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Къ вопросу о раціональномъ расчет! крюка.
Инженеръ-технодога С. П- Гомедди.

1. Крюкъ относится къ  числу наибол+е отвѣтственныхъ деталей, 
употребляемых® въ  машиностроеніи. Онъ и.мѣетъ широкое примѣненіе 
как ъ  въ  подъемных® машинах®, так ъ  и въ  подвижном® состав+ желѣз- 
ны хъ  дорог®.

Въ той и другой областях® поломка этой сравнительно простой 
детали всегда угрожает® тяжелыми нослѣдствіягчі. Въ подъемныхъ маши­
нах® крюкъ. являясь частью, наибол+е подверженной случайной ноломкѣ, 
бодѣе, чѣмъ какая-либо другая деталь, «уничтожил® человѣческих® жиз­
ней и, вообще, причинил® поврежденій и убытков®» (G lynn «Cranes and 
M achinery»). Роль крюка въ подвижном® состав+ желѣзпых® дорог® не 
менѣе значительна, при чем® новрежденія тягового крюка тоже не раз® 
служили причиною весьма серіозныхъ, желѣзнодорожных® катастроф®.

Очевидно, что эти обстоятельства, а также сравнительно вы сокая 
стоимость матеріала и изготовления крюка, заставляют® относиться къ  
расчету и построенію этой детали с® особенным® вниманіем®, и поэтому 
болѣе подробное освѣщеиіе вопроса, о ііроектированін крюка не будетъ 
излишним®.

Необходимо отмѣтить, что в® обычно нримѣняемых® способах® рас­
чета и проектированія крюка допускаются нѣкоторыя неправильности. 
Так®, при расчет+ крюка для подъемных® машин® принимают® расно- 
ложеніе сил®, действующих® на него, болѣе выгодное въ  отношеніи 
возникающих® въ  немъ наиряженій, чѣмъ то, которое может® быть в® 
дѣйствительности. Зат+мъ, обыкновенно при расчет+ діаметровъ отвер- 
с т ія  крюка и нодвѣсныхъ канатов® не учитывают!, вліянія ихъ 
наклона, а-ниж нее сѣченіе крюка плоскостью, проходящей через® ось 
его, ировѣряют® только на срѣзъ: вслѣдствіе этого при нормальных® 
величинах® допускаемых® напряженій, это сѣченіе можетъ получиться



недостаточно прочнымъ. Точно также обычно принимаемый при расчетѣ- 
крюка по формулѣ Грасгофа величины отношенія параллельных+ сто­
рон+ трапецін, получаемой въ  опасном+ сѣченіи его, являю тся довольно 
произвольными и не удовлетворительны в ь  смыслѣ налболѣе выгод- 
наго использованія матеріала крюка. Наконец+, слѣдует+ указать, что 
при расчетѣ крюка но формулѣ Грасгофа обыкновенно придают+ ему 
форму, не внблнѣ соответствую щ ую  самому расчету: ш щ ш  всегда р ас ­
чет+ производится вт» предположеніи, что центр+ кривизны расчетнаго 
сѣченія крюка совпадает+ съ  центром+ его отверетія; при вычерчиваніи 
же крюка это обстоятельство обыкновенно не учитывают+, вслѣдствіе 
чего въ  онредѣленіи напряженій получается ошибка, пренебрегать кото­
рой никоим+ образом+ не слѣдуетъ.

Так+ какъ при онредѣленіи прочных+ размѣровъ крюка весьма 
часто пользуются формулами для эксцентричного раотяженія коротких+, 
брусьев+, то ниже разсмотрѣны расчеты крюка и на эксцентричное 
растяженіе и по формулѣ Грасгофа,— конечно, въ томъ и другомъ слу­
чай но возможности приняты во впнманіе всѣ только что отмѣченныя 
обстоятельства,
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2. Размѣры крюка зависят+  не только, от+, максимальной нагрузки 
(J, на которую онъ долженъ быть расчитанъ. но,,!!,, от+ его формы, в +  
которой существенное значеніе имѣетъ радіусъ о.тверстія крюка а : чѣм ъ 
больш е-этот+  радіусъ, тѣмъ болѣе должна .бы-ть и величина момента, 
изгибающаго крюкъ, вмѣстѣ съ  которой одновременно возрастает+  такж е 
вѣсъ  самого крюка. Поэтому діаметру отверстія крюка должны бы ть 
приданы минимальные размѣры, достаточные лишь для нодвѣшиванія 
на крюкѣ м аксим альна^ груза при помощи канатов+ или цѣпей.

При зацѣнленіи крюка за  петли каната, либо цѣіін, усилія S , в ъ  
нихъ дѣйствующія, зависят+  отъ углов+ наклона канатов+ а съ  вертн-

Q 1калыо и выражаются формулою S  =  д  - р - - - - , из+ которой видно, что

когда « мѣняется от+ 0° до 90°, S возрастаете отъ ^ Q до безконеч-
ности. Очевидно, что необходимо задаться для расчета канатов+ и крюка 
лѣкоторымь нредѣлвнымъ значеніемъ S.
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Принимаем! предельное значеніе S  равнымъ
.у ф, что соответствуете при параллельном! ноло-
женіи пары канатовъ каждой петли (фит. 1 ) угламъ 
ихъ наклона къ вертикали я =  60°. или, вообще, нак­
лону двухъ равнодействую щ их! натяженій кал,-дои 
петли подъ тѣми же къ вертикали углами въ  (5(1°.

Обозначимъ діаметръ пеньконаго каната для нод- 
вѣш иванія къ крюку груза черезъ d, допускаемое 
въ  немъ. нанряженіе примемъ 1 0 0  lVcm2* діаметръ

I

щепного ж елеза обозначимъ черезъ <1' п допускае­
мое н ап ряж ете  въ  немъ, въ  виду возможности 
перегибов! звеньевъ на углахъ подымаема«» пред­
мета, примемъ, какъ для калиброванной цѣнн,

Ho діаметръ отверстія крюка, согласно фиг. 2,

гая  формула можетъ быть применяема только при расчете крюковъ 
небольшой подъемной силы, при которыхъ подвѣнпшаніе максимальнаго 
груза производится на пеньковыхъ канатахъ.

3 . Расчетъ крюка долженъ быть произведен! при условіп наиболѣе

это обычно делается, что максимальная нагрузка на крюкъ Q совпа­
даете  съ  вертикалью, проходящей черезъ центръ его отверстія,— мы 
получили бы одно опасное сѣчепіе I —0  (фиг. 2 ). Если предположим!, 
что петли каната направлены подъ угломъ къ вертикали, такъ  что

И ДЛЯ ЦѢіЦІ:

(1)
ГІослѣднюю формулу (1 ) ,  какъ дающую для отверстія крюка мини­

мальные размеры, слѣдуетъ принять для определенія величины а. Дру-

невыі!однаго располОженія силъ, действую щ их! на него. Допустпвъ, какъ

равнодействую щ ія ихъ натяженій составляю тъ съ  ней углы въ  6 0 ° ,—



то получимъ бол+е невыгодное для 
прочности крюка располож ена 
силъ, при чемъ, помимо лежа ща го  
въ  горизонтальной плоскости опас- 
наго сѣченія 1— 0, и второе сѣче- 
іііе III— О будетъ находиться в® 
условіяхъ тождественных® с® пер­
вым®. Кромѣ того является воз­
можность заодно расчитать на 
изгибъ и растяжеиіе также леж а­
щее в® вертикальной плоскости <*■+- 
ченіе IA*— О, которое в® случаIv 
иерваго предположен]«, т. е. когда 
действую щ ая на крюк® сила Q 
направлена по вертикали, полу­
чилось бы но расчету на срѣзъ. 
слишкомъ слабым® сравнительно 

с® разм+рами, обыкновенно въ  этом® мѣстѣ придаваемыми крюку на 
практик+.

Так® какъ крюк® но своей форм+ представляет® криволинейный 
стержень съ  довольно незначительным® но сравненію с® высотою 
опаснаго сѣченід радіусом® его кривизны, опредѣляемой геометрическими 
мѣстомъ центров® тяжести поперечных® сѣчерій, — то расчетъ его но 
формуламъ для эксцентрична«) растяженія прямолинейнаго стержня 
будетъ тѣмъ меиѣе точен®, ч+м® относительно меньше упомянутый 
радіуеъ кривизны. Однако довольно часто иримѣняемый на практик+, 
расчетъ крюка по простым® формулам'!, на эксцентричное растяженіе 
при соотв+тственном® выбор+ допускаемаго напряженія можетъ дать 
удовлетворительные в® смысл+ прочности крюка размѣры.

ІІрн этом®, когда матеріал® крюка достаточно вязок®, постепенно 
увеличиваю щ аяся на него нагрузка за предѣлами упругости уменьшает® 
его кривизну, благодаря чему крюк® по своей форм+ все бол+е и бол+е 
приближается къ  расчетной, пріобрѣтая вм+стѣ с® т+м® и большую 
сопротивляемость *).
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Опытный нзслѣдованія надъ разырвами крюковъ указали, что дей ­
ствительное успліе, разрушающее крюкъ, даже несколько больше расчет­
н а я .  Подобные результаты  могутъ быть объяснены тем ъ, что распре­
делен о  нормальных! напряженій въ  какомъ-либо сеченіи изгибаемаго 
бруска за пределами упругости матеріала уже не слѣдуютъ закону 
прямой линіи, при чемъ нормальны« напряженія но вы соте сеченія 
распределяю тся более благонріятнымъ образомъ въ отношеніи проч­
ности бруска, следуя діаграмме нанряженій, получаемой при разры ве 
бруска **).

Темъ не менее до пределов! упругой деформаціи, каковыя всегда 
принимаются въ основу расчетовъ прочности деталей машинъ, расчетъ 
но формуле на эксцетричное растяженіе является только приближенным!.

4. Въ основаніе расчета крюка должно быть принято условіе его 
наибольшей прочности при наименьшей затр ате  матеріала, при этомъ, 
конечно, форма сеченій крюка должна быть достаточно простою, чтобы 
не увеличить стоимости его изготовленія. Такимъ образомъ, попереч­
ны м ! сѣченіямъ крюка можетъ быть придана или форма транеціи (въ 
частности— треугольника, прямоугольника и квадрата), или эллипса (въ  
частномъ случае круга). П оследн яя  рода сѣченія менѣе выгодны въ 
смысле использованія сопротивления матеріала крюка, работаю щ ая 
главнымъ образомъ нц изгибъ; поэтому мы разсмотримъ только крюки 
съ  траиецоидальнымъ сеченіемъ.

Опасный сѣченія крюка (фиг. 2 ) 1— 0 п III— О при я = 6 0 °  под­
вергаются изгибу и растяженію отъ силы Q. Обозначимъ параллель­
ный стороны трапеціи, получаемой вч» опасном! сѣченіи I— О, черезъ 
bi II I).,, высоту е я — черезъ h. разстояніе центра тяжести трапеціи С 
отъ параллельныхъ сторонъ ея Ь, и Ii2 соответственно обозначимъ 
черезъ с, и с2, а площадь самой трагіеціи и ся моментъ и н срц іи - 
черезъ f  п J .

Максимальный нормальный напряженія растяженія S1 и сж атія S2 
вы разятся і] »о I ).м у л ами:

& Ф . Ф (а +  Cl) Ci  ̂ ф ф ( а -+- C1) C2
“> = , '  +  ■ j  » - » >  -  f —  j

— 7

xftJ Берювъ „Детали подъемныхъ машинъ“ стр. 580.



На фиг. 2 величины этихъ напряжеиііі представлены графически, 
какъ  отрѣзки 1 -г 5  и 2 — 4, при чемъ точка 7 соотв+тствуетъ центру
тяжести С опасного с+ченія; отрѣзокъ 8 — 5 соотв+тствуетъ нормаль­
ному напряженно въ  опасном® сѣченіи отъ одного раотяженія, а
отр+зкн 1 — 8 и 2 — H соотвѣтствую тъ максимальным® напряженіямъ
отъ изгиба; при этомъ въ  растянутых® волокнах® отрѣзок® 8 - - 1  прсд-

Mc1 Q (а +  C1)  C1 ставляетъ  —j- =  - - - - - - — 21—  , а въ  сжатых® волокнах® отр+зокъЛ J
Mc2 Q (а  -+- C1) C22 — () представляет® —р  - -  —  -

гг ІЦ ЬПодставляя ш вм+сто — и к вм+сто а также принимая во вин-
IJa fl

маніе, что для трапеціи
li.” (br -j~- 4 Ij1 bo —I-  bo/) Irf in“ —(— 4m -j— I

Ц  (bj —f~ bo) 18 (in -|— I ) “
с I 2 -j- m с.) 2 in —f- I )
h “  3Tm  + T )  "  h = \ 3 ( m + l , ’

—  8 —

4  ( If i 1 +
I  ̂ 2 —f— in
k 3 (m I )

2 -f-  m n r  +  4in -(-1  j 
3 (m +  I )  18  (ni +  1 )2 j

откуда зат+мъ можно онредѣлить
й - I  ̂ |.3- (ш - |- I )  k (2 - |-  in)I ( 2 -j- in) I

1 ~  f' I r (nr +  4iu 4 - 1 )  I« 1

и аналогичным® образом®
« __ Ч I 2 |3  (ni -j- I )  4~ k (2 4~ m )| (2m 4~ I)  . I
J'2 f I (nr H-  4m I )  k

Если максимальное допускаемое нанряженіе в® опасном® сѣченіи 
крюка обозначим® через® Ь,то для расчета опаснаго е+ченія его 
получимъ сл+дуюіція выраженія:

__ Q j2 [3 (in 4 -  I )  4 -  k (2  4 -  in)] (2 4 -  m ) , . Г)Л
1 S i  ( т 2 4 -  4m —j— I )  Iv J

_ Q ( 2 [3 (in 4- I )  4 -  k (2 4 - m ) ]  ( 2 ni - f  I )  [
2 ~ U  iiir 4 - 3m 4  IJk  . ’ ( '



5. И зъ двухъ приведенных+ значеній для площади опасна™ сйче- 
нія крюка ДО и ДО должно быть выбрано, конечно, больше, для того чтобы 
нанряженіе матеріала противоположна™ знака было не выше допу­
скаема™. Что касается величины к, которая равна то, как+ не трудносі
замѣтнть. съ  увеличеніемь ея іш щ а д ь  опасна го сѣченія крюка убы­
вает+. Такимъ образомъ, съ  этой точки зрйнія было бы выгоднѣе брать 
для к значенія возможно больше, если бы не сущ ествовало для него 
нйкотораго нрсдѣла. обусловливаема™ практическими соображениями 
(удобство продѣванія крюка, устойчивость против+ деформацій въ  пло­
скости легчайшаго изгиба и др.). Обыкновенно практическій нредйлъ 
величины к  принимается равным+ 2 ,5 .

Что касается значеніп ш, которыми обусловливается форма опас­
на™ сѣчспія (при ш равном+ нулю и безконечности получаем+ въ 
сйченіи треугольник+, при m равном+ еднницѣ— прямоугольник+ и при 
промежуточныхъ значеніяхъ m— трапецію), то его обыкновенно такъ  
выбирают+, чтобы площаді» f  опаснаго сйченія іірп заданном'ь допуска­
емом+ напряженіи матеріала была по возможности меньше.

Такимъ образомъ, для онредѣленія панвілгоднѣіііваго значенія in, 
при которой+ площадь расчетнаго сѣченія получается наименьшей, 
необходимо оиредѣлить минимумы обоихъ выраженій (2 ) и (3 ) для ДО и 
ДО, для чего беремъ от+ них'ь производным но m и, приравнивая ихъ 
нулю, получаем+ два независимый уравненія:
й у  -  I )  in —  (5 - f  4 к) (4 )
WfA *ч. г -Ir (irr +  4m -f- I )2 - U W

ff  V -  t 5- +  k) 11,2 +  2m ~  C1 + J O  _  А «от+ L n  -  (m- -U 4m +  1)- г  _ _ _ _ _ _ _ _ _
Из+ перваго уравненія (4 )  получаемъ m =  ( к —f— I  ̂z t  J k 2+  (>k +  G. 
Вторая производная отъ f, по m, представляю щаяся въ видѣ выражения 

L Q p m 1 2 (к -f- I ) I ( n r  +  4m -(- 'I)
UiJ n, -  - ( n r - f  4 m - h i ) 4

2 [in2 = -  2 (k  -)- I )  in —  (5 -(- 4)I (n r  +  4m +  I )  (2ni +  4)
 ------------------------ ~ ~ K  +  4m +  I У  -----------’ ВЪ Да И'
номъ случай имйетъ одинаковый знак+ съ  выраженіемъ 2 m — 2 ( k - ( - l ) ,
так+ что но подстановкй корней уравненія (4 )  получаемъ:

2 т  —  2 (k  +  I )  =  =t 2 V  к2 +  Gk +  6 ,

—  9 —



1 0  —

и, следовательно, при in =  к - j -  I Vк2 —f— t>k —|— 6 будетъ нмѣть
мѣсто I1 минимум!., а при ш =  к +  1 —  V +  6к +  6 получимъ 
fi максимумъ.

И зъ второго уравненія ( 5 )  аналогичным! образомъ получаемъ: 
—  I  W]/к2 +  Gk +  (>in = 5 - j-  к мри чемъ вторая производная отъ I2

но m имѣетъ одинаковый знакъ  съ  выраженіемъ: 2 (к  +  5) m +  2,

которое при ш =  ~  I  +  I Ь" +  G k-I- ■>  ̂ будучи больше нуля, онре-
5 +■ к

дѣляетъ минимумъ f2; а при другомъ корне — максимумъ f..
Такимъ образомъ, минимумъ для площадей оп асн ы х! сѣченій крюка 

соотвѣтствуетъ корнямъ уравненій (4 ) н ( Г>) ст. положительным! радика­
лом!, а ихъ максимум! -корнямъ тѣхъ  же уравненій съ  отрицатель­
н ы м ! радикаломъ.

Для примера разсмотримъ нзмененія fj и f, при к =  2. П одставляя 
это значеніе к въ  уравненія (4 )  и (5 )  и реш ая ихъ, находимъ: для 
площадей В минимумъ им еетъ место при m =  7 ,7 , максимумъ L — при 
m =  — 1 ,7 ; для площадей J2 минимумъ имеетъ место при ш, =  0 ,5 3 , 
а  максимумъ L — при ш =  — 0 ,8 1 .

Н а (риг. 3 нред- 
ставлены кривыя, ука­
зывающей измененія 
значеній I1 и f2 при 
к =  2 въ  зависимо­
сти отъ ш, величины 
которого отложены на 
оси абсциссъ. Кри­
вая  для к, L H D AC, 
имѣемъ свой мини­
м ум ! въ  точке С, а 
кривая, соответству­
ющая f2, имеетъ ми­
нимум! въ  точке В. 
Максимумы В и f2,



U

находящееся въ отрицательны х! частяхъ кривыхъ, представленных! на 
чертежѣ пунктиромъ, не имѣютъ п рактическая значенія при расчет! 
крюка, потому что для транецондальнаго сѣченія к[пока ш всегда должно 
быть положительно.

6. Такъ какъ  при онрсдѣленін значенія m, соответствую щ ая наи­
меньшему значенію площади о п а с н а я  еѣченія, приходится считаться съ 
обеими кривыми fj и іг, то необходимо найти еще и точку ихъ в за ­
и м н ая  нересеченія, для которой L =  L, или что тоже S1 •_= S2. 
Приравнивая между собою значенія f, н L , (2) и (3 ) ,  получаемъ: 
2 [ 3 ( m + l ) + k ( 2 + i i O | ( 2 + m )  2 [ 3 ( т + 1 ) + к ( 2 + т Ц ( 2 т + 1 )

“ (иг +  4 т  +  1 ) к U j - "  , „ г  +  4 т  +  1 )"к 
откуда находимъ:
>н =  к j— I  и) (G)

Подставляя ш + 1  вместо ш въ выраженія (4 ) и (5 ), получаемъ:
О О(f l)  ш к г!  =  - к> и  (L) % к + 1 - -  kg (к +  J ); так'ь какъ к всегда

больше нуля, то (T1)',,, к И всегда положительно, a  (L)',,, к і — отри­
цательно.

Такимъ образомъ, кривая L въ  точке A пересеченія ея съ  другой 
кривой L у бы вает! до своего минимума, а кривая L въ той же точке 
возрастаетъ отъ своего минимума, т. е. абсцисса точки в заи м н ая  иересѣче- 
вія обеихъ кривыхъ ш =  к +  1 находится между абсциссами ихъ мини­

мумов!: ш =  к +  I  +  U к2 +  Gk +  G и in = —  1 +  E  I r +  G k +  G
.> +  к

Вслѣдствіе этого фактичесній, т. е. принимаемый для расчета крюка 
минимумъ площади о п ас н а я  сеченія соответствует ь точкѣ А пересе­
чения обеихъ кривыхъ.

Если бы абсцисса точки пересечеиія этихъ кривыхъ не была распо­
ложена между абсциссами ихъ минимумов!, то и фактическій мини­
м ум ! площади о п а с н а я  сѣченія не соответствовал! бы ѵсловію равен­
ства допускаемы х! напряженій S1 =  S0 ц не совпадал! бы съ  указан ­
ной точкой ихъ нересечснія, а съ  тем ъ изъ минимумов!, который
больше,— случай, который нмѣетъ место при расчете крюка по фор­
муле 1’расгофа Ii въ дальнейш ем! будетъ разсмотренъ.

*) Кромѣ того существуютъ отрицательные корни : m =  —I, m =- —0,27 и in =  -3,73,
которые для расчета крюка тоже не нмѣютъ злаченія.



И т а к ъ . при р а с ч е т +  крю к а  н а  э к с ц е н т р и ч н о е  р а с т я ж е н іе  н а и в ы го д - 
н ѣ й ш а я  ф ор м а  его  о + ч ен ій - в® с м ы сл +  н а й м е т .ш е й  в ел и ч и н ы  п л о щ ад и —  

,п о л у ч а е т с я  при к =  и -f— I . Э той  ф ор м у ло й  п о ч т и  в сегд а  п о л ь зу ю т с я  
при о іір ед ѣ л ен іи  н а и в ы го д н ѣ й ш и х ъ  з н а ч е н ій  ш (д а ж е  н ерѣ дко  и при  
р а с ч е т +  к р ю ка  но ф о р м у л +  Г р а е г о ф а ) . О д н ако  о с н о в а н ія , и з ъ  к о т о р ы х ъ  
э т у  (формулу о б ы к н о вен н о  вы водят® , S1 =  S2, і я в л я ю т с я  то л ь к о  частн ы м ®  
слу чаем ® , к о т о р ы й  не всегд а  и м + е т ъ  м + сто , и, с л + д о в а т е л ь н о , они не 
вп о л н +  п р а в и л ь н ы .

П л ощ ад ь  о ііа с п а г о  с ѣ ч е и ія  при у к азан н о м ®  в ы ш е  у с л о в іи  в ы р а ­
з и т с я  ф орм улою :

Q  3  Ik  +  2 )
f =  > ------------------------------------------------------------------------ (?)'JIv

П р и д а в а я  к з н а ч е н ія  1 ,  2 , 3  и со, д л я  f  н а х о д и м ъ  с л + д у ю щ ія  со о т -
о  О Q Ов ѣ т с т в е н н ы я  им® вел и ч и н ы : 9 * , 6 > - , 5 > и  3  * , из®  ч его  можноO 7 о о о ’

за к л ю ч и т ь , что в ы го д а  от® у в е л н ч е н ія  к  б ы стр о  н ад ает®  в м ѣ с т ѣ  с ъ
у в е л и ч е н іе м ъ  сам ого  з н а ч е н ія  к . Т а к и м ъ  о б р а зо м ъ , эт о  о б с т о я т е л ь с т в о
тож е я в л я е т с я  одной и з ъ  причин® , но  ко то р о й  не с л + д у е т ъ  п ер ех о д и т ь  
зн а ч е н ій  к , у с та н о в л е н н ы х ®  п р ак ти к о ю .

, З н а я  f, не тр у д н о  о н р ед + л и ть  b , п Ъ2 Д + й с т в п т е л ь н о ,
О б

i f  = b 2 (m +  l ) h ,  откуда получаем®: Ь2 =  7 , ,  (о)О Jv Я
7 . Н ар у ж н о е  о ч е р т а н іс  кр ю ка  долж но б ы т ь  так ®  п р о и зв ед ен о , ч т о б ы  

в н ѣ ш н ій  очерк®  его  проходил®  ч е р е з ъ  о п р е д ѣ л е н н ы я  р а н ѣ е  то ч к и  I и 
i l l  (ф и г . 4 )  о п асн ы х ®  с + ч е н ій  I О и I l l — 0 .  Е сл и  в н ѣ ш н ій  о ч е р к ъ
к р ю к а  н а  больш ой  ч а с т и  сво его  к о н т у р а  м о ж етъ  б ы т ь  оп и сан ®
одн и м ъ  р а д іу с о м ъ ,— то ц е н т р ъ  д у ги  р а с п о л а г а е т с я  н а  л н н ін  HO, 
д + л ящ ей  у г о л ъ  м еж ду о п а сн ы м и  с + ч е н ія м п  1— 0  и 111— О н б -п о л а м ъ . 
В ел и ч и н а  ж е сам ого  р а д іу с а  о п р е д е л и т с я , есл и  расч и таем ®  еи іе  т р е т ь е  
к а к о е -л и б о  с + ч е и іе , н а іір н м + р ъ , в е р ти к а л ь н о е  с ѣ ч е н іс  IV*— О (ф и г . 4 ) .

С + ч ен ію  I А*— О то ж е  д о л ж н а  б ы т ь  п р и д а н а  т р а п е ц е и д а л ь н а я  ф ор м а 
при  н а й в ы го д и + й ш ем ъ  о т н о ш ен іи  in , длины  п ар ал л ел ь н ы х ®  с т о р о н ъ  т р а -  
п е ц іи ,— при  этом®  для  у п р о щ е н ія  р а с ч е т а  мож но п р и н ять ,... ч то  центр®  
т я ж е с т и  с + ч е н ія  IA'О  н а х о д и т с я  н а  т о м ъ  ж е р а зс т о л н іп  от® ц е н т р а
о т в е р с т ія  к р ю к а , как®  и в ъ  с ѣ ч е н ія х ъ  1 —  0  п 111— 0 .  В ъ  д ѣ й с т в и т е л ь -
н о сти  ж е ц е н т р ъ  т я ж е с т и  это го  с ѣ ч е н іл  нем ного  п р и б л и зи т с я  к ъ  ц е н т р у
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о т в е р с т ія  О и з а й м е т +  п о л о ж ен іе  I, 
д овольн о  б л и зк о е  к ъ  п р и н ято м у  
н ам и  ц е н т р у  п , п ри  ч ем ъ  о т ъ  н о - 
добн аго  д о н у щ е н ія  п о л у ч и т с я  н е ­
к о то р ы й  и зб ы т о к +  в ъ  з а п а с ѣ  п р о ч ­
н о сти . З а т ѣ м ъ , у ж е  не тр у д н о  б у ­
д е т е  р а с ч и т а т ь  с ѣ ч е н іе  IV — О н а  
и зг и б ъ  п р а с т я ж е н іе  о т ъ  си лы  
Q S n  a = O5S(H) Q, р асп о л о ж ен н о й  
н а  р а з с т о я н іи  п л е ч а  а  о т +  ц е н т р а  
т я ж е с т и  эт о го  с ѣ ч е н ія , т .  е . то ч н о -  
т а к ж е , к а к +  с и л а  Q  р а с п о л о ж е н а  
по о тн о ш ен ію  к ъ  о п а с н ы м +  с ѣ ч е -  
н ія м ъ . I -  O и 0 — III.

Е сл и  з а д а т ь с я  в ел и ч и н о й  б о л ь ­
ш ей п ар ал л ел ь н о й  сто р о н ы  т р а н е -  
ц іи , п о л у ч аем о й  в ъ  с ѣ ч е н іп  IV — О, 
п р и н и м ая  ее  р ав н о й  Yb1 (гд ѣ  у -  
в е л и ч іш а ,о н р е д ѣ л я е м а я  и з ъ  ѵ слов ій  
к о н с т р у к т и в н о е т н  п б л и з к а я  к ъ
е д и ш щ ѣ ), то. н а  о с н о в а н іи  у р а в н е н ія  ( 8 )  мож но о н р ед ѣ л и т  
т р а п е ц іи  h '.

Ii'
О б о зн а ч а я  о т н о ш ен іе  . ч е р е з+  к ',  п о л у ч а е м ъ  у р а в н с и іе :

BbICOrFV

k' +  I

Т а к +  к а к +  д ля  о п а с н ы х +  е ѣ ч е н іп  I — О и  III— О о т н о ш ещ е  . =  к ,(I
G Q (к  - г  1 )

т о  б , =  —  « , ; п о д с т а в л я я  з н а ч е ш с  G1 в ъ  , : д о : ~ ' ; : у р а в п е ш е ,

п о л у ч и м ъ  у р а в н е н іе , д аю щ ее  за в и с и м о с т ь  м еж ду у, к  и к ': 
у (к  +  1 )  к '2 —  S n «  к 2 к ' —  S n «  к 2 =  О, 

и з+  к о т о р а го  о п р еД ѣ ляем ъ  к ':

t Sn« к - -Z  Г (Sn« к-)" -)- 4у ( к —(— 1) к- Sn«.
2 т  (к +  I )

12291881
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П ри к =  2 ,  я =  (>0° и Y =  I ,  п о л у ч а е м ъ  к ' =  1 , 8  и ш ' =  2 , 8 ;  
о т л о ж и в ъ  в н и з ъ  но в е р т и к а л и  O lV  о т ъ  ц е н т р а  о т в е р с т ія , к р ю к а  О 
о т р ѣ з о к ъ , р а в н ы й  2 , 8 а ,  н а х о д и м ъ  т о ч к у  IV  и т ѣ м ъ  сам ы м и. о п р е д е ­
л я е м !  к а к ъ  п о л о ж ен іе  ц е н т р а , т а к ъ  и в е л и ч и н у  р а д іу с а  R  д у ги , к о т о ­
р а я  с о в п а д а е т !  с ъ  в н ѣ ш н и м ъ  о ч е р к о м ъ  к р ю к а , п р о х о д я щ и м !  ч е р е з ъ  тр и  
т о ч к и  I , I ll и IV .

С ѣ ч с н іе  к р ю к а  V — 0 ,  с о с т а в л я ю щ е е  с ъ  в е р т и к а л ь ю  у г о л ъ  в ъ  3 0 ° ,  
то ж е  м о ж е т ъ  б ы т ь  р а с ч и т а н о  н а  э к с ц е н т р и ч н о е  р а с т я ж е н іе  си ло ю  
Q  S n a , г д е  я  =  3 0 ° .  З а д а в а я с ь  у , но ф о р м у л е  ( 8 )  о п р е д е л я е м !  к " , в е л и -

1,"
ч и н а  к о т о р а г о  р а в н а  о тн о ш еііію : (̂ г д е  h " -  в ы с о т а  т р а н е ц іи  в ь  с е ч е -

ніи V—0),—а затемъ находимъ и ш" по формуле: in" =  k "+  1.
При к =  2 и у =  0 , 8  п о л у ч а е м ъ  д л я  с е ч е н ія  Y — О к" 1 , 4 ;  

с л ѣ д о в а т е л ь н о , h "  =  1 , 4 а  и  ш " = 2 , 4 .
С ѣ ч е н ія  V l - O  и V l l —  О н а х о д я т с я  в ъ  т ѣ х ъ  ж е у с л о в ія х ъ , к а к ъ

и с е .ч ен ія  IV  О и  V  0 ,  т а к ъ  ч то  они  и м е ю т ъ  т а к ж е  и т о ж д е с т в е н -
н ы я  с ъ  ним и р а с ч е т н ы е  р а з м е р ы .

Н а  ф и г . 4  п р е д с т а в л е н ъ  о ч е р к ъ  к р ю к а , в ы п о л н е н н а я  при  к =  2  
с о гл а с н о  п р и вед ен н о м у  р а с ч е т у ;  в ъ  э т о м ъ  с л у ч а е  ц е н т р ъ  о к р у ж н о с т и  
в н е ш н я я  к о н т у р а  к р ю к а  р а с п о л о ж е н !  н а  п е р е с е ч е н !и  прям ой  HO с ъ  
в е р т и к а л ь ю , д е л я щ е й  р а д іу с ъ  АО п о -н о л а м ъ .

8 .  Б о л ѣ е  т о ч н ы й  р а с ч е т ъ  к р ю к а  м о ж е т ъ  б ы т ь  п р о и з в е д е н !  по ф о р ­
м у л е  Г р а с я ф а ,  по о тн о ш ен и и  к ъ  ко то р о й  п р и м е н е н н а я  н ам и  ф о р м у л а  
д л я  э к с ц е н т р и ч н а я  р а с т я ж е н ія  я в л я е т с я  е я  т о л ь к о  ч а с т н ы м ъ  с л у ч а е м ъ .

Ф ор м уло й  Г р а с я ф а  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н а  н о р м а л ь н а я  н а н р я ж е н ія  
в ъ  в о л о к н а х ъ  к р и в о л и н е й н а я  с т е р ж н я , е с л и  и з в е с т н ы : M —  м о м ен т ъ  
в н е ш н н х ъ  с и л ъ , п р и л о ж е н н ы х !  к ъ  с т ер ж н ю , о т н о с и т е л ь н о  ц е н т р а  т я ж е с т и  
С р а з е м а т р и в а е м а я  е ѣ ч с н ія .—  п о л о ж и т е л ь н ы й , когда  п о д ъ  в л ія н іе м ъ  его  
к р и в и з н а  о си  с т е р ж н я  в о з р а с т а е т е ;  N —  н о р м а л ь н а я  в ъ  ц е н т р е  т я ж е с т и  
с ѣ ч е н ія  С с и л а ,—  п о л о ж и т е л ь н а я , есл и  он а  р а с т я г и в а е т е  в о л о к н а ; г—  
р а д іу с ъ  к р и в и зн ы  до д еф о р м ац іи  о си  с т е р ж н я , со в п а д а ю щ е й  с ъ  гео м ет ­
р и ч е с к и м !  м е с т о м ъ  ц е н т р о в ъ  т я ж е с т и  п о п е р е ч н ы х ъ  с ѣ ч е н ій  е го ; х — 
р а з с т о я н іс  п у н к т а , в ъ  к о т о р о м ъ  о п р е д е л я е т с я  н о р м ал ьн о е  н а н р я ж е н іе  
в о л о к о н ъ , о т ъ  гл ав н о й  о си  и н е р ц іи  с е ч е н ія ,  п е р п ен д и к у л я р н о й  к ъ  пло­
с к о с т и  к р и в и зн ы  в ъ  то й  ж е  т о ч к е  С, и f —  п л о щ ад ь  с е ч е н ія .
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П ри у к а з а н н ы х +  о б о з н а ч е н ія х ъ  в е л и ч и н а  н о р м ал ьн аго  в ъ  р а з с м а т р и -  
в а е м о м ъ  е ѣ ч е н ін  н а и р я ж е н ія  '<> в ы р а ж а е т с я  ф ор м у ло ю :

N M M x  '
и — f  +  f г +  ф  г-)—X

t f h  ко то р о й
I  f  X

" f J  7 +  X ,ір*~  с .Vr +  X \  'у '
при  ч ем +  з н а ч е н ія  х  о т р и ц а т е л ь н ы  д л я  в о л о к о н + , р а с п о л о ж е н н ы х +  по
о дн у  с ъ  о сь ю  к р и в и зн ы  б р у с к а  с т о р о н у  о т ъ  ц е н т р а  т я ж е с т и  С.

О б о зн ач и м +  но п р еж н ем у  м а к с и м а л ь н о е  н а и р я ж е н іе  в о л о к о н +  о т ъ  
р а с т я ж е н ія  в ъ  о п асн о м +  е ѣ ч е и іи  к р ю к а  ч е р е з ъ  S1 и м ак с и м а л ь н о е  н а ­
п р я ж е т е  и х ъ  о т ъ  с ж а т ія — ч е р е з ъ  S2.

Ц е н т р ъ  к р и в и зн ы  T  о н а с н а г о  с ѣ ч е н ія  A l 
((риг. 5 )  не в с е г д а  с о в п а д а е т +  с ъ  ц ен тр о м +  
о т в е р с т ія  к р ю к а  О, к о то р о м у  м о ж ет+  б ы т ь  
п р и д а н а  не т о л ь к о  ф о р м а  о к р у ж н о с т и , но и 
э л л и п с а  или  д р у го й  к а к о й -л и б о  к р и в о й .

Е с л и  о т н о ш е н іе  A l)  к ъ  АО р а в н о  п , т о .
п р и н и м а я  н р е ж н ія  об о зн ач ен и я  д л я  эл е м е н т о в +  
о н а с н а г о  с ѣ ч е н ія , т . е . о б о з н а ч а я  п а р а л л е л ь -  
н ы я  с т о р о н ы  т р а н е ц іи  л и т ер ам и  Ь , и  Ь2, р а з -  
с т о я н іе  о т ъ  н и х ъ  ц ен тр а  т я ж е с т и  е я — с, и с 2,

. Iiв ы с о т у  т р а п е ц іи  ч е р е з ъ  Ь и о т н о ін ен іе  „ 

ч е р е з ъ  к , п о л у ч и м + : фш. 3

"г —
а  -р- С] а - | -  C1 C1 1 \

C1 п а  —f— C1 па г, Iпа

а
па

J L +  с, 
па -(- C1 па —j— Ii та / ‘

В ы н о си м +  з а  ск о б к и  о б щ іп  м н о ж и тел ь

1
1 +

61 

а
Ci \  с

, то гд а  

1
па

а



и

ао., =
1

f - L Cl и + -
11 i - i  +  ?

Co I

а

m  4 -  2C1 111 C2
П о д с т а в .,» .  V  =  Г ( ш + Г ) > 1 ,

а /  па 4 -  Ii Tj 

2m +  1 h=  г , , ѵ и  „  =  к- п о л у ч а е м ъ  3 (ш  4 -  1 ) а  7 . •’
в ы р а ж е н ія  д л я  п л о щ ад и  о п а с н а  го с ѣ ч е н ія  Ij и f ä, и ъ  за в и с и м о с т и  о т ъ  
м а к с и м а л ь н а « )  д о н у с к а е м а г о  и а и р я ж е п ія  S в ъ  р а с т я н у т ы х ®  и ли  в ъ  с ж а ­
ты х®  в о л о к н ах ®  с + ч е н ія :

 Q f  [3  f in  4 ~  I ) +  к (в ) 4 ~  2 )  | (и і 4 ~ 2 )  к  1
1 —  б ІЗп  ( in  - f - 1 )  |3 n  (m  4  I )  4 -  к  ( in  4 -  2 )]  r(

—г-  \
3 n  ( in 4 - 1 )  —  3  ( in 4 - 1 ) )  
3 n  (m  4 - 1 ) 4  3  (m  4 -  2 Jj (12)

f,
9  f l^  ( в і ~ і ~ 1 ) 4 ~ к  ( in  +  2 ) |  ( 2 n i  4 - 1 . )  I« I
S .3 n  (m  4 - 1 J  13 n  ( in  4 t  I j  4"- к (n i -j— 2 )  ( k  —(— 11) |

3 n  ( in  H - 1 )  3  ( in 4 - 1  )1 n .,
'  3 n  (m  4 - 1 )  - b  3  ( in  4 -  2)1 [ )

9 . 13® п ри вед ен н ы х ®  в ы р а ж е н ія х ®  необходим о в е л и ч и н у  за м + н н т ь
его  а н ал и ти ч еск и м ®  в ы р аж ен іем ® , о п р ед ел ен н ы м ®  
но ф о р м у л +  ( И ) .  Н а й д е м ъ  з н а ч е н іе  г) д ля  т р а п е -  
д о и д а л ь н а г о  с + ч е н ія ;  д л я  это го  будем®  р а з с м а т р и ­
в а т ь  т р а п е ц ію  (ф и г . <>), как®  ф и г у р у , с о с т о я щ у ю  
из®  д ву х®  гео м етр и ч еск и х ®  элем ентов® : п а р а л л с -  

Ii л о гр ам м а  K L R P  и ф и гу р ы  R N T M P , о гр ан и ч ен н о й  
д в у м я  п а р а л л е л ь н ы м и  п р ям ы м и  R N  и М Р , и д в у м я  

N п рям ы м и  P R  и M N . Н а ч а л о  к о о р д и н а т ъ  OX и O V  
приним аем ®  в ъ  ц е н т р +  т я ж е с т и  т р а п е ц ін  С . О боз- 
н ч а я  д л и н у  о т р ѣ з к а  ST, н а р а л л е л ь н а г о  о с н о в а - 
н ія м ъ  т р а н е ц іи  и  п р о х о д я щ а го  ч е р е з ъ  ц е н т р ъ  е я  
т я ж е с т и , ч ер ез®  Ь0, н ах о д и м ъ :

’Co Co

+О
Xtlx

г 4 - X
Ьі — bo ХЧІХ

7 + 7



1 7

T 1 1 1  TC G-) DjІ а к ъ  к а к ъ  b0= b 2 + - - - - - - ,— -— , то  п о л у ч а е м ъ :

1 (
I I b 2 +

(I)1 —  Ь 2)  С;
Cl +  C2 —  г In

Г —f- C2
г — Cl

Ьі —  ь2 Cr c V г  .ч . ,  т +  C2
т TC +  Сг) +  I- In 1 Cl

ІШІ
1' Гг. , т +  C2 - _ , Г +  Co

ч =  f у { ж 8 +  — І Г ”СЬ-— bOl ^  Г -М ,

Д ѣ л а е м ъ  п о д с т а н о в к у :
I f(bi TC bo) h bi

Г —  H(l - j— C5 f —- у
h

, =  m  и
Ъо  а

( Ь , - Ь , ) } - Л

и  о п р е д ѣ л я е м ъ

( 1 4 )

2 [ 3 n ( m + l ) + k ( m + 2 ) r  n + k  n +  k
Ii =  з к  ( , „  +  I j 8- -  I O + - - j . - ( I n - I I ] I n - - - ( m - l ) j -  I  ( 1 5 )

П р и  n  =  I ,  п о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н іе  п р и н и м а е т !  с л ѣ д у ю іц ій  в и д ъ :

I J n = I
2 [3 (in —j— I) —j— k(m —j— 2

3 k  (n i +  I ) 2 
1 0 .  Е с л и  п о д с т а -  

в и м ъ  н ай д ен н о е  з н а -  
ч е н іе  Vj в ъ  в ы р а ж е ­
ния ( 1 2 )  и ( 1 3 ) ,  то  
п о л у ч и м ъ  о б щ ія  ф о р ­
м у л ы  д ля  о п р ед ѣ л е - 
н ія  п л о щ ад и  т р ап ец о и - 
д а л ь и а я  с ѣ ч е н ія  к р ю ­
к а  f  в ъ  з а в и с и м о с т и  
о т ъ  н а и б о л ь ш а я  д о ­
п у с к а е м а я  н а п р я ж е -  
н ія  8, м а к си м ал ь н о й  
н а г р у з к и  Q и о т н о с и ­
т е л ь н ы х !  в е л и ч и н ъ  in , 
п  и  к .  О б о зн а ч а я  но

in +
m — 1

In  ( 1  + к ) — ( ш — 1 ) | — I  ( I S bis)

I i 1 I
І І  і il::I

I ; I

A

'I 1 Д F i
I I-ZiAj 
: 1 ; 1 1 a I . i M

У

к - 2 .

I

R !

I I

-0.Q2 i
-5,0 -!3.1 V  + J

I s \ :!; 1 'TC ;I > ( 4
I I I I : I i i i ,

I 1 1 1 1 I
' 1 1M ! » I ji!

I ! Ü I

0 0,84 Ю,% X

Фиг. 7.
п р еж н ем у  п л о щ ад и , в ы ч и с л е н н ы й  н а  о с н о в а н ш  н а п р я ж е н ій  в ъ  р а с т я н у ­
т о й  и с ж а т о й  ч а с т я х ъ ,  с о о т в е т с т в е н н о  ч е р е з ъ  f t и  f2, н а х о д и м ъ  сл ед у - 
ю щ ія  д л я  н и х ъ  в ы р а ж е н ія :



^  _ Q _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ к я [3  Cm - f - I ) -{ - к  (m  -ДО 2 )]  ( m 4 -  1 )  О " +  2 )_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .

2 п [ З п ( т + 1 ) -Д О к (т -Д О 2 ) ] [ [ З п ( т - Д О І ) - Д О к ( т -Д О 2 ) ]  | [ ( n + k ) m — и ] In — к Cm— I )J — |  к 2(т-Д О 1 2)]

Q З п  ( т  -ДО 1 )  —  3  ( т  +  1 )
+  б З п ( т - Д О 1 ) - к ( т - Д О 2 )  (П > )

 ̂ Q _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ к" [3  ( т  - j -  1 )  -ДО к  ( т  -ДО 2 ) |  ( т  -ДО 1 )  ( 2 т  -ДО 1 )  __

2 (п  ДОк) [ З п ( т - Д О 1 ) + к ( т + 2 ) ] |  |З п 'т -Д О 1 )-Д О к(т-Д О 2 )] ( [ (п -Д О к )т — п ] In — к ( т — 1 ) |  —  .,ІгО п -Д О І)2]
I П

_(2  3 »  ( т  -До 1 )  —  з  ( т  - ДО 1 )
ё З и  ( т  -ДО 1 )  —  к  ( т  -ДО 2 )

П ри  п - 1 ,  т . о. к о г д а  ц е н т р ъ  к р и в и зн ы  р а с ч е т н а г о  с ѣ ч с н ія  с о в п а д а е т +  с ъ  ц ен тр о м +  О о т в е р с т ія  
к р ю к а , в ы р а ж е н ія  д л я  п л о щ ад и  о н а с н а г о  с ѣ ч с н ія  п о л у ч а ю т +  с л ѣ д у ю щ ій  ви д+ :
f  Q   k 3 ( т  -ДО 1 )  ( т  -ДО 2 )  . _ _ _ _ _

ё 2  [3  ( т —ДО 1 ) —ДОк (т-ДО 2 )]  [ [ ( 1 —Д О к)т I  j In ( к —|—1 ) — к ( т — 1 ) ) — З к ( т - Д О 1 ) ~
f  Q хст_ _ _ _ _ _ _ _  к" ( т  -ДО 1 )  ( 2 т  +  1 )  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
- • ё 2 ( к  M ) [3 (т -Д О і ) + к ( т - Д О 2 ) ]  { [ ( l + k ) m - l ] I n ( k + l » - k ( m — 1 )} — З к 2 ( т  / I r  1 0

Е с л и  бы  р а д іу с ъ  к р и в и зн ы  к р ю к а  р а в н я л с я  б е зк о н е ч н о с т и , то  в ы р а ж с н ія  ( 1 6 )  и ( 1 8 )  о б р а т и л и с ь  бы  в ъ  
ф ор м у лы  д л я  э к с ц е н т р и ч н а « )  р а с т я ж е н ія  ( 2 )  и  ( 3 ) .  Д ѣ й с т в и т е л ь н о , д л я  п о д о б н аго  с л у ч а я  мы долж н ы  п р и ­

н я т ь  в ъ  п р е д ы д у щ и х +  ф о р м у л а х +  п р а в н ы м ъ  б е зк о н е ч н о с т и , при  ч ем ъ  In ( 1 -ДО - J  м о ж ет ъ  б ы т ь  р а зл о ж е н +

к  /  к  \  к  1 / к  \ 2 1 / k V  1 /  к  \ 4
в ъ  р я д +  ( т а к +  к а к ъ —  1 <  1  < -Д О 1 )  сл ѣ д у ю щ аго  ви д а : In  ( I + / = 1 — 2 \п  ) + 3  \ п / ” 4 I n / +  ■ • • •

OO



П о д с т а в л я я  это  в ы р а ж е н іе  в ъ  ф о р м у л у  ( 1 0 ) ,  п о л у ч а е м ъ :
О

I r -  ,
Ir [3 (ш +  1) +  к (ш +  24 (in +  1) (ш +  2)

2ir[3(m+1) + ■ (m+2)]"
i n + 1  3 

2 2

(m +  1У

3( in+ 1) + —(in +  2)

m+2/ к /  m + 3 /k \3 m +4/k 
2.3 In/ 3.4 \n/ 4.Г) \n +  ...

+  7
Q 3 (in +  1) 3  ̂ (111+ 1 )

к
3 (in -+  I ) —|— (m +  2)

П ри n =  oo эт о  выражсніс п р и н и м а е т ъ  сл ѣ д у ю іц ій  ви д ъ : 
к- [3 (in +  I ) +  к (in +  2 ;] (in +  I)  (ш —|— 2)

f  = 9
1 1, n or OO g I Sn3 (m +  I) m2 +  4m +  I I k\3 

36 (m +  1)

Cl. (I OO
Q f 2 [3 (ill + - 1 )  +  к (m +  2)1 (m +  2)

, или  н о сл ѣ  с о к р а щ е н ія  о д и н а к о в ы х ъ  ч л ен о в ъ :

+  I  I —  в ы р а ж е н іс  т о ж д е с т в е н н о е  с ь  ф ор м у ло ю  ( 2 ) .\ (in2 +  4m +  I) к

Т о ч н о  т а к и м ъ  ж е  п у т е м ъ  и в ы р аж ен и е  ( 1 7 )  при  п ■= о о  м о ж е т ъ  б ы т ь  п р и вед ен о  к ъ  ф о р м у л +  ( 3 )  для  
э к с ц е н т р и ч н а г о  р а с т я ж е п ія  п рям о го  с т е р ж н я .

Т а к и м ъ  о б р а зо м ъ , р е з у л ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е  н ам и  п р и  р а с ч е т +  к р ю к а  по ф о р м у л а м ъ  д л я  э к с ц е н т р и ч н а г о  
р а с т я ж е н ія ,  то ч н о  т а к ж е  в ы тек аю т ®  и з ъ  ф о р м у л ы  Г р а с г о ф а  д л я  то го  с л у ч а я ,  к о г д а  р а д іу с ъ  к р и в и зн ы  к р ю к а  
в ъ  р а з е м а т р и в а е м о м ъ  с ѣ ч е н іи  р а в н я е т с я  б е зк о н е ч н о с т и  (ч т о  в® д ѣ й с т в и т е л ь н о с т и  и н о гд а  б ы в а е т ® ) ,— и , 
с л ѣ д о в а т е л ь н о , в ъ  т а к и х ъ  с л у ч а я х ®  р асч ет®  н а  эк с ц е н т р и ч н о е  р а с т я ж е н іе  я в л я е т с я  н а с т о л ь к о  ж е т о ч ­
ным® , как®  и  по ф о р м у л +  Г р а с г о ф а



1 1 .  Ф о р м у л ы  ( 1 8 )  и ( 1 9 )  м ож но п р е д с т а в и т ь  в ъ  с л ѣ д у ю щ е м ъ  в и д ѣ :

Q  к 3 ( i n + I ) ( m  + 2 )
fi H-I=-T 7 7  --- —к i—  и (20>

(: 2  а  и г  +  р in +  у

Q  к 3 (m  +  I )  (2 m  +  I )
І2' n- 1 = I  2  ( к  +  I )  a  m 2 +  ß ill +  у ( 1 1 )

—  2 0  —

п р и  ч ем ъ : а  =  (к  - + 3 )  (к  1 ) In  (к  +  1 ) —  2 ,5  к'2 —  3 к ;  
3 =  2 к  (к  +  2 )  In  ( к  +  1 ) —  4  к 2:

0 , 5  к 8 +  З к  —  ( 2 к  +  3; In ( к  +  !
(22)

И з ъ  н о л у ч е н н ы х ъ  в ы р а ж е н ій  д л я  f, и L  ви д н о , ч т о  п л о щ а д ь  
о п а с н а я  с ѣ ч е н ія  з а в и с и т ъ  о т ъ  m и к ,  п ри  ч е м ъ , в ъ  то  в р е м я  к а к ъ  ш  
м о ж е т ъ  и з м е н я т ь с я  о т ъ  0  до о о , —  в е л и ч и н а  к ,  к а к ъ  у ж е  б ы ло  у к а ­
з а н о , и м к е т ъ  н е к о т о р ы й  п р а к т и ч е с к и !  п р е д е л ъ  к  =  2 , 5 .

а я с ь  в ел и ч и н о й  к ,  м ы  м о ж ем ъ , е с л и  п =  1 ,  о п р е д е л и т ь  з н а ч е н ів ' 
m , п р и  к о т о р о м ъ  п л о щ а д ь  р а з с м а т р и в а е м а я  с ѣ ч е н ія  к р ю к а  при  з а д а н ­
н о м !  д о п у с к а е м о м !  и а н р я ж е н іи  6 б у д е т ъ  н а и м е н ь ш е й .

Т а к ъ  к а к ъ  в е л и ч и н а  и ск о м о й  п л о щ ад и  о б у с л о в л и в а е т с я  д в у м я  ф у н -  
к ц ія м н  о т ъ  in ( 1 8 )  и ( 1 9 ) , — то  необходи м о д л я  р а с ч е т а  е я  п р и н и м а т ь  
и з ъ  д в у х ъ  з н а ч е н ій  ф у н к ц ій  +  , и  L , „ , при  одн о м ъ  и т о м ъ  ж е  ш
т о  з н а ч е н іе ,  к о то р о е  б о л ьш е , д л я  того  ч то б ы  м а к с и м а л ь н о е  п аи р я ж ен іе - 
м а т е р іа л а  п р о т и в о п о л о ж н а я  з н а к а  не о к а з а л о с ь  в ы ш е  д о п у с к а е м а я  g; 
п р и  э т о м ъ  у с л о в іи  м ож но н а й т и  ф а к т и ч е с к и !  м и н и м у м ъ  и ском ой  п л о ­
щ ад и , к о т о р ы й  с о в п а д а е т !  и ли  с ъ  м и н и м у м о м ! f j,„  ,, и ли  с ъ  м и н и м у ­
м о м !  f 2, n —j, и ли  ж е  с ъ  т о ч к о ю  в з а и м н а я  и е р е с ѣ ч е н ія  к р и в ы х ъ , о п р е ­
д е л я е м ы х !  эти м и  ф у н к ц ія м и .

Т о ч к а  п е р е с ѣ ч е п ія  к р и в ы х ъ  я в л я е т с я  « ф ак ти ч ески м ! м и н и м у м о м ! 
т о л ь к о  в ъ  т о м ъ  с л у ч а ѣ , к о гд а  в ъ  н ей  о д н а  ф у н к ц ія  в о з р а с т а е т ъ . а  д р у ­
г а я  у б ы в а е т е ;  в ъ  п р о ти в н о м ъ  с л у ч а е  о н ъ  с о в п а д а е т е  с ъ  о д н и м ъ  и з ъ  
м и н и м у м о в !  у к а з а н н ы х ъ  ф у н к ц ій .

Т а к и м ъ  о б р а з э м ъ , д л я  о п р е д ѣ л е н ія  зн а ч е н ій  m , п ри  к о т о р ы х ъ  п л о ­
щ ад ь  о п а с н а я  с е ч е н ія  к р ю к а  п р и  р а с ч е т е  его по ф о р м у л е  Г р а с я ф а  
п о л у ч а е т с я  п ри  з а д а н н о й  в е л и ч и н е  д о п у с к а е м а я  н а п р я ж е н ія  н а и м е н ь ­
ш е й ,— необходи м о п р еж д е  в сего  н а й т и  т е  з н а ч е н ія  m , п ри  к о т о -



р ы х ъ  f i ,„  A = Y n - i -  Д л я  эт о го  с л ѣ д у с т ъ  п р и р а в н я т ь  м еж ду собою  п р а ­
в и л  ч а с т и  в ы р а ж е н ій  ( 2 0 )  и  ( 2 1 ) ,  п р и  ч ем ъ  п о л у ч а е м ъ  у р а в н е н іе :

(га Н~ 1 ) (ів +  2) (m -ДО I )  (2m ~г I )
я in2 -j- ßm ~г у (mir +  ßm +  у) (к 'I ' I ) 

и з ъ  к о т о р а го  о п р е д ѣ л я ю т с я  и с к о м ы я  з н а ч е н ія  m:

2 k +  I  I
in =  -— I ; m =  — и m =  \ ) r j  ( —  ß ц г  ß2 —  3  яу  й)

П ри  к  >  о з н ч е н ія  я, ß и  у — п о л о ж и т е л ь н ы , т а к ъ  ч то  н а й д ен н ы м +  
т о ч к а м +  п е р е с ѣ ч е н ія  р а з с м а т р и в а е м ы х ъ  д в у х ъ  к р и в ы х ъ  с о о т в ѣ т с т в у ю т ъ  
т о л ь к о  о т р и ц а т е л ь н ы я  з н а ч е н ія  ш , а  т а к ъ  к а к ъ  д л я  р а с ч е т а  к р ю к а  и м ѣ - 
е м ъ  с м ы с л +  л и ш ь  ю  п о л о ж и т ел ь н о е , т о , е сл и  к  >  і ,  д о с т а т о ч н о  и з с л ѣ -  
д о в а т ь  к р и в ы я  т о л ь к о  при  m б о л ьш ем +  н у л я .

Б е р е м ъ  п р о и зв о д н ы я  по ш  о т ъ  в ы р а ж е н ій  ( 2 0 )  и ( 2 1 ) .

Q  k s (ß  —  3 d )  n r  —  2 ( 2 а  —  у) in —  ( 2 ß  —  З у )
О., п тс і) m -  j  2 (а т алу Oui +  .J2- 1

„  V Q  к 3 ( 2 ß  —  З а )  n r  —  2 («  —  2 у )  in (ß  —  З у )   ̂
’ 11 ° і)ю “  6 2 ( к  H- 1) ' ( а in2 +  ßm +  у)2 l J

П р и р а в н и в а я  э т и  п р о и зв о д н ы я  н у л я м + , п о л у ч а е м ъ  у р а в н е н ія ,  и з ъ  к о т о ­
р ы х ъ  о п р е д ѣ л я е м ъ  з н а ч е н ія  m, с о о т в ѣ т с т в у ю щ ія  м а к с и м у м а м +  и м и н и ­
м у м а м +  и з с л ѣ д у е м ы х ъ  ф у н к ц ій , при  это м +  и з ъ  п е р в а го  у р а в н с н ія  п о л у ­
ч а е м ъ :

Ші =Z ( 2 а ~ Т )  —  ] / ( 2 я  — y)2 +  (ß — Зя) (2ß — Зу) (26)
[5 —  Зя

и  и з ъ  втор ого :

11Ъ =
_  (а —  2у) Z t  (/{а— 2y)2 +  (2ß— За) (ß —  Зу) ̂ 7 )

2ß —  За
Т а к и м +  о б р а зо м ъ , и з ъ  к а ж д а го  у р а в н е н ія  о н р е д ѣ л я ю т с я  д в а  з н а ч е н ія  m ; 
д л я  т о г о  ч то б ы  у з н а т ь ,  к о т о р ы я  и з ъ  н и х ъ  с о о т в ѣ т с в у ю т ъ  м а к с и м у м а м +  
и к о т о р ы я — м и н и м ум ам + , н а х о д и м ъ  ещ е  и  в т о р ы я  п р о и зв о д н ы я  о т ъ  р а з -  
с м а т р п в а е м ы х ъ  ф у н к ц ій  ( 2 0 )  и ( 2 1 ) :

*) Въ послѣднемъ случаѣ fi,n l paRno ffi, n = і и оба равны ztr 00 : значитъ, въ этихъ 
зіѣстахъ фуякція претерпѣваетъ разрывъ.



r f  у_  Q ,.з  f R m 2 +  ßm  +  t ) 2 [(ft —  3 a ) m  —  ( 2 a  —  y ) | _  
у I, n ^ i j  m g ~ j  ( a m 2 ftm +  y ) 4

[ ( f t  —  3 a )  i n 2 —  2  ( 2 a  —  y  ) m  —  ( 2 ft —  3 у ) I [ R i n 2 - f -  f t m + y ) ( 2 a + f t )  ]
(am2 +  ftm +  у)4 >

_  Q  %  f ( a m 2 - f  f t m +  y ) 2 [ ( 2 f t  —  3 a )  m  —  ( a  —  2 y  )|
( h " ])m “  б к  + 1  I ( a m 2 +  f t m  +  Y 11

P f t  —  3 a )  m 2 —  2 ( a  —  2 y)  m  —  ( f t  —  3 y)]  ( a n r + f t m + Y )  (~a +  f t )  1
( a m 2 +  f t m +  y) 4- I

Т а к ъ  к а к ъ  ( a m 2 - f -  f t m  +  y) 2 п е  м о ж ет ъ  б ы т ь  о т р и ц а т е л ь н о й  в е л и ч и н о й , 
и  т а к ъ  к а к ъ  в т о р ы е  ч л ен ы  в ъ  э т и х ъ  п р о и зво д н ы х ®  п ри  з н а ч е н ія х ъ  
H i 1 и  m ä, о б р ащ аю щ и х ®  п е р в ы я  п р о и зв о д н ы я  в ъ  н у л и , то ж е  о б р а щ а ю т с я  
в ъ  н у л и ,— то  з н а к и  вто р ы х ®  п р о и звод н ы х ®  о д и н а к о в ы  со  з н а к а м и  в ы р а -  
ж ен ій :

(fi, п=іУш — со знаком®: (ft — За) m, — (2а — y) 
и (f2, г. і У ' т  — со знаком®: (2ft —  За) т 2 —  (а —  2у).

П о д с т а в л я я  в ъ  э т и  в ы р а ж е н ія  з н а ч е н ія  Hi 1 и m 2 ко р н ей  у р а в н е н ій  ( 2 6 >  
и  ( 2 7 ) ,  н ай д ем ъ , ч то  ф у к ц іи  G li п ^ і )"и  ( f 2; n=1)"m и м ѣ ю т ъ  о д и н а к о в ы е  
з н а к и  со з н а к а м и  р ад и к ал о в® :

—  2 2  —

— V(2а — Y)2 +  (ft — За) (2ft — 3y)

II - С \ / ( а  2Y)2 -f- (2ft — Ba) (ft By),
т . e . д л я  к аж д о й  ф у к н ц іи  б у д е т ъ  и м ѣ т ь  м ѣ сто  о д и н ъ  миним ум ® , с о о т -  
в ѣ т с т в у ю щ ій  п ол ож и тельн ы м ®  р ад и к ал ам ® , и  о д и н ъ  м аксим ум ® — о т р и ц а ­
тел ьн ы м ® ,— п ри  ч ем ъ  о д и н ъ  и з ъ  э т и х ъ  м иним ум ов®  я в л я е т с я  ф а к т и ч е ­
ским®  минимумом® , п ри  к о т о р о м ъ  о т н о ш е н іе  m  с о о т в + т с т в у е т ъ  м и н и ­
м альн о й  п л о щ ад и  о п а с н а г о  с ѣ ч е н ія  п р и  з а д а н о м ъ  н а п р я ж е н іи  м а т е р іа л а  §. 
Н у ж н о  з а м ѣ т и т ь , что  п р и  m п ол ож и тельн ом ®  и  п р и  к  >  1 о т н о ш е н іе
„ (m  —f- 2 )  ( к  - f -  1 )
А, п_т1 : f ., п=1, р а в н о е  - - - - - - 2 т ~ - |_  \  ’ в с е і’Да  б о л ьш е  е д е н и ц ы ,— так®

ч то  ф ак ти ч еск и й  м иним ум ®  п ри  в с я к о м ъ  к  больш ем ®  ед ен и ц ы  о б я з а ­
т е л ь н о  с о в п ад ает®  с ъ  f1( nrrl м инимумом® . H o так ®  к а к ъ  не вы го д н о ,, 
п р и д а в а т ь  в е л и ч и н +  к  з н а ч е н ія  м ен ьш е  ед ен и ц ы , п отом у  ч т о  п р и  эт о м ъ  
у в е л и ч и в а е т с я  п л о щ ад ь  р а з с ч и т ы в а е м а г о  с ѣ ч е н ія  к р ю к а ,— то  м о ж н о  
п р и н я т ь , ч то  к  д л я  р а з с ч е т н ы х ъ  с ѣ ч е н ій  к р ю к а  в с е г д а  б о л ьш е I



с л е д о в а т е л ь н о , н а и в ы г о д н ѣ й ш е е  в ъ  у к а з а н н о м !  в ы ш е  с м ы с л ѣ  з н а ч е н іе
in — м ож но в ъ  т а к и х ъ  с л у ч а я х ъ  о п р е д е л я т ь  н о  (формуле:

(2а —  у) - |-  | / ( 2а —  у)2 -ф- (ß За) (23 Зу) /OQA
in, _  ---    р _ з ! Г  5 U bJ

в ъ  к о т о р о й  з н а ч е н ія  в е л и ч и н ъ  а, ß и у д а н ы  (формулами ( 2 2 ) .
Е с л и  б ы  к  б ы ло  м ен ь ш е  1 ,  т о , д л я  то го  ч то б ы  н а й т и  н а и в ы г о д -  

н ѣ й ш е е  з н а ч е н іе  m , н еоб х од и м о  б ы ло  бы  п р и н я т ь  во  в н и м а н іе  о б е  
(формулы ( 2 6 )  и ( 2 7 )  и в о п р о с ъ  р е ш а т ь  п у т е м ъ  с о в м е с т н а я  
и з с л е д о в а н ія  о б е и х ъ  к р и в ы х ъ , о п р е д е л я е м ы х !  ф у н к ц ія м и  ( 1 8 )  и ( 1 9 )

I 2  к
и  п е р е с е к а ю щ и х с я  п ри  ш |

1 2 .  О т ы с к а в ш и  н а и в ы г о д н е й ш е е  з н а ч е н іе  га, подставляемъ его  в е л и ­
ч и н у  в ъ  (формулу ( 2 0 )  и в ы ч и с л я е м !  п л о щ ад ь  р а с ч и т ы в а е м а я  с е ч о н ія  
fi, n = ,. З н а я  ж е  э т у  п л о щ ад ь , у ж е  не т р у д н о  н а й т и  т а к ж е  д ли н ы  
1), и  Ii2 п а р а л л е л ь н ы х ъ  с т о р о н ъ  T p a n c u in , п о л у ч аем о й  в ъ  р а з с м а т р и в а е -  
м ом ъ  с е ч е н іи ,  и з ъ  у р а в н е н ій :

2 f , n_ , =  I), (m  г  1) 1<а и  b , =  Iiib2.
Д л я  п р и м е р а  о п р е д е л и м !  з н а ч е н ія  э л е м е н т о в ъ  т р а п е ц е и д а л ь н а я  с ѣ ч с -  

н ія  к р ю к а  п ри  к  =  2 .
ГІо (ф орм улам ъ ( 2 2 )  н ах о д и м ъ : а- 0, 4 7 9 0 ;  1 . 5 7 7 0  и у 0 , 3 0 9 8 .

П о д с т а в л я я  э т и  в е л и ч и н ы  в ъ  (формулу ( 2 8 ) ,  п о л у ч а е м ъ  га, =  1 0 , 6 9 — 
н а и в ы г о д н е й ш у ю  п ри  к  =  2  в е л и ч и н у  с о о т н о ш е н ія  м еж ду  п а р а л л е л ь н ы м и  
ст о р о н а м и  т р а п е ц іи . І Іо с л к  п о д с т а н о в к и  з н а ч е н ій  ш  и к  в ъ  у р а в н е н іе  ( 2 0 )

Q
о п р е д е л и т с я  в е л и ч и н а  п л о щ ад и  р а с ч е т н а я  с ѣ ч с и ія  fn , =  8 ,2 5  г д е

Q — м а к с и м а л ь н ы й  г р у з ъ , п о д ы м аем ы й  к р ю к о м ъ , и  6— д о п у с к а е м о е  н а п р я ­
ж е т е  в ъ  р а с т я н у т ы х !  в о л о к н а х ъ  к р ю к а . Д л и н а  м ен ьш ей  п ар а л л е л ь н о й

1 6 , 5 0  Q
с то р о н ы  т р а п е ц іи  b 2 н а  о с н о в а н іи  п р е д ы д у щ а го  б у д е т ъ  р а в н а  д а

2 8 2 ,3
и л и , т а к ъ  к а к ъ  а  =  0 , 0 5  y Q ,то  Ь2 =  ,, а ,  п ри  ч е м ъ  д л и н а  б о л ь -О

3 0 1 8
ш ей  с т о р о н ы  Ii1 =  —  а .

I Ia  (фиг. 7  ( с т р . 1 7 )  п р е д с т а в л е н ы  д л я  ч а с т н а я  с л у ч а я ,  к о гд а  к =  2 , 
обе к р и в ы я , о п р е д е л я е м ы й  ф у н к ц ія м и  (18) и  19), п ри  ч е м ъ  по оси  орди­
н а т ъ  о тл о ж ен ы  з н а ч е н ія  п л о щ ад ей  f j , n , и  L  а  по о си  а б с ц и с с ъ —



в е л и ч и н ы  m . М и н и м ум +  у  п ер в о й  к р и в о й  с о в п а д а е т +  с ъ  то ч к о ю  С, а  
м и н и м у м +  у  в т о р о й  к р и в о й — с ъ  то ч к о ю  В . О бѣ  эт и  к р и в ы я  и м ѣ ю т ъ  об- 
іц ія  т о ч к и  и х ъ  п е р е с ѣ ч е н іи  (н е  л е ж а щ ія  о д н ак о  м еж д у  а б с ц и с с а м и  и х ъ  
м и н и м у м о в + ) в ъ  ч а с т я х ъ  к р и в ы х ъ , с о о т в ѣ т с т в у ю щ и х ъ  о т р и ц а т е л ь н ы м +  
з н а ч е н ія м ъ  m , к о т о р ы я  п р е д с т а в л е н ы  н а  ч е р т е ж ѣ  п у н к т и р н ы м и  л и н ія м и .

К р о м ѣ  т о го  н и ж е  п р и в е д е н а  т а б л и ц а  1 зн а ч е н ій  * ) п р и  р а з л и ч н ы х ъ  к  
н а и в ы г о д н ѣ й ш и х ъ  ( в ъ  с м ы с л ѣ  в е л и ч и н ы  п л о щ а д и )  о тн о ш е н ій  m , п а р а л л е л ь ­
н ы х +  с т о р о н +  B1 и  G2 т р а п е ц е и д а л ь н ы х +  с ѣ ч е н ій  п р и  р а с ч е т ѣ  к р ю к а  по 
ф о р м у л й  Г р а с г о ф а , р а в н о  к а к ъ  и  з н а ч е н ій  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц іе н т а

JI (in -ДО I)  (in -|- 2)
д л я  о п р е д ѣ л е н ія  с о о т в ѣ т с т в е н н ы х ъ  п л о щ ад ей2 am- -(- ßm -ДО у 

т р а п е ц ій  н о  у р а в н е н ію  ( 2 0 ) .  П р и  э т о м ъ  п а р а л л е л ь н о  п р и в е д е н ы  т а к ж е
V V -  I l 0 TT 3 +  H-  2)з н а ч е т я  к о э ф ф и ц іе н т о в ъ  ш 0 =  к  4 - 1  и  H 0 = - - - - - , — и з ъ  ф о р м у л ъ

К

(G ) и  ( 7 )  д л я  о н р е д ѣ л е н ія  а н а л о г и ч н ы х +  в е л и ч и н ъ  п р и  р а с ч е т ѣ  к р ю к а , 
к а к ъ  п р я м о л и н ей н аго  с т е р ж н я  н а  эк ц е н т р и н н о е  р а с т я ж е н іе . Д ля  с р а в -  
н с н ія  р е з у л ь т а т о в ъ  то го  и  д р у го го  р а с ч е т а  в ъ  т а б л и ц й  д а н ы  т а к ж е  и  
з н а ч е н ія  к о э ф ф и ц іе н т о в ъ  H 0', о п р е д й л е н н ы я  по ф о р м у л й  Г р а с г о ф а , при

H '
I i i = I i i 0, и  в ъ  п о с л й д н е м ъ  с т о л б ц ѣ  т а б л и ц ы  у к а з а н ы  о т н о ш е н ія

Но
T А Б  Л  И Ц  А I:

к Hi1 Il Ho' H0 Ul0
Ho'
Ho

0,75 5,2 12,5 13,5 11,0 1.75 1 99 —
1,00 6,0 10,8 11,3 9,0 2,00 1.25J
1,25 7,0 9,7 10,2 7,8 2.25 1,31
1,50 8,1 9,0 9 ,4 7,0 2,50 1,34
1,75 9,4 8,6 8 ,8 6,4 2,75 1,38
2,00 10,7 8,3 8.6 6,0 3 .00 1,43
2,25 12 Q в;о а з 5,7 3/25 1,46
2,50 1 4 2 7,8 8,1 5,4 3,50 1,50
3,00 19,9 7,6 7,8 5,0 4 ,00 1,57
4,00 49,3 7,4 7,6 4,5 5,00 1,69
5,00 OO 7,3 7,6 4,2 6,00 1,80

D При вычисленіяхъ натуральные лсгариомы принимались по пятизначнымъ таблицамъ



1 3 .  С о гл асн о  п р и вед ен н о м у  р а с ч е т у , но ф о р м у л а м ъ  ( 2 0 )  и ( 2 8 ) ,  
крю к®  д о л ж ен ъ  б ы т ь  т а к ъ  с к о н с т р у и р о в а н ® , ч т о б ы  г е о м ет р и ч еск о е  м ѣ сто  
ц ен тров®  т я ж е с т и  р а д іа л ь н ы х ъ  с ѣ ч е н ій  его  СИ р а с п о л а г а л о с ь  по о к р у ж ­
н о с т и , центр®  кото|)Ой с о в п ад ает®  ст. ц е н т р о м ъ  о т в е р с т ія  к р ю к а  О 
( ф и г . 8 ) .

Вт. т о м ъ  с л у ч а ѣ , когда о т в е р -  
с т іе  к р ю к а  о ч ер ч ен о  но д ѵ гѣ  к р у г а , 
л и н ія  H O , с о в п а д а ю щ а я  с ъ  н а -  
н р а в л е н іе м ъ  си л ы  Q . при  принятом ®  
н ам и  н аи б о л ѣ е  невы годном ®  д л я  
н а п р я ж е н ій  в ъ  к р ю к ѣ  р а с п о л о ж е -  
н іи  в н ѣ ш н и х ъ  с и л ъ  я в л я е т с я  о сью  
с и м м егр іи  по о т н о ш ен ію  с ѣ ч е н ій  
1— 0  и I I I — О, IV — О и Y I - О,
Y — О и V I I— 0 .  к о т о р ы я  п о -н а р н о  
н а х о д я т с я  в ъ  о д и н ак о в ы х ®  у с л о ­
виях®  но о т н о ш ен ію  м а к с и м а л ь ­
н ы х® , д ѣ й с т в у ю щ и х ъ  н а  н и х ъ  
м о м ен то в ъ  и с и л ъ ; при  э т о м ъ  п р о - 
с т ѣ й ш и м ъ  оч ер тан іем ®  д л я  в н ѣ ш -  
н я го  к о н т у р а  к р ю к а  д о л ж н а  б ы т ь  
■ оьруж ность, цент})® к о то р о й  р а с ­
п олож ен®  н а  л и н іи  H O .

Е с л и  бы  б ы л а  н а й д е н а  ещ е  в ы ­
с о т а  к ак о го -л и б о  т р е т ь я г о  с ѣ ч е н ія  
к р ю к а , помимо д в у х ъ  о п асн ы х ®  с ѣ ч е н ій  I -O  и I l I — 0 ,  н а и р и м ѣ р ъ , 
с ѣ ч е н ія  I Y - гО, то  т ѣ м ъ  сам им ®  о п р ед ѣ л и л и съ  бы  к а к ъ  в е л и ч и н а  р а д іу с а  
R  д л я  эт о й  о к р у ж н о с т и , так ®  и и о л о ж ен іе  е я  ц е н т р а  I ) ,  к о то р ы й  д о л ­
ж ен®  н а х о д и т ь с я  н а  л и н іи  H O .

Н ай д ем ъ  р а зм ѣ р ы  т р а п е ц о и д а л ь н а г о  с ѣ ч е н ія  I Y — О и  с ъ  н и м ъ  
т о ж д е с т в е н н а !»  с ѣ ч е н ія  Y I - 0 ,  з а д а в ш и с ь  п р е д в а р и т е л ь н о  о д н и м ъ  и з ъ  
р а з м ѣ р о в ъ  т р а п е ц іи , н а п р и м ѣ р ъ , длиной  б о л ь ш аго  о с н о в а н ія  е я  Iij .  В ъ  
э т и х ъ  с ѣ ч е н ія х ъ  крю к®  п о д в е р г а е т с я  и зги б у  под® в л ія н іе м ъ  м о м ен та  
с и л ы  Q , д ѣ й ствѵ іо іц ей  н а  р а з с т о я н іи  п л е ч а  OB S n  (H )0 , и  р а с т я ж е н ію  
о т ъ  си л ы  Q Sn 6 0 ° , с о в м ѣ с т н о е  д ѣ й с т в іе  к о т о р ы х ъ  р ав н о с и л ь н о  д ѣ й -



с т в ію  с и л ы  Q  S n  6 0 ° , п р и л о ж ен н о й  в ъ  ц е н т р ѣ  о т в е р с т ія  к р ю к а  и н а ­
п р а в л е н н о й  н о р м ал ьн о  к ъ  п л о с к о с т и  с ѣ ч е н ія  I V - 0 .

Т а к и м ъ  о б р а зо м ъ , п р и  о п р е д е л е н ы  п л о щ ад и  с ѣ ч е н ія  и ли  н а п р я ж е н ій  
в о л о к о н ъ  м ы  м о ж ем ъ  д л я  д а н н а го  с л у ч а я  в о с п о л ь з о в а т ь с я  в ы в ед ен н ы м и  
р а н ѣ е  ф о р м у л ам и , в ъ  к о т о р ы х ъ  в м ѣ с то  с и л ы  Q  д о л ж н а  б ы т ь  п р и н я т а  
с и л а  Q S n 6 0 ° .  Д л я  э л е м е н т о в ъ  с ѣ ч е н ія  I V — О п ри м ем ъ  п р е ж н ія  б у к ­
в е н н ы й  о б о з н а ч е н ія , но со з н а к о м ъ  а п о с т р о ф а , т а к ъ  ч т о  (ф и г . 8 )  
E B = C f1- C 1; E I V = I T = к 'а .

« • • - G',О тн о ш ен іе  п а р а л л е л ь н ы х ъ  с т о р о н ъ  т р а п е ц ш  m  = г т  о п р е д е л и т с я  в ъ
D I

за в и с и м о с т и  о т ъ  в е л и ч и н ы  к ' и з ъ  то го  у с л о в ія ,  ч то  ц е н т р ъ  т я ж е с т и  
р а с ч е т н а я  с е ч е н ія  о с т а е т с я  н а  к р у т о Fой о си  к р ю к а . Д е й с т в и т е л ь н о ,, 
е с л и  в н у т р е н н е е  о т в е р с т іе  к р ю к а  то ж е  о ч ер ч ен о  по д у г ѣ  к р у г а ,  т о  

с  I ш  —|— 2  C1 (ш  —|— 2 )  к а
Kr  =  3 ( ш '  +  1 ) =  Ir '5 гдѣ С| =  ;-!(ні +  T p  

о т к у д а  п о л у ч а е м ъ :

C - 2 Va
I  1 3  _ к  ( ш  -ф-  2 )  —  2 к'  ( ю  - ф -  I ) / 2 9 V

к ' а  к '  ( т  +  1 ) —  к  ( щ  T  2 )
у  — Сі

Э т а  ф о р м у л а  у к а з ы в а е т ъ .  ч т о , е сл и  в ы с о т у  т р а н е ц іи  h ' р а з д е л и т ь  н а  
т р и  р а в н ы я  ч а с т и , то  т о ч к а  В , с о о т в е т с т в у ю щ а я  е я  ц е н т р у  т я ж е с т и ,, 
д ѣ л и т ъ  ср ед н ій  у ч а с т о к ъ  н а  о т р е з к и , о т н о ш е н іе  д л и н ъ  к о т о р ы х ъ  р а в н о  

1
у .  Э ти м ъ  с в о й с т в о м !  м ож но п о л ь з о в а т ь с я  в ъ  д а л ь н ѣ й ш е м ъ  д л я  г р а ф и ­

ч е с к а я  о н р е д е л е н ія  отн ош ен и я in ',  есл и  и з в е с т н о  п о л о ж ен іе  ц е н т р а  тя-* 
ж е с т и  т р а п е ц іи  и е я  в ы с о т а  h '.

Е с л и  h ',  а  з н а ч и т е  и  к ' ,  н е  и з в е с т н ы , то  д л я  о п р е д ѣ л е н ія  эл ем ен ­
т о в !  т р а п е ц іи  м ож но с о с т а в и т ь  ещ е у р а в н е н іе , в ы р а ж а ю щ е е  у с л о в іе  
п р о ч н о сти  к р ю к а  в ъ  р а зс м а т р и в а е м о м ъ  с е ч е н іи  н а  о с н о в а н іи  у р а в н е н іи  
( 1 0 )  и ( 1 4 ) :

___ Q S nG O 0 C1 f '
г i,- n = I =  —g — ; <

г [m '(k '—(— I ) In (k '- f - l )  —  In ( k ' + l )  —  m ' + l ]  —  jr

П о д с т а в л я я  в ъ  эт о  в ы р а ж е н іе  з н а ч с н іе  m ' и з ъ  у р а в н е н ія  ( 2 9 ) ,  м ы  
п о л у ч а е м ъ  д л я  о п р е д е л е п ія  к '  т р а н с ц е д е н т н о е  у р а в н е н іе , к о то р о е  м о ж н о
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б ы ло  бы  р ѣ ш и т ь  либо  п у т е м ъ  п о ст еп ен н а™  при ближ ения, либо г р а ф и ­
ч е с к и м +  м ето д о м ъ .

О днако  подобн ы й  п у т ь  д о в о л ь н о  с л о ж е н + ; п о э то м у  в м ѣ сто  то го , 
ч т о б ы  з а д а в а т ь с я  IV1, у д о б н й е  з а д а т ь с я  р а д іу с о м ъ  R  —  а , з н а ч и т ъ , и  
ц ен тр о м +  D -  в н ѣ ш н я г о  о ч е р к а  к р ю к а . Т о гд а  а н а л и т и ч е с к и  или  ж е

прям о  и з ъ  ч е р т е ж а  о п р е д ѣ л я е т с я  в е л и ч и н а  к ' = /  и  н а  о с н о в а н ін  у р а в -

н е н ія  ( 2 9 )  ли бо  у к а з а н н ы м +  в ы ш е  гр а ф и ч е с к и м +  п у т е м ъ  п о л у ч а е т с я  т ' .
З н а ч е н ія  э т и х ъ  в е л и ч и н + , Ic' н пГ, н у ж н о  з а т ѣ м ъ  п о д с т а в и т ь  в ъ  

в ы р а ж е н іе , а н а л о ги ч н о е  ( 2 0 )  и и м ѣ ю щ ее  с л ѣ д у ю щ ій  в и д ъ :

Q Sn 60° к'я(іп' +  1) (ш'-ДО2)
L -  g ' (am '+ß 'm '-bv '), 5 ( )

в ъ  к о то р о м +  з н а ч е н ія  а ',  ß ' y ' о п р е д е л я ю т с я  ф о р м у л ам и  ( 2 2 )  п ри  к = к ' .  
И з ъ  эт о го  в ы р а ж е н ія  о п р е д ѣ л я е м ъ  п л о щ ад ь  т р а п е ц іи  f ,  (е с л и  k ' >  I ) — а

. m -ДО із а т й м ъ  и з ъ  у р а в н е н ы  i f , - - а  k  G 1 - ,  п о л у ч а е м ъ :

от I Fi in' С in —ДО I) кGi—G1 у. ./ і 0 I i (31/fj in (in  —ДО-1 ) к
Т о ч н о  т а к и м ъ  ж е  п у т е м ъ  м о г у т ъ  б ы т ь  н ай д ен ы  в е л и ч и н ы  о т н о ш е н ы  
к "  л  т "  и  о п р ед ѣ л ен ы  д л и н ы  п а р а л л е л ь н ы х +  с т о р о н +  т р а п е ц іи  b"x и G V  
в ъ  с ѣ ч е н ія х ъ  V — О V ll 0 ,  д л я  к о т о р ы х ъ  в ъ  п р ед ы д у щ ей  ф о р м у л е  
( 3 0 )  д ѣ й с т в у ю щ у ю  с и л у  н у ж н о  п р и н я т ь  р а в н о й  Q S n 3 0 ° .

С ѣ ч ен іо  I I - O  по о т н о ш ен ію  к ъ  д ѣ й с т в у ю щ и м ъ  н а  н его  у с и л ія м ъ  
н а х о д и т с я  в ъ  о д и н а к о в ы х +  у с л о в ія х ъ  с ъ  с ѣ ч е н іе м ъ  IV — 0 .  В ы с о т а  е г о  
ho и  в е л и ч и н а  о т н о ш е н ія  п а р а л л е л ь н ы х +  с т о р о н +  т р а п е ц іи  m 0 м о г у т ъ  
б ы т ь  о п р е д е л е н ы  г р а ф и ч е с к и ; ч т о  ж е  к а с а е т с я  до в е л и ч и н ы  б о л ь ш а г о  
о с н о в а н ія  т р а н е ц іи  b '0, то  и з ъ  к о н с т р у к т и в н ы х +  с о о б р аж ен ій  о н а  м о ж е т ъ  
б ы т ь  п р и н я т а  р а в н о й  Ьъ  к а к ъ  и у с о с ѣ д н и х ъ  о п а с н ы х +  с ѣ ч е н ій ;  о т ъ  
эт о го  п р о ч н о ст ь  к р ю к а  в ъ  с ѣ ч е н іи  I I — О нем ного  у в е л и ч и т с я . И з б ы т о к ъ  
ж е п р о ч н о сти  в ъ  э т о м ъ  м ѣ с т ѣ  н е  б у д е т +  л и ш н и м + , т а к ъ  к а к ъ  в ъ  с л у ­
ч а й  о т к л о н е н ія  т о ч к и  E  п р и л о ж е н ія  си л ы  Q  в с л й д с т в іе  т р е н ія  п о д в й с -  
ного  к а н а т а  к ъ  к о н ц у  к р ю к а  о п а с н о е  с й ч е н іе  его  п р и б л и ж а е т с я  к ъ  с й -  
ч ен ію  I I— 0 .

Н а к о н е ц ъ , с л й д у е т ъ  у к а з а т ь ,  что  с й ч е н іе  V —  О долж но б ы т ь  п р о в й - 
рен о  н а  е р й з ъ  силою  Q , а  с т е р ж е н ь  к р ю к а — н а  р а з р ы в ъ .



Е с л и  к = 2 ,  п о л о ж ен іе  ц е н т р а  д у ги  д л я  в н ѣ ш н я го  о ч е р к а  к р ю к а  

■можно з а д а т ь  к о о р д и н а т а м и : х =  — |  и у =  —  .) tg  3 0 ° .  (ф и г . 8 ) .  P a -

д іу с ъ  д у ги  R  и в ы с о т а  h ' с ѣ ч е н ій  IY — О и V I О в ъ  э т о м ъ  с л у ч а ѣ  о п р е ­
д е л я ю т с я  и з ъ  т р е у го л ь н и к о в ®  O ID  и O IY I) , п ри  ч е м ъ  п о л у ч а е м ъ :

1
R 2= B  Tj а 2, и ли  R =  2 , 5 1 а ;  д л я  о н р е д ѣ л е н ія  ж е h ' со с т а в л я е м ®  у р а в н е н іе :

I  1 а
В г/ а 2 =  (а  +  I r ) 2 +  Tj а 2 —  (а  - 1- Ii')  у ц ,  и з ъ  к о т о р а г о  н ах о д и м ъ :

Ii' 1 .7 5 а * ) ,  т а к и м ъ  о б р а зо м ъ , k ' = - 1 , 7 5 .
П р и н и м а я  во  в н и м а н іе , ч т о  н а и в ы г о д н ѣ й ш е е  отнош ение m п а р а л л е л ь ­

ны х®  с т о р о н ъ  т р а н е ц іи , с о о т в ѣ т с т в у ю іц е е  м иним ум ам ®  з н а ч е н ій  п л о щ ад ей  
р а с ч е т н ы х ®  с ѣ ч е н ій  к р ю к а , п ри  к = 2 р а в н я е т с я ,  с о гл а с н о  при веденн ы м ®  
р а н ѣ е  данны м ® , 1 0 , 6 9 , — н а х о д и м ъ  н а  о с н о в а н іи  ф о р м у л ы  ( 2 9 )  в е л и ч и н у  
о т н о ш е н ія  in ' =  3 , 1 5 .

П о д став и в ®  п о л у ч е н н ы я  з н а ч е н ія  к '  и  т '  в ъ  у р а в н е н іе  ( 3 0 ) ,

п о л у ч а е м ъ : I '  =  7 , 6 3  , а  з а т ѣ м ъ  и з ъ  у р ав н ен и я  ( 3 1 ) ,  н ах о д и м ъ :O *
ь , ' = 0 , 8 9  B1 II b / = 0 , 2 8 b 1.

Д л я  с ѣ ч е н ій  X — О и AiI I — О н а  о с н о в а н ы  у р а в н е н ія  ( 3 0 )  п о л у ч а е м ъ : 
к "  =  1 , 4 5 ,  ш "  =  1 ,0  и b / ' —- R i = - 0 , 5  Ьь

В ы с о т а  с ѣ ч е н ія  I I — О Ii0 о п р е д ѣ л и т с я , как®  р а з н о с т ь  I I  О — а , или  
а

h 0= 2 , 5 1 a +  — 7 =  — а = 2 , 0 9 а .
У °

Д ля то го  ч т о б ы  ц е н т р ъ  т я ж е с т и  эт о го  с ѣ ч е н ія  о тсто ял ®  о т ъ  ц е н т р а  
о т в е р с т ія  к р ю к а  О н а  т о м ъ  ж е  р а з с т о я и іи , к а к ъ  и ц е н т р ы  т я ж е с т и  п р о ­
ч и х ъ  р а с ч е т н ы х ®  с ѣ ч е н ій , н еобх оди м о, ч то б ы  о т н о ш е н іе  п а р а л л е л ь н ы х ъ  
с т о р о н ъ  т р а и е ц іи  m 0 у д о в л е т в о р я л о  у р а в н е н ію :

(in 0+ 2 )  2 ,0 9  ( m + 2 )  2
3  ( m 0+ l )  3  ( m + 1 ) 5

из®  к о т о р а г о  п о л у ч а е м ъ  Hi0=  2 4 ,8 .
1 4 .  В ъ  приведенном ®  в ы ш е  р а с ч е т +  к р ю к а  о т н о ш е н ія  п ар ал л ел ьн ы х ®  

с т о р о н ъ  т р а п е ц е и д а л ь н ы х ®  с ѣ ч е н ій  о п р е д ѣ л я л и с ь  в ъ  т о м ъ  и р ед п о л о ж ен іи , 
ч т о  о сь  э т и х ъ  с ѣ ч е н ій , п р е д с т а в л я е т®  д у г у  к р у г а , п р и  ч ем ъ  ц е н т р ъ  ея  
с о в п а д а е т ®  с ъ  ц е н т р о м ъ  о т в е р г а я  к р ю к а , с о о т в + т с т в е н н о  п р и м ѣ н е н н ы х ъ

*) Другой корень даетъ зпаченіе h' для не существующаго сѣченія.



д л я  р а с ч е т а  его о с н о в н ы х !  ф о р м у л ъ  ( 1 8 )  и  ( 1 9 ) ,  п р е д с т а в л я ю щ и х !  
ч а с т н ы й  с л у ч а й  о б щ и х ъ  ф о р м у л ъ  ( 1 6 )  и ( 1 7 ) ,  п р и  н - - 1 .  О дн ако  о ч е н ь  
ч а с т о  ф о р м у л а  Г р а с г о ф а , о т н о с я щ а я с я  к ъ  с л у ч а ю , к о гд а  п -  - 1 , н е п р а в и л ь н о  
п р и м е н я е т с я  и  т о г д а , к о гд а  и н а  сам о м ъ  де.тЬ  не р а в н о  ед и н и ц е .

Д е й с т в и т е л ь н о , п ри  н а и б о л е е  у п о т р е б и т е л ь н о м !  с п о с о б е  п о с т р о -  
е н ія  к р ю к а  в н ѣ ш ій  к о н т ѵ р ъ  его  в ы ч е р ч и в а ю т !  д у го ю  к р у г а  и з ъ  ц е н ­
т р а ,  л е ж а щ а я  н а  г о р и зо н т а л и , п р о в ед ен н о й  ч е р е з ъ  ц е н т р ъ  о т в е р с т ія  
к р ю к а  0 ,  п р и  ч е м ъ  р а з с т о я н іе  м еж д у  эт и м и  ц е н т р а м и  н ер ѣ д к о  п р ш га -

м а е т с я  р а в н ы м ъ  о т ъ  ^  а  до ^  а  и б о л е е . П ри  п одо ои ом ъ  п о с т р о е н ш  к о н ­

т у р а  к р ю к а  о с ь  его , с о в п а д а ю щ а я  с ъ  г е о м е т р и ч е с к и м !  м е с т о м ъ  ц е н т ­
р о в !  т я ж е с т и  п о п е р е ч н ы х ъ  с ѣ ч е н ій , есл и  не п р и н я т о  с п е ц іа л ь н ы х ъ . 
м ѣ р ъ , и м е е т ъ  п е р е м е н н у ю  к р и в и з н у , и ц е н т р ъ  к р и в и зн ы  о п а с н а я  о ѣ ч е -  
н ія  I — 0  н е  с о в п а д а е т !  с ъ  ц е н т р о м ъ  о т в е р с т ія  к р ю к а , т . е. п н е  р а в -

Q  хно 1 . С л е д о в а т е л ь н о , в ъ  э т о м ъ  с л у ч а е  ф о р м у л а  б =  —  - -  не д о л ж ­

н а  б ы т ь  п р и м е н я е м а .

Ч то б ы  и л л ю с т р и р о в а т ь  в е л и ч и н у  н е т о ч н о с т и , к о т о р а я  п ри  э т о м ъ  п о ­
л у ч а е т с я ,  о п р е д е л и м !  н а п р я ж е н іе  § в ъ  о п а с н о м !  с ѣ ч е н іи  к р ю к а  д л я  
с л у ч а я ,  к о гд а  ш  = 3  и к  - 2 . Е с л и  ц е ш р ъ  к р и в и зн ы  оп абН аго  е е ч е н ія  
к р ю к а  II ц е н т р ъ  его  о т в с р с т ія  с о в п а д а ю т ! ,  то  в ел и ч и н у  это го  н а п р я -  
ж е н ія  g п о л у ч а е м ъ  по ф о р м у л е
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S =  Y 8,56.

Е с л и  ж е  ц е н т р ъ  к р и в и зн ы  о си  с т о и т ъ  о т ъ  ц е н т р а  о т в е р с т ія  к р ю к а
1 3

н а  р а з с т о я н іи  j  а ,  т о , п р и н и м а я  в ъ  ф о р м у л е  ( 1 6 )  n =  ^  , п о л у ч а е м ъ :

г =  5 9,23.

Т а к и м ъ  о б р а зо м ъ , о т ъ  п р и м е н е н ія  ф о р м у л ы , не с о о т в е т с т в у ю щ е й  
с л у ч а ю , п о л у ч а ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы й  о ш и б ки , в ел и ч и н ы  к о т о р ы х ъ  в ъ  п ро­
ц е н т а х !  д л я  р а з л и ч н ы х !  п  при  k = 2 i i m  =  3  п р и вед ен ы  в ъ  с л е д у ю щ е й  
т а б л и ц ѣ  J l :
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Т А Б Л И Ц А  II.

в 1
’ /*

2/з 1U V3 1U

fo

Q
8 ,56 9 ,23 9,56 1 0 ,4 9 1 2 .1 6J 13,69

0Zo О 8 И U 42 60

'1 5 . Х о т я  в ъ  л и т е р а т у р + п о  р а с ч е т у  к р ю к а , во о б щ е , п р и д е р ж и в а ю т с я  
т о го  м н ѣ н ія , ч то  н а и в ы г о д н ѣ й ш ія  ф ор м ы  с + ч е н ій  к р ю к а  с ъ  т о ч к и  з р ѣ -  
н ія  н аи б о л + е  р а ц іо н а л ь н а г о  и с п о л ь з о в а н ія  м а т е р іа л а  с о о т в ѣ т с т в у ю т ъ  
м иним ум ам ®  з н а ч е н ій  и х ъ  п л о щ а д е й ,— о д н ак о  э т о т ъ  взгл яд ®  не в п о л н ѣ  
п р ав и л ен ® , т а к ж е , к а к ъ  и н е п р а в и л ь н ы — с о гл а с н о  в ы ш е п р и в е д е н н о м у —  
п р и н и м а е м ы я  о б ы к н о в ен н о  с о о т н о ш е н ія  с т о р о н ъ  т р а и е ц ій ,  с о о т в ѣ т с т в у ю -  
щ ія  м иним ум ам ®  р а с ч е т н ы х ®  п л о щ ад ей  с ѣ ч е и ій  к р ю к а .

Д ѣ й с т в и т е л ь н о , при  к р и в о л и н ей н о й  ф орм +  к р ю к а  о б ъ е м ъ  э л е м е н т а  
е го  dco, за к л ю ч е н н а г о  м еж д у  д в у м я  п о п ер еч н ы м и  с ѣ ч е н ія м и , у г о л ъ  
м еж ду  к о то р ы м и  р а в е н ъ  d c o , - в ы р а ж а е т с я  н а  о с н о в а н іи  т е о р е м ы  Гголь- 
д е н а  п р о и зв е д е н іе м ъ :

dio =  fa Ta da,
гд ѣ  fa. п л о щ ад ь  п о п е р е ч н а го  с ѣ ч е н ія  к р ю к а  под® у г л о м ъ  а к ъ  н а ч а л у  
к о о р д и н а т ъ , а  Ta — р а д іу с ъ  к р и в и зн ы  о си  к р ю к а  в ъ  р а з с м а т р и в а е м о м ъ  
с + ч е н іи .

Ч т о б ы  п о л у ч и т ь  о б ъ е м ъ  в с е го  к р ю к а  со н еобх оди м о  у к а з а н н о е  в ы р а -  
ж е н іе  п р о и н т е г р и р о в а т ь  в ъ  п р е д ѣ л а х ъ  д у ги , с о о т в ѣ т с т в у ю щ е й  о си  
к р ю к а ,— т а к ъ  ч то

CO =  J  fa Va da. (32)
Е с л и  о с ь  р а с ч е т н ы х ®  с ѣ ч е н ій  к р ю к а  п р е д с т а в л я е т ъ  д у г у  к р у г а ,  

ц е н т р ъ  к о то р о й  со в п а д а е т®  с ъ  ц е н т р о м ъ  о т в е р с т ія  к р ю к а , то  в е л и ч и н а  г 
в ъ  п р е д ѣ л а х ъ  р а с ч е т н ы х ®  с ѣ ч е н ій  п о с т о я н н а , и т о гд а  о б ъ е м ъ  б у д е т ъ  р а в е н ъ

CO =  г J fa da.
Т а к и м ъ  о б р а зо м ъ , о б ъ е м ъ  к р ю к а — а  з н а ч и т ъ ,  и  р а с х о д ъ  н а  н его  

м а т е р іа л а — в о з р а с т а ю т ъ  не т о л ь к о  в м ѣ с т ѣ  с ъ  п л о щ ад я м и  п о п е р е ч н ы х ъ  
с + ч е н ій  к р ю к а , но зао д н о  и  с ъ  в ел и ч и н о й  в ъ  н и х ъ  р а д іу с о в ъ  к р и в и зн ы  
о с и , к о т о р ы е  п р и  п рочи х®  о д и н ак о в ы х ®  у с л о в ія х ъ  т + м ъ  м ен ь ш е , ч + м ъ  
б о л ь ш е  о т н о ш е н іе  п а р а л л е л ь н ы х ъ  с т о р о н ъ  т р а п е ц іи  ш .



С л й д о в а т е л ь н о , в ел и ч и н о й  н р о и з в е д е н ія  f r  д л я  д а н н а г о  с ѣ ч е н ія  к р ю к а  
х а р а к т е р и з у е т с я  с т е п е н ь  п р и го д н о с ти  ф ор м ы  э т о го  с ѣ ч е н ія  с ъ  т о ч к и  
з р ѣ н ія  н а и в ы го д н ѣ й ш е й  у т и л и з а ц іи  м а т е р іа л а  к р ю к а .

В ы р а зи м +  в е л и ч и н у  п р о и з в е д е н ія  f r  д л я  с л у ч а я ,  к о гд а  о сь  к р ю к а  
п р е д с т а в л я е т ъ  д у г у  к р у г а ,  ц е н т р ъ  к о т о р а г о  с о в н а д а е т ъ  с ъ  ц ен тр о м +  
0' і в е р с т ія  к р ю к а , ч е р е з ъ  п е р е м ѣ н н ы я  в е л и ч и н ы  m  и  к ,  и м ѣ ю щ ія  п р е ж -

и ія  з н а ч е н ія .
П р и н и м а я  во  в н и м а н іе  в ы р а ж е н ія  ( 1 8 )  и ( 1 9 ) ,  а  т а к ж е , ч то

3 ( т  I )  +  k  ( in  +  2 )  
г =  а  +  с і = а  3  ( m - | - l )  3

получимъ:
.  Q а к ” [3  ( i n - j - 1 )  4 ~  к  (in  4 - 2 ) ]  (in  -)- 2 )

~~ S G a n f+ ß m -fy  °
е Q ак" [3 (m-j— I ) -j— к (in | 2 )] (2ш4— I ) , ,

11 -r “  6 6 (к + 1) am24-ßm +Y  3 (ö4)
гдѣ a ,  ß H у имѣютъ прежнія значенія:

а =  ( к - Н З )  ( к 4 - 1 )  l n ( k H - l ) — 2 ,5  к 2— З к  I 
ß =  2к  ( к + 2 )  In  ( к - f l )  —  4 к 2 • (35)
У =  о , 5 к 2 -  З к  —  ( 2 к +  3) In  (к  + 1 ) I

16. Точки пересѣченія кривыхъ, опредѣляемыхъ функціями (33) и 
(34), могутъ быть получены изъ уравненія:
[ 3  ( i n - f  I ) - f k  (н і- f  2 ) ]  (m  - ( - 2 )  [3  ( m —f  I )  - f k ( m - f  2 ) ]  ( 2 m - f  I )  „ ,

a n r + ß m  + • у —  ( a m 24 - ß m - f y )  ( k —f— I )
и з ъ  к о т о р а г о  н а х о д и м ъ  с о о т в ѣ т с т в е н н ы я  з н а ч е н ія  к о р н е й  его:

3-j-2k  2 k - f l  I  ,=5- - - - - j—
и  -  -  - J q r i r , »i =  -  q — f  и і» =  - й  и ( -  д а  Y  -  »г •

Е с л и  к > 1 ,  то  в с ѣ  э т и  к о р н и  о т р и ц а т е л ь н ы  и , с л ѣ д о в а т е л ы ю , п р и
э т о м ъ  обѣ  к р и в ы я  н е  п е р е с ѣ к а ю т с я  н и  п р и  к а к о м ъ  п о л о ж и т ел ь н о м +  
з н а ч е н іи  m .

П р и  к  б о л ьш ем +  1 - ц ы  з н а ч е н ія  f r  в с е г д а  б о л ьш е  з н а ч е н ій  к г , — 
п о э т о м у  м и н и м ум +  в ы р а ж е н ія  ( 3 3 )  с о о т в ѣ т с т в у е т ъ  в ъ  э т о м ъ  с л у ч а й  
ф а к т и ч е с к о м у  м и н и м ум у  п р о и з в е д е н ія  f r  и , з н а ч и т ъ , у с л о в ію  н а и в ы го д -  
н ѣ й ш а г о  и с п о л ь з о в а н ія  м а т е р іа л а  к р ю к а , п р и  ч е м ъ  т о гд а  и ск о м о е  з н а -  
ч е п іе  in о п р е д й л я е т с я , к а к ъ  к о р е н ь  у р а в н е н ія  ( B r f m= 0 .
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Н а й д е м ъ  п е р в у ю  п р о и зв о д н у ю  но m о т ъ  ( L r ) :  
Q а к 3 A 1Iii2 + 2 B jin  + C 1

( L r ) ' г > ( 3 7 )

( 3 8 )

6 (am 2 +  ßm +  у)2 
гд ѣ  A 1 =  ß ( 3  +  к )  —  a (9 +  4 к )

B1 =  у (3 +  к) —  a (6 +  4к)
Ci =  у (9 -j- 4к) —  ß (6 +  4к)

П р и р а в н и в а е м !  т р е х ч л е н ъ  A 1I ir  +  2 B ,m  +  C 1 н у л ю  и о п р е д ѣ л я е м ь  
к о р н и  п о л у ч е н н а го  т а к и м ъ  п у т е м ъ  к в а д р а т н а я  у р ав н ен и я :

- B 1
111 —

RB2
A 1

Ч т о б ы  о н р е д ѣ л п т ь , к а к о е  з н а ч е н іе  с о о т в е т с т в у е т !  и ск о м о м у  м и н и м у м у , 
б ер ем ъ  в т о р у ю  п р о и зв о д н у ю  по m : ( L r ) " m:

/f у/ TC (« т 2 +  ßm +  у)2 (Ахт  +  B1In)
U 1T) т  g -  ( a m 2 +  рт +  Т)4

Q ак3 (A1Iir +  2 B1Hi +  C1) (am2 +  ßm +  у) (2a +  ß)
S 6 ( а п ь  +  ßm  +  у ) 4

П[)іі з н а ч е н ія х ъ  m , о б р а щ а ю щ и х !  ( f r ) 'm в ъ  н у л ь , э т а  в т о р а я  п р о и з ­
в о д н а я  п р и н и м а е т !  о д и н а к о в ы й  з н а к ъ  со  з н а к о м ъ  р а д и к а л а  в ъ  в ы р а ж е ­
н ы  ( 3 9 ) ;  т а к и м ъ  о б р а зо м ъ , и ск о м ы й  м и н и м у м ъ  с о о т в е т с т в у е т !  с л е д у ю ­
щ ем у з н а ч е н ію  n r

m
-  B i +  у Bj —  A 1C 1

A 1
( 4 0 )

г д е  A 1, B 1 и C 1 о п р е д е л я ю т с я  и з ъ  в ы р а ж е н ы  ( 3 8 )  и ( 3 5 ) .
В ъ  т о м ъ  с л у ч а е ,  к о гд а  к  р а в н о  и ли  м ен ь ш е  1 - ц ы , в о п р о с ъ  о н а и -  

в ы г о д н е й ш е м ъ  з н а ч е н іи  m в ъ  с м ы с л е  н а и б о л е е  р а ц іо н а л ь н а г о  и с п о л ь зо -  
в а н ія  м а т е р іа л а  к р ю к а ,— у с л о ж н я е т с я  н ео б х о д и м о стью  и з с л е д о в а т ь  о б е  
к р и в ы я , о п р е д е л я е м ы й  в ы р а ж е н ія м и  ( 3 3 )  и ( 3 4 ) ,  к о т о р ы я  т о гд а  о б я з а ­
те л ь н о  п е р е с е к а ю т с я  в ъ  т о ч к е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  п о л о ж и тел ь н о м у  

1 +  2 к
m 1 —  к*

Ч то  к а с а е т с я  м и н и м ум а ф у н к ц іи  L r ,  то  т а к о в о й  с о о т в е т с т в у е т !  
зн а ч е н ію  m , о п р е д е л я е м о м у , к а к ъ  к о р ен ь  у р а в н е н ія  ( L r ) U = O  с ъ  п о л о ­
ж и т е л ь н ы м !  р ад п к ал о м ъ :

in
Во +  У  B 2 —  А + »  

А,
(4 1 )
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A2 =  ß (6 +  2к) — « (9 +  5к)
B2 =  у (6 +  2к) — а (3 +  2к) (42)
C2 =  у (9 +  5к) — ,3 (3 +  2к)

Въ тѣхъ случаяхъ, когда по расчету по формуламъ (40) либо (41)
получаются для ш отрицателъныя значенія, при чемъ функціи Ijr и f2r
непрерывно въ ирсдѣлахъ положительных® m убывают®,—наивыгод-
нѣйшая трапецоидальная форма крюка въ отношеніи расхода на него
матеріала получается при m =  оо, что соотв+тствуетъ треугольным®
сѣченіямъ крюка.

17. Приводим® таблицу III значеній т ъ соотвѣтотвующихъ при
разныхъ величинах® к условію наивыгоднѣйшаго использования мате-

к3 (ш —{— 1) (ш —(— 2) 
ріала крюка, а также значений коэффициента II1 =  b am2~+~ßm +
для опред+ленія получаемых® при этомъ площадей сѣченій крюка но

Ьх6
формул+ (20), равно какъ и коэффиціента 1 =  —- ,  которымъ характе-d
ризустся форма самого сѣченія.

Т А Б Л И Ц А  III.

п р и  ч е м ъ

к mi H1 +6
а

0,75 9,0 12,6 12096
1,00 13,5 10,9 8112
1,25 24,8 9,9 6629
1,50 75,1 9,2 4550
1,75 OO 8,7 3977
2,00 OO 8,4 3360
2,25 CO 8,1 2880
2,50 CO 7,9 2528
3,00 OO 7,6 2027
4,00 OO 7.4 1480
5,00 OO 7+ 1168

На основаніи данныхъ посл+дняго столбца таблицы III можно 
видѣть, что ширина расчетнаго сѣченія bi т+мъ меньше, ч+мъ 
больше к и ч+мъ больше величина допускаемаго нанряженія матеріала 
6. Слѣдовательно, чтобы форма сѣченія крюка не оказалась слишкомъ



уширенной, необходимо при меньшихъ значеніяхъ 6 принимать болъшія 
значения к.

Сравнителыиыя преимущества расчета крюка по формул+ Грасгофа 
при наивыгодн+йшей величин+ In1 въ смысл+ утилизации матеріала, а 
также расчета при значеніяхъ m0, соотвѣтствующихъ минимумам® 
расчетных® площадей сѣченій крюка, по отношению къ обычно примѣ- 
няемому расчету но той же формул+, но при m =  k +  '1,—выясняются 
таблицею IY, въ которой приведены для различных® к значенія произ­
ведены Ijr1, f0r0 и fr для вс+хъ трехъ указанных® случаев®.

Т А Б Л И Ц А  IY.

к f+i fol’o fr

0,75 16,0 16,1 18,1
1,00 14,8 14,9 16,3
1,25 14,2 14,3 15,7
1,50 13,9 14,0 15,4
1,75 13,8 14,0 15,4
2,00 13,9 14,2 15,7
2,25 14,2 14,5 15,9
2,50 14,5 14,8 16,3
3,00 15,4 15,5 17,3
4,00 17,2 17,4 19,4
5,00 19,6 19,6 22,0

Изъ сравненія результатовъ приведенной таблицы можно заключить, 
что наибол+е выгодный величины для к, соотвѣтствующія наименьшим® 
значеніямъ ироизведеній Цгъ f0r0 и fr, которыми характеризуется рас­
ход® матеріала на крюкъ,—получаются при значеніяхъ к, заключаю­
щихся приблизительно въ нредѣлахъ отъ 1,25 до 2,25.

При величинах® к выше или ниже указанныхъ нред+ловъ ироиз- 
веденія эти быстро возрастаютъ: такъ нанримѣръ, при переход+ отъ 
к =  2 къ к =  5 значенія ихъ увеличиваются бол+е, ч+мъ на 40°/о.

Точно также расходъ матеріала увеличивается бол+е ч+мъ на 10°/о 
при онредѣленіи величины m по формул+: m =  к +  1, а не по форму­
ламъ для опродѣленія наивыгоднѣйшаго значенія ш.

Въ то же время разница между результатами, вытекающими изъ 
расчета крюка по формуламъ для опредѣленія минимальнаго сѣченія и
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по формуламъ для иаивыгоднѣйшаго сѣченія, соотвѣтствующаго мини­
мумам! произведенія Lr1, незначительна и въ общемъ не болѣе 2%. 
Однако съ чисто теоретической точки зрѣнія нослѣдній методъ является 
болѣе правильным! и кромѣ того болѣе простымъ, такъ какъ для зна- 
ченій к выше 1,75, какъ видно изъ таблицы 111, приводите къ простой 
треугольной формѣ расчетная сѣченія.

Что касается дальнѣйшаго расчета крюка, въ смыслѣ опредѣленія 
необходимых! элементовъ для его вычерчиванія, то въ данномъ случаѣ 
примѣнимъ тотъ же самый путь, который былъ указанъ раньше.

18. Такъ какъ острыя кромки, образованный трапецеидальными 
сѣченіями крюка, при соприкосновен+ со звѣньями цѣни или каната 
могутъ ихъ повредить и сами быть повреждены,—то во избѣжаніе этого 
большую параллельную сторону трапеціи замѣняютъ дугой, плавно 
сопрягающейся съ ея наклонными сторонами.

При такомъ нарушеніи формы траиеціи измѣішотся также ея пло­
щадь, величина T1 и другіе элементы, вліяющіе на расчетъ крюка. Жела­
тельно, конечно, чтобы при подобном! измѣненіи сѣченія крюка отступ- 
ленія отъ произведенная ранѣе расчета были возможно меньше.

N M M X
Такъ какъ согласно основным! формуламъ Грасгофа б =  — +  —

нужно, чтобы г осталось безъ измѣненія, т. е., чтобы не измѣнилось 
положеніе центра тяжести С сѣченія (фиг. 9). Этого можно достигнуть, 
сдѣлавъ закругленіе въ широкой части трапеціи и узкую часть ея 
соотвѣтствеыю сузивъ или укоротивъ; если при этомъ дуга закругленія 
будете касательна къ большей параллельной сторонѣ трапеціи, которую 
она замѣнястъ, то не измѣнятся также значенія х для наиболѣе уда­
ленных! волоконъ; тѣмъ не менѣе значенія и f измѣнятся.

Для округленная сѣченія крюка значенія соотвѣтственныхъ коэф- 
фиціентовъ Tj0 и f0 могутъ быть онредѣлены или графически или анали­
тически. Если имѣется планиметръ для измѣреиія площадей, то удобно 
пользоваться для оиредѣленія Tj0 графическим! способомъ Бантлина. Для 
этого изъ центра кривизны оси крюка О, лежащая въ плоскости

вышеуказанннаго прежде всего



Фиг. 9.
разсматриваемаго поперечнаго его сѣченія, проводим+ прямыя Oy, къ 
точкам+ контура сѣченія, а затѣмъ изъ центра тяжести его С прово­
дим+ имъ параллельный линіи Cy' до нересѣченія съ перпендикулярами 
изъ точекъ у на ось симмотріи сѣченія въ точкахъ у' искомой кривой. 
Отношеніе площади <рс, ограниченной этой кривой и состоящей изъ поло­
жительной и отрицательной частей, къ площади самой фигуры f0 и даетъ 
искомое значеніе Yj0 для округленна™ сѣченія крюка, т. е.

He трудно замѣтить изъ самого способа построенія и изъ приве­
денных+ ранѣе формулъ (15), что Yj0 не мѣняется, если ординаты еѣче- 
нія пропорціонально увеличить или уменьшить.

Поэтому, если найдено нѣкоторое значеніе Yj0 для опредѣленаго сѣче- 
нія крюка, то, зная его площадь f0, легко опредѣлить напряженіс въ 
крюкѣ С но формулѣ (10) и наоборот+,—задавшись допускаемым+ 
напряженіемъ 6, можно опредѣлить необходимую площадь сѣченіл F0

«Po (43)

Q м
по формулѣ: F0=-Jg +  +

M C1
(44)Yj0Sr г— C1

*) Указапное построеніе графически воспреизводить формулу J , гдѣ х и у—коор­

динаты разсматриваемаго с'̂ чеи1я крюка, а г—разстояніе его центра тяжести С до центра 
отверстія О.



которая для случая, когда п=1, принимаетъ видъ:
Q I  CiГ. =  ? - Х (44 bis)

Затѣмъ, легко уже опредѣлить величину отноніенія ф, въ которомъ 
необходимо увеличить ординаты округленнаго сѣченія:

Ф =  T1 (45)
1O

гдѣ F0 опредѣлено по формул+ (44), a +  -есть площадь округленнаго 
сѣченія, для котораго было вычислено г/0.

19. Во избѣжаніе кропотливых® графическихъ построеній и примѣ- 
ненія планиметра, не всегда имѣющагося подъ рукой, можно съ боль­
шим® удобством® воспользоваться слѣдующимъ способомъ опредѣленія

9о
коэффиціента Yj0=  — .

Io
Опредѣливъ основные размѣры трапецоидальнаго сѣченія, округляем® 

его, вписав® дугу, касательную къ большей изъ параллельныхъ сторонъ 
трапеціи, изъ какого-либо центра, лежащаго на ея оси; при этомъ д+- 
лаемъ также сопряженія между большими сторонами трапеціи и постро­
енной дугой.

Для того чтобы центръ тяжести поел+ этого измѣненія с+ченія 
крюка остался на своемъ мѣстѣ, отрѣзасмъ линіей перпендикулярной 
оси сѣченія его бол+е узкую часть. Положеніс этой линіи можетъ 
быть опредѣлено аналитически, но такъ какъ при этомъ получается 
уравненіе третьей степени, то удобн+е ее опред+лить опытным® путемъ.

Для этого нужно вырѣзать изъ бумаги округленное сѣченіе крюка 
и свободно повѣситі. его въ одной точкѣ вмѣстѣ съ нитяным® под- 
вѣсомъ; пересѣченіе оси сѣченія съ осыо нити оиредѣлитъ центръ тя­
жести фигуры. Постепенно срѣзая ляніями перпендикулярными оси с+че- 
нія узкую часть трапеціи *), можно привести линію отвѣса—и, зна­
читъ, центръ тяжести фигуры—до совпаденія съ прежним® центромъ 
тяжести трапеціи.

Что касается опредѣленія величины Tj0 для округленнаго и уко- 
рочеинаго сѣченія, то таковая довольно просто и при томъ весьма 
точно можетъ быть найдена аналитическим® путемъ. Для этого округ­
ленную часть сѣченія зам+няемъ ломанной линіей, такъ чтобы вся фи­

*) Можпо также срѣзать паклопныя стороны трапедіи,— но нодобный путь сложнѣе.
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гура состояла изъ трапецій, имѣюіцихъ общую ось (см. фиг. 9). Пло­
щадь этой фигуры f0 будетъ равна суммѣ площадей составляющих+ ее 
трапецій и, слѣдоватсльно, определяется безъ затрудненій. Величина же 
Yj0 можетъ быть опредѣлена съ помощью формулы (11).

Отмѣчая элементы каждой составляющей трапеціи особым+ индек­
сом+ і. можемъ написать:

1  Г
Г‘° ~  fo J r - f - x ,

U f  хі dfIHo такъ какъ — I - ц — = то получаемъ:J Г ~г~ X j

Yj0 =  S Yjjfi (46)
Го

Величина Yji должна быть опредѣлена для каждой отдѣльной трапе- 
ціи по формулѣ (14).

Если обозначимъ элементы трапецій, составляющих+ сѣченіе крюка,
соотвѣтственно ихъ послѣдовательному порядку индексами 3 ,4 ,5 .....
(индексы 1 и 2 применялись для нѣкоторыхъ элементовъ основной тра- 
неціи), то при прежних+ буквенных+ обозначеніяхъ получимъ слѣдую- 
щую формулу для опредѣленія Yj0:

_  г fr, і , ч L - Y  гдас3 а
7Jo —  ^ I [Ьв (г —  с3) ^  ] In r _с +  Ь — G4 4 -

G5-—G4 г—C4
+  [hi 4“ (г с4) г  ] In - — +  G4 — G5 +Il4 I ©5

+  [L +  (г — с5) ] In 1г % в ~Ь L — Gfi 4

"Т [L +  (г — с„) Ч- ] In - -  +  G11 G11̂ x I 1 .
О,, I Cnfl J

Такъ какъ величины (г—с3), (г с.,) и т. д. представляют+ разстоянія 
параллельных+ сторон+ трапецій отъ центра кривизны О крюка въ раз-
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ематриваемомъ оѣченіи, то, обозначив! ихъ черезъ 1 съ соотвѣтствен- 
ными индексами и сдѣлавъ нѣкоторьш иреобразованія, получимъ:

Зная Vj0 и fo легко опредѣлиті. по формуламъ (44) и (45) коэфиціентъ 
ф, на который нужно умножить ординаты округленная сѣченія (или 
что почти тоже—нараллельныя стороны составляющих! трапецій 
b3, Ь4...), чтобы получить сѣченіе, въ которомъ нанболѣе напряженныя 
волокна подвергаются иодъ дѣйствіемъ внѣиінихъ силъ, приложенных! 
къ крюку, растяженію, величина котораго равна заданному допуска­
емому напряженно 6.

20. На основанія вышеизложенная ириходимъ къ слѣдующимъ вы­
водам!.

a) Расчетъ крюка подъемныхъ машинъ на одну вертикальную силу 
вѣса максимальной нагрузки является недостаточным!, такъ какъ при­
водит! къ слишкомъ слабымъ сѣченіямъ въ нижней части крюка. Болѣс 
правильный расчетъ получится, если предположить, что крюкъ под­
вергается дѣйствію двухъ силъ, симметричных! относительно вертикаль­
ной оси и равныхъ по величин! и направлен]ю равнодѣйствующимъ 
натяженій независимых! петель подвѣсная каната.

Принимая предѣльные углы наклона указанныхъ равиодѣйствующихъ 
съ вертикалью равными 60°, получаемъ въ результат! расчета удов­
летворительные разм!ры частей крюка.

b) Расчетъ крюка на экцентричное растяженіо приводите къ слиш­
ком! низкой оц!нк! напряжен+, возникающих! въ расчетных! его с!че- 
ніяхъ; разница между получаемыми въ этомъ случа! наиряженіями и вы­



численными по болѣе точной формул! Грасгофа т!мъ больше, ч!мъ больше 
величина отношенія к (высоты с!ченія къ радіусу отверстія крюка). 
Такъ что, пользуясь для расчета крюка (формулой для эксцентричная 
растяженія, необходимо доиускаемыя для матеріала напряженія при уве- 
личеніи к уменьшать, сообразуясь съ данными таблицы III.

c) Условіе равенства въ расчетном! сѣченіи крюка максимальных! 
напряжен+ отъ растяженія и сжатія, вообще, не является признаком! 
того, что площадь самого с!ченш будетъ наименьшей. Для опред!ленія 
минимальная расчетная с!ченія необходимо болѣе подробно изсл!до- 
вать аналитическш выражснія для величины ея площади, (14) и (15), 
принимая во вниманіе не только точки нересѣченія кривыхъ, соотв!т- 
ствующихъ этимъ функціямъ, но и ихъ минимумы. Въ частномъ случа!, 
когда расчетъ крюка ведется на эксцентричное растяженіе, минимумъ 
расчетной площади соотв!тствуетъ точк! иересѣченія об!ихъ кривыхъ, 
или, иначе говоря, упомянутому условію равенства максимальных! на­
пряжен+ въ растянутых! и сжатыхъ волокнахъ.

d) НаивыяднМшее въ смысл! иснользованія матеріала с!ченіе 
крюка ооотв!тствуетъ не минимуму расчетной площади, но минимуму 
произведен+ площади расчетная с!ченія на радіусъ кривизны оси 
крюка въ этомъ с!ченіи,—при этомъ, конечно, точно также должны 
быть приняты во вниманіе оба произвсденія, нолучаемыя изъ услов+ 
максимальная допускаемая напряжен+ въ сжатой и въ растянутой 
частяхъ расчетных! сѣчен+ крюка.

IIa основаніи данныхъ таблицъ IY и III можно вид!ть, что наи­
меньшее значеніе упомянутая нроизведснія соотв!тствуетъ треугольной 
форм! крюка при значеніи к равномъ 1,75. Однако, для того, чтобы не 
получить слишкомъ широких! не конструктивных! с!ченій крюка, необ­
ходимо вопросъ о выбор! значенія к всегда сообразовать съ величиной 
допускаемая напряжен+ б, руководствуясь при этомъ данными приве­
денных! ранѣе таблицъ.

e) Для расчета округленнаго с!ченія крюка вм!сто соединенных! съ 
графическими иостросн+ми способовъ Бантлина или Толле можно пользо­
ваться довольно простой и точной аналитической “ (47), если 
только дугу закругленія крюка зам!нимъ ломанной линіей, симметрич­
ной относительно оси с!ченія.
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О П Е Ч А Т К И .

Страницы: Строки:
6 6 сверху

9 4, 8 и 9 снизу

Напечатано: Должно быть:
I I I— О III— О ПОДЪ І_30° КЪ

вертикали
иередъ дробными выраженіями пропущенъ 

коэффиціентъ ^

9 4 снизу ( 5 + 4 ) ( 5 + 4 k )
IO 7 сверху k 2+ 6 k + 5 k 2+ 6 k + 6
11 13 сверху m + 1 k + 1

Q Q I
11 14 сверху kS kS k 2 +  6 k + 6

Q Q k + 1
11 14 сверху • Sk k + l kS k2 +  6 k + 6
11 15 сверху (fl)' If«)'/ /. I

11 15 сверху (f.)' (I1)
15 16 сверху AD AT

16 7 и 9 сверху +  3 ( m + 2 ) +  k ( m + 2 )
C22 —  C12 Co2 — C12

17 3 сверху h 2

17 5 сверху —  f
I
r

17 7 сверху n a +  c na +  Ci
18 1 сверху (m +  1 2) ( m + 1 ) 2
18 2 и 4 сверху —  k (m +  2) +  k (m +  2)
18 9 сверху (18) (17)
20 3 сверху ( H ) (21)
21 12 сверху 3d 3a

22 3 сверху »
(fl, n-l) m =  T k + l (f Yr Q kS1+2, n—I/ m

30 14 сверху d(» da
-t

31 9 снизу Y h (— ß ± ] / f t2 4 a у -Й  H t e l Q * - 4 aT>

36 4 сверху въ концѣ строки пропущенъ знакъ *).
36 4 свизу C1 Cl
37 15 сверху большими боковыми

40 5 сверху III I и III
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