон козффициенти катталигини 
аникланг.

Курсатма. Датчикларнинг курсатншлари буйича улчанган материалнинг 
нисбий узайиши е ц = с - ^ п  Эгиластган балканинг нейтрал цатламидаги нуцта- 
ларда материал соф силжиш шароитида ётгаилигини х.исобга олиб ва 645 ни 
бош кучланишлар a i ва (7з орцали ифодалаб, Пуассон козффициенти аницла- 
надиган тенгламани осонгина тузиш мумкин.

Ж авоб. (.1 =  0,3.
6.87. Учларидан эркин таянган, кулочи 1 =  3 м булган 

балка бир тскис та^симланган яхлит юк ^ = 1 0  кН /м  .^амда 
таянчлардан бир хил а =  3 м масофада куйилган икки тенг куч 
Р  =  160 кН билан юкланган (расмга ^аранг).

Агар чузилиш ва сикилишга рухеат этиладиган кучланиш
лар эгилишда [ст| =  160 МПа ва силжишда [т] =  100 МПа 
булса, балканинг ^уштаврли кесимини танланг хамда энерге
тика назариясидан фойдаланиб кабул цилинган кесимнинг мус- 
тах.камлигини тулик текширинг. Куштавр токчаларнинг ^ияли- 
гини х.амда девор билан туташган жойлардаги утишларни хи- 
собга олманг.
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Е ч и м .  Эпюралар Q ва М  раем, а да ясалган. Q,,,ax=  175 кН . (таянчлар усти- 
даги кесимларда), Мт я х  =  59,5 кНм (цулоч уртасида). Эгилишга мустахкамлик 
шартидан куйидагюш топамиз.

'Afmax‘ 595-106 
W * *  [о] =  16000 ~ =  372- см3-

Агар кесим барча мустахкамлик шартларгош [каноатлантирса, сортамент буйича 
куштавр № 27 (М =  375 см3) тугри келади.

_  ,  Qmax'^max 
Силжишга му стах.ка мл икни текшириш. ьт шах =  -------------------- ^  [т].

Куштавр № 27 учун Jy =  5010 ем4. 5 шах =  210 см3, б =  0,6 см. Демак, 

175000-110
50.0-0,6 ^  122 ЛШа> Ю 0  МПа'

Силжишга мустахкамлик шартига риоя килинмаган, профил номеринн катталаш- 
тиршп керак. Геометрик характеристикам J,, = 7 0 8 0  см, 6’ „ =  268 см. б =г\ ст? «пах
=  0,65 см, t — 1,02 см булган каштавр № 30 ни курамиз.

Q S  175000-268 
W  -  7 7 ^  =  ~7oio-o,65 =  101 ’8 -  100

(Ута кучланиш 2%  дан кам, бунга йул цуйиш мумкин).
Бош кучланишлар буйича мустахкамлик ни текшириш. .V =  Afm3X, Q =  Qmax 

б\лган хавфли кесимларда балка материалининг мустахкамлиги таьминлаигаи.
— Mmax, Q =  0 булган кесимда Q =  Qmax, М  =  0. Б у  кесимлар учун бош 

кучланишлар буйича мустахкамликни текшириш энг катта нормал ва эиг кат га 
уринма кучланишлар буйича текшириш юн иэорат булади. М  <  вя Q <  
^  Qmax бУ-1са хам куч огтидаги кесим энг хавфли булиши мумкин, лекин улар- 
нинг биргаликдаги таъсири самараси етарлича катта булган нуцталардаги юкори 
кучланишларни хосил килиш мумкин. Бундам нуцталар' цущгавр девори токчаси 
оилаи туташган жойдаги Ct ва С3 иуцталар булиши мумкин. Айтилганларни 
асаирлайдигап эпюралар а ва т раем, б да келтирилган. Нуцталар Сг ва С3 учун 
ощ кучланишлар буйича мустах.камлик нззариясининг IV'(энергетика) га мув’о- 

. и к мустахка.млигини текшнрамиз.
Куч остидаги кесимларда М =  52,1 кНм. Q — 17,2 кН  (элюраларига ^аранг).

^  нУ<\талардаги кучланишлар гс =  —  t  =  -----  1,02 =  13.98 см;

6.87- масалага оид



6.88- масалага оид

б
'max 2

13,9S2
=  0.65 =  204 см3).

М-г,  52100-102
о„ = -------- =  ------------- -13,98 =  1030 Н/см2,

с J y 7080

Q-Su 172000-204
_  _____у  _____________ ПС. О Л «ГТ „

IV  мустахкамлик назарияси буйича хисобий кучланишлар;

o^v  =  У  с! + 3  тI  =  у  ЮЗ2 +  3-76,32 =  168 МПа >  160 МПа.

Нук/галар С1 ва С2 энг хавфли н^кталар булиб чикди. Уларда o^v =168  МПа.
V  та кучланиш 5 %  га йул ^уйиш мумкин.

6.88. 6.87 масала маълумотларига кура куч тагидаги кесим 
да (Q > 0) куштаврли профиль № 30 баландлиги буйича (yî  г  
буйлаб) энг катта бош кучланишларнинг таксимланиш эпюра- 
сини ясанг.

Курсатма. Эпюра Oj ни кесим баландлиги буйича бир нечта нукта учун ст. т 
ва стх =  сг/2 - j-  ~\/(ст/2)3-)- т2 цийматларнн хнгоблаш йули билан ясаш мумкин, ле- 
кин масалани раем, а да ясалган о ва т эпюраларидан фойдаланиб график усулда
счиш осонрок;. _____________

График усулда ясашга "]/ (о 2)2 -j- т -  ифодапи катстлари а/2 ва т  га 
тенг булган турри бурчакли учбурчак гипотенузаси сифатида к.араш мумкин. У  
холла "бир масштабда ясалган о Еа т  лар графикларндан ст/2 га тенг кесмани 
олиб, унга учбурчак а Ь с гипотенузасиbd—bc га тенг кесманикушамиз (раем.в), 
бунинг учун раем, 6 да курсатилганидек бу кесма Ьс ни горизонталгача ёйиш 
кифоя. Токчалар деворга туташган жойларда ясалган график шартли курсатил
ган.

Шуниеи кизикки, агар т гпах> (1шах булса, график D  нукта якинида макси
мум га эга булади.

Жавоб: Раем, б га ^аранг.
6.89. Агар чузилиш ва сикилишга рухеат этиладиган кучла

нишлар эгилишда [а] =  160 МПа ва киркишда [т] =  100 МПа
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булса, раемда курсатилгаиидек юкланган цуштавр кесимли 
консол балка кесимини танланг ва IV  (энергетик) муста^кам- 
лик назарияси буйича мустахкамликни тулик текширинг.

Мор доираларини ясаш йули билан ёки аналитик усулда 
раем, б да к|'рсатилган беш нуктанинг хар ^айсисидаги бош 
кучланишлар катталиги ва йуналишини .%ам ясанг ^амда агар 
Р =  140 кН, а =  0,5 м, 1 =  2,5 м булса, чап таянч устида балка 
кссими учун 01 эпюрасини ясанг. 6.88 ва 6.89 масалаларида 
олинган ai эпюралари куринпшини бир-бирига та^косланг а̂м- 
да 01 эпюрасини чеклайдиган эгри чизикларнинг цабари^лиги 
йуналиши орасидаги фарцнинг сабабини тушунтиринг.

Жавоб: Кесим — куштавр „Nib 30 a: aj,v =  166 МПа.
Эпюра 0Х раем, б да курсатилган.
6.90. Кулочи 1 =  3 м булган трубасимон тугри туртбурчак 

кесимли балка учларидан шарнирли таянган ва х.ар ^айсиси 
таянчдан а =  0,5 м масофага ^уйилган Р =  28 кН  ли тенг куч
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билан юкланган. Кесим улчамлари 
расмда см да берилган.

IV  (энергетик) мустахкамлик 
назариясндан фойдаланиб, кесим
нинг мустахкамлигини тули^ тек- 
ширинг, рухсат этиладиган кучла
нишлар [6 ] =  160 МПа ва [т] =  
100 МПа. Кесим контури буйича 
бош кучланишлар п  ва нинг та^- 
симланиш эпюраларини хам ясанг.

Жавоб: а =  153 МПа; т  =  68,7 МПа; o>v =  1598 МПа
Ш е л  Ш а л  л,

Эпюра а1г раем б да курсатилган.
6.91. Агар рухсат этиладиган кучланишлар [о] =  100 МПа 

ва [т] =  70 МПа, хавфли кесимдаги эгувчи момент М =  
=  600 кНм, кундаланг куч Q =  300 кН булса, енгил цотишмадан 
ь^илинган ва вертикал текисликда эгилишга ишлаётган балка
нинг мустахкамлигини текширинг. Пуассон коэффициентининг 
катталигини ц =  0,3 деб олиб, энг катта нисбий деформациялар 
назарняси ( I I  мустахкамлик назарняси) дан фойдаланинг. 
Расмда курсатилган кесим контури буйича бош кучланишлар
нинг таксимланиш эпюраларини а̂м ясанг (улчамлар мм да 
берилган).

Жавоб: сттах =  72,1 МПа. т тах =  41,1 МПа, о” =  69,2 МПа 
(вертикал деворлар билан туташув нукталари олдида горизонтал 
токчаларда).

- iw  ■
-300

I
6.91-масалага оид
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Э ГИ Л И Ш Д А ГИ  Д ЕФ О Р М А Ц И Я  ВА К У Ч И Ш Л А Р

22-§. Кучишларни аниклашнинг аналитик усуллари

7.1. Бир учидан ^исилган тугри туртбурчак кундаланг ке
симли пулат балка иккинчи буш учига ^уйилган М0=Ю  Нм 
моментли жуфт кучлар таъсирида эгилади (раемга 1\аранг). 
Балканинг узунлиги /=1 м, кесим улчамлари: Ь =  6 см, h =  
=  0,5 см. Балка эгилган у^ининг таедибий дифференциал тенг- 
ламасини иитеграллаш йули билан учидаги кесимнинг энг катта 
эгилиш катталиги кийматини ва буриш бурчагини аникланг 
^амда уларни ани  ̂ ечим натижалари билан та^косланг.

Ечим. Балка соф эгилиш таъсирига учрайди: 
Q =  О, М А =  М 0 ва М (х) =  М 0.

Эгилган бурчагпнинг та^рибнй дифференциал 
тенгламаси

ч
E J y —- Ма куринишини олади. Бунда 

bli3 6 -0 ,53

 ̂“  "Ti- -  -  “  °-0623 с“'-
Уни икки марта интеграллаб, цуйидагнларни 
оламт:

Г К

И \
I \

E J i/  = М 0х + С

МдХ3 
2

E Jy  = C x+ D

(О

(2)

ID

ум
\

-------- - i b
’"Мп t

7 .1 -масалага оид

Балкан;! А кесимда ма^камлаш шартларидан интеграллашнинг ихтиёрий дои- 
мийлари С ва D m  топамиз:

0  л  нуктада л- =  0, 0Л =  </̂ =0) — 0: (1) га куйилса, С =  0;

2) х  =  о, /л =  yXj_ 0\ (2) га цуйилса, D — 0.

Шундай к;илиб, (1) ва (2) тенгламалар ^уйидаги куринишни олади:

Е  Jy ' =  М„ х, E Jy  =  —г ~ .
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К^чишларнинг энг катта цийматини д:= /  да оламиз (В  ну^тада):

°шах =  ° В  =  У[х=1) ва fma-ц — Ы  ~У(х*=1)'

(1) ва (2) тенгламаларга цуйиб, цуйидагини топамиз:
М01 1000-100

е« =

Мгр
2 - 107-0,0025 

1000-100

-  0,08.

— =  4,0 см.
в  2 E J  2 - 2 - 107-0,0625

Белгилар 0 ва / шуни курсатадикн, В  кесим соат мили йулига тескари бурила- 
ди, эгилиш /в  эса юцорига йуналган.

1 М
Аникрок; натижаларни эгрилик тенгламасидан олиш мумкин: —  =  — . Соф

эгилишда М (х) =  Л10 =  const булгани учун р =  const, яъни балка ук;и парабола 
буйича эмас (иккинчи тенгламадагидек), ^уйидаги радиус чизган айлана ёйи бу- 
йнча эгилади:

Р =
E J  2 - 107-0.0625

М0 1000
=  1250 см.

Энди кучишларни геометрик мулохазалардан осонгина топит мумкин (расмга 
к,аранг)" Бурчак 0В узунлиги I  булган ёйнинг радиус р га иисбати сифатида, 
эгилиш эса AD =  АС —  C D  кесма сифатида аницланади. Демак.

0̂  =  т ==^  =  0,08 ёки = 4 °34' ’
1В  =  р — pcos р (1 —cos 4°34 ')=1254 (1 — 0,99684) =  3,95 см.

Эгилиш учун аник ва тахминий ечимлар орасидаги фар̂  1% чанн ташкил ^и- 
лади. Бурилиш бурчаги учуй натижалар учинчи бслгигача аницликда мос ке- 
лади. Бикрлиги катта булган, масалан, куштавр балкалар конструкцияларда 
^улланиладигани учун дифференциал тенглама ёрдамида такрибий ечишдаги 
хатолик кучишларни бир оз катталаштириш томонига янада камрок (0,05— 
0,1 % атрофида) булади.

7.2. Икки шарнирли таянчда эркин ётган 1= 1 м цулочли 
балка айлана ёйи буйича эгилган. Балканинг кесими томон- 
лари Ь =  6 см ва h =  4 см ли турри туртбурчак.

Кулоч уртасида улчанган эгилиш / =  6,25 мм. Агар энг катта 
нормал кучланиш атах =  [а] =  10 МПа булса, магериалнинг кайиш- 
коклик модули катталигини на балка укининг эгрилик радиусини 
аникланг.

Жавоб. Ё  =  1 ■ 106Н/см2; р =  20 м.
7.3. Диаметри d ва узуклиги I булган дойра кесимли балканинг 

бир учи ^исилган ва интенсивлиги q Н/м булган, тенг тацсимлан- 
ган юк таъсирида эгилади. Балканинг отах =  [а] булган кесимидаги 
балка уци эгрилигини аникланг.

Курсатма. Эгрилик ва кучланишни хавфли кесимдаги эгувчи момент орка- 
ли ифодаланг.

Жавоб. —  =  . 
р E d
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7.5- масалага оид 7.6- масалага оид

7.4. Баландлиги /г ва узунлиги I булган симметрии кесимли 
балка бир учидан кисилган ва иккинчи учига Р  кучи цуйилган. Бу 
куч хавфли кесимда знг катта кучланиш сттах =  [ст] ни хосил и̂ла- 
ди. Куч таъсирида кесимда хосил буладиган эгилиш катталигини 
топинг, уни балка улчамлари ва йул куйилган кучланишлар ор̂ али 
ифодаланг.

Жавоб. / =  —  [ст].
2Eh

7.5. Бир учидан ^исилган балкалар учун (расмга каранг) 
эгилган yiymHr дифференциал тенгламасини интеграллаш йули 
билан эркин учидаги бурилиш бурчаклар ва эгилишлар циймат- 
ларипи аникланг. Куйидаги маълумотлар берилган: а) 1 — 2 м, 
<7=30 кН/м, М0 =  30 кН/м, кесим — 1̂ уштавр № 20, б) 1=2 м, 
Р =  20 кН, М0 =  2 кН/м, кесим ^уштавр № 18.

Жавоб. 0 =  =  — 0,0054, / =  ^  _ ЯЛ. =  0;
6 E J  E J  1 2 E J  8 E J

б) 0 =
E J

РР
=  0 , / Mpi2

2 E J
=  — 0,516 см.

2 E J  "  ' 2 E J  3 E J

7.6. Расмда курсатилган куштавр кесимли шарнирли таянган 
балкалар учун таянч кесимлар бл ва 0В бурилиш бурчакларини хам- 
да кулоч уртасидаги эгилишлар f  ни аникланг. Куйидаги маълумот
лар берилган: а) I  — 2 м, q — 30 кН/м, кесим — цуштавр № 27, 
б) / =  6 м, <7 =  20 кН/м, М0 =  80 кНм, кесим —• куштавр № 36, в) 
I  =  4 м, q =  20 кН/м, М 0 =  40 lkHm, кесим — куштавр №30.

Жавоб, а) 0Л =  — 0В =  — 0,001, f  — — 0,062 см;

б) вА =  0,0097, 0В =  0,0127, / =  — 1,94 см;

в) 0Д =  — 0В =  — 0,0094, / =  — 1,04 см.

7.7. Учлари шарнирли таянган ва тенг тацсимланган юк q =  40 
кН/м билан юкланган цуштавр кесимли балкани сортаментдаг» тан
ланг. Балка цулочи / =  8 м. Энг катта эгилиш йул куйилган [/] =
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и . = —  / дан ошиб кетмасин. [ст] ==
, U - f  v * \ 2 ‘

'ТгЛ 1/ . У
-1=3а

=  160 МПа деб олиб, кабул ки- 
линадиган кесимнинг мустахкамли- 
гини хам текширинг. 

Жавоб. 1\уштавр №55, сттах =  
=  160,00 МПа «  [ст]. 

7 .8 -масалага оид 7.8. Эгилган у^нинг дифферен
циал тенгламаларипи интеграл- 

лаш йули билан ва ихтиёрий доимийларни тенглаш усулини 
^уллаб, раемда тасвирланган балка учун кулочдаги энг 
катта эгилиш цийматини >;амда куч ^уйилган нуцталарнинг 
пасайишини аникланг. Таянч кееимлар Л ва Б  нинг бурилиш 
бурчакларини а̂м топинг. 

Ечим. Таянч реакциялар цуйидагига тенг:
Ра +  М 0 , , „ Р Ц  +  а) +  М„ ,

А =  ------— -  (пастга), В  = ---------- -----------(юкорига).

М (х) учун балкада икки участка ажратилганлиги туфайли ^ар ^айси 
участкага тегишли дифференциал тенгламаларни тузиш лозим. Хар ^айси 
участкадаги моментлар ифодасини тузишда 1— 1 ва 2— 2 кесимларнинг абсцис- 
салари битта координаталар бошидан (масалан, А нуцтадан) ^исобланса з̂ ам- 
да ^ар гал балканинг бир хил (бизда —  чап) цисмини олинса, ечим соддала- 
шади. Шунда

М j  =  — А х , М 2 =  — Ах -)- В  (х — /) -(- М 0.

Интеграллашни ^авсларни очмай бажарамиз, цккинчи участка учун х —1 да 
нолга анланадиган ^згарувчан (х = 1 ) буйича бажарамиз. Бу  ^ол фацат ихти
ёрий доимийлар цийматига таъсир цилади, з̂ ар цайсн участка учун тегишли 
доимийларни тенглаштиришга олиб келади. Куйидагшш з^осил циламиз:

Биринчи участка учун:

E J y "  =  —  А<;

Ах2
E J y ' = - —  +  С, (I)

E J y 1 =  - ~  +  Cl x  +  D l . ( I I)

Нккипчи участка учуй:

£  Jy\ =  —  Ах  - j-  В  (х -  Г) +  М 0 (х -  /)°;

Ахг В  ( х __/)2
Е  Jy 2 =  -  —  +  — L  +  М 0 ( х - I) +  C.z: ( I I I )

Ах3 В  ( . г - / ) 3 . М о( * - / ) *  . „  . „  „ 1Л
Е  J y 2= —  —  +  — ------- + --------  -------- +  С,х +  D,. (IV)

( I I  ва IV )  тенгламалардан куриннб турибдики, балкани эгилган икки- 
та эгрн чизикдан иборат экан. Эластик деформацияда балка уци туташ равон 
чнзицдан иборат булгани учун эгри чизи^ларнинг туташиш ну^тасида (В  нук- 
тада) улар умумий уринмага ва умумий эгилишга эга б^лиши керак.

1) х =  I  да y i = у '2 ва 2) х  =  I  да i/; =  уг .
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Биркнчи шарт буйича (1) ва (3) дан С, =  С2= С  ни э̂ осил киламиз. Иккин
чи ш артдан ( I I )  ва ( IV ) буйича D ^ - D ^ D  эканлигинн топамиз. Ихтиёрий 
донмпиларнииг ^ийматлари С ва D балкани А ва В  таянчларга махкамлаш- 
ш артндан аникланади, бунда эгилишлар нолга тенг.

3) х  =  0 да ух =  0 ва демак, D  =  0;

А1Ъ4) х  — 1 да У1 =  У г ~ 0 ,  бундан с =  —  [ I I  еки IV  дан].
О

Кд-лочдаги энг катта эгилиш кнймати ( II)  тенгламадан топинади. Агар =  
Утах бУлса- У *олда У' (•) пи нолга тенглаштириб, х  нинг утах га мое ке- 
ладиган зарур цнйматнни топамиз.

Ах2 АР I
0 =  — —  +  —  , бундан х

У 3 '
Бу кийматпи ( II)  га куйи5 а̂мда А ва С ларни цийматяари билан алмаштнриб, 

у:т гх =  / ни хосил киламиз:

Л » +  М , J 3 _____Ра +  Л10 Ра +  М 0 „

6/ ' З у з  6/ * у г  9 У " Г  :
(Ра +  М п)-Г-

9 £ /  У  3 *
Куч таъсирида кесимдаги эгилиш катталигини *  =  / +  а ва у =  fD да (IV) тенг
ламадан топамиз:

E j f D = - J ^ (l +  a)3 +  JL < °+ ‘l ± K  а » + У  +

Я я-f Af, _  Рс2(/ +  а1+м>|0/
■ 6/ +  3 £ J

Нихояг, таянч кесимларнинг бурилнш бурчакларннн х  =  0 ва .v =  / да (I) 
тенгламадан аницлашимиз мумкин:

п _  ,/  г г ., Г  г п  г  № + - Ш Р  ,  „  (Ра +  М 0)1 ил — ^(х=0) еки E J  0 Л -  С =  --------—---------, бундан 0А =  ------ ------------- ;

е _  '  г  г П <Ра +  М 0)Г- (Ра +  М 0)1*
В  еки В 2[ +  ^  =  —

(Ра +  М0) Р  а ( Р а + М а)1

Z E J
", 9а

Олинган натнжалар кучларнинг муста^ил таъсио килиш принципига жавоб 
оерадн, улар тупланган куч Р ва жуфт кучлар М. лар айрим-айрим вужудга 
келтнрган силжишларни ажратншга имкон беради.

Шунга -хам эътибор берамнзки, кушни участкаларда ихтиёрий доимнйлар- 
нг тенглигндан (С, =  С2 ва иккинчи участка учун ( IV ) тенгламани

•чуиидаги куриняшда ёзиш мумкин:

6 (IV  а)

Вертикал чизикдан чагг томонда биринчи участка эгри чизиги тснгламасига 
х.адлаР. унгда иккинчи участка тенгламасига (яыш у2 = y i  +  (/p

а) ВДрадиган цушимча хадлар жойлашган. УХС
ган лган Укнинг тахминий к^риниши р^смда пунктир чизиц билан курсатил-
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i h n i n i u i i m n i m
------- I --------- X

7.9- масалага оид

7.10-масалага оид

7.9. Эгилган у^нинг дифференциал 
тенгламасини инте1 раллашнинг ихтиё- 
рий доимийларни тенглаштириш усу- 
лидан фойдаланиб цуйидагиларни аник
ланг: бир учи и̂силган балкалар учун 
эркин учидаги кесимнинг эгилиши ва 
бурилиш бурчагини, шарнирли тирал- 
ган балкалар учун таянч кесимлар 
(0 л ва Од) нинг бурилиш бурчаклари- 
ни, к[улоч уртасидаги (Jc) ва эркин 
учидаги (J D) эгилишларни аникланг.

Ж?<воб. а) / =  — 

б) / =  -

Ра2 (3/ —  а)

В) 6 Е  Г  
q а2 I

6 E J  
qa3 (За —  Ав) 

24 E J
P a l

0 =  — Я— ;
2 EJ

0 =  —

Ов

q ал .

6 Ё 7 ’
P a l  P a l2 
ч“ 7> /с “  1 6 Ё 7 ’

<7 а2 /2
/о —

Ра2 (/ +  а)

З^У’ ,с“  16£.У' 'о 3£У ’
\ д  _ _ Ч “  > f l _______ f -  q a 3 /3 f  _  ? а3 (4г +  З а >

'  л  \2Е j '  в  4 E J '  С 32 £ ./’ °  24 Я /
7.10. Балка эгилган учининг дифференциал тенгламасини 

интеграллашнинг ихтиёрий доимийлари мазмуни ва улчамларн- 
ни, яъни эластик чизик; тенгламасига кирадиган дастлабки па- 
раметрларни аникланг. Дастлабки параметрлар усулида расм
да тасвирланган балканинг учидаги кесими эгилиш ва бурилиш 
бурчагини топинг.

Е ч и м .  Эгилган у^нинг тацрибий дифференциал тенгламасини М (х) учун 
ифода тузишни талаб ^илмайдиган кУринишда тасаввур цилиб, ^уйидагиларга 
эга б^ламиз:

E J y " = M ( x ) (1)

E J y " ' =  Q(x) (2) ва E J y w  =  q (х). (3)

(3) тенгламани турт марта интеграллаб, ^унидагини ^осил цнламиз:

Г1) EJy"’ q(x)dx +  cl -

2) EJy ■ j q(x)dx+C 1x-{-C г ;
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3) EJy dx I dx q(x)dx +  C-^'~ +  C2 x +  C3-

4 ) E y J =  dx f  dx f  dx j  q(x)dx +  ^ + C i r  +  Cs x +  
J  J

Ct .

Бу тенгламаларга кирадиган ихтиёрий доимийларнинг кнйматлари координата
лар бошида х = 0  б?лиш шартидан аницланади. (1) ва (2) тенгламалардан фой- 
даланиб, ушбуни ^осил ^иламиз:

Ci =  E J y ’”(x= 0) =  Q (х =  0) =  Р 0, С, =  E J y '\ x = о, =  М„.

Бундан ташкари, х  =  0 да С3 =  Е  J y (x^ 0) =  Е  J  0О ва С4 =  Е  J y ix=Q) =  E J f 0.

Шундай ^илиб, интеграллашнинг ихтиёрнй доимийлари дастлабки пара- 
мстрлар, яъни * = 0  булганда геометрик ва куч факторлари х.исобланадн. Улар- 
нинг улчами шундан топилади: f„ ва 0о —  дастлабки кесимнинг эгилиши ва 
бурилиш бурчаги, Р 0 ва Mr.— координаталар бошидаги тупланган куч ва мо
мент. •.

Эгилган ^ н и н г тенгламаси дастлабки параметрлар ор^али куйидагича 
ёзилади:

XX XX
q(x) dx4

оо оо
(а)

Тенг таксимланган юк q(x) =  q0 =  const булганда ва турт марта интеграл-
.  "  -  "  ЯоХ* . .лашлан кеиин тепгламанинг охирги ^ади цуиидаги цииматни олади: t (а) тенг-

лама эса цуйидаги куринишни олади:

У — /а +  Оо* +  р J  J""
Мпхг , Р<уХ3 
~ 7. "г г 24

(б)

Ундан берилган балкадаги силжишларни аницлашда фойваланамиз. Координа
талар бошида (А нуктада) куч ^ам, момент .%ам б^лмаганлиги, яъни Р о=0 ва 
А10=О булгани, юк qo=q (манфий у томонга йуналган) булгани учун эги
лиш ва бурилиш бурчакларининг тёнгламалари ^уйидаги куринишни олади:

i  У = ! ' + % Х ~ Ш 7 '  у' =  ^ ~ Т Е Г -
Бошлангач параметрлар /0 ва 0О ни В  кесимда балкашт ма.̂ камлаш шартидан 

анИ!\Лаймиз: х  =  I  булганда у =  0 ва х — 1 булганда у =  0 бундан

ql3 ql4
е° =  6Ё7 =  0Л ва u = ~ s T j ^ ,a -

Координаталар бошини ранионал танлаганда ечим соддалашиши мумкин. 
Координаталар бошини В  нуктада деб олиб ва х  ни чапга й^налтириб, шу 
масалапинг узини ечншни тавсиф киламиз. Бунда дастлабки параметрлар кан- 
даи узгарадн?

Жавоб: /0 =  0; 0 О =  0; М 0 =  ■

Гл

ер ql3
- V ;  ол = - ^ ;

ql4
8 E J "
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7.11. Дастлабки параметрлар усули- 
дан фойдаланиб, схемалари 7.5 ва 7.6 

^ -^ jrrjT  масалаларда келтирилган балкалардаги
4 1 чизи^ли ва бурчакли кучишларни аник-
^   ̂ ланг.
Р~ ' ^ J  7.12. Дастлабки параметрлар усулида

цулочи / га тенг булган балкадаги энг 
7.12-масалага оид катта эгилиш киймати (/тах) ни, шунинг- 

дек кулоч уртасидаги эгилиш (/с) ни ани̂ - 
ланг. Балка учбурчак буйича тенг таксимланган юк таьсирида (расм
га каранг).

7 .13-масалага онд 

х
К  у ре am.ua. Юк интенсивлигн q(x) =  — q — . Бу функпияни турт марта ин- 

теграллаб, (а) тенгламанинг охирги хадшш топами? (7.10 масалага цараиг):
X X X X

qxs q х5

' Ш0 0 0 0
, ы “х‘  —

1ш*-----1Ш 6 5 2 - g .

Жавоб:

.v =  0,521 да; /. =  — 0,00651
E J

7.13. Трапеция буйича узгарадиган яхлит юк таъсиридаги 
балкалар учун цуйидагиларни аникланг:
а) консол учун (раем, а) учидаги кесимнинг бурилиш бурча
гини ва эгилишни; б) шарнирли тиралган балка учун (раем, б) 
таянчлардаги бурилиш бурчаклариии ва ь̂ улоч уртасидаги эги
лишни.

X
КЦрсатма: Нагрузкани тенг таксимлапган q(x) =  q - у -  ва учбурчак ^онуни

буйича узгарадиган (раем, а) цисчларига булиб олиш цулай, бунда q =  — (q2—q i)- 
Эгилган yi  ̂ тенгламаси куйидаги куринишни олади:



6!

7.14- масалага оид 7.15-масалага оид

Жавоб:

а) 0 =  / =  -
'  24 E J

(ЧО| +  4^ / 4 
120 E J

6) 0A =
(8?1 +  7дг)13 g _  (7 -f- у q2)l3 , _  _  5(?1 - f  

30 E J  ’ B 360 E J  ’ 1 768 E J

7.14. Биноларнинг р и ш ти н  деворларидаги эшик ва дераза 
\ринлари устига ташланадиган балкаларни хисоблашда балка- 
га тушадиган юк унинг устидаги девор ^исмн огирлигидан аниц- 
ланади. У парабола буйича таксимланган булади (раем, а). 
Балка икки учидан шарнирли тнралган деб 1\абул ь̂ илиб 
(раем, б), энг катта эгилиш кийматини аникланг. Юкнинг уз-
гариш конуни q(x) =  ^ - ( 1  — х) тенглама билан белгиланади.

Жавоб: f  —
14

61 q -!x 0,0106 ql4
5760 E J  E J

7.15. Учлари шарнирли тнралган балка учун кулоч уртаси
даги эгилишни ва таянч кесимларнинг бурилиш бурчакларини 
аникланг. Балка парабола цонуни буйича узгарадиган куч 
таъсирида. Балкага юк икки вариантда куйилишини к^риб чи-

кинг (расмга а̂ранг): a) q(x) =  - — ва б) q(x) =  .
I2 12

Жавоб: а) 0 4 =  -  

б )  0 , =  -

90 E J  

ql3 
36 E j ’

qP , / =  — 0,00386- ql4
72 E J  

1 ql3

E J

, / =  — 0,00916
360 E J  E J

7.16. Узунлиги I — 12 м булган № 40 куштавр профилли пу
лат балка уртасига махкамланган трос ёрдамида кран билан 
кУтариладн. Хусусий окирлиги таъсирида энг катта нормал 
кучланишлар ва энг катта эгилишлар кийматини аникланг.
Икки вариант мавжуд: а) балканинг энг катта бикрлик текис-
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лигида эгилиши; б) балканинг энг кичик бикрлик текислигида 
эгилиши. 

Жавоб-. а) ст.пах =  10,7 МПа, /тах = 0 ,2 4  см. 
б) % ах =  П 8 МПа, La* = 6 ,8 2  см.

^  7.17. Дастлабки пара-
q метрлар усулидан фойда- 

ш  11 > 11нТТ1Т77ТТ т. г г г т j ланиб’ Расмда тасвирланган 
af 1J111 У  K t -  cfo4 балка таянч кесимла-, ^  кесимла- 

(- 2а  .4— а —н ' —о;-- рининг энг катта эгилиш 
^иймати ва бурилиш бур- 

7.17-масалага оид чакларини аницланг. Балка 
кесими — томонлари 6 = 

=  15 см ва /г =  20 см булган тугрн туртбурчак, ^улочи / =  3а = 
=  6 м, 2а узунликда ^уйилган юкланиш интенсивлиги q =  
=  3 кН/м.

4  4 2
Е ч и  м. Талнч реакциялар: А =  — -  i а, В  =  —-  qa координаталар бэшини

О «3

А нуктада деб кабул кнтамиз. Икки бки куп уча;гкэларга булииган балка уч;»н 
у кучлар, жуфтлар ва бир текис та^симланган юк билан кжланганда этилган ук- 
нинг умумий теигламаси куйидагича ёзилиши мумкии.

1 [ М0х2 Р„х3 q„x* I 
У =  /о+0о * +  +  — •+ 1 Г  ,1 +

1
+  Е1

М,-(х — aw)2 , P i(x —ap)3 i g ilx  —  

2! ‘ 3! 4!
бунда /О0„Л1О ва дастлабки параметрлар (7.10. масалага царанг); q0 — 
координаталар бошндап хисоблаганда биринчи участкадаги тенг тацеимланган юк 
интенсивлиги; M i, Р;, q> — х  — а.{ булганда иккинчн участка (ва кейинги .̂ ар 
цайси участка) бошида пайдо буладиган куч омиллари. Вертикал чизиц билан аж- 
ратилган тенгликнинг чап кисми факат биринчи участка чегарасида эгилган уц- 
нинг тенгламасидан иборат. Умуман бутун тенгла.ма фа̂ ат балканинг охирги участ - 
каси (бизнннг ^олда иккинчи участка) эгри чизигини билдиради. Демак, худди 
7.8 масаладагидек, =  </i +  г/рух- Шу муло^азалардак келиб чи^иб, биринчи 
участканинг q0 юкини балка охиригача давом эгтирнш керак, шунда иккинчи участ
кадаги юцорига йуналган (раемга каранг) q, — q0 цушимча юкнинг бузилган юк
ланиш схемаси тикланади.

Куриб чикилаётгаи балкада дастлабки параметрлар (А нукта):
4

/о =  М0 =  0, Р0 =  А =  —  qa;

юклар: 9о =  Я, Щ  =  0, Р ; =  0, <7; =  q(aq =  2а).
Эластик чизик тенгламаси куйидаги куринишни олади:

1 / 4 qax3 qx* \| д(х — 2а)1

У ’ £ У \  3 6 24 ,)* 24 E J
Дастлабки параметр киймати 0„ ни В  таянчдаги эгилишнинг нолга тенглиги 

шартидан топамиз (х =  3 а булганда у =  0;. х  — За ни жойига ь;уйиб, КУЙИД3- 
гини хоенл к;иламиз:

1 Г 2  а . 5 а* 1  ̂ „  8 qa3



1 / 8  2 ,  ох* \ | q ix — 2а)4
и = — ------—- о а3х  - г  —-

F .. I ' 9 4 9

Э г и л и ш л а р  ва бурилиш бурчакларипинг охнрги тенгламасн

■ q a x J

1 / 8  2
г/ = ----- — ----- оа3 4 - —— о а ;
у E J  V 9 3 6

л  
11+

24 ЕУ 
— 2 а)3 
6 E J

(а)

(б)

Эиг катта эгилишни топипт учун у =  г/гаах ёки у ' =  0 булган абсцисса х  ни 
топиш керак. Куриб чикилаётган типдаги балкаларда энг катта эгилиш кулоч 
-ртасида ётади, шунинг учун биринчи > часткага тегишли тенглама (а) нинг фа- 
кат бир кисмини куриб чик,а.миз:

чх- 2 , 8 , «—— — —  qax2 - f  ~—qa3 =  0.
6 3 9

Тенгламани кетма-кет танлаш усулида ечиб, х  =  1, 445а эканлигини топа- 
миэ. Тенглама (о) га х  нинг кийматини куйиб, биринчи участка учун куйидагини 
*осил киламиз:

/ т а х =  E J
8 2 (1,445а)4

— 1 >445а + —  qa (1,445а)3—q ------—-----

*- 0 .8  да*

=  E J  '

Сонли жавобни топиш учун балка бикрлигнни ^исоблаймнз:
bh3 15-203

7 =  — = --------- =  ЮООО см4, E J  =  1 • !0 6-104 =  1010 I t -см2.
12 12

Демак,

/max —  —
О.в̂ й4 0 .8 -3 -2 4- !0 9

E J  М О 10

Таянч кеснмларнинг бурилиш бурчаклари:

0,4 =  У \х = 0) > ° в  =  У'(х=3а)' 

Тенглама (б) да» цуйндагини ^осил циламиз:

=  — 3,84 см.

_  85а» 
9 E J

8 -3 -2 3-107 

9 - 1010 
3 -23-1077_

9 1010

=  0,0213,

=  0,0187.

« в -  —  н 9 E J

7.18. 7.9 масалада курилган балкалар учун дастлабки па- 
раметрлар усулидан фойдаланиб, схемаларда курсатилган ке- 
симларнинг эгилишлари ва бурилиш бурчакларини аникланг.

Жавоб: 7.9 масалага ^аранг.
7.19. Агар P =  qa булса, раемда тасвирланган балканинг 

кулочи уртасидаги ва эркин учидаги эгилишлар кийматини 
аникланг. Агар тенг та^симланган юк q ни балканинг бутун 
Узунлигига сочиб юборилса, бу эгилишлар кандай булади?

Жавоб: 1) /с =  - ^  fD= - да4
48С У

8 L J
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7.19-масалага оид

7.20- масалага онд

7.20. Эгилган укнинг дифференциал тенгламаларини интеграл- 
лаб ёки дастлабки параметрлар усулининг универсал тенгламалари- 
дан фойдаланиб, расмда тасвирланган балкалар кулочи уртасидаги 
<7С) ва эркин учидаги (fD) эгилишлар кийматини топинг.

Жавоб: a) f c ____ f n =
c 2 4 £ j 2 £ J

6) =  — qb (8/3 ~  4fr2/ +  У) / =  oM3/2 — fe2)
~  384£ J  ’ _  48£J

7.21. Кулочи ярмида учбурчак ^онуни буйича таксимланган 
юк цуйилган икки таянчли балканинг цулочи уртасидаги эги
лиш ^ийматини аникланг. Икки вариантда берилган: а) бал
канинг чап ярмига куйилмаган; б) унг ярмига тенг та^симлан- 
ган юк куйилган (расмга царанг).

Курсатма. Схема, б да балканинг ^нг ярмига учбурчак юкланнш ю^орига 
ва пастга цушимча ^''йилиши керак.

Жавоб: а) / =  — 0 ,0 3 7 5 ^ ;
£ J

б) f =  — 0,171 — .
'  £ J

7.22. К,улочида шарнирлари булган балкалар учун куч куйил
ган кесимлардаги (JD) ва шарнирлардаги (/с) эгилишлар кийматини

Т Г Ш Ш  ■
с

1-*---------4а --------- *- . „  к .
7.22- масалага оид

Р=уа

------- 4а------- *4—--2а -Н—<7-и

ч
7 .21-масалага онд



аникланг (расмга каранг). Кесим бутун узунлик буйича бир хил 
деб хисоблансип.

Курсатма. Балканн асосий ва ос.ма кнсмларга ажратинг. Бунннг учун таш- 
пяб юборилган богланиш урнига шарнир оркали узатиладиган кучларни ку- 
йинг. Осма балка учун эгилган ук тенгламасини тузаётганда шуни-^исобга 
олвнгки, унинг учун дастлабки эгилиш
f  =  fc , бунда fc — асосий балканинг С нуктасидаги эгилиш.

Жавоб: а) /с =

б ) f c ------

в) /с =  —

6 iqa* 

3£J ’
128qa*

3EJ ' 
64 qa'

fo  —

EJ

29 qa*_

YET’
f  _  62qa\

~  3EJ ’ 
, __ Щ а *

' D 3£J '

7.23- масалага оид

7.23. Кулочн / бу-лган бал
канинг уртасига Р куч цуйилган. 
Балка укидаги таянч нуцталар 
А ва В  да жойлашганда KjteFa- 
лувчан таянчнинг кучиш цийма- 
ти А ни аникланг. Уни куч ости
даги эгилиш f оркали ифодаланг.

Е ч и м .  Кучиш Д эгилган ук узуклиги билан унинг горизонталга ироекцияси 
орасшаги фарк си{итида аницланиши мумкин (расмга каранг): Д =  j( r f s — dx).

I
21 —

Ушбу ds =  1/dx* -f- dy* ёки ds =  dx 1 +  | J2 эканлигини хисобга олиб 

ва биномни Ныотон формуласн буйича куйиб, тахминан ушбуни топамиз: ds =

. Кучиш Д учун куйидагини ^оси.т киламиз: 

I
Л= " Н  (у’П х . (а)i +  f w - * . - -  2

I ' I
Энди у’ ни ифодалаш колди. Бурнлган балка учун эгилишлар тенгламасн 

ва бурилиш бурчаклари тенгламасн куйидаги куринишни олади (кулочнинг 
иккала ярми симметрии болтани учун унинг ярмини куриб чикиш кифоя):

Ах3 РГ- Р х3 Ах- Р Р  Р х г
у =  0о*+ — - =  — -гггт * -'

6EJ 16£J "  1 I2 £ J  ’ y l  6 o + 2£J 16£J
P I3

4£J

Y  ( I  P l 3 \Аосила у ни куч остидаги эгилиш / х =  —  да f  = — — —-  оркали ифода-
\  2 48 E J'j

■лаб, куйидагини косил киламиз:
P I3 / 3 I2 x s \ f  t I2 x ^

у - -  48EJ\ t -  р  ) -  I  [ * -  [1
Тенглама (а) га цуииб, кидирилаётган кучишни топамиз:

m



Жавоб: Д =  2,4 -у

7.24. 7.23 масала ечимидан фойдаланиб, ^улочи I булган, 
учлари шарнирли тиралган ва бир текис та^симланган яхлит 
юк q билан юкланган балка у^и учларининг я^инлашувини 
топинг.

Жавоб: А — 2,49— ; бундан / = ----- — — .
I  384£J

7.25. К,улочи 1 =  8 м булган куштавр профилли До 55 ли 
балка учларидаги остки токчалари билан шарнирли таянчларга 
тиралади ва тенг таксимлапган юк q =  40 кН/м таъсирида ту
ради.

а) К,уЗгалувчан таянчнинг кучиши (^иймат ва йуналиш жи- 
^атдан) балка пастки толаларнинг узайишига мое келади деб 
^иссблаб, шу кучишини аникланг. б) Балка учининг цийшайи- 
ши шу силжиш кийматига ^андай таъсир килишини аникланг 
(7.23 масалага царанг).

al3Жавоб: А =  —-—  =  0,428 см (кулочи катталашадиган томонн- 
12EW  v 3

га); б) томони камайишига 1,3%.
7.26. Бош кучланишларнинг катталиклари ва йуналишлари- 

ни аниклаш учун лок коплаш усулидан фойдаланилади. Сина- 
лаётган деталга юк куйилганда унинг узайиши маълум кий- 
матга етадиган нукталарда лок ^опламасида дарзлар пайдо 
булади. Бу дарзлар бош чузувчи кучланишлар йуналишларига

перпендикуляр ётади. Локнинг 
сезгирлигинн, яъни дарзлар пай
до буладиган нисбий узайиш 
^иймати е ни ба^олаш учун расм
да схематик тарзда курсатилган 
улчаш ^урилмасидан фойдала
нилади. Бир учидан ^исилган 
пулат балкача лок билан копла- 

7.26- масалага оид нади ва балканинг эркин учига
босим узатадиган винт ёрда- 

мида эгиладн. В  ну^тадаги эгилиш индикатор билан ул- 
чанади.

Агар эгилиш /=7,2 мм булганда дарзлар а — 20 см масофага 
таркалса, локнинг сезгирлигини ва лок копламасида дарзлар 
пайдо киладиган кучланишлар кийматини аникланг. Балкача- 
нинг ь у̂лочи / =  60 см, кесим улчамлари: Ь-= 30 мм, /г= 10 мм.

Жавоб: г  =  =  2 . Ю '4; о =  Е  -е =  4000 Н/см3.
2/з
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23- §. Эгилишдаги силжишларни аниклашнинг графоаналитик
ва график усуллари

7.27. Раемда тасвирланган балкалар учун эгилиш циймати- 
ни ва охирги кесимнинг бурилиш бурчагини графоаналитик 
усулда аникланг.

г f  г

т
г  2~ - a j  — - J  - ч -  а

а) S)

М0-Ра

а -А
6)

7.27- масалага оид

, 7М 0а2 п 3М 0а. f _____ ИРа3 й =
Жавоб: а) / =  - ^ - р  0 -  — , б) / -  6£J . 2£J -

. "  5 Ра2 2М0аг „  _  2ЛКа Яо=_

Б 6£J £J ’ £J  2£J

7.28. Учлари шарнирли тиралган балка икки вариантда 
тенг таянч моментлар билан юкланган булса (раемга каранг), 
таянч кесимларнинг бурилиш бурчакларини ва кулоч уртаси- 
даги эгилишни графоаналитик ва аналитик усулларда аник
ланг:

Жшо5: 0„ ~  О.— Ц .  ,с— »  / с - 0 .

7.29. Бир учидан кисилган ва раем, а да курсатилгандек 
юкланган балканинг эркин учи кесимидаги эгилиш цийматини 
ва бурилиш бурчагини графо- 
аналитик усулда аникланг. А \ >tf^
Натижаларни аналитик усул- а) 
да текширинг.

7.29- масалага оид
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Е ч и м и .  Берилган балка учун эгупчи моментлар эпгарасини ясаб (раем, б) 
уни пастга йуналган яХлит сохта юк сифатида караймиз (М с  0). Со.хта 
балканинг (М эпюранинг нолинчи уки Мс —  В с ) таянчларини беридган бал- 
канн махкамлаш шартларига мувофик танлаймиз. А кесимда эгилиш хам, бури-

Д}С qC
лиш хам й ^ , яъни fA =  ‘—А .  — 0 ва 0^ =  _ ~ =  0, шунинг учун Ас учини эп- 

EJ  E J
кин цолдирамиз (Мд =  0, Q j — 0 ) - fB Ф  0 ва Qb ^ 0  булган Л кесим В с нук-

тада сохта балканинг кисилишига тугри кслади. (М в  £  0 ва Q ^ ^ o ) .  Ана шу
циймат Мв  ва бизни кизиктиради.

Уларни аниклага учун сохта яхлит юкни унинг майдонлари oj1, ш2 ва со,3яъни хар бир майдоннинг огирлик марказларига куйилган тупланган сохта куч
лар билан алматтнрамнз. Шуни эслатиб утамизкн, п даражали парабола батан

п
чегараланган майдон (раем, в да штрихланган) со = ------- - ah га тенг, огирликп -!- 1

(л +  1 )а
марказигача булган масофа эса хс =  -------п-даражали ^ушимча (штрихлан-

-7- 2)
маган) парабола учун

1 п+ 1 
-ah па Х г  = --------а.

п -j- 1 n -f- 2

Эгувчи моментларнинг эпюраси икки квадрат парабола (п =  2) билан чек- 
ланганлиги учун юк майдонлари

2 да2 да3 qa2 qa3 1 qa2 qa3
<>h =  3 • a =  — ; ы, =  —  a =  — ; ы3 =  —  —  a =  — .

Бу кучларнинг ма^камлапиш жойига нисбатан елкалари (кесим В ) :
3 13 а 3 3

С1 =  2° - Т а =  Т а; С2= Т + а = Т 0’ Сз=Т “'
Эгувчи момент Мв  ва кесичдаги сохта юкдан тушадиган кундаланг куч 

QB цуйидагига тенг;
г  (qz3 qa3 За qa3 3 \ 17 л

м в =  —  — щсг — со, с3=  — ( — а +  —  • у + —  • —  а 1 =  —  —  qa*,

„ г  /да3 qa3 да3 \
QB — — о)] — со2 — со3 =  — +  —  +  —-  I =  — qa3.

^идириластган силжишлар тегишлича кунндагнларга тсиг булади:

__ М СВ _  17qa* QCB ?fl3
I B ------------------- ---------> -------------------- --------

E J  \2EJ E J  E J

Олинган натнжаларии аналитик усулда текшириш учун координаталар 
бошинн А нуцтада олиш керак, балканинг унг ярмига ю^орн ва пастга томон 
q юк хуйиш керак.

7.30. Кучлар таъсирининг мустакиллик принципидан фойда- 
ланиб, расмда курсатилгандек юкланган консолнинг эркин учи
даги кесимнинг эгилиш киймати ва бурилиш бурчагини графо- 
аналитик усулда аникланг.

Кдрсатма. Икки сохта балкани, яъпп эгувчи моментларнинг икки эпюра- 
сини ясанг: та^енмланган юк q ва тупланган куч Р  (раем, б), ^ар цайсн юкдав
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P-ql

7.30- масалага онд 7.31-масалага оид

.\осил буладнган кучишларни ало^нда-ало.\ида аникланг ва алгебраик усулда 
цушннг.

Жавоб: / =  - ^ ; 0  = - ^ - .
'  Ъ\Е1 ■ 3 E J

7.31. Раемда тасвирланган балка учун цулоч уртасидаги эги
лиш катталигини ва таянч ке- 
симлардаги бурилиш бурчак- 
ларини графианалитик усулда 
аникланг.

Курсатма. Эгувчи моментлар эпю
расини (раем, б) икки тенг учбурчакка 
ва параболик сигментга булиб олнш 
Кулай. Ихтиёрнй ватар а—Ь (раем, в) 
вилан чекланган квадрат парабола сиг-

2
ментишшг юзаси w =  —  he га тенг.
.  3
Агар балкага тенг такенмланган юк q 
^уйилган булса, сиг.чентнннг баландли- 

qc2
ги п =  —  > сигмент учларидан о Flip лик

О

ыарказигача булган масофа: хс — с/2 

Жавоб: fc =  — 0 =  —
lqaz

48 EJ
_ 9(?q3 ■ 0 _____

48 E j ’ в  48 E j '

7.32. Раем, а да тасвирлан
ган балка учун кулоч уртасидаги 
эгилишни ([с) ва таянч кесимлар- 
чинг бурилиш бурчакларини (0^;
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ш ш ж п *

0В)графоаналитик усулда аникланг. 
Натижаларни аналитик усулда тек- 
ширинг.

моментлар
лаганда):

Курсатма. 7.31 масалага каранг 
(раем, б). Раем, в —  д да курсатилганн- 
дек М  эпюрани цисмларга ажратиш усу. 
лидан хам фойдаланиш мумкин. Эгувчи 

тенгламасн (абсциссаларни битта координаталар бошидан хисоб-

7.33- масалага оид

M L =  Ах; /VI2 =  Ах —  Р(х  —  а) ■
д(х —  с)2

q(x —  а)2

А дан, Р  дан ва q дан тегишли эпю рал арии ясаймиз.

М А =  Их (раем, в); М р =  —  Р (х — а) (раем, г); Mq ■- 

(раем, д)

М эпюра ясовчиларга ажралади. Улар хар кайеи кучдан алохида-алохида 
ясалади (унг учидан к.исилган консолдаги каби) (М = М А +  М р +  M q ); В  таянч- 
даги йнгинди момент нолга тенг. Хар кайсн эшорадан графоаналитик усулда ку- 
чишлар аникланиб, кейин ^ушиб чицилади:

с 48 EJ  А 48 E J  в  16 E J

7.33. Ушбу шартлар учун балканинг таянч кесимлари бур
чак кучишларини ва кулочи уртасидаги эгилишни графоанали
тик ва аналитик усулда аникланг (расмга ^аранг): а =  2 м, q =  
=  20 кН/м,

М0 =  qa- — 80 кНм ва E J  =  12-1010 Н/см2.

=  — 0,0108; 6В -  25qa3Жавоб: 0л = 48 E J 48 E J
=  0,0069;

/ =  1152- =  0,95 
'  48 E J

СМ.

7.34. Агар М =Ра  деб кабул ки- 
линса, консолли балка учун кулоч 
уртасидаги эгилишлар катталигипи 
(fc) ва эркин учидаги эгилиш кат- 
талигини (fD), шунингдек таянч ке- 
симлар (0В ва 0В) ва охирги кесим 
(0о) бурилиш бурчакларини графоа- 
налитик усулда аникланг.

Курсатма. Qc ва М с ни аниМаШ 
учун сохта балкани (раем, б) I  узунлик-  

дагн осма балка Ас В с га ва асосий балка- 
га (а узунликдаги консолга) ажратиш НУ' 
лай (раем, в га каранг). Эпюрани кисм- 
ларга ажратиш усулидан хам фойдаланиш 
мумкин (7.32-масалага каранг).
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q -20*П/мт~- -№ Нм
ГШ Ш Г

7.36- масалага оид

л Ш Ш Г  В___
ф,

Н- а н * а я

П

Жасоб: РаР 
' с ~  8 E J  ’

Ра2
=— -----(3I +  2а);

6 E J y

Q a --------0В —
Pal 

2 E J '

0n =  — — (J +  а).
°  2E J K

7.35. Балканинг эркин учидаги эгилиш цулочдаги юкнинг 
хар хил вазиятларида индикатор ёрдамида улчанади. Индика
тор энг катта цийматни курсатиши учун Р  юкни чапки А таянч- 
дан кандай х масофада жойлаштириш керак?

Курсатма. В  нуцтадаги сохта реакцияни х  масофанинг функцияси сифати- 
да ифодалаш ва у ни максимумга текшириш керак (раем, б).

Жавоб: х =  — л; 0,577 I.
у з

7.36. Раемда тасвирланган балкалар учун к,улоч уртасидаги (Jc) 
ва консолнинг эркин учидаги ( jD) эгилишлар катталигини графоана
литик усулда аникланг. Агар а =  2 м, £ 7  =  10-1010 Н-см2 булса, 
чап таянч ва унг охирги кесимлар (0  ̂ ва 0В) нинг бурилиш бур- 
чакларини хам топинг. 7.31, 7.32 ва 7.34 масалаларга дойр курсат- 
малардан фойдаланинг.

Жавоб:

Схема
Эги.чишлар, см Бурилиш бурчаклари

/с /о 0/1 0О

а — 1.2 1,87 —0,00934 0,00934
б — 0,667 1,33 —0,0040 0,00667
1 - 0 ,3 3 0,73 — 0,00167 0,00367

7.37. Машина элементи КУЛ0ЧИ I га тенг булган балкадан 
иборат. Балка бир учи билан шарнирли к;узгалувчан таянчга,
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иккинчи учи билан вертикал й$-нал- 
тирувчига тиралади. Вертикал 
йуналтирувчи буйлаб эркин (ищ- 
каланмай) ползун сирпанади, у бал
ка билан бикр богланган (расмга 
^аранг). А ва С нукталардаги эги
лишлар катталигини ^амда таянч- 
даги бурилиш бурчагини графоана
литик усулда ушбу икки вариант 
учун аникланг:

а) агар балканинг цулочи уртасига тупланган куч Р  к^йил- 
гаи булса; б) уша кучнииг узи ползунга куйилган булса.

Жавоб: а) / . =

7.37- масалага оид

11 Р Р  

48 E i  ’ fc
P I  3

6 E i  ’
0 B =  3 P l- ;  

B 8 EJ
3 Я/ з ■f

p/s
0B  =  P ‘2 . 

B 6 E i3 E i  ’ /с ~ 16 £ J  ’

7.38. 1\уштавр балка № 24 ни унинг кулочи уртасига куйил
ган тупланган куч Р  билан синаш керак. Балкани учларидан 
шарнирли тнралган деб ^исоблаб, энг катта нормал кучланиш
лар ва энг катта эгилиш рухсат этиладиган кийматларга етиши 
учун зарур булган балка ^улочи / ни х.амда зарур юк Р  ^ийма- 
тини танланг. [о] =160 МПа, [/] =0,5 см.

Жавоб: /=300 см, /3 =  61,5 кН.
7.39. Кучлар таъсирининг мустакиллик принципидан фойдаланиб, 

расмда тасвирланган балка учун кулоч уртасидаги (/с) ва эр
кин учидаги (fD) эгилишлар катталигини графоаналитик усулда аник;- 
ланг.

Курсатма. Хар бир юкдан буладиган эгилишларни алохида-алохида аник- 
ланг (раем, б ва а га каранг) ва уларни ишораларини хисобга олиб 1$шинг.

7 qa4Жавоб: /с =

fa ~

3 £ J  
13 qa1 
12 £ J  ‘

?г2?4 т т г :  i
11H U П H U i 11W«i < i 1 J 1J

с j
-------Ma —

7.40. Бутун узунлиги буйича 
тенг таксимланган юк q билан 
юкланган консол учун эркин 
учидаги абсолют киймат буйича

ы*
эгилиш / =  —— га, бурилиш бур- 

8 EJ

чаги эса О ql'3
~6£J

га эга эканли-

(% )

7.39- масалага оид

гини билиб, геометрик муло̂ аза- 
лардан цуйидагиларни аникланг: 
а) узунлигининг ярмига юкланган 
консолнинг охирги кесими эгилиш 
катталигини ва бурилиш бурча-
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с) А Ь \ 1 ± Н Ш 1 — г 1
-■Lffl ^ а> '}-»— а » |- a J » а -н^
~ '’’Ч  \р: Ц а

и * Ш Ш Ш ЗЛ

7.40- масалага оид

—-  a » i-  с. $
7.41-масалага оид

гиии; б) уша кесимнинг [эгилиш катталиги ва бурилиш бурчагини 
АВ — а узунлик буйича таксимлаиган нагрузкани уша узунликдаги 
ВС участкага сурилган ^ол учун аникланг.

Жавоб: а) /с = -----7 qa 0 ------ qa

б) fc =

24 E J  
41 qa4

°c = 6 E J  
7 qa*

24 E J  c 6 E J
7.41. Балканинг 2a узунлигига тенг тацсимланган юкни 

(раем, а) ^улоч уртасига цуйилган тупланган куч P = 2qa билан 
алмаштирилса, шу осма балканинг уртасидаги эгилиш катта
лиги кандай узгаришини аникланг (раем, б).

Жавоб: a) f  =  — 3 qa

б) /t=

8 E J  
qa4 

’ 2 E J

7.42. Кулочи l  булган, учлари шарнирли тиралган балка уз 
огирлиги таъсирида турибди. Агар балканинг а̂мма улчамла- 
рини п марта катталаштирилса, энг катта нормал ва уринма 
кучланишлар, таянч кесимларнинг бурилиш бурчаклари ва цу- 
лоч Уртасидаги эгилиш ^андай Узгаришини ашщланг. Агар бал
канинг тиралиш шарти узгарса, энг катта кучланишлар ва 
чукишлар кандай Узгаради?

Жавоб: 1) Эгилиш п2 марта узгарадн, бонща а̂мма катта- 
ликлар п марта узгаради. 2 ) Фа^ат хусусий огирлик таъсирида 
бу нксбатлар балканинг тиралиш схемасига боглик булмайди.

7.43. Агар раемда тасвирланган балканинг кулочи / =  6 м, 
консолнинг узунлиги а =  2 м, М =  20 кНм, Е = 2 -  10м Н/см2, / =  
=3500 см4 булса, ^улоч уртасидаги ва эркин учидаги эгилиш
лар катталиги ва йуналишини график усулда аницлаиг. Олин- 
ган натижаларни графоаналитик усулда текширинг.

Ечим. Эгилишларни аницлаш сохта юкланиш эгувчи моментларининг эп- 
юрасини ясашдан иборат булади. Танланган узунликлар масштабида балка схе- 
масини чизамиз ва унинг учун эгувчи моментлар эпюрасини ясаймиз. М  эпюра 
юзасини яхлит сохта юкланиш сифатида цабул цилиб, уни бир неча юк 
юзалари ш,, <о2 ва к. га б^ламиз, яъни яхлит юкланишни тупланган сохта 
кучлар (юк юзаларининг орирлик марказларига ^уйилган ва Ш| =  со2= 2 0  кНм2, 
Шз—0)4=40 кНм2, co5=o)6= 2 0  кНм2 га тенг булган кучлар билан алмаштира- 
миз.
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Узумик масштаба
[„„Im.l I f  — Н ' I И ----- <
1 0  1 / 5 4 $  6 m - ---- /ISUkHM*

Сох/пакуй наст ада

i  U / ч б в И) Н  тм
|ШЦ Ч  Ч  и  М  М
1 I I  V ч  А' »  /Л  IV

7.43- масалага оид

Сохта кучлар масштабини танлаб уша масштабда ихтиёрий олиягая Н  
Кутб масофасида куч купбурчагини ясаймиз. О цутбнинг вазияти баландлик 
буйича ^ам ихтиёрий. О иуцта кучлар чизигидан чапда ётади (агар улар чап- 
дан унгга рраб цуйиладиган б?лса). Сохта кучлар йуналиши М  эпюра ишо- 
расига цараб танланади: агар М > 0, ш >0, яъни юцорига ^йилади.

Сохта юкланишнинг симметриклигини ^исобга олиб, цутбни кучлар йигин- 
диси баландлиги $ртасига жойлаштирамиз, А— 1, 1— 2 ва 35. к. нурларни ^тка- 
замиз з̂ амда А ну^тадан бошлаб арцон купбурчагини ясаймиз. Юк юзаларн 
со ^анча к^п б^лса, арцон к^пбурчаги балканинг эгилган у^ини тасвирлайдигав 
эгри чизшда я^ин б^лади, лекин

Арцон купбурчагииинг туташтирувчи чизиги А В  берилган балкаки ма̂ камлаш 
шартиии наноатлантириши керак (чунки fA =  0 ва f B =  0, =  0 ва т)в =  0). 
Энди узунликлар масштабида туташтирувчи чизиц А В  дан то аркон купбурчаги- 
нинг тегишли томонлари 3 —  4 ва 6 —  В  гача булган ординаталар т]с ва t\D ни 
(вертикал D 'D  гача давом эттирилган) улчаш к,олади. Улар цунидагиларга тенг 
чи^ади: г\с =  175 см, т|0  =  200 см.

Виз цутб масофасини Н  =  80 кНм, бикрликни E J  — 7 - 1010 Н  см2 =  7000 кНм* 
деб олганлигимиз учун тегишли эгплишлар ^уйидагига тенг булади:

булгани учун f

Н 80-175



j !

A

~ ж

j^20x/}/m P-20,

r « - j  с i-°-<

<1 u f t  ; — a-~i
7.44- масалага оид

7.45- масалага оид

Графоаналитик ечимда куйидаги жавоблар олинадш

fc
j .  7 ЛУ» 

4 £У
1 —  2 см, fD

2 М0аа
E J

=  2 ,2 9  см.

7.44. График усулдан фойдаланиб, расмда курсатилган икки 
балка учун, агар Р  =  40 кН, / =  4 а = 4  м ва E J  =  4000 кНм2 булса, 
эгилган уцни ясанг а̂мда цулоч уртасидаги эгилишлар (/с) ва кон- 
солнинг эркин учидаги эгилишлар (JD) катталигини аникланг.

Ясаш натижаларини графоаналитик усулда текшириб куринг.
Жавоб: a) fc — 2 см,

/о =  — 2,33 см; $ 
б) fc =  — 1,83 см; 

f D =  1,5 см.

7.45. Агар балканинг бикрлиги E J  — 24000 кНм2 булса (раем, а 
га каранг), балканинг шарнирли эгилган уцини ясанг а̂мда шарнир- 
даги эгилишни (fc) ва Р  куч остидаги кесимдаги эгилиш (JD) каттали
гини ашиуганг. График ечим натижаларини аналитик усулда текши- 
ринг.

Курсатма. Берилган балка асосий ва осма балкаларга ажралганлиги учун 
иккша туташтирувчи чизикни: асосий балка учун чизикни (арцон купбурча- 
гининг биринчи томони буйлаб йуналган, чунки 0^ =  0 ва fA =  0) ва шарнир 
Ci хамда таянч B t ор^али утадиган иккинчи чизик С ^  ни (осма балка учун, 
Раем, б) чизиш керак. Ар^он эгри чизипши горизонтал нолинчи уцца келтириш 
мумкин (раем, в).

Жавоб: fc — — 1,77 см; fD =  0,8 см.

7.46. Агар М0 =  60 кНм булса, расмда тасвирланган балка
лар учуй шарнир С нинг вертикал силжишларини графоанали
тик ва график усулларда аницланг. Рухсат этиладиган кучла
ниш [а] =16000 Н/см2, /= 3  м бу'лса, балканинг куштаврли ке- 
симини энг катта эгувчи момент буйича танланг.
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Жавоб: a) fc -- ------—  =  — 1,8 см (куштавр № 27)
3 ES

г Ма1* , Об) fr  — —1— =  1,8 см.
'  >с 3 E J

7.47 . 7.22 масалада берилган шариирли балкалар учун берилган 
улчамлар ва юкланишларда шарнирдаги (/с) ва эркин учидаги (JD) 
эгилишлар катталигини график усулда аникланг. Балканинг горизон- 
тал нолинчи чизи^^а келтирилган эгилган у^ини ясанг.

Жавоб. 7.22 масалага царанг.

24- §. Кучишларни ани^лашнинг энергетик усуллари

7.48. Расмда курсатилган кронштейн элементларида туплан- 
ган деформациянинг потенциал энергияси билан ташк;и кучлар 
иши орасидаги богли^ликдан фойдаланиб, 120 кН га тенг куч 
Р  ^уйилган узелнинг вертикал кучиш катталигини аникланг. 
Пулат тортцининг кесими 10 см2, ^арагайдан ^илинган тирак- 
нинг кесими 250 см2.

Жавоб: 0,273 см.
7.49. Кулочи I булган ва учларидан шарнирли тиралган 

балка ^улочининг уртасига тупланган вертикал куч Р ва туп- 
ланган момент М таъсир ^илади. Балканинг бикрлиги EJ  дои- 
мий. Балка деформациясининг потенциал энергияси нимага 
тенг?

Жавоб: Рг1ъ МЧ
96 E J  24 E J

7.50. Кулочи I, бикрлиги E J  ва баландлиги h булган доимий 
кесимли балка соф эгилиш таъсирида турибди. Балкадаги энг 
катта нормал кучланишлар рухсат этиладиган кучланишларга 
[ст] га тенг деб ^исоблаб, балкада тупланган потенциал энер- 
гиянинг ми^дорини ^исобланг.

2 [a]2J/Жавоб:
E h 2
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7.51- масалага оид

В
- 2 а -

7.52- масалага оид

7.51. Раемда курсатилган рама бир хил улчамли ригел ва 
стойкага эга, улар куштавр № 10 дан тайёрланган булиб, бир- 
бирига каттИ1  ̂ мазусамланган. Рама бу элементларининг узун- 
лигн а=100см. Раманинг кузралувчан таянчини чапга сил- 
житишга интиладиган горизонтал куч Р  =  6000 Н. Эгилиш 
потенциал знергияси билан куч Р  иши орасидаги богликликдан 
фойдаланиб, рама чап таянчининг силжишлари ^ийматини
аникланг. «-

 ̂ Рп3
Жавоб: ~  =  2,525 см.

«3 tz J
7.52. Кулочи 2а= 4  м булган ва икки таянчга тиралган бал- 

канипг унг томонига а= 2 м баландликдаги стойка катти^ 
махкамланган (раемга ^аранг). Стойканинг юкори учига го
ризонтал куч Я  =  9000 Н  куйилган. Балка кам, стойка кам кУш* 
таврлар № 16 дан ясалган. Ташки кучларнинг иши эгилишдаги 
потенциал энергияга тенг б^лганлигидан фойдаланиб, Р  куч 
куйилган нуктанинг горизонтал кучиш кийматини ^исобланг. 
Агар х.исоблаш ва^тида балканинг сицилиш потенциал энергия- 
си .\ам ^исобга олинса, силжиш киймати цандай узгаради?

Жавоб: 4,12 см; фацат 0,009 см га узгаради.
7.53. К,улочи 6 м булган куштаврли пулат балка № 22 бир 

учи билан шарнирли кУ3ралмас таянчга, иккинчи учи билан 
винтли цилиндрик пружинага таянади. Пружина укининг диа- 
метри 10 см, пружина стерженининг диаметри 2 см, урамлар 
сони 6. Балка кулочининг уртасига цуйилган куч Р  =  20 кН 
таъсирида шу системада тупланган потенциал энергия микдо- 
рини хисобланг. Потенциал энергия билан ташки кучларнинг 
иши орасидаги богликликдан фойдаланиб, балка урта кисми- 
нинг вертикал кучиш катталигини а н и кл а н г.

Жавоб: 36,4 кНм; 3,64 см.
7.54. Кастильяно теоремаси ёрдамида балканинг С кесими

даги эгилишни (раем, схема ага царанг), шунингдек балка 
охирги кесимларини бурилиш бурчакларини аникланг.

Ечим. С иу^тага цушимча куч Р  ни 5̂’йиб, кейин эгилишни интеграллар 
гиндиси сифатида ^исоблаш керак:

1 Г .. дМ\ , 1 Г дМг ,
^  И 7 “* + й ) м' 1 К $х-

(а) (0)
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a] dj 6)
7.54- масалага оид

Берилган юк ва куч Р *  ли балкани кУрсатиб, кесимлар абсциссаларини 
Х| ва Хг билан белгилаймиз (схема, б), таянч реакцияларни хисоблаймиз:

л ___ ^5 , р А  д , р
Л ----- { + Рк i • В ~  t + Рк Т

Сунгра барча интеграл остидаги ^ийматларни хисоблаймиз:

w _ w „  J5LJ.B А  дМ1 6A fi — Afo М 0  ̂ -4  ̂  ̂ Xi,

л* *»  , „  а &Мг а
=  у  +  у * * .  ~di\= T Xt'

Хусусий хосилаларни хисоблагандан сунг, Р к ни нолга тенг деб олиш керак. 
Кидириластган эгилиш

а 6
об (д2 4- з  аЬ +  2 fc2)

6 £У  (а 4- Ь)%о б
Балка чап учи А нинг бурилиш бурчагини аницлаш учун берилган схема а 
учун таянч реакцияларни хисоблаш, М (х) ифодани тузиш, берилган Ма мо
мент буйича хосила олиш ва куйидаги интегрални хисоблаш керак:

I  I
дМ(х) j  1 ( * , , / ' ,  х Y  . Ма1

о о
3 E J

Балка унг учи В  нинг бурилиш бурчагини ани^лаш учун балкани юклаш- 
нинг янги схемаси В  ни кУриб чициш керак. Бунда балканинг чап учидаги бе
рилган момент М дан таш^арн яна унг учи В  га Л момент хам цуйнлган. Таянч 
реакцияларни, эгувчи момент М к (х) ии, хусусий косила М (х) ни (бу схема, b 
учун М к буйича) ^исоблаб, цадирилаётган бурилиш бурчагини аницлайднган ин
теграл тузамиз:

l I
л у
6 EJ

0 * 0
Барча уч жавоб хам мусбат ишорага эга. Б у  шуни билдирадикн, эгилиш йуна- 

лиши ус пастга цараган (Р^ куч каби), чап таянчдаги бурилиш бурчаги соаг 
стрелкаси йуналишида (хусусий хосила [олинган М 0 каби) хам Да унг таянчдаги 
бурилиш бурчаги соат милига тескари йуналган (М^ каби).

7.55. Кастильяно теоремаси ёрдамида расмда курсатилган 
балкалар учун С кесимнинг эгилишини ва D кесимнинг бури-
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' С

J£, d 7
к»- о - j — a W — a~^Z

D
i r

Jj 5)
7.55- масалага оид

n f m

S)

•ШШ бурчагини аникланг. P =  21 кН, Л1 =  21 кНм, <7=12 кН/м, 
б а лка ла р ни нг кесими куштавр № 12.

о Ро?
Жавоб: а) ~ ^у =  2,5 см,

7 Ма2 0 -
б )    =  — 3,5 см,

О £,/

Ра?
2 E J  

Ма 
\ 2 EJ

=  0,015 рад; 

=  0,0025 рад\

в) 205 .< ■ = — 0,916 см, - — ^ - = — 0,0093 рад. 
384 E J  24 E J

7.56. Максвелл — Мор усулида расмда курсатилганча юк- 
ланган пулат балка консоли учининг эгилиши ва бурилиш бур
чагини аникланг. Р  =  20 кН, <7 =  30 кН/м, /=4 м, а =  1 м, / =  
3500 см4.

Pes,

7.56- масалага оид

Е ч и м и .  Балка кесимининг силжиши (эгилиши ёки бурилиш бурчаги) 
Максвелл—Мор буйича ^уйидагича ифодаланади:

(■ М ■ М° ,

4 * 2
(0

Б у ерда М (х) ёки М  — берилган юкланиш схемасида балка кесимидаги 
эгувчи момент (схема а га ^аранг), М°— якка юкланншдан уша кесимдаги 
эгувчи момент. Эгилишни ани^лашда якка юкланиш сифатида шу эгилиш 
Нидирилаётган кесимга ^уйилган юк Р °= 1  ^абул ^илинади (схема б га î a- 
раиг). Параллел тарзда ^уйидаги ^исобларни бажарамиз:

Схема а буйича юкланиш

В
2 I ’

^ i =  ~ P x u

Схема 6 буйича юкланиш
а

В ° — Р °  —  =

м\

а

I Г ’
1 *1 =  — *1,
а

х3.
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Знди эгилиш у ни икки интервал Лньинднси сифатида ^исоблаймиз: 
а I а

У==1 7  [ )  M ' M°ldK+  ( 2dx]  = ] T j \ \ - P x (- x)dx +

+ Я ? -^ -? )(- fH -
о

Ра1 (а + 1) q а Р
У = 3 EJ 24 EJ

=  —  0,667 см.

«Минус» ишораси эгилиш Р° куч йУналишига тескари томонга йУналган- 
лигини билдиради.

Консол учининг бурилиш бурчагини ани^лаш учун яна бир юкланиш з̂ о- 
латини (схема, в), яъни консол учига момент М° — 1 ^уйилган з^олни куриб 
чи^амиз. Б у  >;олатда унг таянчнинг таянч реакц,ияси ва якка эгувчи моментлар 
цуйидагича ифодаланади.

М, =  1, М, =  •
I

Берилган юкланиш (схема, а) дан я;осил буладиган М\ ва Mt ларнинг ^ий- 
матлари олдинроц топилган. К,идирилаётган бурилиш бурчаги цуйидаги интег- 
ргллар нипшдисидан аникланади:

t а I
' \х

EJ  0 =  | M1M l dx +  j  М2-М2 dx =  j  — Р х ■ 1 -dx +  j {̂ ~2
о 0

qx*\ х
~ ~ 2~ ) Т

Р  ах

qP
(За +  2 0 + 24 ]‘EJ  =  0,0062 рад.

7.57. Максвелл—Мор усулида раемда курсатилган балкалар 
учун С кесимнинг эгилиш катталигини ва D кесимнинг бурилиш 
бурчагини аникланг. Р = 1 8  кН, М = 10  кНм, <?= 12 кН/м, а = 1 м, 
балкаларнинг кесими кУштавР № Ю*

Жавоб:

а)
7 qa*

24 EJ
■ — 0,884 см, qa3

6 EJ
=  —• 0,00505 рад;

б) =  0,632 см, Ма
4 EJ 3 E J

— 0,00842 рад;

Ра3в ) -----------   — 0,2525 см,
18 E J

Ра*
18 E J

— — 0,002525 рад.

й; j I-HIя
й
U - * - , —-а

°1

7 7

7.57- масалага оид
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7 58. Верешчагин усулида 
пагмда' курсатилганидек юк- 
чанган пУлат балка АВ  чап 
консолининг учи бурилиш бур- 
оягини аникланг. Балканинг 
бикрлиги £/=4-10*о Н/см2.

Е ч и м и :  Балканинг бир нечаучаст
к а  чари юкланган лолларда исталган 
к^иш Д цуйидаги формуладан *исоб- 
ланади:

ш-ЛГс

I Р*/0кН q -ЗлН/н

Д =
E J
юкланиш

м;
эгувчи 
— сил-

бунда ш — берилган 
моментининг эпюраси юзаеи, ,..с 
жиш цндирилаётган кесимга цуйилган 
якка юк Р° =  1 ёки М° =  1 эгувчи 
моментининг эпюраси ординатаеи. Ор
дината М°с балк  ̂ участкасииинг шундай 
кесими да олинадики, шу участкада бе
рилган юкланиш эгувчи моменти эпю- 
расининг огирлик маркази шу кесим нар- 
шисига Чурри келади.

Кучларнинг таъсирларини цушиш усулидан фойдаланиб, эгувчи момент 
эпюраларини ало^ида-ало^ида ясаймиз: куч Р  эпюрасини (эпюра, б), цулоч 
чегарасида юк q эпюрасини (эпюра, в), консолда юк q эпюрасини (эпюра, г) . 
Шу эпюралар юзаларини (юк юзаларини) ^исоблаймиз.

й)1 =  - j— • 1 0 * 1 = 5  кНм2, ш2 =  ■ 10-4 =  20 кНм2,

7.58- масалага оид

2 80 1 
ш3 =  • 10 • 4 =  — -  кНм2, со4 =  —— • 10 • 4 =  20 кНм2,

1 20 
со5 =  —— - 10*2 =  —  кН-м2.2, о

Балка консолининг чап учига момент ^ ”= 1  ни нуямиз (схема, д) ва шу 
якка кжнинг эгувчи момент эпюрасини ясаймиз (схема, е). Схемалар б, в  ва 
г ларда курсатилган юк юзаларининг огирлик марказлари ^аршиснга т^ р и  
келадиган ординаталар М с кийматларини ^исоблаймиз. Бу ординаталар схема, 
е да берилган. Сунгра А кесимнинг бурилиш бурчаги цийматини ^исоблаймиз.

£ / 0д = 2 80 1
- ° ,5 -1  - 2 0 -  — +  — • Y

1 20
— 20 —  — —  • 0 =3 3

70
- Т кНм2.

7 0 -107
6 -4 -Ю10

=  — 0,0029 рад.

7.59. Верешчагин усулидан фойдаланиб, расмда курсатил
ган балкаларнинг С кесимидаги эгилиш катталигини ва D ке- 
симдагн бурилиш бурчагини аникланг. )̂ ар к айси балканинг 
бикрлиги £7 =  8 - 109 Н/см2, Р =  12 кН, М =  8 кНм, <7 =  16 кН/м, 
а = 1  м.
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7.59- масалага оид

Жавоб:

а) 1Г Е Г  ~  0,50 Ш ’ - ° ' 0 1  Рал’’

Q f a T  =  0,25 см’ “  f f e  =  “  0,0067 рад;

в) т ! г  =  0,625 ш ’ “  2е7 = - 0*005

7.60. Расмда курсатилган рама В  таянчининг текис таксим- 
ланган юкланиш таъсирида горизонтал силжишини аницланг. 
Шунингдек, С кесимнинг вертикал силжишини ва D  кесимнинг 
бурилиш бурчагини а̂м аникланг. Раманинг барча участкаси 
бикрлиги бир хил ва узгармас.

Е ч и м  и. Масалаии Кастильяно теоремаси, Максвелл — Мор интеграллари 
ёки Верешчагин усулида ечиш мумкин. Биз Верешчагин усулида ечамиз. Берил
ган кжланишдан (схема, а) эгувчи момент эпюрасини ясаймиз (схема, б). 
Юзаларнннг огирлик марказлари вазиятини кУрсатамиз ва эпюранинг хар бир 
участка киймати юзасиин хисоблаймиз:



Кидирилаётган ку ЧИш жойнда унинг йуналиши буйича рамага Р ° =  1 кучни 
'•ячмз (схема, в). Ана шу якка юкланишдан эгувчи момент эпюрасини ясай- 

(схема, г)  ва бу эпюранинг хар ^айси участкасида берилган юкланиш 
•^пюрасининг хар цайси участкаси юзаларининг огирлик маркази вазиятига мое 
келадиган ординатани белгилаймиз:

М\ =  ft, М\ — ft.
О

Рама В  таянчннинг горизонтал к^чиши куйидаги ^эсилаларнн ц^шиб ани^ла- 
нади:

1 /qh» 5 , qh*a \ qh*

и  (т  Т ‘ +Т "',)-2Тй<0',+60)-
С кесимнинг вертикал кучишини аннклаш учун раманинг <5у кесимига вер

тикал таъсир киладиган 1 кучни кУйиш керак хамда бундай юкланнш 
холати учун эгувчи момент эпюрасини ясаш, сУнгра шу эпюранинг берилган 
юкланиш эпюралари юзаларининг огирлик марказлари вазиятларига мос коор- 
динаталарни хисоблаш керак (схема, б). СУнгра яна берилган юкланиш эпюра
лари юзаларини якка юк эпюраларининг ординаталарига купайтириш опера- 
цияларини бажариш керак. Б у  хосилаларни ^ушиб ва бикрлик ^ийматига 
булиб, С кесимнинг вертикал силжиш катталигини аншугаймиз.

D кесимнинг бурилиш бурчагини аннклаш учун раманинг М °=  1 момент 
билан юкланиш холатини куриб чикиш керак. Б у  момент бурилиш бурчаги 
аницланиши керак булган кесимга кУйиладн, сУнгра юкорида бажарилган опе- 
рациялар яиа такрорланади.

Жавоб:

qh2a3 qh2a
Ус =  ~  32 E J  ' D =  12 E J  ’

7.61.—7.63. Исталган энергетик усулда расмда курсатилган 
статик ани^ланадиган ^амда барча участкалардаги бикрлик E I  
Узгармас хамда бир хил булган рамаларнинг А кесимидаги 
вертикал кучиш (уА), В  кесимидаги горизонтал к^чиш Д в ва 
С кесимидаги бурилиш бурчаги (0с) катталикларини аникланг.
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Жавобларда манфий ишора билан пастга ва чапга йунал- 
ган кучишлар курсатилган. Манфий бурилиш бурчаги соат 
мили буйича йуналган.

7.61- масала жавоби.

Схема EJ.yA E J \ B EJ-0C

а —  — qa*
384

1
—  qa3h 
12 4

I j

6 —  Pa2h 
16

1

в
- Т б м*2

1
— -  Mah 

2

1
—  Ma 

6

г - j -  P li2 (a +  ft)
1

“ T

7.62- масала жавоби

Схема e j -ua E J \ B EJ-Pc

a —  qa* +  2 Ma2 —  qa* +  2 Ma2 —  qa3 +  2 Ma

6 —  ——  qa* —  —— Pa3 
3 4 3

2 qa* +  Pa?
4 5 . 

— —  qa3 — —  Pa1 
3 4 2

в qa* +  ~ -  M Da2 qa* +  2 M 0a2 —  qa3 —  2Л10й

г —  qa* — 3 Pa3
22 28 

—  Яа* +  —  Pa3 2 Pa2
... .........
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7.63- масалага оид

7.63- масала жавоби

Схема j EJ-  уд F.J- \в  HJ- 0С Схема e j -у а EJ-Qc

а —  -— Ра3 
6

_  11 р а з 
6

—  —  Ра2
2

д
1

—  — qa1
3

29 4—  —  оа4 
24

П  з —  qa3 
12 •

б
5

—  Ра 3
3

5
—  —  Ра3

6 т  р ° 2 6
е —  Ра3 —  Ра 3 

6
—  Pa2

-*• в • •<
1

—  -  Ма1 
2

3
---- Ма*

2
Ма ж

- T < Ql
4 .

- у ?а
— —  qa3 

24

2 1
- ~ Р а 3

4
29 „  ,  —  Ра3
24

—  Ра2 
2

3 —  —  Ра3
3

J L p a3
6

—  Pa2 
6

•

и 11

T M at
7

—  —  Ма2
3

1
—  Ма 

3
н

7

“ м

1 . 
- - q a *

I
- - q a 3 

6 .

К
1 Г 9а‘

7 ^—  —  а а* 
24

----qa3
3

0 —  —  qa* 
24 T qai

1

6 ^°3



7.63- масала жавобининг давомц

л
5

■— Ра»
6

5
—  ра»

3

1
- Г  Ра* 

6
п ± Ра»

2
—  Ра»
3

1

м
1

—  —  qa* 
24

1
qa<

1
-----qa»
12 4 Р

1

T qai

1
----- qa*
12 4 — i~qa»

25- §. Балкалардаги кучишларни исталган усулда аницлаш

7.64. Расмда курсатилган икки хусусий мисолда балкалар
даги силжишларни хисоблаш йули билан ;узаро кучиш теоре- 
масининг туррилигини текширинг.

I. \Р
1 1 1 J

Жавоб: Ух — уг —

7.64- масалага оид 

РР а  Q п M l

24 E i

7.65. Икки таянчга тнралган консолли балка расмда курса- 
тилгандек юкланган. Консол учидаги эгилиш нолга тенг були
ши учун Р  кучи ^анча булиши лозим?

Жавоб: 100 кН.
7.66. Икки таянчга тиралган балка расмда курсатилганидек 

тупланган момент билан юкланган. Момент куйилган кесимдаги 
эгилиш катталигини ва з̂ ар ^айси таянчдаги бурилиш бурчаги
ни аникланг.

Жавоб: у =  -  0 -  _  +
3 E J ( a  +  b)

е в =  -

6 E J ( a  +  b)
М (Ь* +  2аЬ —  2а 1) 

6 Е  J  ( а +  Ь)

7.65- масалага оид 7.66- масалага онд



7 67. Бир учи цисилган ва расмда курсатилгандек юкланган 
л ятк 'а ла р  у Ч у Н эркин учининг эгилиш катталиги у к ни ва балка 

улочи уртасидаги кесимнинг бурилиш бурчаги 0 катталигини 
а н и к л а н г . ^исоблашни соддалаштириш учун P =  q-a ва М =  
^p.'a^q-a2 деб кабул дилинг.

а-а4 п г q а?
Жавоб: Ук =  к ' Т 7 >  К EJ '

Сонли коэффициентлар к ва к ' ^ийматлари куйидаги жадвал- 
Да келтирилган.

7.67- масалага оид

Схема к к' 1 Схема
1

к к' Схема к к' Схема к к'

а
_7_

8 2
б

23

24

1

~  2
в

19_
8

4

~ 3
г

13

24

1

~ 3

д
5

~  24
0 е

7

24
0 Ж

41

24

5 

~  6
в

29

24
5

“  6

и ’
1

~  2

1

_ 6
К 0

1

~  6
л

7 

_ 6

2
_ 3

м
2

3

J _

3

7.68. Икки консолли симметрии балкалар 206-бетдаги жадвал- 
Да келтирилган расмларда курсатилган симметрии юк билан кжлан- 
ган. Консол учидаги эгилиш катталиги уу ни, цугоч уртасидаги 
эгилиш катталиги у} ни, чап таянчдаги кесимнинг бурилиш бурчаги 
катталигини харфлар тарзида аникланг.



7.68- масалага дойр

7.69. Бир учидан кисилган, ^улочи 2 м га тенг булган цуш- 
таврли пулат балка № 24 интенсивлиги 6 кН/м булган тенг 
тацсимланган юк билан юкланган. Энг катта нормал кучланиш
лар 160 МПа дан ошмаслиги учун балканинг эркин учига ку- 
шимча равишда цанча тупланган Р  кучни цуйиш мумкин? Энг 
катта эгилиш 1/300 ^улоч улушидан ошмаслиги керак.

Жавоб: Р =  12800 Н  (бикрлик шартига кура).
7.70. Схема, а буйича юкланган балканинг урта кесимидаги 

эгилишни бирга тенг деб олиб (расмга каранг) ва расмнинг 
долган учта схемасидаги балкалар юкланишини бир-бирига так- 
Кослаб, шу уч балка $’рта кесимларидаги эгилишлар нимага 
тенг булишини аникланг. ^исобларни таккослаш й^ли билан 
схема, в буйича, балканинг энг катта эгилиши балка а кулочи- 
нинг уртасидаги эгилишидан канча кичиклигини аникланг.

Жавоб. 1) 0,5; 0; 0,5; 2 ) 16 марта.
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7.71-масалага оид

qjjT rTH - ^ —

7.70- масалага оид

7.71. Раемда курсатилган ва 
ма. к̂амлаш шартлари буйича 
хар хил булган икки балканинг 
Л ва В  кесимларидаги эгилиш- 

лар ва бурилиш бурчакларининг катталигини аникланг. Сунгра 
бу балкаларнинг эгилган ^кларининг тахминий куринишини 
тасвирланг,.

Ра* Ра2
Жавоб: а) уА =  ^  , ув  =  0, 0А =  0В 0;

б) У А

EJ
2 Ра3 „ п 5 Ра2 Q Ра2

---------» Ув =  0 . 0 л = ----- . =  —QJTT ’ ^  Л ССГ ВЗЕЗ  л  6 Е1
(шарнирдан чапда) ва 0В =  0 (шарнирдан унгда)

7.72- масалага дойр жадвал

G EI

Схема
У9 . У., .см 0Л рад

о/ * M l J I[ l| ! i i n i
Яр

л Ь п г е ш ш

1 27 — 0,806 0,266 —0,01067

2 27 — 0,931 0,196 — 0,00931

1 33 0,169 — 0,474 0,00068

2 30а — 0,343 — 0,129 — 0,00343

1 27 — 0,057 — 0,566 — 0,00133

2 30 — 0,799 0,494 — 0,00659

1 27 — 0,493 2,413 — 0,00732

2 18 0 — 0,711 — 0,00518

1 24а — 0,658 0,844 —0,00438

2 18 0 —0,194 0

1 24а — 1,272 1,37 — 0,00955

2 33 — 0,881 0,89 — 0,00678

14— 388 209



7.72. Бир консолли балкалар кулочининг уртасида ва консол 
учидаги эгилишлар катталигини, шунингдек чап таянчдаги ке- 
симларнинг бурилиш катталигини аникланг (жадвалдаги расм- 
ларда курсатилган). Балкаларнинг кулочи /= 4а = 4  м, кон- 
солнинг узунлиги а =  1 м. Рухсат этиладиган кучланнщ 
160 МПа учун балка кесимининг кУштавр номерини тахминан 
танланг. Балканинг а̂р цансн схемаси учун юкланиш икки 
вариантда берилади: 1) <? =  2 кН/м, Р  =  40 кН, М =  60 кНм' 
2) q =  40 кН/м, Р — 60 кН, М =  20 кНм.

7.73. Расмда курсатилган икки таянчга тиралган балкалар 
учун С кесимдаги эгилиш катталигини ва унг таянч В  даги бури
лиш бурчагини аникланг. Рухсат этиладиган кучланищ 
16000 Н/см2 булгандаги муста^камлик шартидан ^ар бир кУш- 
таврли балканинг кесимини тахминан танланг ёки жавобли 
жадвалда курсатилган куштаврлар номерлари ^акидаги маъ- 
лумотлардан фойдаланинг. Балка юклашнинг икки варианти 
берилади: 1) q =  20 кН/м, Р  =  40 кН, М =  60 кНМ  ва 
2) q =  40 кН/м, Р =  60 кН, М =  30 кНм. Балкалар кулочи

7.73- масалага дсир жадвал

Жавоб
я *

(X
со

СО
2 у с > см 0 3  . рад А у с . см

— 1,355 

— 1,197

—1,212

— 1,319

— 1,295 

— 1,117

— 0,355

— 1,130

—0,444

0

— 1,858 

— 1,046

0,00926
0,00806

0,00707

0,00675

0,00822

0,00692

—0,00488

0,00832

0,00866

0,00785

0,01192

0,00775

—0,031

— 0,022

— 0,045

-0 ,0 3 8

—0,027

—0,017

—0,046

— 0,038

— 0,046

—0,084

—0,045

—0,027

Схема
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. За =  6 м. Агар а̂р кай си балканинг хусусий огирлигини ^и- 
собга олинса, уларнинг эгилиши кандай Аус к,ийматга узгаради?

7.74. Расмларда курсатилган балкаларнинг эгилишлар каттали- 
гини а̂рфлар тарзида аникланг. Кулоч уртасидаги (у}) ва консол 
учидаги (у )  эгилишларни аникланг.

Схема

6] ~ ж

I I
н ' г  !

*J-- i  'JT
i nr

Л  j
1 ' T "
! ч !

e) ^
я \ I ч I 

Ш Ш ]

Жавоб

Я/у,

3
— —  Ра*

4

5
—  —  Ра3 

4

—  Ма2 
4 - \ м ф

—  —  Ма* 
4

13

Т б * * 14 4

5

- Т ? 9а

7.75. Ку.лтавр кесимли балкалар 210-бетдаги расмда курсатил- 
ганидек юкланган. Кулоч уртасидаги (г/?) ва консол учидаги (уу) 
эгилишлар катталигини, шунингдек унг таянчдаги бурилиш бурча
гини аникланг. Участка узунлиги а =  2 м, хаР Кайси балка схема- 
си учун юкланиш икки вариантда берилади: 1) М =  20 кНм, Р  =  
=  30 кН , q =  10 кН/м. 2) М =  30 кНм, Р  =  20 кН, q =  2 кН/м.

Куштавр номерини рухсат этиладиган нормал кучланиш 
160 МПа булгандаги мустахкамлик шартидан аниклаш керак. 
•Чуштавр номерини жадвалдан х ам олиш мумкин (3-графа).

Силжишлар катталикларининг сонли кийматларини ани^- 
лагандан с^нг балка уртасидаги энг катта эгилиш 1,6 см дан 
ошмаслиги учун кандай номерли куштавр олиш кераклигини 
*ам хисобланг.

7.76. Расмларда курсатилган шарнирли-куштаврли балкалар 
Учун эгурчи момент эпюрасини ясанг, рухсат этилган нормал куч- 
ланищ 160 МПа булганда цуштавр номерини танланг, сунгра шар-
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7.75- масалага дойр жадвал

Жавоб

0,00376

—0,01533 

— 0,01732

0,00878

■0,00478

-0,01805

-0,01735

0,01642

0,01120

жжшшшш

Г Ш Е Ш П Щ П П З и Ц Ш Ш П Ш Ш 1

ж и ш щ н

Ш Ж 1Ж Щ Ш П 1П Ц

Ж Ж Ж Ш * И Ж Ж Ц 1 1 1

7.76- масалага оид
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рдаги (У?) ва. консолнинг зркин учидаги j j y эгилиш катталигини 
' я»КлаНГ' ^лчамлаР ®а-кжланишлар жадвалда курсатилган.

7 76 . масалага дойр

Л2ок
и

н
2
2.сеCG

/.

Улчамлар, и Юкланиш Жаосб

1, а, Р  \  ̂ 1 ■'•'max Эгилиш, см

кН кН/м кН.ы кН.м н
филь 
омерк j У? >’у

j
а 3 5 I 1 100 40 160 272 55 — 0,77 — 0,01

1 б 4 4 3 1 80 20 100 110 36 0 ,6 5 - 0 ,7 1
в 3 э 1 1 50 20 80 136 20 —  1,12 — 0,01

а 4 4 2 2 20 40 80 440 65 —  1,07 0 ,5 6
2 б 3 4 1 1 30 20 100 190 45 — 1,44 0 ,45

в 4 4 2 2 10 20 40 220 50 — 1,38 0 ,72
*-

а 4 2 1 1 100 10 80 140 40 2 ,2 5 — 0,99
3 б 3 о 3 2 100 20 120 84 30а 1,13 1,80

в 0 6 1 2 60 20 40 43 24 2,51 — 1,18

а 4 5 I 3 40 20 140 125 36 1,60 —0,71
4 6 4 3 1 1 30 20 100 80 30а 0,88 — 0,64

в 4 4 1 1 40 20 100 53 24а — 0,31 —  1 ,01

а 4 3 1 2 10 20 60 60 27 - 0 , 1 2 — 0,13
5 б 4 5 1 2 20 10 100 60 27 — 0,36 ! ,78

в 5 4 2 2 30 20 120 130 40 —  1,02 0,61

а 5 3 1 2 10 40 80 174 45 0,55 — 0,93
6 б G 3 I 1 40 20 60 125 36 0,96 — 0,57

в 4 3 1 1 20 40 80 123 36 0,56 - 0 , 3 8

а 6 1 3 1 1 20 40 100 194 45 0,71 — 0 ,2 0
1 б 5 4 1 1 40 10 80 59 27 0,68 4-0 .02

в 4 3 1 2 40 20 80 57 27 0,65 - 1 , 1 8

а 4 3 1 1 80 40 90 90 33 — 0,21 — 0,24
8 б 4 5 2 ! 20 10 80 80 30а —  1,89 0 ,46

в 4 3 I 1 20 40 20 73 30 — 0,19 0 ,20

а 2 3 1 2 20 10 60 70 30 0 ,73 — 1,69
У б 3 4 1 2 50 20 100 140 40 0,54 — 1,43

в 2 4 1 2 120 20 240 300 55 0 ,40 - 1 ,1 1

а 6 4 ? 2 10 20 60 63 27а 0,4fc 0,48
Ю б 4 3 2 1 20 40 80 120 36 — 0,90 0 ,50

в 3 2 1 1 40 20 40 40 22а 0,18 — 0,33



ТАРКИБИЙ БАЛКАЛАР. УЗГАРУВЧАН КЕСИМЛИ БАЛКАЛАР

26-§. Таркибий балкалар

8 .1. Агар рухсат этиладиган кучланишлар: эгилишда чузилиш ва 
си^илишга [а] =  160 МПа, асосий металлиинг ^ирцилишга [ т ]=  100 
МПа ва чокларнинг кирцилишга рухсат этилган кучланиши [тэ] =  80 
МПа булса, краности пайванд балкасининг куштаврли кесимини тан
ланг. Балка хар бири Р =  400 кН дан булган туртта тенг куч би-

8- б о б

/ 1 и
р Р

t l - ------ 4а— *•U o &

ш

(м)

°)
8 .1-масалага оид

лан юкланган (раем, а). К,абул цилинган кесимни IV  мустахкамлик
назарняси буйича тули^ текширинг ва [/] =  — / =  1,6 см да бал-

500
канинг бикрлигини текширинг. Балканинг хусусий огирлигини и̂соб- 
га олманг.

£чим. Кундаланг кучлар ва эгувчи моментлар эпюралари раем, а да к>'Р* 
сатилган. Qmix - 800 кН , Мтлх — 1200 кНм, кесимнинг зарур каршилик мо
менти

Мп
И

1200- 10s 
16000
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Нормал сортамент жадвалида зарур каршилик моментли куштавр бУлма- 
•влигчдан лист металлдан таркибмй кссимни лойи^алаш керак, яъни девор 
а икки токчани панв;-нд чоклар билан бирлаштиришни кузда тутиш керак. 

в а) Кесим улчамларини тахминий танлаш учун конструктив мулох;азалар- 
. ан келиб чи^иб хомаки ^исоблаб куриладн. Кейинчалик текшириш ^исобини 
б а ж а р и б  улчамларга тузатиш киритилади.

Деворнинг улчами эмпирик формула буйича олиниши мумкин:

1 / уГ ___
/1 =  1,2 у  - у  и  1,2 У  Й7 =  1 ,2 1 /7 5 0 0 =  104 см.

(Ц7_см3 да). Деворнинг цалинлиги б кучишга мустахкамлик шартидан тан- 
лгнади, лекин камида 0,6 см олинади. Кундаланг куч Q бутунлай деворга 
тг-ьсир ^нлганлиги учун уни баландлиги ft ва ^алинлиги б булган турри турт- 
б\рчак деб ^абул ^илиб, шартли равишда куйидагича з̂ исоблаш мумкин:

3Qmax . л г  г SQmax 3-800000
' « ■  - м Г  С W- » > « « « » >  ̂  -  2-10000-100 - 1 ’2

Биз ft =  100 см ва б =  1,2 см деб оламиэ.
Токча кесимининг улчамларини тахминий белгилаш учун токчаларга эгувчи 

момент елкаси тахминан ft га тенг булган (80 — 85 % ) жуфт кучлар N  тарзида
0 8 М

таъсир цилади деб тахмин килинади (раем, б). Демак, N  =  —------- К уч  ток-ft
чаларнинг чузилишига ва сикилкшига сабаб булади. Шунинг учун токча кесими
нинг юзаси

N 0,8 -М 0,8 -1200-10»
[о] ft [а] 100-16000 ° М '

Одатда, конструктив мулохазаларга кура токчаларнинг энини Ь =  (0,3-^0,4) ft 
деб олинади. Биз Ь =  30 см деб олиб, токчапинг килинлигини топамиз: / *= 

F T 60
— ~7~ =  - г г  =  2 см.Ь 30

Белгиланган улчамларни ани^лаштириш учун кесимнинг марказий у к; к а нис
батан инерция моментини ва каршилик момеитшт х.исоблаш керак:

б ft» Г Ы 3 fb +  t\ i

л* = 1 7 + 2 1 т г  +  64  2 )

+ 2

1,2 - 100» 

•2
30-2» I

+  2 -30-512 =  412000 см*,

+

12
Jy 412000

Wу =  —± -  =  — —  =  7900 см» > 7 5 0 0  см». 
у ®тах 52

Кесимни бир оз кичрайтириш, масалан, токчаларнинг улчамларини Узгартириб 
кнчрайтириш мумкин. ^ар ^айси токча кесимларининг зарур улчамлари тах
миний ^исоблаб топилган: 6= 31  см ва /=1 ,8  см. Бунда инерция моменти ва 
Каршилик моменти куйидагига тенг булади:

I # 5 „ 389000
J v =  389000 см«, Wu =  — — -  =  7500 см».

3 " 5 1 , 8

Виз ана шуни нидираётган эдик.
Ярим кесимнинг нейтрал Уеда нисбатан статик моменти

S » _ w t + '  +  M A _ 3 l . , . 8 - 5 0 , 9  +  l £ ^ l ’ -  
у 2 2 4 й

=  2840 +  1500 =  4340 см».
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б) К^абул цилинган кесимни текшириш учун цилинадиган %исоб. Энг катт 
нормал ва энг катта уринма кучланишлар цуйндагига тенг: а

°шах —
М„

W =  160 МПа, т тах =  Q™ .: * y . =  74 МПа <  [т].
-6

Мустахкамликнинг энергетика назариясига мувофих бош кучланишлар буйича 
текшириш кучлар остилаги икки кесимда энг катта Зуриедан нуцталар учун ба 
жарилиши керак: а) бунда Q — Qmax ва б) М  =  М шах. (раем, ь) булган кесимда 
деворнинг токчалар билан туташган жойларвдаги С ва К  нуцталар энг зуриккац 
ну^талар булиб чи(уи. Х,ис°бий кучланишлар;

°CV =  У  + Н  =  159*8 МПа- °*V =  У~<%  +  З т | =  167 МПа.

Ута кучланиш (токчанинг К  ну^тасида) 4,3% ни ташкил к,илди, бунга й£л 
к;уйиш мумкин.

в) Пайванд чокларнинг мустахкамлигини текшириш. Иккита четдаги чок- 
ларга таъсир киладиган ва токчанинг деворга нисбатан к^чишига йул ^уй-

QST
майдиган буйлама силжитувчи куч е узунликдаги участкада Т =  —  X  era тенг.

Ш у узунлик е нинг узида икки чокнинг кесим юзаси (раем, г). F 4 = 2 - 0 , 7 -/q.
• е =  1,4-/ч • е, бунда t 4 — чокнинг к,алинлиги.

Т
Чокларнинг кирцнлишга мустахкамлик шартидан т — ^  [ т э ] ушбуни топамиз,

У-— _ ,  бундан t„ = 0 , 5 2  см. Биз <ч =  6 мм деб ^абул циламиз.
1 .4-Jy [т8 j

г) Кесимнинг бикрлигини текшириш. Балканинг бикрлигини бахолаш учун 
энг катта эгилиш катталигини рухсат этиладиган катталикка такчослаймиз. 
Эгилишда кучишларни аницлашнинг усулларидан биридан фойдаланиб цулоч 
уртасида балка учининг эгилиш катталигини аницлаймиз. Энг катта эгилиш 
^уйндагига тенг:

/ =
45Ра3 45-400000-1003

2£J 2 - 2 - 107-389000
=  11,6 с м <  [Л-

Эслатиб утамиз, кесимнинг бундан боища хам яро^ли вариантларини тан- 
лаш мумкин.

8.2. Огир юкларни суриш учун к У Р и л и ш Да мавжуд булган 
прокат швеллерлар № 24 дан вацтинчалик хавозалар курилди. 
Кулочи / =  6 м булган х а Р кайси балка гурттадан швеллердан

тузилган. Швеллерлар диа
метри d =  17 мм ли парчин 
михлар ёрдамида токчалар 
ва деворлар тарзида парчин- 
лаб ясалган. Парчин михлар 
радами 6 = 1 2 0  мм (расмга ка
ранг). Хавфли кесимдаги к^н- 
даланг куч Q =  120 кН, эгувчи 
момент Л! =  180 кНм. Кесим
нинг парчин мих учун очил- 
ган тешиклар туфайли кучеиз- 
ланишини хисобга олиб, бал
канинг мустахкамлигини, ШУ*

- 0 —~

8.2- масалага оид
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г

8 .3 -масалага оид 8.4- масалага оид

нингдек энг куп зуршдан вертикал парчин михларнинг мус- 
тахкамлигини хам текширнб куринг. Рухсат этиладиган куч
ланишлар [б] =  160 МПа ва [т] =  100 МПа-см.

8.3. Икки таянчда эркин ётган балка /-а типидаги икки 
рельсдан токчалари—токчаларга парчинлаб ясалган (раемга к̂ аранг). 
Ĵ ap кайси рельс кесим юзаси F 0 =  55,6 см2, унипг хусусий марка- 
зий укига ниебатан юзасининг инерция моменти /  =  1476 см4,
рельс тозонидан огирлик марказигача булган масофа 2С =  6,93 см, 
парчин михларнинг диаметри d =20  мм. Агар киРКилишга рухсат 
этиладиган кучланишлар [т1 =  100 МПа, балка кесимидаги кунда- 
ланг кучнинг энг катта ^иймати Q =  122,5 кН булса, парчин мих
ларнинг зарур радами е ни аникланг.

Жавоб: е — 110 мм.
8.4. Ва^тинчалик куприкнинг цулочи параллел жойлашган 

иккита буйлама пайванд балкалардан лойихаланади (раемга 
каранг). ^ар кайси балканинг кесими 10 X  800 мм ли лист 
(девор) ва 20 X  255 мм ли икки полоса токчадан иборат. Улар 
деворга катетлари /, = 5  мм ли чекка чоклар билан пайванд- 
ланган. Агар куприкнинг хавфли кесимида эгувчи момент 
Л1=140 кН-м, уша кесимдаги кундаланг куч Q=1200 кН, 
Рухсат этиладиган кучланишлар [а]= 160 МПа, см, [т] =  100 МПа 
63 ft, 1 = 8 5  МПа булса, кесимнинг муста^камлигини текширйнг. 
Муста^камликнинг энергетика назариясидан фейдаланинг.

Жавоб: atmx =  137 МПа, т тах =  81 МПа,

ô v =  165,8 М П а >  [а]; т ч =  83,5 МПа.

8-5. К,уштавр профиль Л1» 65 ли краности балкасини кучайти- 
Ришнинг икки вариантини куриб чи^инг; кУштавР токчаларига 
кеенми 20 X  240 мм ли буйлама полосалар икки вариантда ма̂ - 
Камланган: а) Узлуксиз чекка чоклар билан пайвандлаб ва

Жавоб. =  29200 см4; J 3 =  26000 см4; 5° =  735 см*; 
ст =^157 МПа; т  =  26,7 МПа; т  =  79,5 МПа.max гпах э
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8.5- масалага оид

6 ) d =  20 мм днаметрли парчин. 
михлар ёрдамида (расмга Ка* 
ранг). Х^р цайси вариантда'гй 
балкалар кучайтирилгандан сунг 
Хисобланган энг катта норма-, 
ва уринма кучланишларни ба-j- 
ка кучайтирилгунга каДар бул. 
ган кучланишларга таккосланг 
Панвандланган вариантдаги чок- 
лар катетининг зарур баландлн- 
ги /ч нива парчинлаиган вариант
даги парчин михларнинг энг 

катта рухсат «этиладиган к аДами е ни хам аникланг (агар 
хавфли кесимдаги кундаланг куч Q — 1000 кН, чоклар ва пар
чин михларнинг киркилишга рухсат этилган кучланишлари 
[т] =  100 МПа булса), уринма кучланишларни ^исоблаганда 
инерция моментини ва статик моментни бруттода кабул цилипг.

(Та Т а
Жавоб: а) Панвандланган вариант: — =0,515; —  =  0,92,°о ти

tч — 5,5 мм. б) Парчинлаиган вариант: —  =  0,68; —  =  0,92;
т 0

е =  18,3 см.
8.6. Парчинлаб ясалган кутисимон кундаланг кесимли тар

кибий балка вертикал текисликда эгилишга ишлайди. Хавфли 
кесимдаги эгувчи момент Л1 =  800 кНм, кундаланг куч 
Q — 480 кН, кесим иккита вертикал ва иккита горизонтал лист- 
лардан тузилган. Листларнинг кундаланг Улчамлари бир хил: 
Ь =  h =  60 см, t =  1 см хамДа туртта тенг ёнли бурчаклик 
7 5 X 7 5 X 8  мм дан иборат. Улар диаметри й=2Ъ  мм ли 
парчинмихлар ёрдамида бириктирилган (расмга каРанг). Пар- 
чинмих тешиклари кесими 15 % (J6p дан) кучсизланганлигини хи
собга олиб, балканинг мустахкамлигини текширинг ва белбогдаги 
горизонтал парчинмихларнинг энг катта рухсат этиладиган калами 
е ни аникланг. Эгилишда чузилиш ва киркилишга рухсат этилади
ган кучланишлар [ст] =  16 кН/см2, асосий металл ва парчинмихлар
нинг киркилишга ва эзилишга рухсат этнлган кучланишлари [т] =  
=  10 кН/см2 ва [оэ] = 2 5  кН/см2.

Жавоб: сттах=  15,9 кН/см2 <  16 кН/см2;

Ттах = 4 ,4  кН/см2 <  10 кН/см2; е =  0,192 см.
8.7. Агар хавфли кесимдаги эгувчи момент А1 =  2400 кНм, 

кундаланг куч Q =  800 кН, эгилишдаги чузилишга ва с и к и л и ш га  
рухсат этиладиган кучланишлар [ст] =  13 кН/см2, асосий м еталл 
ва парчинмихларнинг киркилишга ва парчинмихларнинг эзи
лишга рухсат этиладиган кучланишлари [т] =  8 кН/см- ва 
(ст] =  25 кН/см2 булса, кесими 1350X12 мм51 булган девор, 

туртта тенг ёнли бурчаклик 140 X  140 X  12 мм ва белбоглик 
листлар 350 X  10 мм2 (^ар токчада иккитадан лист) дан тузил-
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&:6- масалага оид 8.7- масалага оид

ган куштавр кесимли краности балкасининг муста^камлигини 
текширинг. Балка диаметри d =  23 мм ли парчинмихлар ёрда- 
мида ясалган (расмга каранг). Шахмат тартибида жойлашти- 
рилган икки катор парчинмихларнинг кадами а=130 мм.

Курсатма. Горизоитал листлар з̂ ар цайси токчада иккитадан парчинмих
лар билан, вертикал лист мавжуд парчинмихлардан (расмга каранг) ^амда 
хар ^айсн бурчаклнк вертикал ва горизонтал парчинмихлар билан кучсизлан- 
ган деб ^исобланг.

Жавоб: сттах =  12,35 кН/см2 <С [ст]; т тах = 5 ,4  кН/см2 < [ т ] ;
8.8. Икки кУштавР № 30а бир-бирининг устига жойлашади 

ва кулоч / =  6 м уртасига куйилган Р — 100 кН кучдан эгила
ди (расмга каранг). куштавр токчалари шу колатда пайванд- 
ланади, шундан с^нг юк олинади. Балканинг кулоч Уртасида 
кесимидаги четки толаларнинг нормал кучланишларини аник
ланг: а) Р  куч босиб турганда, б) Р  куч олингандан сунг.

Пайвандлаш (чукиш) кучланишларни ^исобга олманг.
Жавоб: а) а =  14,5 кН/см*, б) акол =  ± 2 ,7  кН/см2.
8.9. Агар рухсат этиладиган кучланишлар [а] =140 МПа 

булса, куйидагиларни аникланг: а) агар 8.8 масалада куриб 
чикилган таркибий балкани расмда курсатилганидек (1 =  6  м 
Да) икки таянчга куйилса, балка уртасига куйиш мумкин бол
тан Р куч кийматини аникланг; б) токчаларидан пайвандланган
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КУштаврлардан ясалган бал- 
кани эгмай туриб цандай Р 
кучни к^йиш мумкин булар- 
ди? Рухсат этиладиган юк- 
ланишларни таццосланг.
1 Жавоб: а) Я  =141  КН-
б) 1 1 8 > Н ^ /»:Л %  1,2

8. 10. К,урилишда мавжуд 
булган куштавр №60 балка- 
ларнинг (Л =  60 см) юк к^. 
тарувчанлигини ошириш мак- 
садида з̂ ар цайси балкани 
раем, а да курсатилганидек 
кир^иш, сунгра иккйла ярмини 
раем, б да курсатилганидек 
пайсандлаш таклиф цилинади.
Агар а =  — =  15 см; с =  50

4
см булса, лойиха амалга оши- 
рилгандан сунг балкага куйи- 
ладиган рухсат этиладиган юк 
цийматини кандай узгартириш 
мумкинлигини аникланг (про- 

центда). Балканинг кирцишдан кучеизланганлигини з;исобга олинг.
Агар Qfflax =  200 кН  булса, цир и̂шга рухсат этиладиган кучла

ниш [тэ] =  9,2 кН/см2 да пайванд чокларнинг мустазрсамлигини .̂ ам 
текширинг.

Жавоб: б) вариантда балканинг юк кутарувчанлигини 51% оши* 
риш мумкин, тэ =  8 кН/см2 < ; 9,2 кН/см2.

8.11. К,улочи 1 = 6  м булган, икки учидан эркин тиралган 
ёгоч таркибий балка таянчлардан бир хил а =  2 м масофада 
Куйилган тенг кучлар Р  — 45 кН  билан юкланган. Балка каР 
бирининг кесими 20X28 см булган икки царагай рулани царагай 
калодкалар ва болтлар ёрдамида бириктириб ясалган (раемга 
каранг). Х,ар ^айси калодканинг улчами с= 40 см, A = 2t== 
=  8 см. Агар эгилишга рухсат этиладиган кучланишлар: чу- 

зилиш ва сикилишга, [а] =  1200 Н/см2, толалар буйлаб эгилиш га  
[стэ] =  1250 кН/см2 ва толалар буйлаб синишга [т[ =  120 Н/см2 
булса, балканинг ва бириктириш элементларининг м уста^кам лигини  
текширинг. Болт тешикларининг диаметри d =  2 см. Кесим нинг 
царшилик моменти 15% га кичрайганлигини и̂собга олинг.

Кдрсатма. Кучсизланишни дисобга олганда кесимнинг инерция 'моменти 
J„ — J6р  —  Д/, бунда ДУ —  болт тешиги ва калодка уйигидан кучеизланиш 
инерция моменти. Бирикманинг кучеизланганлигини з̂ исобга олиб, царшилик мо- 

JH
менти й7,, =  0,85 -------  деб кабул цилипали.

max

а |-т-С-т\а (■

cl-»- f  
~Т

.  -ч.
=1__L

ЛП. ли.

-4 .

8 .11-масалага оид
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Бирикманинг мустацкамлиги буйлама сялжигувчн куч таъсирида текширила- 

j.  5™” ----У? -е, бунда Jy ва S°y брутто олинади (калодкалар уцлари ора-
/***’ Jy
сядаги масофа' е =  2 с).

Жавоб: а) балкалар учун /бр =293000 см4; / н = 2 6 3 -1 0 3 см4; 
W„ =  8 - 103 см3; <ттах =  11,3 МПа. 

б) калодкалар учун Т  =  96,3 кН; ас =  12 МПа; т= 1 ,2  МПа
8.12. Кесими 20x20 см2 булган ёроч брус цалинлиги t = 2 0  мм 

«и пулат полоса билан кучайтирилган. Полоса ёгочга муста̂ кам 
елимлаб бириктирилган булиб, у билан эгилишга блргаликда ишлай

ди (расмга царанг). Агар балканинг хавфли кесимидаги эгувчи мо
мент М =  29 кНм, материаллар эластиклик модулларинииг нисбати 
£ п3: Е . =  20 булса, ёгоч ва пулатдаги нормал кучланишлар катга- 
лигини аникланг.

Е ч и м и .  З̂ ар хил материаллардан тузилган балканинг кесимини берилган 
материалга эквивалент булган бир материалдан цилинган «келтирилган» кесим 
билан алмаштириб ^исобланади. Эквивалентлик шартига к^ра ва Ясси кесим- 
лар гипотезаси асосида е = е о  (^арф устидаги чизи^ча шуни кУрсатадики, те- 
гншли нисбий узайиш кесимнинг «келтирилган» элементнга, во эса асосий эле- 
ментга тегишли).

. ст о л Е  о
S  =>—• булгани учун —  =  — . Масалан, пулат егочга алмаштирилса, у >;ол- 

Е  ст £
&п Е  п

Да — =  —  =  20, яъни пулат полосани алмаштирган егоч полосадаги кучла- 

нишлар катталиги пулатдагидан 20 марта кичик булиши керак. Шунинг учунпо- 
_ £

•тоса энини Ь =  Ь„ =  ~  =  20 Ь9 =  400 см билан алмаштириш керак (раем, б). 

Аксинча, агар ёгоч урнига пулат олинса, келтирилган кесимда полосанинг эни 
/Г0 =  Ь0 —-  — 1 см (раем, в). Иккала з̂ олда *ам келтирилган кесим тавр кури-

п м. .  — *  ——

““лига эга, эгилишга уш5у фэрмула буйича ^игоЗланади: ст = " — . бунда Jy  —

*елтиРилган кесимнинг унинг огарлик марказидан утадиган у^и у га нисбатан 
^ Р Ц и я моменти.

Ероч билан алмаштирилган кесим учун раем, б га кура куйидагига эга

Ь

У

8 .12-масалага оид
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Брус Увидан кесимнинг огирлик марказигача булган масофа

-  S,у• 2 - 4 0 0 ( 1 0 +  1) 

°  р  400 +  800

Келтирилган кесимнинг инерция моменти:

7,33 см.

—  20-20* 400-23
J y = — ~  +  400-7,ЗЗ2 +  — ——  +  800 (11 —  7,33)* =  45700 см«.

Марказий уцдан то таврнинг четки толаларигача булган масофа

Т А =  10 +  7 , 3 3 =  17,33 см;~гв  =  10 +  2 — 7,33 =  4,67 см. 

Келтирилган кесимнинг четларидаги нормал кучла1шшлар:

МГА 2 9 -104- 17,33
о л =

45700 
29-Ю4-4,67

45700

=  1100 Н/см*,

=  300 Н/см*.

Чекка нуцталар А ва В  даги ^аки^ий кучланишлар: ёгочда аА = 1 1 0 0  Н/см2
Еп

пулатда ств  =  ав  —— =  300-20 =  6000 Н/см2. Пулатга «келтирилган» кесим учун 
ё

олинган натижаларни раем, в буйича текшириш тавсия ^илинади.

8.13. Узунлиги / =  50 см ва кесим ;улчам- 
лари Ь =  2 см х амда А =  5 см булган бир учи
дан кисилган ёгоч брусок иккита пулат по
лоса билан кучайтирилган. П^лат полоса- 
ларнинг цалинлиги </=2,5 мм ва эни Ь =  
20 мм (расмга каРанг)- Брусокнинг эркин 
учига xz  текисликда Р  куч куйилган. Кесим 
элементларининг биргаликдаги иши тулик 
таъминланган деб хисоблаб, рухсат этилади
ган юк Р  катталигини аникланг. Агар элас
тиклик модуллари нисбати Е . : Е П — 1:20 булса, 
ёгоч учун рухсат этиладиган кучланиш [af] =  
=  1 кН/см2 ва пулат учун [<тп] =  16 кН/см2. 

Жавоб: Р  =  930 Н.

27-§. Узгарувчан кесимли балкалар

8.14. Расмда курсатилган балка кесимининг эни b узгармас 
ва баландлиги h(x) узгарувчан. Балканинг энг катта эгилиш  
Кийматини (fo) топинг ва уни худди ушандек кулочли ва ушан-
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к ЮКлапишли,' лекин доимий кесимли балканинг энг катта 
эгилиши ^иймати билан таедосланг.

Р ч и м  и .М а билан эгувчи моментни, W0 билан балка цисилган жойидаги 
имнинг царшилик моментини белгилаймнз. Эгилишга царшиликка тенглик

____т т A m i t t o  uAnna паияпи1вГарти куйидагича ифодаланади:

М  (х) М 0
=  ^  =  М-ш“  г  (х) w0

VI (х), Af0, W (х) ва W,  ларнинг а̂рфнй цийматдарики цуйиб, цуйидагини ^осил
я̂ламиз:

<?х* б <//* 6

Т  * Ь [Л(*)1а ~  2 ' bh\'

ундан кесим баландлигини ва инерция момеитинииг Узгариш цонунларини то
памиз:

л (•*) =  ht  у .  J ( x ) = J 0 ~ .

Балканинг эгилган у^и тенгламасини топамиз:

d*y <7** Р Г  * _  ^ У _ Ч *_  р , .  яЛ_ 1£;M5 e“ Т’ £Уо/з • =- 2 • E J » y — 2 * *•
Бу тенгламани интеграллаймиз:

ql3
E J „ y ’ —  * + С

ва х =  / да у ' =  0 шартидан С цийматини аницлаймиз:
о/3 о/3 о/’

С =  —  1п /, £ /»  и' =  —  V  In х  +  V  In  I.2 2 2
Иккинчи марта интеграллаймиз:

E J ,  у  = — ^ - x l n x - f ^ - x  +  ^ - x l n /  +  D.

ql1
х =  I  булганда у =  0 булгани учун D = —

Эгилишларнинг охирги тенгламаси:

E J t  у  = —  С~ -  (х In х  — х — х In / +  /).

X =  0 деб кабул цилиб, х  In х  — х  In  I  = — х  In —  булгани учун бунда 

V м нолга тенг, балканинг энг катта эгилиш кийматини топамиз:

Г ____Я1*
fmax 2EJ0

Эслатма. Б у  масалани ечганда, шунингдек 27- § нинг баъзи бошца маса- 
лаларини ечганда шуии ^исобга оламизки, балканинг кундаланг кесимларида 
нормал кучланишлар горизонтал йуналган, аслида эса устки ва остки толалар- 

кучлаиишларнинг йуналиши балка сиртига параллел.

8.15. Бир хил царшиликли икки балка цисилган жойида бир 
Хил квадрат кесимга эга булиб, эрк^ учида бир хил кучлар
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билан юкланган. Биринчи балканинг эни, иккинчи балканинг 
баландлиги узгаради. Кайсиниси енгил? Улардан кайсиниси- 
нинг энг катта эгилиши катта?

Жавоб: t'x :у2 =  f x :/2 =  3 :4 .
8.16. К,арагай ёгочдан эни узгарувчан, лекин баландлиги 

ft=10 см  доимий булган брус тайёрланган. Бруснинг бир у Чи 
кисилган, иккинчи эркин учига Р = 3000 Н юк куйилган, брус
нинг цулочи / = 1,2 м. К,исилган жойда брус эни Ь0 ва эркин 
учидаги энг кичик эни b кандай булиши керак (агар рухсат 
этиладиган кучланишлар [о] = 10 МПа ва [т ]= 1 ,2  МПа 
булса)? Бруснинг эркин учидан кандай а узунлигида бруснинг 
энг кичик эни таъминланиши керак? Брус эркин учининг эги
лиши f  1 ни аникланг. Агар кисилган жойда кесимнинг эни Ь0 
дан эркин учида нолгача чизикли конун буйича узгаради деб 
Х исобланса, брус учидаги эгилиш f2 нимага тенг булади?

Жавоб: Ь0 = 2 1 , 6 »  22 см; Ь =  3,75 «  4 см; а  =  22,2 ~ 22 см; 
/ i = - r ^ ( 3 / 2 - a 2) =  - l , 4  см; h  = - 1 , 4 1  см.

0£Jq «б£«/о
8.17. Эгилишга каршилиги тенг булган балка бир учидан 

Кисилган, кундаланг кесими квадрат, бутун узунлиги буйичг 
интенсивлиги q булган тенг таксимланган куч билан юкланган. 
Агар рухсат этиладиган нормал кучланиш [а] киймати берил
ган булса, квадрат томонлари кандай к0нун буйича узгариши 
керак? Балка эркин учининг эгилиши нимага тенг?

Жавоб: а3х =  f  = — 3 ql*
[о] ' 8E J0

8.18. Баландлиги h узгармайдиган тУ?ри туртбурчак кунда
ланг кесимли, икки таянчли балка эгилишга тенг каршиликли 
шаклга эга. Балкага интенсивлиги q булган тенг таксимланган 
юк куйилган. Балканинг баландлигини, кулочи катталигини, 
рухсат этиладиган кучланишларни ва нормал эластиклик моду- 
лини билган холда энг катта эгилиш кийматини хис°бланг. 
Таянчларда балканинг эни торайиб бориб, нолга тенг булади 
деб хисобланг.

жшш

8.19. Диаметри 12 см булган думалок кундаланг кесимли 
пулат балка учлари билан тиралган ва 2,4 м ли к.улочи у р т а -  
сига Р = 18 кН куч куйилган. Балканинг э н г  катта эгилиш  
Кийматини а н и к л а н г .  Агар балкага эгилишга т е н г  к а р ш и л и к  
киладиган шакл берилса, эгилиш нимага тенг булади?

Жавоб: — 0,255 с м ; -----ЗР1_ _ — д,45§ см.
80 E J0

8 .20 . Узунлиги 126 см ва эни 5 см булган пулат полоса учла 
ри билан шарнирли таянчларга тиралади. Полосаиинг кулочи урта-
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8.21-масалага оид

сидаги цалинлиги 1 см, таянчларга томон эса h — h0 к;онуни

буйича ингичкалашиб нолга тенглашади. К>улоч уртасига 
^уйилган Р куч таъсирида куч остидаги эгилиш 2,4 см га тенг. 
Р куч нимага тенг?

Ж авоб: 320 Н.
8 .2 1 . Эни Узгарувчан карагай балка расмда курсатилгандек 

шакл на улчамларга эга (схема, а ), шу билан бирга b0—3b\. Р 
кучларнинг хар цайсиси 2000 Н га тенг. Энг катта эгилишни 
топинг.

Е ч и м и .  Графоаналитих усулдан фойдаланамиз. М эпюрани ясаймиз (схе
ма, б ) .  Балканинг уч участкасида кесимларининг инерция моментлари цуйида- 
гига тенг:

Барча участкаларда бир хил бикрлик £ /0даги балка эпюрасига М (х) эпюрани 
келтирамиз. Бунинг учун I участкаларда М (х)  эпюра ординаталарини уч мар
та катталаштирамиз, 11 участкаларда а : х нисбатда келтирамиз, III участкада 
Узгаришсиз ^олднрамиз (схема, в) .  Сохта юк юзалари ю( ва ш2 ни ^исоблай- 
миз, сунгра сохта таянч реакция Rc ни топамиз:

Л  — з ‘Л. Л1 ~Jx — — Jo-

Кулоч уртасида сохта эгувчи момент

м<— ?  № 2 “ + j  ( }  •+  Т  “ )  ■+1  р*  ■
15—388 225



Энг катта эгилиш ^иймати 

/ = -
107 Ра*
54 EJe

= — 1,41 см.

I участкаларда балка эни худди II участкалардагидек Узгаради деб тахмин 
^илинса, у  з^олда энг катта эгилиш:

2 Ра*
/ = — ------- = — 1,42 см.EJ,

8.22. Расмда курсатилган эгилишга ^аршилиги тенг балка
нинг турри туртбурчак кесими эни Ь(х) ни А таянчда нолдан 
В таянчда Ь0гача чизи^ли цонун буйича узгартиради. Кейин 
Ь0 ^иймати бутун ВС участкада са^ланади. С кесимнинг эги
лиш катталигини графоаналитик усулда аникланг.

Жшоб: I = * £ (1  + а).

8.23. К,улочи 21=80 см булган ёгоч балка чап учидан 
цисилган. Балканинг эркин унг учига Р = 2000 Н куч 1$йилган. 
Балка бир ^исмининг диаметри 13 см, иккинчисиники 10 см

А

”, II

II

1
5;

~ г

I/

I/

8 .2 2 * масалага оид 8 .23 -масалага оид

(расмга царанг). I—I, II—II кесимларда энг катта нормал
кучланишлар нимага тенг? Балка эркин учининг эгилиш кат
талигини топинг. Кучланишлар концентрацияси таъсирини ^и- 
собга олманг.

Курсатма.  Эгилиш катталигини аницлаш учун кастильяно теоремасидан 
фойдаланган маъкул. Нисбат ■ Л  =2,86. К,идирилаётган эгилиш каттали
ги учун ифода цуйидаги куринишни олади:

I п
/ =

Ж авобдаги мусбат ишора эгилиш йуналиши Р  куч йуналиши билан мос кел- 
ганлигини кУрсатади.

Жавоб: огп =  0,91 о,; <^=810 Н/см2; / »  0,3 см.
8.24. Карагай тахтадан расмда курсатилгандек погонали 

тарзда ^згарадиган кесимли балка тайёрланган. Кучланишлар 
концентрацияси таъсирини ^исобга олмагаи ^олда Р = 4000 Н 
куч таъсирида балканинг энг катта эгилишини, энг катта нор-
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мал кучланишларни, энг ката уринма кучланишларни аник
ланг.

Ж авоб: 940 Н/см2; 125 Н/см2,—0, 054 см.
8.25. Расмда курсатилган узгарувчан кесимли балканинг 

исталган кесимидаги энг катта нормал кучланиш нимага тенг?
JP XЖавоб: crmax -------- -------------------—, бунда а = ~ .

1 Г , | 2 + ( 1 - в ) у ]  Ь*

8.26. Эни узгарувчан пулат полоса расмда курсатилган ул- 
чамларга эга. Р = 100 Н, энг катта нормал кучланишларни ва 
энг катта эгилишни хисобланг.

Жавоб: аш„  =  27,3 МПа; / = -----^ ! _  =  j >25 см.
Зо4 EJ0

8.27. Расмда курсатилган пулат полосанинг зарур эни &<>ни 
аникланг. Р = 400 Н куч таъсирида, рухсат этиладиган кучла
ниш [а] =15000 Н/см2. Балканинг энг катта эгилишини хам 
топинг.

Жавоб: Ь0 =  4 см; / ------- ' I I ! - -  = — 2,66 см.
48 E J 0

8.28. Пулат рессора (расмга к аРанг) баландлиги узгармай- 
диган, эгилишга к арпшлиги тенг брусни хосил киладиган тУк*

8.26- масалага оид 8.27- масалага оид
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8.28- масалага оид

кизта листдан хамда улчамлари 
шу туккизта листнинг энг узу- 
лига тенг булган 10- листдан ту- 
зилган. Хар бир листнинг эни 
/г = 6 см, калинлиги /= 1 См. Рес
сора КУЛ0ЧИ £=Ю 8 см. Агар 
Р=  12 кН булса, рессоранинг 
Кулочи уртасида эгилиш цинма- 
тини топинг.

Ечими.  Рессорани эни Узгарувчан, 
Улчамлари расмнинг пастки цисмида 
курсатилган брус сифатида тасвнрлай- 
миз. Координаталар бошини брус ён 1̂ ир- 
раларининг проекциялари кесишган нуц. 
тада деб кабул киламиз. Эгилишни анщ - 
лаш учун Кастильяно теоремасидан фой- 
даланамиз ва бунда балка кесимининг 
инерция моменти узгарувчан цийматина 
хисобга оламиз.

Ь(х) =  Ь0 -
1+ 6 '

М (х) =  Р (х — 6),
дМ (х) 

дР
■ х — б,

60 60 6о
Г М(х) дМ(х) .

* ~ " dx —
Р U +  6) С дг2 I —

+  36 In *
J  E J (х) ' дР E Jо 1 2 1

60

с | = 8,8 см.

9 листдан (устки листсиз) рессора учун бошка шартлар ушандек ^олганда 
эгилиш хуйидагига тенг буларди: Р1 з

/ = ---------=  10,5 см.
2 EJB

8.29. П^лат рессора (расмга каранг) Эни 7,5 см ва калинлиги 
110 мм ли унта пулат листдан тузилгап. Рессора КУЛ0ЧИ 1 м > 
рухсат этиладиган кучланиш [о] =40 кН/см2, рессоранинг кута- 
рувчанлиги ва кулочи уртасидаги эгилиш кийматини аникланг.

Жавоб: [Р] =  20 кН; / = — [- ^ ! = _ 5
4 Ei

СМ.

' / / /Ss S S'ZS ̂  V\ \ ч \
< >)>>)>» »

8.30. Тенг каршиликли пулат рессора эни 8 см ва калинлиги
8 мм ли полосалардан тай- 
ерланган. Агар рухсат эти
ладиган кучланиш [о] = 
= 30 кН/см2, рессора КУЛ0* 
чининг катталиги / = 80 см 
булса ва КУЛ04 Уртасида 
Р = 128 кН куч таъсир кил‘ 
са, канча полоса керак? Ай- 
тилган юк таъсирида рес
сора канча чукишини хам 
х.исобланг.

Ж авоб: 10 полоса, 3 см.8.29- масалага онд
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8.31- масалага оид

8.31. К,улочи / = 5,4 м булган узгарувчан кесимли балка 
(раемга царанг) икки таянчда ётади ва унга интенсивлиги q 

булган тенг та^симланган юк таъсир цилади. Балка ^ ш тавр  
№ 30 дан ва икки жуфт листдан тузилган. Улчамлари 115X 
Х10 мм булган иккинчи жуфт листлар цуштавр токчаларига 
пайвандланган. Улчамлари 95 X 10 мм ли иккинчи жуфт лист
лар эса биринчи жуфт листларга пайвандланган. Рухсат эти
ладиган кучланиш [о] =14 кН/см2. Рухсат этиладиган юк 
[?] цийматини, биринчи ва иккинчи жуфт листларнинг назарий 
узунлиги 1о ни хамда ^улоч уртасида балканинг эгилиш катта
лигини аницлаиг. Шунингдек, интенсивликдаги юк таъсир ^ила- 
диган узгармас кесимли балканинг эгилишини тащосланг.

Курсатма.  Олдин цуштавр №30 балканинг юк кутарувчанлигини ^исоблаш 
керак: [Л101= 66,08 кНм. Сунгра иккита горизонтал листли ва тУртта листли 
кссимларнннг / ва W ларини ^исоблаб, шу профилларга мос юк кУтарувчан- 
ликни ани^ланг: [М|]=110 кНм ва [М2]=  146,2 кНм. Сунгра [М2] ^иймати бу
йича тенг та^симланган юкнинг рухсат этиладиган интенсивлиги топилади. 
Горизонтал листларнинг боши ва узилиши назарий жойларини ани^лаш учун 
М (х ) ифода [М0] ва [Mi] ларга тенглаштирилади. Эгилиш ^ийматини Кас- 
тильяно теоремаси ёрдамида ^исоблаш осон. Бунда, ^ар хил бикрлнкдаги 
балка участкаларини сони буйича учта интегрални цУшиш кифоя.

Жавоб: 40 кН/м; 4,00 м; 2,66 м; —1,37 см; —?,24 см.
8.32. Умуман узгармас баландликдаги, лекин узгарувчан 

кесимли балка узгарувчан баландликдаги икки царагай брус-

8.32- масалага оид

229



8.33- масалага оид

лардан тузилган. Бруслар ён томонларидан ^алин фанер билан 
туташтнрнлган. Балка улчамлари расмда курсатилган. Балка- 
даги энг катта нормал кучланишларни ва Р = 5 кН куч таъ
сирида эркин учининг эгилиш катталигини топинг.

Ж авоб: 1215 Н/см2; —2,1 см.
8.33. Баландлиги Узгарувчан балка иккита швеллердан ту

зилган булиб, швеллерлар иккита п^лат лист билан туташти- 
рилган. Расмда балканинг барча Улчамлари курсатилган. Бал- 
кадаги энг катта нормал кучланишларни ва Р = 90 кН куч таъ
сирида эркин учининг эгилиш катталигини аникланг.

Ж авоб: 165 МПа; » —1,5 см.

Курсатма.  8.32 ва 8.33 масалаларни график усулда ечган маъцул.



СТАТИК АНИКЛАНМАИДИГАН СИСТЕМАЛАР

9- б о б

эпюраларини ясанг, балканинг

28- §. Балкалар

9.1. Расмда курсатилган пулат балканинг статик ани^мас- 
лигини очиб беринг, таянч реакцияларни аникланг, эгувчи мо
мент ва кундаланг кучлар 
1фитавр кесимини тан
ланг, нррмал кучланиш 
160 МПа булганда, бал
канинг энг катта эгилиш 
цийматини аникланг (уни 
рухсат этиладиган энг 
катта эгилиш, яъни бал
ка цулочининг 0,002 улу- 
шига тенг эгилиш билан 
таадосланг).

Е ч и м и .  Статика тенглама- 
ларидан цуйидаги боглюушкни 
топамиз:

Нв  =  0, А + В  = q a  (1) 

3Ba~MB =M0 + q-^-. (2)

Ь н
S '

6) „ЬйИПй-

9.1- масалага оид

Икки тен глам ада— учта номаълум. Статик аницмасликни очишда балка 
эгилган учининг дифференциал тенгламасини интеграллаш усулидан фойдалана- 
миз ва бунда интеграллашнинг ихтиёрий доимийларини тенглаиггириш усули- 
на цУллаймиз (2 2 - §  даги масалалар ечимига царанг). Координаталар бошнни 
В ну|\тада, балканинг ^исилган жойида деб цабул циламиз, шунда ихтиёрий 
доимпйлар С ва D нолга тенг булади. Эластик чизицнннг дифференциал тенг
ламасини тузамиз ва уни икки марта ивтеграллаймиз.

EJy " Вх — Мв  — MQ (x — 2 a f  — q
(х — 2 а)*

[EJу' — В — — Мв х — Ма (х— 2а) — q
( х — 2 а)»

EJu — В — — Мв — — М0 (х — 2а)*

6

(х — 2а)*
24

+  С, 

f  С х+  D.
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Ноиаълум цийматларни ани^лаш учун куйидаги уч шартни ёзамиз 
хг =  0, ух =  0; бундан D — 0;
* 1 = 0 ,  Ух — 0 ; — ,, — С =  О,
* 2 =  За, у ,  =  0;

Хг цинматнни эгилишлар тенгламаеига куйнб, куйидаги 6 орл1щликни хосил 
Кнламиз:

9 Ва  — 9 М в  == Л40 +
qa-
\2 (3)

Мв  кийматини ани^лаш учун (2 ) ва (3) тенгламаларни биргаликда ечамиз:

(2 ) 3 В а — Мв 'М0 + ^
аа2

(3) 9 Ва — 9 Мв  =  М0 +

— 3

1 17 2 17
МВ = М0 +  ^  = у  + g" = 2>56 ™ = 25>6 кЫм-

Кейин тенгламалар (2 ) ва (1) лардан В = 14,ЗкН  ва Л = 25,7 кН эканли- 
гини топамиз. •{

Кундаланг куч ва эгувчи момент эпюраларини одатдаги усулда курамиз (схе- 
малар, б  ва в). Энг катта эгувчи момент М =  31,4 кНм. Балка улчамлариии 

М 3140000 1Л„ 
танлаимиз: W =  — -  =  ————  =  196 cmj .

[а ] 16000
Куштавр №20а керак экан: W — 203 см*. J  =  2030 см1, £ /= 40 ,6-10* Н/см2.
К^чишларни хисоблашдан олдин бурилиш ва эгилишлар тенгламаларига 

барча маълум сон цийматларини 1$йи б  ёзиш тавсия цилинади.

EJy ‘ =  0,715 хг  — 2,56 х — 2 (х — 4) — — (х — 4)3,3
E J V 0,23 х 3 — 1,28х* — (х — 4 ) 2 ----- — (х — 4)«.

(D

(И)

2 2 - § да тушунтирилган усуллардан фойдаланиб, энг катта эгилишли кесим 
балканинг унг участкасида ётишини ва * 0=3,58 м абсциссага эга эканлигяни 
аниклаймиз. Бу ^ийматни (11) тенгламага цуямиз ва энг катта эгилиш кнймати 

. f  — 1.35 см, яъни пухеат этилган
[/]= 1 ,2  см дан 1 2 % катталигини 
аниклаймиз. Куштавр № 2 0 а Урни- 

а  = 20кН/м га навбатдаги ц^штавр № 2 2  ни
1 1 (./= 2500 см4, W=332 см3) кабул

Килиб, энг катта эгилиш циймати- 
..... ни 1,18 см гача пасайтирамиз.

а*5м — *4•т—Ь=Зм—.J  Хавфли кесимдаги энг катта нор
мал кучланишлар бу янги профил- 
да 135,5 М Па гача кичраяди.'illlin iw I r r w  1

I n i i Ш и к

&  —
ч**» 1 I

д
Г

9.2- масалага оид

9.2. Расмда курсатилган 
пулат кУштавР балканинг 
статик аницмаслигини очиб 
берннг, таянч реакциялар- 
ни аникланг, кундаланг куч 
ва эгувчи момент эпюра
ларини ясанг, рухсат эти-
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паднган нормал кучланиш 160 МПа учун балка кесимини 
т а н л а н г , А таянчдан 2 м нарида турган кесимдаги эгилиш 
^нйматини ^исобланг .

Е ч и м  и .  Статика тснгламасини тузамиз:
A + B  +  C =  q (a  +  b); (1)

q (а +  6 )s 
А (а +  Ь) +  ВЬ — - Т  =  0. (2)

Сгатик аницмасликни топиш учун икки карра умумий эгнлишлар тенгла- 
масини куллаймиз:

„ „ х М (х — /0) 2
Ely =  EJy. +  EJ0o• — +

2 !

a 5 qa1
В кесимда EJ  0Л a +  A —  — —  =  0;

, ( a  +  6 ) s n b* q(a-\-b)
С кесимда EJ QA (a  +  b) +  A — ------  +  В — — — ——  =  0.

Р(х — 10)г ^  q(x — la)* 
Xrf 31 2 *  41

(3)

(4)
24

Шу т?рттала тенгламани ечиб, А =40,5 кН, В — 105,3 кН ва С =14,2 кН 
эканлигини твпамиз.

Кундаланг куч ва эгувчи момент эпюраларини одатдаги усулда ясаймиз 
(схема, б  ва в ).

Кесимнинг зарур ^аршилик моменти
М 4-750000 ,

W =  —  = -------------- ---  297 см5.
[о] 16000

Куштавр Ns 24 тугри келади: W =  289 см5, J  — 3640 см4, £7=69-10® Н ем 4 
Исталган еилжишни з^исоблаш учун олдин (уч тенгламадан) EJQA циймати

Аа2пи аницлаш керак (Л =  40,5 кН эканлигини ?;исобга олиб): EJQA —— —  + .

. <7'-Is 40,5-25 20-125
+ 'JT“ -------—  +

1550
24

кН. м2. К,идирилаётган эгилишни аник-

лаш учун умумий эгилишлар тенг- 
ламасига х — 2  м кийматини куямпз:

1550 25
EJy — — —— .2  +  4 0 , 5 - -  

24 6

2 0 - 24 
24

=  88,5 кН. м*.

Бундан у  =  8,85 : 6,9 =  1,28 см.

9.3. Раемда курсатил
ган п;улат цуштавр балка
нинг статик аницланмасли- 
гини очиб беринг, кунда-. 
лаиг куч ва эгувчи момент 
эпюраларини ясанг, рухсат 
этиладиган нормал кучла- 
,![>ш 160 МПа учун кесим 
танланг. С кесимдаги эги-
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лиш ^ийматини аникланг. Pi =80 кН, Р 2=160 кН, а  = 60 см 
Ь = 2а =  120 см, с = За = 180 см.

Ечими. Расмда (схема, а) таянч реакцияларнн Н, В, D ва MD билан белги- 
лаймиз. Статика тенгламасини тузамиз:

Я  =  0. (О P1 +  P i  =  B  +  D (2)
- P 1 (a +  b +  c ) + B ( b  +  c ) - P 1c  +  MD =  0  (3 ')

ёки
— б Р ^  +  Ь Ва  — ЪР1а +  М Е) =  0 . (3")

Ортицча иомаълум сифатида таянч реакция В  ни танлаймиз. Асосий з̂ и- 
собий система расмда курсатилган (схема, б ) .  Балкага берилган кучни (Р 
кучларни) ва ортицча номаълум В  ни цУямиз (схема, в) .  Схема, в  даги балка 
схема, а  даги балкага эквивалент бУлиши учун схема, в  га деформацияларнинг 
умумннлиги шартини, яъни /в = 0 шартни цУшиш керак. Кастильяно теорема- 
сидан фойдаланамиз:

а ь б+»
dU 1 / Г „  дМг Г „  дМ2 j , (• „  дМ» J \'* -  ю  -  T i ( J м‘ 1? * *  + J "* ■1 S  ■+ J "• 1 в  "V  -  ”•

0 0 6

Mi, Мъ  Afj— балканинг з а̂р ^айсн уч участкасидаги кесимларнииг эгувчи 
моментлари. Бикрлик E J  ни донмий деб оламиз. Интеграл ости ^нйматларни 
з^нсоблаймиз:

Mt  = — Р Л , =  0;

ам .
Af2 —— Р г (дга +  а) +  Вх2, ^

А*3 = — P i ( * 8 +  а) +  В*з — р г (х3 — Ь); ~  =  х3.

Бу ^ийматларни тенглама fB =  0 интеграллари остита цуямиз:

Н -е Ь+с
[  (— PlX* — P iax + B x * ) d x +  )‘ (— P iX* +  Рфх) dx =  0 . 

о ь
М асала шартига кУра интеграллашдан сУнг Ь ва с  ни а  орцали, Ра ни Pi 

оркали алмаштирамиз ва ^исоблашдан сУнг В = 21, 64 -Р ]=  173,1 кН ни *осил 
циламиз. СУнгра статика тенгламасидан £>=66,9 кН ва Md =  56,7 кНм экан
лигини топамиз.

Сунгра Q ва М эпюраларини одатдаги усулларда ясаймиз. Бунда олдин 
тузилган Ми М ва М3 нфодаларидан фо*цаланамиз (схема, г  га ^аранг). 
Кесимнинг зарур царшилик моменти

Afmax 6370000 
w  — Т 7  =  ~. - =  397 см».

(о ) 16000
Куштавр Кя 27а: W =  407 см3, J  =  5500 см4 турри келади.
С кесимнинг эгилишини аницлаш учун С нуцтага цуйилган Р2 куч буйича 

косила потенциал энергияни з^исоблаш керак. Энди В  куч маълум куч сифа
тида олинади. М I ва М3 ифодаларига P j куч кирмайди. Дисоблашни соддалаш- 
тириш учун учннчи участкадаги кесимни P j кучдан з^исоблаш маъ^ул (схема, 
д  га царанг).

Ms = — Р х (За +  дг8) +  В  (2а +  * ,)  — Ргх3, = — х3,УГ 2
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— Вх* ■;- Р jX'2) dx.
Интеграллаб ва барча сон циймат- 

ларни куйиб, f c  =  0,24 см эканлигини 
топам из. Эгилишнинг мусбат циймати 
эги ли ш  йуяалиши Р2 куч йуналишига 
тугрй келишини курсатади.

9.4. Р аем да  курсатилган 
пулат балканинг статик ани^- 
маслигини очиб беринг ва 
таянч реакцияларни аник;- 
ланг, Q ва М эпюраларни 
ясанг.

Е ч и м .  Балка бир марта статик 
аникланмайдиган балка з^исобланадн. 
Аннцмаслигини очиб бериш учун ку- 
чишларни такк°слаш  усулидан фой- 
даланамиз. Ортицча ма^камлаш сифа- 
тида С таянчни цабул киламиз. Асо- 
сий система раем, б  да курсатилган. 
Балкага берилган юкни (схема, в) ва 
ортн^ча номаълум куч С ни (схема, 
е)  кУямиз. Берилган юк таъсирида 
С кесимда балканинг эгнлишини f cq  
орцали, С куч таъсирида эгилишини 
f e e  о р ц ал и  белгилаймиз. Берилган 
балканинг С кесимида таянч бор. 
демак f c  =  0  ёки f cq +  f c c  =  0 . ( 1)

Эгилишлар f cq ва f r c  ^ийматини 
энг кенг тар^алган эгшшшлар жадва- 
лидан тайёр з^олда олган маъ^ул. Бу 
жадваллар справочниклар ва баъзи 
дареликларда келтирилган.

EJfe„ =

EJfec = -

------1’Ам — «+■— 12 ~J,4

9 m n i n i i i i i m i .
Ат 7̂77̂

24
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9.4- масалага оид

qi\ lt
~ !Г '
Cll
—  di + h)-

(2)

(3)

Схемалар, д  ва e  да Уша эгилишларнннг Узини графоаналитик усулда ^и- 
соблащ учун маълумотлар келтирилган.

(2 ) ва (3) ифодаларни ( 1) га цуйиб таянч реакция цийматшш топамиз:

<7А3> 80С =  -------- ---------=  — =  3,81 кН.
8 h (h  + U 21

Сунгра статика тенгламаларидан зргсоблаб, А =  17,14 кН, В  =  26,67 кН эканли
гини ани^лаймиз.

СУнгра Q ва М эпюраларини одатдаги усулларда цурамиз (схема, ж  ва э ).
О Мтах 1470000 ,
■эарур ^аршилик моменти W =  — у- =  16000— =  ’
КУштавр № 16: W =  109 см3. J  =  873 см*.
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9.5. Расмда курсатилган пулат куштавр балканинг статик 
аникмаслигини очиб беринг, Q ва М эпюраларни ясанг, [о] = 
= 160 МПа булганда балка кесимини танланг ва консол учи
нинг эгилиш цийматини аникланг.

Е чи м .  Максвелл-Мор усулини цуллаймиз. Ортицча номаълум сифатида А 
резкцияни кабул ^нламиз. Асосий статик аникланадиган балка схема, С да 
курсатилган. Бу балкани икки марта юклаймиз: берилган юк ва А куч билан 
(схема, в )  хамда якка куч Р°= 1 билан (схема, г ) .  А кесимдаги эгилишни нфо- 
далайдиган Мор интеграли нолга тенг булиши керак.

I M(x)>M°dx =  0.

Балканинг чап участкасини курмаймиз, чуики бу участкада якка юкнинг 
эгувчи моменти нолга тенг.

Иккинчи участкада:

М (х) =  А (х) — — -у ° )8-- М° =  Р°х =  * ; J Ax*dx -  j ’ q- - ~ ~ ~ .x -dx =  0 .
о о

Бундан А =  170 кН . Q ва М  эпюралар схемалар, d ва е ларда ясалган. 
Мшах =  80 кНм. Каршилик момонти W =  500 см3, к,уштавр № 30а тугри кела- 
ди.
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Эгилкшни аннцлаш учун Мор интегралини тузишда консол учига Р°= 1 
кучни куямиз ва шу жойдан схема, ж  да курсатилганидек кесимлар абсцис- 
саларянинг *исобини бажарамиз:

1-\-а /■f’fl
£ 7 у =  | q̂ -x d x +  j  A (x — a) xdx,

0 a
интеграл ни олиб, ракамларни ку£гандан сунг EJ у — 133,3 кНм3, 
» =  0,86 см, яъни кучиш пастга Р° куч йуналишида булади.

9.6. Расмда курсатилган пулат куштавр балканинг статик 
а н и к м зс л иги н и  очиб беринг ,  Q ва М эпюраларни ясанг, 
[0 ] = 16О МПа да балка кесимини танланг, шунингдек чап 

т а я н ч д а г и  кесимнинг бурилиш бурчаги кийматини аникланг.
Е ч и м и .  Орти^ча махкамлаш сифатида чап таянчни оламиз, балканинг 

асосий снстемаси, схем а ,'б  да курсатилган. Бу балка берилган юк ва ортицча 
номаълум А билан юклапган (схема, в )  Верешчагин усулини цУллаймиз. Бикр
лиги узгармас булган балка учун бу усулдан фойдаланганда А таянчдаги эгн- 
лишнинг нолга генглнк шартй куйидагича ёзилади:

VcoM0 =  0 .

Бу йигиндини тузиш учун та^симланган юкланиш (схема, М0 (схема, д ), 
ортнкча номаълум А (схема, г) ларнинг эгувчи момент эпюраларинн ясаймиз. 
)^ар цайси эпюрада узига хос ординаталарни курсатамиз. Эпюра ^ар ^айси 
участкасининг олий марказида стрелка куямиз ва унинг ёнига ^ар ^айси юк 
юзасининг кНм'- даги цийматнни ёзамиз. Сунгра асосий балканинг асосий 
системасини уша кесимга цУйилган юк Р°=1 билан юклаймиз. Бу жойда ор- 
тнцча номаълум А уша юк йуналишида таъсир цилади (схема, ж). Якка эгув
чи момент М° эпюрасини тузамнз (схема, з ) . Бу эпюрада биз схемалар г, е, 
д  ларда белгилангап сохта юкларнинг огирлик марказлари ^аршисига тУгрн 
келадигпн ординаталарни ажратамиз. Сунгра схема г, д,  е  лардан хар цайси 
юза о) нинг схема, з  даги тегишли ординатага купайтмаси суммасини хиг.об- 
лаймиз, яъни:

о
— 180------— 270-2—1 2 0 -1 -+ 4 ,5 4 - 2 + 4 ,5Л -2 =  0.

4
Бундаи Л=59,2 кН, статика тенгламаларидан В = 34,9 кН ва С = 25,9 кН. Бу- 
тун балка учун кундаланг куч ва эгувчи момент эпюраларинн одатдаги усул- 
дггидек ясаймиз (схема, и, к).  М шах — 8 0  1{Нм да цуштавр № 30а керак. 4 ;j.n 
таянчдаги бурилиш бурчагини аннцлаш учун балканинг хнсобнй схсмасини А 
кесмада Л1°=1 момент билан юклаш керак (схема, л ). М=  1 нинг эгувчи мо
мент эпюраси схема, м да курсатилган. Юцоридагиларга ухшаш ^нсобларнн 
бажарамнз:

£У0Л = — 1 8 0 -I— 270- —— •1120-4- +  4 ,5 -5 9 ,2  +  4 , 5 -5Э .2-
3 3 3

EJQA = 4 4  кНм2; 0 4  = 0 ,0 0 2 8  рад.

9.7.* Икки ^улочли eF04 балка расмда курсатилгандек юк- 
ланган. Балканинг статик ани:^маслигини очиб беринг, таянч 
реакцияларни хисобланг, М ва Q эпюраларни ясанг за h : b  = 
=2 нисбатда >;амда рухсат этилгап кучлаииш [о] =10 МПа 
булганда балканинг турри туртбурчак кесимини танланг.

Е ч и м и .  Балка бир марта статик ани^мас балка хисобланади. Статик аник- 
«аслнкни очнш учун уч момент ^ацидаги теоремани ^уллаймиз. Орти^ча но- 

аълум сифатида урта таянчдаги эгувчи моментни цабул циламиз. Икки ало-
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u r n nil nil in
- 1.Л

хида балка учун килннгани каби иккала цулоч учун *ар цайси цулочда жой- 
лашган юкларнннг эгувчи момент эпюраларини ясаймиз. Стрелкалар билан юк 
юзалари <0 нинг тенг таъсир этувчисини белгилаймиз ва^бу юзаларнинг четки

о Iтаян 'лардан масофалари о ва 6 ни к?рсатамиз (схема, б ). Сунгра уч момент 
формуласини тузамиз:

МА 1Х + 2 Мв( /, +/2 ) +МС /2 = — +

+ “з *-5-)-
Оормулага кирадиган катталикларнннг ^ийматлари

320
МА — м с  - 0 ,  ш, = — 20 кН • м*. со2 = 8 0 к Н -м а, Wj =  — кН .м2,

4  1 0  . л
«1 =* у * .  °s = _з 'м’ 3 = “•

ty  кийматларни формулага цУйгандан с^нг цуйидагилар ^осил б^лади:

2М , • Ю = -  6 ( - 2 0  +  80 ~  =  - 5 6 0 ,  Мв  =  -  28 кН-м.
3 о 3 -О 0-4

Схем, в ла иккаia  kviom v4vh /Иа  нинг эпюраси М (дс) курсатилган.
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Статика тенгламаларидан таянч реакцияларнинг ^ийматларини топамиз:
4  = 14,7 кН, В = 61,7 кН, С =33 кН. Сунгра Q ва М эпюраларни ясаймиз (схе- 
иа г  ва д ) .  Кесимни танлаймнз: зарур царшнлилик моменти:

W ■■ м„
[о]

30,7-10* 
1 =  3070 см3.

чунки
ЫР_

6 12
, бу ^олда А =  Y 36840 =  33 ,3  см. Ь =  0 ,5 h  =  17 см.

9.8. Расмда курсатилган т у ^ и з т а  балканинг з а̂р ^айсиси 
учун исталган усулда статик аникмасликни очиб беринг, таянч 
реакцияларни аникланг ва энг катта эгувчи моментлар цийма- 
тини ^исобланг. Схемалар: ж, з, и учун Ах=Вх= 0 л еб  олинг.

Жавоб:
а) А = ± Р ' В  =  ± Р , М в  =  ± Р , , М р = ± Р , - .

в) А $мп
L81 В =

4
9 Мп 

41 '

128

3Р — , MR
и в

3 qa?

=  - i , Ра, Мл _  -Р а ;г М _ р (  ! + ■ § ) ,  В —

д) A —qa^ 1 +  “ ). В —

«) A = i ~ T ’ в  =  - 2г • Мв - Т м °‘ м * — 'и °;

21 Мв = МА = ------h  qa

ж) Л = Р ,  М .  =  М В =  — Р а ^ ,  Мр — Ра —- —;’ А в  2 а+6  р 2аН-6

з) Л =  МА =  /Ив = — М =  4 т ^ 2 (кулочи уртасида);

и) А =  0 , =  Мв = — М, 
тасида).

° 2 a  + b’

24

М =  М 2а
°2 а  +  Ь

(кулочи ур-

9.9. Расмда бир марта статик аникланмайдиган балкалар 
з?ар хил юкланиш схемалари билан берилган. Схемалардаги 
масофалар метрларда курсатилган. Исталган усулда статик 
ани^масликни очиб беринг, таянч реакцияларни аникланг, кун
даланг куч ва эгувчи момент эпюраларини ясанг.

Ж авоб: Таянч реакциялар ва эгувчи моментнинг экстремал 
Кийматлари курсатилган. Чапдан ^нгга томон ^ и с о б л а н а д и .

а) — 16,4 кН; — 16,4 кНм; 10,8 кНм; 16,4 кН; — 5,6 кНм;
б) — 33,6 кНм; 3,84 кН; 4,8 кНм; 21,6 кНм; 21,6 кН;
в) — 11,25 кН; — 22,5 кНм; 17,5 кНм; 11,25 кН; — 1,25 кНм;
г) —22,5 кНм; 35,6 кН; 9,2 кНм; 4,4 кН;
Д) 13,1 кН; 17,4 кНм; 26,9 кН; — 27,5 кНм;
е) —17,5 кНм; 14,4 кН; 16,4 кНм; 25,6 кН;

239



130кН

ЗОл/f

[30,Ktt \30xt1
L _ ___ L

г * -  40'/ft/м

а!
71 20/tH/n

—  2 - J. A

б)
1 1 ! I I П

ш

20кП/м ]
-| |  20Щ'М\

I I► /■н
40кН

Г Ж "

д)  20кК/н
ь я m

A  \
*•----- 3

г  i 
—j-/-i— / -Ц -------3 -------- »-| г* -------3  • °~W  =4 f / 4 * --------- з  ----- ч

\ if f r fm i J/j ^  Г

АГ  ЙГ А ^  ф  | А  ^
г *— 2 “ 2 —«-I 1—— 2 -Д »  /-*4»/—J L — £

.гУ ■»'
9.9- масалага оид

ж) 20 кН; — 40 кНм; — 20 кН; 20 кНм;
з) 5,0 кНм; — 5 кН; — 10 кНм; 25 кН;
и) 45 кН; — 30 кНм; — 15 кН; 15 кНм;
к) — 2,5 кН; — 5 кНм; 25 кН; 7,7 кНм; 17,5 кН; 
л) — 2,8 кН; — 5,6 кНм; 20,6 кН; 12,2 кНм; 12,2 кН; 
м) 1,25 кН; 2,5 кНм; — 22,5 кН; —191+21 кНм; 21,25 кН.

9.10. Расмда статик аницмас балкаларни юклаш схемалари 
келтирилган. Улар 9.9 масаладаги баъзи схемаларни устма-уст 
Хуйиб хосил цилинган. Кундаланг куч ва эгувчи момент эпюра
сини ясанг (9 .9 -масала ечимларидан фойдаланиш мумкин). 

Ж авоб: (9.9- масала жавобига тушунтиришга царанг).
а) —15 кН; —15 кНм; 0,15 кНм; 15 кН;
б) 36,9 кН; 34 кНм; — 12,4 кНм; 3,1 кН;
в) 5 кНм; —21,25 кН; — 6,25 кНм; 11,3 кНм; 21,22 кН;

а!
ЗО/th’

'^ > 4  1

i . WkHhi WkW

20kH/m 40кПм
ЛТТТПТ

4f
i—  г —■
1 20кН/м 

t

► / /—|
ДОюУ,

6J

Ш П

20кН/м
Щ Ш

I 20kH/m 

i 20кН/м I

9.10- масалага оид
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9 .11 -масалага оид

г\ — 20 кН; — 20/+20кНм; 
п. — 20/ +  20 кНм: 20 кН;

д) 20,3кН; 10,3 кН; 0,6 кНм;
4 4 кН; — 14,7 кНм;

’ е) 20 кН; ЮкНм; 0; — ЮкНм
_20 кН. •

9.11. Узунлиги U 8  м бул
ган балка № 40 (цуштавр пу- 
лат балка) учлари шарнирли 
бикр таянчларга таянган, цу- 
лочи уртасидан Я = 4 м ба- 
ландликдаги труба чуян уступ
билан тутиб турилади (раемга ^аранг). Устуннинг таш^и ди- 
аметри 16 см, ички диамстри 12 см. Балкага 20 кН/м интенсив- 
ликдаги тенг тацеимланган юкланиш таъсир этади. Чуян устун- 
даги зурицишни ^амда балкадаги энг катта нормал кучланиш 
ва устундаги кучланишни аникланг. Агар ^ртадаги таянч бикр 
булса, унинг реакцияси нимага тенг?

КОРсатма. КучшЛшнг В ну^тадаги биргаликдаги тенгламаси:

_5_ _ql*_ BL3 _  ВН 
384 ' £й./ ~  48E6J  ~  Еч -Н'

Бундан В устундаги з^рикиш кпЛмати хисоблаб топилади:
_ 5 qL ,  . £■> 4 8HJ
8

В — —— бунда к — 1 +  • 1,0135.
н е  ■■ Еч F 'L3
Жавоб: В = 98700 Н, балкадаги кучланиш 395 • 105 н/М2, 

колоннадаги кучланиш 112-105 Н/м2. Бикр таянчда В = 100 кН.
9.12. Узунлиги 4 м булган пулат куштавр балка № 22 уч

лари билан шарнирли бикр таянчларга, уртасидан эса баланд
лиги 8 м (кундаланг кесим гозаси 400 см2) булган ёгоч стой- 
кага таянади. Таянчдан 1 м нарига ^ар бири Р = 30 кН бол
тан икки куч кУйилган. Балкадаги энг катта нормал кучланиш- 
ларни ва стойкадаги кучланишни топинг.

Жавоб: 469-105 К/м2, ~ 10е Н/м2.
9.13. Куштавр пулат балка № 22 бир учи билан деворга ки- 

силган, иккинчи учи диаметри 25 мм ли вертикал пулат торт^и 
билан тортиб цуйилган (раемга каранг). Балка интенсивлиги 
30 кН/м булган тенг таксимланган юк билан юкланган. Торт- 
ВДдаги зури^иш ва кучланиш ^иймат-
ларини ^амда балкадаги энг катта 
нормал кучланишларни аницланг. Агар 
балкани улашдан олдин Урнатилган 
торт^и 8 м дан 2,5 мм узунро^ булса, 
зурициш ва 1кучланиш к;андай ^зга- 
Ради?

Жавоб: 32300 Н, 656-Ю5 Н/м2, 1640- 
•Ю5 Н/м2, 3090 Н, 6 2 7 -105 Н/м2, 1830-
‘ №  Н/м2- 9.13- масалага оид

-I i  ^q ■ Ю/rff/y
i 111 Li 111;; 111 i  ̂ ‘

| Г —1

> 6-388 241



9 .1 4 -масалага оид 9 .15-масалага оид

9.14. Икки балка АВ ва CD туташган жойга Р куч КУйилган 
(расмга каранг). Уларнинг кулочлари ва бикрликлари нисбатлари: 
h ' l 2 =  3 :2  ва EJx:EJt =  4 :5  маълум булса, балкалар орасида бу 
куч кандай гаксимланади?

Жавоб: Pi »  0,19 Р\ />,« 0,81 Я.
9.15. Бир хил материалдан ясалган, узунлиги в̂ э эни бир хил 

булган т^гри туртбурчак кесимли икки балка расмда курса- 
тилгандек бири иккинчисининг устига кУйилган. Юкоридаги 
балканинг баландлиги пастдаги балканикидан икки марта ки- 
чик. Балкалар орасида юк кандай таксимланади?

Жавоб: Л  =  — : Р2 = — Р-
9 9

9.16. Р асм да  курсатилган балка  бутун узунлиги буйича тенг 
таксимланган юк билан юкланган. Балканинг ^нг томондаги 
таянчга КУйилган Учи кутарилиб кетмаслиги учун чап кулоч 
уртасига кУйилган Р кучнинг киймати нимага тенг булиши мум
кин?

Ж авоб: Р = 4ql.
9.17. Икки кулочли киркилмаган балка бутун узунлиги буйи

ча тенг таксимланган  юк билан юкланган. Унг таянчдаги реак

ция нолга тенг булиши учун балка кулочлари I ва  а кандай 
нисбатда булиши керак (расмга каранг)?

Ж авоб: а = 0,433 I.
9.18. Бир учи кисилган ва иккинчи учи шарнирли к ?зра‘ 

лувчан таянчга таянган балка бутун кулоч I буйича тенг так
симланган юк билан юкланган. К,улочдаги энг катта мусбат 
эгувчи моменти кийматини кисилган жойдаги манфий момент 
кийматига тенг килиш учун таянчни канча кутариш ёки туши- 
риш керак?

Жавоб: 0,013 ■—  га кутариш керак.
9.19. Узунлиги 3 м булган квадрат 3 0 x 3 0  см кесимли 

CF04 балка узунлиги 2 м дан ва кундаланг кесим юзаси 8 см

9.16- масалага оид 9.17- масалага оид
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дан булган учта пулат тортцига осилган. Иккита торт^и балкани 
учларидан, учинчиси Уртасидан тутиб туради. Балка уртасига 
р  = 130 кН куч таъсир ^илади. Торт^илардаги зури^ишлар 
фшматини хамД2 балкадаги энг катта нормал кучланишни ани^-

ЛЯПЖавоб: уртадаги 1425-105 Н/м2, четдаги торт^ида— 107 Н/м2, 
балкада 2 7 -'Ю5 Н/м2.

9.20. КУштавр балка № 55 учта ^уштавр стойка № 20 га 
урнатилган. Стойкалар балка узунлигини 1,5 м ли икки ^улочга 
булади. Стойкаларнинг баландлиги 3 м. Балка ^уйилгандан 

сунг Уртадаги стойка 40°га ^издирилган. Уртадаги стойкадаги 
зурикишлар ^ийматини, стойкалардаги кучланишларни ва 
стойка кизиганда балкадаги энг катта нормал кучланишни 
аникланг.

Жавоб: 111-10s Н; 4 1 4 -Ю6 Н/м2, 207-10* Н/м2, 417-10® Н/м2.
9.21. Балкалар раемда кУрсатилганидек ай^аш жойлашти- 

рилган. Юкланмаган ^олда балкалар туташган жойларда

9.21- масалага оид
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9.22- масалага оид

говори балканинг таги пастдаги балканинг устига босимсиз 
тегиб туради. Балка улчамлари расмда курсатилган, бунда 
а = 100 см, Ь = 12 см, h  = 20 см. Куч Р = 12 кН таъсирида 
Хар цайси устки ва пастки балкалардаги таянч реакциялар ва 
энг катта нормал кучланишлар нимага тенг?

Ж авоб:
а) В =  2000 Н, А = 4000 Н, 2,5 МПа, 1,25 МПа;
б) В =  6580 Н, Л = 2710 Н, 42,0 МПа, 29,5 МПа;
в) В =  4740 Н, А = 6 3 0  Н, 10,3 МПа, 25,7 МПа

ва 5.1 МПа пастки балкада.
9.22. Расмда курсатилган икки цулочли балкаларнинг ста

тик аницмаслигини очинг, таянч реакцияларни ашщланг, кун
даланг куч ва эгувчи момент эпюраларини ясанг.

9.22. масалага оид жавоб (расмга царанг)

Схема
Таянч реакциялар .  кН ,ав КУндаланг куч Эгувчи момент

А С макс. мня. макс. мин.

а — 12,7 47 , 9 24 , 8 35 , 2 —24 ,8 15,4 —15,5
б 32 , 1 66 ,3 1 1 , 6 32,1 —47 ,9 25, 7 —31,8
в 20 ,6 68 , 9 40 , 5 29, 5 —39,4 3 1 , 0 —28,2
г 21 , 4 29 , 4 19, 2 20, 8 — 19,2 12, 7 — 13,2
д 3 7 , 6 19,0 13,4 17,6 —20 0 ,90 —20
е 39 ,9 42 , 7 — 12,6 2 9 ,9 —30,1 14,8 —25,2

9.23. Расмда курсатилган балкаларни В нуцтада берилув- 
чанлик коэффициенти а  булган эластик таянч тутиб туради 
(берилувчанлик коэффициенти иккинчи таянчига 10 кН юк 
куйилганда см лардаги чукиш кийматини ифодалайди). 5$ар 
цайси балкага тушадиган тулиц юк Q га тенг ва у  балканинг 
бутун узунлиги буйича тенг таксимланган. В таянчга тушади
ган босим нимага тенг?

Жавоб: а) В = ~— бунда к =  1 +
О Д  /3
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9.23- масалага оид

ЛЛ о  3 Q А > I 3£̂ «б) В = — , бунда к —\ +  —— .8 к I3
9.24. Узунлиги /, огирлиги Q, инерция моменти / булган 

балка бир хил эластик учта стойка устида ётади (стой- 
калар балка учлари ва Уртасига тиралган). Стойкани 1 см 
калталаштириш учун Ук з;урикиши S  талаб цилинади. Уртадаги 
стойкага турри келадиган юк В нимага т^три келади?

Q l92£ y+ 5/3-S/Ьавоб: В =  —---------------------- .
8 72EJ  +  l 3-S

9.25. Узунлиги В м ли куштавр балка № 16 диаметри 25 см 
ва баландлиги 4 м ли думало^ кундаланг кесимли учта ёиоч 
стойкада туради. Иккита стойка балканинг учларида, учинчиси 
кулочи уртасида. Балка бутун узунлиги буйича текис таксим
ланган ва «7 = 20 кН/м интеисивликдаги юк билан юкланган. 
Стойкалардаги зурикиш ва кучланишни хамда балкадаги энг 
катта нормал кучланишни аникланг.

Жавоб: 74,8 кН; 22,6 кН; 1,53 МПа; 0,46 МПа; 154,5 МПа.
9.26. Икки учидан кисилган ва расмда курсатилгандек сим- 

мстрик юкланган балкаларнинг юк кутарувчанлигини аникланг.

t
а)

р
; л , /

Я
T1 I I 1 II

>1
1 ? 5 i 1 i

12 4 4 ^  г
Я

9.26- масалага оид

Кисилган жойидаги горизонтал реакцияларни нолга тенг деб 
олинг. Энг катта эгилиш кнйматини кисобланг.

Схема, а да кесим турри туртбурчак, 12x30 см2 кулочи /=6 м, 
[о] = 10-10е Н/м2, балка материали кайин. Схема, б  да кесим 
КУштавр № 10, кулоч / =  4 м. Схема, в да кесим — кУштавР 

20, кулоч 1 =  6  м. Куштавр балкалар учун [а] =  16-10т Н/м'-. 
Жавоб: а) Р »  24 кН; — 1,0 см; б) q = 7 кН/м, —0,96 см;

в) q =  4кН/м; — 1,1 см.
9.27. Икки учидан кисилган балкалар расмда курсатилган- 

Дек носимметрик юкланган. Статик аникмаслигини курсатинг, 
таянч реакцияларини топинг ва Q хамда М эпюраларни ясанг.
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9.27- масалаг* оид

Жавоб:

Схема А М Л Кулочдяги эгувчн моментнинг 
характерли ордичаталари M B В

а 1 , 3 12  Р
о М

—0, 34 6  PI 0 , 3 1 0  Р1, —0, 10 4  Р1 
—0 ,56  м —0 ,52  м

0 ,634  PI 3,688 P  
M

б
’ 1

0 ,4  М
0 , 44  м ’ 0 , 4 8  м

0
’ I

в 0 , 1 5 1 2  ql —0,0396qp 0,0209qP,  0 ,0 323  qP —0,0684<7/* 0 ,4 488  ql
г 0 , 15  ql - 0 , 0 3 3 q P Мт?х =  0 , 0215  qP —0,05^* 0 ,35  ql

9.28. Кир^нлмаган балка бир хил узунлик I даги  икки ^У- 
лочга эга . Балканинг чап учи ^исилган, долган учта таянч 
шарнирли. Чап ^улочнинг уртасига Р куч цуйилган. Таянч реак
циялар нимага тенг?

Ж авоб:-----—Pi, —  Р\ —  Р \ -----—Р.
56 28 56 56

9.29. Кулочлари 1\ ва /2 булган ^иррш маган  балка чап учи- 
дан цисилган ва ;унг учи эркин таяниб туради. Эркин таяниб 
турган учидан а масофада Р юк ^уйилган. К,исилган жойдаги 
момент ва  Урта таянчдаги момент нимага тенг (а< /2) ?

Ра[  & - а 2\
Жавоб: Мк М , ------ 2Мк

9.30. К,ирцилмаган ц^штавр балкалар  раемда курсатилган- 
дек  симметрик юк билан юкланган. Р =  60 кН, 9= 40  кН/м. 
Исталган усулда  статик аникмасликни курсатинг, таянч реак- 
цияларни ^исобланг, Q ва М эпюраларни ясанг, [а] =160 М П а 
булганда ^уштавр номерини танланг ва балканинг Урта кеси
мидаги эгилиш цийматини ^исобланг.
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9.30- масалага оид
Жавоб:

Схема А. кН В. кН ^min>
кНм

■^шах’
кНм К?штавр У. см

а 6 ,2 3 6 ,2 —28,5 58 ,5 N 27 — 1,23
б 25 ,8 3 4 ,2 —20,1 61,9 N 27 0 ,7 2
• 83,1 —23,1 —60 9 .2 N 27 —0 ,2 3
г 16,0 13,20 —73,4 94 ,8 N 3 3 — 1 ,4
д 87,1 104,9 —42 ,9 94 ,9 N 33 0 ,7 9
е 47 ,7 -  7 ,7 —20 3,1 N 18 —0 ,3 0

9.31. Кесимнинг инерция моменти J  ва узунлиги I булган 
п^лат балка учларидан бикр шарнирли таянчларга таянган, 
иккита оралик кесимлари билан эса h баландликдаги п^лат 
устунга таянган. Балка уч к у л о ч и  бир-бирига тенг. Юкланма- 
ганда хамма турт таянчи бир сатзда туради. Балка бутун узун
лиги билан текис таксимланган юк билан юкланган. Таянчлар- 
еинг зарур кундаланг кесим юзаси F ни топинг. Бунинг учун 
стойкалардаги зурикишлар ва четдаги зурикишлар бир хил бу
лиши керак. 

Жавоб: F = 486Jh 
7/»

m u

9.32. Расмда курсатилган 
Кирцилмаган балкалар учун 
исталган усулда статик аник- 
масликни курсатинг, кундаланг 
кУч ва эгувчи момент эпюра
ларини ясанг.

Жавоб-. (Q ва М ларнинг ик 
кала ишорадаги энг катта кий- 9.32- масалага оид
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матлари курсатилган). а) 24,6 кН;— 22 кН; 15,4 кНм;— 18,6 кНм.
б) 39,5 кН; — 40,5 кН; 19,1 кНм; —21,8 кНм.

70кН 20кН

9.33- масалага оид

9.33. Расмларда уч  кулочли кирцилмаган балкалар к^рса- 
тилган, улар кар хил схемаларда юкланган. Исталган усулда 
статик аницмасликни курсатинг. Q ва М эпюраларни ясанг ва 
таянч реакцияларни топинг. Балкалар участкаларининг узунли
ги расмда метрларда курсатилган.

Жавоб;

Схема А, кН В, кН С, кН D. кН « т «  
к Ни

^mln
кНм

а 1,1 56 , 7 34 , 6 — 2 ,4 17,8 — 17,9
б 6 ,0 56 , 2 40, 7 — 2 ,9 2 4 , 2 — 18,0
в 52,0 78 , 0 — 12,0 02 ,0 3 3 , 6 — 24,0
г 70 ,5 —51 ,8 92 , 0 49, 3 49 , 3 — 43,0
д 3 1 , 4 94 , 6 169,7 64, 3 103,4 — 125,1
е 65,9 184,7 271 , 3 138,1 10 1 ,5 151 ,3

9.34. Кулочлари бир хил булган турт КУЛ0ЧЛИ киркилма" 
ган балка ёгоч гуладан ясалган. Балка узунлиги 8  м. Кунда
ланг кесими баландлигининг энига нисбати 1,5 га тенг. Балка 
бутун узунлиги бунича t? = 7000 Н/м интенсивликдаги юк билан 
юкланган. [ст]=8-106 Н/'м2 булганда брус улчамларини аник
ланг.

Ж авоб: 10 X 15 см.
9.35. Турт кулочли киркилмаган куштавр балка № 22 нинг 

чекка кулочлари 3 м дан, уртадагилари 4 м дан. Балка бутун
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зуилиги буйича текис таксимланган юк билан юкланган. Юк-
ланнш интенсивлиги чекка кулочларда 41 = 20 кН/м, урта цулоч- 
ларда ^2=30 кН/м. Балкадаги энг катта нормал кучланишни 
аникланг  ва у ^айси кссимда таъсир ^илишини курсатинг. 

Жавоб: 9 ,12-Ю'1 кН/м2, урта таянчдаги кесимда таъсир
^илади.

29-§. Рамалар

9.36. Куштавр кесими барча участкаларда бир хил булган 
п\”'л а т  раманинг статик ани^маслигини курсатинг, кундаланг 
куч буровчи момент ва нормал куч эпюраларини ясанг, цуштавр 
н ом ери н и  танланг ва С  кесимнинг бурилиш бурчаги цийматини 
аникланг.  Раманинг D кесимида шарнир бор, рама таянчла-* 
рини ма^камлаш усуллари, юк ва улчамлари раемда курсатил
ган . Ракамли маълумотлар: <7 = 40 кН/м, 1=5 м, а = 4 м, 
с=3 м, [о] = 16-107 Н/м2.

Ечим. Схема, а  да таянч реакцияларни курсатамиз ва статика тенглама- 
ларнни ёзамиз: ^

Н Л =  НВ ,

qa?
~2 ~

А +  В =  qa, 

- H A( l - c )  +  M A =  0.

(1)
(2)
(3)
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Шарнирнинг борлиги яна икки тенгламани ёзишга имкон беради: шарнир, 
нинг бир томонида олинган барча кучларнинг шарнирга нисбатан моментлари 
Внгиндиси нолга тенг: пя»аай

Ва  — — Нв -с  =  О,

7̂ 4 •/ + МА ■= 0.
Тенгламалар (4) дан исталган бири статиканинг биринчи уч тенгламасига 

^ушимча ^исобланади. Номаълумлар бешта булгани учун масала бир марта 
статик ани^мас ^исобланади.

«Ортицча» номаълум сифатида Нв  ни кабул киламиз (схема, о). Схема, б
даги рама берилган рамага эквивалент (схема, а) булиши учун схема, б  га цуйа- 
даги шартни к у шиш керак:

ДВгор =  0. (5)
dU

Кастильяно теоремасиии к,уллаймиэ ДВ =  —— булгани учун
а п  в

дМ
2 J M (  х)- дН, dx =  0. (5')

Участкалар буйича тенглама (5 ') иитеграллари йигандаеини эугсоблаймиз:
дМ

0 s £ x j<  с; М х =  — HB -Xl , =

Н - с 3
J ( - • • * ) ( - x ) * t = - у -
о

Иккинчи участкада эгувчи момент ифодасига реакция В моменти киради, уни 
тенглама (4 ') дан фойдаланиб, Нв  га боглиц ^олда ифодалаш керак:

В
е  qa

нв — + 2 ’
qax qx* дМ2

0 < х 2 < а ,  М2 =  — Я в с +  Я в —■- х  +  —  — аЯ

- ? )  ( - 5 - «

-х — с.

qca3
24

Учинчи участкада 0 ^  х3 ^  I, М3 = — Мл  — Нл х; (1) ва (4") ни э^исобга 
олиб ёзамиз: М3 =  Нв {1 — х),

дМ.
дН

1 С I3
А = | - х ^ Я в ( / - х ) Ш  =  Я в —  •

^исобланган интеграллар йигиндисини тенглама (5 ') га асосан нолга теиглаш- 
тирамиз:

Нв  с* ^ Н в с 2а  q - c - a 3
‘  Г~ ~ 3 в  27

5 ,1  кН.
3 ‘ 3 24

Статика тенгламаларидан долган таянч реакцияларни топамиз:
НА =  Нв  =  5 ,1  кН, МА =  — 2 5 ,2  кНм, В =  8 3 ,8  кН, А =  7 6 ,2  кН. 

Кении одатдаги усулларда кундаланг куч (схема, в), буровчи момент (схе
ма, г) ва нормал куч (схема, д ) эпюраларни ясаймиз. Энг катта эгувчи моментл 
(х =  2, 095 м) кесим вазиятини ва Mmix =  7 2 ,6  кНм кийматни топамиз.
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„..о каршилик моменти W =  454 см3. Куштавр № 30 ни танлаймиз: U7=472 см5. 
5 =  7080 см4, F =  46 ,5  см*.

Эгувчи момеитдан хосил буладиган энг катта нормал кучланишлар [а ] =  
-=7260000:472 =  15380 Н/см2, иккинчи участканинг исталган кесимида нормал 
кучдан хосил буладиган сицувчи кучланишлар а  =  5100 :46 ,5  =  ПО Н/см2, ра- 
маннпг юцори толаларидаги йдаинди энг катта сицувчи кучланишлар (х ,= 2 ,0 9 5  к  
булган кесимда) crmax =  15380-)- 110 =  15490 Н/см2 <  16000 Н/см2.

Кесим С нинг бурилиш бурчагини ани^лаш учун рама асосий системаситтг 
бу кесимида (схема, б)  цушимча момент Мс  ни цуямиз (схема, е). Кесим С нинг 
бурилиш бурчаги

А 1 V  Г ш  л дЩх)
дМг ■ dx.

(0
Раманинг учта участкасиддги эгувчи момент Af(x) цийматларини ^иеоблаб 

дМ(х)
булдик. ' $ м с  цииматларини схема, е  учун ^исоблаймиз. Момент Мс  х;осил 

н;илган таянч реакциялар шу схемада курсатилган. М с  таъсиридан х,осил булади-
х

ган эгувчи моментлар к;ийматларшш ёзамиз: Afj =  0, М2 =  Мс  — Мс  •— , 

М%— 0.
^  д м  ( х )  .ДОС ила фа^ат иккинчи участкадагина нолдан фарцли. Бу ерда у --------- =  1—

дМс
— — га тенглашади. Демак, кесим С нинг бурилиш бурчагини агацлаш учун ра

манинг иккинчи участкасида фа цат битта интегрални >;исоблаш керак:

в г"  и  _  f ' + Т  “  ̂ )  ( 1 -  i  ) ■"■

+ м ) = 1 г _ о '00С1 т -
9.37. Расмда курсатилган рамаларнинг статик ани^масли- 

гини к^рсатинг ва Р = 40 кН, М = 40 кНм, q = 20 кН/м, а = 
= 2 м, с  = 3 м з̂ ол учун нормал куч, кундаланг куч ва эгувчи 
момент эпюраларини ясанг. Раманинг бикрлиги ^згармас б^- 
либ, иккала участкада бир хил.

Жавоб:

Схема А . кН Mi кНм Схема А. кН Ml кНм

а 3 Af„ (а+2с)
3 ,64

3 Рс*
— 712 а (а  +  3с) д

2а (а+Зс)

б Ш о ° 16 36 — 7,28 3 Ра* — 53,3« ( а  +  Зс) е — о,9
2с (За +  с)

3qa (а  -(- 4с)
— 1,82

Р  (24а +  5с)
- 7 , 5о , , „ . — 19,09 8 (а+Зс) ж

16 (За +  с)

г qc3
— 65,46

9 Р
— 7,22а (а+Зс) =  12,27 3 — — 16,422
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к -- - - - - - t - A\ 4 - - - - - -
w.---- и — -I ------ a — —J u—  a —-J l - . H-  tc

9.37- масалйга оид

9.38. Расмда курсатилгандек юкланган рамаларнинг статик 
аникмаслигини курсатинг, Я = 40 кН, с = 3 м, а = 4 м, 
q = 20 кН, М = 60 кНм булганда нормал куч, кундаланг куч 
ва эгувчи момент эпюраларини ясанг. Рамаларнинг бикрлиги 
узгармас булиб, барча участкаларда бир хил.

Ж авоб: (Я  — таянч реакциянинг горизонтал ташкил этувчи- 
си).

г. —-н .
S; 6х

9.38- масалага оид 
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Схема Н. кН

ЗРс2 
8а (2a  Зс) 

дс3
4а  (2а +  Зс) 

3qa (а -f- 2с)
4̂ (2а +  Зс) 

ЗМ0с

s— 2

=  35,3

а (2а +  Зс)
7,9

М, кНм

ЗРс2
8 (2а +  Зс)

88

<7С3
4 (2а +  Зс) 

9да* (а  +  2с)г 
32 (2а +  Зс)2 

3Af„c

■=— 8

■ 31,15

(2 а + 3 с )
=  31,8

Л(, кНи

Рс ( 4а  +  Зс) 
8 (2а +  Зс) 

д с г (2а +  с) 
8 (2а +  Зс) 

да3

=  22

14,5

4 (2а +  Зс) 
2Мпа 

~ (2а +  Зс)
= 28 ,2

9.39. Берк контурли рама 
ригел узунлиги буйича q= 
= 20 кН/м интснсивликдаги те
кис та^симлаЪган юк билан 
юкланган. Рама улчамлари: 
а= 5 м, 2 с=  6  м (раемга i^a- 
ранг, схема, а). Барча участ- 
каларнинг бикрлигини узгар
мас хамДа бир хил деб ^исоб- 
лаб, раманинг статик ани^мас- 
лигини курсатинг. Нормал куч, 
кундаланг куч ва эгувчи мо
мент эпюраларини ясанг, 
[а] = 16-107 Н/м2 булганда 
раманинг куштавр кесимипи 
танланг ва ригел уртасида ке
симнинг эгилиш бурчагини 
аникланг. 9.39- масалага онд

Еч и .и. Таянч реакциялар статика тенгламаларндан топилади А =  В =  д с  =  
=  60 кН, НА =  0. Ичкн зури^ишларни ашцлаш учун рамани шундай цир^амиз- 
к'и. раманинг енммстриясн ва юкланиш симметрияси бузидмасин. Ригел уртаси
дан, кесим С дан утган к;ирким шундай ^ирким булиши мумкин. Раманинг олдин- 
гн ищ шартларини сацлаш учун утказилган кесимга Мс , Nr , Qc  кучларни цуямиз 
(схема. Л). Кесим С нинг вертикал йуналишда кучиши мумкин, горизонтал кучиш 
хайда кесим С нинг бурилиш бурчаги нолга тенг. Симметрик булгани учун кун
даланг куч Qc  хам нолга тенг. Энди раманинг бир ярмини, кесим С дан чая то- 
мондаги ярмини >;амда бу кесимда раманинг бощца ^исмидан беридадиган кучни 
курсатамиз. Бу кучларни М  ва /V билан белгилаймиз. Бу асосил система рама- 
винг унг цисмидан чап циемига кесим Н да узатдадиган кучларни куреатмаймиз, 
чУ^кн бу кучлар эгувчи моменглар ифодасига кирмайдЛ. УшЗу шаэгни ёзамиз: 
\  — 0 ва 0С =  0. Бу шартга риэя ^илинганда схема, b берилган схемага 

эквивалент булади. Кейин ечимни исталган усулда давом эттяриш мумкин. Куч- 
лар усулининг каноник тснгламасини куллаймиз:

ANq +  N6nn +  М- frNM =  0, 
вмз + + М-Ьмм = °-

(»>
( 2>



9.39- масалага оид

бундаги индекслар: биринчиси — кучиш жойини, яккинчиси— кучиш сабабини 
курсатади.

Каноник тенгламаларда саналган кучишларни хисоблаш учун Верешчагин 
усулини кУллаймиз. Раманинг в  ярмидаги хисоблаш схемасида рамага таъсир 
Киладиган барча юкланишларни курсатамиз: q, М ва N, сунгра юк q  (схема, г) ,  
нормал куч N°—l (схема, д ) ва эгувчи момент М°=/ (схема, е ) хосил кила
диган эгувчи моментлар эпюраларини алохида-алохида ясаймиз. Верешчагин 
формуласи: ДЕ<вМ° (9 .6 -масалага каранг).

Ясалган эпюралардан фойдаланиб, хосилалар соМ° ни хисоблаймиз:

qc^a a q c3 
~ 2 ’ 2 ~ 2 ' Я ~

qc‘ a
(а +  2с),

qc3
.1 - -

qc ‘
(За +  4с),

UMN в л ? м = 7  ■ 1+ с с - 1 = у  (а +  2с).

a - j - a c  • а
а*

■ (а  +  3 с),

сМл1

9.39- масалага оид



Х,исобланган кийматларни каноник 
тенгламаларга куямиз.

N - -  (а +  Зс) +  М — (а  +  2с) =  
3 ^

=  ?£!£. (а +  2с), (1)

iV ̂  (а+ 2с)+  М (а+ 2с) =  ^  (За+4с). (2)

Бу тенгламаларни ечиб, куйидагиларни 
^осил циламиз:

N -  2q i  =  9,39 «  9 ,4 кН.
а  (а +  6с)

ас2 
М = -

За2 - f -1 бса +  12с2

9.3§- масалага оид

ar +  Sea +  12с3 
=  50,16 кНм.

Раманинг чапки юцори бурчагида эгувчи 
момент циймати

MD = M  — ~ =  50,16—9 0= —39,84 кНм.

Раманинг пастки бурчагидаги эгувчи  момент
МА =  MD + N - a  =  — 39,84 +  9 ,4 -5  = 7 ,1 1  кНм.

Эпюралар Л1, Q ва N, ж, з, и схемаларда ясалган. Кесимни танлаймиз: 
цУштавр № 24а керак: 1Г=317 см3, J —3800 см4. Агар кучишлар ^ийматларини 
бу ерда келтирилгандек ^арфларда эмас, рацамларда ифодаласак, ечим анча 
оддийлашади. Лекин бу з^олда йул куйилган хатоларни сезиш анча кийин.

Кесим С нинг эгилишини аницлаш учун ригелни текис таксимланган юкла- 
нишли ва таянчлардаги момент MD= —39,84 кНм булган оддий балка деб 
царанмиз. Шу юкланишларда эгувчи момент эпюраларини ясаймиз ва улардан 
кейин Р°=1 куч (кесим С га к^йилган кучдан) з^осил б^ладиган якка эгувчи 
момент эпюрасини ясаймиз. Бу эпгораларнинг з^аммаси схема, к да курсатилган. 

Дастлабки икки эпюранинг юзаларини ярмини ?;исоблаймиз:

(01=180 кНм2 ва 0)2=119,52 кНм2.
Якка момент эпюрасининг дастлабки икки эпюра орирлик марказлари вази- 
ятига турри келадиган ординаталари:

0 15 п 3
М . =  — м ва Щ  — — м.

1 16 2 4
Хоенлалар <а М° йириндиси куйидагига тенг:

2 ( 18°- т| — 119>52- ' j ]  = 2 о 68-76 — 89-64) = 158>2 кНм*-

Кчдириластган эгилиш иг  = ------- ;— -—  =  2,08 см.
УС 2 -104-3800

9.40. Бикрлиги Узгармас булган рамалар раемда курсатил- 
гандек симметрик юкланган. Статик ани^масликнЙ курсатинг, 
нормал куч, кУндаланг куч ва эгувчи момент эпюраларини ясанг. 
Раманинг деформацияланиши натижасида 1—1 ва 2—2 кесим
лар орасидаги масофаларнинг узгариш ^ийматини ^исобланг.
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t— — -I ■ a
T2 p  

(?) ■"!'

9.40- масалага оид

Жавоб:

Схема А’, Л11 м ,

0,5  Р
PI (1 +  2а) РР РР  (14- 4а) РРа*

а
8 (1 +  а) 8(1 +  а) 96 (1 +  а) 32 (/ -{- а)

б — 0,5 ql q l H l + З а ) qP ql* (1 +  5а) qPa2
24 (1 +  а) 12 (1+а) 192 (1 +  а) 48 (1 +  а)

в
2 М0(1+а) ±  0,5 М0 Мо1 0 0
1(1+ 2а) ~  2 (1+2а)

9.41. Расмда курсатилганидек 
рама иккита куч Р билан сим- 
метрик тарзда юкланган. Рам а
нинг барча участкаларидаги ке- 
симлар бир хил. Статик аник- 
масликни курсатинг, ригелдаги 
нормал куч N ва эгувчи момент 
М2 кийматларини, раманинг паст
ки бурчакларидаги эгувчи 
моментларни хамДа кучлар Р 
орасидаги участкадаги эгувчи мо
мент М4 ни, кесим 3 даги ва кесим 

4 даги эгилишларни, шуиингдек кесимлар 5 ларнинг якинлашиш 
Кийматини хисобланг. Ракамли маълумотлар: Р = 40 кН, 
/ = 5 м, а = 4 м, с = 3 м, [ст] = 160 МПа, балка кесими ХУ’Ш‘ 
тавр.

Жавоб: ЛГ=— 6320 Я, М2 = — 3,75 кНм; М, = 21 ,53  кНм;
М4 = — 18,47 кНм; куштавр № 18; у 8 — 0,45 см (юхорига), 

y i  — 1,98 см; Л5 =  1,38 см.
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9.42. Раемда курсатилган иккита шарнирли рамалар учун 
таянч реакцияларни аникланг, эгувчи момент, кундаланг куч 
ва нормал куч эпюраларини ясанг. Барча участкаларнинг бикр- 
лиги узгармас ва бир хил.

Е ч и м. Схема, б  да курсатилган масалани ечамиз. Раманинг ^исилган уч- 
ларида иккитадан, жами олтита таянч реакциялар таъсир килади. Статика 
тенгламалари учта. Дар бир ички шарнир яна биттадан тенглама кУшаДи; 
шарнирнинг исталган бир томонига таъсир циладиган барча кучларнинг мо- 
мептлари йигнндиси шарнирга ниебатан нолга тенг. Рам ада иккита шарнир бор. 
Демак, жами статиканинг бешта тенгламасига эга б^лдик. Шундай килиб, 
рама бир марта статик аннцмас. Орти^ча номаълум сифатида таянч момент 
МА ни танлаймиз. Шунда раем, б ' да курсатилган рама асоеий система булади. 
Асосин системами берилган кучлар ва ортш-;ча номаълум Ал билан юклаймиз. 
Раем, б  да барча таянч реакцияларни белгилаймиз ва статиканинг бешта тенгла- 
масини тузамиз:

Аг "Ь Дг = 2<?«а, (I)
Ау =  Ву , (2)

2 qa-  — By ■ 2a — MA — MB =  0. (3)

Ну^та J га ниебатан кучлар моментларининг йириндиси :

Ах - а - М л  =  0. (4)

Нуцта 2 га ниебатан кучлар моментларининг йириндиси :

Ах -2а — МА — Ау-а  =  0 (5)

9.42- масалага оид



"  '

Теягламалар (4) ва (5) дан цуйидаги боглицликларни топамиз:

Мл
Ах = -

М л
Ау =■

Агар цуйидагн шартга риоя цилинса, асосий система берилган системага экви
валент булади:

е„ =  о. (6)

Шарт (6) ни очиш учун Максвелл-Мор усулини куллаймиз:

°л = Ё7 ^  j* МM'M°dx = °-
М>

Раем, б "  да якка  куч М°=1 билан юкланган асосий системани курсатамиз. 
Кейин схема б '  ва б" лардан кесимларнинг вазиятларини абсциссалар xt, х2, хг 
билан белгилаймиз. Сунгра раманинг ^ар бир участкаси учун барча интеграл 
ости кийматларни ^исоблаймиз:

0 2а,  М =  М ,  ( l  — М\ =  1 —
а  \ а  ]  а

0 ^  * 2  2а,

М - М Л _ ^ L . 2 a + ^ - 2o.„------ -----( | _ * ) ,  _ _

МА Мл

- м А+мА. ь - ^ . - м луi + * J - = 4  « 2 - 1 1 +
^исобланган ^ийматларни Максвелл- мор интегралига ^уямиз:

я4

-----(2а - * 3) + —а  а

<>4

9 9*з _  
~2-----

2а

j ^ ( 1 _ a )  dX +  \  ( 1 а" )  * + \ М л  ( *  +  7 )  d x ~
0 0 О

- J  ? ( ■ + ? ) * - • ■о
, ,  1 2 2 26 \ 4

л \ 7 а + ¥  ~за ) = H qa' + 2qa*-

QQ?
Бундан МА =  — , кейин эса статика тенгламаларидан бош^а долган реакциялар

ни топамиз. Уларнинг цийматлари цуйидаги жавобда келтирилган. Эгувчи момент 
эпюраси раем, б  да ясалган.
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9.42- масаланинг жавоби

9.43- масалага оид

§.43. Расмда курсатилган рамаларнинг статик аницмасли- 
гини кУрсатинг. Раманинг барча участкаларида бикрлик Узгар- 
мас ва бир хил, унга текис таксимланган юк q = 20  кН/м таъ- 
СИР цилади. Рама элементларининг улчамлари: /=  5 м

Схема Ау Ах м А Л! в ^шах ^гпах $ 5НИ

а “ Р  
30

13
Г о р

13
— Ра
30

3
ГоРа

17
- Р а
30

Раманинг юцори унг бурчагнда 
хд — 5/За В  дан

б
qa
3

да
3

qa1
~3

qa2 7
— qa2 
18ч

в
Мо
За

м„
За

4
_ з  0

Мо
3

2
М0 куйилган кесимда



си)
Жавоб: (Нд — таянч В реакциясининг горизонтал ташкил этувчи-

Схема Нв  . кН В , кН кНм ^Ш1П' к^и

а — 3,68 38,16 25,36 — 18,4
б 50 ,3 — 15,15 63 ,3 — 59,1
в 26,8 8 ,6 66 — 43
д — 26,5 52,5 82,5 — 68 ,9
г 9 ,83 46,15 77 — 24,6
е — 13,3 3 1 ,7 33 ,2 — 111,6
ж — 8,05 50,06 22.4 — 89,8
3 — 49,15 — 1,06 4 ,25 — 152,5
и — 37,29 9 ,79 38 ,6 — 10,8
к — 0,896 

1,4
41,23
37 ,2

39 .7
38.8

_ 0 7
л - 7 , 0

9.44. Икки к;улочли рама раем
да курсатилгандек юкланган. Бал
калар АВ ва ВС >̂ амда стойка 
BD нинг материали бир хил. 
Инерция моментлари: балкалар- 
ники J6 ва стойканики J c . Рама 
кисмларининг улчамлари раемда 
курсатилган. Стойкадаги сикувчи 
кучлар учун, балкада В узелдан 
чапдаги эгувчи момент учун ^ам- 

да стойкадаги В узелдан пастдаги эгувчи момент учун ифодаларни 
тузинг.

Жавоб:

N = - q l ; М6 = — q- — ; в 4 0 4 (2 +  а)

Мс — Мй • а ; а  — — .Jbh



10- б о б

МУРАККАБ КАРШИЛИК

30- §. Кийшик; ва фазовий эгилиш

10.1. Учлари шарнирли тнралган (шарсимон шарнирлар) 
тугри туртбурчак кундаланг кесимли ёгоч балка уртасига гуп- 
ланган куч Р куйилган. Юкланишнинг таъсир текислиги балка 
у^и оркали утадщан вертикал текислик билан (р бурчак ^осил 
цилади (расмга каранг). А, В, С ва D нукталэрдаги нормал 
кучланишни аникланг. Бу кучланишларнинг кесим томонлари 
АВ, ВС, CD ва DA буйича узгариш эпюраларини ясанг. [сг] = 
= 10 МПа булганда балканинг муста^камлигини текширинг.

^З/с/У

9 .1 -масалага оид
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Балка ^улочи Уртасида унинг т$лщ эгилиш циймати ва й^на- 
лишини ^ам аникланг.

Е ч и м .  Кийшик эгилишда хавфли кесимнинг у  ва г  координатали исталган 
ну^тасндаги нормал кучланиш куйидаги формуладан аникланади:

/совф sin ф \ Р1 3000
а  =  М т а х ^—  г  +  — — у  J. Afmax =  —  8 000 -- у  =  6 - 10’  Нм.

'у
cos ф =  cos 12° = 0 ,9 7 8 ; sin ф =  sin 12° =  0,208;

bh* 12-20» ________ „ hb3 20-12*
= l i - =  = 8000 см ’ ^  = Тг‘ ~  “  2880 см4-
* /0,978 0,208 \ 1

а==6Л0Л - Ш - г + - Ш ' у ) - W  = ПА2г+ 43’3*-
А ну^тадагн кучланиш (У,, =  +  6 см; г д =  — 10 см), а А =  — 73,4-10 +  
+  43 ,3-6  =  474 Н/смг, шунга ухшаш а в  <  — 73,4-10 — 43 ,3 -6  =  — 993 Н/сма 
аниклаймиз, а с =  +  474 Н/см2; <т0  =  993 Н/см5. Энг катта кучланиш В  ва D 
кесимлардаги нуцталарда *осил булади; omax =  aD =  — а в  =  993 Н/см2 =
=  9,93 МПа <  [о] -= 10 МПа. Кучланишларнннг кесим томонлари буйича узга- 
рнш эпюралари шаклда берилган.

Энг катта эгилиш балка кулочи Уртасидаги кесимга турри келади. Бу эги- 
лишнинг ясовчилврн у  ва z у^лари йуналишида куйидаги формулалардан ^и- 
собланиши мумкин.

Тулнц эгилиш

, _  Pyl* __ PI*’ sin ф Рг ■ I3 . • РР  cos ф
у ~  48£7~ ~  48 E J z М =  48EJy =  48 EJy ~'

y  z 48 E V  '  J l
cos2 ф __ PI» 

J* 48 E J K
бунда

I Asin2 ф cos2 ф _  / j  0,208 \ , I 0,978 \2TZ -  V 4  +^ Г  -  V  l l w  MmSt) - “•ооош
Шундай килиб

. 8000-300*f =  *0,000142 =  0,639 см.
4 8 •10е

Нормал кучланишлар учун ифодани нулга тенглаб: 

а  =  73 ,4z +  43 ,Зу =  0 

нейтрал чизицнинг у  укка циялик бурчаги тенгенсини топамиз:

tg а  = 7 | - щ -
Эгилиш йуналишн кесимнинг нейтрал чизигига перпендикуляр булади ва 

z у  к йу на лиши билан а =30° 33' бурчакнн ташкил цилади.

10 .2 , Агар юкланишнинг таъсир текислиги диагонал текис- 
ликлардан бирига мос келса (раемга ^аранг), т^три туртбурчак 
кундаланг кесимли балкада нейтрал ^атлам цандай в а з и я т н и  
эгаллайди?

Жавоб. Бонща диагонал текисликка мос тушади.
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\
10.2- масалага оид 10.3- масалага оид

10.3. Томнинг стропилаларга шарнирли тиралган тахта об- 
решёткаларига вертикал йуналишда тенг таксимланган юкла
ниш q таъсир ^илмокда (расмга ^аранг). [о] =107 Н/м2 бул- 
ганда бу юкланишнинг йул куйиладиган энг катта ^ийматини 
аницланг ва обрешётка тахтаси ^улочининг Уртасидаги тули^ 
эгриликни ^исобланг.

Ж авоб: 146- 105 Н/м2, 1,47 см.
10.4. Девор текислигига тугри келадиган вертикал текислик

да эгилишга ишлайдиган № 70 ли цуштаврни таянчларга Урна- 
тишда хатога йул ^уйилган, натижада ^уштаврнинг девори 
вертикалдан ф = 2°га огган. Куштаврнинг шу билан боглиц ра- 
вишдаги энг катта нормал зурицишлари ва тули^ эгилиши кан‘ 
чага катталашишини аникланг.

Жавоб. Зури^иш 51,5% га, тулик эгилиш 99% га катталаш- 
ган.

10.5. Учлари шарнирли тиралган 4 м узунликдаги балкага 
«7 = 5 кН/м интенсивликдаги тенг тар^алган юк таъсир килади. 
Балканинг кундаланг кесими № 18 ли швеллер. Швеллернинг 
девори юкланиш таъсир циладиган текисликка ф = 5° 1̂ ия 
(расмга царанг). Балканинг хавфли кесимидаги А, В, С ва D 
нуцталардаги нормал кучланишларни аникланг ва АВ, ВС ва 
DC чизи^лар буйича шу кучланишлар эпюраларини ясанг.

f Р Т
10.5- масалага оид 10.6- масалага оид
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Балканинг энг катта эгилиш киймати ва й^налишини хам 
топинг. Швеллернинг буралиши хисобга олинмайди.

Жавоб. о г „ = — 3 0 9 -105 Н/м2, стй =  — 1019-105 Н/м2; ас = 
=  626-10* Н/м2; ctd =  +  1336-105 Н/м2; / = 1 ,1 4  см; а  = 47°57' 
(девор текислигига)

10.6. Учлари шарнирли тиралган кУштавр балка цулочи 
/ = 5 м уртасига тупланган куч Р = 8000 Н куйилган. К$штавр 
девори текислиги юк таъсир киладиган текислик билан ф = 20° 
бурчак ташкил килади (расмга каранг). й ул  кУйилган кучла
ниш [сг] = 16-107 Н/м2 булганда балка кесимипи танланг.

Е ч и м и .  Бу холда мустахкамлик шарти куйидаги к^ринишни олади:

8000-500 /0,94 0.342
4-16-10» \ Wy w z

8000-500 /0,94
4 [

) -
58,75 21,38 
Wy Wz <  •

Кесимни кетма- кет синаш йули билан танлаймиз. Масалан, № 20 ли цуш- 
таврни оламиз, мустахкамлик шартига Wy =  184 см1 ва Wz =  23,1 см4 к,иймат- 
ларни цуйиб, куйкдагини хосил киламиз:

58,75 21,38
” 184 +  2 3 j  =  0,319 +  ’ =  1,244 >  ‘

М устахкамлик шарти коникарли б^лмайди, максимал кучланиш йул к^йи- 
ладиган кучланишдан 24,4% катта читали. Шунинг учун куитгаврнинг номе
рини катталаштириш керак. Энди № 22 ли к^штаврии олиб к^рамиз, унда

58,75 21,38
Wу =  232 см3 ва Wz =  28,6 см3. Энди куйидаги х°сил булади: ------- +  ——— =

2 о 2 28,6
=  0,253 +  0,748 =  1,001 «  1, $ та кучланиш 0,1% га йул куйиш мумкин. Д е
мак, № 22 ли куштаврни танлаймиз.

10.7. Бир учи билан кисилиб тиралган тугри туртбурчак 
кундаланг кесимли ёгоч бруснинг иккинчи учига тупланган куч 
Р хуйилган (расмга каранг). /г . ь _  1 5  деб олиб, йул куйила- 
диган кучланиш [о] = 100 кН/м2 учун бруснинг кесими улчамла-

10.8- масалага оид

yP'XOOx/f 

10.7- масалага оид

Ошрлик.
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рини танланг. Энг катта эгилиш киймати ва йуналишини аник- 
ланг.

/Кавоб. h =  19,9Jcmjw20 cm; f  =  0,93 см; a  = 5 2 325' z уки би
лан.

10 .8 . Томнинг стропила тираклари бир-биридан 3 м нарида 
булиб, горизонтга 30° бурчак остида к;ия. Уларга № 20 ли швел- 
лердан ^илинган обрешётка ма^камланган. Обрешёткалар бир- 
биридан 2 м нари жойлашган. Том текислигига перпендикуляр 
йуналган шамол юкланишининг интенсивлиги q = 750 Н/м, том
нинг вертикал таъсир ^иладиган уз орирлиги интенсивлиги 
2̂ = 500 Н/м (расмга каранг). Х^авли кесимда А, В, С ва D 

нукталардаги нормал кучланишларни аникланг ва АВ, AD ва 
DC чизиклари буйича бу кучланишлар эпюраларини ясанг. 
Швеллернинг буралиши хисобга олинмайди.

Жавоб: о А =  — 273• 103 Н/м2; о в = +  105-105 Н/м2; ос =  +  
+  446-105 Н/м2; oD =  +  6 7 -105 НI

10.9. Учлари шарнирли тирал
ган 2,4 м узунликдаги турри турт
бурчак кУнЯаланг кесимли ёгоч 
балканинг уртасига тупланган куч 
Р куйилган. Балканинг хавфли 
кесимига урнатилган тензометр
лар Л ва В да (базаси 20  мм ва 
минг марта катталаштириладиган 
тензометрларда, расмга ^аранг) 
шундай узгаришлар кузатилади:
А — кичрайиш 9 мм, В — катта- 
лашиш 6 мм. Юк Р нинг цийма- 
ти ва йуналишини аникланг, шу- 
нингдек балкадаги энг катта нор
мал кучланиш цийматини топинг.

Жавоб: Р =  839 Н; ф =  26°34' вертикалига; сттах =  75-10* Н/м2

10.10. Бир учи кистириб тиралган 1,4 м узунликдаги № 24а 
ли куштавр балканинг иккинчи учига тупланган куч Р кУйил- 
гаи булиб, шу куч таъсирида у 3 мм эгилган. Эгилиш йунали
ши балка кундаланг кесими инерциясининг асосий учлари 
орасидаги бурчак биссектрисасига турри келади. Куч Р ций- 
мати ва йуналишини, шунингдек марказдаги энг катта чУзув- 
чи кучланишни аникланг.

Жавоб: Р —17650 Н: ср =  3°55' вертикалга; а шах =  1184- 101 Н/м2.
10 .1 1 . Т^рри туртбурчак кундаланг кесимли балка xz текис

лигига ф бурчак остида к ия текисликда букилади (расмга ка ' 
ранг). Энг катта нормал кучланиш ва балканинг тулик эгияя- 
шини бурчак ф га борликлигини курсатувчи графикларни ясанг. 
ф нинг исталган кийматида юкланиш кийматини бир хил деб 
^исобланг. КанДай бурчак ф да нормал кучланиш энг катта
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max ш

■т.------maxfy =<rf2/nax-
f  злгора -mf2 та з

10.11- масалага оид

булади. Л:£> = 2 ^олин куриб чи^инг. Бундам ясашларнн № 18 
ли куш тавр учун бажаринг.

Жавоб: Турри туртбурчак кесим учун сттах =  Ф1 (ф) ва / = Ф2 (ф) 
эпюралари расмда келтирилган.

„  тахО ф т^О  W7V . О =?& 0 да /
1\искалик учун; п  = -------------------=  cos <p -j-------— sin п>. от = ------------- =

_________________ тахОГф =  0 Y ' Ч7г  Т ф =  0 д а^

=  cosa ф-(- |- j -  sin  ф  ̂ . t g  ф =  WylWz. шарт учун энг катта нормал

кучланиш TyFpn келади. h : Ь =  2 нисбатда Лтах =  2,236, ф =  630 26 ' да № 18 
куштавр учун ftmax =  7,83; ф =  82° 4 0 ' да.

Шундай килиб, энг кам юк к^тарувчанлик текнслиги энг кичнк бикрлик 
текислигига т^гри келмайдн.

10.12. Кундаланг кесимлари расмда тасвирланган балкалар- 
нинг эгилиши натижасида кесимларнинг огирлик марказлари

10.12- масалага оид



курсатилган йуналишларда сурил- 
ган. Балкаларнинг кар цансиси учун 
ташки кучларнииг таъсир текислик- 
лари вазиятини аникланг (ф бур- 
чакнинг г  ук  билан).

Жавоб: а) ф == 20°; б) <р = 35°; 
в) Ф -  8°; 2) ф =  60°

10.13. Узунлиги 1,6 м ли, 80Х 
Х 8 0 Х 7  мм улчамли бурчаклик 
бир учи цистириб тиралган бал
ка каби ншлайди. Унинг эркин учи- 
га тупланган куч Р=1000 Н куйил
ган. Кучнинг йуналиши кесимнинг 
эгилиш маркази оркали утади 
(расмга царанг). Хавфли кесимда 
нейтрал чизик вазиятини ва 

А, В ва С нукталардаги нормал кучланишни аникланг. Бур- 
чакликнинг энг катта эгилиш киймати ва йуналишини к ам то_ 
пинг.

Еч ими.  Хавфли кесимнинг исталган'ну^тасидаги нормал кучланишлар к,уйи-
/sln Ф cos Ф N / sin  45°  . cos 45° \ 

дагига тенг: a  =  Mmix —  у  +  ——  .  г  j  =  PI ^— -------У +  ^  • г  J  =*..,

1000-160-0 ,107 ( ^  +  = 4 1 9 0  у +  1088 ,

Охнрги ифодани нулга тенглаштириб, нейтрал чизи^нинг уцца циялик бурчаги 
тангенсини топамиз:

Нуцталар А, В  ва С координаталари ушбу к;ийматларга эга (расмга каранг).

Ь — 2г ,  8 - 2 - 2 , 2 3
У А ~Ус — —

8
/ 2

■ 2 ,5  см.

г А — г С =  у Т  =  y f  =  5 ,66  см , у в  = - 2 ,  1^2 = -  2 ,23  - V 2 = -  

— 3 ,15  см, гв  =  0 .

Бу координаталарни о  ни хисоблаш формуласнга куйиб, ушбуни оламиз:

о А =  4190 x  2 ,5 + 1 0 8 8 .5 ,6 6  =  16640 Н/см», ос  =  4190 -2 ,5  — 1088-5,66 =  
=  4330 Н/см!  ва ав  = -  4190 -3 ,15  = — 13220 Н/см*. 

Бурчакликнинг энг катта эгилиши цуйидагига тенг:

PI3 cos ф _  / . :  ( J 4 sin  ф \* 1000-160s -0,707
f

3 EJ
i  1 / 7 + 7 Z S i ) , =, V cos t f ) 3 -2 -1 0 M 0 4  

=  1,85 cm.

Эгилиш йуналиши кесимнинг нейтрал чизитга перпендикуляр
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10.14- масалага оид 10.15- масалага оид

10.14. № 14 ли (ОСТ 29) зет кесимли том сбрешёткаси цу- 
лочи 2,5 м булган, учлари шарнирли тиралган, интенсивлиги q 
ли бир текис та^симланган юкланган балка каби ишлайди. 
Кесимнинг асосий марказий учлари вазиятлари раемда кур- 

.сатилган:
Р= 21°48 ',  Jy>— 847 см4, Уг| =  61,4 с\:4, 6 =  65 мм, /х =  140 мм. 
Йул ^уйилган зури1\иш [а] =160 МПа булганда, энг катта йул 
цуйиладиган юкланиш цийматини, шуниигдек шу юкланиш 
таъсирида обрешётка цулочи Уртасидаги тулиц эгилишнинг 
^иймати ва йуналишини аницланг.

Жавоб: 15 кН/м; 057 см; 34°26'.
10.15. Учлари шарнирли тиралган балканинг 3,2 м узунликда- 

ги цулочи уртасига тупланган юк Р ^уйилган. Балканинг кун
даланг кесими № 24 швеллер (раем, а га каранг). Балканинг 
бутун узунлиги буйича швеллер деворига улчами 125 X 125 X 
Х 12 мм ли бурчаклик пайвандлаш кузда тутилган (раем, б га 
каранг). Балканинг кузда тутиладиган кесими асосий марка
зий уцларининг вазияти раем, б да курсатилган. Бу Укларга 
ниебатан инерция моментлари: /« =  4671 ем4 ва J z — 873 см4.

Йул куйиладиган зури^иш [о] = 160 МПа да юк Р нинг 
энг катта йул ^уйиладиган кийматини аницланг: а) битта швел
лер учун ва б) бурчаклик пайвандланган швеллер учун (иккала 
^олда >̂ ам юкнинг таъсир текислиги швеллер девори текисли- 
гига параллел булиб, кесимнинг эгилиш маркази ор^али ута- 
ди). Биринчи ва иккинчи холда балканинг энг катта эгили- 
шини ^ам аникланг. Бунда Р = 4 кН деб олинг.

Жавоб: а) Р = 4,8 кН, f  — 0,47 см, б) Р =  4,3 кК, / =  0,51 см’
Бурчаклик к$шиш юкнинг йул ^уйиладиган ^ийматини 

9,2% камайтиради, балканинг эгилиши 8,5% ортади.
10.16. Раемда тасвирланган балкалар учун нейтрал чизик* 

нинг вазиятини топинг (уц у  билан бурчак а ) ,  хавфли кесимда
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энг катта нормал кучланишларни аницланг, кесим томонлари 
буйича бу кучланишларнинг эпюраларини ясанг ва балканинг 
энг катта эгилиш кийматнни топинг. Хамма ^олда ^ам юкла- 
нишнинг таъсир текислиги кесимнипг эгилиш маркази — нуц- 
та О оркали утадиган вертикал текислик v га тугри келади. 
Тутри туртбурчак кесимли балкалар — ёгоч, боища балкалар — 
пулат. Балкаларнинг улчамлари ва юкланиш ^иймати ^аци- 
даги маълумотлар жадвалда келтирилган. Уша жадвалда жа- 
ноблар хам берилган.

Балка Жавоб
№

п/п
схемн
ой ва 
кеснмн

Куло- 
чи, м Юкланиши Кесии £л- 

чам-марн
Бурчак

Ф бурчак
а /шах

см

X 
Я

«о?—

I 1—А 1,5 М0 =  0 ,4  кНм 1 2 x 2 0  см 60° 78°16' 1,38 9 ,72
2 1—Б 1,4 М0 =  0 ,2  кН.м цуштавр 

№ 12 
швеллер 
№ 27

30° Й2:8 ' 1,77 144,3

3 1—В 2 ,0 М0 =  0 ,6  кНм 60° 87°55' 1,98 149,2

4 2—А 2 ,0 Р =  80 Н 10x15 см 45° 66’ 2 ' 1,32 75,4
5 2—Б 1,5 Р =  200 Н куштавр 

ЛЪ 16
30° 83°22' 0 ,97 127,3

6 2 —В 1,4 Р = 3 0 0  II швеллер 
№ 22

60° 87°38' 0 ,79 155,2

/ 3—А 2 ,0 q =  2 Н/см 10x25  см 45° 80°55' 1,37 95 ,0
8 3—Б 1,2 <7 =  3 Н/см ^ уи я а в р

№ 14
30° вг'Чб0 0 ,47 116,8

9 3 - В 2 ,4 q =  2 Н/см швеллер 
Л’* 24

45° 85°5Г 1,41 148,1

10 4—А 2 ,5 М0 =  0 ,6  кНм 12x30  см 60° 84°43' 0 ,94 88,8
11 4—Ь 3 ,0 М„ =» 0 ,8  кНм куштавр 

№ 27
45° 87°2' 1 ,23 151,6

12 4— В 2 ,2 М„ =  0 ,3  кНм швеллер 
№ 14 а

ООСО 79°39' 0 ,80 116,3

13 5— А 2 ,5 Р =  250 Н 9 x 1 5  см 45° 70°12' 0 ,67 £7,3
14 5—Б 4 ,0 Р =  1200 Н Куштавр 

№ 36
60° 88°44' 1,34 154,2

15 5—В 2 ,4 Р =  400 Н швеллер 
№ 14

30’ 80°54' 0,64 138,8

16 6—А 3 ,2 q — 6 Н/см !6 х 2 4  см 60э 75°37' 0 ,89 90,0
17 6—Б 5 ,0 q =  4 Н/см куштавр 

№ 40
60° 88°50' 2,12 132,6

18 6—В 4 ,0 7 =  1,2 Н/см швеллер 
№ 16

4о° 85с9 ' 2 ,24 141,5

10.17. Учбурчак кундаланг кесимли чУян брус (раемга ца- 
ранг) учларидан шарнирли таянган. АВ томонга параллел 
текисликда тупланган куч Р таъсирида эгилади. Бу куч ^улоч 
Уртасига / = 1,8 м цуйилган. Агар чуян учун чузилишга йул 
к.Уйиладиган кучланиш 400 Н/см2, сикилишга йул ^уйиладиган 
кучланиш 1200 Н/см2 булса, брус кундаланг кесимининг зарур 
Улчамларини аникланг.

Жавоб: h = 12 см.
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10.18. Кундаланг кесими трапеция шаклида булган чуян 
брус (расмга каранг) узунлиги 1,2 м. Бруснинг бир учи кисил
ган, иккинчи учига тупланган Р куч куйилган. Бу кучнинг йуна
лиши кундаланг кесим огирлик маркази О ва С нукта оркали 
Утади. Трапеция бурчакларининг чуккиларидаги нормал куч
ланишларни ва бруснинг энг катта эгилишини аникланг.
Е = 1 ,2-107 Н/см2, Jy = 4455 см4, У, =  1875 см4; Р =  12,5 кН. 

Расмдаги улчамлар мм ларда берилган.

г  -ошл/и
10.17- масалага оид

балланит

онд

10.18- ойд



Жавоб: сгл =  39,1 МПа; ст8 =  
10,9 МПа; ас  =»— 60,3 МПа; 

0 р =24,6 МПа; /' =  0,58 см.
10.19. Кундаланг кесими ярим 

дойра шаклидаги балканинг узун
лиги 2 м. Балка учларидан шар
нирли таянган, интенсивлиги q 
булган тенг таксимланган юк 
билан юкланган (расмга каранг). 
Балканинг хавфли кесимидаги 
энг катта чузувчи ва кисувчи 
кучланишларни, унинг энг катта 
эгилишини аникланг.

а'чООМ/г* 
10.19- масалага онд

4 г
Ечим.  Балка кесимшшнг огарлик маркази диаметрал vk у х дан г0 = —  =

3 л
4-10

=  4 ,24  см масофадаги О нуцтада ётади. Кесимнинг бош марказий уклар
3-3 ,14

n r *  3 ,14-Ю 4

Jj, — Jy,
с, n r 1

2 8 
3,14-Ю 4

=  3927 см4 вау  ва г  га нисбатан инерция моментлари J z =  ——  =

3 ,1 4 -1C2
fi -и 2 -  8 4,24 -----2-----~ 10 04 г3

°тах ^ т а х  \

Нейтрал чизи^нинг у к; у  га циялик бурчагини цуйидаги формуладан ашклай -
j У 1098

низ: tg а  =  ~  tg Ф =  — —  • 0 ,364  =  0,1018 =  tg 5°48,6 '.J г оУ2I
Энг катта нормал кучланишлар нейтрал чизикдан энг узок нукталарда 

вуж удга келади, булар В ва А иукталардир (нейтраль Укка нараллел булган 
чизик НК даги нукта кесим контурига уринада). Балканинг хавфли кесими 
Кулоч уртасида ётади. Бу кесимда

/8Шф акф  \ 4-2002 /П.3420 0 ,9397 \
Л  J z У J y  J ~  8 { 3927 ' У~  1098 ‘ 2/ =

=  1,74 (/— 17,12г.
Коордннаталари «/8 =  л =  10 см ва гв  =  — г0 = — 4,24  см булган 

В пуктадаги нормал кучланиш чУзувчи кучланиш булади, у  куйидагига тенг: 
ors  =  1,74 - ’ О -Ь 17 ,12-4 ,24  =  9 МПа.

А нукта коордннаталари; г А — OD =  CD — ОС =  г  cos а  — г0 =  10-0,9949 — 
— 4,24 =  5,71 ва у А =  — AD =  AC sin а  =  — r - s i n a  = — 1 0 -0 ,1 0 1 2  =
=  — 1,01 см.
А нуктадаги кучланиш хусусий кучланиш булади, у  куйидагига тенг: 

а А =  — 1 ,71-1 ,01  — 17,12-5 ,71 = 9 ,9 5  МПа 

Балканинг энг катта 'эгилишини куйидаги формуладан топамиз:

4-200* / / 0 ,9397V- / 0 ,3420 \2 
384-10» у  [  1098 )  + \ 3927 )  ~

5 ql4
384 £

=  0 ,072  см.

Г  cos2 Ф

У Т

Sill* ф
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10.20- масалага оид

I f  I Дом кра/п

' т

10.22- масалага оид

10.20. Раемда курсатилган кундаланг ке
симли ёгоч брус учларидан шарнирли гаянган.
Кулочнинг уртаси 1 = 3 м да брусга туплан- 
ган куч Р таъсир цилади. Бу куч кесимнинг 
симметрия у^ига 60° бурчак остида йуналган.
Агар йул куйилгак кучланиш [а] =  1100 Н/см2 
булса, Р кучнинг энг катта йул цуйилган к;ий- 
матини аникланг.

Ж авоб:'3880 Н.
10.21. Бир учидан ^исилган ёгоч балка

ни Р 1 ва Р2 кучлар эгади (раемга ^аранг).
Балканинг баландлиги h нинг эни b га 
нисбати 2 булган турри туртбурчак кесимини танланг ва унинг 
А кесимда тулиц эгилиш циймати ва йуналишини аникланг; 
[о] = 10 МПа.

Жавоб\ 9 x 1 8  см; fA =  1,98 см (вертикалга 80°5Г бурчак 
остида).

10 .22 . Куштавр балка № 40 5 м цулоч учларидан шарнирли 
таянган. Балка девори горизонтал ётади. Балка горизонтал 
жойлашган домкрат учун ва^тинчалик таянч вазифасини ;утай- 
ди. Домкрат таянчлардан биридан 2 м нари урнатилган (раем
га царанг). Балканинг хусусий огирлигини ^исобга олиб, дом- 
кратга тушадиган энг катта йул цуйиладиган юкланишни аниц- 
ланг. Балка материали учун [а] = 160 МПа.

Ж авоб: 11 кН.
10.23. Куштавр балка № 36 бир учидан ^исилган ва энг кат

та бикрлик текислигида q интенсивликдаги тенг та^симланган 
юк билан, энг кичик бикрликдаги текисликда эса Pi ва Р2 т^п- 
ланган кучлар билан юкланган (раемга каранг). Балканинг 
хавфли кесимидаги энг катта нормал кучланишларни, шунинг- 
дек В, С, D ва Н кесимлардаги гулиц эгилиш к;иймати ва 
йуналишини аникланг.

10.21- масалага оид
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№36

ЛА й  С D Н
• ----------------- ---------------- ,-----------------!----------------

Г + -t“ у * г
! Bepfr.urani, текислик 

MjKfin} злюрасм

\
I

Лзризонталь текислик
I r t./кМ  >ntcPacu I
1 *' i ' h

т̂тТГГТЛ̂ГГПТПТТгттт̂  ^

"» f)
10.23- масалага оид

Е ч и м :  К,уштавр № 36 учун сортамент буйича
J z =  516 CM4v / y =  133S0 см4, Wy  =  743 см3 ва Wz =  71,1 см3. 

Вертикал (Му  ва горизонтал Мг ) текисликларда эгувчи моментларнинг эпгорала- 
ри раем, б  да курсатилган. Кесим С ёки кесим А хавфли хисобланади.

МуС =  — 0 ,72  кНм, М!С =  — 0 ,9 6  кН м булган кесим С да энг катта чу
зувчи кучланиш К  нук,тада ётади. У куйидагига тенг:

max о (С) =  о к
Му с М г  С 72000 96000

743 71,1
=  9 7 + 1 3 5 0  =  1447 Н/см4.

М уА =  2 ,8 8  кНм, МгА = 0 ,7 2  кНм булган кесим А да энг катта чузувчи 
кучланиш N нуцтада вужудга келади:

max о (А) =
МуА мzA 288000 72000

W, 743 71,1
=  388 +  1012 =  1400 Н/см3.

Кесим С энг хавфли.
Вертикал ва горизонтал текисликларда балка букилган Укининг дифферен

циал тенгламаларини интеграллаш эгилишлар учун куйидаги ифодаларга олиб 
келади: f z =  — ф г (бот2 — 4т 2 +  т*) ва

/у =  ф* 18 (Р -  1) т 3 -  12 (Р -  2) Ш2\АС _/>(2 т -  1)3|с я }=

Фа [ 14 т 3 — 9 т 2|дС — (2 т  — 1)3|сн],

2200 ___  . ql4 10в-2404
бу ерда т — 

=  0,0517 см.
I Р  =  —— =  ——  =  2 ,75 , 0 !  =

Ф,=

Р х 800 

/ у 3 800-2403

24 EJ 24-2-10*-13380

=  0,223 см.
40 EJZ 48-2-10*516

Хисоблаш учун формулаларга т кийматни к,уйи5, В, С, И, D кесимлардаги 
иккала бещ инерция Укининг тулик эгилишиниаг ташкнл этувчиларини топамиз: 
т ~  1/4, т =  1/2, т  =  3/4 ва т  яв. _____

1. Тулик эгилиш кийматини куйидаги формуладан аниклаймиз: / =  V /y+f\-
Тулик эгилиш йуналиши ва ук г  орасида! и бурчак а  ушбу t g  a  =  f y  i f i  ифода- 
Дан тогшлади. Гегишли )\ИСОблашлар натижалари жадвалда келтирилган. Балка
нинг эгилган Уки фазэвий эгри чизикдан иборат.
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Кесим f , см 
У /г . с« /. СМ tga. а Эслвтмя

в —0,0767 —0,0163 0,0785 + 4 , 6 9 5 +77°59' Бурчак а  нинг мус-
с —0 , 1 1 1 6 —0,0549 0, 1244 + 2 , 0 3 4 +63°49' бат цийматлари \ц
D + 0 , 1 1 1 6 - 0 , 1 0 3 5 0, 1522 — 1,078 —47°10' г дан соат стрелка-
Н 4 -0 ,8093 —0, 1550 0,8240 —5,222 —79°10' си йуналишида куйи-

лади

10.24. Схемалари раемда курсатилган балкалар учун хавф- 
ли кесимдаги энг катта нормал кучланишлар ^ийматини аниц- 
ланг, шунингдек А кесимдаги тулиц эгилиш циймати ва йуна
лишини (кесимнинг вертикал ук  билан ^осил килган бурчагини) 
топинг. Балкаларнинг вариантлари а) ёгоч балка, думало^ 
кесимли, диаметри d; б) ёгоч балка, тугри туртбурчак кесим
ли, томонларининг нисбати h:b = 2 ; в) пулат балка, цуштавр 
кесимли, г) пулат балка, торарасимон кесимли (бу з^олда таш- 
ци кучларнинг таъсир текислиги кесимнинг эгилиш маркази 
орцали Утади деб >;исоблансин). Схемалар 1 ва 2 даги балка
ларнинг учлари ^исилган, схемалар 3 ва 4 да эса вертикал 
текисликда хам, горизонтал текисликда ^ам шарнирли маз -̂ 
камланган. Икки таянчдан бири ц^зралмас. Хамма ^олларда 
*ам балка кесимининг баландлиги вертикал ;ук; z га параллел. 
Балкаларнинг улчамлари ва юкланиш циймати ^а^идаги маъ- 
лумотлар жадвалда келтирилган. Шу жадвалда жавоблар з а̂м 
берилган.
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10 24 масалага оид

№
Б ал ка

схем аси
Кесим

флчамлари

У зунлнк, м Юкланиш Ж авоб,

1 а р,  н я
Н/см М. Нм °ш ах

МПа / А • С" а

1 1—а d =  16 СМ 1,5 1 ,0 0 ,2 _ 80,3 0,73 17° 17'
2 1—6 Л =  20 см 1.8 1,0 0,3 — — 135,0 1, 18 42°9'
3 1—в № 12 1.2 0 ‘ 8 0,2 — — 1512 0,66 75°38'
4 1— г № 14 1,4 0 ,9 0,2 — — 1381 0,62 72°26'
5 2—а =  12 см 1,0 0,4 0,2 — 150 100,2 0,80 79°31'
6 2—6 d =  18 см 1,2 0,5 0,4 — 120 90,5 0,80 81°30'
7 2—в № 18 1,6 0 ,6 1,0 — 200 1507 1,55 86°24'
8 2 —г № 20 2,0 0 ,8 2,0 — 100 1540 0,96 67°35'
9 3—а d =  18 см 3,0 — 0,4 4 — 94,5 0,93 28°4'

10 3—б h = 2 4  см 2,4 — 0,6 6 — 100,0 0,52 69°27'
11 3—в № 20 2,8 — 0,4 7 — 1585 0,82 79° 10'
12 3—г № 24 3,6 — 0,3 10 — 1524 0,80 61°43'
13 4—а d =  14 см 2,4 — — 3 140 95,5 0,87 37°52'
14 4—6 Л =  20 см 3,0 — — 4 100 97,5 0,93 46°51'
15 4—в К» 16 2 ,2 — — 10 150 1589 0,79 77°17'
16 4—г № 18 2,8 — — 8 160 1589 0 ,96 72°9'

Р

31-§. Марказдан ташцари- 
даги чузилиш ва сицилиш

10.25. Кундаланг кесими 
тутри туртбурчакли 5fo4 
стойкага буйлама сикувчи 
куч Р = 90 кН куйилган. Бу 
куч N нуктага куйилган 
(расмга каранг). Кесимнинг 

нейтрал уки вазиятини аник
ланг ва тугри туртбурчак 
томонлари буйича нормал 
кучланишлар эпюраларини 
ясанг. ‘

Е ч и м и .  Стойканинг кундаланг 
кесимидаги кучланишларни топиш 
учун ^уйидаги формулалардан фой-
даланплади:

о = —  (1 + УрУ + в*  
+  i1 и

о эпюраси

1*7" У . -  l  ___ L
f i  , i f

H  J
---- rV '0

i \
‘fs ■

З п н гч л а р  cm d c 

i  ^

10.25- масалага оид

Бу ^олда Р  =  — 90000 Н (куч стойканн сицади), F  =  bh =  15-20 =  300 см2 =
— 0,03 м2, ур =  гр =  3 см. кундаланг кесим инерция радиуслари квадратлари 
^ .Л У йидагига тенг

bh3 h2 20 » 100



Ушбу F, Р, у р , г р  i y ,  i\ цийматларини кучланишларни з^исоблаш формуласига 
Куйиб цуйидагига эга буламиз ( у  ва г  см ларда берилган).

90000 j'

а

а =
0,03

1 —  «/ +  —  г )  =  — 3- 10е (1 + 0 , 1 6 у +  0 ,0 9 г) Н/м2. 
75 100 1

<7 =  0 деб олиб, нейтрал ук  вазиятини то:гамиз. Куйидаги формула ^осил булади: 

I + 0 , 1 6 y  +  0 ,0 9 z  =  0, г  =  0, бундан 0 у =  — ^ - ^  =  — 6,25  ем (К  нуктада),

у  =  0 да эса а ,  =  — ■ =  — 11,1 см (М нуктада). 
s  г 0 ,09

Кесимнинг нейтрал уки К  ва М нукталар оркали Утади.
Нормал кучланишлар у  ва z координаталарга боглик булгани учун улар- 

нинг кесим томоилари буйлаб Узгариш эпюраларини ясаш учун тугрн турт- 
бурчаклн бурчаклари учларидаги кучланишлар цийматини ифодалаш кифоя. 
Координаталари у А — — 7 ,5  см ва г д  =  — 10 см булган А нуктада о д  =  — 3 ■ 
.106(1 — 0 .1 6 x 7 ,5  — 0,09хЮ ) = 3,3X 10®  Н/м2 =  3 ,3  мН/м2.

Боища бурчаклардаги нуцталарда з̂ ам кучланишлар худди шундай з^исоблана-
ди. а ^ =  — 2,1 мН'м2, ас  =  — 9 ,3  мН/ма, о „  =  — 3 ,9  мН/м2 Бу нукталарда 
сикилиш юз беради. Кучланишлар элюралари раемда курсатилган.

10.26. Эни 18 см булган пулат полосага унинг уцларига па- 
раллел булган икки чузувчи куч 9 кН таъсир ^илади. Бу куч
лар полоса четларидан 5 см масофада унинг к;алинлиги урта- 
сига куйилган. Полосанинг зарур ^алинлигини аникланг. 
[а] = 160 МПа.

Ж авоб: 7,3 мм.
10.27. Си^илган бруснинг А нукгасидаги нормал кучланиш 

(раемга аранг) 12 Н/м2 га тенг (ч^зилиш), В, нуктада у нолга 
тенг. С нуктада кучланиш нимага тенг?

Ж авоб: 48 Н/см2 (сикилиш).
10.28. Иккита устуннинг А ну^таларига сикувчи кучлар 

Куйилган (раемга каранг). Иккала устуннинг С нук;таларида 
сикувчи кучланишлар бир хиллиги маълум б^лди. Устунлар- 
нинг В нукталаридаги кучланишларни таадэсланг.

■ А  — I

г - \А ' В

л  | h , Л
7ГГ*Г

10.27- масалага оид

bssss/s/s/S/s,
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ф  л.
10.28- масалага оид
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10.30- масалага оид 10.31- масалага оид

Жавоб: Думало^ кесимли устунда кучланиш 20% катта бу
лади.

10.29. Тугри туртбурчак кесимли устуннинг А ва В нуцта- 
ларига бир хил кучлар куйилган (расмга каранг). Агар кучлар- 
дан бири олиб куйилса, устундаги энг катта сикувчи кучланиш 
кандай узгаради.

Ж авоб: Узгармайди.
10.30. Тугри туртбурчак кундаланг кесимли бетон устуннинг 

пастки цисми муста>;камлигини текширинг (расмга каранг). 
Чузилишга рухсат этиладиган кучланиш 7 Н/см2 дир, си^илишга 
рухсат этиладиган кучланиш эса 70 Н/см2 га тенг.

Жавоб: max ач = 6,3  Н/см2 < 7  Н/см2, 
max стс =9,7 Н/см2 < 7 0  Н/см2.

10.31. Устуннинг асоси 2 0 x 3 0  см кундаланг кесимли брус- 
Дан килинган (раем, а га каранг). Агар уни сикувчи куч 
Р = 36 кН булса, устун асосидаги энг катта нормал кучланиш- 
ни аникланг. Лгар устун асосини кундаланг кесими 20 X 20 см 
булган брусдан ^илинса, бу кучланиш нимага тенг булади 
(раем, б  га ^аранг).

Жавоб: а) 12 МПа, б) 9 МПа.
10.32. Агар тугри туртбурчак кундаланг кесимли бетон ус 

тупим сикувчи куч: а) А нуктага, б) В нуктага цуйилган 
булса, бетон устуннинг емирилиши кандай кучланишдан 
(чузилишданми ёки сикилишданми) руй беради. Сицилишла 
бетоннинг мустахкамлик чегараси чузилишдагидан олти марта 
катта. ст ва е орасидаги богликликни емирилгунга кадар чизи^ли 
Деб хисобланг.

Жавоб: а) сикилишдан; б) чузилишдан.
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10.32- масалага оид 10.33-масалага онд 10.34-масалага оид

10.33. Детални пармалашда пармалаш станоги шпиндели А 
га (расмга каранг) 1,6 кН босим ук  буйлаб таъсир цилади. 
Агар чузилишга йул куйиладиган кучланиш 350 Н/см2 бУлса, 
думалок чуян устун В нинг диаметрини аникланг.

Ж авоб: 125 мм.
10.34. Кундаланг кесими d = 20 см диаметрли ярим дойра 

куринишидаги калта ёгоч стойка буйлама сикувчи куч Р билан 
юкланган. Бу куч стойка эни ва калинлигининг уртасига — А 
нуктага куйилган (расмга каранг). Агар йул куйиладиган куч
ланиш [а] = 1 0  МПА булса, Р кучнинг йул куйиладиган энг кат
та кийматини аникланг. Агар стойка оддий сикилишга ишла- 
ётган булса, унга кандай Р кучни куйиш мумкин эди.

Ж авоб: 9,68 кН, 15,7 кН.
10.35. Пулат труба АВ га бикр маккамланган креставина 

CDEF га тУртта бир хил юк Р = 100 Н симметрии тарзда осил- 
ган (расмга каранг). АВ трубанинг ташки диаметри 60 мм, 
деворининг калинлиги 2 мм. Туртта юк осилган трубадаги энг 
катта чузувчи кучланишни, шунингдек юклардан бири олинган 
^олдаги энг катта чузувчи кучланишни аникланг.

Жавоб: 110 Н/см2; 1256 Н/см2.
10.36. Кундаланг кесими расмда тасвирланган устун А нук

тага куйилган буйлама куч билан сикилган. Ушбу з^олда мак-

10.35- масалага оид 10.36- масалага оид 10.37- масалага оид
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10.38- масалага оид 10.39- масалага оид

И

10.40- масалага оид

симал нормал кучланиш деворларининг ^алинлиги ^амма ерда 
бир хил булиб, 60 см га тенг ^олдагидан ^анча марта кам були- 
шини аникланг.

Ж авоб: 1,15 марта.
10.37. Якка трамвай симинн осиш учун мулжалланган устун 

иккита швеллер № 16 дан иборат (раемга к аРанг)- Симнинг, 
консолнинг огирлигини ^исобга олиб ^амда устуннинг уз OFH p- 
лигнни ^ам ^исобга олиб, устун асосидаги кесимдаги энг катта 
чузувчи ва сикувчи кучланишларни аникланг.
Жавоб: +116 Н/см2; —130 Н/см2.

10.38. Марказига сикувчи куч Р=180 кН куйилган КУШ' 
таврли калта стойка № 55 (раем, а га каранг) стойканинг бу- 
тун узунлиги буйича унга пайвандланган швеллер № 18 билан 
кучайтирилган (раем, б  га к аРанг)- К,уштаврли стойкадаги 
^амда швеллер билан кучайтирилган стойкадаги энг катта 
сикувчи кучланишлар кзнчага тенг?

Ж авоб : а) 15,79 МПа; б) 17,07 МПа.
10.39. Учларидан шарнирли бириктирилган кУштавр кесимли 

калта стойкага кронштейн оркали нагрузка Р  = 6,5 кН узати- 
лади (раемга к а Ранг)- Агар рухсат этилган кучланиш 160 МПа 
булса, куштаврнинг зарур номерини аникланг.

Ж авоб: № 22.
10.40. К^уштавр стойкалар CD балкалар АВ ни тутиб ту- 

Рэди. Балкалар устига тор изли тумир йул рельелари ёткизил- 
ган (раемга каРанг).

Агар конструкциянииг битта стойкага узатнладиган хусусий 
орнрилги Q = 12 кН, Р = 8 кН, а = 1 м ва [а] =140 МПа бул- 
са, йуллардан иккаласи ёки биттаси устида вагонлар турганда 
эарур кУштавр номерини аникланг.

Ж авоб: № 36.
279
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10.42- масалага оид
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10.41- масалага оид

10.41. Огирлиги 8 кН гача булган 
юкни кутариш ва суриш учун мулжал- 
ланган кран (расмга каРанг) бетон 
пойдеворга тнралади. Кран уки АВ 
пойдевор маркази оркали утади. Кран- 

нинг 18 кН га тенг булган огирлиги (юк Р  ва посонги огирлиги 
Q бу хисобга кирмайди) пойдеворга С нуцтада Ук дан 0,6 м 
масофада куйилган деб хисоблаб, пойдеворнинг А томони ул- 
чамини аникланг. Бунда пойдевор асосида чузувчи кучланиш
лар булмасин. I l ly  топилган а кийматида грунтга канча энг 
катта босим тушади? Бетоннинг хажмий огирлиги 2,2 кН/м3.

Жавоб: 3,68 м =  3,7 м; 16,1 кН/м2.
10.42. Пулат полоса марказий куйилган кучлар Р  дан чузи- 

лади (расмга каранг). Агар энг катта нормал кучланиш 150 
МПа дан ошмаса, полосада бир томонлама уйик канДай а. 
чукурликда килиниши мумкин? Уйикда кучланишларнинг т^п- 
ланиши хисобга олинмасин.

Жавоб: 20,7 мм.
10.43. Тугри туртбурчак кесимли ичи буш п^лат устунни 

Кушишда икки параллел деворнинг калинлиги хато равишда 
бир хил чик.май к°лган (расмга к.аранг). Устунни сикувчи буй- 
лама юк А нуктага куйилган деб хисоблаб, юкнинг йул куйила- 
диган энг катта кийматини аникланг. [а] =160 МПа. Устун

дсворларининг калинлиги 
р  хамма ерда бир хил (50 мм) 

деб хисоблаб, юкнинг энг 
катта кийматини аникланг.

Жавоб: 594, 7 кН, 640 кН, 
яъни 7,6% катта.

10.44. Томонлари а га 
тенг булган квадрат кунда- 

^ ланг кесимли калта стойка 
марказига куйилган куч Р  
билан сикилган. Агар бунда

расмда кУрсатилгандек
а оитта кемтик килинса, ва

б) стойканинг карама-каР"

—  150 -

т

Улчаплар мм да 

10.43- масалага оид

10.44- масалага оид
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10.45- масалага оид

10.46- масалага оид

ши томонида иккита шундай бир хил ксмтик цилинса, стойкада 
энг катта с и к у вч и  кучланиш канча фоиз катталашади?

Жавоб: 70,2%, 33,3%.
10.45. Кундаланг кесимлари расмда тасвирланган стойкалар 

марказдан танщарига куйилган буйлама сикувчи юк Р  таъси
рида турибди. Баъзи нукталар учун тажриба й^ли билан топил- 
ган кучланишлар маълум. Расмда бу нукталардаги кучланиш
лар киймати Н/см2 да берилган.

Стойкалардан кар бири учун юк Р  кийматларини ва у КУ* 
нилган нукталариинг координатларини, шунингдек энг катта 
сикувчи кучланиш кийматини аникланг.

Жавоб:
а) Р  — 6 кН, ур — +  2 см, =  — 4 см; шах ст =  — 80 Н/см2;
б) Р — 15 кН; ур =  +  0,22 см, zp =  9,5 см, гпахст =  1584 Н/см3
10.46. Улчамлари 140 X  140 X  12 мм булган бурчакликни 

битта куч Р = 15 кН ч^зади. Кучлар учларидаги кесимлардаги 
нукталар К  га куйилган (расмга каранг). Нейтрал ук вазия- 
тини ва бурчаклик кесимларидаги Л, В  ва С нукталардаги 
кучланишларни аникланг. Агар бурчакликнинг узунлги 2 м 
б̂ лса, унинг энг катта эгилиш киймати ва йуналишини топинг. 
Бурчакликнинг буралишини хисобга олманг.

Кдрсатма: Бурчакликнинг энг катта эгилиши цуйидаги формуладан ани^ланади

Эгилиш йуналиши кесимнинг нейтрал ук,ига перпендикуляр.

Жавоб: av ~  — 12,25 см, аг — +  3,37 см, ал =  — 512 Н/см2.
ств =  4- 1216 Н/см2, стс =  +  234 Н/см2, / =  0,355 см.

10.47. Расмда икки изли темир й^л куприги таянчининг го- 
Ризонтал кесимлари тасвирлганган. Таянчнинг огирлиги 
о200 кН. Нукта 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ва 8 ларда таянчга куприк КУ-



лочлари орирлигининг бир хил кучлари 
узатилади. Бу кучларнинг а̂р а̂йсиси 
120 кН дан. Бундан ташцари, 1 ва 2 
нукталарда таянчга цулочлардан бири ор
кали утадиган поезд орирлигининг бир 
хил кучлари >̂ ам узатилади. Бу кучлар
нинг .\ар кайсиси 210 кН га тенг. Ней
трал укнинг вазиятини, шунингдек таянч 
асосидаги горизонтал текисликдаги энг 
катта ва энг кичик сикувчи кучланишлар
ни аникланг.

Жавоб: а =  — 26,6 см; аг — 86,6м;
. =  33 кН/м2

10.47- масалага оид

ашах=49-2 КН/М2;
10.48. Кундаланг кесимлари раемда 

тасвирланган (;улчамлар см да курсатнл- 
ган) /=1,5 м узунликдаги пулат стер- 
женларни буйлама кучлар Р  ч^зади. Бу 
кучлар юлдузчалар билан белгиланган 
нукталардаги ички кесимларга куйилган. 

Нейтрал чизиц координаталар Укларида кесадиган кесимларни 
топинг, А, В, С ва D  нукталардаги нормал кучланишларни хисоб- 
ланг, бу кучланишларнинг кесим томонлари буйлаб з̂гариш 
эпюраларини ясанг ва стержен узунлигининг уртасидан эгилиш 
стреласи f  ни аникланг. Кесимлари схемалар 4 ва 7 да тасвир
ланган стерженлар учун энг катта нормал кучланишлар кат
талигини хам аникланг. Юпка деворли стерженларнинг эгилиш 
ва буралиш деформацияси натижасида вужудга келадиган куч
ланишларни кис°бга олманг. Жавоблар жадвалда келтирилган.

10.48- масалага

Схема
номери

Ss

Нейтрал ук нукта- 
ларннынг коорднна- 

таларн
Кевим нуцталаридаги 
кучланишлар, Н/см’ Эгилиш 

/. сма см
У.

а см г. °С ап <7шах

1 + 0 , 7 5 + 2 , 6 7 + 3 7 5 — 625 + 1 2 5 +  1125 1125 0,49
2 + 0 , 9 6 - 1 , 5 6 +  1672 + 2 8 1 —  1005 + 3 8 6 1672 0,57
3 —  1,15 4-1 ,48 — 919 + 3 3 1 +  1493 + 2 4 3 1493 0,45
4 —  1,25 —  1,25 + 1 2 7 3 — 764 — 764 +  1273 1695 0.41
5 + 6 , 0 4 — 2,27 +  1342 — 443 + 7 8 4 +  115 1403 0,30

. 6 - 0 , 5 4 — 3,30 — 532 +  1580 + 9 4 9 —  1164 1580 0,55
7 — 0,53 — 2,49 + 2 3 +  1283 + 7 4 7 — 514 1283 0,45
8 + 0 , 7 7 + 2 ,1 7 — 280 +4 12 — 700 +  1524 1524 0,41
9 — 0,63 +  1,05 +  1415 — 454 +  10 -- 1415 0,54

10.49. Раемда турри туртбурчак, торарасимон ва олти бур- 
чакли кундаланг кесимлар, шунингдек уларнинг кесим ядрола- 
ри тасвирланган. Агар кесим текислигига перпендикуляр к у ч  А 
нуктага куйилган булса, бу кесимларнинг кар кайсисида нейт
рал Ук Кандай утади?
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10.48- масалага оид

10.49- масалага оид

Жавоб: В  ва С нукталар оркали ;утади.
10.50. Расмда тош устуннинг квадрат кундаланг кесими тас- 

вирланган. Устунни буйламасига си^адиган куч Р  кесим ядроси 
чегарасида К  ну^тага куйилган. Бу ну^та ОС диагоналда ётади. 
А- В, С ва D  нукталардаги кучланишлар нимага тенг?

Жавоб: о, =  0; ав =  aD =  — ас =  — 2 ~ .
Г  Г
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ts с _______  ,0 -51- АгаР куштавр ке-
' У\ Г 4—>, симли деворнинг калинлиги
\J(s I т—и | d кичрайса (расмга царапг),

- — - ъ I I цуштавр кесими ядроси
I ^  l'*'" ^лчамларини кандай з̂гар-

А |_______ L 41 "Ь " ] - )- тиради? Агар d нолгача кич-
0 I м  райса, унинг чегаравий ул-

, L . чамлари ^андай булади? 
10.50- масалага оид ,  L  ЬЯ  '  & =  Ъ_ ,  =  ftt 3’ 1

10.51-масалага оид h— - о — ! 1 0 .5 2 . Расмда учта ими
буш устуннинг кундаланг 
кесимлари тасвирланган. 

Уларда ички бушли^лар а) булган ва б) булмаган доллар уЧун 
устунлардан хар а̂йсисшшнг кесими ядроси улчамларини аникланг.

/Кавоб\ 1) ичи буш устунларда: a)h„ =  2гя — 42,9 см, Ья =  2//я =  
=  68 см; 2) /гя =  Ья — 112,4 см; 3) h„ =  Ья =  — 72,0 см;
б) яхлит устунларда; 1) Ля =  26,7 см, Ья =  50 см; 2) кя =  Ья =  66,7см;
3) /гя =  Ья =  d„ =  50 см. Барча холларда хам ичи буш кесимларда 
кесим ядросининг улчамлари яхлит кесимлардагидан катта булади.

10.53. Расмда тасвирланган кундаланг кесимлардан хар 
а̂йсиси учун кесим ядросини ясанг.

Жавоб:

ипиопгоа с» do

10.52- масалага оид

10.53- масалага оид
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Кесим

Ядро координаталари

Кесим

Ядро координаталари

у„ г
я у т

Z
Я

1 0 ч-2,36м 3 0 ±0,467м
+ 1 ,44м 0 +0,242м ±0,461м
—  1,88 0 +0,478м 0

—0,676м 0
2 0 + 0 ,181 — 0,118а ±0,253а

0 — 0,144 4 — 0.206а 0

|
± 0 ,2 6 8 — 0,052 + 0 ,1 65а ±0,354а

32- §• Буйлама ва кундаланг кучларнинг бир ва^тдаги таъсири
10.54. Квадрат кундаланг кесими 1x1 м, баландлиги 5 м 

булган р и ш ти н  устунга уз хусусий огирлиги хамда кучи 80 Н/м2 
га тенг булган шамолнинг бир текис та^симланган кундаланг 
босими таъсир килади (раемга каРанг)- Устун термасининг 
солиштирма огирлиги 1,6 га тенг. Устун асосидаги энг катта ва 
энг кичик си^уичи кучланишлар катталигини аникланг.

Жавоб: о а — —2-кН/м2; а в =  — 14кН/м2.
10.55. Днаметри 15 см булган думалок кундаланг кесимли 

eF04 устун АВ  (раемга царанг) Р  куч билан тортилган канатни 
тутиб туради. Устун В  кесимидан кисилган деб хисоблаб, ка- 
натнинг мумкин булган энг катта тарангланишини аникланг. 
ёно ч  учун йул к^йнладиган кучланиш [о] = 100 Н/см2.

Жавоб: 787 Н.
10.56. Диаметри 20 см булган устун ердан 5 м баландликда 

икки группа Л ва В группа горизонтал симларни тутиб туради 
(раемга царанг). Устун А группа симлардан ^абул циладигап 
горизонтал зурициш 100 Нга, В  группа симлардан кабул кила- 
диган горизонтал зурикиш эса 150 Н га тенг. Иккала группа- 
даги симларнинг устунга узатадиган огирлиги 280 Н. Устун
нинг огирлиги 90 Н. Устун ерга к>'милган жойдаги кундаланг 
кесимда энг катта чузувчи ва энг катта сикувчи кучланишлар
ни аникланг.

Жавоб: inax ач 83 Н/см2; max ас =  85,4 Н/см2.
■В А .

1м

А В

$

"  V/////)//}/

10.54- масалага оид

Ф 20сн £

777ГЛ;>Ог>

Ак~ ■р.-ют

10.55- масалага оид

/ А

{ * Ы >
Pg4500h 

10.56- масалага оид
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10.57- масалага оид

10.57. Агар юк Р = 800 Н булса, велоси
пед эгари ма к̂амланган трубкадаги нормал 
кучланишни аникланг (расмга ^аранг). 
Трубканинг ташци диаметри 24 мм, ичкн 
диаметри 21 мм. Трубканинг В  учини ки
силган деб ^исобланг.

Жавоб: 113,9 МН/м2.
10.58. Ичи буш кесик конус шаклидаги 

завод трубасининг баландлиги 32 м, труба 
юкори кесимининг ташци диаметри 2 м, 
асосининг таш^и диаметри 3,5 м. Девори- 
нинг ь^алинлиги тегишлича 25 см ва 1 м.

Труба термасининг 1 м огирлиги 1,6 кН  га тенг. Труба верти
кал проекциясининг 1 м га таъсир ^иладиган энг катта шамол 
кучини аникланг. Шамол таъсирида труба асосида чузувчи куч
ланишлар булмайди. Шамолнинг трубанинг диаметрал кесими 
буйича босимини бир текис таксимланган деб ^исобланг.

Жавоб: 89,5 Н/м2.
10.59. Деворга махкамланадиган краннинг ^уштаврли бал- 

каси ВС  стойка D E  га ва тортки АС га шарнирли бириктирил-
ган (расмга царанг). Агар юк 
Р — 4 кН булса, балканинг кунда- 
ланг кесимидаги энг катта нормал 
кучланишни аникланг.

Жавоб: 976 Н/см2.
10.60. Деворга махкамланадиган 

краннинг стойкаси D E  (олдинги 
масаладаги расмга царанг) иккита 
швеллер № 16 дан иборат; швел- 
лерлар девори бир-бирига пайванд- 
ланган. Деворлар текислиги чизма 

10.59-масалага оид текислигига параллел. Стойканинг
кундаланг кесимидаги бевосита А ну^та остида жойлашган ке
симдаги энг катта сикувчи кучланишни аникланг. Юк Р  =  4 кН 
С ну^тада деб з̂ исобланг.

Жавоб: 557 Н/см2.
10.61. Томонларининг нисбати h : b =  1,5 булган турри ту'рт- 

бурчак кундаланг кесимли ёроч шпренгел балкаси учла р ида н  
шарнирли таяниб туради, у тенг таксимланган юк билан юк
ланган (расмга царанг). Агар йул куйиладиган ку чл а н и ш  
100 Н/см2 булса, балка кундаланг кесими Улчамларини хамда 
[а] =  1200 Н/см2 булса, пулат тортцилар AD ва D B  диам етрини 
аникланг. Балка АВ  нинг С кесимида шарнир бор деб хисоб- 
ланг:

Жавоб: 17,6 см; 6 = 11,7 см; d= 12,6 мм.
10.62. Чирир ёрдамида ёгоч балка АВ  устида юк Q =  bKH 

сирпантириб судралмоцда (расмга ^аранг). Балка турри турт-



10.62- масалага оид

бурчак кесимли (баландлиги Л =  30 см, эни 6 = 10 см, кулочи
1 =  6 м) юк билан балка орасидаги ишцаланиш коэффициенти- 
ни /=0,4 деб хисобланг. Балкада энг катта сикувчи кучланиш 
Хосил буладиган юк вазиятини ва шу кучланиш катталигини 
аникланг. Юк Q ни тупланган, чигир тросининг кучинн юк ости 
сатхида куйилган деб хисобланг.

Жавоб: х =  2,97 м; стшах =  99,3 Н/см2.
10.63. Диаметри 6 см ли трубка юпка резиналанган мато- 

дан кили11ган булиб, учларидан елимлаб ёпиштирилган. Труб- 
кага 1,2 атм. босим остида (атмосфера босимига цушимча ра
вишда) хаво хайдалган. Трубка учлари бир-биридан 30 см нари 
турган таянчлар устига к?йилган ва кулоч уртасида тупланган 
куч Р билан юкланган.

Трубка кесимининг бирор нуктасида сикувчи кучланишлар 
пайдо буладиган пайтгача эгилишга ишлайди деб хисоблаб, Р 
кучининг энг катта йул куйилади- 
ган кийматини аникланг. Куч ва 
таянч реакцияларнинг махаллий 
босимларини хисобга олманг.

Жавоб: 3,39 Н.
10.64. Тугри туртбурчак кун

даланг кесимли тирсакли стер
жень деворга цистириб куйилган.
У иккита тупланган куч P i ва Рг 
билан юкланган (расмга каранг).
Стерженнинг хаР бир участ- 
каси учун эгувчи момент эпюраларини ясанг хамДа энг 
катта нормал кучланишларни аникланг. Р^ЗбО Н, Рг =  7200 Н, 
/ = 50 см, а = 30 см, h =  6 см, Ь =  4 см, а =  60°.

Жавоб: аг =  358 Н/см2; ап =  1078 Н/см2.
10.65. Узунлиги / булган А В  балка кия урнатилган. Унинг 

С кесимига вертикал йуналган тупланган куч Р куйилган 
(расмга карзнг). Балка узунлиги буйича узгарадиган эгувчи 
момент ©а б^йлама кучлар эпюраларини ясанг. Юкори шар
нирли таянчнинг хаР хил жойлашиш вариантлари учун энг 
ка7та чузувчи ва сикувчи кучланишлар катталигини аникланг. 
Кундаланг кесимнинг хили ва унинг улчамлари, балка узун-

и/
/

t p -  jf
I

f t —k _ <s

J
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10.64- масалага оид 

эпюраларини
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10.65- масалага оид

лиги, юкланишнинг вазияти ва катталиги жадвалда курсатил
ган. Бунда жавоблар а̂м берилган. Хамма ^олларда а̂м бал
канинг баландлиги кучларнинг таъсир йуналишига параллел.
10.65- масалага

Тартиб
номерн

Кесим хнллари ва Улчамлари I  см

3

Н ,  см Юкорн та
янч вари- 

антн 
7

Жавоб

Энг каттз куч- 
ланишлгр см2

ч£з.

1
2
3

~ т

♦
— . 9см

№/8а

180

160

80

60

150

140 10
а
б
в

86,0
81,9
80,1

1271
1142
1102

10.66. Консол балка узаро ма^камланган тенг ёнлимас ик
кита бурчакликдан тузилган (раемга каРаиг). Унга иккита куч 
таъсир килаДи: Л  =  20 кН, бу куч х укига параллел булиб, 
балканинг эркин учига кесим баландлиги уртасига цуйилган 
(К  нуктада) хамда Р2 = 750 Н. Бу кучнинг х уцига перпендику
ляр йуналиши балка урта кесимининг эгилиш маркази оркали 
Утади. Нейтрал чизикнинг вазиятини камДа А, В  ва С нукта- 
лардаги нормал кучланишлар кийматини (цисилган кесимдаги), 
шунингдек балка эркин учининг огирлик маркази О нинг тулик. 
силжишини аникланг. Балканинг узунлиги 1 =  2 а.

Ечимни текшириш учун маълумотлар. ^исилган кесимдаги кучлар: N  =  
-  20.000Н, Му =  48400 Н  см ва M z =  75000 Н  см. К,исилган кесимнинг истал- 
ган нуцтасидаги нормал кучланишлар ушбу формула буйича ^исобланалн' о =  
=  450,5 —  54,5 г — 153у. О нуцтанинг тулик силжишн ясовчиларинн куйидагл 
формуладан топамиз:
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10.66- масалага оид 10.67- масалага оид

'*  EF_ ’ >У
5 Р г1* 

48 Е ] г • / ,=
Pflp-P

8EJ..

Жавоб: =  2,94 см; аг =  8,26 см; аА — 1578 Н/см2; ав =  

=  — 1177 Н/смг;*огс =  964 Н/см2 ва / =  V  % +  % +  % =

=  У  0,0452 -+- 0,642 +  0.5452 =  0,839 см.
10.67. Расмда тасвирланган стойкаларни кундаланг кесим

нинг С нуцтасига куйилган Рг куч сицади. Стойка кучлар Р\ ва 
Р 2 таъсирида эгилади. Кучлар таъсирининг богли^маслик прин- 
ципини цуллаш мумкин деб и̂соблаб стойка баландлиги буйича 
эгувчи моментнинг узгариш эпюрасини ясанг хамда стойканинг 
хавфли кесимида энг катта чузувчи ва сицувчи кучланишларни 
аницланг. Кундаланг кесим хиллари ва улчамлари, юкланиш- 
ларнинг 'вазияти ва катталиги жадвалда келтирилган, жадвалда 
жавоблар хам берилган.
10.67- масалага

Тар-
тиб

номе-рн
Кундаланг кесим хили 

ва ^лчамлари

Улчамлар,
си

Юкланишлар
к Н Жавоб

а, О, ! Р . Е .
АС то- BD  то- 
монда ионда

120 80 0 ,5 0 ,6 0 ,9 — 80,8 + 6 9 , 0

60 130 1,2 1,0 4 ,0 + 5 0 , 9 76,4

90 140 2 ,0 4 ,0 5 ,0 + 9 6 4 - 1 2 5 1

1 9 -3 8 8 289



10.68. Расмда схема
тик тарзда калта стойка- 
лар ва улар кундаланг 
кесимларининг хаР хил 
вариантлари тасвирлан
ган. Хар кайси стойканинг 
юкори учига буйлама си- 
Кувчи куч Р j юкланган, 
У К  нуктага цуйилган. 
Бу нуктада яна кундаланг 
куч Р2 хам таъсир цила- 
дн, унинг таъсир йунали
ши кесимнинг эгилиш 
маркази оркали ;утади.

Стойкадаги энг катта 
нормал кучланишни аник- 
ланг, унинг асосидаги ке
симда нейтрал ук вазия
тини хамда А, В, С ва D 
нукталарда нормал куч
ланишларни топинг, ней
трал ук исталган кунда
ланг кесимда утадиган Н  
нукта координаталарини 
к^рсатинг, юпца деворли 
стойкаларнинг эгилиш- 

буралиш деформацияларини хисобга олманг.
Юклар Р 1 ва Р 2 нинг кийматлари х аКидаги маълумотлар 

жадвалда келтирилган, жадвалда жавоблар хам берилган.
10.68- масалага оид

Кесим
номери Р и  кН Р „  кН

Жавоб

ас.
М Па

°D ,
МПа"у. см а■ см V

МПа
°в .

МПа
а , МПа шах

1 1,8 0 ,16 +  1,81 —! ,7 8 -1 0 ,2 6 + 2 , 1 4 + 7 , 7 6 — 4,64 10,26
2 2 ,5 0,30 +  1,13 + 4 , 0 5 — 8,84 + 6 , 8 8 +  1.40 — 3,17 9,14
3 12 2 — 14,8 — 1,66 -10 ,45 -153,2 + 5 6 , 5 + 105,1 162,5
4 6 1 — 13,7 + 1 , 4 7 + 2 6 , 8 - 5 , 7 -1 0 6 ,3 — 73,8 112,5

Барча холларда хам Н  нукта координаталари уи — 0 ва zH =  az 
га тенг.

10.69. Кундаланг кирцими расмда тасвирланган тош тирак де- 
вор тупрок, уюмини тутиб туради. Деворнинг солиштирма огирлиги
1,8 га тенг. Тупрокнинг босими горизонтал йуналган булиб, девор 
баландлиги буйича учбурчак конУнига кура таксимланган: асосига 
энг катта босим тугри келади. qmiX =  1,5 кН/м2. Девор асосидаги 
энг катта ва энг кичик сикувчи кучланишни аникланг.

/8 —j

10.68- масалага оид
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Ечим. Девор узунлиги буйича 1 м жойни ажратиб 
оламиз. Деворнинг бу жойини пасткн учидан цисил- 
ган, тупрок босимидан эгиладиган ва уз огирлигидан 
си^иладигаи рула сифатида цараш мумкин. Девор асо- Т 
сида р^ланинг кесими энг зуриць;ан булади. Бу кесим- i3j 
даги энг катта ва энг кичик сикувчи кучланишларни Т  
Куйидаги формуладан ^исоблаш мумкин: k

min _  «,

ГГ Куч N  деворнинг ажратиб олинган кисмининг ху- 
сусий орирлигига тенг: N =  Q, +  Q2, бунда Qt —  бур
чак призманинг огирлиги, 'LQ2 — туртбурчак призманинг 
огирлиги.

q1 = -  h (Ь— а) I у  =  ~  4,5 (2 — 0,8) = 4 ,8 6 к Н ,2 £

а-0,8м

\а/

Qa =  hal-y =  4,5-0.8-1-1,8

10.69- масалага оид 

6,48кН,
булганлкги учун jV 4,86-1-6,48=11,34 кН .
Эгувчи момент-/И огирликлар Qi ва Q2 нинг кучлари моментлари йигиндисига 
з̂ амда ту  прок босимининг тенг таъсир этувчиси Н  нинг девор асоси марказий 
УК» атрофидаги моментлар йигиндисига тенг.

/ Ь —  а Ь\  „  Ь — а Pmax-h h 
M  =  Qi ( а +  1 — ---- 1  = 4 ,8 6 - 0 ,2 - 6 ,4 8  X

X  0,6 -f-
1,5-4,5 4,5

=  2.15 кНм,

lb3 l - 2 a
F  =  Ъ-l =  2-1 =  2м2 ва W  =  W ,=  —  = --------- =  0,67м=>,

6 6
Шундай килиб,

• 1.34 2,15
0,67

• 5,67 =F 3,22кН/м* агаах =  ал  =  —  899кН/ма,

m̂in=  ап =  —  245 кН/м2.

10.70. Раемда баландлиги 7 м ли бетон тугоннинг кунда
ланг кесими икки вариантда тасвирланган. Бетоннинг солиш- 
тирма орирлигини 2 га тенг деб олиб, тугоннинг зарур энини 
(di ва а2) шундай танлаш керакки, унинг асосида чузувчи куч
лар >̂ осил булмасин.

Жавоб: ах =  3,93 м, а2 =  3.52 м.

10.70-масалага оид
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10.71- масалага оид

10.71. Планда кия булга» тош куприк 
таянчи (расмга х аРанг) говори кесимида 
вертикал куч Я=100 кН (куприк кулочи 
ва куприкдан ;утаётган поезднинг огирлиги) 
билан юкланган. Бу юк О нуктага цуйил-

• ган. Таянч яна кесими томонлари АВ  ва 
CD га параллел горизонтал куч Р 2 =  20 кН 
(поезднинг тормозланиш кучи) билан хам 
юкланган. Таянч термасининг хажмий 
огирлиги 2 кН/м3 га тенг. Таянч кундаланг 
кесими бош и ва v инерция укларининг ва* 
зияти расмда курсатилган. J u =  8,94 м4 са 
Jv — 33,4 м4. Таянчнинг асосидаги горизонтал 
кесимда энг катта ва энг кичик сикувчи куч- 
ланишларни аникланг.

Жавоб: сгшах =  стА=  — 59,5 кН/мг; amin =  
стс =  — 2,4 кН/м3.

33- §. Эгилиш ва буралиш

10.72. Валга иккита шкив Утказилган (раем, а га каРанг). 
шкивлар оркали тасмалар ташланган; тасмаларнинг тармокла- 
ри бир-бирига параллел булиб, биринчи шкивда горизонтга 30° 
бурчак остида, иккинчи шкивда 45е бурчак остида кия; биринчи 
шкивдан тасма электр мотордан боради, бу тасмада кетувчи 
тармокдаги зурикиш келувчи тармокдагидан икки марта катта. 
Иккинчи шкивдан тасма станокка боради. Бу тасмада келувчи 
тармокдаги зурикиш кетувчи тармокдагидаи икки марта катта. 
Станокнинг куввати 100 о. к. Вал 200 айл/мин тезликда айла- 
нади. Туртиичи мустахкамлик назариясидан фойдаланиб, вал
нинг зарур диаметрини аникланг. йул кУйиладиган кучланиш 
800 Н/см2.

Е ч и м .  Вал эгилади, шкивлар орасидаги унинг кнеми эса буралади. Буров
чи момент цуйидаги формуладан аникланади:

2250 22.50-100 
Мб = -------- N  = -„ Т .  „„„ =  358 Н  м.

я  п 3,14-200

Биринчи шкивга кийдирилган тасманинг кетувчи а тармогининг таранглигини 
t j билан белгилаймиз, шунда келувчи тармокнинг таранглиги 2 t i га тенг б?- 
лази. Шкивии айлантираётган ва буровчи момент га тенг булган момент 
учун

Мг =  Affi =  -  DA;
бунда D l  —  биринчи шкив диаметри, бундан

2 М . 2-35800
11 =

Иккинчи шкив учун айнан
Dy
2_М
Dt

80

2-35800

=  895Н;

! 00
=  716 Н.
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10.72- масалага оид

Шундай ^нлиб, шкивлар Ут^азилган кесимларда вал ция кучлар билан юклан
ган:

Я ,  =  3/, =  3«895 =  2685Н ва tf2 =  3t2 =  3-716 =  2148Н .

Бундан таш^ари, Уша кесимларда шкнвларнннг огирлнгига тенг вертикал 
кучлар: Q, = 80  Н  ва Q2=  120 Н  таъсир цилади.

Энг катта буровчи моментни ^исоблаш учун олдин вертикал ва горизонтал 
текнсликлардаги буровчи моментларни аницлаймиз. Бунинг учун кучлар R\ 
ва Rn ни вертикал ва горизонтал ташкил этувчиларга ажратамиз. Вертикал 
тгшкил этувчнларнн шкивларнинг огирликларн билан к$шамиз. Шунда бирин
чи шкнвдан тушадиган вертикал юк куйидагига тенг булади:

р '=  /?,sin30° =  80 +  2685-П,5 =  1423 Н.
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Иккинчи шкивдан эса

/ > '=  Q2 +  7?2sin45° =  120 -I- 2148-0,707 =  163ЭН.
Биринчи шкивдан тушадиган горизонтал юк куйндагига тенг:

Р \ =  R { cos30° =  2685.0,866 =  2 365Н.
Иккинчи шкивдан эса

Р 2=  R 2 cos45° =  2148.0,707 =  I519H .

Бунда юклар Р 1 ва Р 2 царама- карши томонга йуналган (раем, в га каранг).

Вертикал текисликда таъсир киладиган юклар Р 1 ва Р2 учун оддий усулда 
реакцияларни аниклаймиз: А '=  2716 Н  ва В '= 3 4 5  Н , эгувчи моментлар 

=  М у эпюрасини ясаймиз (раем, б га каРанг). Худди шунга ухшаш, горизон

тал текисликда таъсир циладиган юклар Р 1 ва Р 2 дан таянч реакцияларни аник

лаймиз: А"  =  2341Н ва В "  =  1535Н, эгувчи моментлар М3 =  М г  эпюраларини 
ясаймиз (раем, в га каранг).

Натижавий эгувчи момент А таянчда ёки С кесимда энг катта кв йматга 
эришиши мумкин, чунки иккала моментлар эпюралари учлари шу кесимларда 
ётган синик чизиклардан иборат. Б у  кесимларда натижавий момент кийматв 
Куйндагига тенг:

M A = V  (МА)2 +  (М'АУ  =  1^ 7 1 12 +  11632 =  1363Н-М.

MC =  V  (МС)* +  (М ’С)* =  V "259а +  11512 =. 1181 Н*м.

Шундай килиб, кесим А хавфли кесим уисобланади. Натижавий эгувчи момент 
эгюраси раем, г да келтирилган.

Туртиичи мустахкамлик назарняси буйича ^исобий момент куйндагига тенг;

Л*,исоб =  ^ ^ + 0 , 7 5 ^  =  ] Л з б 9 * + 0,75-358* =  1398Нм. 

Валнинг зарур диаметрини куйидаги формуладан топамиз:

•139800„ V 32AW  \ /  32-13?V Я [о] 1 3,14.
=  12,1 см. 

800

10.73. Думало  ̂ кундаланг кесимли яхлит п^лат вал хавфли 
кесимда буровчи момент Мб =  10 кНм ва эгувчи момент Мз= 
=  12 кНм таъсирида туради. Учинчи мустахкамлик назарняси- 

га кура мустахкамлик шартидан зарур вал диаметрини аник
ланг. Йул к^йиладиган кучланиш [о] =80 кН/м2. Агар хисоб- 
ни туртиичи мустахкамлик назариясидан фойдаланиб бажарил- 
ганда валнинг диаметри кандай булиши керак эди?

Жавоб: 126 мм; 124 мм.
10.74. Ички диаметри ташки диаметрининг 0.6 улушини 

ташкил килиши керак булган ичи буш п^лат вал хавфли ке
симда эгувчи момент М9 = 9  кНм ва буровчи момент М 6 =  12 кНм 
таъсирига учрайди. Агар йул кУйиладиган кучланиш [а]= 
=  1200 Н/см2 б̂ лса ва энг катта уринма кучланишлар назария
сидан фойдаланилса, валнинг ташки ва ички диаметрларини 
аникланг.

Жавоб: 245 мм, 147 мм.
V
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10.76- масалага оид 10.77- масалага оид

10.75. Ташки диаметри 160 мм ва нчки диаметри 100 мм 
булган ичи буш чуян валнинг айланиш тезлиги 100 айл/мин 
булиб, 200 о. к. кУвват узатади. Таянч подшипниклар орасидаги 
масофа 1,2 м. Шу масофа уртасида валга кундаланг тупланган 
куч 3 кН куйилган. Иккинчи мустахкамлик назариясидан фой
даланиб, валнинг хавфли кесимидаги энг катта хисобий кучла
ниш кийматини аникланг. [х=0,25.

Жавоб: 40^ Н/см2.
10.76. Думало  ̂ кундаланг кесимли пулат стержень АВ  даги 

энг катта хисобий кучланишни аникланг. У икки бир хил юк 
Р =  100 Н билан юкланган. Юклар раемда курсатилгандек к,у- 
нилган. Агар юклардан бири олиб к$'йилса, стержендаги энг 
калта хисобий кучланиш нимага тенг булади? Туртинчи мустах
камлик назариясидан фойдаланинг.

Жавоб: 1273 Н/см2, 1518 Н/см2.
10.77. Пулат тирсаклик стержень ABC  раемда курсатнлган- 

дек махкамланган. АВ  кисмининг думалок кундаланг кесими 
диаметри 125 мм. 2 кН куч М нуктада чизма текислигига пер
пендикуляр куйилган. Кундаланг кучларнинг уринма кучланиш- 
ларини хисобга олмай, энг хавфли нукта М  даги бош кучла
нишларни хаад3 учинчи ва туртинчи мустахкамлик назарияла-

ри буйича хисобий кучланишлар
ни аникланг.

10.78- масалага оид 10.79- масалага оид
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10.78. йул белгиси ташци диаметри 80 мм булган ичи буш 
думало  ̂ стойкага ма^камланган (расмга царанг). Учинчи мус- 
та^камлик назариясидан фойдаланиб, стойка деворининг ц'алин- 
лнгини аникланг. Пул куйиладиган кучланиш [а] =800 Н/см2, 
белгига таъсир циладиган энг катта шамол кучи 150 Н/м2.

Жавоб: 2,36 мм~2,4 мм.
10.79. Энг катта уринма кучланишлар назариясига кура 

муста^камлик шартидан келиб чи^иб, галтак ёрдамида кутариш 
мумкин булган энг катта йул куйиладиган юк Р  цийматини 
аницланг (расмга царанг). Ралтак валининг думало  ̂ кунда
ланг кесими диаметри 30 мм. Вал материали учун йул цуйила- 
диган кучланиш [ст] =800 Н/см2.

Жавоб: 79 Н.
10.80. Иккита бир хил шкив А ва В  валга ^т^азилган (расм

га царанг). 100 айл/мин да етакчи шкив А 10 о. к. узатади. 
А шкивдаги тасманинг иккала тармоги горизонтал, В  шкивда- 
гиники вертикал. Тасмаларнинг таранглиги: 7'2=150 Н, T i > T 2l

шкивларнинг диаметри 60 см га тенг. Учинчи мустахкамлик 
назариясига кура мустахкамлик шартидан келиб чи^иб, вал- 
нинг зарур диаметрини аникланг. Йул куйиладиган кучланиш 
[о] =800 Н/см2.

Жавоб: 60 мм.
10.81. Квадрат кесимли пулат брус АВ  нинг иккала учи и̂- 

силган, кесим ^лчамлари 20x20 мм, хулочнинг уртаси /=160 см 
да брусга худди ушандек кесимли пулат поперечина CD мах- 
камланган. Унинг узунлиги а =  30 см. Унинг эркин учига Р = 3 0  Н 
куч хуйилган (расмга ^араиг). Энг катта уринма кучланишлар 
назариясига кура брусок А В  ва поперечина CD даги хисобий 
кучланишларни аницланг хамДа Р  куч таъсири йуналишида 
нуцтапинг ^анча енлжишини топинг.

Жавоб: оАВ — 704 Н/см2; стсо =  675 Н/см2; / =  9,4 мм.
10.82. Цилиндрик тишли узатма вали АВ нинг диаметрини 

аникланг (расмга ^аранг). Тишли гилдирак 1 даги буровчи 
момент 30 Н-га тенг. Туртинчи мустахкамлик назариясидан 
фойдаланинг. Тишли гилдиракларнинг хусусий огнрликларигш 
Хисобга олманг. Йул куйиладиган кучланиш [ст]=800 Н/см2.

10.80- масалага оид 10.81- масалага оид
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10.82- масалага оид 10.83- масалага оид

Учинчи мустахкамлик назарияси асосида валнинг диаметрини 
Канча олиш керак эди?

Жавоб: 56,2 мм; 57,8 мм.
10.83. Ташци диаметри 80 мм ва деворининг калинлиги 

5 мм булган-дюралюминий труба узунлиги буйича текис так- 
симланган моментлар таъсирида буралади т  =  30 Нм/м хамДа 
тенг тацсимланган кундаланг юк таъсирида эгилади q=20 Н/м 
(раемга каРанг)- Учинчи мустахкамлик назариясига кура тру- 
банинг хавфли кесимидаги хисобий кучланишни аникланг хам- 
да энг катта эгилиш ва буралиш бурчагини топинг.

Жавоб: алисов =  612 Н/см2, / =  3,48 см; ф =  0,03 рад =  1°43,3'
10.84. Энг катта уринма кучланишлар назариясидан фойда

ланиб, раемда схематик тарзда тасвирланган кривошипли ме- 
ханизмнинг вали б^йни, шчекалари ва мотила б^йни улчамла-



рини аникланг. Р  кучининг ва подшипниклардаги реакциялар- 
нинг таъсир йуналиши кривошип текислигига перпендикуляр. 
п=200  айл/мин да двигателдан узатиладиган цувват N =  Ъ0 о. к 
Йул куйиладиган кучланиш [о] =800 Н/см2, R  =  30 см, =  18 см’ 
а2=  15 см.

Е ч и м .  Момент Мв ва куч Р  цийматларини формулалардан топамиз:

М 6 =  71620 - j  = 7 1 6 2 0  —  =  17900 Н.м ва Р  =  ~ - =  -̂  = 5 9 7 Н .

Р
Кесум D  даги таянч реакция — га тенг.

CD участкада вал буйни буралнш ва эгилиш таъсирига учрайди. Б у  участ- 
кадаги буровчи момент узгармас булиб, Me =  17900Н-см, эгувчи момент чнзик;л и 
цонун буйича узгаради ва С кесимда энг катта цийматга эришади. Бунда: М ъ —

=  М ™ Х =  — =  ——  • 18 =  5370Н-см (расмдаги М  эпюрага царанг). Шун

дай к,илиб, С кесим хавфли хисобланади Учинчи муста^камлик назариясига кура 
муста^камлик шартидан келиб чициб.

W-
Демак,

а*исоб =  w  V М\ +М*6 <\о\.

з  f  0 2 ____________________ 3  / 0 2  _______________________________

d l > } /  *  М \ +  М *  =  У  ~3 J 4 .'~g0 0 / 5 3 7 0 » +  17900* «6 ,2 с м .

Реакция D  пи ва кучлар жуфти М 0 1ш С кесимга кучириб, кривошип шче- 
каси [хам1буралнш ва з̂ ам эгилишга учрашини кураыиз. Шчека буйича буровчи

Р
момент узгармайди. у М 0 =  — аг =  5370 Н  см га тенг, эгувчи момент эса чн-

2
зшущ ^онун буйича узгаради ва С кесимдан В  кесимга томон [кичрайяб боради.

р
С кесимда М э =» Af# =*= 17900 Нем, В  кесимда эса УИЭ =  М 0 =  — R  =  179Р0 —

"  597 2
—  —̂ —'3 0 =  8950 Н-см. (расмдаги М  эпюрага к;аранг). Шундай килиС, С кесим

хавфли экан. Эгувчи момент кривошип шчекаеининг энг катта бикрлик текисли- 
гида таъсир цилганлиги учун С кесимдаги энг катта и̂собий кучланиш г  у^идаги 
К  ну^тада булади. Бу_ерца

М э 6М0 6.17900 17190
ок =

U7y bh2 Ь (2,56)3 [6^

Мл М* „ 5370 6380 
т к =  у — — =  у - г —  =  0,766

Г  6 рб3 ’ 0,6456» Ь3

= 0,766 (§

Каранг).

— = 2 , 5  булганда Э =  0,645 ва 7  =  0,766 (§ 13.4.38 масалага тегишли жадвалга 
Ь

Муста^камлик шартидан

< W «  =  =  171902 +  4 • 63802 <  [а]
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ущбуни топамиз;

3

V -

90Ч-4 -6380*

800
=  2,79 «  2,8 см. Л =  2,5-6 =  7 см.

Реакция D  ва кучлар жуфтн М п ни В  кесимга кучириб, мотило буйни а̂м 
эгилиш ва буралишга учрашиня курамиз. А В  участкадаги буровчи момент -узгар- 

Р
майди ва Мц =  М в ----- — R  =  8950 Н  см га тенг, эгувчи момент эса В  кесимдан

А кесимга усиб боради. В  кесимда М э =  — Рах =  5370 Н  см. А кесимда эса

Мэ — "Г  (flx +  °г) =  '
597

(18 +  15) =  9850 Н  см. (раемдаги М  эпюрага каРанг).

Шунинг учун А кесим хавфли кесим ^исоблаиади. Мустахкамлик шартидан куйи- 
дагини топамиз:

dx > \ /  ~  V "M l +  М 2б = 1  /  32 V  9850^+9860» =  5>5 см.
V л 1°1 - * 3,14-800

Кривошипли механизмнинг А кесими- 
дан чапдаги участкалари куриб чи^илган 
АВ, ВС  ва CD участкаларга Караганда 
анча кулай шароитда туради.

10.85. Квадрат кундаланг кесими 
3X3 см ли пулат стержень ярим дойра 
куринишида букилган булиб, С учи 
билан деворга кисилган- Унинг эркин 
учига куч Р =  1000 Н цуйилган (раемга 
Каранг). Туртинчи мустахкамлик наза
риясидан фойдаланиб, стерженнинг В  
ва С кесимларидаги энг катта хисобий 
кучланишларни аникланг. А нуктанинг 
вертикал силжишини топинг.

Р*ЮООП

Зсм

10.85- масалага оид

Е ч и м .  К уч  Р  А В  стерженнинг эгилиши ва буралишига сабаб булади. -4 
кесимга ф бурчак остида кия турган нхтнёрий т п  кесимда (раемга каранг) эгув
чи момент

буров чи момент

S  кесимда <р =  —
2

ган энг катта нормал “кучланиш

М э =  Р *Н А  «  P -R  sin ф,

Ms =  Р -Н  К  =  P ‘ R( 1 — cos ф).

М э =  Мб =  P -R .  Бу кесимда эгилишдан вужудга келади-

Мэ 6 P R  6-1000-20
=  4440 Я/см5.

Уща“]
W3 а3 З3

кесимда буралишдан вужудга келадиган энг катта уринма кучланиш

Мб P R  1000-20 
W6 “  Ра3 =  0.208-3»
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(квадрат кесим учун коэффициент {$ =  0,208— 13-§ даги 4 .38-масаладагн жад
валга каранг). Эгри чизицли стерженнинг буралиши натижасида пайдо була
диган кучланишлар кичик б^лгани учун хисобга олмаймиз.

Туртинчи мустахкамлик назарняси буйича В  кесимдаги энг катта хисобий 
кучланиш

max алИС0<! = у  С ,  +  3x2max =  Y 44402 +  3-3560* =  7600 Н/см2.

С кесимда q> =  п. М 3 =  0 ва М 6 -- 2P -R . Шунинг учун а =  0, т та х= 2 -3 5 6 0  =  
=  7120 Н/см4.

Бу кесимдаги х;исобий кучланиш

тахо =  V Зтт а х = . | / З т т а х =  1 ,7 3 2 -7 1 2 0 =  12330 Н/см*.\нсо6 '

С кесим В  кесимга Караганда ёмон шароитда туради.
ABC  стержень А учининг Р  куч таъсири й^налишида к^чишини Кастиль- 

яно теоремаси ёрдамида аниклаймиз. Бунда стерженнинг эгилиш ва буралиш 
потенциал энергиясини хисобга оламиз. Стерженнинг ds=Rdq> узунликдаги 
элементида эгилиш ва буралиш потенциал энергиясн куйндагига тенг:

dU3 + d U 6 =

Бутун стержень хажмидаги потенциал энергия:

и =  иэ +  и6 = Mi
2 E J , +

Кастильяно теоремасига кура f  А

si ОА
dU  =  Ы Мэ~д1 

~ д Р  | V

Щ
2 GJ6

дМэ
дР

R~d<f.

Мб дР
GJ6 ) Rdcp.

дМъ дМл
=  R s in  ф, — —- — Я(1 — cos ф), G =  0 ,4 Е , J3 —

дР дР
а4
17

P R 8
Еа*

12 s in *q +  (l r cos).?-] <f<p= (2 +  _ L )  =
^  0 ,42  J Y  Ea* \ 0,82/

ва / б = « - я 4 = 0 ,1 4 a 4. 

3 n P R 3 ( 0

3 ,1 4 -3 1 0 0 -2 0 3 
3 4 -2 -10« (2 + 0 ,8 .0 ,14) °; 51 cm.

0 ,8 -0 ,1 4

10.86. Диаметри 25 мм ли думало  ̂ кундаланг кесимли туг
ри туртбурчак пулат скоба икки учидан деворга к и с и л г а н  ва р 
куч билан юкланган (расмга каранг). Энг катта уринма куч
ланишлар назариясига кура мустахкамлик шартидан келиб 
чи^иб, Р  кучнинг энг катта йул куйиладиган кийматини аник,- 
ланг. Иул куйиладиган кучланиш [а] =80 МПа/м2. А нуктанинг 
вертикал кучишини хам топинг.

Курсатма. Деворга кисилган кесимларнинг хар бирида 1/2 Р  га тенг верти-
1 г,кал реакция вужудга келади, вертика л текисликдаги таянч момент М  =  -к- Ра0 "

Хамда ВС  ёки DH  ук атрофидаги таянч момент M q . Б у  момент — о
дМп
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шартидан аницланади. Симметрия туфанлн эгилиш ва буралиш потенциал 
энергия сини фа̂ ат А В  ва ВС  участкаларда х,исоблаш кифоя.

Жавоб: 1200 Н; 0,07 мм.
10.87. Диаметри 28 мм ли кулачокли вал А, В  ва С подшип- 

никларга ма^камланган. У раемда схематик тарзда курсатил- 
гандек юкланган. Р=800 Н, / =  32 см, а =  4 см ва е = 5 см. Энг 
катта уринма кучланишлар назариясидан келиб чикиб, статик 
ноаникликни очинг, буровчи ва эгувчи моментлар эпюраларини 
ясанг х.амда валнинг хавфли кесимидаги хисобий кучланишни 
хисобланг.

Жавоб: 5600 Н/см2.

34- §. Мураккаб царшиликнинг умумий холи

10.88. К,уйидаги холларда матсриалнинг емирилиши юз бе- 
радиган юзалар стерженнинг кундаланг кесим текислиги билан 
^андай а бурчакни ташкил хилади:
а) оддий чузилишда; б) буралишда ва в) бир ва^тда буралиш 
ва чузилишда? Емирнлиш пайтида кундаланг кссим текислиги- 
да о = 0 ,8 т ш а х  Материал мурт ва пластик холатда турган холни 
куриб чикамиз. Масалани ечишда биринчи ва учинчи мустах- 
камлик назариясидан фойдаланинг.

Жавоб: Материал мурт холатда булганда: б) а =  0,°, б) а =  45°,
в) а =  34°6'.

Материал пластик холатда булганда: а) а =  45°, б) а =  0, в) а =  
=  10°54'.

10.89. Тайней диаметри 80 мм ва ички диаметри 60 мм бул
ган трубасимон стерженни моменти 4000 Нм булган кучлар 
жуфти бурайди. Агар йул куйиладиган кучланиш [<т] =  160 МПа 
булса, стерженга к^шимча равишда ^андай энг катта чузувчи 
куч куйиш мумкин? Туртинчи мустахкамлик назариясидан фой
даланинг.

Жавоб: 273 кН.
10.90. Ичи буш вал бир ва^тнинг з̂ида моменти 40 кНм 

булган кучлар жуфти билан буралишга ва 300 кН куч билан
буйлаб чузилишга учрамо^да. Учинчи мустахкамлик наза-
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риясига кура мустахкамлик шартидан келиб чициб, валнинг 
ташци ва ички диаметрларини аникланг. Иул цуйиладиган куч
ланиш [а] =  120 МПа. Диаметрлар нисбати dK4Kil: dTaui =  0,6.

Жавоб: dTaui =  159 мм: d„,IKH = 9 5  мм.
10.91. Диаметри 22 см ли валнинг консол учида 45 см узун

ликдаги эшкак винт булиб, у 300 айл/мин да 4000 о. к. ^увват 
узатади. Винтдаги тортиш кучи 170 кН, винтнинг огирлиги 
20 кН. Вал сиртидаги энг хавфли нуцтада асосий кучланишлар 
^ийматини аникланг х.амда валнинг бир айланишида бу ну^та- 
да асосий кучланишларни ^згаришини курсатадиган диаграм- 
мани ясанг. Энергетика назариясига кура уша нуцтада х.исобий 
кучланиш ^ийматини аникланг.

Жавоб: шах а, =  52,7 МПа; шахст3 =  — 39,6 МПа; а̂ нсоб =  
=  80,2 МПа.

10.92. Ички диаметри 80 мм ва деворининг цалинлиги 5 мм 
булган пулат труба у^ буйлаб сикувчи куч 40 кН ва буровчи 
момент 3 КНм таъсирига учрамоцда. Учинчи мустахкамлик на
зариясидан фойдаланиб, труба цутнимча равишда учраши мум

кин булган энг катта й;ул цуйиладиган 
ички (атмосфера босимидан ортицча) 
босим 1\ийматини аникланг.

[сг]=120 МПа. Ички босим трубада 
буйлама з^ри^ишлар ^осил ^илмайди 
деб ^исобланг. Энг катта уринма кучла
нишлар таъсир ^иладиган юзаларнинг 
труба укига i- и̂ялик бурчагини аникланг. 

Жавоб: 17,8 ат; 10° 48'.
10.93. Расмда курсатилгандек кучлар 

куйилган тирсакли вал шчекасининг тур
ри туртбурчак кундаланг кесими улчам
ларини аникланг. Томонларининг нисбати 
h :b  =  2. Энг катта уринма кучланишлар 
назариясини 1$лланг. [а] =80 МПа.

Е ч и м .  Кссимдаги энг хавфли нукта куйидагилардан бири з^исобланади:
1) А нукта, бунда куч N  ва моментлар Му ва М г нинг нормал кучланнш- 

лэри бир хил ишорали (сикилиш), бу нукта да уринма кучланишлар б^лмай- 
ди;

2) В  нукта, унда буралишдан з̂ осил буладиган уринма кучланишлар энг катта 
булади, сикувчи нормал кучланишлар эса факат N  кучдан ва М г  моментдан 
пейдо  булади;

3) С нукта, бунда буралишдан вужудга келадиган уринма кучланишлар 
В  нуктадагидан бир оз кичик булади, сикувчи нормал кучланишлар эса N  
кучдан ва Afy моментдан каттарок М г  моментдан пайдо булади.

Учинчи мустахкамлик назарияси буйича бу нукталардан *ар кайсиси учун

10.93- масалага оид

геометрик характеристи-
материалнинг мустахкамлик шартини тузаыиз.

Шчека улчами Ь оркали ифодаланган кесимларнинг 
bh2 46s 2 

калари: F  — bh =  2b2, Wu =  —  =  —  =  —  Ь8,
* 6 6 3 ’ 

hb2 Ь*
Wz =  —  =  - j - -  ва W в =  fib2 = 0 ,4 9 3  ba[h : b =  2 коэффнцнентда 

Р =  0,493. § 13 даги 4.38 масаладаги жадвал).
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Ухлар г/ ва г  дан энг узох А нуктада матерналнинг мустахкамлик шарти 
Хуйидаги куринишни олади:

|W| | Afv | I М г I 2000 , 30000 10000 „
хисоб a .  =  о , =  1— 1 +  — L I  + ! — L i  = ------ + ----------- 3 + ---------• 3  =

A I A I F  Wy Wg 26s 26s T  6»
1000 75000 , .

*=* — — +  ■ <  [o] =  8000 Н/см3. 
bl  b3

| a a I =  | о | деб ^исоблаб, b ни ашцлаш учун к;уйидаги тенгламани оламиз: 
8000 6s —  10006 — 75000 =  0 ёки 6s — 1,256 — 93,75 = 0 .  Танлаш йули билан
6 =  4 ,6  см ни топамиз.

. , 1А?| \Мг.\ 1000 30000 
В  нущтадаги нормал кучланиш | ав  | =  —  +  — — .

Уринма кучланиш эса
_  I __ 20000 _  40570 

l T s ' “  W6 ~~ 0,4936s ~~ 6s 
Мустахкамлик шарти

—  • « .-  У Ъ Щ  -
=  8000 Н/см2.

о в  — [о] деб хисоблаб, хуйндаги тенгламани х.оснл циламиз:

6 »— 1,563 62 + 93,75 6 — 11690 =  0.

Танлаш йули билан 6 =  4 ,8  см ни топамиз.
_ , | Лг | , | Afv | 1000 , 45000
С нуртадаги нормал кучланиш: стг = — - Ч -------— = —— ■ + ------• с' F  Wy 6» 6s

/ , - | Л ryr\i~ 40570 32250 уринма кучланиш эса: / т с | =  Y j x B | =  0 ,7 9 5 - — —  =  — — ;

h:b =  2 да 7  =  0 ,795 .
Мустахкамлик шарти куйидаги куринишни олади:

„с -  - у Г =

ас =  [ст] деб хисоб л аб, куйидаги тенгламани оламиз:

6 « —  1,563 62 — 140,636 =  9665 =  0.

Танлаш й^ли билан 6 = 4 ,7  см ни топамиз.
В  нуцта энг хавфли нухта экан. Вал шчекаси улчамларинн хуйидагиларга 

тенг деб хабул хилиш керак: 6 = 4 ,8  см ва h —2 -4 ,8 = 9 ,6 см.

10.94. Турри туртбурчак кундаланг кесими 10x4 см ли стер
жень моменти 1000 Нм булган жуфт кучлар таъсирида бура- 
лади ва марказий цуйилган куч 60 кН таъсирида чузилади. 
Учинчи мустахкамлик назариясига кура энг катта хисобий куч
ланиш цийматини аникланг.

Жавоб: 5060 Н/см2.
10.95. Тирсакли валнинг мотило б^йни раемда курсатилган- 

дек юкланган. Туртинчи мустахкамлик назариясига кура мус
тахкамлик шартидан келиб чи^иб, буйиннинг зарур диаметрини



10.95- масалага оид 10.96- масалага оид

аникланг. [а] =  120 МПа. Хавфли нукта координаталарнни кур- 
сатинг.

Жавоб: 68 мм; у0 =  — 2,73 см; z0 — — 2,04 см.
10.96. Тугри туртбурчак кундаланг кесим 3X 8  см ли тир- 

сакли вал буйни расмда к^рсатилгандек юкланган. Нейтрал ук 
вазиятини аникланг ва учинчи мустахкамлик назариясидан фой
даланиб, шчеканинг кундаланг кесимидаги энг хавфли учта 
нуктада х.исобий кучланишларни топинг (тугри туртбурчаклик 
бурчаги учида ва унинг томонлари уртасида).

Жавоб: ау =  — 0,375 см; аг =  -+- 1,33 см; =  100 мН/м2;

CTj, 2 =  105,4 мН/м2: а,. 3 =  82,1 мН/м2.
10.97. Деталь йунилаётганда токарлик станоги кескичининг 

тиги (расмга каранг) уцта ;узаро перпендикуляр зурикиш таъси- 
рига учрайди: Р \— тор маъиода кесишга каршилик, Рч— кес- 
кични орцага кайтаришга интиладиган радиал куч ва Р3— де
таль Уцига параллел булган Ук буйлаб йуналган зурикиш ёки 
узатиш зури^иши.

Энергетика мустахкамлик наза- 
риясига кура энг хавфли учта нуц- 
тада ва кескичнинг АВ  кесими мар- 
казида (кескични бу кесимда ки* 
силган деб хисоблаб) хисобий куч
ланишни аникланг. Л  =  600 Н, Р2 = 
=  0,15 Р\ ва Рз =  0,35 Р\. Хисобни 
кундаланг кучлар тушадиган урин
ма кучланишларни хисобга олиб ва 
Хисобга олмай бажаринг. Айтилган 
нукталарда ажратилган элемент- 
ларнинг кирралари буйича кандай 
кучланишлар таъсир этишини к^р- 
сатинг.

Жавоб: Кундаланг кучларни хи" 
10.97-масалага оид собга олганда: 169,2 МПа, 130,5МПа,

9 5  J4 9 ,5
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6,04 МПа, 21,2 МПа. Кундаланг кучларни и̂собга олмаганда: 169,2 
МПа, 127,1 МПа, 48,5 МПа, 1,0 МПа.

10.98. Расмда тасвирланган думало  ̂ ва т^рри туртбурчак 
кундаланг кесимли стерженлар учун учинчи муста^камлик на
зариясига кура энг катта и̂собий кучланишларни аницланг.

Жавоб: 1) 85 МПа: 2) 19,91 МПа; 3) 9,5 МПа; 4) 8,83 МПа.
10.99. Думало  ̂ кундаланг кесимли ABCD  пулат тирсакли 

стержень учи А пинг гули^ силжиш катталигини хамда силжиш- 
ни ташкил киладиган учта ясовчи катталигини аникланг (расм
га ^аранг).

Юкланиш Р=1000 н.
Е ч и м .  Q— 1 куч йуналишида А нуктанинг кучиши куйидагига тенг:

100°.20-30*
=  —  0,0358 см., _  « I  'з  

/о -------
2 E J 3 2 • 107» 12,57 

А нукта вертикал буйича Q =1 куч йуналишига тескари томонга, яъни 
юкорига кучади.

Н  =  1 куч йуналишидаги кучиш куйидагига тенг:
100°-25-30а

2 EJa 2 -2 -107-12,57
=  0,0448 см.

S  =  1 куч йуналишидаги кучиш куйидагига тенг:

fs
1000

2 - 107

- J L [ J
E [ f

Г—
1 12,

l\l2E 1
GJ„p з77( Ъ + Ъ  +  з Ъ к + ь Ф » )

202-25-2-107 1
(20s - f  253 +  3 '2 0 2-30 +

8 -108.2-12,57  1 3 -1 2 ,5 7  

+  3-252-30) j  =  0,2035 cm.

А нуктанинг фазодаги тулик кучиши:

f  = ] / '  /20+ /2  -f- =  у 0 ,03582+ 0 ,0 4 4 8 2- f  0.20352 =  0,212 см.
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10.99- масалага оид 10.100-масалага оид

10.100. Тугри туртбурчак кундаланг кесимли, пулат тирсакли 
стерженнинг Л ва В  нухталари вертикал силжишлари катталигини 
аникланг (расмга каранг), Р  =  10 кН, М0 =  10 кНм, /х =  1 м, 
/а — 0,8 м, /2=0,8 м, /3 =  1 м, b =  8 см ва h =  12 см.

Жавоб:

/ .= 0 ,7 1  см; /а =  1,54 см.

10.101-масалага оид
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10.101. Расмда тасвирланган пулат тирсакли стерженлар 
учун стерженнинг хар кайси участкасидаги буйлама куч, буров
чи ва эгувчи моментлар эпюраларини ясанг, учинчи мустах
камлик назарняси буйича энг катта хисобий кучланишларни 
а н и кл а н г ва К  стрелка билан курсатилган йуналишда А кесим
нинг огирлик маркази силжишини топинг. Стерженларнинг ул
чамлари ва юкланишларнинг катталиклари жадвалда берилган. 
Жадвалда жавоблар хам келтирилган.

10.101-масалага дойр

Схема ва 
вариант 
номери

Улчамлари, см Юкланиш, кН Ж авоб

d А ь h 1, 1. P i Р , Р. в*ис„ МШ 1. см

1а 6 60 80 0,8 1,2 90 89,4 0,57
16 5 — — 90 60 — 1 0 ,6 40 109,1 0,90
2 а 4 — — 30 40 60 0 ,5 0,3 20 87,8 0,45
2 б 7 — — 50 80 40 1,2 1,0 80 64,4 0,23
За — 5 . 3 60 30 20 7 ,5 0,45 25 99,7 0,83
36 — 9 5 70 40 60 2 ,5 4,0 60 133 0,87
4 а 6 — — 60 80 60 0,9 2 ,0 30 116,1 1,49
46 8 _ — 80 90 60 1.6 3 ,0 90 96,2 1,31
5 а 9 _ — 80 60 90 6,0 9 ,0 7,5 122,7 0,75
56 7 — — 70 50 80 6 ,0 4,0 2,0 161,2 1,90
6а — 10 6 40 60 50 5 ,0 6,0 90 150 0,54
66 — 8 4 40 30 40 3 ,6 2,0 40 155 0,51
7а 5 — — 40 50 40 1,0 0 ,8 40 102,1 0,71
76 4 _ — 30 20 40 0 ,6 0 ,8 30 97,9 0,38
8 а — 6 4 30 50 — 1,8 1,6 38 84,0 0,19
86 — 8 3 60 40 — 2 ,0 1,5 60 162,3 0,73
9а 5 6 6 50 30 50 1,2 1,0 50 154,7 0,69
96 8 9 6 60 50 40 4 ,0 5 ,0 80 151,7 0,55

10.102. Тирсакли стержень ЛВСЯнинг хар кайси участкаси 
учун (расмга каранг) буйлама куч, буровчи ва эгувчи момент
лар эпюраларини ясанг ва энг катта уринма кучланишлар на- 
зариясидан фойдаланиб, куйидаги вариантлардан бирини ечинг:

а) энг катта хисобий кучланишни топинг;
б) юк Q ёки кувват N  нинг энг катта йул куйиладиган O F n p -  

лик катталигини белгиланг;
в) стерженнинг думалок ва тугри туртбурчак кесимлари Ул- 

чамларини аникланг.
"Кундаланг кучлар х°сил к.иладиган уринма кучланишларни 

Хисобга олманг. Асосий йул куйиладиган кучланиш [о] =80 МПа.
Хисоблаш учун зарур маълумотлар жадвалда келтирилган. 

Жадвалда жавоблар хам берилгак
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10.102- масалага дойр

aiсхо7О

• S2 о.ВЗ 4,
ж я о

Стержень - 
чамлари, см

Кесимлар Ул
чамлари, ми Бурчаклар

N
XX

ЖавобоXнасеН

» н
I "(5 5.

Ol а, 1 R D
6

А ft/* а р V
O.K. ч"ЧЕсо

С
Sa
сР

1 I— a 8 8 20 40 60 100 65 110 _ оЮ

0° 30° 150 250 70 о у  =  806 кг/сма
? 1 - 6 10 15 18 28 36 68 32 80 --- 60° 30° 0° — 500 0 [JVf =  120 л .с
3 I — в 12 10 16 25 40 — — — 3

ооСГ> 30° 0° 100 300 60 d =  74 мм,
А =  99 мм,
°л не =  816 кг/см*4 I I - a 11 18 25 30 60 40 20 50 — 20° 45° 30° 9 300 90

5 I I - 6 15 10 24 40 40 90 60 96 — 18° 45° 0° — 600 0 [Л/] =  189 л .с
6 I I — в 15 12 20 50 50 -- -- 1,7 24° 90° 0° 145 500 60 d =  82 мм,

Л =  9 0 ,9  мм
7 I I I — а 24 16 80 40 30 30 14 35 — СО «5 — 45° — — 120 0 ХИС =  823 кг/см4
8 Ш - б 20 10 90 30 27 32 12 45 — 0° — 0° — — — [Q] =  117,9 кг
9 I I I — в 15 10 80 32 28 2 ,5

ОО0> 90° 80 d =  25 ,8  мм, 
Л =  28 мм

35- §. Юпка деворли стерженлар
10.103. Раем, а да тасвирланган профиль учун эгилиш мар

кази вазиятини аникланг, асосий секториал координаталар эпю
расини ясанг ва секториал инерция моменти катталигини w  
собланг.

Е ч  и м и . К е с и м н и е б а т а н  симметрик булгани учун огирлик маркази 
С ва эгилиш маркази А бир у^да ётади. Кесим огирлик марказининг пастки 

токча урт а чизиридан масофаси zc цуйидагига тенг:

г  _ S V?. _  - 4 - 0 , 5 - 8 - 8 - 0 , 4 . 4  _  _ 28,8  _
*c F  4 -0 ,5 + 8 -0 ,4 + 6 -0 ,5  8 ,2  ’ ° М’

С кесим орирлик марказидан эгилиш маркази А гача булган масофа г А ни
S(£By

топиш учун ^уйидаги формуладан фойдаланилади: гА =  —  — -— , бунда: S ffl —
* г  "

Кутб С га ниебатан кесимнинг секториал-чизик;ли статик моменти; J z —  асосий 
марказий инерция уци 2 га ниебатан кесимнинг инерция моменти. Дисоб боши 
сифатида 0 1 нук,та ни цабул к.илиб, секюриал юзаларнинг к.ушимча эпюрасини 
<в0 ни ясаймиз (раем, б га царанг).

Секториал чизи кли статик мемент Sa,y  ушбу ифодадан аникланади:

Sa0y =  \w0ydF =  jco0У 8 т dy. 
р р

Интеграл Верешчагин усулида з^исобланиши мумкин. Бунинг учун эпюра юза- 
ларининг огирлик марказлари тагида ётган масофалар у ни эпюралари коор- 
динаталарига купайтириш керак (раем, в га ^аранг). Устки токчанинг унг

1 ,, a a А —  гГ 
ярми учун эпюра со0 юзаси мусбат булиб, F 1 =  ——- (Л — zc)- —  •—— = — -—-а*2 2 2 о
га тенг. Юза F x огирлик маркази тагидаги эпюра, у ординаталари эса мусбат бу

либ, у j  =  га тенг. Шувдай цилиб, S '  =  —  (А—  гс)вт . Устки 13 2 3 24
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П
у зп го р а  

С У

а!

W

I I

а:п4 4

M S I [ Г̂Гг^

I
*  ^5 и) эл/ора 

^ У

лё

токчанинг чап ярми учун F 2 =  —  ~7Г(Ь —  zc)a2, ордината эса у2 = ------— •8 “ 3
а8

Шунинг учун SH  со0у =  —  (Л — г с)бг.

Худди шунга ?хшаш пастки токчанинг унг ва чап ярми учун куйидагини то
памиз:

oIV _ oiv _ " с
°<00Jf — °o„v СМ С °т'pIV Ь_

24

Секториал-чизи^ли статик моментнинг тулик катталиги куйидагига тенг: 

=  2( S'0tl/' +  S Z )  =  i i[a 3 (A  _  гс ) _  Ь*ге ] =

0 ,5
=  — [42-(8 —  3 ,51) —  63-3,51 ] =  —  19,62 см*.

Кесимнинг г  укка нисбатан инерция моменти куйидагига тенг:

А б З + (аз +  6») 8 -0 ,43 +  (4s +  b3)
J г — ----------77Г----------- От =  -------------- —------------- *0 ,5  =  11,71 см4,

12

эгилиш маркази координатаси эса

Jto0y

12

19,62

11,72
=  1,68 см.

Энди нукта А ни асосий секториал кутб учун кабул килиб, Ох ва Оа нукта- 
ларни эса асосий нолинчи секториал нукталар учун кабул килиб, асосий сек
ториал координаталар эпюрасини ясаймиз (раем, г  га каРанг)< Бунда

а „ 4  Ь
0)D =  —  шв  =  ~ [ 20 i]  =  6 ,17- —  =  12,34 см2 ва шя  =  —  <ве =  —  \го2 \ =

6
=  1,83- =  5 ,49  см2.

Секториал инерция моментини хисоблаш учун J a =  [a>W, яна Верешчагин
F

усулвдан фойдаланамиз. Устки токчанинг унг ярми учун куйиДагига эга була-
г' 1 а 2 „ 1 .  „

Мй3- Ja — 2  ’ 2  *~з" т  =  ~6~ 1 ’ а° '
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-^ абт -“я=  - y afix .“d> 

пастки токчанинг чап ва унг ярми учун

т  . I V _____ L  АЛ „ 2 ," со ''«о 0 ’ toG*
шунинг учун

I .  -  2 ( 4 + )  -  Y «, к + Ч )  -  т (<-12’34’ + в-5^  >
=  131,7 см®.

устки токчанинг чап ярмн учун

60*4

1104 >М*3

504

2)

£0*5

40*5

/60>5

30*3

№3

9)

,8 0 4

ю)

gg. 4

j
/204'

W  |
V

n
i

604 -i___ =1

vW0*3

*/0*3

80*2-

«)

*/

50*3
г  ‘

50*3/ ,100*3

V

2

12)

10 .10 4 -масалага оид
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10.104. Расмда тасвирланган профиллар учун эгилиш мар- 
кази (Л ну^та) вазиятини аникланг, асосий секториал юзалар 
эпюрасини ясанг, шу эпюранинг энг катта ординатаси а>шахни 
аникланг ва секториал инерция моменти катталигини хисоб
ланг. Расмдаги улчамлар мм да берилган.

Жавоб: '(ракамлар яхлитланган):
О  У А —  Z A = 0 > I “ m a x i  =  1 8  ^  Jti> = 5 1 8 , 5  CM®;

2) у A =  — 1,85 см, zA =  0; | comax] =  22,05 см2; /со =  726 см".
3) УА — z A =  0; | comax | =  45 см2; /со =  10220 см*;
4) У а =  вА =  0; | сотах | =  27 см2; /со =  3995 см®;
5) УА — 0, zA — — 1,41 см; | сотах | =  12,95 см2; /со =  150,5 см®;
6) У а — 2д =  +  1,41 см; |сотах| =  12,95 см2, /со= 150,5 см®;
7) УА — — 0,78 см, г А = 0 ; |сотах| =  16,1 см2; /со =  289,5 см®;
8) УА =  — 1,33 см, zA =  0; | сотах | =  16 см2; /со =  319,5 см®;
9) УА =  — 3,64 см, z A = 0 ; |сотах| =57,45 см2; /со =  9890 см®;

Ю) Уа ~ ~  2.31 см, z A =  0; ] сотах| =  12,15 см2; /со =  189 см®;
И) У л = г А = 0 ; |сотах| =  11,2 см2; /со =  112,5 см®;
12) yA — z A — 0; |сотах| =  33,35 см2, /со =  2500 см®.

10.105. Раем, а да тасвирланган кундаланг кесимли стер
жень К  нукталарга куйилган кучлар Р =  1200 Н таъсирида чу- 
зилади (раем, а ва б га каранг). В, а, Н, L,  Q ва R  нукталар- 
даги нормал кучланишлар катталигини аникланг ва бу кучла
нишларнинг стержень кундаланг кесими буйича таксимланиш 
эпюрасини ясанг. «

Е ч и м и .  Стержень кундаланг кесимининг геометрик характеристикаларн:
Кундаланг кесим юзаси Е= 0 ,2 5  (6 + 2 -4 + 2 -2 )  =4,5  см2.
Кесим С огирлик маркази бияан О нукта орасидаги масофа (расы, в) 0 

нукта профиль девори баландлиги ва калинлиги Уртасида жойлашган:

0 ,2 5 (2 .4 -2+ 2 .2 .4 )
У с ~ Т =  4 ,5  =  ,78 см.

Кесимнинг асосий марказий инерция £ки у га нисбатан инерция моменти

Jy — 0,25 |j^-(63 +  2 . 28 +  2 ,4 -0 ,25*)+  2-4-3» +  2 -2 .4 Jj  = 3 8 , 8 5  см«.

Кесимнинг асосий марказий инерция Уки 2 га нисбатан моменти:

Jz =  0 ,25 [-— (6-0,25* +  2-2-0,25® +  2>43) +  6-1,78* +  2-4.0 ,22* +

+  2 -2 *2 ,222j  =  12,45 см4.

Р  кучлар куйилган К  нуктанинг асосий инерция укларига нисбатан эксцентри-
h Ь 4

ситетлари ушбуга тенг: гр =  =  3 см ва ур =  —  — ус — —  —  1,78 =
2 2 2

=  0 ,22  см.
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Эгилиш марказининг вазиятиии топиш учун цутбдаги ва ^исоб боши О 
нуктадаги секториал коордииаталариинг кУшимча эпюраси (й0 (раем, в) хамда 
профиль нукталарнинг у Уцдан масофалари эпюраси (раем, г) ясалган.

Эгилиш марказининг профиль девори Урта чизиридан масофаси у А куйи- 
даги формуладан хисобланади:

„ „ /12-4 о , 3 +  5 я  23 \
— 2 -0 ,25  ------ -3 +  — ■— -2 —

S<d,z \ 2 2 6 / 51,35
У а  — —;—  = ----------------------------------- - - =  —  1,32 см.

л Jy 38,85 38,85

Асосий секториал координаталар эпюраси со ни ясашда А нукта асосий 
секториал кутб сифатида, 0 нукта эса асосий нолинчи секториал нукта сифа
тида кабул килинган. Эпюра со раем, д да тасвирланган. В , G, Н , I,  Q ва R  
нукталардаги секториаллар координаталарининг кийматлари куйидагига тенг:

А . . .  6 
сов ------- aL  — у а- 2

bh „ 4 -6
=  сов  —  —  =  3 ,96—  —  =  —  8,04 см2; соя =  —  ujr  =  coG +  а(6 +  уА ) =

=  — 8,04 +  2 ( 4 +  1 ,3 2 )=  2 ,6  см2.

Секториал инерция моменти Ja ни Верешчагин усулида хисоблаймиз:

Ja = 2 - 0 ,2 5  [ з ,9 6 г + - ^ - 3 ,9 6 * .1 ,3 2 + 4 - - 8 ,0 4 а - 2 ,6 8 +
L о  о

■ J L  6 4 — 1,32 1 6
+  3

Нормал кучланишларни аниклаш учун куйидаги формулалардан фойдала- 
намиз

■ =  1,32> =  3 ,95  см2; со0 =  — cOq =

'  z J у
Р  кучлар куйилган кесимлардаги бимомент катталиги куйидагига тенг:

.8i04a. A . i z i i ^  +  J_ .2(62(2_ A . i z i L 3 2 ) ] =61>95 см,
2 4 +  1,32 3 \ 2 4 +  1 ,3 2 /J 

ш аниклаш учун куйидаги фо

имлардаги бимомент катталиги к

В  =  Smax =  =  Р  ( y )  =  1200 (3-96~ Y ' Y )  =
=  -1 2 0 0 -2 ,0 4  =  —  2448 к г  см2.

Шундай килиб,
1200 , 1200-0,22 , 1200-3 2448 _  ,

°  “  +  “ Ж 5 Г  •» +  5 5 Ж 'г ~  е м ? * "266'7 +  21 ■ '* '+
+  9 2 ,68г — 39,52 0).

Суигги формула буйича хисобланган нормал кучланишларнинг катталикларн 
ва нукталар координаталарининг кийматлари жадвалда х амДа кучланншлар- 
нинг стержень кундаланг кесими буйича таркалиши эпюрада келтирилган 
(раем, е). Энг катта нормал кучланиш G нуктада вужудга келади: 

оа =  910 Н/см2.

нуцталар

катталиклар'''^'-
в D О Ы О L N в R

У, СМ 
г, см 
со, см2 
а, Н/см2

— 1,78
+ 3
+ 3 ,9 6
+351

+ 0 ,4 6
+ 3
0
+ 554

+ 2 .2 2
+ 3
- 8 ,0 4
+ 910

+ 2 .2 2
+ 5
+ 2 ,6
+ 674

— 1,78
0
0

+ 2 2 9

— 1,78 
—3
- 3 ,9 6  
+  107

+ 0 ,4 6  
— 3 

0 
—2

+ 2 ,2 2  
— 3 
+ 8 ,0 4  
- 2 8 2

+ 2 ,2 2
— 5
— 2 ,6
—47
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10.106. Кундаланг кесими раемда тас
вирланган стержень иккита куч Р  =  6 кН 
билан чузилган. Кучлар учларидаги кесим- 
ларга куйилган. Агар: а) Р  кучлар учла
ридаги кесимларнинг огирлик марказлари
О га куйилган ва б) учларидаги кесимлар- 
га девор цалинлигининг уртасидаги К  нук- 
тага иккитадан Р/2 кучлар куйилган булса 
(раемга каранг), стерженнинг кундаланг 
кесимидаги энг катта чузувчи ва сикувчи 10.106-масалага оид 
кучланишларни аникланг.

Жавоб: а) а =  3750 Н/см2 (чузилнши); б) а =  15300 Н/см2 
(чузилиши) ва ст =  7810 Н/см2- (сикилиш).

10.107. Раемда тасвирланган стержень кучлар Р=1,5 кН 
билан юкланган. Бу кучлар учларидаги кесимларнинг К\ ва Кч 
нукталарига куйилган. Оралик кесимдаги В, D, Q, Я , L  ва N  
нукталардаги нормал кучланишлар катталигини аникланг ва 
бу кучланишларнинг стержень кундаланг кесими буйича тар- 
калиш эторасини ясанг.

Жавоб: oD — — oB =  2100 Н/см2; ан =  — а0 =  14500 Н/см2: 
oN = — aL =  10500 Н/см2.

10.108. Кундаланг кесими раемда тасвирланган стержень 
марказга куйилган кучлар Р=160 кН билан ч^зилади. Стержен- 
даги энг катта чузувчи ва сикувчи кучланишларни аникланг.

Жавоб: о — 11640 Н/см2 (чузилиш), а =  3640 Н/см2 (сикилиш).
10.109. Узунлиги 1 =  2 м "булган ва бир учидан кисилган 

тогарасимон профилли пулат стержень (раем, а га каранг) 
иккинчи учидан тупланган куч Р =  2000 Н билан юкланган. Бу 
куч токча энининг уртасига цуйилган (раем, б га каранг). Энг 
катта нормал ва уринма кучланишлар катталикларини аник
ланг.

Е ч и м  и. А .С т е р ж е н ь  к у н д а л а н г  к е с и м и н и н г  г е о м е т р и к  
х а р а к т е р и е т и к а л а р и .

КУндаланг кесим юзаси /г=15,6 см2.
Асосий марказий уц у га ниебатан инерция моменти: J у =  652,8 см4.
Соф буралишдаги кесимнинг инерция моменти У в =  1,609 см4.

С

80*2'

У лчим лар  
нм да

20*2

40>2

10.107-масалага оид 10.108-масалага оид
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Кутб 0 ва асосий инерция у^и г  га ниебатан секториал-чизикли статик 
момент (раем, г  ва д га царанг) Верешчагин усулида ^исобланган (10.103- ма- 
сала ечимига каранг):

Sb>,2 =  —  2160 см».

Эгилиш маркази координатаси:

уА =  — =  — 3,31 см.

Асосий секториал цутб А ва асосий нолинчи секториал нуцта 0 учун асосий 
секториал координаталар эпюраси ш раем, е да тасвирланган. Верешчагин 
усулида ^исобланган секториал инерция моменти

=  4370 см® га тенг.
Секториал-статик моментлар эпюраси S a раем, ж  да келтирилган. D  нуцта 

учун S aD =  49,5 см4. В  иу^та учун S aB =  24,85 см4 ва О нуцта учун S aa =  
=  — 12,45 см4.

Уринма кучланишлар аниаданадиган нуцтадан бир томонда жойлашган кун
даланг кесим цисмининг у у яда ниебатан оддий статик моментлари: D  нук,та учун 
Sgp =  21,1 см3, В  нуцта учун S yB =  36 см3, ва О ну^та учун 5 ^ = 4 7 ,2 5  см3.

Стерженганг эгилиш-буралиш характеристикаси:

а =  л Г Ш к  =  I / Ш П Ж  =  0,0123 - L ;
У EJu, У  2 -1 06-4370 см

а ;  =  0 ,0123.200 =  2 ,46; S/ia/ =  5,79 ва c ha l=5 ,8S .
Кесимнинг эгилиш марказига ниебатан юкланишнинг к,уйилиш эксцентриситети — 
е =  6/2 -\~\уа | =  8/2 +  3,31 =  7,31 см.

Б. С т е р ж е н н и н г  и с т а л г а н  к е с и м и д а г и  к у ч  о м и л л а р и . 
КУрилаётган з̂ олда би моментларнинг дифференциал тенгламаси ечими цуйи- 
даги куринишни олади (М. Н. Беляев. Сопротивление материалов, 1954 йилги 
ва кейинги нашрлари, 552- бет):

В = - Ре
achal

Sh a (l —  х), М а
Ре

= ------cha <1 —  х) ва
С hal

Рг
chal

[chal —  cha. (I —  *)].

У  к; у атрофида ясси эгилишдаги эгувчи момент ва кундаланг куч цуйидагига 
тенг: М у =  — Р(1 —  х) ва Q = +  Р . Стержень узунлиги буйича куч омилларнинг
узгариш эпюралари раем, в да берилган. В, 
энг^катта цийматга эришади: х — 0 да:

М а ва Му лар цисилган кесимда

В  max — 

М.

Peshal 2000-7,31-5,79
achal 0,0123-5,88

ютах =  Ре =  2000-7,31 =  14620 Н-см.

=  1173000 Н  см2,

Мутах =  — Р/ =  — 2000-200 =  — 400 кН-см.

Соф буралиш моменти стерженнинг эркин учида энг катта цийматга эри
шади, х=1  да;

Ре (chal —  1) 2000-7,31
Mg max — 

шу кесимнинг узвда 

М„,

chal

Ре
chal

5,88

2000.7,31

5 ,88

317

-(5,88 — 1 ) =  12,13 кН  см

: 2 ,49  к Н  -си.



Стержень узунлиги буйича кундаланг куч Узгармайди: Q = P = 2 0 0 0  Н.
В. Н о р м а л  ва  у р и н м а  к у ч л а н и ш л а р
Кисилган кесимда нормал кучланишлар куйидаги формуладан ^исоблана-

ди:

о =
Мутпах +

в« 40000 117300

4370
со = — 61,3 г  —  26,8 со.

j  У J (о 652,8

Кесимнинг В, D , Н , К , L  ва N  нукталаридаги нормал кучланишлар хамда 
координаталар ва кийматлари жадвалда келтирилган. Жадвал маълумотла- 
рига кура эпюра ясалган (раем, era каранг).

нукталар 

катталнклар~~—
н D в К L N

г, см 
со. см2 
о, Н/см2

- 7 , 5  
+  3 5 ,2  
—  484

- 7 , 5
0

+  460

- 7 , 5  
—  24,8 
+  1126

+  7 ,5  
+  24,8 
—  1126

+  7 ,5  
0

— 460

+  7 ,5  
—  35,2  
+  484

Кисилган кесимдаги уринма кучланишлар кундаланг куч Q хамда эгилиш- 
буралиш моменти М и дан хосил буладиган кучланишлардан йигилади:

т =  т0 + т м = Q-Sy
J y 6

Уринма кучланишлар О нуктада энг катта кибматга эришади, бу нукта Tq 
ва тш йуналишлари мос тушади:

‘ max =  т, 2000 -47 ,25  1462-12,45
=  36,2 +  10,4 =  46,6 Н/см2.

Q 652,8-0,4 4370-0,4 

Tq ва тш йуналишлари мос тушмайдиган D  ва L  нукталарда 

1462-49,5 2000-21,1 
T D, L  -  437O.Q 0 652,8-0,6 “  27,6 ~  10,8 ~  16,8 H/,Cm2; 

В  ва К  нукталарда (бунда хам T q , ти йуналишлар мос тушмайди):

1в ,  К  —
2000-36 1462-24,8 

652,8-0,4 ~  4370-0,4
=  27,6— 20,8 =  6,8 Н/см2.

Стерженнинг эркин учида уринма кучланишлар соф буралиш кучланиши 
ва кундаланг кучланишдан йигилади:

т =  тб +  тс м б ,б Q-S'y
J y 6

Б у кесимда уринма кучланишлар стерженнинг ташки сиртидаги В  ва К  нук
таларда энг катта кийматга эришади, бунда

1213-0,6 2000-36
=  4414 +  184 ж  4600 Н/см2.т т а х  — * в ,  К  — 1,649 652,8-0,6

10.110. Узунлиги 1=\ м булган дюралюминий стерженнинг 
учлари буйлама атрофида бурила олмайдиган ^илиб ма̂ - 
камланган, лекин улар бемалол айлана олиши мумкин. Стер
жень моменти М о = 1 0 0  Нм булган кучлар жуфти билан юклан
ган. Кучлар жуфти стержень у^ига перпендикуляр текисликда
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2

10.110- масалага оид

Кулоч уртасига куйилган (раем, а га каранг). Стерженнинг кун
даланг кесими раем, в да тасвирланган. Энг катта секториал 
нормал ва уринма кучланишлар, соф буралиш энг катта кучла
нишлари ва стержень кесимининг буралиш бурчаги (кулоч ур
тасида) катталикларини аникланг. £ '= 7-1010 Н/см2; G =  2,7-
• 1010 Н/м2.

Ечимни тгкширши учун маълумотлар. Кесимнинг секториал инерция мо
менти J a =  289,6 см®. Стерженнинг буралиш- эгилиш характеристикаси а — 
=  0,0108 см- *1. Уш!5у >;ол учун бнмоментлар дифференциал тенгламасининг 
ечимини цуйидаги китобдан каранг: Н. М. Беляев. Сопротивление материалов, 
1954 ва кейингн йилги нашрлари, 5 5 2 -бет. Стержень узунлиги j  буйича уэгариш 
эпюралари В, Ма ва Мб раем, б да берилган.

Жавоб: Энг катта секториал нормал кучланишлар стерженнинг 
урта кесимидаги И  ва. N  нукталарда ётади: ашах =  11100 Н/см2. 
Энг катта секториал уринма кучланишлар уша кесимдаги G ва М
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нукталарда вужудга келади. та тах =  447 Н/см2. Стерженнинг таянч 
кесимидаги уринма кучланишлар соф буралиш кучланиши ва эги
лиш-буралиш моменти М а кучланишидан иборат булиб, G ва М 
нукталарда энг катта цийматга эришади:

Тш ах'= Тв +  та =  1875 +  314 м  2190 Н/см2.
Стержень урта кесимининг таянч кесимларга ниебатан буралиш бур- 
чаги куйидаги ифодадан аникланади: 

т
Ф =

4 OJt  eh —
-0 ,0 7 8  рад.

10.111. Узунлиги 1=2 м б^лгаи п^лат стержень икки учидан 
Киеиб куйилган. К,улочи уртасига MQ моментли кучлар жуфти 
Куйилган. У стержень укига перпендикуляр текисликда таъсир 
Килади (раем, а га каРанг)- Стерженнинг кундаланг кесими

30 '<■**
L?

60'<4 ■
'ЮО'ь

А
^пиампао

Ю"<

04

10.III-масалага онд

раем, б да тасвирланган. Стержень узунлиги буйича куч омил- 
ларининг узгариш эпюраларини ясанг, Af0 момент кийматини 
аникланг (бунда энг ка,тта секториал нормал кучланиш 
150 МПа дан ошмасин), энг катта секториал уринма кучла
нишларни ва соф буралиш кучланишларини, шунингдек стер
жень Урта кесимининг буралиш бурчагини аникланг.

Жавоб: М0тях
ерда), тк тах

=  50,2 кН см «  50 кН. м; тю тах= т в =  1560 Н/см2 
3690 Н/см2 (х =  50 см да); т н тах =(кисилган

=  4710 Н/см2(л: =  50 с м  да); ср =  0,078 рад.
X, см 

омилларн^^
0 25 50 75 100

В , н/см2 
Ма>, Нем 
Мб , Нем

— 95640 
25000 
0

— 425100 
18370 
6630

0
16330 
867 0

+  425100 
18370 
6630

+  956400 
25000 

0
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10.112-масалага оид 10.113-масалага оид

10.112. Буйлама цирцими булган трубасимон кесимли пулат 
стержень бир учидан ^исилган (расмга царанг). Стерженнинг 
эркин учига 1$йилган М = 200 Нм моментли кучлар жуфти уни 
бурайди. Энг катта секториал нормал ва уринма кучланишлар
ни, соф буралиш 5нг катта уринма кучланишларни ва стержень 
эркин учининг бурилиш бурчагини аникланг.

Таццослаш учун худди ^шандек кесимли, лекин буйлама 
цир^ими булма_ган стержендаги уринма кучланишларни ва бу
ралиш бурчагини аникланг.

Жавоб: ам =  1610 Н/см* (кисилган ерда); тщ тах =  128 Н/сма 
(̂ исилган ерда); тбтах =  6220 Н/см2 (эркин учида); ф= 0,124 рад. 
Кирцилмаган стерженда. тбтах =  1774 Н/см2 ва ф =  0,00037 рад.

10.113. К,уштавр кесимли пулат стержень бир учидан цисиб 
куйилган. Унинг эркин учига Р =  600 Н куч куйилган булиб, бу 
куч токчанинг урта чизиги буйича таъсир ^илади (расмга а̂- 
ранг). Энг катта нормал ва уринма кучланишларни, энг катта 
буралиш бурчагини хамда стержень эркин учининг огирлик 
маркази Р  куч таъсирида йуналишида кандай цисилишини 
аникланг.

Жавоб: стта5[ =  12510 Н/см2; т таХ =  1540 Н/см2; ф =  0,0444 рад; 
/ =  1,56 см.

10.114. Куштавр кундаланг кесимли алюминий стержень бир 
учидан буйлама ;ук йуналишида бурила олмайдиган килиб мах- 
камланган, лекин у эркин айланиши мумкин. Унга М0 момент
ли кучлар жуфти куйилган. У токчалардан бири текислигида 
таъсир цилади (расмга каранг). Стержендаги энг катта нор
мал кучланишлар [а] =8000 Н/см2 дан ошмайдиган энг катта 
момент М0 к;нйматини аникланг. Энг катта секториал уринма 
кучланишлар ва соф буралиш кучланишларини топинг. £ =  
=  7 -106 Н/см2, G =  2,7/106 Н/ см2.

Жавоб: М0 тах =  14,4 кН см; тшта:| =  113 Н/см2; сгв та!| =  
=  958 Н/см2.

^10.115. Торарасимон профилли пулат стерженнинг учлари 
буйлама ук атрофида бурила олмайдиган килиб махкамланган,
21— 388 321



10.115-масалага онд

лекин эркин аилана олиши мумкин. 
К,улоч уртаси /=1,6 м га, Р =  2500 Н 
куч куйилган (расмда курсатилган 
жойга цуйилган). а=10 см.

Стерженнинг кундаланг кесимидаги 
энг катта нормал ва уринма кучла
нишлар кийматини аникланг.

Жавоб: crmax =  16290 Н/см2; т тах =  
=  4660 Н/см2.

10.116. Узунлиги 1=90 см булган пулат стержень учлари 
буйлама ук атрофида бурила олмайдиган килиб ма^камланган, 
лекин эркин айланиши мумкин. Стержень тенг таксимланган q 
интенсивликдаги юк билан юкланган. Стерженнинг кундаланг 
кесими — тенгёнлимас К!Уштавр (расмга каранг). Нагрузка q 
девор баландлигининг Уртасига куйилган.

Стержендаги нормал кучланишлар 160 МПа дан ошмайдиган 
энг катта юк q кийматини аникланг. Юк <7 =  50 Н/см булганда 
энг катта нормал ва уринма кучланишларни хамда стержень 
Урта кесимининг буйлама Ук атрофида бурилиш бурчагини аник
ланг.

Жавоб: qmaX =  65,9 Н/см; атах =  12140 Н/см2; т тах=2580 Н/см2. 
<р =  0,0324 рад.



l l - б о б

К О Н С ТР У К Ц И Я Л А Р  К И С М Л А Р И Н И Н Г  У С ТИ В О Р Л И Г И

36- §. Сицилган стерженларнинг устиворлиги

11.1. Агар стержень куйидаги материаллардан ясалган бул
са ва критик зУрикишларни хисоблаш учун хали Эйлер форму- 
ласи кулланилса, стерженнинг энг кичик цайишкоклигини аник;- 
ланг: -

а) мутаносиблик чегараси ам =  220 МПа ва нормал эластиклик 
модули Е  =  1,9- 10й Н/м2 булган пулатдан;

б) огм =  490 МПа ва Е  = 2 ,1 5 -10й Н/м2 булган 3,5% ли ни- 
келдан;

в) аи =  177 МПа ва Е  =  7 • 1011 Н/м2 булган дюралюминийдан;
г) ам =  16 МПа ва £  =  1010 Н/м2 булган царагай ёгочидан.
Жавоб: а) 92,3; б) 65,8; в) 62,5; г) 78,5.
11.2. Махкамланиш ва юкланиш шартлари бир хил булган, 

бир хил узунликдаги икки стержендан цайси бири хайишкоц- 
рок — квадрат кесимли стерженми ёки думалоц кесимли стер- 
женми?

Жавоб: иккинчи стерженнинг цайишкоклиги 2,3% ю^орирох.
11.3. Эйлер формуласидан фойдаланиб, бир хил шароитда 

ишлайдиган, расмда тасвирланган кундаланг кесимларнинг 
юзаси тенг булган устунларнинг критик зури^ишлари циймат- 
лари нисбатини топинг.

323



P Kl : РК2 -Р*’«  : P ki(P k6-Ркв =  1:0,955:0,333:4,56:4,35:Жавоб:
:2,38.

11.4. куштавр №27 кундаланг кесимли кисилган устун учун 
критик куч ра критик кучланиш цийматларини аникланг. Устуннинг 
иккала учи шарнирли тиралган (шарли шарнир). Устуннинг узун
лиги 4 м. Материал — мутаносиблик чегараси ст„ =  200 МПа Ra 
эластиклик модули Е  =  2- 10й Н/м2 булган пулат.

Е ч и м и .  Куштавр№27 учун F = 40,2см3, / min= ^ y = 2 6 0 см4 ва/т1п=/'у 2,54 см. 
Стерженнинг эгилувчанлиги

min

1-400
2,54

=  157,5 >  Я чегар =  л  " ^ /  ~ ~  = 3 ,1 4  " у / " ;
2-10» 
2 - 108

=  99.3:

Шундай килиб, Эйлер формуласини кУлласа булар экан. Критик зУрикиш:

Рк =

критик кучланиш

£ 'т1п-л* г-ю^-гбо-ю-^э.в?
(1.4)*

=  320 кН  га тенг;

о* =  — = 320800
=  798-10» Н/м3.

F  4 0 ,2 -lO-

l l . 5. Эйлер формуласидан фойдаланиб, буйлама сикувчи юк 
Р  =  12,5 кН учун сортамент буйича 2,6 м узунликдаги устуннинг 
Куштаврли кундаланг кесим ни танланг. Устуннинг бир учи кисил
ган, иккинчи учи шарнирли тиралган. Материал — пулат-3. Усги- 
ворлик запаси козффициенти ку — 2.

Курсатма. Эйлер формуласидан 7 min 1шнг зарур киймати аникланади, сунг
ра сортамент буйича профиль номери 
ёки бундан каттарок кийматга эга). 

Бунда

топилади (бунда Ут1п =  J у худай шундай

Х = 0,7-260
1,55

=  117 >  Я,,-чегар ' 100,

20см

яъни Эйлер формуласини кУлласа ]] бУлади.

Ж

/2см

!̂«м

|̂«м

&
11.6- масалага оид

11.6. Кундаланг кесими турри туртбурчак 
12x20 см, узунлиги 6 см булган устун учун 
сикувчи куч ва йул куйилган кучланиш кий“ 
матини аникланг. Устун материали— элас
тиклик модули Е  = 0 ,9 x 1 010 Н/м2 ва мута
носиблик чегараси стм =  15 МПа булган ёроч 
(устуннинг икки проекцияси курсатилган, расм- 
Fa каранг). Устиворлик запаси козффициенти 
ку =  3.

Жавоб: 65800 Н; 2,74 МПа.
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12-боб

Ю КЛАРНИНГ ДИНАМИК ВА УЗОК ТАЪСИРИ

а

V1|.N

37- §. Инерция кучларининг таъсири.

12.1. Массаси 30 кН булган юк пулат аркон ёрдамида равон 
тезланиш бцлан кутарилади, дастлабки икки секундда юк 4 м 
баландликка кутарилади. Арконнинг кундаланг кесим юзаси
5 см2, узунлиги 90 м материалнинг хажмий орир- 
лиги 7,2 • Ю4 Н/м3. Арконнинг ;уз орирлигини 
хисобга олмаган ва хисобга олган холда ундаги 
энг катта нормал кучланишни аникланг.

Жавоб: 722-105 Н-м2; 8-Ю7 Н/м2.
12.2. Думало  ̂кундаланг кесимли nj/лат стер

женнинг узунлиги /=1,6 м; унинг иккала учига 
Р  =  30 Н дан юк куйилган. У горизонтал ук 
О—О атрофида равон айланади (600 айл/мин 
тезликда) (раемга каранг).

Агар йул куйилган кучланиш [а] =  120 МПа 
булса, стерженнинг зарур кундаланг кесим юза- 
сини аникланг. Стерженнинг узайишини топинг.

г г

Q
12.2- масалага

! оид

Е ч и м  и. Юк Р  нинг айланиши натижасида вужудга келадиган инерция кучи 
Р д куйидаги формуладан ^иеобланиши мумкин:

Р  I  Рл*п*'1Р  = ---- •© — - - -------------.
д g 2 1800 g

Бунда со — юкнинг айланиш бурчак тезлиги; п — минутига айланишлар сони; 
g  — огирлик кучи тезланиши.

Стерженнинг узи айланиши натижасида вужудга келадиган инерция кучи Р "g 
ни топиш учун айланиш увидан х масофада стерженнинг dx элементини ажрата- 
миз. Ажратилган элементга таъсир циладиган инерция кучи d P "g щуйидагига 
тенг:

„ п  ^ dx.& x =  F̂ * xdx. 
д 8  900 g

бу ерда F  —  стерженнинг кундаланг кесим юзаси.
Стерженнинг т п  кесимдаги инерция кучи Р "  цийматини топиш учун стер

женнинг т п  кесимдан Р  юккача булган узунлигидаги элементар инерция кучла- 
рини кушиш керак.
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P« - I д 900 g

1/2 Г/2

■

дгйл: —
F - y - t f - n *  

1800 g ( t - 4

л и  кесимдаги нормал кучланиш инерция кучлари Р 'д ва Р ' \  дан з̂ осил була
диган динамик нагрузкалар йигандисидан иборат (юк орирлигидан ва стерженнинг 
узидан з̂ осил буладиган статик кучланишлар кичик булгаилиги туфайли улар jyi- 
собга олинмайди):

1 " 2я2 Г Р1 . (I* .Y1
-  р е +  g) -  1800 g [p  + '* '(  4 ~ х )]•

Стержендаги энг катта чузувчи кучланиш айланиш уцида ётади, яъни jc =  0 
да; шунииг учун мустахкамлик шарти цуйидагича ёзилади;

я 2пЧ ( Р  I \(г+тт)<[а1
бундан

1800 g

р _  —  4 ря2п21
~~ 4 ^  7200 ^ [ст] — n W g ’

F  ифодасига сон цийматларни цуйиб куйидагини топамиз:

d =  л [  — =  л [ —у п у  3,141
4-3-9,87 • 6002- 160

(7200-1200-981 —  9,87-6002-0,0078-160) <* 1,1 ° М‘ 

т п  кесими олдида ажратилган dx узунликдаги стержень элементининг узайиши:

1 ^ + Ч т - - ) ]
dx

dM  =  Од —  =
Е  1800 E g  \_F 

бутун стерженнинг узунлиги эса 
f/2 i/2 

dM

о

dx-,

n2n2l  
900 gE

dx--

9,87-6002. 160 / 3-4 0,0078-160 \
1800-981.2-10» \3,14-1,12 6 J

n2n2l  
1800 g E\  

)"°-

Г M ) =

C87 cm-

12.3. Думало  ̂ кундаланг кесимли чуян стерженнинг эркин 
учида юк Р  (расмга к-) булиб, горизонтал ук О—О атрофида 

120 сек-1 доимий бурчак тезлик билан айланади. 
Агар чуяннинг чузилишидаги мустахкамлик чега
раси 160 МПа, хажмий огирлиги 7,2 • 104 Н/м3 
б̂ лса, стержень емирладиган Р  юк кийматини 
аникланг.

Жавоб: 50 Н.
12.4. Массаси 6000 Н ли двигатель баландлиги 

40 см, эни 60 см, узунлиги 80 см ли бетон пойде- 
ворга Урнатилган. Бетоннинг хажмий огирлиги 
2-104 Н/м3. Айланувчи якорнинг мувозанатланма- 
ган кисми 20 Н булиб, айланиш увидан 15 см ма- 
софада жойлашган. Инерция кучининг вертикал 

12.3-масалага ташкил этувчиси йуналиши пойдеворнинг ве р ти ка л  
оид симметрия уцига мос тушади деб хисоблаб, пой-

20пм
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12.5- масалага оид 12.6- масалага оид

девор асосида унинг огирлигидан, двигатель огирлигидан ва 
инерция кучининг вертикал ташкил этувчисидан пайдо булади- 
ган энг катта_сикувчи кучланишни аникланг. Буни икки хол 
учун бажаринг: а) двигатель ишламайди; б) двигатель 2000 
айл/мин тезликда ишлайди.

Пойдеворнинг тебраниши ва инерция кучининг горизонтал 
ташкил этувчисидан пайдо буладиган кучланишни и̂собга ол- 
манг.

Жавоб: а) 20,5 кН/м2; б) 48,5 кН/.м2.
12.5. Кутаргич посангисининг (расмга к.) огирлиги 42 кН. 

Кутарилаётган к^таргичга тормоз берилганда пасаяётган по- 
сангига 1,5 м/сек га тенг тезланиш таъсир килади. Агар посанги 
болтларининг материали учун [а] =32 МПА ва ft] =20 МПА 
б̂ лса, болтлар А ва В  диаметрини аникланг. Болтлар сони А — 
иккита, В  — битта.

Жавоб: dA = 31  мм; dB =  39,3 мм.
12.6. Юпца деворли узун пулат барабан (расмга к;.) О— О 

УК атрофида айланади (600 айл/мин). У айланиш укига фацат 
ёнлари билан ма^камланган. Агар барабаннинг уртача диамет
ри 2 м булса, барабан деворидан ажратилган хаЛ1̂ а даги 
нормал кучланишни аникланг.

Торец кесимларидаги барабан ма к̂амламалари таъсирини 
хисобга олманг.

Жавоб: 314- 105 Н/м2.



ГОСТ 8 509 -72  ГА МУВОФИЦ ПРОКАТ ПУЛ А ТНИ НГ СОРТАМЕНТИ 

Тенг ёнли бурчакликлар

И Л О В А Л А Р

1- ж ад в а л

Проф-
номерн

Улчамлари 

Ь 1 d
Р см* / СII4

X, / , См
X

/ макс

СМ*

/ мни, 
*• 
см*

1 НИН
в* . см*

( . см
и.

/ , см 
*1

Z , ,  см
Масса
1 п.м. 

к г
У  V. 1

5 50 3 2,96 7,11 1,55 11,3 1,95 2,95 1,00 12,4 1,33 2,32
4 3,89 9,21 1,54 14,6 1,94 3,80 0,99 16,6 1,38 3,05
5 4,80 11,20 1,53 17,8 1,92 4,63 0,98 20,9 1,42 3,77

5,6 56 4 4,38 13,1 1,73 20,8 2,18 5,41 1,11 23,3 1,52 3,44
5 5,41 16,0 1,72 25,4 2,16 6,59 1,10 29,2 1,57 4,25

6 ,3 63 4 4,96 18,9 1,95 29,9 2,45 7,81 1,25 33,1 1,69 3,90
5 6,13 23,1 1,94 36,6 2,44 9,52 1,25 41,5 1,74 4,81
6 7,28 27,1 1,93 42,9 2,43 11,20 1,24 50,0 1,78 5,72

7 70 4,5 6,20 29,0 2,16 46,0 2,74 12,0 1,39 51,0 1,88 4,87
5 6,86 31,9 2,16 50,7 2,72 13,2 1,39 56,7 1,90 5,38
6 8,15 37,6 2,15 59,6 2,71 15,5 1,38 68,4 1,94 6,39
7 9,42 43, П 2,14 68,2 2,69 17,8 1,37 80,1 1,90 7,39
8 10,70 48,2 2,13 76,4 2,68 20,0 1,37 91,9 2,02 8,37

7,5 75 5 7,39 39,5 2,31 62,6 2,91 16,4 1,49 69,6 2,02 5,80
6 8,78 46,5 2,30 73,9 2,90 19,3 1,48 83 ,9 2,06 6,89
7 10,1 53,3 2,29 84,6 2,89 22,1 1,48 98,3 2,10 7,96
8 11,5 59,8 2,28 94,6 2,87 24,8 1,47 113 2,15 9,02
9 12,8 | 66,1 1 2,27 105 2,86 1 27,5 1,46 127 2,18 10,10

1-ж адвалнинг  даеолш.

Проф. номере
Улчамлари 

Ь d
Р. СМ» / х см* 1 смх.

/ макс, х . 
см*

1 мин, 
см*

/ мин,

см*
1 , см* 
!/•

/ , см Z ,, см Масса 
1 п.м.кг

8 80 5 ,5 8,63 52,7 2,47 83,6 3,11 21,8 1,59 93,2 2,17 6,78
6 9,38 57,0 2,47 90,4 3,11 23,5 1,58 102 2,19 7,36
7 10,8 65,3 2 ,45 104 3,09 27,0 1,58 119 2,23 8,51
8 12,3 73,4 2,34 116 3,08 30,3 1,57 137 2,27 9,65

9 90 6 10,3 82,1 2,78 130 3,50 34,0 1,79 145 2,43 8,33
7 12,3 94,3 2,77 150 3,49 38,9 1,78 169 2,47 9,64
8 13,9 106 2 ,76 168 3,48 43,8 1,77 194 2,51 10,9
9 15,6 118 2,75 186 3,46 48,6 1,77 219 2,55 12,2

10 100 6 ,5 12,8 122 3,09 193 3,88 50,7 1,99 214 2,68 10,1
7 13,8 131 3,08 207 3,88 54,2 1,98 231 2,71 10,8
8 15,6 147 3,07 233 3,87 60,9 1,98 265 2,75 12,2

10 19,2 179 2,05 284 3,84 74,1 1,96 333 2,83 51,1
12 22,8 209 3,03 331 3,81 86,9 1,96 402 2,91 17,9
14 26,3 237 3 ,00 375 3,78 99,3 \ ,94 472 2,99 20 ,6
16 29,7 264 2 ,98 416 3,74 112,0 1,94 542 3,06 23,3

11 ПО 7 15,2 176 3 ,40 279 4,29 72,7 2,19 308 2,96 11,9
8 17,2 198 3 ,39 315 4,28 81,8 2,18 353 3,00 13,5

12,5 125 8 19,7 294 3,37 467 4,87 122 2,49 516 3 ,3 6 15,5
9 22,0 327 3 .86 520 4,86 135 2,48 582 3,40 17,3

10 24,3 360 3,85 571 4,84 149 2,47 649 3,45 19,1
12 28,9 422 3 ,82 670 4,82 174 2,46 782 3,53 22,7
14 33,4 482 3 ,8 0 764 4,78 200 2,45 916 3,61 26,2
16 37,8 539 3,78 853 4,75 224 2,44 , 1051 3,68 29,6

14 140 9 24,7 466 4 ,34 739 5,47 192 2,79 818 3,78 19,4
10 27,3 512 4,33 814 5,76 211 2,73 911 3,82 21,5
12 32,5 602 4,31 957 5,43 248 2,76 1097 3,90 25,5



1- жадвалнинг давоми.

Профнемерн
Улчамлари

F, см* / см‘X. 1х. см
/ макс, 

см*Ь d

16 160 10 31 ,4 774 4 ,9 6 1229
11 34 ,4 844 4,95 1341
12 37 ,4 913 4,94 1450
14 4 3 ,3 1046 4,92 1662
16 49,1 1175 4 ,89 1866
18 5 4 ,8 1299 4,87 2061
20 60,4 1419 4,85 2248

18 180 11 3 8 ,8 1216 5,60 1933
12 4 2 ,2 1317 5,59 2093

20 200 12 47,1 1823 6,22 2896
13 50 ,9 1961 6,21 3116
14 5 4 ,6 2097- 6 ,2 0 3333
16 62,0 2363 6,17 3755
20 7 6 ,5 2871 6,12 4560
25 9 4 ,3 3466 6,06 5494
30 111,5 4020 6,00 6351

22 220 14 60,4 2814 6,83 4470
16 6 8 ,6 3175 6,81 5045

25 250 16 78,4 4717 7 ,76 7492
18 87,7 5247 7 ,73 8337
20 9 7 ,0 5765 7,71 9160
22 106,1 6270 7 ,69 9961
25 119,7 7006 7 ,65 11125
28 133,1 7717 7,61 12244
30 142,0 8177 7 ,59 12965

/ . мин,
х9

см‘
/ мин, 
Уо 

см‘ 1 , см« 
У,

/ , см*1 Z , ,  см Масса 
I п .м .кг

6 ,2 5 319 3,19 1356 4,30 24 ,7
6 ,2 4 348 3,18 1494 4,35 27 ,0
6 ,2 3 376 5,17 1633 3 ,3 9 29,4
6,20 431 3 ,16 191 1 4,47 34,0
6,17 485 3,14 2191 4 ,55 38 ,5
6,13 537 3,13 2472 4 ,63 43,0
6,10 589 3,12 2756 4,70 47 ,4
7 ,06 500 3,59 2128 4,85 30,5
7,04 540 3,58 2324 4,89 33,1

7,84 749 3,99 3182 5,37 37 ,0
7,83 805 3,98 3452 5,42 39,9
7,81 861 3,97 3722 5 ,4 6 42 ,8
7,78 970 3,96 4264 5,54 48,7
7 ,7 2 1182 3 ,93 5355 5,70 60,1
7 ,63 1438 3,91 6733 5 ,89 74 ,0
7,55 1688 3,89 8130 6,07 8 7 ,6

8 ,6 0 1159 4,38 4941 5,93 47,4
8 ,58 1306 4 ,3 6 5661 6,02 53,8

9,78 1942 4,98 8286 6,75 61,5
9 ,7 5 2158 4 ,9 6 9342 6 ,8 3 8 6 ,9
9,72 2370 4,94 10401 6,91 76,1
9 ,6 9 2579 4 ,93 11464 7 ,00 83,3
9 ,6 4 2887 4,91 13064 7,11 94 ,0
9 ,5 9 3190 4,89 14674 7,23 104,5
9 ,5 6 3389 4 ,8 9 14753 7,31 111,4

Улчамлари
мм Масса

1 п.м.кгПрофиль
номерн

0 ,7 8 0 ,4 0 6  
0,78  0,404

0,98  0,406 56,7

У

Тенгёнлимас бурчакликлар
ГОСТ—8510—72

2- ж а д в а л
______________________________ ____________—---- I



2- жадвалпинг давоми.

Профиль
номери

Улчамлари. мы
Р .  СМ* / см*X ( смX, ]  см* 

У<
( см 
У.

/ мин и
см*

( Ынн и 
см tg а

/ , 
см*

V
СМ4 xt , см у„. см Масса 

1 п.м.кгВ Ь d

11/7 ПО 70 6,5
8

11.4
13,9

142
172

3 ,5 3
3,51

45 .6
54 .6

2,00
1,98

26 ,9
32 ,3

1,53
1,52

0,402
0,400

286
353

74 .3
9 2 .3

1,58
1,64

3 ,5 5
3,61

8,98
10,90

12,5/8 125 80 7
8 

10 
12

14,1
16,0
19,7
23 ,4

227
256
312
365

4,01
4,00
3 ,9 8
3 ,9 5

73 ,7
83

100
117

2 ,2 9  
2 ,2  8 
2 ,2 6  
2,24

43 .4  
48,8
59 ,3
69.5

1,76  
1,75  
1,74 
1,72

0,407
0 ,406
0,404
0,400

452
518
649
781

119
137
173
210

1,80 
1,84 
1,92 
2 ,00

4,01
4 ,05
4 ,14
4 ,22

11,0 
12,5  

1 15,5 
18,3

14/9 140 90 8
10

18,0
2 2 ,2

364
444

4 ,4 9
4 ,47

120
146

2 ,5 8
2 ,5 6

70,3
85 ,5

1,98
1,96

0,411
0,409

727
911

194
245

2 ,03
2,12

4 ,49
4 ,58

14,1
17,5

16/10 160 100 9
10
12
14

22 ,9
2 5 ,3
30,0
34,7

606
667
784
897

5 ,15  
5 ,13  
5,11  
5 ,0 8

186
204
239
272

2,85
2,84
2 ,82
2,80

ПО
121
142
162

2,20
2 ,19
2,18
2 ,16

0,391
0,390
0,388
0,385

1221
1359
1634
1910

300
335
405
477

2 ,23
2 ,28
2 ,3 6
2 ,43

5,19
5 ,23
5 ,32
5 ,40

18,0
19,8
2 3 ,6
27,3

18/11 180 110 10
12

28 ,3
33,7

952
1123

5 ,8 0
5 ,77

276
324

3,12
3 ,1 0

165
194

2,42
2 ,4 0

0,375
0,374

1933
2324

444
537

2 ,4 4
2,52

5 ,88
5,97

22 ,2
26,4

20/12,5 200 125 11
12
14
16

34 .9
37 .9
4 3 .9  
4 9 ,8

1449
1568
1801
2026

6 ,4 5
6 ,43
6,41
6 ,3 8

446
482
551
617

3 ,58
3,57
3,54
3 ,52

264
285
327
367

2,75
2 ,74
2,73
2 ,72

0,392
0,392
0,390
0,388

2920
3189
3726
4264

718
786
922

1061

2,79
2,83
2,91
2 ,99

6 ,5 0
6 ,54
6 ,62
6,7)

27.4  
129,7
34 .4  
39,1

25/16 250 160 12
16
18
20

48 ,3
6 3 ,6
71,1
78 ,5

3147
4091
4545
4987

8 ,0 7
8 ,02
7 ,9 9
7,97

1032
1333
1475
1613

4,62
4 ,58
4 ,5 6
4 ,53

604
781
866
949

3 ,5 4
3 ,5
3 ,4 9
3 ,48

0,410
0,408
0,407
0,405

6212
8308
9358

10410

1634
220о
2487
2776

3,53
3,69
3,77
3,85

7,97
8,14
8,23
8,31

37 .9
49.9
5 5 ,8
61,7

Цуштавр балкалар
ГОСТ— 8239—72

3- ж а д в а л

Проф.
номерн

Улчамлари
F ,  см» 1 гм*х. " х . * Г с“ S  . см”Л | /„, см* W .см* 

У
( см 
У.

Масса 
I п .м. кг

А Ь d 1 /

10 100
Ш

55 4 ,5 7 ,2 12,0 198 39,7 4 ,06 23,0 17,9 6,49 1,22 9,46
12 120 64 4 ,8 7 ,3 14,7 350 58,4 4,88 33,7 27,9 8,72 1,38 11,5
14 140 73 4,9 7 ,5 17,4 572 81,7 5,73 46,8 41,9 11,5 1,55 13,7
16 160 81 5 ,0 7,8 20,2 873 109 6,57 62,3 58,6 14,5 1,70 15,9
18 180 90 5,1 8,1 23,4 1290 143 7,42 81 ,4 82,6 18,4 1 ,88 18,4
18а 180 100 5,1 8 ,3 25,4 1430 159 7,51 89,8 114 22,8 2,12 19,9
20 200 100 5 ,2 8 ,4 26,8 1840 184 8,28 104 115 23,1 2,07 21,0

20а 200 110 5 ,2 8 ,6 28,9 2030 203 8,37 114 155 28,2 2,32 22,7
22 220 110 5 ,4 8,7 30 ,6 2550 232 9,13 131 157 28 ,6 2,27 24,0
22а 220 120 5 ,4 8 ,9 32,8 2790 254 9,22 143 206 34,3 2,50 25,8
24 240 115 5 ,6 9 ,5 34,8 3460 289 9,97 163 198 34,5 2,37 27,3
24а 240 125 5 ,6 9 ,8 37,5 3800 317 10,1 178 260 41,6 2,63 29,4
27 270 125 6 ,0 9,8 40,2 5010 371 11,2 210 260 41,5 2,54 31,5
27а 270 135 6,0 10,2 43,2 5500 407 11,3 229 337 50,0 2,80 33,9
30 300 135 6 ,5 10,2 46,5 7080 472 12,3 268 337 49,9 2,69 36,5
30а 300 145 6 ,5 10,7 49,9 7780 518 12,5 292 436 60,1 2,95 39,2
33 330 140 7 ,0 11,2 53,8 9840 597 13,5 339 419 59,9 2,79 42,2
36 360 145 7,5 12,3 61 ,9 13380 743 14,7 423 516 71,1 2,89 48,6
40 400 155 8 ,3 13,0 72,6 19062 953 16,2 545 667 86,1 3,03 57,0
45 450 160 9 14,2 84,7 27696 1231 18,1 708 808 101 3,09 66,5
50 500 170 Ю 15,2 100 39727 1589 19,9 919 1043 123 3,23 78,5
55 550 180 11 16,5 118 55962 2035 21,8 1181 1356 151 3,39 92,6
60 600 190 12 17,8 138 76806 2560 23 ,6 1491

1
1725 182 3,54 ,0»
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