










































































































































































































































































































































































































































13. Jismdan ajratib olingan parallelepiped tomonlariga  
nechta kuchlanish omillari ta ’sir etadi?

-  9 ta; -  12 ta; -  3 ta; -  6 ta.

14. Kuchlanishlar tenzorini qanday tenzorlarga ajratish  
mumkin?

-- shar va deviator;
-  invariant va intensiv; 

maksimal va minimal;
-- kuchlanish va deformatsiya.

15. Kuchlanishlar shar tenzorining ta’siri natijasida jismda  
qanday deformatsiya hosil bo‘ladi?

-  jismning hajmi o'zgaradi;
- - jismning shakli o'zgaradi;
- j i s m n in g  xossasi o'zgaradi;
- j i s m n in g  xususiyati o'zgaradi.

16. Kuchlanishlar deviator tenzorining ta’siri natijasida 
jismda qanday deformatsiya hosil bo‘ladi?

- j i s m n in g  shakli o'zgaradi;
-  jismning hajmi o 'zgaradi;
- j i s m n in g  xususiyati o 'zgaradi;
- j i s m n in g  xossasi o 'zgaradi.

17. Tashqi normali v boMgan og'ma vuzadagi to ‘la kuchla- 
mshlarning koordinata o*qlaridagi proyeksiyalari qanday for
muladan aniqlanadi?

.V, -  <rY/ + r n .m + r x.n,Yv = r vv/ + о  vm + r v_/i;/r -  r . v/ + r^.m  + ег.и;

/ - cos(x,v) ,m  = c o s (y ,v ) ,«  = cos(r, v);

a y  + ст.);
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23. Jism kuchlanganlik holatining nechta invariantlari bor?
~ 3 ta; - 9  ta; -  5 ta; -  6 ta

24. Oktaedrik normal kuchlanish quyidagi formulalarning  
qaysi biridan aniqlanadi?

ok, =; ■ (^1 + f а ъ); a  ok, -- “ (°\, + + O': \

cr, — (У2 G1 ~ C J a i ~ CT\
-1 =  , T > ’ —  , Г  ; I —  ,

2 2 2

z ok.
1

~3 \/Wi - ): + (<r2 --c r ,)2 + (cr, - cr, )2,

T ok,
1
3 /(c.v -  CJ f + (cr,. -  (T. t + (cr; -  crv )2 + б(г

cr, = 3
v2 <ok; -

1
V2 x

j[(jv -  ]f + Ц -  cr. p + (cr; -cr j 2

T ok l
1

~ 3 vWi -  (71 )2 f(cr2 -- CT3 )2 f (cr3 - СГ| ):

25. Normal kuchlanish orqali quyidagi formulaning qaysi 
biridan kuchlanish intensivligi aniqlanadi?

■" - , , u  -  ! -  <T, /' • -  a -_  t  + (o ’- -  )" -• b ( r ; .  + 4  +  r : r] ;
v  2 v 2

(71 =
V  Z  V  z

= -- (cr, + a  + ry ): a Ul - (cr, + cr + о );

a, -  a ,  -  гг, _ cr3 -  a,
: 2 ' Г;' ~ 2 ’ 2 ;

h,kl = “ v'(fT1 ■ a 2 f  + (°2 -  °3 Г + (CT3 -  ): ;3

Ток, = 3  y k v  - - v F  + (ff.v -  ~ r7v )2 ’ 6 ( 4  -  ^  +  d )

26. Bosh kuchlanishlarni aniqlash uchun kubik tenglamani 
qanday yechish usullari bor?

-  k o ‘paytuvchilarga ajratish, trigonometrik;
-  bo ‘luvchilarga ajratish, geometrik;
-  bo iinuvch ila rga  ajratish, trigonometrik;
- ko 'p  hadlarga ajratish, simmetrik

215



27. Kub tenglama ildizlarining, v a ’ui bosh kuchlanish- 
larning to ‘g ‘riligi quyidagi qaysi formulalarda tekshiriladi?

a, + o, + o. = o, o, + o ,;

■ 0,0, + о <t + o.<j, -  r; -  r. -  r:( -  o,o, + сгд, + 0 ,(7 ,;

0,0,0. + 2 r, r .r, - o  r;’. -o ,r ;, - о  r,: =o’i<t,<t.;

o ' >; • '7 ” ; гг" ) - ■ 7  ^  b, • '7|' \
3 3 3

= o, + o. + o ,;

■ ■/,„ = o,o, + + (T,o,;

4,r ^"| " i

a  ~ ^ \o <j2 + -/2<TCr_^ 3 f j -0 ;.

28. Maksima! urinma kuchlanish quyidagi qaysi formula
dan aniqlanadi?

_ o ,  - o 2
1 m a x  ’

0| + <7i
Г1ШЧ — ^

a 2 -_Oj
‘ m a x

29. Urinma kuchlanishlarning juftlik qonuni qanday ta'rif- 
lanadi?

-  o 'zaro  perpendikulyar bo 'lgan bir nuqtadan chiquvchi tekis- 
liklarda urinma kuchlanishlar miqdor jihatidan o ‘zaro teng. y o ‘nalish 
jihatidan esa qarama-qarshi;

-  o 'zaro  parallel bo 'lgan bir nuqtadan chiquvchi tekisliklarda 
urinma kuchlanishlar miqdor jihatidan o 'zaro  teng emas, yo'nalish 
jihatidan esa qarama-qarshi;

-- o 'zaro parallel va perpendikulyar bo 'lgan bir nuqtadan 
chiquvchi tekisliklarda urinma kuchlanishlar miqdor jihatidan o 'zaro 
teng, yo 'nalish jihatidan esa qarama-qarshi;
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-  o 'zaro  perpendikulyar b o ‘lgan bir nuqtadan chiquvchi 
tckisliklarda urinma kuchlanishlar miqdor jihatidan o 'zaro  teng, 
y o ‘nalishi ham bir tomonga yo'nalgan.

30. Elastik jismning chegara yoki sirt sharti quyidagi javob
larning qaysi birida to‘g ‘ri keltirilgan?

\X ,  = cr j  + r . ,w  + г, n; У = г J  + c tm  + r^n;

| У = т. I г т.т + a n ;
T —  T  ' T  ~  T  ’ Г  — TL x y  *■ >’.r  -’ L y z  1 Z\> > 1 ZX 1 XZ ’

CTX +  <J +  C7- =  (Tj +  (72 +  <73;

<t’ = K, + '/ |-fT- ; ex" -  Yi + J  1(7 : ^
1 3 3 3

Test savollari:
Bu 30 ta test savollar 4 .9-10-paragraf bo 'y ich  tuzilgan:

1. R.Guk qonuni qanday qonun?
-  fizik qonun b o ‘lib, elastik izotrop jism kuchlanish kompo- 

nentlari bilan deformatsiya komponentlari orasidagi chiziqli bog 'la- 
nishni ifodalaydi;

-  mcxanik qonun b o i ib ,  elastik izotrop j ism  kuchlanish kom
ponentlari 'bilan deformatsiya komponentlari orasidagi parabolik 
bog'lanishni ifodalaydi;

-  issiqlik qonun bo'lib, elastik izotrop jism kuchlanish kom po
nentlari bilan deformatsiya komponentlari orasidagi chiziqli b o ‘1- 
magan bog'lanishni ifodalaydi;

-  fizik qonun bo'lib, elastik izotrop jism  kuchlanish kom po
nentlari bilan deformatsiya komponentlari orasidagi giperbolik b o g '
lanishni ifodalaydi.

2. Qurilma materiallari uchun R.Guk qonuni kuchlanish 
qanday chegaradan oshmasa, qoMlash mumkin?

-  proporsionallik chegarasidan,
-  mustahkamlik chegarasidan;
-  oquvchanlik chegarasidan;
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-  eiastiklik chegarasidan.

3. Anizotrop jismlar -  bu:
-  turli yo 'nalishlar bo ‘yicha turli xil xususiyatlarga ega bo 'lgan 

jismdir;
-  kuchlanish komponentlari orasidagi bogManishlar bir xil 

bo 'lgan  jismdir;
-  k o ‘chish komponentlari orasidagi bog 'ianishlar bir xil b o ' l 

gan jismdir;
-  turli yo 'nalishlar bo ‘yicha bir xil xususiyatlarga ega bo'lgan 

jismdir.

4. Anizotrop jismiar uchun eiastiklik xususiyatini xarakter- 
lovchi koeffitsiyentlar soni nechta?

-  36 ta;
-  24 ta;
- 2 1  ta;
-  9 ta.

5. Anizotrop jismlar uchun Guk qonunidagi koeffitsiyentlar  
nimani xarakterlaydi?

-  jismning eiastiklik xususiyatini;
-  jismning plastiklik xususiyatini;
-  jismning mexanik xususiyatini;
- j i s m n in g  fizik xususiyatini.

6. Anizotrop jismlar uchun eiastiklik xususiyatini xarakter- 
Iovchi noma'lum koeffitsiyentlar qancha katta bo‘lsa, defor
matsiya komponentlari shuncha...

-  katta boMadi;
-  kichik boMadi;
-  o ‘zgarmas boMadi;
-  kamayuvchi boMadi.
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7. Guk qonunining matritsa kobrinishida jismning elastik  
xususiyatini xarakterlovchi norna’lum koeffitsiyentlar soni nech-  
ta bo‘!adi?

- 2 1  ta; -  24 ta; -  36 ta; -  9 ta.

8. Anizotrop jismlar uchun elastiklik xususiyatini xarakter
lovchi nom a’liim koeffitsiyentlar qancha kichik b o‘lsa, defor
matsiya komponentlari shuncha.. .

-  kichik b o ‘ladi:
-  katta bo'ladi;
-  o 'zgarm as b o ‘ladi;
-  kamayuvchi b o ‘!adi.

9. Ortotrop jismlar -  bu:
-  elastik xususiyatlari o 'zaro  perpendikulyar b o ‘lgan uchta 

tekisliklar bo 'y icha simmetrik bo 'lgan jismdir;
-  plastik xususiyatlari o 'zaro  perpendikulyar bo 'lgan  uchta 

tekisliklar bo 'yicha simmetrik b o ‘Imagan jismdir;
-  ximiyaviy xususiyatlari o 'zaro  perpendikulyar bo 'lgan uchta 

tekisliklar bo 'y icha simmetrik bo 'lgan jismdir;
-  mexanik xususiyatlari o 'zaro perpendikulyar bo 'lgan uchta 

tekisliklar bo 'y icha simmetrik bo'lgan jismdir.

10. Ortotrop jismlar uchun umumlashgan Guk qonunidagi 
elastiklik xususiyatini xarakterlovchi nom a’lum koeffitsiyentlar 
soni nechta?

-  9 ta; -  21 ta; -  3 ta; -  6 ta.

11. Ortotrop jismlarda chiziqli nisbiy bo‘ylama defor- 
matsiyalar qanday kuchlanishlarga bogMiq b o ‘ladi?

-  normal;
-  urinma;
-  normal va urinma;
-  bo'ylama.
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12 12. Ortotrop jismlarda chiziqli nisbiy burchak deforma- 
tsiyalanlar qanday kuchlanishlarga bog‘Iiq boMadi?

- 1 -  urinma;
- - 1 -- normal;
-  i -  normal va uririma;
- 1  -  bo 'ylam a.

13 13. Ortotrop jismlar uchun umumlashgan G uk qonuni bir- 
biriga ^a bog‘liq boMmagan nechta guruhga ajraladi?

-  i -  ikkita;
- 1 -  uchta;
- 1  -  to'rrta;
-  с -  oltita.

1 4 1 4 .  Ortotrop jismlarda eiastiklik xususiyatini xarakter- 
lovchi mi nom a’lum koeffitsiyentlar nimani bildiradi?

-  < -  eiastiklik modullarini;
-  [ -  plastiklik modullarini;
-  i -  mexanik modullami;
-  1 -  fizik modullarini.

15 15. Izotrop jismlarda eiastiklik xususiyatini xarakterlovchi 
koeffitsfitsiyentlar soni nechtaga teng?

- 2 - 3  taga; -  6 (aga; -  9 taga; -  15 taga.

16 16. Izotrop jismlar uchun bo‘ylama eiastiklik moduli q a n 
day xustususiyatni xarakterlaydi?

-  e -  eiastiklik xususiyatini;
-  f - plastiklik modullarini;
-  r -  mexanik modullarini;
-  f -  fizik modullarini.

17 17. Kuchlanish -  b u .. .
-  i -  ichki zo'riqish kuchlari intensivligining yuza birligidagi miq- 

dordir; r;
-  t -  tashqi kuchlar intensiviigining yuza birligidagi miqdordir;
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-  yoyilgan tashqi kuchlar intensivligining yuza birligidagi miq- 
dordi;;

-  vaqtincha ta 's ir  etuvchi kuchlar intensivligining yuza birligi
dagi miqdordir.

18. T o ‘Ia kuchlanishni qanday tashkil etuvchi kuchlanish-  
larga ajratish mumkin?

-  normal va urinma kuchlanishlarga;
-  oktaedrik urinma kuchlanishlarga;
-  maksimal va minimal kuchlanishlarga;
-  ixtiyoriy kuchlanishlarga.

19. Jismdan ajratib olingan paralleiepipedniug bir tomo- 
niga nechta kuchlarishlar ta’sir etadi?

-  3 ta; -  4 ta; -  2 ta; -  6 ta.

20. Normal va urinma kuchlanishlar qanday indekslar  
bilan belgilanadi?

-  normal kuchlanish bitta indeks, urinma kuchlanish ikkita 
indeks bilan;

-  normal kuchlanish ikkita indeks, urinma kuchlanish bitta 
indeks bilan;

-  normal kuchlanish ikkita indeks, urinma kuchlanish ikkita 
indeks bilan;

-  normal kuchlanish bitta indeks, urinma kuchlanish bitta 
indeks bilan.

21. Urinma kuchlanishlarni birinchi va ikkinchi indekslari 
nimani bildiradi?

-  urinma kuchlanishning birinchi indeksi kuchlanish qaysi 
yuzada yotishini, ikkinchi indeksi esa kuchlanish qaysi o ‘qqa parallel 
yo'nalganligini;

-  urinma kuchlanishning ikki indeksi ham kuchlanish qaysi 
o 'qqa  parallel y o ‘nalganligini;

-  urinma kuchlanishning ikki indeksi ham kuchlanish qaysi 
yuzada yotishini,
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-  urinma kuchlanishning birinchi indeksi kuchlanishni musbat 
y o ‘nalishini, ikkinchi indeksi esa kuchlanish manfiy y o ‘nalganligini.

22. Normal kuchlanishm musbat ishorasi qanday qabul 
qilingan?

-  normal kuchlanish cho‘zuvchi b o is a ,  musbat;
-  normal kuchlanish siquvchi b o ‘lsa, musbat;
-  normal kuchlanish yuzaga qarab y o ‘nalga.n b o ‘lsa, musbat;
-  normal kuchlanish yuzaga parallel y o ‘nalgan bo 'lsa, musbat.

23. Jism material! izotrop boMsa, eiastiklik xususiyatini xa- 
rakterlovchi koeffitsiyentlar orasida qanday bog‘lanish niavjud?

G =  , E  0  = —̂ ^ - S l ; S, <9; К
2 ( 1 + / / ) ’ E  "  1 - 2 / i  ' 3 ( 1 - 2 / / ) ’

24. Jismning nisbiy hajmiy deformatsiya ifodasi qaysi 
javobda to ‘g ‘ri keltiriigan?

0 = £ x + £v +E.\ S] = crx + (Tv + CT-',

(1 = ———— ; .S', = -E- 0 :
2(1+ v) 1 -2 / /

25. Quyidagi javoblarning qaysi birida jismning hajmiy 
kengayish moduli to‘g ‘ri ko‘rsati!gan?

К  = ———— г ; c =  r  -  e = l- — ^ S V  S l = - - — 0  
3 ( 1 - 2 / / )  2(1 + / / )  E  ' 1 - 2 / /

26. Kuchlanishlarning birinchi invarianti qaysi javobda  
to‘g ‘ri keltiriigan?

S :| =  a x + <rv + ст.; 0  =  + f v +£■_;

G = E ■ S\ = — - e :
2(1 + v) 1 -2 / /

222



27. Qaysi javobda G uk qonunining teskari ifodasi to‘g ‘ri 
ko‘rsatilgan?

a x = AO + 2w;v; r v. vyV!,

a y ~ AO + 2 w ; v ; r v. = vy yz ,

<7 - = AO + 2 w;r; r.v = vv.v.

__ ___ .
(1 + / / j ( l - 2 / / ) ’

2(1 + //)'
1

'  E

.V, =

G  =

(l + //)cr, -  ^ - 0  
1 - 2 / /

1 -2 / /
£  _ 

20 + //)'

28. Qaysi javobda jism materiaSining mexanik xarakteris- 
tikalari to‘g ‘ri ko‘rsatilgan?

-  plastiklik va mustahkamlik; 
fizik va geometrik;

-  proporsionallik va mustahkamlik;
-  plastiklik va fizik.

29. Qaysi javobda Lyame koeffitsiyentlarining ifodasi to‘g ‘- 
ri ko‘rsatilgan?

. ' Eji  ^ _  E

(1 • //Kl 2//)' 2(1 + //)
I

c x ------
л E

(I +//)(TV -  ~ ^ - 0
1-2//

К = E

3(1-2 //)’

-  , [(! + uS-\
t
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30. Lyame koeffitsiyenti materialning qanda> xarakteristi- 
kasini bildiradi?

-  eiastiklik;
-  plastiklik;
-  mustahkamlik,
-  proporsionallik.
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5-BOB.

SILJISH

5.1-§. Siljish deformatsiyasi haqida tushunchalar

Cho'zilish -  siqilishdagi (4.3-4.7-§) kuchlanganlik holatining 
tahlili shuni koTsatdiki, sterjendan ajratilgan io 'rtburchak element 
tomonlarida normal va urinma kuchlanishlar ta 's ir  etishini ko 'rsatgan 
edi. Bunda normal kuchlanishlaming qiymati va yo'nalishlaridan 
qat'iy  nazar urinma kuchlanishlar juttlik  qonuniga bo'ysunadilar.

Bu sterjendan ajratilgan element tomonlariga faqat urinma 
kuchlanishlar ta 's ir  etsin (5. l,a-chizma).

Tomonlariga faqat urinma kuchlanishlar ta 's ir  qiladigan ele
mentning kuchlanganlik holati s o f  siljish  deb ataladi Element to- 
monlari s o f  siljish yuzachalari deb yuritiladi.

Bir jinsli so f siljish kuchlanganlik holatiga misol sifatida yupqa 
devorli silindrsimon trubaning kuchlanganlik holatini ko'rsatish 
mumkin (5.1 ,b,d-chizma).

Shuni aytish lozimki. amalda siljish deformatsiyasi so f holda 
deyarli uchramaydi. U boshqa defonnatsiyaiar bilan, ayniqsa, egilish 
deformatsiyasi bilan birgalikda hosil bo'ladi. Shuning uchun siljish- 
ga, boshqacha qilib aytganda, qirqilishga, hisoblashlarda qator sod- 
dalashtirishlarni qabul qilishga to ‘g ‘ri keladi.

1

a

% - 'iyi b
5.1. Brusdan ajratilgan elem entning so f siljish holati

1
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5.2-§. Kuchlanish va deformatsiya

Siljishda brusning ko 'ndalang kesimlarida urinma kuchlanish
lar т ta ’sir qiladi. Bu kuchlanishlarni aniqlash uchun sterjenning 
kcsib olingan chap qismining muvozanat shartini ko 'rib chiqamiz 
(5.2-chizma,a). Siljishga doir masalaning statik tomoni quyidagi 
tenglama bilan ifodalanadi:

F - Q  = 0 yoki Q = F  
bunda

V \ r  -dA. (5.1)
I

Urinma kuchlanishlaming kesim bo 'yicha tekis taqsimlanishi 
hamda Q = r i ekanligini hisobga olib, quyidagini hosil qiSamiz: 
F- r - A = o. Bundan siljishdagi urinma kuchlanish quyidagiga teng

bo'ladi:
Q F

(5.2)yoki
Л  l _____tV .

Bunda Q -  ko 'ndalang kuch; A -  ko'ndalang kesim yuzasi. 
Amalda urinma kuchlanishlar kesim bo 'yicha notekis taqsim- 

lanadi, lekin bu hoi siljishga doir hisoblarda e 'tiborga olinmaydi.
a) Q

A.S'
r

/Н;
___ Ci

/
У /

5.2-chizma. Brusning ho ‘ndalang kesim larida urinma  
kuchlanish

Endi 5.2-chizmada tasvirlangan KH< I) to 'g 'r iburchakii ele- 
mentning deformatsiyalanish holatini ko 'r ib  chiqamiz. Elementning 

KD tomoni mahkamlangan, BC tomoniga qo 'y ilgan F kuch uni 
siljitadi. Siljish kattaligi BBi =AS  ga mutloq yoki absolyut siljish  deb

BB]
ataladi. Deformatsiya kichik bo'lgani uchun

KB tgy :
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\y = i (5.3)
!___ a i

ko ‘rinishga ega bo'ladi. Bunga burchak nisbiy siljish  ham deb 
ataladi va u radianlarda oMchanadi.

U holda nisbiy siljish

5.3-§. Guk qonuni. Elastik modullari G, E va ц orasidagi 
munosahat

To"g‘ri o 'qii sterjen cho 'zilganda yoki siqilganda lining qiya 
yuzachalarida siljish yuz beradi. 5.3-chizmada ABCD ajratib olingan 
kichik element keltiriigan va unga a ] =-cr2 =cr kuchlanishi ta ’sir 
qilsin Demak. o 'zaro  perpendikulyar yo'nalishda cho ‘zuvchi va si- 
quvchi kuchlanishlar ta 'sir qilishining xususiv holini ko 'rib  chiqa- 
miz, ya'ni ABCD ajratib olingan elementning tomonlari a, kuch- 
lanishiga 45° burchak ostida qiya boMgani uchun normal kuch
lanishlar boMmaydi:

5 3-chizma. Ajratilgan elem entda hosil bo ‘Igan kuchlanishlar

Siljish tufayli AC diagonalning cho'zilishi 

№  -  A S cos45v) = —  a y . Unda tomoni uzunligi

J~2 ^a — cos45 — —  f va y = — -! (5.4)
2 i _ G J

z
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bo igan lig i  sababli quyidagini hosi! qilamiz:

:Д/; =  - 1: . (5 5)
1___ 2 a  ;

Ikkinchi tomondan Guk qonuni bo'yicha AC diagonal nisbiy 
deformatsiyasi:

M  cr, <r2
< 5 - 6 )

Bu ifodaga a, = r, o 2 = - r  larni qo 'y ib  quyidagini aniqlaymiz:

;д, = '0+ i'V :;j (5.7,

Ushbu (5.7) tenglamani (5.5) tenglama bilan taqqoslab 
quyidagini hosil qilamiz:

<' J '  ,  (5.8);___ 2(14//)

Sof siljishda Guk qonuni quyidagicha ifodalanadi:
r - G - y .  (5.9)

moduli G m a ’no jihatdan bo ‘ylama elastiklik moduliga 
o ‘xshaydi va kuchlanish o 'lchami [Pa] yoki [N /n r]  larda o'lchanadi.

Yuqoridagi г Guk qonuniga t = Q/ A va у - A S / a  ni 
q o ‘yib, Guk qonunining boshqa ko'rinishini hosil qilamiz:

(5 .!o ,
U • A

Bundagi G A  ga siljishdagi bikirlik  deb ataladi; siljish moduli (j 
ning qiymati MPa da o'lchanadi va quyidagi qiymatlarga ega:

p o i a t  (0,8+0,81)TO5: 
mis (0,4+0,49) 10'; 
cho ‘yan (0,45TO5); 

alyumin (0,26+0,27) 10 \
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1. Parchin mixli va boStli birikmalar

Amalda siljish deformatsiyasiga ishlaydigan birikmalar juda 
k o ‘p uchraydi, bularga eng oddiy misol qilib parchin mixli, boltli 
(yoki shtifli), shponkali va payvand birikmalarni olish mumkin

Parchin mixlar, bolt, shtif, shponka (pona) va shlitsalar asosan 
metall konstruksiya elementlarini biriktirishga xizmat qiluvchi ele- 
mentlar hisoblash usullarini ко Tib chiqamiz.

Bir-biriga ustma-ust q o ‘yilgan ikki polosadagi oldindan teshib 
tayyorlangan teshikka bir uchi boshli b o ig a n  parchin mix qizdiriladi 
va teshikka o ‘matiladi, uchli qismi toki ikkirichi bosh hosil bo 'lgun- 
cha kuvalda bilan pachaqlanib yoki pinevmatik mashinada siqiladi. 
Bunda parchin mix sterjeni feshikni to id irad i,  mix sovuganda 
ulanuvchi polosalami tortadi. Unda parchin mix bilan bir-binga 
siqilgan polosalaming tegib turgan sirtida juda  katta ishqalanish 
kuchi hosil boMib, hatto u polosalami birini ikkinchisiga nisbatan 
siljituvchi kuchga ham tenglashishi mumkin (5.4-ehizma). Lekin 
hisoblashlarda polosalaming ishqalanish kuchi e ’tiborga olinmaydi, 
ularning biri ikkinchisiga nisbatan siljishiga faqat parchin mixlarning 
kesilishga ishlashi qarshilik koTsatadi Ikki polosa bir-biriga bitta 
parchin mix bilan biriktirilgan konstruksiya 5.4-chizmada keltiriigan. 
Bunday parchin mixli birikmalar bir qirqilish kesimli deb ataladi.

Konstruksiyaga ta 's ir  etayotgan cho'zuvchi kuch pastki 
polosani o ‘ng tomonga yuqorigi polosani chap tomonga siljitishga 
undaydi. Bunda polosalar harakatga qarshilik koTsatuvchi parchin 
mix kesilishga ishlaydi. Bu parchin mix bir kesimli parchin mix deb 
yuritiiadi. Bu konstruksivaning kamchiligi shundaki, polosalar bitta 
tekislikda yotrnaganligi sababli, unga ta ’sir etayotgan kuchlardan juft 
(F-e)  kuch hosil boMadi. Natijada 5.4,d-chizmada koTsatilgandek 
polosalar egilib birikmaning qiyshayishiga olib keladi. Bu kamchi- 
likni bartaraf c-tish uchun polosalar uchma-uch qo 'yilib  pastki va 
yuqorigi tomonlariga ustqo 'ymalar q o ‘yilib parchin mixlar yorda
mida biriktiriladi. Bunday kesimli parchin mix birikmalar ikki qirqi- 
Hsh kesimli deb ataladi

5.4-§. Siljishga ishiovchi konstruksiyani amalda hisoblash
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5.4-chizma. Ustma-ust joylashgan  bir kesim li uch parchin mixli
birikma

Uchma-uch qo 'yilib  ustki va pastki tomonlariga ustqo'ymalar 
o 'm atilib  biriktirilgan ikkita polosali konstruksiya 5.5-chizmada 
ko'rsatilgan. Uchma-uch qo 'y ib  biriktirilgan birikmalarda polosa- 
laming nisbati S>  0,5Л kabi olinishi lozim

Ushbu 5.5,0-chizmadan k o ‘rinadiki, parchin mix sterjcni ikkiia 
tekislik bo 'y icha kesilishga ishlaydi, unda sterjenriing o ‘ita qismi 
chap va o ‘ng tomonlarga siljishga intiladi.
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5.5-chizma. Ustqo'ymali parchin mixli birikma

Konstruksiyaga ta 'sir etavotgan kuch parchin mixni I -  / kesim 
bo 'y icha kesishga intiladi va parchin mix sterjeni bilan polosaning 
bir-biiiga legib turgan sirtida yarimsilindr shaklida siqilishni hosil 
qiladi (5.4-chizma). Parchin mix sterjeni kesilish I - I  kesimi 
yuzasida hosil bo 'lgan haqiqiv kuchlanganlik holatini aniqlashi juda 
ham murakkab b o ‘lganligi sababli, parchin mix sterjenni kesilish 
kesim yuzasi bo 'y icha faqat taxminan tekis taqsimlangan urinma 
kuchlanish ta 's ir  qiladi deb faraz qilinadi.

Konstruksiyadagi k o 'p  sonli parchin mixlar boMganligi sababli, 
ular bo 'yicha sirtqi kuch qanday qonun asosida taqsimlanganligini
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bilish murakkab masala, ya 'n i barcha parchin mixlar baravar 
yuklanganmi yoki yo ‘q. Nazariy va eksperimental tadqiqotlar 
parchin mixlarning bir xil yuklanmaganlig ini ko rsatadi. Lekin 
tajribalar shuni ko'rsatadiki, statik yuklanishda parchin mixlar 
baravariga yemiriladi. Buni yemirilish vaqtida materialning plastik 
deformatsiyalanishi natijasida kuchlar tenglashishi bilan tushuntirish 
mumkin. Sirtqi kuchning parchin mixlarga taqsimlanish tnasalasini 
soddalashtirish maqsadida sirtqi kuchdan parchin mixlarda bir xil 
miqdorli zo'riqish kuchlari hosil bo'ladi degan farazni qabul qilamiz. 
Unda har bir parchin mix kesilishiga to 'g ‘ ri keluvchi kuchlar 
quyidagi formuladan aniqlanadi.

/•a,, h (5 11)П
Yuqorida keltiriigan faraz e ’ tiborga olinganda, parchin mixli 

birikma hisob ishlari juda  ham soddalashadi va parchin mixni 
mustahkamlikka hisoblash sharti quyidagicha ifodalanadi:

~~ -  ' k . J  (5 1 2 )
A red" 

m ■ ■ и 
4

Bu yerda n  -  parchin mixlar soni;
</ - parchin mix diametri;
m  -  bitta parchin mixning kesilish tekisliklar soni.
Parchin mixlarning mustahkamlik shartidan ioydalanib 

konstruksiyaga parchinlangan mixlar sonini ham aniqlash mumkin:
4 /•'

i" - 72 f - r  <5-,3 >
m ^  4 rAoJ

Polosaning uzilishi parchin mixlar bilan zaiflashtirilgan 
III - III tekislik bo‘y icha ro 'y bcrishi mumkin, unda cho'zilishda 
konstruksiya polosalaridagi kuchlanishlar quyidagi formuladan 
aniqlanadi:

ст..i, — -— ---- .: (5.14)
[b kd{t И i

Bu yerda ilu -  polosadagi teshik diametri;
к -  polosaning qaralayotgan kesimga to 'g 'r i keluvchi teshiklar 

soni. Qaralayotgan holat uchun к = 3 ga (5 4-chizma).
Mustahkamlik sharti quyidagicha ifodalanadi:
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(5.15)

Sirtqi kuch ta 'sirida konstruksiyaning ishlash jarayonida polosa 
bilan ustqo 'ymalam ing parchin mixga yopishgan yarimsilindrik 
sirtlari e/iladi. Demak, c/ilish yuzasi deb parchin mix o'matiladigan 
silindrik teshikning diametral tekisligi shartli ravishda qabul qilinadi 
(5.6-chizma). Paichin mixning ezilish bo 'y icha mustahkamlik sharti:

r. ' k , - )  (5.16)n ■ a ■ <)
Bunda [ac::] -  materialning czilishda ruxsat ctilgan kuchlanisbi, 

oddiy cho'zilish uchun aniqlangan ruxsat etilgan kuchlanishga 
nisbatan [<t£„] =(2,0-:-2,5)[(t] kabi olinadi.

Parchin mixlarnmg ezilish shartlaridan foydalanib konstruksi- 
yaga parchinlangan mixlar soni quyidagi formuladan aniqlanadi:

„ »  ■/, : (5 17)

Parchin mix laming mustahkamlik va ezilish shartlaridan foyda
lanib konstruksiyaga parchinlangan mixlar soni aniqlanadi va aniq
langan sonlardan eng kattasi parchin mixlar soni sifatida qabul q il i
nadi.

Polosaning parchin mix sterjeni doirasiga urinma bo'lgan ck va 
a f  tekisliklari bo 'y icha kesilishi mumkin (5.4-chizma).

Poldsaning kesilishdagi mustahkamlik sharti quyidagicha 
ifodalanadi:

Bu yerda / cho zuvchi F  kuch yo 'nalish i bo 'y icha parchin 
mix o 'qidan polosaning q irg 'og 'igacha  bo'lgan masofa (5.4-chizma).

Amaliyotda diametri 14, 17, 20, 23 va 26 mm bo 'lgan parchin 
mixlar qo 'l lan ilad i (5.6-chizma). Parchin mix sterjeni bir uchi boshli 
bo'ladi. Po'lat polosalarm bir-biriga uchma-uch ustqo'ymalar 
yordamida parchin mixlar bilan biriktirishda, parchin mixlar o'qlari 
orasidagi va parchin mixlar o 'qlaridan polosaning gardishigacha 
(ustqo 'ymalar) bo'lgan minimal masofa, parchin mix diametriga 
qarab belgilanadi. Parchin mixlar qatorlari orasidagi masofa dia-

F (5.18)
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metridan ( t > 3d) kamida uch marta katta bo'lishi shart Kesuvchi 
kuchlar yo 'nalish i bo 'yicha polosalar gardishi bilan parchin mixlar 
o ‘qi orasidagi minimal masofa parchin diametridan (> 2d ) kamida 
ikki marta katta bo'lishi shart (5,4-chizma).

5.6-chizma. Parchin mix va lining ishlovchi yuza lari

Kesuvchi kuchlar yo 'na lish iga  perpendikulyar bo'lgan yo 'na- 
lishda parchin mix o 'qi bilan polosalar gardishigacha bo'lgan masofa 
diametrdan (1,5d ) kamida bir yarim marta katta bo'lishi shart.

Parchin mixlarni shaxmat shaklida joylashtirishda, ularning 
o 'qlari orasidagi masofa diametrdan (2,5d )  kamida ikki yarim marta 
katta boMishi shart. Parchin mixlar o'qlari orasidagi masofa, 
diagonali bo‘yicha diametrdan (D > 3,5d ) kamida uch yarim marta 
katta bo'lishi shart.

Keyingi vaqtlarda payvandlash texnologiyasi shu qadar tako- 
millashdiki, u ko 'pdan-ko'p konstruksiyalarda parchin mix o'rnida 
ishlatiladigan bo'ldi. Payvand chokning parchin mixli birikmadan 
afzalligi shundaki, payvandlangan elementning ko'ndalang kesim 
yuzasidan to 'la foydalaniladi, elementning og 'ir l ig i  kamayadi, chok- 
lari zich bo'hb, suyuqlik va gazlarni o 'tkazmaydigan bo"lib qoladi va 
konstruksiya soddalashadi hamda elementlarni biriktirish texnologik 
jarayoni arzonlashadi.

tt^ F / 2

2. Payvand bir ikm alar
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Ф  7-

6 0 1 70°

 ̂ ^(l2 : 40)т/л

J. 13-chizma. Polosani uchma-uch payvandlash

Konstruksiyalarni payvandlash ishlari ikki uchma-uch va ust- 
ma-ust usullarida bajariladi Uchma-uch payvandlash usuli sodda va 
ishonchli bo 'lgan lig i sababli ishlab chiqarishda keng qo 'llaniladi 
( 5 .13-chizma).

Konstruksiyalar payvandlanganda choklar ko'ndalang, b o 'y 
lama va qiya bo'lishi mumkin (5.13-chizma).

Uchma-uch payvandlangan ko'ndalang chokning cho'zilish 
yoki siqilishga qarshilik ko'rsatishdagi mustahkamlik sharti quyi
dagicha yoziladi:

a  = ^ -< [a ech\\ (5.19)
С О

Bu yerda 1 -  b-\0mm  -  chokning hisoblashdagi uzunligi;
S -  payvandlanadigan elementning qalinligi.
[гт ч/,] -  elektr payvandlash chok materiali uchun ruxsat etilgan 

kuchlanish.
Payvand chok materiali uchun berilgan kuchlanish polosa 

uchun berilgan kuchlanishga nisbatan kichikroq bo 'lgan lig i sababli
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ularni tenglashtirish maqsadida choklar uzunliklarini biroz uzunroq 
olish tavsiya etiladi.

Shu maqsadda uchma-uch ulanadigan polosalar qiyshiq choklar 
bilan payvandlanadi (5.14-chizma).

F I

: /••l

5 .14-chizma. Qiya chokli payvandlash

Polosalami ustma-ust qo 'y ib  payvandlash usulida polosalar 
valiksimon chok bilan payvandlanadi (5.15-chizma). Valiksimon 
chokning mustahkamlik shartini yozishda uning kesim yuzasi 
A = f. ■ h ga teng b o iad i  (5 .15,d-chizma). Chok uzunligi va balandligi 
quyidagi formulalardan aniqlanadi:

i  = b  -  10mm\ h -  6  ■ cos 45° s  0,7S.
Polosalarni ustma-ust qo‘yib payvandlashdagi chokning mus

tahkamlik sharti quyidagicha yoziladi (5.15-chizma):

!‘ ■ | :, , I (5.20)
0,7 - t  ■ S  |

Bu yerda [rek} -  elektr payvandlashda chok materialining 
kesilishidagi berilgan ruxsat etilgan kuchianishi.

Agar polosa 5 .15,d-chizmada ko'rsatilgandek ustki va ostki to- 
monlariga ustqo‘ym a qo ‘y il ib  payvandlansa, zo 'riqish kuchiga to'rtta 
chok qarshilik ko‘ rsatgani uchun mustahkamlik sharti quyidagicha 
bo'ladi:



d)

у У  f

b -

5.15-chizma. Polosani ustma-ust payvandlash

M asala lar

5 .1-masala. Cho'zuvchi kuchlar ta ’sirida bo‘ Igan po 'lat 2 ru- 
sumli rnaterialdan tayyorlangan konstruksiya 5.16-chizmada kelti- 
riigan Konstruksiya elemcntlar: parchin mixlar mustahkarnlikka, 
ezilishga va polosalar uzilishga tekshirilsin. Berilganlar: F = \0kN; 
й'| =5mm; б2 =Ътт\ b = 5Qmm\ <j : = 230MPa.



5 .16-chizma. Ustma-ust qo ‘yilgan ikki kesimli parchin mixli birikma

Yechish. Mexanik xarakteristikalar -  oquvchanlik chegarasi va 
loyihalash m e’yoriy  koeffitsiyenti bo 'y icha ruxsat ctilgan kuchla- 
nishni aniqlaymiz:

[cTch}= a^ - = 2~ -^ 6 0 M P a -  
n 1,5

\rkes ] = 0,б[сг] = 96 MPa;
[a^ ]= (2 + 2,5 fcr] = (2 -  2,5) • 160 = (320 400 )MPa

Uglerodli po‘ lat material uchun ruxsat etilgan kuchlanishlar 
uchun [ 10 . 2 -jadvaldan] quyidagilam i qabul qilish tavsiya etilgan:

[сгсЛ]= 1 \5MPa\ [rkc,]=10MPa- [crL,z]=\15MPa.
Hisoblash ishlarida kesilish uchun yuqorida berilgan ruxsat 

etilgan \zkes\=96MPa\ [rAes] = 70MPa kuchlanishning eng kichik rux
sat etilgan kuchlanishni [zkrs]=lQ\fPa qabul qilamiz.

Parchin mixlaming ko'ndalang kesimi yuzasini, uning siljish- 
dagi mustahkamlik shartidan foydalanib aniqlaymiz.



Q ;Ы.

5.16-chizmadan ko'rinadiki, parchin mix sterjeni ikkita tekislik 
bo 'y icha kesil ishga ishlaydi, unda sterjcnning o ‘ rta qismi chap to- 
monga siljiydi.

Unda konstruksiyadagi parchin mixlar kesilish tckisliklarini 
yuzalari y ig 'ind is i  quyidag iga teng deb qarash mumkin:

,  ЛГ/ 2
4

Siljishdagi mustahkamlik shartidan parchin mix diametrini 
aniqlash mumkin.

r , - i L _ S [ r l
nd~ \7T-m-n-\T J

n ■ • m 
4

Qaralayotgan konstruksiya uchun parchin m ixlam ing kesilish 
tekisiiklar soni w = 2 , parchin mixlar soni «  = 3 g a teng. Unda 
diametri:

I 4 . i oooo
d г j----------  —-  = 0,005507 m.

\ 3 J 4 - 2 - 3 - 70 -10
Parchin mix diametrini m -  5mm ga teng deb qabul qilamiz.
Parchin mixning ezilishda ishlashdagi mustahkamligini tekshi- 

rib ko'ramiz:

\ • к  i

Bu yerda Ae. parchin mixning diametnk ezilish tekisligini 
ifodalaydi va u quyidag iga teng bo'ladi:

Unda
Ac. = d -д| ■ n ■■■■■ 5 • 5 • 3 = 75 mm'

h 10000<T - =—  = —  - =133,333 MPa. 
‘ ' At.. 75

7-5- 1 1! 3’3.33 | oo%=-23,81%. 
175

Demak, parchin m ixlam ing ezilishda mustahkamligi ta ’minlan-
gan.
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Polosalar parchin mixlar joylashadigan teshiklar bilan /ail- 
lashtiriladi, unda teshiklar joylashgan kesimi eng kichik ishchi kesim 
bo‘ lib, u xavlli  kesim hisobianadi (5.17-chizma).

5 .17-chizma. Polosaning ко ‘ndalang kesimi

Polosaning zaiflashgan kesim yuzasi quyidagi formuladan 
aniqlanadi:

Лл = b - S\ — к ■ d • S\ -- rV,(b -  n ■ d )-  5(50 -  3 -5 )  - -175 mm: .

Unda kuchlanish
/■ 10000 „ l w ocr = ----- = -------- =57,1 MPa.

A»:i 175
57 1 -  1 15

— ------!00% = -50,35% .
115

Demak, polosalaming uzilishga mustahkamligi ta ’minlangan.

Xulosa

Ikki diametridan kesiluvchi parchin mix diametri siljishdagi 
mustahkamlik shartidan tanlab olindi. Polosalar uzilishga va parchin 
mixlarning ezilishga qarshilik ko ‘rsatish shart lari ning bajarilishi 
aniqlandi.
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5.2-masala. P o ia t  5 rusumli malerialdan tavyorlarigan ikkita 
polosa uchma-uch tutashtirilib, uning ustiga ikkita ustqo'yma bilan 
parchin mixlar yordamida biriktirilgan, cho‘zuvchi F  = 500kN kuch 
ta ’siridagi konstruksiya 5.18-chizmada ko'rsatilgan. Konstruksiya 
birikmalarini mustahkamlikka tekshiring.

Berilganlar: Parchin mix sterjeni diametri d = 20mm va parchin 
mixlar o ‘matiladigan teshik diametri d0 =23>mm, polosa eni 
b — 305m m , qalinligi S = \ 2 m m , ustqo 'yma eni 6, =280/и/и, qalinltgi 
d'l =8 m m  ga teng.

Yechish. Uglerodli po'lat 5 a isum li material uchun ruxsat 
etilgan kuchlanishlarni [ 10 . 2 -jadval] quvidagilam i qabul qilish 
tavsiya etilgan: [ach\=\b5MPa, [rt e ] = ШМРа, [сг^]=320Л//>а. 
Har bir parchin mixlarning kesilish tekisliklar soni m  = 2, polosa- 
larning birikish tekisligida bir (chap yoki o 'ng) tomonda parchin 
mixlar soni n = 6 ga teng. Unda qirqilishga ishlayotgan parchin mix 
hosil bo'ladigan kuchlanish quyidagi formuladan aniqlanadi:

rkcs = - = - J ' - -  = 50(1 10 = 100,3 — -  < 100 MPa
Akes ш1{) 3,14 • (23) mm~

■ m  ■ n ■ 2 ■ 6
4 4

Kuchlanishlarni taqqoslash natijasi quyidagi foizni beradi:

. ioo%  = 0,3%.
100

Bundan ko'rinadiki, qirqilishga ishlayotgan parchin mix ko 'n 
dalang kesimida hosil bo 'ladigan kuchlanish rkes = 100,3MPa bilan 
berilgan ruxsat etilgan kuchlanish [гА.е1.]= 100,QMPa orasidagi farq 
juda kichik ekan. Demak, parchin mix sterjenining kesilishdagi 
mustahkamiigi ta ’minlangan.

Polosani hisoblash ishlarini I - I ,  I I - I f , III-III kesimlar 
bo 'yicha alohida-alohida bajarish lozim. Bu kesimlar tegishlicha 
bitta, ikkita va uchta parchin mix o 'm atilad igan teshiklar bilan 
zaiflashtirilgan. Demak, kesimlardagi zo'riqish kuchlari ham turli 
qiymatlarda bo'ladi.
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I - I  kesimda bitta parchin mix uchun teshik b o ig an l ig i  
sababli zo'riqish kuchi quyidag iga teng bo'ladi:

N\ = F = 500 kN.
II -II kesimda ikkita parchin mix uchun teshik bo igan l ig i  

uchun zo'riqish kuchi quyidag iga teng bo'ladi:

N? = -  F  = - ■ 500 =416,7 kN.
2 6 6

III - III kesimda uchta parchin mix uchun teshik bo igan l ig i  
sababli zo'riqish kuchi quyidagiga teng bo'ladi:

л л
N = -  F = ~ -500= 250,0kN.6 6

Hisob natijalari bo 'y icha polosadagi hosil bo 'lgan bo 'y lam a 
zo 'riqish kuchi epyuralarini quramiz (5 .18,b-chizma).

Polosalardagi kuchlanishlarni aniqlaymiz:
/ -  / kesim bitta parchin mix teshigi bilan zaiflashtirilganligi 

sababli kuchlanish quyidag iga teng bo'ladi:
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сг, = - -  = 500 10----= 162,34 < 165 MPa.
[b -d {))-5  (b -d 0)-S  (280 -23 )12

II -II  kesim ikkita parchin mix teshigi bilan zaiflashtirilganligi 
sababli kuchlanish quyidagiga teng bo'ladi:

ЛЧ 5 F 5-500-10' , . „ , rwD<Tt -  —----- --—r—  -  —----------- .—  -  - —-------------- ----- = 148.39 MPa.
- 6 { b - 2 d 0 )-S b - ( b - 2 d 6 • (280 — 2 - 23) -12

III -III  kesim uchta parchin mix teshigi bilan zaiflashtirilgan- 
Iigi sababli kuchlanish quyidag iga teng bo'ladi:

N' 3F 3-500-103a  _.. ---- -— — = — ---------  -  — ------------- —  _ 98, /4 MPa.
6 ( b - M 0 ) S  6 - (b -  3c/0 ) ■ S 6-(280-3-23)-12

Ustqo'ymalarni cho 'zil ishga mustahkamligini tekshiramiz 
M a ’ lumki, ustqo'ymaga zo'riqish kuchlari parchin mixlar yordamida 
uzatiladi. Har bir parchin mix F j6 kuchni uzatadi. Ustqo'ymaga 
uzunligi bo 'yicha ta ’sir etayotgan zo'riqish kuchlar epyurasi 5.19,d- 
chizmada quri'o ko'rsatiigan. Ustqo 'yma uchun eng xafli kesim 
///-/// bo'lishi epyuradan yaqqol ko'rinib turibdi, chunki bu 
kesimda bitta ustqo 'ym aga to 'g 'r i  keladigan zo'riqish kuchi 
A.\ -  F i2  ga teng bo'lib, ko 'ndalang kesim yuzasi eng zaiflashgan 

(kichik) yuza hisoblanadi. Bu ko'ndalang kesimdagi hosil bo'lgan 
normal kuchlanishni aniqlaymiz:

a m = ^  = 0 , 5 - 5 0 0 ^  =, Mpa
A (b -3 d 0)-S] (2 8 0 -3 -2 3 )8

Kuchlanishlami taqqosiash natijasi quyidagi foizni beradi:

l « M z i « . , o o %  = -10,24%.
165

Bundan ko'rinadiki, ustqo'yma ko'ndalang kesimida hosil 
bo 'ladigan kuchlanish стш = 148,104MPa bilan berilgan ruxsat etilgari 
kuchlanish [<ych\- \bS,0MPa orasidagi farq juda kichik ekan. Demak, 
ustqo'ymaning mustahkamligi ta ’minlangan.

Konstruksiyani asosiy polosaning parchin mixga tegib turish 
sirtining ezilishini aniqlaymiz, chunki polosa qalinligi ustqo'yma 
qalinligining ikkilanganligidan kichik bo'ladi.

гг . - -- ; = - - ° - ' 10 ==301,932 < 320 MPa. 
nd0S 6-23-12
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19-ehizma. Zo'riqish kuchlari epyuralari

301 932-320- ------100% = -5,65%.
320
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Xulosa

Konstruksiyada ishlayotgan polosada ham parchin mixda ham 
uzilish va ezilish mustahkamlik shartlari toMiq bajarildi.

5.3-masala. Bir-birining ustiga qo 'y ib  parchin mix bilan birik
tirilgan 5.20-chizmada keltiriigan konstruksiya cho 'z il ishga ishlaydi. 
Agar uglerodli po‘ lat 5 rusumli material uchun ruxsat etilgan 
kuchlanishlarni |10 . 2 -jadval]dan quyidagilam i qabul qilish tavsiya 
etilgan: [<jch]=\(>5>MPa: [гАч,л]= 1(К)M P a ; [rrt,_]-=250MPa  cho'zuvchi 
kuch miqdori va polosaning eni b aniqlansin.

5.20-chizma. Ustma-ust qo ‘yilgan bir kesimli ikki qatorli 
parchin mixli birikma

5.-/-masala. Uchma-uch qo‘yib ikki tomoniga ustqo'ymalar 
o'rnatilib parchin mixlangan, cho'zuvchi F-\25kN  kuch ta ’sirida 
bo‘ lgan konstruksiya 5.21-chizmada ko'rsatilgan. Parchin mixli 
birikma mustahkamligi tckshirilsin. Agar uglerodli po'lat 5 rusumli 
material uchun ruxsat etilgan kuchlanishlarni [ 10 . 2-jadval]dan 
quyidagilam i qabul qilish tavsiya etilgan \crch ] = 165 MPa, 
[rAvv ] --100 MPa \ [сте: j = 250MPa .
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5 .2 1-chizma. Ustqo'ymali bir kesimli ikki qatorii parchin mixli 
birikma

Tayanch iboralar:

Siljish, sof siljish, normal va urinma, kuchlanishlar, ezilish, 
siljish bikirligi, parchin mixli birikma, boltli birikma, parchin m ix
laming kesilish tekisliklar soni; parchin mixlar soni, xavfli kesim, 
ezilish yuzasi, payvand birikma, mustahkamlik sharti, polosa, chok, 
ustma-ust payvandlash, uchma-uch payvandlash.
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Test savollari:

1. K onstruksiya elementining sof siljish holati -  bu:
-  elementning o ‘zaro perpendikulyar boMgan ikki yuzachasiga 

faqat urinma kuchlanishlar ta ’sir etadigan tekis kuchlanish va 
deformatsiyalanish holatidir;

-  elementning o 'zaro perpendikulyar boTgan ikki yuzachasiga 
faqat norma! kuchlanishlar ta 's ir  etadigan tekis kuchlanish va 
deformatsiyalanish holatidir;

-  elementning o ‘zaro perpendikulyar boTgan ikki yuzachasiga 
faqat bosh kuchlanishlar ta ’ sir etadigan tekis kuchlanish va 
deformatsiyalanish holatidir;

-  elementning o'zaro perpendikulyar boTgan ikki yuzachasiga 
urinma va normal kuchlanishlar ta ’sir etadigan tekis kuchlanish va 
deformatsiyalanish holatidir;

2. S o f  siljishda qanday deformatsiya hosil boMadi?
-  burchak nisbiy siljish deformatsiya;
-  chiziqli deformatsiya;
-  buralish va egilish deformatsiya;
-  chiziqli va nochiziqli deformatsiya;

3. So f siljishda nisbiy siljish yoki siljish burchagi qaysi 
javobda  to ‘gTi ko‘ rsatilgan?

AS a
у =  — ; у -  — ; у =  А Л  ■ а ; у =  Д о  +  а ,

а ’ Л5

4. S o f  siljishda siquvchi va cho‘zuvchi bosh kuchlanishlar  
o ‘zaro va m iqdor jihatidan qanday kuchlanishga teng boMadi?

-  ekstremal urinma kuchlanishlarga;
-  urinma kuchlanishga;
-  ekstremal normal;
-- normal va urinma kuchlanishlarga.
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5. liosli kuchlanishlar sof siljish vuzasiga nisbatan qanday  
burchak ostida joylashgan bo ‘ ladi?

45°, 135°; 90°, 270°; 0°,180°; 0°,360°.

6 . Siljishda kuchlanish qaysi form uladan aniqlanishini ko‘ r- 
saling.

r = г г - O h :  r  = LS.
■ I A

7. Siljishda G uk  qonuni ifodasi qaysi javobd a  to“g‘ ri kel
tirilgan?

r - ( jy , г - G£ ; r = F.y : г -  G / v .

8. (7, £, ц  orasidagi bog‘ lanish qaysi javobd a  to‘g ‘ ri kel
tirilgan?

C = c — c ; , 511-1- ' ",
2(1 +a) 2(1-//) 2 E 2 E

9. Kiastiklik moduli о nimaga bog‘ liq?
-  jism materialiga;
- j i s m  o 'lchamlariga;
- j i s m  shakliga;
- j i s m  к o'rinishiga.

10. Llastiklik moduli c, ning o'lchov birligini ko’ rsating.
N/ m ; кге / s m4 ; ;V 'nr  ; ,\7 w .

11 . Po‘ lat uchun E=  2 -10 7 N/sm2 , // = 0,25 boMsa, siljishdagi 
elastiklik moduli qiymati quyidagi javob larn ing  qaysi birida 
to‘g ‘ ri keltirilgan?

G = 8 • 106 Л / Л7И2 ; G = 2 • H)7 N/sm2 ;
G = 2,1 • 106 N/sm2 ; G = 1,M 07 Д/Д/и2
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12. M ateria l uchun н - 1,7 ■ l()7 N/sm2 , /j = 0,39 bo‘ lganda, 
siljishdagi eiastiklik moduli qivmati qaysi javohd a  to ‘g ‘ ri 
ko'rsatilgan?

G = 6 2 ■ И)" n / svn 2 ; G = 3-М/' \ s m 2 ;

(7 = 2- 105 N/ s m 2 ; O' = 1,1 • 106 N/sm 2 .

13. C h o ‘yan uchun £ - 1,15 • 10 7 N/'sm2 , // = 0,23 boMganda, 
siljishdagi eiastiklik moduli qiymati qaysi javobd a  to‘g ‘ ri 
ko’rsa t i lg a n ?

G -  4 ,7 - 1 0 6 N/sm 2 ; G = 6 10 5 N/sm2 ;

(/ = 2,8• I06 N /sm 2 ■ G  = 3,8• 1()5 N / sm 2 .

14. Parchin mixli b ir ikm alar  nimaga hisoblanadi?
-  ezilishga va qirqilishga;
-  ezilishga va buralishga;
-  buralishga va siqilishga,
- egilishga va qirilishga.

15. Boltli b ir ik m ala r  nimaga hisoblanadi?
-  ezilishga va qirqilishga;
-  ezilishga va buralishga;
-  buralishga va siqilishga;
-  egilishga va qirilishga.

16. Bir xil m ateria lla r  uchun E va G orasida qanday muno- 
sabat m avjud?

/ •; > < 7 ;  E < G ; E = G ; E r  G .

17. S o f  siljishda materialning hajmi o ‘zgaradim i?
-  o 'zgarmaydi;
-  o 'zgaradi:
-  plastik material uchun o 'zgaradi;
-  elastik material uchun o 'zgarmaydi.
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18. S o f  siljishda hajm, shakl va o ‘ lcham lar o ‘zgaradim i?
- h a jm i  o 'zgarm aydi, shakli va o'lchamlari o 'zgaradi;
-  hajmi, shakli va o 'lchamlari o 'zgaradi;
-  hajmi, shakli o 'zgarm aydi va o 'lchamlari o 'zgaradi;
-  hajm, shakli va o 'lchamlari o 'zgarmaydi.

19. Siljishdagi eiastiklik moduli qiymati qanday aniqla-
nadi?

-  tajriba yo ' l i  bilan;
-  matematik yo ' l i  bilan;
-  kinematik y o ‘1 bilan;
-  aniq y o ‘ 1 bilan.

20. Siljishdagi parchin mix mustahkamlik sharti qanday  
ifodalanadi?

r - Gy  < [r]; t = G E < [ t\, т = Еу<\т\\ т = ( С 1 у ) <  [т].

21. C hegaraviy  holatda urinma kuchlanishlar parchin  
mixning qirqilish kesimi bo ‘y lab qanday taqsimlanadi?

-  tekis;
-  ixtiyoriy;
-  parabola;
-  yuqori tartibli egri chiziqli.

22. Parchin mixlarning kesimiari bo ‘yicha ikki qirqilish  
yuzasi qaysi form ulada to ‘g ‘ ri keltiriigan?

С ' - Ж/2- L- ■ A _ 3'T£/2- Г - I  711/2r n — ---, r . — ---, r  „ —---- , I- - К---.
q 2 4 4 4

23. Parchin mixlarning kesimiari bo ‘yicha k ta qirqilish  
yuzasi qaysi form uladan aniqlanadi?

F - k ~  ■ F  - k  —  ' F = 7TC‘ 2 ' F  =
4 4 ’ 4 2 ’ q 4 k '  q 4k '
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24. Parchin mixli konstruksiyaning qaysi b ir  elementlari  
eziladi?

-  parchin mix, lisllarning mixga yopishgan silindrik sirtlari;
-  parchin mix sirtlari;
-  listlarnmg mixga yopishgan silindrik sirtlari;
-  parchin mixli birikma faqat s iljishga ishlaydi.

25. Parchin mixli konstruksiya elementining ezilish yuzasi 
nimaga teng?

Ag. -  (IS; Ac: = mi2 /2 ; .4t,. = mi2/*', Aa  -  knd2/*.

26. Parchin mixli konstruksiya elementlarini hisoblashda 
ezilish yuzasi sifatida qanday yuza qabul qilinadi?

-- elementlarning tegib turgan sirtining diametrial tekislikka 
bo'lgan proyeksiyasi;

- elementlarning tegib turgan sirtining diametrial tekislikka 
parallel bo 'lgan  proyeksiyasi;

-  elementlarning tegib turgan sirtining diametrial tekislikka 
bo'lgan sathi;

-  elementlarning tegib turgan sirtining diametrial tekislikka 
bo'lgan yuzasi.

27. Parchin mix uchun qirqilish va ezilish bo‘yicha  
aniqlangan kuchlardan qaysi biri olinadi?

-  kichigi;
-  kattasi;
-  qirquvchisi;
-  ezuvchisi.

28. Parchin mixlar qirqilishdagi m ustahkamlik sharti qaysi 
form ulada to ‘ g‘ ri keltirilgan?



29. Parchin mixli konstruksiyalar ishlashi davrida  qanday  
deform atsiya lar hosil boMadi?

-  s iljish, ezilish, cho'zilish, siqi 1 ish;
-  siljish, ezilish, buralish;
-  siljish, ezilish, buralish, siqilish;
-  buralish, ezilish, cho'zilish, siqilish, egilish.
30. Payvand b ir ikm alar  bilan parchin mixli b irikm alarning  

qaysi biri f'oydaliroq?
-  payvand birikma;
-  parchin mixli birikma;
-  har ikkalasi ham;
-  boltli birikma.
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6-BOB.

T EK IS K E SIM  G E O M E T R IK  T A V SIF E A R I

6.1-§. Umumiy m a'lum otlar

M a’lumki, cho‘ zilish va siqilishga ishlovehi sterjenlaming 
ko'ndalang kesimida hosil bo 'lgan kuchlanishlar, sterjen mus- 
tahkamiigi va bikirligi ko 'ndalang kesim o 'lchamlari miqdoriga 
bog'l iq .

Ko'ndalang kesim yuzasi bir-biriga teng bo'lgan stcrjenlami 
ikki xil mahkamlangan holatdagi egiHshini qarab chiqamiz ( 6. 1 ,a,b- 
chizma). Bunda /•' to'plangan kuch ta 'sirida bo'lgan sterjenlaming 
erkin uchlaridagi vertikal ko'cnishlari biri ikkinchisidan katta farq 
qiluvehi ikki xil /, «  f 2 miqdorga ega bo'lganligin i ko'ramiz:

h) F

t

6 .1-chizma. Tashqi kuch ta ’siridan sterjenda hosil bo ‘Igan de- 
form atsiyalari

Demak, bu misoldan ko'rinadiki, ko 'ndalang kesim yuzasi ster- 
jenning egilishda muhim ro'l o 'ynamaydi.

Xulosa qilib quyidagilarni aytish mumkin:
1. Sterjenlarni egilishga, buralishga murakkab qarshilikka hi- 

soblashda, shuningdek siqilgan sterjenlarni ustuvorlikka hisoblashda 
kesim yuzidan murakkabroq bo'lgan geometrik xarakteristikalardan 
toydalanishga to 'g 'r i  keladi.

2. Bunday xarakteristikalar jum las iga  tekis kesim yuzalanning 
o 'qqa nisbatan statik momentlari, tekis kesim yuzalarin ing o 'qqa 
nisbatan inersiya momentlari, qutb inersiya momentlari va kesim yu- 
zalarining o 'qqa nisbatan qarshilik momentlari kiradi.
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6.2-§. K esim ning statik m om entlari
Qaralayotgan tekis kesim yuzasidan ajratilgan elementar yuza- 

chalar yuzi bilan shu yuzachalardan koordinata o ‘qlargaeha bo'lgan 
masofalariga ko ‘paytmasi y ig 'ind is iga  tekis kesim yuzining koordi
nata o 'q la r iga  nisbatan statik momentlari deb ataladi (6.2 ,a-chizma).

Tekis kesim yuzasining Ox, Oy o ‘qlariga nisbatan statik mo
mentlari matematik ifodasi tegishlicha quyidagicha bo‘ ladi:

■Vv j.n/.-f. .V, \ wt. I. (6. 1 )
A A

Tekis kesim og 'ir l ik  markazi koordinatalari va kesim yuzasi 
yuzi m a ’ lum bo‘ lsa, Ox, Oy o 'q la r iga  nisbatan statik momentlari 
tegishlicha quyidagicha formulalardan aniqlanadi:

j ^ = v C j i  Sy = xc ■ /!J (6.2 )
Og'irlik markazi. A gar tekis kesim yuzasi yuzi va o ‘qlarga nis

batan statik momentlari m a’ lum bo'lsa , tekis kesim og'ir lik  markazi 
koordinatalari quyidagi formuladan aniqlanadi [30, part I, p -139]:

6.2-chizma. Tekis kesim yuzalari

Murakkab ko'rinishdagi tekis kesim yuzasi og 'ir l ik  markazi ko- 
ordinatalarini topish uchun kesim yuzaiari m a ’ lum bo'lgan bir 
qancha mumkin bo'lgan oddiy kesimlarga ajratamiz (6.2 ,b-chizma).

Murakkab kesim yuzasi og 'ir lik  markazi koordinatalari qu
yidagi formulalardan aniqlanadi:
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Xulosa
1. Tekis kesim slatik momentlari musbat, manfiy va nol 

qiymatlarni qabul qiladi;

Qaralayotgan tekis kesim yuzasidan ajratilgan elementar yuza- 
chalar yuzi bilan shu yuzachalardan o ‘qlargacha b o ig a n  masofa 
kvadratlariga ko'paytmasi y ig ' ind is iga  o 'q yoki ekvatorial inersiya 
momenti deb ataladi (6 .2 ,a-chizma).

Tekis kesimning O.v va Оу o 'q la r iga nisbatan inersiya moment
lari quyidagi formuladan aniqlanadi:

Tekis kesim yuzasidan ajratilgan barcha elementar yuzachalar 
yuzi bilan shu yuzachadan koordinata boshigacha bo'lgan masofa 
kvadratlariga ko'paytmasi y i g ‘ indisiga qutb inersiya momenti deb 
ataladi. Qutb inersiya momenti quyidagi formuladan aniqlanadi:

Tekis kesim yuzasining qutb va ekvatorial inersiya momentlari 
orasidagi bog'lanishni aniqlaymiz. 6 .2 ,a-chizmadan quyidagi bog '
lanishni aniqlash muammo tug 'dirmaydi [30, part I, p-140]:

2. Tekis kesim statik momentlari sm bilan o'lchanadi.

6.3-§.Tekis kesim inersiya momentlari

!/r = j y 2dA, I у = \x2dA. (6.5)

( 6 .6)
A



Unda qutb inersiya momentini quyidagicha ifodalash mumkin:
l p = jp 2dA =j(v~ + y~jdA=\x2dA + \y2d.A. (6 .8)

A A A A
Yoki bu formulani quyidagi ko 'rin ishda ham ifodalash mum-

kin:
I ,  ■ >, ' /, (6.9)

Tekis kesim yuzasidan ajratilgan barcha elementar yuzachalar 
yuzi bilan shu yuzachalardan koordinata o ‘qlargacha bo'lgan inaso- 
falariga ko 'paytmalarin ing y ig 'ind is iga  markazdan qochirma inersiya 
momenti deb ataladi va quyidagicha ifodalanadi [30, part I, p-151 ]:

I AY \'-ydA. (6.10)
A

Xulosa

1. Tekis kesim yuzalarin ing ekvatorial (o 'q) va qutb inersiya 
momentlari faqat musbat qiymatlarni qabul qilib sm4 da o'lchanadi.

2. Tekis kesim yuzalardan o'zaro perpendikulyar bo'lgan o'q- 
larga nisbatan olingan ekvatorial inersiya momentlarning y ig  indisi 
shu o 'q lam ing  kesishgan nuqtasiga nisbatan olingan qutb inersiya 
momentiga teng bo 'lar ekan.

3. Tekis kesim yuzalarining markazdan qochirma inersiya mo
menti o 'q lam ing  holatiga qarab musbat, manfiy va nol qiymatlarni 
qabul qilib sm da o'lchanadi.

Markazdan qochirma inersiya moment ishorasini quyidagi 
mulohazadan osongina aniqlash mumkin (6.3-chizma). Koordinatalar 
tizimining I va III choraklanda yotgan kesim qismining har ikkala 
koordinatalari bir xil ishorali bo 'lganligi sababli markazdan qochir
ma inersiya moment musbat bo'ladi.

Lekin II va IV choraklanda yotgan kesim qismining koor
dinatalari har xil ishorali bo 'lganligi uchun markazdan qochirma 
inersiya moment manfiydir. Demak, qaralayotgan kesimning kat- 
taroq qismi 1 va III choraklarida yotsa, unda butun yuzaning inersiya 
momenti musbat, vaholar.ki, II va IV choraklarida yotsa -  manfiy.
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6.3-chizma. ishoralari

6.4-§.Oddiy tekis kesim inersiya momentlari

1. To'g'ri to'rtburchak. 6.3-paragrafdagi (6.5) formula asosida 
markaziy o 'q larga nisbatan inersiya momentlarini hisoblashni ko'rib 
chiqamiz. Buning uchun to 'g 'r i  to'rtburchakdan fikran O.r markaziy 
o 'q iga  parallel bo 'lgan chiziqlar yordamida yuzasi dA = bdy bo'lgan 
elementar yuzacha ajratamiz (6.4,a-chizma).

Unda O.v markaziy o 'qqa nisbatan inersiya momenti qnyida- 
gicha bo'ladi [30. part I, p-142]:

h :
I x = j y'd.4 J y ” {bdy ) — b —~ 

- h  2 i

Л 2
u \

- h  2  v  J  ) l  з

bh
~I2

(6. 1 1 )

Markazdan qochirma inersiya moment

6.4-chizma. To ‘g  'ri to ‘rtburchak va uchburchak kesim yuzalari
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Xuddi shu usulda 0у marka/iy o 'q iga  nisbatan inersiya mo- 
mentini hisoblab topish mumkin, y a ’ni:

h 2 I b 2
!/, = f x 2dA } x 1{hdx)=h— \ =h

-b 2 I-b  .

(b 2 ?  
3

- b hh/
12

(6.12)

To 'g 'r i  to'rtburchakli tekis kesimning markaziy o 'q larga nis
batan markazdan qochirma inersiya momenti nolga teng.

2. Kvadrat. Kvadrat shaklidagi kesimning o 'q la rga  nisbatan 
inersiya momentlarini h = b = a tomonlari teng bo 'lgan lig i sababli 
to 'g 'r i  to'rtburchakning xususiy hoii deb qarash mumkin, unda 
o 'q larga nisbatan inersiya momentlari quyidagicha bo'ladi (6 .4 ,a- 
chizma):

4 'u
12

(6.13)

3. Ucliburchak. 6.4,b-chizmadagi kesimning O.r markaziy 
o 'q iga  nisbatan inersiya momentini topish uchun unda shtrixlab 
ajratib ko'rsatilgan cheksiz kichik trapetsiya yuzachasining o 'zga- 
ruvchi eni uchburchaklaming o 'xshashlik alomatidan aniqlanadi 
(6.4,b-chizma):

b w a n » ,  . « * »  }Ы  , 6 i 4 ,  
b h h

Unda kesimning O.r markaziy o 'q iga  nisbatan inersiya momenti 
quyidag iga teng bo'ladi:

2h 3
/v = f v2dA = f v2

. ( 2h 2 з
, I V У -У
h -и 3V 3

v =

2li 3 b ( 2h \lv =V == y L~\ - - -  .1'
-h 3 h{ 3 J '

b

1
i ^ y 3 4 ”у

2 h 3
blr'

h L 3 3 4 -h 3 ” 36

(6.15)

Oy markaziy o 'q iga  nisbatan inersiya momentini topish uchun 
unda shtrixlab ajratib ko'rsatilgan cheksiz k ichik trapetsiya yu/a- 
chasining o'zgaruvchi balabdligi uchburchaklaming o 'xshashlik  a lo
matidan aniqlanadi:

ф 2)- .т ]  
b 2

Ir. = ' (6.16)
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Xuddi shu usulda Oy markaziy o ‘qiga nisbatan inersiya mo-

(6.17)h 2 b 2 n u t
7 , J x 2dA = :  f \2hxdx =2- j .v2 - - - ■ 

l (i (i h v -

b

\ . .21: b л ' 4Л 2 _ b h

•*< II

1 b 2 3 4 48 '0

4. Doira. Avval qutb inersiya momentini topish maqsadga inu- 
vofiqdir.

Aniqlangan qutb inersiya momentidan foydalanib markaziy 
o 'q larga nisbatan inersiya momentlarini aniqlash qulaylik tug'diradi. 
6.5,a-ehizmadagi doiradan radiuslari p  va p + dp bo'lgan ikkita 
ay lana bilan elementar dA = p ■ d<p■ dp yuzaeha ajratamiz. Unda doira 
yuzining qutb inersiya momenti quyidagicha aniqlanadi [30, part 1, 
p -140]:

-I i R ^4 2;т
1 r  = |p~dA = j\\p-pd(pdp= | d<p\p dp = - ~  \d<p = - -

rD
32

; q,i/j>4.k6.18)
A .1 0 0 0 j

Doiraviy kesimning markaziy o 'q larga nisbatan olingan inersiya 
momentlari bir-biriga teng bo'ladi, chunki doira kesim yuzasi har ik- 
kala markaziy o 'q larga nisbatan simmetrikdir. Unda doiraviy kesim
ning markaziy o ‘qlarga nisbatan inersiya momentlari (6.5) va (6.18) 
forniulalarga asosan quyidagiga teng bo'ladi:

a)

7lD

64

b)

4

: 0,05/J (6.19)

Ш I ; г

■ щ

6.5-chizma. Doira va halqa kesim yuzalar

-►X
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4. Holqa. l la lq a  kesimning inersiya momentlari tashqi va ichki 
doiralar inersiya momentlarining ayirmasiga teng bo'ladi (6.5,b- 
chizma):

Qutb inersiya momenti quyidagi formuladan aniqlanadi:

tzR 4 mA tzIŶ  _ _ ,zI) ' / 4 | 
2 2 32 32 ~ 32 ' 1 1r (6.20)

Markaziy koordinata o 'q lariga nisbatan inersiya momentlari 
quyidagi formuladan aniqlanadi:

1 p  7lR4  л г 4  / r D 4  л г / 4 л / J 4

64 64 64
( 6.21;

Bunda c = d/D ichki doira d diametrning tashqi doira D dia- 
metriga nisbati bo'lib, o ‘ lchamsiz miqdordir.

6.5-§. Tekis kesim o ‘qlari parallel ko‘chirilganda inersiya
momentlari

Ixtiyoriy shakldagi biror tekis kesim yuzining markaziy o 'q la 
riga nisbatan inersiya l x , l Y momentlari va markazdan qochirma /n. 
inersiya momenti m a ’ lum boMsin (6 .6-chizma).

6.6-chizma. P ara lle l koordinatalar tizim idajoylashgan tekis
kesim
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Tekis kesim yuzining markaziy Ох, О у o 'q la r iga  parallel ra- 
vishda a va b masofalardan o'tgan Ox,, Oy, o^qlarga nisbatan inersi
ya  /r , , /V|,/V,, j momentlarini aniqlash masalasini ko'rib chiqamiz.

Elementar d4  yuzachaning markaziy va parallel o 'q lariga nisbatan 
koordinatalari orasidagi bog ‘ lanishlar quyidagicha ifodalanadi:

y i = y  + «, X| = x + b.\ (6 .22)

IJnda tekis kesim yuzining Ox, va Oy, o 'q larga nisbatan inersiya 
/v /v /V]V[ momentlarining ifodalari (6.5) va (6.22) formulalarga 

asosan quyidagiga teng bo'ladi [30, part I, p-144J:

l xi = j)'\dA ---- J (y  н a )‘ <//( == j y 2dA т 2afydA + a~ jdA,
j  A A A A

/V| = JxjfdA -  |(x \-bYdA = = ^y2dA + 2bjxdA  + b2 jdA, (6.23)
I I A A  i

l x ,! =; Jxj yylA  -■ J  (x + b\v ¥ a\iA = J.r )  dA + ajxdA  + bjydA  4 abjdA. i
A A _ ______  1 A ____ I A

Bu formuladagi jxdA  va f yd A integrallar markaziy o 'qlarga
A A

nisbatan tekis kesim yuzasi statik moment boMgani sababli ular nolga 
teng bo'ladi.- (6.23) formulaning oxirgi hadidagi integral tekis kesim 
yuzasining to 'la yuzasini beradi, y a ’ni |dA= A . Formulaning o ‘ng

A

tomonidagi birinchi hadlari tekis kesim yuzasining markaziy 
o 'qlarga nisbatan inersiya momentlarini ifodalaydi, y a ’ni:

! x -  j y'd. I. ! = \x2dA, l u -  J луч/. J (6.24)
•I A  A

Demak, bulami e ’ tiborga oiib parallel o 'q larga nisbatan inersi
ya momentlarini quyidagicha ifodalash mumkin bo'ladi:

/V| /, ч a 2A, I. I. + b 2A, 1 1. , + abA. (6.25)
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Xulosa

1 .Tekis kesim yuzining ixtiyoriy o 'qqa nisbatan inersiya mo
menti, shu o 'qqa parallel ravishda kesim og'ir lik  markazidan 
o'tuvchi markaziy o 'qqa nisbatan olingan inersiya momenti bilan 
kesim yuzaning o 'q lar  orasidagi masofa kvadratiga ko 'paytmasining 
y ig 'ind is iga  teng.

2. Tekis kesim yuzining ixtiyoriy o 'qqa nisbatan markazdan 
qochirma inersiya momenti, shu o 'qqa parallel ravishda kesim o g ' i r 
lik markazidan o'tuvchi markaziy o 'q larga nisbatan olingan markaz
dan qochirma inersiya momenti bilan kesim yuzining o 'q larga nis
batan olingan koordinatalariga ko 'paytmasining y ig ' ind is iga  teng.

6.6-§. M u rakkab  tekis kesim inersiya momentlari

Murakkab tekis kesim yuzasi inersiya momentlarini hisoblash 
uchun kesim yuzasini bir qancha mumkin bo'lgan m a’ lum oddiy 
kesimlarga ajratamiz. Shundan so 'ng murakkab tekis kesimning bi- 
ror o 'qqa nisbatan inersiya momentini topish uchun har qaysi oddiy 
kesimning shu o 'qqa nisbatan inersiya momentlari (6.25) formula 
asosida aniqlamb, keyin ulami qo'shamiz. y a ’ni:

\i x = i 'x + /" + / f  +....../!; • £ / ' . (6.26)
i -1

Bunda

\l'x = /! + af.4,, l"  = l'l + a \a2A
(6.27)

1 j  I I I  i I I I  . л  Z j  T n I n  . - A
J x - I + lx -  lx + an 4,r

Bu yerda

l'x , i ' J , l'y", I* ajratilgan oddiy tekis kesimlaming 

markaziy o 'q lariga nisbatan inersiya momentlari;

a,, a2, a ..........an oddiy kesim markaziy o 'q i bilan murakkab
kesim markaziy o 'qlari orasidagi eng qisqa masofa.
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Xuddi shuningdek Oy o ‘qiga nisbatan inersiya momenti va 
markazdan qochirma inersiya momentlari aniqlanadi.

6.7-§.Tekis kesim koordinata o ‘q lari burilganda inersiya  
momentlari

Qaralayotgan tekis kesim yuzasining O.r va Oy o 'q lar iga nis
batan inersiya /., /,,, / momentlari berilgan bo'lsin. Koordinata 
o 'qiarini scat millari bo 'y icha a  burchakka burib 0и va Or o'qiarini 
hosil qilamiz. Tekis kesim yuzasining yangi o 'q larga nisbatan inersi
y a  /„, /,., !,n momentlarini aniqlaymiz. Buning uchun tekis kesim 
yuzasidan dA elementar yuzacha ajratamiz, uning yangi o 'qlardagi 
koordi natal arini dastlabki o 'q koordinatalari bilan bog 'laym iz (6.7- 
chizma):

и = ОС = OE ь ЕС’ - ОЕ + BD = х cos а  + у  sin а ,
__  ______ ____  __ I (6 .2 о)

v -  ЕС -  II) -  CD = ED -  ЕВ = у  cos а  -  д-s in а. \

6 .7-chizma. Koordinata о 'c/lari burilganda inersiya moment- 
larining о 'zgarishi

Bu bog'lanishlardan foydalanib Ом koordinata o 'q iga  nisbatan 
tekis kesimning inersiya /„ momentini quyidagicha ifodalash mum
kin:
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/ и ~  j  x'2dA = J (у cos а  -  Л-sin a  fd A

/  , А ,  <6 -2 9 ) 
cos" а|у~йМ  ~ 2sin a c o s c  jxycL4 + sin “ a  jx~dA.

■I А ' A

Bu tenglamadagi integrallar quyidagilam i ifodalaydi:

Ix - \ v 2dA, I v = \x2dA va / vv = jxyd.4 . (6 30)
A A i

Unda (6.29) inersiya momentini quyidagicha yozish mumkin.

9 . 9  !/„ = l x cos" a  + I y sin " a  -  I xv sin 2or. (6.3 1)

Xuddi shuningdek Or koordinata o ‘qiga nisbatan tekis kesim
ning inersiya /. momentini quyidagicha ifodalash mumkin:

/,. -  sin " a  + 1 ,. cos" a  + I vr sin 2a . 16 .3 2 )

Tekis kesim yuzining markazdan qochirma inersiya momenti 
quyidagiga teng:

/,,,, = f( v c o s a  -  .vsin a  X у  sin a  + .rcos a\lA  =

Л  . ,  I , , V (6.33)
= sin a  cos a  j у  "<Л4 - - sin a  cos a  J л:“с/. > + |cos " a -  sin " a  jj xydA .

•I A I

Markazdan qochirma inersiya momenti ifodasiga ba'zi trigono- 
metrik o 'zgartirishlar kiritib quyidagicha ifodalaymiz:

Г "  /, /,
luv = — ----- sm l a  + Ixy cos 2 a . j (6.34)

Yuqoridagi (6 3 1 )  va (6 3 2 )  tenglik lami hadlab qo'shib 
quyidagi ifodani hosil qilamiz:

К +Л ~ •'x 4 1 y - 1p-\ (6 3 5 )

(6.31) va (6.32) tengliklarni^ hadlab avirib quyidagi ifodani 
hosil qilamiz:

/„ -  Iv = [ lx -- I у )co s2 a  -  /n sin 2a. (6.36)
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X i i Io m i

1. O'zaro perpendikulyar bo'lgan o 'q larga nisbatan inersiya 
momentlari va markazdan qochirma inersiya momentlari m a’ lum 
bo'Isa, shu o 'qlar koordinata boshidan o'tuvchi o'zaro perpendikul
yar  bo'lgan ixtiyoriy boshqa o 'q larga nisbatan inersiya momentlarini 
topish mumkin.

2. O'/aro perpendikulyar bo'lgan ixtiyoriy burchakka burilgan 
o 'q iarga olingan inersiya momentlari og 'ish  a  burchagi"
ning funksiyasidir.

3. O'zaro perpendikulyar bo'lgan o 'qlar koordinata bosh atro- 
fida ixtiyoriy burchakka burilganda bu o 'q larga nisbatan olingan 
inersiya momentlarining y ig 'ind is i  o 'zgarmas miqdor bo'lib, u qutb 
inersiya momentiga teng.

6.8-§. Tekis kesim bosh inersiya o ‘ qlari va bosh inersiya  
momentlari

O'zaro perpendikulyar bo 'lgan  ixtiyoriy o 'q larga nisbatan iner
siya momentlarining miqdori a  burchakka bog 'l iq  Og'ish 
burchagining shundav bir и ---- a (] qiymatini topish mumkinki, unda 
inersiya /„ /,. momentlari ekstremal q iymatlarga erishadi. Og'ish 
burchagining bunday miqdorini topish uchun lu inersiya momenti 
ifodasi hosilasini olib nolga tenglaymiz:

■ -21  v c o s« () sin a,у + 2/,. sin a () cosar,, -  2/„. c o s2 a 0 = 0. (6.37)
da  _______  ' ____  __ ,

Bu tenglikni quyidagi ko 'rin ishga keltirish mumkin:

(̂ -u = (/v - /v)sin 2a0 + 2/n, co s2a0 = 0. (6.38) 
da

Bundan

, 2/". (6.39)
X  ‘  V
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Ushbu formuladan aniqlangan a {) burchakni musbat deb hisob- 
laymiz., agar dastlabki o ‘qqa nisbatan bosh inersiya moment o 'qi soat 
strelkasi m illariga teskari va agar soat millari bo‘yicha burilsa, 
manfiy (6.8-chizma).

6.8-chizma. Burilish burchaklarining is kora lari

Yuqoridagi (6.39) formuladan aniqlangan va a 0 +90° bur- 
chaklar ostida o ‘tuvchi o ‘zaro peipendikulyar boMgan ikkita o ‘q ho
lati aniqlanadi. Bu o ‘qlarga nisbatan ekvatorial inersiya momentlar 
ekstremal q iymatlarga erishadi. Bunday o 'q larga bosh o 'q lar deb 
ataladi. Bosh o ‘qlarga nisbatan olingan inersiya momentlariga bosh 
inersiya momentlari deb ataladi.

Bosh inersiya l u =/maxJ v = l mm momentiarini aniqlaymiz.

(6.34) formulani ’ooshqacha ko'rinishda ifodalab olamiz. 
Buning uchun trigonometriyadan m a’ lum bo‘ lgan quyidagi bog‘ la- 
nishlardan foydalanamiz:

cos2 а  = ^(l + cos2a); sin ~ а  = ^(l -  cos2a ) .  (6.40)

Unda (6.35) formula quyidagi ko ‘rinishda ifodalanadi:

/,.+/. l x + I у
Iu = —---- — + ----- - c o s la  + 1 xy sin 2a. (6.41)
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Bu formulaga a  = a () qo 'y ib  cos2a 0 qavsdan chiqarib quyida
gini hosil qilamiz:

I x + I v
+ ! .гуЧ2а  о c o s  2or,o- (6.42)

(6.41) formulani va trigonometriyadan m a ’ lum bo'lgan ifodani 
e ’ tiborga olish r.atijasida quyidagi ifoda hosil bo'ladi:

cos 2 a n = ±
■J\ + tg22 a 0 ~ J { l x - 1 ^ + 4 1 % ,

(6.43)

(6.43) ni (6.42) ifodaga qo'y ib , qavs ichidagi ifodalami 
umumiy maxrajga kcltirib va b a z i  qisqartirish amallarini bajarish 
natijasida quyidagi formula hosil bo'ladi:

Ix+'v 1 i(6.44)

Xulosa

i. Bosh o 'q larga nisbatan inersiya momentlari ekstremal 
>„ v = /max min q iymatlarga erishadi.

2., Bosh o 'q larga nisbatan markazdan qochirma inersiya /m. = 0 
momenti nolga teng.

3. Agar bo'lib , /„ v = 0 bo'lsa , bosh o 'q lar  dastlabki

o 'qlarga nisbatan 45° ostida o'tadi.
Agar bosh inersiya o 'qlarin ing qanday joy langan lig i m a’ lum 

bo'lsa , unda markazdan qochirma inersiya momenti ishorasi quyida
gi qonuniyatdan aniqlanadi (6.9-chizma):

1. Agar kesimning inersiya momenti maksimal bo 'lgan  bosh 
o 'q lar  11 va IV choraklaridan o'tsa, unda kesimning markazdan qo- 
chirma inersiya momenti musbat bo'ladi.

2. Agar kesimning inersiya momenti maksimal bo 'lgan  bosh 
o 'q lar  1 va I I I choraklaridan o'tsa, unda kesimning markazdan 
qochirma inersiya momenti manfiy bo'ladi.
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3. A gar kesimning inersiya momenti minimal bo'lgan bosh 
o 'q la r  II va IV choraklaridan o'tsa, unda kesimning markazdan 
qochirma inersiya momenti manfiy bo‘ ladi.

4. Agar kesimning inersiya momenti minimal bo'lgan bosh 
o ‘qlar I va III choraklaridan o ‘tsa, unda kesimning markazdan qo
chirma inersiya momenti musbat bo'ladi.

6.9-chizma. Bosh о ‘q la r т а  ’lum ho 'Iganda markazdan 
qochirma inersiya moment ishoralari

6.9-§. Tekis kesim inersiva radiuslari

Tekis kesim yuzining koordinata o 'q lar iga nisbatan inersiya 
radiuslari quyidagicha ifodalanadi:

Inersiya radiuslari sm bilan o'lchanadi.
Inersiya momentlarini inersiya radiuslari orqali quyidagicha 

ifodalash mumkin:

Bosh o 'q larga nisbatan bosh inersiya radiuslari quyidagicha 
ifodalanadi:

(6.45)

(6.46)
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(6.47)

M asala lar

6 .1 -masala. To 'g 'r i  to'rtburchak va teng yonli burchakdan 
tashkil topgan tekis kesim yuzasi 6.10-chizmada berilgan. Tekis 
kesim yuzasi bosh inersiya momentlari, bosh inersiya o ‘qlar holati va 
inersiya radiuslari aniqlansin.

Yechish. 1. Murakkab kesim yuzasi oddiy yuzalarga ajratiladi 
(prokat profillari va og 'ir l ik  markazi m a ’ lum boTgan oddiy 
kesimlarga) va tartib bilan raqamlanadi, qaralayotgan murakkab tekis 
kesim yuzi ikki qismdan iborat bo'lib , ular quyidagilardir:

! )  T o 'g 'r i  to'rtburchak balandligi h = \Asm va eni b = Asm

bo'Isa, uning kesim yuzasi A, = 5 6 sm2 boMadi.
2) Prokat po'lat sortamentidan GOST 8509-72 bo‘y icha teng 

yonli burchak 140x140x10 uchun quyidagi m a ’ lumotlami olamiz:
b = \Asm, d — \,0sm\ R = 1,45/и; r = 0,46.s/w; r 0 = 3 ,82sm.

A2 =27,Зли"; l x =/v =512sm4; l u =/0max =814.vw4; Iv = /omm =211л/и4.
2. Murakkab kesim yuzani masshtabda chizilib barcha kerakli 

o 'lchamlar ko 'rsatiladi. Kesimning Ch C2 o g ‘ irlik markazlaridan bir- 
biriga parallel bo 'lgan л,Г’, г-j va x2C2y 2 koordinata tizimilari joy-  
lashtiriladi.

3. Murakkab kesim yuzasini xOy  koordinatalar tiz im iga joy-  
lashtiriladi va to 'g 'r i  to'rtburchak og 'ir l ik  markazi C, koordinatalari 
x  = 2 s m \ y x = 7 s m  teng ekanligi, teng yonli burchak C2 og 'ir l ik  mar
kazi koordinatalari x2 = 4  + -0 = 4 + 3,82 = 7,82 sm,  y 2 = r (l = 3,82s m  teng 
ekanligi aniqlanadi.

4. Murakkab kesimning С  og 'ir lik  markazi koordinatalari quy i
dagi formulalardan aniqlanadi:
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14 
sm

5. Murakkab kesim С og ‘ irlik markazlaridan .v,( j i ,, x2C2y 2 
koordinatalar tizimiga parallel bo‘ lgan xcC yc koordinata tizimi joy- 
lashtiriladi.

6 .10-chizma. To ‘g 'ri to 'rtburchcik va burchakdan 
tashkil topgan murakkab kesim



6 . Oddiy kesimlarning inersiya momentlari aniqlab olinadi:
a) T o 'g ‘ ri to‘ rtburehakli kesim uchun C ^ Q v ,  bosh o 'qlar 

boMgani uchun bosh markaziy inersiya momentlari qiymatlari 
quyidagilarga teng boMadi:

4 ■ I43 , , 4 3 • 14 л ,
/ = 2 _ _  = 1365,33333 sm4, i L  =--- -= 165,33333 .vm4; =0.

12 12 '

b) Teng yonli burchak uchun C2xc, C'2yc o 'q lar iga nisbatan 
inersiya momentlari qiymati quyidag iga teng:

1x2 = I y2 ~ 301,5 .vw4 .

Markazdan qochirma inersiya momentini quyidagi formuladan 
aniqlaymiz:

,// Л ’ т 814 — 211 . I .,o\ 603/ ч , n| ,  4J r2v2 = - -  - s in  2a  = ------------ sm 2\- 45 )= 1)= -30 l ,5sm  .

7.xrC yc koordinata tizimida C , ,C 2 nuqtalaming koordinatalari 
aniqlanadi:

a \ ~ (.v i “  .vc )= 7 -  5,958 = 1,042 s m ; 
a2 = -(vc -  y 2) = -(5,958 - 3 ,8 2 )  = -2 ,138 .sm] 
ft, =-(.vc. - * , ) =  -(3,907 - 2 )  = -1 ,9 0 7  sm, 
b2 = (x2 -  xc ) = (7,82 -  3 ,907 ) = 3 ,913 sm.

8. Yuqorida keltiriigan (6.25 va 6.27) formulalardan foydalanib 
markaziy o ‘qlariga nisbatan inersiya momentlari hisoblanadi:

! xc -  l'xс + ! xc = kxl + a\A\ J+ [^2 4 a 2'42 j =
= [(365,33333 + (1,042)2 ■ 5б]+ [512 + (- 2,138)2 ■ 27,з]= 2062,9255m4.

1 yc = l'yc + lyc -  [fvl + b\ A\ j 4  \/y2 + ^2 A2 j =

= [i65,33333 + (- 1,907)2 • 5б]+[512+(3,613)2 -27,3 =1298,991 sm4. 

t.xcyc =  Ixcyc 4 l'xc\x =  k v l  v l  +  a\h\A\ J +  \jx2y2 4 a 2̂2̂2 ] =
= [0 + (1,042 i -  1,907)-56]+ [- 301,5 + (- 2,138X3,913)-27,3]= -641,169 sm"

9. xL.Cyc koordinata o ‘ qlariga nisbatan markaziy bosh o ‘qlar- 
ning burilish burchagi topiladi:
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t g 2 a 0 = 2/' ° ‘ = ------- 2 ( 6 4 U 6 9 J  _  _ 6
Ix c - I y c  2 062 ,9 25 -12 98 ,9 9 1

2 a 0 = 59°12', «о = 2 9 ° 3 6 ' .

10. Bosh markaziy u C v  tizim, xc C y c  koordinata tiz im iga nis

batan soat millari y o ‘nalishiga teskari y o ‘nalish bo 'y icha a 0 = 29°36'  

burchakka buriladi.
11. Bosh inersiya momentlari aniqlanadi:

, _ l * c  + I y c  , 1 [Г, Г ^ Т Т Т Т -  - 2062,925 + 1298,991 ,
1 max 2 2  XC C ХСУС 2

+ -7 (2 0 6 2 ,9 2 5  -  1298,991)2 + 4 ■ ( -  641,169)2 = 2427,2805/я4 .

J _  I  XC I  y c  
‘  nun — Г

[Г------— 7 7 —  2062,925 + 1298,991
-  ус f  +  4Ixcyc = ------ ------

- ^ / ( 2 0 6 2 , 9 2 5 - 1298,9 9 l )2 + 4 • ( - 641.169)2 = 934.636.Ш4.

12. Hisob natijalari ikki usulda tekshiriladi:
1. O'zaro perpendikulyar bo'lgan o 'q lar  koordinata bosh 

atrofida ixtiyoriy burchakka burilganda bu o 'q larga nisbatan olin
gan inersiya momentlarining y ig 'ind is i  teng va o 'zgarmas rniqdor 
ekanligi tekshiriladi, yani

Лпах ^min — 1 u + 1 yc ~ //) -

2062,925 + 1298,991 = 2427,280 + 934,636; 3361,916 = 3361,916.
1. Bosh o 'q lam ing  to 'g 'r i  topilganlig iga ishonch hosil 

qilish uchun markazdan qochirma inersiya momentining nolga 
tengligi tekshiriladi, y a ’ni

l u v  =  - v- ^ —^ - s i r i  2 a  +  I m x , c o s 2 q  =

= • 0,8591 + (-641,169) ■ 0,5123 = 0.
2

13. Murakkab kesimning bosh inersiya radiuslari hisoblanadi:
. I7 ~  [2427,280 . - (/,; 1298.991

, --- = ------------- = 4,3985/и. = J —  = , ------------- = 3 ,989sm.
u V A V 83,3 V A \! 83,3

6.2-masala. Konstruksiya elementi kesimi №20 qo'shtavr va
№16 shvellerdan tashkil topgan tekis kesim yuzasi 6. 1 1 -chizmada
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berilgan. Tekis kesim yuzasi bosh inersiya momentlari, bosh inersiya 
o 'q lar  holati va inersiya radiuslari aniqlansin.

Yechish. 1. Murakkab kesim yuzasi oddiy yuzalarga ajratiladi 
(prokat profillari va og 'ir l ik  markazi m a ’ lum bo 'lgan  oddiy kesim- 
larga) va tartib bilan raqamlanadi, qaralayotgan murakkab tekis ke
sim yuzi ikki qismdan iborat bo'lib , ular quyidagilardir:

a) Prokat po'lat sortamentidan GOST 8269-72 bo 'y icha №16 
shveller uchun quyidagi m a’ lumotlarni olamiz:

h\ = 16sw : b\ = 6 ,4 sm ; d - 0 , 5 sm; t = 0 .8 4 s/я; R = 0 ,85sm; r  = 0,35 sm;

Ax = \&,\sm2; I x = 141 sm4; Iy = 63,3sm4; r 0 = 1,80 sm.

b) Prokat p o ia t  sortamentidan GOST 8269-72 bo 'y icha №20 
qo'shtavr uchun quyidagi m a’ lumotlarni olamiz:

h2 = 20sm ; b2 = 10s/я ; / = 0 .8 4 s/я; R = 0 ,95sm; r  = 0 ,4 0 sm;

A2 = 26,8sm '; Ix = 1840s//?4; Iv = 115sw4.
2. Murakkab kesim yuzani masshtabda chizilib barcha kerakli 

o 'lchamlar ko'rsatiladi. Kesimning C’,; C2 og 'ir l ik  markazlaridan bir- 
biriga parallel bo 'lgan X|C]V, va x2C2y 2 koordinata tizimlari jo y-  
lashtiriladi.

3. Murakkab kesim yuzasini xOv koordinatalar tiz im iga joy la-  
shtiriladi va to 'g 'r i  to'rtburchak og 'ir l ik  markazi C, koordinatalari 
Tj = 0; vi =h2 + -0 =21,8sm teng ekanligi, teng yonli burchak C2 o g 'i r 
lik markazi koordinatalari ,v2 =0; y2 =h2 /2 = \0sm teng ekanligi aniq
lanadi.

4. Murakkab kesimning С og 'ir l ik  markazi koordinatalari 
quyidagi iormulalardan aniqlanadi:

AiXi + A~,Xi 18,10 • 0 + 26,8 • 0
xr = - - ---- - = -------------- = Os/я.

Л,+.-Ь 18,1 + 26,8
= A1yL ± A2y 2 [ 18,1.21,8 +26,8,10 = l w  

A, +A2 18,1 + 26,8
5. Murakkab kesim С og 'ir l ik  markazlaridan х,С|vb x2C2y 2 

koordinatalar tizimiga parallel bo 'lgan xcC yc koordinata tizimi joy-  
lashtiriladi.
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6 .11-chizma.Qo ‘shtavr va shvellerdan tuzilgan murakkab ke-sim.

6. Oddiy kesimlarning inersiya momentlari aniqlab olmadi:
a) Shveller uchun Q.v,; C,v, bosh o 'q lar  bo'lgani uchun bosh 

markaziy inersiya momentlari q iymatlan quyidagilarga teng:
/ ^ =  63,35/и4; =747,().sa/!4; /л7, r] - 0.

b) Qo‘ shtavr uchun C2x2 ; C\ v2 o ‘qlar iga nisbatan inersiya 
momentlari qiymati quyidag iga teng:

/" = 18405m4; /" 15sm4; l " г = 0.

7 .xcC yc koordinata tizimida C , , f 2 nuqtalaming koordinatalari 
aniqlanadi:
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«I -  0 '| -  v£.) = 21,8 -14,575 = 7,043л-от; 
a2 = -{yc ~ У2)= -<14,575 -10 )  = -4,575.ш ; 
h, = -(л '(. -  .Г| )= -(О -  0 ) = 0 sm ;

/ь = (л+ -  х с. ) = (0 -  0 ) = 0 sm.
8. Yuqorida keltiriigan (6.25 va 6.27) formulalardan foydalanib 

markaziy o ‘qlariga nisbatan inersiya momentlari hisoblanadi:

l i/ = I 1 + 1111 V-,. Л v.. * \V'

= [бЗ.З + (7,043)2 • 18,1 ]н

l 'x I +  r t f  . - l |  J +  [ /  2̂ +  a2-‘h j ~
1840 + ( -  4 ,575)2 ■ 26,8j — 3407 ,588 s m 4 .

Гус =[ly\ +  f t f  | +  \ly2 +  t>2A2 J =
= 862,000 s m 4.

x̂2\2 4 2 *̂2 '̂ 2]”

= [0 + (0X6 ,338) ■ 18,1 ] + [0 + (OX- 5.462) • 26,8] = O s m 4 .

9. xrC уc koordinata o 'q lariga nisbatan markaziy bosh o ‘qlar- 
ning burilish burchagi topiladi:

1  .n
= -0 .

= [747 + (0)2 • 18.l]+ [ l l5+  (0)2 -26.8

с = kv iv i+а\ь\л \ 1+/ = 1 1 1 11
‘xcrc 1 xcrc 1 '.v ac

21 r
tg2a0 =-

- / yc

2 0
3 40 7 ,5 8 8 -8 6 2 ,0 0 0  

-0°0\ a 0 = - 0°0’ .
10. Bosh markaziy uCv tizimi xcC'yc koordinata tizimiga nis

batan burchakka burilmas ekan, chunki burilish burchak a ()=0°0’ 
teng.

11. Bosh inersiya momentlari aniqlanadi:
3407,588 + 862,000

L
IXC + 1 VC { lXL - i J + A I 2

x cy c

+ ' 4 (3407,588 -  862,000)2 + 4 ■ (0)2 -  3407,588sm4

/ - 7> ' 711 -  1 [(, 1 f  . 4/2 = -
'mm •  ̂ 2 C - ХСУС

3407,588 + 862,000 

2

-  ~ \ (3407,588 - 862,000)2 + 4 ■ (0)2 =886,000.vm4.

12. Hisob natijalari ikki usulda tekshiriladi:
1 . 0 ‘zaro perpendikulyar bo'lgan o 'a la r  koordinata bosh atrofi- 

da ixtiyoriy burchakka burilganda bu o 'qlarga nisbatan olingan iner-
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siya momentlarining y ig 'ind is i  teng va o 'zgarmas miqdor ekanligi 
tekshiriladi, yani:

3407.588 + 862,000 - 33407,588 + 862,000; ’ 34269,588 - 34269,588.
2. Bosh 0‘q lam ing to 'g 'r i  topilganligiga ishonch hosil qilish 

uchun markazdan qochirma inersiya momentining nolga tengligi tek
shiriladi, y a ’ni:

1XC ~ I xc ■ ~ , ,------ — sin la  + cos 2or

3407,588-862,000
0 + (0) -1 = 0.

13. Murakkab kesimning bosh inersiya radiuslari hisoblanadi:
[ l~  [3407,588 /.. 862 00(1

iu J  ----  — =8,72Ism. =, - “ - =4,386 sm.
X A \ 44.8 ' \ A \ 44,8

6 .12-chizma. Shveller va burchakdan tashkil topgan murakkab
kesim

6.3-masala. Shveller №14 va teng yonli 100x100x10 burchak
dan tashkil topgan tekis kesim yuzasi 6 .12-chizmada berilgan. Tekis 
kesim yuzasi bosh inersiya momentlari, bosh inersiya o 'q lar  holati va 
inersiya radiuslari aniqlansin.
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Yechish. 1. Murakkab kesim yu/asi oddiy yuzalarga ajratiladi 
(prokat profillari va o g ‘ irlik markazi m a’ lum bo'lgan oddiy 
kesimlarga) va tartib bilan raqamlanadi, qaralayotgan murakkab tekis 
kesim yuzi ikki qismdan iborat bo'lib , ular quyidagilardir:

a) Prokat po'lat sortamentidan GOST 8269-72 bo 'yicha №14 
shveller uchun quyidagi m a’ lumotlarni olamiz:

h = 14.у/и; b = 5,8лот ; d = 0,49лот; / = 0,81 лот; /? = 0,80лот; /' = 0,30л/?;;

А, =15,60 лот2; /л. = 491,1 лот4; /,. = 45,4лот4; = 1,67 лот.
b) Prokat po'lat sortamentidan GOST 8509-72 bo 'y icha teng 

yonli burchak 100x100x10 uchun quyidagi m a’ iumotlarni olamiz:
b 10 sm; d -  1,0 лот ; /? = 1,2лот; /- = 0,4 лот; Л2 =19,20 лот*.

/г = /,. = 179лот4; /„2 = /?max =284лот4; /v2 =12тп =74,1 лот4; -0 =2,83лот.
2. Murakkab kesim yuzani masshtabda chizilib barcha kerakli 

o 'lchamlar ko'rsatiladi. Kesimning Г , ; C2 og 'ir lik  markazlaridan bir- 
biriga parallel bo 'lgan .v;CVvi va x2( '2-v2 koordinatalar tizimi joylash- 
tiriladi.

3. Murakkab kesim yuzasini xOy koordinatalar tizimiga joy-  
lashtiri ladi va shveller og 'ir lik  markazi C, koordinatalari

bsh + r () = 5,8-1,67 = 4,1 Злот; >’,=///2 = 7лот teng ekanligi, teng 
yonli burchak C2 og 'ir l ik  markazi koordinatalari 
as = bsh + r 0 = 5,8 + 2,83 = 8,63лот, is  -  r0 ---• 2,83лот teng ekanligi 

aniqlanadi
4 Murakkab kesimning С og 'ir l ik  markazi koordinatalari quyi

dagi formulalardan aniqlanadi:
+ A-,Xi 15,6-4,13 + 19,20-8,63 r. = - — --- = -----------------------= 6,61 Злот.

A, +A2 15,6 + 19,20
A, v, +A, }s 15,6-7 i 19,20-2,83 .̂qq у = —iJ----- - -------------------------- = 4,699 лот.

A, + A2 15,6 + 19,20
5. Murakkab kesim С og 'ir l ik  markazlaridan xxCxy\, x2C2y 2 

koordinatalar tiz im iga parallel bo 'lgan xcC yc koordinata tizimi joy-  
lashtiriladi.

6. Oddiy kesimlarning inersiya momentlari aniqlab olinadi:
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a) Shveller № 14 kesim uchun С,*,; С,_у, bosh o 'q la r  bo ‘ lgani 
uchun bosh markaziy inersiya momentlari qiytnatlari quyidagilarga 
teng:

/', =491,1 jot4; /',= 45,45m4; =0.

b) Teng yonli burchak uchun C2xc, C2y( o 'q lar iga nisbatan 
inersiya momentlari qiymati quyidagiga teng:

J II i l l 1 -Т/Л 4
I x 2 ~  v2 =  1 / 9 5 W  .

Markazdan qochirma inersiya momentini quyidagi formuladan 
aniqlaymiz:

l ' '2y2 = 2 / , ; sm 2 a  = 284~ - 74J  sin 2 (-  45°)= 2 y ’9 ( -  l) = - 1 0 4 ,9 5 s m \

7 .xcC yc koordinata tizimida C , ,C 2 nuqtalaming koordinatalari 
aniqlanadi:

a\ =■ (.Vi “  Ус) = 7 "  4>6"  = 2301 sm;
«2 -У2) = -(4,699 -2,83)= -1,9685m;

6, = -(*c -*,)= -(6,613 -4,13)= -2,4835m;

b2 = (x2 -  xc ) = (8,63 -- 6,613)= 2,017 sm

8. Yuqorida keltiriigan (6.25 va 6.27) formulalardan foydalanib 
markaziy o ‘qlariga nisbatan inersiya momentlari hisoblanadi:

''xc "  l'xc + l'xc = H i  + a r ^ i j + l/ v: +
= [491,1 + (2,30I )2 • 15,6 + [l 79 + ( -  1,968)2 ■ 19,20 = 8 19,7645m4.

I vr = l'yc + Iyc = ! y] + by .4, j+ [ly2 + h; Л2 =

= [45,4+ ( -2 ,4 8 3  )2 • 5б]+ [l 79+  (2,017 )2 -29,7] =398,690  5m4.

x̂cyc — x̂cyc + Ixcyc — [/jrl vl a\b\ J+ [/r2 v2 + ct2b2 1- I =
= [0 + (2,301X- 2,483 )• 15,6] + [- 104,95 + (-1,968^2.017)• 19,20] = -266,458 sm4.

9. xcC уc. koordinata o ‘q lariga nisbatan markaziy bosh o 'q lam ing
burilish burchagi topiladi:

, T 2/>™ 2 ( -  266,458) П(1С1t g 2 a {) = ----------'—  = ---------------------- --- = 0,451.
l xc -  /,,, 819,764 -3 9 8 ,6 9 0

2 a 0 = 24°16 ’, a 0 = 12()08 ’ .
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10. Bosh markaziy uCv tizimi xcC yc. koordinata tiz im iga nis- 
batan soat millari yo 'na lish iga  tcskari y o ‘nalish bo 'y icha a 0 =12°08' 
burchakka buriladi.

11. Bosh inersiya momentlari aniqlanadi:
‘ u  + 1V, 1 I f —  , - “u “ 7 7 Г '  819-764 + 398,690 

Am = ,  ' 2 \ ■' ■ ' +4V  = ---------- 2---------- +

+ - 9 v ( 8 19 ,7 64 -398 ,690  f  + 4 - ( -  266458)2 = 948,824луп4

, /«■ + /« I j( . v: 819,764 + 398.690
/mm r “ -  \'Л ' ’ 4/K.rt = ---------- y ~

- i V(8! 9,764 - 398,690)’ + 4 • (- 266,458152 )2 = 269,630.vm4

12. Hisob natijalari ikki usulda tekshiriladi:
1. O'zaro perpendikulyar bo'lgan o 'q lar  koordinata bosh atrofi- 

da ixtiyoriy burchakka burilganda bu o 'q larga nisbatan olingan iner
siya momentlarining y ig 'ind is i  teng va o 'zgarmas miqdor ekanligi 
tekshiriladi, yani:

/|Ui\ /nun " /.U + / V( ’

948.824 + 269,630 = 819.764 + 398,690; 1218,454 =1218,454.

2. Bosh o'qlarning to 'g 'r i  topilganligiga ishonch hosil qilish 
uchun markazdan qochirma inersiya momentining nolga tengligi 
tekshiriladi, v a ’ni:

/„ /
2

8 1 9 ,7 4 9 -3 9 8 ,6 9 0

/,„ = - - - - -  sin 2 a  + l xm  cos 2 a  =

0,4083 + (-266,458) • 0 9 0 7 0  = 0.2
13. Murakkab kesimning bosh inersiya radiuslari hisoblanadi:

f/7 l:'948,824 Г/~ 269.6 >0
/ . = , ! — = ----------= 5,222 sm.  /,.=, = , ------------- = 2 ,784 .vm.
*' \ .4 V 34,8 V .4 V 34,8

6.4-masala. Qo'shtavr №18 va teng yonli №11 burchakdan 
tashkil topgan tekis kesim yuzasi 6.13-chizmada berilgan. Tekis 
kesim yuzasi bosh inersiya momentlari, bosh inersiya o 'q la r  holati va 
inersiya radiuslari aniqlansin.
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6 .13-chizma. Qo'shtavr va burchakdan tuzilgan murakkab kesim

Yechish. 1. Murakkab kesim yuzasi oddiy yuzalarga ajratiladi 
(prokat profillari va og 'ir l ik  markazi m a’ lum bo'lgan oddiy kesim- 
larga) va tartib bilan raqamlanadi, qaralayotgan murakkab tekis 
kesim yuzi ikki qismdan iborat bo'lib, ular quyidagilardir:

a) Prokat po'lat sortamentidan GOST 8509-72 bo 'yicha teng 
yonli burchak 110 x 110 x 8 uchun quyidagi m a ’ lumotlarni olamiz:

6 = 11.v/и; d = 0,80ли? ; R = l,2sm; r = 0,4.vw; .-1, = I7,20.wh2. 
/v =/,. =198sm4; /I(, =/!mix =315лти4; /h. = /1ITln =81,85/и4; r 0 = 3,00.v/и.

b) Prokat po'lat sortamentidan GOST 8269-72 bo'yicha №18 
qo'shtavr uchun quyidagi m a’ lumotlarni olamiz:

/1 = 18.v«z; b = 9,0sm ; rf = 0,51.у/и; / — 0.81 sm; R = 0,90sm;

r ----- 0 ,35лиг; A  = 23,40ли;2 ; l x = 1290л/и4 ; /,. = 82,6 .у/и 4 .

2. Murakkab kesim yuza masshtabda cluzilib, barcha kerakli 
o 'lchamlar ko'rsatiladi. Kesimning C,, (\ og 'ir l ik  markazlaridan bir- 
biriga parallel bo 'lgan -Г]С] v, va x2C2y 2 koordinatalar tizimi joylash- 
tiriladi
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3. Murakkab kesim yuzasini xOy koordinatalar tiz im iga joy-  
lashtiriladi va tcng yonli burcliak og 'ir l ik  markazi Q koordinatalari 
л"| - 8sm: ■, =2\sm teng ckanligi qo ‘shtavr og 'ir l ik  markazi C2 koor
dinatalari .y, =b hur = 1 ism, y 2 =h/2--=9sm ga teng ekanlig i aniqlanadi.

4. Murakkab kesimning С og ‘ irlik markazi koordinatalari 
qayidagi formulalardan aniqlanadi:

(, V, • .1-x- 17 ,20-8  + 23,4 ■ 11,0 r = ------ - = -------------------------------- --- 9 ,729 sm.
A\+A2 23,4 + 17,20

I; v ; • , b v .  17 ,20 -21+  23,4-9,0  1/ino.v , = J - 1 --- ---- - = ------- — ---------= 14 ,084 sm.
Ax+A2 23,4 + 17,20

5. Murakkab kosim С og 'ir l ik  markazlaridan x,r , vi, х2С2У2 ^о- 
ordinatalar tiz im iga parallel bo‘ lgan .xcC vc koordinata tizimi joy- 
lashtiriladi.

6. Oddiy kesim lam ing inersiya momentlari aniqlab olinadi:
a) Teng yonli burchak uchuri Cm  Cm  o' q lariga nisbatan iner

s iya momentlari qiymati quyidagiga teng:
l [| = //v = 198.vw4.

Markazdan qoehirma inersiya momentini quyidagi formuladan 
aniqlaymiz:

,/ л 3 1 5 —81,8 . . (  ,.(i\ 233 ,2 , ч , , ,  , 4
/ r|ri = — - sin 2a  = --- ---- sm 2(- 45 J= — (- 1 ) = -  I \b,bsm .

b) Qo'shlavr № IX kesim uchun C2xc; C2yc bosh o ‘qlar bo‘ l- 
gani uchun bosh markaziy inersiya momentlari qiymatlari quyidagi- 
larga teng:

/ " = i 290 sm  4 ; / "2 = 82,4 sm  4 ; / " v, = 0.

l . x cC\\ koordinata tizimida C , ,C 2 nuqtalarning koordinatalari 
aniqlanadi:

a, =(j, ->;) = 21,0 -14,084 = 6,9165m; 

a 2 =:-(jc - j,)=-(14,084 -9,0) = -5,084sm; 

b t =-(.v -.x, ) = -(9,729-8,0) =-1,729sm; 

b : = (л-2 - ,vt.) = (11,0 - 9,729 ) = 1,271 s m .

S. Yuqorida keltirilgan (6.25 va 6.27) formulalardan foydalanib 
markaziy o 'q lariga nisbatan inersiya momentlari hisoblanadi:
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! хс -  l'xc + IXI -  l̂ xl 4 a\ - b j+ |/x2 + a2A2 J =
:[l98 + (6,916)2 !7,20]+[l290 + ( -5 ,084  )2 23,4o]= 2915,515 s m \

I ,v = lyc + lyc -  [//, +b\ A\ J+ \f у2 +^2 ^2VC

82,6+ (-1,729 )2 • 17,2o]+[l 98+ (1,271)2 -23.40 -373,420 sm4.

Ixcyc I xcyc  ̂ ^xcyc " l / . v ly l  Ct\b] A\  J +  |/.v2 v2 ^  Cl 2^2 ^2 j~

= [ - 1 1 6 ,6  + (6,916 X - 1,729 )■ 17.20] + [O + ( -  5 ,084Xl,271) • 23.40] = -473 ,479  s m 4 .

9. xcC yc koordinata o ‘q lariga nisbatan markaziy bosh 
o ‘qlaming burilish burchagi topiladi:

« * ,  - - - - - - -  — .  -о., m .
I xc -  l vc 3 7 3 ,4 2 0 - 2 9 1 5 ,5 1 5  

2 a 0 = — 10°48', a n = - 5 ° 2 4 ' .

10. Bosh markaziy uCv tizimi xcC yr koordinata tizimiga nis
batan soat millari y o ‘nalishi yo 'nalish  bo 'yicha a 0 = - 5 ° 2 4 ’ burchak- 
ka buriladi.

1 1. Bosh inersiya momentlari aniqlanadi
_ I XC +/„. I r r  7 ~\2 ... 772 2915,515  + 373,420

'm ax 2  ~ 2 u vc j  xcyc — ^ +

+ — V (2915,515 — 373,420)2 + 4 •(- 473,479 )2 = 3000,839 s m 4.

_ 7.rc  + I y c  1 [Г  , ,• • 2915,515+  373,420
'm in — т  j  \ У  xr ' ус Г  + ^Vvcvc “  2

-  |  д/(2915,515 -  373,420)2 + 4 ■ (- 473 ,479)2 = 288,089s/я4 .

12. Hisob natijalari ikki usulda tekshiriladi:
1 . 0 ‘ zaro peфendikulyar bo'lgan o4]lar koordinata bosh atrofi- 

da ixtiyoriy burchakka burilganda bu o ‘qlarga nisbatan olingan iner
s iya  momentlarining y ig ‘ indisi teng va o 'zgarmas miqdor ekanligi 
tekshiriladi, yani:

7max Литп —  ̂xc  ̂w-'

2915,515 + 373,420 = 2915,515 + 368,620; 3288,935 = 3288,935.
2. Bosh o ‘qlaming to‘g ‘ ri topilganligiga ishonch hosil qilish 

uchun markazdan qochirma inersiya momentining nolga tengiigi tek
shiriladi, y a ’ni:
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= — -— --- sin 2a  + I rrvr cos 2a =III 2 л су с

T915 5)5 -373 4?o
= - У - ~ - ' • 0,1854 + (-473,479) • 0,9823 = 0.

2
13. Murakkab kesimning bosh inersiya radiuslarini hisoblanadi:

\T~ '2915,515 ;77 [373,420/„ = ,/-— = ---------- = 8,474s/n. /.. =, — = -----------= 3,0335m.
\ ,4 V 40.6 \ .4 \ 40,6

6.5-masala. Tomonlari teng bo'lmagan №12,5/8 burchak tekis
kesim yuzasi 6 . 14-chizmada berilgan. Tekis kesim yuzasi markazdan
qochirma inersiya momenti aniqlansin.

V" '  „ В . *» ,
I /

. ' • '..aS . о

Vo

6 .14-chizma. Teng yonli bo ‘Imagan burchak.

Yechish. Prokat po'Iat sortamenti GOST 8510-72 bo 'yicha 
tomonlari teng bo'lmagan 125x80x8 burchak uchun quyidagi m a ’- 
lumotlarni olamiz: 

h -  12,5 sm; b = 8,Os/я; d =0,80 sm; /? = 1,10 sm; r = 0,37 sm; A2 = 16,00sm2.

/>=256sm4; .r0 = 4,05.v/h; /v =83,Os/я4; x0 = 1,84 sm;

/^mjn--48,8sm4 ; tga = 0,406; a=22°6'.
0 ‘zaro perpendikulyar bo'lgan o 'q lar  koordinata bosh atrofida 

ixtiyoriv burchakka burilganda bu o ‘qlarga nisbatan olingan inersiya 
momentlarining v ig ‘ indisi o 'zgarmas miqdor bo‘ lib, u qutb inersiya 
momentiga teng:

и̂ + Л- “ + 'у  ~ Ip-
Bu tenglamadan foydalanib quyidagini aniqlaymiz:

Л = 'y + 1 v ~ IUmm = 256 + 83,0-48,8 = 290,2 sm2.
Markazdan qochirma inersiya momentini quyidagi formuladan 

aniqlaymiz:

= ——— sin 2a  + /,„.cos2a.л>- 9
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Bosh o 'q lar  и va v larga nisbatan markazdan qochirma inersi
ya momenti luv nolga teng ekanligini c ’ tiborga o!ib quyidagini aniq- 
laymiz:

6.6-masaIa. Tomonlari teng b o im agan  125x80x8 burchak va 
teng yonli 90 x 90x10 burchakdan tashkil topgan tekis kesim yuzasi
6.15-chizrnada berilgan. Tekis kesim yuzasi bosh inersiya moment
lari, bosh inersiya o 'q lar  holati va inersiya radiuslari aniqlansin.

6.15-chizma. Teng yonli va teng yonli bo 'Imagan burchakdan 
tashkil topgan murakkab kesim bosh о 'qlar holati

Yechish. 1. Murakkab kesim yuzasi oddiy yuzalarga ajratiladi 
(prokat profillari va og ‘ irlik markazi m a ’ lum boMgan oddiy 
kesimlarga) va tartib bilan raqamlanadi, qaralayotgan murakkab tekis 
kesim yuzi ikki qismdan iborat bo‘ lib, ular quyidagilardir:

a) Prokat po‘ lat sortamentidan GOST 8510-72 bo^yicha teng 
yonli 90 x 90x10 burchak uchun quyidagi m a ’ lumotlami olamiz:

bfm r = s) sm\  d  = 0,80 sm ; - 1 , 0 sm; r  = 0 ,4 s m ;  = 13,90«>;2

b) Prokat p o ia t  sortamentidan GOST 8510-72 bo‘yicha tomon
lari teng bo'lmagan 125x80x8 burchak uchun quyidagi m a ’ lumot
lam i olamiz:

= 102,7(— 0,697)=-84,2 sm4.
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Н - 12,5sm. bhur, - 8,0sm : d = 0.80.vm; R - l.lOsw; r = 0,37sm; .42 = 16,00im2.
/,. = 2565m4; .v„ =4,05.ш; /T=83,0sm4; _v0 = 1.84.v/n;

A, mm -48.8.SW4 ; iff a  -  0.406.

2. Murakkab kesim yuzani masshtabda chizilib, barcha kerakli 
o ‘ lchamlar k o ‘rsatiladi. Kesimning C ,;C 2 o g ‘ irlik markazlaridan bir- 
biriga parallel bo‘ lgan va x2C2y 2 koordinatalar tizimi joylash- 
tiriladi.

3. Murakkab kesim yuzasini .tOv koordinatalar tiz im iga joy-  
lashtiriladi va teng yonli burchak ogMrlik markazi f ,  koordinatalari 
л*j = bhur - = 6,49.stw; v, = bhur - r() = 6,49s m  teng ekanligi, qo'shtavr 
og 'ir lik  markazi C 2 koordinatalari x2 = bhur + x() -13 , 05sm,

v 2 = bbur -  v„ = 7,16 s m  ga teng ekanligi aniqlanadi.
4. Murakkab kesimning С og 'ir l ik  markazi koordinatalari 

quyidagi formulalardan aniqlanadi:
.I .v . .I..Y. 13,90 -6,49 +16,0 13,05x . = — J----- — -- =------------------------------ = 10,00 sw.

/),+.(; 13,90+16,0
.4,v, • -l.v. 13,90-6,49+ 16,0-7,16 ,V = .u.!--- =t..- = . .-----:---------- -—  = 6,849 sm.

Л, + A 2 13,90+16,0
5. Murakkab kesim С ogMrlik markazlaridan xiQ.vi, .т2Г 21’2ko

ordinatalar tiz im iga parallel bo‘ lgan xcC yc koordinata tizimi joy- 
lashtiri^adi.

6. Oddiy kesimlarning inersiya momentlarini aniqlab olinadi:
a) Teng yonli burchak uchun o 'q lariga nisbatan iner

siya momentlari qiymati quyidag iga teng:
= /( =106 sm4.

Markazdan qochirma inersiya momentini quyidagi formuladan 
aniqlaymiz:

11 /„ I - Л i ■ "> 168 — 43,8 / (Л 62,1/ , 4— —  sm 2a  = ---- ----- sin 2\-45 )= ~ ( -  lj= -3l,05sw .

b) Tomonlari teng bo‘ Imagan 125x80x8 burchak kesim uchun 
C\ v ; C2yc o 'qlar nisbatan inersiya momentlari qiymatlari quyidagi- 
larga teng (6.5-masaladan olamiz):

Л  = 256 sm4; l'J2 = 83,0 sm4; l"2r2 = -84,2 sm4.
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7 .хсС уc koordinata tizimida С , ,С 2 nuqtalarning koordinatalari 
aniqlanadi:

а, = (у, -  yc ) = 6,49 -  6,849 = -0 ,359  s m ; 

a 2 =~{yc — >’2) = —(6,849 — 7,16)= 0,3! I s m ; 

b x = ~{xc -  x , ) = - ( 1 0 ,0 0 -  6,49) = -3,51 Osm; 

b 2 = (*2  -  -vc )= (13,05 -  10.00 ) = 3 ,050 s m .
8. Yuqorida keltirilgan (6.25 va 6.27) formulalardan foydalanib 

markaziy o ‘q lariga nisbatan inersiya momentlari hisoblanadi:

ixc =  +  l xc =  k v 'l +  a \ A \ J f  \fx2 +  ^ 2  A 2 J ~

= [l06 + ( -  0,359)2 • 13,9o]+ [83 + (0,311 )" • 16,00

1 yc = l y c + ly c = kvl + b \ A \ ]+ kv2 + ̂ 2 Л2 .
= [l06 + (- 3,510 )2 • 13,9o]+[256 +(3,050)2 • 16,00j=682,089 .

I  xcyc = I  xcyc + f ' l y c  = kvl.vl + a \ b \ A \ \ + kv2r2 + "2^2 ‘‘2 J = [31,05 +
+ (- 0,359X0,311) ■ 13,90] + [- 84,2 + (- .3,510 X3,050) ■ 16,00] = -20,458 s m 4.

9. xcC yc koordinata o ‘q lariga nisbatan markaziy bosh o ‘qlar- 
ning burilish burchagi topiladi:

t g 2 a () = 2/',n = ------- 2(" 20 i4 5 8 L ^  = - 0  0835.
5 0 I x c - I vc 192,339 -682,089

2a0 = —4°46', a 0 = -2°23'.

10. Bosh markaziy u C v  tizimi xc C y c  koordinata tizimiga nis
batan soat millari y o ‘nalishiga teskari y o ‘nalish bo‘yicha a () =-2°23' 
burchakka buriladi.

11. Bosh inersiya momentlari aniqlanadi:

= 192,339 sm 4 .

sm*.

2
4■ / (192,339 - 682.089)2 + 4 • (- 20458)2 = 682,942 sm

+ /„■ I ГГГ~-~^~Т.Т~  192,339 + 682,089

- ~ \/0~92,339-682,089)2 + 4-(-20.458)2 = 191,486 .«и4.

12. Hisob natijalari ikki usulda tekshinladi:
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1. O'zaro perpendikulyar bo'lgan o ‘qlar koordinata bosh atrofi- 
da ixtiyo iiv  burchakka burilganda bu o ‘qlarga nisbatan olingan iner
s iya momentlarining y ig ‘ indisi teng va o ‘zgarmas miqdor ekanligi 
tekshiriladi, yani:

Arax ^mm — ^xc  ̂yc '

682.942 + 191,486 = 192,339+ 682,089; 874,428 = 874,428.
2. Bosh o'qlarning to‘g ‘ ri topilganlig iga ishonch hosil qilish 

uchun markazdan qochirma inersiya momentining nolga tengligi 
tekshiriladi, ya 'n i ;

= -—— — sin 2a  + cos2a =xcyc

192,339 -6 8 2 .0 8 9
0,083 + (-20 ,458 ) 0 ,9965= 0.

13. Murakkab kesimning bosh inersiya radiuslarini hisoblanadi:
(7,7 [682,942 /77 /191,486/,, = J  ---- = — — = 4 ,779 s m .  = . — = J ---------- = 2 ,531 im.

" V .4 V 29,9 ' \ A ]J 29,9
4a

6 .16-chizma. Konussimon murakkab kesim

6.7-masala. 6 . 16-chizmada keltirilgan murakkab kesim marka
ziy bosh о qlariga nisbatan inersiya momentlari aniqlansin.

6.8-masala. Tavr shaklidagi kesim markaziy bosh o ‘qlariga 
nisbatan inersiya momentlari aniqlansin (6.17-chizma).
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А а

6.17-chizma. Tavr shaklidagi kesim

6.9-masala. 6.18-chizmada keltirilgan murakkab kesim marka
ziy  bosh o ‘q lariga nisbatan inersiya momentlari aniqlansin.

Ha

6. IS-chizina. Doiraviy shakldagi teshigi bo 'Igan 
to ‘rt hurchakli murakkab kesim

6.10-m asala. Konstruksiya elementi kesimi №18 qo‘ shtavr va 
№7 teng yonli burchakdan tashkil topgan tekis kesim yuzasi 6.19- 
chizmada berilgan. Tekis kesim yuzasi bosh inersiya momentlari, 
bosh inersiya o ‘qlar holati va inersiya radiuslari aniqlansin.
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6 .19-chizma. (Jo ‘shtavr va teng yonli burchakdan 
tashkil topgan murakkab kesim

6 .1 1-masala. Konstruksiya elemcnti kesimi №12,5/8 teng yonli 
ho‘ Imagan burchak va №10 shvellerdan tashkil tcpgan tekis kesim 
yuzasi 6.20-chizmada berilgan. Tekis kesim yuzasi bosh inersiya 
momentlari, bosh inersiya o 'qlar holati va inersiya radiuslari aniq
lansin.

6.20-chizma. Shveller va teng yonli bo'lmagan burchakdan 
tashkil topgan murakkab kesim
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Tayanch iboralar:

Geom etrik  xarakteristikalar, tekis kesim yuzalarining o 'q q a  nis
batan statik moment, tekis kesim yuzalarining o ‘qqa nisbatan iner
siya momentlari, kesim yuzalarining o ‘qqa nisbatan qarshilik m o
mentlari, o g ‘ irlik markazi, murakkab kesim, oddiy kesim, elemental 
yuzacha, parallel o ‘qlar, integrallar, markaziy o 'q lar.  to ‘g ‘ri to ‘ rtbur- 
chak, uehburchakli tekis kesimning yuzasi, doira, yarimdoira, halqa, 
o g ‘ ish burchagi, bosh o ‘qlar, bosh inersiya momentlari, qarshilik m o
mentlari.

Test savollari:

1. Quyidagi javoblarning qaysi birida tekis kesim yuzasi- 
ning Ox, Oy koordinata o ‘qlariga nisbatan statik momenti ifoda- 
lari to ‘g ‘ ri keltiriigan?

Sx = lydA, Sv = jxd.4 ; Sx = jŷd.4, Sv = \x~dA ;
Л А A ASxv = JxydA ; Sx = fxdA, Sv-jxdA:
A A A

2.  Quyidagi javoblarning qaysi birida tekis kesim yuzasi- 
ning Ox, Oy koordinata o ‘qlariga nisbatan inersiya momenti ifo- 
daiari to ‘g ‘ ri keltiriigan?

Ix = \y'dA, /,. = x̂'dA; Ix = jx'd.i, lv = j y2dA\
A A A A

1 Xy = f xydA; Ip = jp2dA.
A A

3. Quyidagi javoblarning qaysi birida tekis kesim yuzasi- 
ning Ox, Oy koordinata boshiga nisbatan qutb inersiya momenti 
ifodasi to ‘g ‘ ri keltiriigan?

Ip = \p'dA■ ip = fv2dA, lp = \x2dA ;
A A A

I xv = J xydA; Ix = fydA, /,. = fxdA .
А Л A
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4. Quyidagi javoblarning qaysi birida tekis kesim yuzasi- 
ning Ол, Ov koordinata o ‘qlariga nisbatan markazdan qochirma  
inersiya momenti ifodasi to ‘g ‘ ri keltirilgan?

5. Tekis kesim yuzasining statik va qutb inersiya moment
lari ishoralari qandav bo‘ladi?

-  statik moment har xil ishorali, qutb inersiya momenti faqat 
musbat ishorali bo 'ladi;

-  statik moment faqat manfiy, qutb inersiya momenti musbat 
ishorali bo'ladi;

-  statik moment faqat musbat, qutb inersiya momenti manfiy 
ishorali b o ia d i ;

-  statik moment faqat musbat, qutb inersiya momenti har xil 
ishorali b o ‘ ladi.

6. Quyidagi javoblarning qavsi birida O.VbOy, koordinata  
o‘q!ariga parallel bo‘ lgan o ‘qqa nisbatan inersiya momenti ifo- 
dalari t o ^ r i  keltirilgan?

7. 0 ‘q va qutb inersiya momentlari orasida qanday bog*- 
lanish mavjud?

I xv = \x) dA; /л> -  \}'2dA, 1 yy = j x 2dA ;

/ Vi = jydA, I yr = j xdA ; lxv =\p2dA
A A

l r = l„ ,+ abA . i л i -

Ip 1 V ' Ip JХЛ’

' . . - J , > l j A
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8. Tekis kesim yuzasining markazdan qochma inersiya mo
menti qanday qiymatlarni qabu! qiladi?

9. Tekis kesim yuzasining o ‘qqa nisbatan inersiya momenti 
qanday qiymatlarni qabul qiladi?

-  faqat musbat;
-  faqat manfiy;
-  musbat va manfiy;
-  nol.

10. T o ‘g ‘ ri to ‘ rtburchakli kesim markaziy Ox, Oy o bqlariga 
nisbatan inersiya momentlari qaysi forinuladan aniqlanadi?

l l . T o ‘g‘ ri burchakli uchburchak katetlaridan o ‘tuvchi
O.r,, Oy | o‘qlariga nisbatan markazdan qochirma inersiya mo
menti qaysi formuladan aniqlanadi?

12. T o ‘g ‘ ri burchakli uchburchak markaziy O.v, Oy o'qlariga  
nisbatan markazdan qochirma inersiya momenti qaysi formu
ladan aniqlanadi?

Ix, > 0; • 0. / o;

/,, = /, + л .

hh " lib
. _ i * Г . _
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13. T o ‘g ‘ ri burchakli uchburchakning katetlariga parallel 
bo‘lgan markaziy Ox, Ov o ‘qlariga nisbatan inersiya momentlari  
qaysi formuladan aniqlanadi?

_ blr' , _ h b \  i = bhl  г
■v ”  36 ' ~ 36 ’ v 12 ’ 1 ~ 12 ’

' - 64 ' ' 64
M ) .

15. T o ‘g‘ ri to ‘ rtburchak bxh tomonlari bo‘yicha o‘ tuvchi 
o‘qlarga nisbatan inersiya momentlari qaysi formuladan aniq
lanadi?

i 1 1 1 I ") 1
I, bh . I -  - b  fi, /■•*'.3 > 3 4

/ = 1 b2/ r , / v = - * 3A; I = ~ - b 3h 
л 4 • 4 12

I x = - b h 2 , i Y =  - —b h ~3 ,
4 - 12 | J1 24

i ^ - b h \  /. / „ ,  = ' b r / r .
4 - 4  11 4

16. Lichburchakli kesimning markaziy o ‘qlariga nisbatan 
inersiya momentlari qaysi formuladan aniqlanadi?

, b lr '  , h b ? , b l r  , h b 3
* • Л-= to ; T = 7 7 '  v36 ■ 48 12 - 1 2

M )
' ' 64 - 64

17. Uehburehakli kesimning markaziy o kqlariga parallel ra-  
vishda asosidan o'tgan Ox, o ‘qqa nisbatan inersiya momenti qay
si formuladan aniqlanadi?

, - Wr’ -
12 48 ’

' 1 64 64 '  1
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18. Uchburchakli kesimning markaziy o ‘qlariga parallel 
asosi qarshisidagi uchidan o^tgan От, o ‘qqa nisbatan inersiya 
momenti qaysi formuladan aniqlanadi?

M 3 hb[
•'-! 4 ’ ' ■ ~ 48 ’

i x =/,. i x =/,. = -T—
v‘ -l| 64 A| 4 64

b - c ‘ \

19. Doiraviy kesimning markaziy o‘qlariga nisbatan iner
siya momentlari qaysi formuladan aniqlanadi?

-  • 1 -  —  i - ■
' ~ ’ " 64 ’ ' ~ 36  ’ ' ~ 4 8  ’

12 1 12 1 64  x

20. Halqa kesimning markaziy o‘qlariga nisbatan inersiya 
momentlari qaysi formuladan aniqlanadi?

i x = i v = — - ( l  -  с 4 ) ;  / , . * 1  /v = — -;
64 V f 36  ' 48

i = hl,} i  ^
x y 64 ’ л 12 '' 12

2 1 . T o ‘g‘ ri to ‘ rtburchakli tekis kesim qarshilik momentlari 
qaysi formulalardan aniqlanadi?

b h 2 ,,, h b 2 . .............  <r
Wx = — , Wy = —  ; H\. IV,

32 ' /5 16

22. Doiraviy tekis kesim qarshilik momentlari qaysi 
formulalardan aniqlanadi?

ttD3 . ...............  a  '



23. Doiraviy tekis kesim qutb qarshilik momenti qaysi for-  
muladan aniqlanadi?

и И ; ' :
, , 4 .

24. K vadrat tekis kesim qarshilik momentlari qaysi formu
lalardan aniqlanadi?

IVv -- II', -  ; w  = - - ;
’  6 p  16

/zD3 ...  6/г2 ... /гЛ2

» - W/> = 3 2 ; 6 1 = 6

25. Bosh inersiya o kqlari uchun qaysi xususiyatlar to bg‘ ri- 
ligini ko‘ rsating.

-  markazdan qochirma inersiya momenti doimo nolga teng, 
inersiya momentlari ekstremal qiymatlarga ega boTadi;

-  markazdan qochirma inersiya momenti doimo nolga teng, 
inersiya momentlari bir-biriga teng qiymatlarga ega boMadi;

-  markazdan qochirma inersiya momenti doimo maksimumga 
teng, inersiya momentlari ekstremal qiymatlarga ega boTadi;

-  markazdan qochirma inersiya momenti minimumga teng, 
inersiya momentlari ekstremal qiymatlarga ega boMadi.

26. Tekis kesim yuzasi koordinata o ‘qlari burilganda iner
siya momentlari...

-  o 'zgaradi;
-  o 'zgarm aydi;
-  nolga teng boMadi;
-  maksimumga teng boMadi

27. Bosh inersiya momentlari deb qanday momentlarga ay- 
tiladi?

-  bosh inersiya o ‘qlariga nisbatan aniqlangan inersiya mornent- 
lariga;
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-  koordinata sistemasiga nisbatan aniqlangan inersiya moment- 
langa;

-  koordinata inersiya o ‘qlariga nisbatan aniqiangan inersiya 
momentlariga;

-  bosh inersiya radiuslariga.nisbatan aniqlangan inersiya m o
mentlariga

28. Bosh inersiya o^qiariga nisbatan bosh inersiya moinent- 
lari qandav qivmatlarni qabul qiladi?

-  biriga nisbatan inersiya momentlar maksimum, ikkinchisiga 
nisbatan minimum va markazdan qochirma inersiya moment nolga 
teng;

-  biriga nisbatan inersiya momentlar maksimum, ikkinchisiga 
nisbatan maksimum va markazdan qochirm a inersiya moment nolga 
teng;

-  biriga nisbatan inersiya momentlar minimum, ikkinchisiga 
nisbatan m inimum va markazdan qochirma inersiya moment nolga 
teng;

-  biriga nisbatan inersiya momentlar maksimum, ikkinchisiga 
nisbatan noi va markazdan qochirma inersiya moment minimumga 
teng.

29. Bosh inersiya o ‘qlari uchun quyidagi qaysi formulalar  
to‘g ‘riligini kokrsating.

J U — 7 П1уХ , j  у — 7 ПШ , J m — 0 ,

‘ЛшП — 'KtY'
/ = / - / = /u  max u min * °  uv ' max ■>

•Лпах — ^  m ■> ^  uv =  ^  vn ■

30. Bosh inersiya o‘qlari holati quyida keltirilgan formu-  
lalarning qaysi biridan aniqlanadi?

2 J„ ,



7-BOB.

BlIR A LISH

7.1 -§. Doira kesimli t o ^ r i  brusning buralishi

Tashqi kuchdan brusning k o ‘ndalang kesim yuzalarida z o ‘ri- 
qish kuch omillaridan biri, ya 'ni faqat burovchi momentlargina hosil 
bo'ladigan deformatsiyalanish holatiga buralish  deformatsiyasi de- 
yiladi. Buralishga ishlovchi silindrik bruslarga vo/deb ataiadi.

B a 'z i  bir hollarda vallarni hisoblashda tashqi burovchi mo- 
mentlar taiab qilingan quvvat miqdori va valuing aylanishlar tezligi 
bilan aniqlanadi. Agar val bir daqiqa ichida n marta aylansa, unda 1 
sekundda aylanish burchagi 2mi/W yoki тт/30 radianga teng b o '-  
ladi. Valdan u/atilayotgan quvvat, burovchi moment miqdori bilan 
valuing 1 sekundda aylanishlar soni (radianda) k o ‘paytmasiga teng:

л. , , 30.V, ч 300/V. . .  .
/V = M — bundan M --------(kg ■ m) = -------- (.V -ml.

30 7П1 7U\
B u  yerda quvvatning o 'lch o v  birligi kg m/sek.
Agar quvvat Л ot kuehida (o.k) berilgan b o l s a ,  burovchi m o

ment quyidagi formuladan aniqlanadi:

M = :l 0 : 7 5 'V =716,2 — (kg ■ w )= 7 I 6 2 - -  (.V ■ m). 
mi n n

A gar bir ot kuchi 0 ,7 3 5 6 2  kVt ekanligini e ’tiborga olsak, unda 
burovchi moment quyidagi formuladan aniqlanadi:

M -  - 7 I-62- - -  (N ■ m) = 9736 — (Л’ ■ m).
0,73562 n n

Buralish deformatsiyasi amalda juda k o ‘p uchraydi. Masalan: 
rnashina detallari, inshoot elementlari, lokomativlarning o'qlari,  tir- 
sakli vallar, fazoviy konstruksiya elementlari, prujinalaming o ‘ram- 
lari va shunga o 'xshash lar buralish deformatsiyasiga qarshilik k o ‘r- 
satadi. K o 'ndalang  kesim yuzasi turli shaklda bo 'lgan  buralishga 
ishlaydigan bruslar ichida texnikada k o ‘p uchraydigan doiraviy va 
halqasimon ko'ndalang kesim yuzasiga ega bo 'lgan  bruslar muhim 
o 'rin egallaydi.
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B ir  uchi bilan mahkamlangan silindrik brusning ikkinchi erk.in 
uchiga q o ‘yilgan ju ft  kuch ta ’sirida b o ‘ lsa, brusning crkin k o ‘nda- 
lang kesimi mahkamlangan kesimiga nisbatan aylanadi va natijada 
brus buraladi (7 .3-chizm a).  Brus buralganda uning ixtiyoriy k o 'n -  
dalang kesimida hosil boMgan ichki kuch omili, y a ’ni burovchi m o
ment kesish usulidan foydalanib aniqlanadi.

Brusning qoldirilgan qism iga ta ’sir etayotgan tashqi moment- 
lam ing biror kesimdagi algebraik y ig ‘ indisiga shu kesimdagi burov
chi moment deb ataladi va Mb bilan belgilanadi.

М л

7.2-§. Burovchi mom ent va uning epvurasini qurish

-I,v m
/ / 1 I 

I1 V 
-------V

/
/
i

...:. \

IV V
m

M3 M4У///;
J /

1
V t

\

m
Л7-

7. l-chizma. Turli ко ‘ndalang kesimlariga go 'yilgan 
sirtqi momentlar ta 'siridagi val

Valni mustahkamlikka tekshirishda uning eng xavfli kesimini 
aniqlab olish zarur. Buning uchun esa brus o ‘qi bo 'y lab  burovchi 
momentning o ‘zgarish qonunini ko'rsatuvchi grafikni chizish lozim. 
0 ‘zgarmas k o ‘ndalang kesimli bruslaming maksimal burovchi m o
ment hosil b o ‘ lgan kesimi xavfli kesim hisoblanadi.

Burovchi momentni brus o ‘qi b o ‘ylab o 'zgarish qonunini k o 'r 
satuvchi grafikka burovchi moment epyurasi deyiladi. 7 .1 ,a-chiz- 
mada keltirilgan val turli ko'ndalang kesimlariga q o ‘yilgan sirtqi 
momentlar ta'sirida muvozanatda b o ‘ lsin.
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Valning ixtiyoriy kesimidagi burovchi momentni aruqlash 
uchun kesish usulidan foydalanamiz, y a ’ni valni kesimiga perpendi- 
kulyar b o ‘ lgan biror tekislik bilan ikkiga boMamiz. Val boMaklaming 
muvozanatini tiklash maqsadida tashlab yuborilgan qismning ta ’si- 
rini olib qolingan qismga q o 'y am iz  va uning muvozanatini tekshi- 
ramiz (7 .1 ,b-chizm ada).

Masalan I l l - I l l  tekislik bilan boMingan boMaklami tekshiramiz. 
Chap qism uchun statikaning muvozanat tenglamasini tuzamiz: 

J\V /_=0; M\ -  + M . =0; bundan M : = M  2 ~^\-  
= 0; -- M z + Л/3 4- Л/4 = 0; bundan M z = -  M 4.

Xuddi shuningdek o ‘ng qism  uchun statikaning muvozanat 
tenglamasini tuzamiz.

Demak, bular asosida quyidagi qoidalarni qabul qilish mumkin:
Brusning ixtiyoriy kesimida hosil boMadigan burovchi moment, 

shu kesimdan chap tomonda ta ’ sir etayotgan barcha sirtqi kuchlardan 
brus o 'q ig a  nisbatan olingan momentlarning algebraik y ig ‘ indisiga 
teng boMadi. Y o k i shu kesimdan o 'n g  tomonda ta ’sir etayotgan 
barcha sirtqi kuchlar teskari ishorasi bilan olingan momentlarning 
algebraik y ig ‘ indisiga teng boMadi.

M . = '£m o m ckap -=- X momo’ng-
chap o'tig

K o'dalang  kesimga uning normali tomonidan qaraganda burov
chi m oment soat millari harakati bo 'y icha  yo nalgan boMsa, isho- 
rasini mlisbat, aks holda manfiy deb qabul qilamiz Burovchi moment 
epyurasini qurish b o 'y lam a kuch epyurasini qurishdan farq qilmaydi. 
Valning uzunligi bo 'y ich a  bir nechta kesimlarda burovchi mo- 
mentlami topish zaruriyati tugMlsa va xavfli kesimini aniqlash maq
sadida burovchi moment epyurasini qurish lozim. Shu maqsadda 7 .2 -  
chizmada keltiriigan brus uchun burovchi moment epvurasi qurilsin. 
Bunda sirtqi burovchi momentlar qiymatlari 
Д/, = 1000/V■ m, M 2 = 2(K)0,V w; M 3 = 3000Л'• m, M A =8000/V• от; 
Д/5 = 2000N ■ от ga teng boMsin.

Brusni oltita oraliqlarga boMamiz va har safar chap ora- 
liqlaming muvozanatini tekshiramiz, unda kesimlardagi burovchi 
moment quyidagilarga teng boMadi:
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Ml = 0;

m 'J = - M , = - I0 0 0 .V  • m\

Ml" = - M , - M„ -  -3000,V ■ m;

M l 1' = -M ,  - MЦ - Mи/ = -6000.V ■ m,

M I = -M , -  MII -  MШ + Mlv = 2000A? ■ nr,

m V  = - M ,  -  M „  -  M m  + M Iу -  M , = 0.

7.2-chizma. Burovchi moment epyurasi

Burovchi moment epyuralarini qurish cho 'z ilgan  va siqilgan 
bruslarning bo 'y lam a kuch epyurasini qurish kabi bajariladi. Burov
chi moment epyuralari 7 .2-chizm ada keltirilgan.

7.3-§. Val kesimidagi kuchlanishlarni hamda kesimning buraiish 
burchagini aniqlash

Silindr shaklidagi brusning yon sirtiga yasovchilariga parallel 
bo 'lgan  b o ‘ylama chiziqlar va k o ‘ndalang kesim yuzalarining kon- 
turini hosil qiluvchi aylanalar bilan to'i hosil qilamiz. Brus buralgan- 
da hosil b o ‘ lgan deformatsiya natijalariga asosan quyidagi xulosalar- 
ga kelish mumkin:
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a) deformatsiyagacha tekis bo 'lgan  k o ‘ndalang yuzasi, brus 
buralgandan keyin ham tekisiigicha, kesim gardishi aylanaligicha, 
radiusi esa to ‘g ‘ri chiziqligicha qoladi;

b) har bir ko'ndalang kesim q o ‘shni kesimga nisbatan brus o 'q i 
atrollda m a ’ lum burchakka aylanadi. Bu  burchak buralish burchagi 
deyiladi. Buralish burchagi burovchi momentga va k o ‘ndalang ke- 
simlar oralig 'iga proporsionaldir;

v) brusning barcha yasovchilari bir xil burchakka og 'adi va 
silindr sirtiga chizilgan kvadratlar bir xilda qiyshayib romb shaklini 
oladi;

g) brus buralganda ko'ndalang kesim oraliqlari o ‘zgarmaydi, 
ya ’ni brus c h o ‘zilmaydi ham, siqilmaydi ham.

Keltirilgan bu ta jribalam ing natijalaridan foydalanib doiraviy 
silindr uchun buralishda hosil b o ‘ ladigan deformatsiya va kuchla- 
mshlarning k o ‘ndalang kesim yuzasi b o 'y ich a  qanday qonun bilan 
o 'zgarishini aniqlash mumkin.

7 .3 ,a-chizm adan ko'rinadiki, defonnatsiyadan keyin brusning 
yonma-yon b o 'lgan  ko'ndalang kesimlari bir-biriga nisbatan siljiydi; 
qaralayotgan kesim qistirib mahkamlangan kesimdan qancha uzoq 
b o 'lsa ,  shu kesimning siljishi shuncha k o ‘p bo 'ladi.  Masalan, ta- 
yanchdan г oraliqdagi ko'ndalang kesim  mahkamlangan kesimga 
nisbatan <p ga burilgan bo 'lsa ,  tayanchdan -  + dz oraliqdagi kesim 
esa <p + c/<% burchakka buriladi (7 .3 ,b-chizm a).

7.3-chizma. To ‘g  ‘ri о ‘qli brus

dtp burchak 11 kesimining I kesimga nisbatan og 'ish  burchagi, 
y a ’ni dz oraliqdagi elementning buralish burchagidir.

a ) h) /

h
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Umuman, istalgan kesimning o g ‘ ish burchagi shu kesim bilan 
mahkamlangan kesim orasidagi elementning buralish burchagiga 
tengdir.

Shunday qilib, brus uchidagi kesimning Og‘ ish burchagi tekshi- 
rilayotgan brusning buralish burchagiga tengdir.

Demak, buralish deformatsiyasi, brusning yonma-yon turgan 
kesimlarining bir-biriga nisbatan siljishidan iborat ekan, shu brus k e
sim yuzalarida urinma kuchlanishlar hosil boMadi.

Endi buralgan brusdan I va II kesimlar bilan ajratilgan element- 
ni tekshiramiz (7 .4-chizm a).

BB\ -  r ■ d<p.
ZBAB\ = у burchak element II kesimning I kesim ga nisbatan 

nisbiy siljishi boMadi.
, dtp BB | = y -dz\ у ■ dz -  r ■ d(p ; у -  r -

d~
Brusning uzunlik birligiga io ‘g 'ri keladigan siljish burchagidir.

\y = rO[ (7 .1 )
B u  formuladan koM'inadiki, silindrik brusning buralishidan 

hosil boMadigan nisbiy siljish shu brus kesimi yuzasining radiusiga 
proporsionaldir.

Yuqoridagi xulosalam ing a) bandiga binoan, bu elementning 
ichidan ajratilgan p  radiusli elementning nisbiy siljishi quyidagicha 
boMadi:

Уp = 6 p .

7.4-chizma. Uzunligi dz bo'Igan ajratilgan element
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Buralgan brusning ko'ndalang kesimlaridagi urinma kuchla- 
nishlarni siijishdagi Guk qonunidan foydalanib aniqlaymiz. K esim  
markazidan p masofadagi nuqtaning urinma kuchlanishi (7 .4 -  
chizm a) quyidagicha topiladi [30, part I, p -95]:

zf, =G ■ r p = G ■ в ■ p ,  (a)

Bunga binoan urinma kuchlanish p  ga to ‘g ‘ri proporsional 
bo 'la r  ekan. D em ak, valning ko'ndalang kesimi b o 'y ich a  urinma 
kuchlanish to 'g 'r i  chiziq qonuni bilan o 'zgarar ekan (7 .5-chizm a).

a) b)

7.5-chizma. Urinma kuchlanishning kesim bo'yicha
о ‘zgarar qonuni

Kesimdan ajratilgan elementar yuzacha (dA )ga to 'g 'r i  keladi- 
gan zo 'r iq ish  kuchi quyidagicha bo'ladi:

гpdA = G ■ 0 ■ p  ■ d.4.
Bu elementar zo 'riq ish  kuchlarining yo'nalishlari kesim radi- 

usiga tik bo 'ladi, chunki siljish ham shu yo'nalishda vujudga keladi.
Elem entar zo 'riqish  kuchning brus o 'q ig a  nisbatan olingan 

momenti quyidagicha bo'ladi:

dM = G ■ в ■ p 2dA.
Brus buralganda deformatsiyadan keyingi muvozanat holati 

uchun ko'ndalang kesim yuzida to 'plangan bu elementar zo'riqish 
kuchlari momentlarining yig 'indisi tashqi burovchi momentga teng 
bo'ladi:

Mb =\G-0- p 1 dA.
A
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B u  formuladagi GO o 'zgarm as miqdorni integral tashqarisiga 

chiqarib va j p 2 -dA integral kesim yu/ining qutb inersiya momenti
A

ekanligini e ’tiborga olsak u quyidagi ko'rinishni oladi:
ь - G O -  /

Bundan brusning uzunlik birligiga t o 'g ‘ ri kelgan buralish 
burchagi (<9)ni topamiz [30, part I, p -97]:

в = - ь-  (7 2)
g , p

Bunda g / , buralgan brusning bikirligini irodalaydi, uning val 

materialining fizik xossasi va k o ‘ndalang kesim o ‘ lchamlarining 
buralish deformatsiyasiga qanday ta’ siri borligi quyidagicha topiladi:

= *  = (7 .3 )
[_ ______  p

Bundan ko'rinadiki, buralgan brusning to 'la  buralish burchagi 
burovchi moment bilan brus uzunligiga to 'g 'r i  proporsional va bikir- 
ligiga teskari proporsionaldir.

(7 .3 )  formuladan to 'la  buralish burehagining qiymati radian hi-

180°
sobida chiqadi, uni gradusga aylantirish uchun - - ga ko'paytirish

я
kerak:

, 7 .4 ,
П Gl

Urinma kuchlanishni topish uchun (a) formulaga 0 ning qiyma- 
tini (7 .2 )  formuladan q o ‘yamiz:

tp = GPT.
Mb
G lp

\TP = p \ (7 .5 )
p

Bu formuladan ko'ndalang kesimning ixtiyoriy nuqtasidagi 
urinma kuchlanish topiladi

Maksimal urinma kuchlanish brus ko'ndalang kesimining chet- 
ki nuqtalarida hosil boMadi:
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г  —  ^ b  г  —  - M j L -  ( 7  f \ \^max ~ i f \'V)
p 1 p r

Kuchlanish diagrammasi 7 .5-chizm ada k o ‘rsatilgan.
IJshbu (7 .6 )  forrnulaning maxrajidagi kasm i w bilan belgi-

layiniz va u brus ko'ndalang kesim yuzining qutb qarshilik momenti 
deyiladi.

( 7 .7)
r

Ushbu (7 .7 )  formuladan ko'rinadiki, tekis chizm alam ing qutb 
qarshilik momentlari uzunlik. o 'lchovining  uchinchi darajasi bilan 
o 'lchanar ekan va kesim yuzining qutb qarshilik momenti deb 
ataladi. (7 .7 )  formulani hisobga olib (7 .6 )  formulani quyidagi ko 'ri-  
nishda yozamiz:

L "  ~ J * h \

wp \
(7 .8 )

Silindrik sterjenlarning buralish nazariyasida (7 .3 )  va (7 .8 )  
formulalar muhim ahamiyatga egadir.

7.4-§.Valni niustahkamlikka va bikirlikka hisoblash

Buralishning mustahkamlik sharti shundan iboratki, maksimal 
urinma kuchlanish ( rmax) tegishli ruxsat egilgan kuchlanishdan osh- 
masligi kerak:

Mh , ,
7 m (7 .9)
[...__ "/>___ j

Bunda Mb valning eng xavfli kesimiga tegishli burovchi 
momentdir. Uni biz burovchi moment epyurasidan topamiz.

Bu tenglama ham cho 'z il isn  va siqilishdagi yoki siljishdagi 
mustahkamlik shartlariga ju d a  o'xshashdir, biroq kuch o 'rniga m o
ment, kesim yuzi o 'rn iga  esa kesim yuzining qarshilik momenti olin- 
gan. Bu formulani faqat silindrik bruslar uchungina tatbiq qilish 
mumkin.

Bu tenglama yordamida cho 'zilish  yoki siqilishdagi mustah
kamlik shartidagi kabi ucb xil masalani yechish mumkin. Ulardan
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eng muhiini vallarring diametrini topishdir. Buning uchun (7 .9 )  for
muladan kesim yuzasining qarshilik momenti w qiyniatini topamiz:

M h
W « = - - r r  ' ( 5 . 1 )

M
Bunga (7 .6 )  dan wp ni qiymatini qo 'ysak ,

—  > : bundan d > j i— ~ 1,72 - J Л/у . (7 .11 )  
16 [г] \ k [i-\ \ [r]

kelib chiqadi.
Agar Mh ning o 'rn iga  uning quvvat orqali ifodalangan ifodasi- 

ni qo 'ysak:

Kovak vallar uchun:

W = ™ ( l  - c 4 ) bo 'ladi,  p 1 6 '  i
bundan:

( 7 1 3 >

yoki
! ! M
D > 7 2 . 3 - r - - v  (7 .14 )

bo'ladi.
Bunda Л7 quvvat (ot kuchida olinadi);

n valning bir minutga aylanishlar soni.
(7 .1 1 )  va (7 .1 4 )  fomiulalardan ko'rinadiki,  quvvat o 'zgartin l-  

magan holda valning aylanishlar soni oshirilsa, val diametri kichra- 
yishi mumkin.

Siljish uchun ruxsat etilgan kuchlanish [r] = (0,5 -  0,6)[<r] formu
la yordamida olinadi. Bunda valga yuklar statik ravishda qo'y ilgan 
deb qaraladi.

B iz  yuqorida buralgan brusning ko'ndalang va bo 'y lam a ke- 
simlarida faqat urinma kuchlanishlar fa’ sir qilishini qayd qilib o 'tgan 
edik (7.4-chizm a).
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bndi bunday bm slarning qiya kesimlarida qanday kuchlanishlar 
paydo boMishini tekshiramiz.

Buralgan silindrik bruslarning qiya yuzalarida urinma kuchla- 
nishlardan tashqari normal kuchlanishlar ta ’ sir qilishini ko 'ram iz. Bu 
normal kuchlanishlar quyidagi

(7 .1 5 )-U  = 2 (<r : +<Jy ) ± J { a z + a yf + 4 r :

formula bilan aniqlanadi. Bu formula bosh kuchlanish formu- 
lasi boMib juda katta ahamiyatga ega.

B iz  tekshirayotgan hoi uchun a . = a v =0 boMadi, binobarin

~ а глax va tx, =--crmm = -T ga teng boMadi. Ulardan birinchisi 
cho 'zuvchi va ikkinchisi esa siquvchi normal kuchlanishlardir. Bosh 
yuzalar esa ushbu

rg2a0 = ------—  (7 .1 6 )
a a  ~

formula orqali topiladi.
Tajribalar shuni ko'rsatadiki, m o ‘rt materiallar, masalan, ch o ‘yan 

brus o 'q iga 45° burchak qiyaligidagi tekislik b o ‘yicha, y a ’ni ancha kat
ta cho'zuvchi kuchlanish ta ’sir qilgan yuza b o ‘yicha yemiriladilar.

Demak, brus buraladigan b o ‘ lganda uning o ‘qidan boshqa bar
cha nuqtalarida tekis kuchlanish holati. y a ’ni so f  siljish hosil boMadi. 
Buralishda bruslarning sirtidagi materiallari o ‘q oldidagi materiallar- 
ga qaraganda katta kuchlanishga ega boMadi. Shu tufayli brus bir 
xilda kuchlanmaydi. Agar yupqa devorli bruslar buralsa, devoming 
barcha nuqtalarida bir xil kuchlanish hosil boMadi deb hisoblanadi. 
Bunga trubalar ham misol boMa oladi. Bu holda kuchlanish holati bir 
jin s l i  boMadi. Bunday trubalar s o f  siljish deformatsiyasini tek- 
shirishda qoM keladi, masalan, siljishdagi oquvchanlik chegarasi 
(t )ni topishda ishlatiladi.

Buralishga ishlovchi bruslar mustahkam boMishi bilan birgalik- 
da bikir boMishi ham shart. Bikirlik  sharti quyidagicha ifodalanadi:

o . A/"
g[ p

Bunda [в\ brusning birlik uzunligiga to ‘g ‘ri keluvchi ruxsat 

etilgan buralish burchagi.
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Masalalar

7.1-masala. 10.8-chizmada berilgan val uchun quyidagilar 
aniqlansin:

1) nom a'lum  X burovchi momentning qanday qiymatida val- 
ning o ‘ng uchidagi kesimida buralish burchagi nolga teng boMishi;

2 )  aniqlangan X miqdori b o ‘yicha burovchi momentlar epyu- 
rasi qurilsin;

3) berilgan [r] ruxsat etilgan urinma kuchlanish qiymati bo 'y i-  
cha valning diametri mustahkamlik shartidan aniqlansin va unga 
yaqin boMgan butun son bilan yaxlitlab olinsin (30, 35 ,  40 ,  4 5 ,  50, 
55 ,  60 ,  65 ,  70, 75 ,  80 ,  85 ,  90 ,  95 ,  100);

4)  buralish burchak epyuralari qurilsin;
5) eng katta nisbiy buralish burchagi aniqlansin (1 metr uzun- 

likka).
Berilganlar quyidagi jadvaldan shifr bc/yicha olinadi.

10.8-chizma. Burovchi momentlar bilan yuklangan val

a — 1,4m; b = 1,6nr, с = 1,2m:
M| =1,4kNm\ M2 =1,6kNm\ Mi -  ],2kNm;

[r]= 70 MPa = 700 N / sm2.
1) Yechish. I) qaralayotgan masala bir marta statik aniqmas. 

Valning qistirib mahkamlangan tayanchidagi reaksiya kuchini aniq- 
lashni talab qilinmaganligi uchun uni aniqlamaymiz. Valning crkm 
uchidagi oxirgi kesimidagi nom a'lum  X burovchi momentni aniq
laymiz. Masalaning sharti b o ‘yicha valning o ‘ng oxirgi uchidagi 
kesimning ipD= 0 burilish burchagi nolga teng boMishi lozim, y a ’ni 
masalaning shartidan:

<Pd = 0.
K uchlam ing  mustaqillik prinsipi asosida quyidagilarni hosil 

qilamiz:
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М .  Л Л  V/,  V
< pD  - -  tp  ' +  tp  - - I -  <р + tp - 0 .

М\- а M->-(a + b)  M- i ( a  + b + c ) А ' - ( 2 а + 6 + с)
й>,, = — ------------— ------- ~------- -------------- + --------------------- = 0.

G/„ G lp G lp GIp

Bu tenglamadan nom a’ lumA burovchi moment topiladi:
( -  M\ )■ a : M2 (a f b)+ M3 ' (w +  ̂+ c )

(2a + b v c)

h Wil'di WiLl)_* = 407|4№
(2-1,4+ 1,6+ 1,2)

Valning har bir oralig'i uchun burovchi momentlar aniqlanadi:

A 7 

M

з -/>
л
2-3

= - A'=-1,40714 Ш и ;

= - A' + =-1,40714 f 1,2 = -0,20714kNm\

M

M

I -2
ft
C-\

= - .V + A/3 t M 2 = -1 ,40714  + 1,2 t  1,6 = 1,39286 *М я;

= - A' + A1 з + A/; - M , = -1,40714+ 1,2 + 1,6 -1,4 = -0,00714 kNm
M i

Burovchi moment epyurasi Mh

0 ,00714
Q l l  11111ПТТТТГЧ П ГП1

0 ,20714  
IM I l l l l l l l l l l l l l l l l l l

1,40714
!!

0

1.393285 
Buralish burchak epyurasi tp

0 ,04437

0,0002

0 .03940

7.9-chizma. Burovchi moment va buralish burchak epyuralari
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2) aniqlangan bu qiymatlar bo 'y icha  7 .9-chizm ada burovchi 
moment epyurasi qurib ko'rsatilgan.

3 )  valning mustahkamlik shartidan foydalanib, uning diametri 
aniqlanadi.

r = M- h-<\r\ W ■ Uh 
ax p ~ [  r ]

Doira shaklidagi kesim yuzasi qarshilik momenti taqriban 0,2t/3 
ga teng b o ‘ lgani uchun mustahkamlik shartidan:

0 ,2rf3 _> %  d  >. &  = ^  4 0 4 4  I ' ’ ' = 4 ,6 5 0  sm =  4 6 . 5 0 * » .
[г] V 0 ,2 [r  j  V 2 - 7 0 0

Val diametrini d = 50mm ga teng deb qabul qilamiz.
4 )  Materiali poMatdan bo 'lgan  va! uchun siljishdagi eiastiklik 

moduli c7 = 8 ■ 106 N! sm~ga teng ekanligi tajribalarda aniqlangan.
K esim ning qutb inersiya momentini aniqlaymiz: 

Ip =0,\d4 = 0,1 ■ 625,vm4ga teng b o ‘ ladi.

Har bir oraliqdagi xarakterli 0 ,l ,2 ,3 ,D kesim lar uchun valning 

buralish burchak qiymatlarini quyidagi formulalardan foydalanib 
aniqlaymiz:

V alning chap uchi buralish burchakgi nolga teng ekanligi m a ’- 
lum <pc = 0

n Mh ' a  <P\ ■ +<pc-i 0 -
О Ip

(8 10 iV i sm ‘  )■ 6 2,5sm

(p-> -cp\+<p̂  — - 0,0002 + ------- =
1 1 “ G7#,

n n m .  (l,3 9 2 8 6  • 10 4 Nsm)- (l 60)sm .
• (1,0002 • i------------------- ц - - -  = 0 ,0 4 4 3 7  rad,

\8-10 N I snt'J-b2,5sm
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Ф\ =<P2+<Pl-i : - 0 ,0 4 4 3 7  + - - h- - c- : 
G1 p

= - 0 ,0 4 4 3 7  +
0 .2 0 7 1 4  • 10 5 Nsm (1 2 0 \sm .  . . 

------  ----------  — — - —  = - 0 , 0 3 9 4  rad;
1

cpn -  (fo + cp} _D

8 ■ 10R .V / sm^J- 62,5smH 

= - 0 ,0 3 9 4  +Mh • a
67

( - 1 ,4 0 7 1 4  ■ i 0 5 Nsm

( Г

]• (l 40  )sm
106 Л' / swi2 )• 6 2 ,5.vm4

: 0

Buralish burchagini aniqlangan qiymatlari b o ‘yicha epyuralari 
7 .9-chizm ada qurib k o ‘rsatilgan.

5. Valning eng katta nisbiy buralish burchagini aniqlaymiz:

(Ртл\ 6 /„
1 m 1,40286 10 Nsm • IOOatw

8 • 106 /V/ sm2 -62,5.vw4
= 0,0271 rad.

7.2-masala. Elektrodvigatel vaiiga o 'm atilgan  shkivdan (7 .10 -  
chizmada ko'rsatilmagan) tasmali uzatma yordamida, transmissiya 
vali unga o ‘ rnatilgan A shkivdan harakatga keltiriladi. 0 ‘z navbatida 
shu valga o ‘matilgan В ,  С va D shkivlar yordamida ish mashinalari 
harakatga keltiriladi (7 .10-ch izm a).  Ushbu shkivlar tegishlicha 
NB = 15Ат/, Nc = 11Ат/ va = 18,5*v/ quvvatlarni uzatadilar. Trans

missiya vali (o = \6rad/ sek  burchak te/.lik bilan aylanadi. Podship- 

niklam ing ishqalanishini e ’tiborga olmasdan burovchi moment epyu- 
rasi qurilsin.

b) 2781 ,V ■ m
1 1844 N m

U156 N-m
nnuji iL

7. W-chizma. Burovchi moment epyurasi

Yechish. i.  Valnining 13 shkividan tasmali uzatma yordamida 
ulangan mashina quvvatni talab qiladi, chunki mashina vaiiga
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uzatilishi lozim bo 'lgan  burovchi moment quyidagiga teng boMishi 
lozim:

NB 1 5 ' 1 0 3
M B = —  = ------------- =  9 3 7  N - m .

со 1 6
С shkivdan o ‘zatilishi lozim bo 'lgan  burovchi m oment quyi

dagiga teng bo'lishi lozim:
N, 1 1 - 103

Ms  =  —  = ---------------=  6 8 8  N ■ m.
O) 1 6

D shkivdan uzatilishi lozim bo 'lgan burovchi moment quyi
dagiga teng bo'lishi lozim:

Nd 18 .5  • 1 0 3
MD ~  -—  = ---------------- =  1 1 5 6  N • m.

(O 1 6
Unda dvigatelning A shkiv orqali uzatiladigan burovchi m o

menti quyidagiga teng bo'ladi:
MA =  MB +  Ms  +  MD -  9 3 7  +  688 f  1 1 5 6  =  2 7 8 1  N • m.

2. Val uchta oraliqdan iborat b o 'l ib ,  bu oraliqlarning liar birida 
hosil bo 'lgan  burovchi m om entlam i kesish usulidan foydalanib 
aniqlaymiz.

Birinehi AB ( 0  <  z 1 < 1 ,2  m ) oraliqda burovchi momentm 

quyidagi formuladan aniqlaymiz:
I M  = -  MA +  MM =  0;

bundan
М ы  =  MA =  2 7 8 1  N ■ m .

Ikkinchi BC ( 0  <  z2 <  1 ,4  m) oraliqda burovchi momenlni 

quyidagi formuladan aniqlavmiz:
£ M  =  - M A +  MB +  Mb2 =  0;

Bundan
Mb2 =  MA -  M B =  2 7 8 1  -  9 3 7  =  1 8 4 4  N  ■ m .

Uchinchi BC ( 0  <  z3 <  1 ,2  m ) oraliqda burovchi momentni 

quyidagi formuladan aniqlaymiz:
— - MA t- MB +  Ms + Mb3 — 0 ;

Bundan
Mb з =  MA - M B -  Mc  =  2 7 8 1  -  9 3 7  -  688 -  1 1 5 6  N  ■ m .
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3. Burovchi moment epyurasini qurish uchun val o 'q ig a  paral
lel ravishda sanoq, y a ’ni nol chiziqni o 'tkazam iz. Sanoq chiziqqa har 
bir oraliqda o zgarmas o ‘z qiymatiga ega bo 'lgan  burovchi moment- 
larni o 'lch ab  qo 'y ib ,  ularni bir-biri bilan tutashtirish natijasida 
7 . 10,b-chizmada ko'rsatilgan epyurani hosil qilamiz. Burovchi m o
ment epyurasidan valning ko 'p  yuklangan oralig ‘ i A B  shkivlar ora- 
lig 'i ekanligini ko'rish mumkin.

7.3-masala. 7.11 ,a-chizmada ko'rsatilgan val uchun burovchi 
moment, maksimal urinma kuchlanish, burilish burchak epyuralari

qurilib, quyida berilgan [o]= 0,25°/m = —— G = 8 1 0 4MPa m a'lu-
71

motlardan foydalanib val kesimi diametri va eng katta buralish bur
chak aniqlansin.

Yechish. 1. V a! uchta oraliqdan iborat b o 'l ib ,  bu oraliqlaming 
har birida hosil bo 'lgan  burovchi momentlarni kesish usulidan foy 
dalanib aniqlaymiz.

Birinchi ЛВ ( о < Г | < о , 5 т )  oraliqda burovchi momentni quyi

dagi formuladan aniqlaymiz:
M lh = -M  | = - 0 ,6 kN ■ m.

Ikkinchi BC ( 0 < - 2<0,5w) oraliqda burovchi momentni quyi

dagi formuladan aniqlaymiz:
M2h = -M  , -  MH = -K4A-.V ■ m.

UcKjnchi CD (о < r,  < o,9m) oraliqda burovchi momentni quyi

dagi formuladan aniqlaymiz:
M Vl = - M A -  M B + M ( ~0fikN  ■ m.

Burovchi mom ent epyuralarini quramiz (7.1 l,b -chizm a).  Hpyu- 
radan ko'rinadiki, eng katta burovchi moment
Mmx =■-- M ]h = - 1 , 4 kN ■ m ga teng ekan.

2. Valning mustahkamlik (7 .1 1 )  shartidan foydalanib, uning 
diametrini aniqlaymiz:

\\6Mh , 16 1.4 10 !
d >  3/— f , = 'i - : ----------=0,01 in = 1 sm.

\ ,r[r] \ 3,14 • 20

3. Valuing bikirlik shartidan foydalanib, uning diametrini
aniqlaymiz:
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32 • 1,4 - 10—3 1 8 0 -4
m -  0 ,07 9 9 6  m = 8.s/и.

8 -104 - [л-]2
Valning aniqlangan diametrlaridan eng kattasi a  = 8sm ni qabul 

qilamiz.

I  A = w  ' J B = O .^ T V c -  = 2,0 kN ■ m i, Tp = 0,6

b)

0-

d)

BuroVchi monentepyurasi T 
1,4;kN ■ m 

Г: 0 ,6  kN ■ m 
-1Т1Т11ШГ11ШШГ 1

шпшшпшшгпшгаг
0,6  kN ■ m

Nisbiy',buralish burchak epvurasi 0

!4,35-10 ' V  '

1,86 • 10-3w-1

e)

m i l
1,86 ■ lo 'u i’ !

Ш Г -----0

Buralish burchak\epyiirasi ip

П1ггггг,„._ 1.43 • 1;0 ’ rad
3.1-1 O' 3 rad

0-

0,$3 - 1 0 " 3 rad.
--- т̂тПТТГПТД] - о

miz:

7 .11-chizma. Burovchi moment va buralish burchak epyuralari

4. Valning oraliqlaridagi nisbiy buralish burchaklarini aniqlay- 

M,.0, > - - ]b- 
g , p

67

^ 0 ^ : 1 2  = 1,86. 10- 3; 
8 - 104 - /r(s ■ 10 2

-  ,-4-,0_3-32 • 5.35-10
p  8 -104 - 7r(s'-10 “ 2 f

0 ,6 -1 0  - -32

GI
p  8 -1 0 4 - тг(8 10 2 j4

,86 -10~3.
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Hisob natijaiari bo 'y ich a  nisbiy buralish burchak epyuralarini 
quramiz ( 7 . 1 l ,b-chizm a).

A nuqtani q o 'zg 'a lm as  deb barcha oraliqlar uchun buralish 
burchak <P epyuralarini quramiz (7 .11 ,d-chizma). Valning oraliqlari 
chegaralarida nisbiy buralish burchak 0 = const bo'Igani uchun 
buralish burchak <P val uzunligi b o ‘ylab chiziqli qonun asosida 
o'zgaradi:

= 0, ( ,  =  1,86 -! 0  3 • 0,5 rad =  0 ,93  -10 " 3 ra d ;

^3_, = ^ 2_, +(ръ_2 =(0,93-10 -3 + 2,18 10-3) = 4,35rad;

<v>4 _ j =cp2__ | +(Ръ_2 + <p4_3 =  (0 ,9310~3 -t 2,18 - 10 3 -1 ,67  -10 3) = 1,43 • 10 3 rad,
7.4-masala. Doiraviy kesimli to ‘g ‘ri o ‘qli brus uzunligi b o '-  

yicha o 'zgarm as b o ig a n  M h =3  kNm ta'siridan buraladi.

[r ] — 4 5 MPa\ \<p'\~ 0,25grad I m \ [g] = 0,8■ 1 ( ) 'MPa ga teng deb qabul 

qilib, ko'ndalang kesim diametri mustahkamlik va bikirlik shartlari- 
dan aniqlansin.

Eslatma [ ю'1 = 0,25 grad /m =0,25-—  = 0,437rad /sm.1 J s  180
Javobi: Г>~91 mm.
7.5-masala. Burchak a> = \2m d! sek tezlik bilan aylanib,

N = \00k\'t quvvat uzatuvchi doiraviy val ko'ndalang kesim diametri 

mustahkamlik va bikirlik shartlaridan aniqlansin. Berilganlar:

[r] = 40 n /mm‘ ; [#] = 0,009grad i nr. [(/] = 8 ■ 101N I mm1 .

Tayanch iboralar:

Burovchi moment, buralish, deformatsiya, kesish usuli, val, 
mustahkamlik, burovchi moment epyurasi, doiraviy kesimli, kuch
lanish va deformatsiya, deformatsiyagacha tekis, ko'ndalang yuzasi, 
tekisligicha, kesim gardishi aylanaligicha, radiusi esa to 'g 'r i  chiziq- 
ligicha buralish burchagi, proporsionaldir, nisbiy siljish, urinma 
kuchlanish, qutb inersiya momenti bikirlik, qutb qarshilik momenti, 
mustahkamlik sharti, bikirlik sharti, buralish burchak epyurasi, bura- 
lishda statik aniqmas masalalar, tayanchlarda reaksiya momentlari, 
statika muvozanat tenglamasi, kesimi doiraviy bo 'lm agan  bruslar
ning buralishi.
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Test savollari:
1. Buralish -  b u .. .
-  brusning k o ‘ndalang kesim  yuzalarida faqat burovchi m o 

ment sodir b o la d ig a n  deformatsiyadir;
-  brusning k o ‘ndalang kesim yuzalarida faqat eguvchi moment 

sodir b o ‘ladigan deformatsiyadir;
-  brusning ko^ndalang kesim yuzalarida faqat kesuvchi m o

ment sodir b o ‘ladigan deformatsiyadir;
-  brusning k o ‘ndalang kesim  yuzalarida faqat kesuvchi kuch va 

burovchi moment sodir b o ‘ ladigan deformatsiyadir.

2. A gar quvvat F  ot kuchida berilgan bo‘lsa, burovchi mo
ment qanday ifodalanadi?

Mh = 9736 -  N m Mh = 7162 — N m
n n

Mh = ~ N  -m Mh = 9 7 3 6 - - kN ■ m
75 n

3. A gar quvvat F  kilovattda berilgan bo‘lsa, burovchi mo
ment qanday ifodalanadi?

Mb = 7162 — /V • m Mh = 9736 -  N  ■ m
n n

Mh = ~  N  ■ m Mh = 9736 -  k N  ■ m
75 ' n

4. Brus ko'ndalang kesimda hosil bo‘lgan burovchi moment 
qanday usuldan foydalanib aniqlanadi?

-  kesish;
-  dinamik;
-  fizik;
- b o s h l a n g ‘ ich.

5. Brusning buralishida kobndalang kesimida qanday z o ‘ - 
riqish kuchlari hosil bo‘ladi?

-  burovchi moment;
-  eguvchi moment,
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-  burovchi moment, kesuvchi kuch;
-  eguvchi moment, ko'ndalang kuch.

6. Statik aniqmas masalalarda nom a’lumlar soni statik 
tenglamalar sonidan bitta ko‘p boMsa, masala necha m arta  statik 
noaniq boMadi?

- 1 ;  - 2 ;  - 3 ;  - 4 .

7. Statik aniqmas masalalar statik tenglamalar sonidan no- 
m a ’Ium zoTiqish kuchlari soni uchta ko‘p bo‘lsa, masala necha  
m arta  statik noaniq boMadi?

- 3 ;  - 4 ;  - 1 ;  - 2 .

8. Statik aniqmas m asalalarda nom a’lumlar soni и + lta  sta
tik tenglamalar soni n ta boMsa, masala necha m arta  statik 
noaniq boMadi?

1 П + 1 • n• П — 11 5 5 ?

9. Statik aniqmas masalalar qo‘shimcha tenglam alar soni 
qanday shartdan foydalanib tuziladi?

-  sistema deformatsiyasi shartidan;
-  sistema kuchlanishi shartidan;
-  sistema bogManish shartidan;
-  sistema tayanch shartidan.

10. Statik aniqmas m asalalar qanday tartibda yechiladi?
-  statik muvozanat tenglamalar tuziladi, n om a’lumlar soni 

aniqlanadi, q o ‘shimcha tenglama tuziladi;
-  deformatsiyalarni solishtirish, kuch usul, energetik usul yor

damida qo 'sh im cha tenglama tuziladi:
-  kuch usul. mexanik usul, energetik usul yordamida q o ‘ shim- 

cha tenglama tuziladi;
-  mexanik xossalari, fizik xossalari, geometrik xossalari 

yordamida sintez qilinadi.
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11. M asalada ortiqcha nom a’ lumlar soni uchta bo‘lsa, ma- 
sala necha m arta  statik noaniq bo‘ladi?

-  uch marta;
-  ikki marta;
-  to ‘rt marta;
-  besh marta.

12. Statik aniqmas masalalarni yechishda asosiy sistema -
bu .. .

-  statik aniqmas sistemadan ortiqcha b o g ia n ish la m i tashlab 
yuborib olingan statik aniq sistemadir;

-  statik aniqmas sistemadagi tayanchlaming birontasim reaksi- 
ya kuchi bilan aimashtirib olingan statik aniqmas sistemadir;

-  statik aniqmas sistemadagi tayanchlaming barcha reaksiya 
kuchi bilan aimashtirib olingan statik aniq sistemadir;

-  statik aniq sistemadan ortiqcha n om a’ lumlami tashlab 
yuborib olingan statik aniq sistemadir.

13. Statik aniqmas masalalarni yechishda ekvivalent siste
ma -  bu .. .

-  statik aniqmas sistemadagi tayanchlam ing birontasini no- 
m a ’ lum reaksiya kuchi bilan aimashtirib olingan statik aniq s istem a
dir;

-  statik aniqmas sistemadan ortiqcha b o g ia n ish la m i tashlab 
yuborib olingan statik aniqmas sistemadir;

-  statik aniqmas sistemadan ortiqcha n om a’ lumlarni tashlab 
yuborib olingan statik aniqmas sistemadir;

-  statik aniq sistemadagi tayanchlaming barcha reaksiya kuchi 
bilan aimashtirib olingan statik aniq sistemadir.

14. Statik aniqmas masalalarni yechishda asosiy sistemani 
ekvivalent sistemadan hosil qilish mumkinmi?

-  mumkin;
-  mumkin emas;
-  b a ’zan mumkin;
-  k o ‘pincha mumkin emas.
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15. Statik aniqmas bruslar sistemasini yechish qanday reja  
asosida olib boriladi?

-  nom a'lum  zo'riqishlar yo'naiishlari k o ‘rsatiladi, kerakli mu
vozanat tenglamalar tuziladi, q o ‘shimcha tenglama tuziladi, q o ‘ shim- 
ciia tenglamadagi deformatsiyalar z o ‘riqish kuchlari bilan alm ash
tirilib va ular birgalikda yechiladi;

-  nom a'lum  z o ‘riqishlar yo'nalishlari ko'rsatilmaydi, kerakli 
muvozanat tenglamalar tuziladi, q o ‘shimcha tenglama tuziladi, q o '-  
shimcha tenglamadagi kuchlanishlar zoTiq ish  kuchlari bilan al- 
mashtiriladi va yechiladi;

-  n om a’lum zo'riqishlar yo'nalishlari k o ‘rsatiladi, kerakli mu
vozanat tenglamalar tuzilishi shart emas, q o ‘shim cha tenglama tuzi
ladi, q o ‘shimcha tenglamadagi deformatsiyalar z o ‘ riqish kuchlari b i
lan almashtirilib va ular birgalikda yechiladi;

-- m a’ lum zo'riq ishlar y o ‘nalishlari ko'rsatiladi, kerakli mu
vozanat va q o ‘shimcha tenglama tuzilmaydi, q o 'sh im ch a  tenglama
dagi deformatsiyalar z o ‘riqish kuchlari bilan almashtirilib va ular 
birgalikda yechiladi.

16. Bruslarning buralishida burovchi moment ishorasi 
quvida keltiriigan qaysi birida musbat deb qabul qilinadi?

-  kesimga tashqi normal tomonidan qaraganda burovchi mo
ment soat millari harakati b o 'y ich a  y o ‘nalgan b o ‘ lsa;

-  kfcsimga tashqi normal tomonidan qaraganda burovchi m o
ment soat millari harakatiga teskari yo'nalgan b o i s a ;

-  kesimga tashqi normal tomonidan qaraganda burovchi m o
ment soat millari harakatiga perpendikulyar yo'nalgan boTsa;

-  kesimga tashqi normal tomonidan qaraganda burovchi m o
ment soat millari harakati parallel yo'nalgan b o ‘lsa.

17. K o‘ndalang kesimi doira shaklida brus sirtida yotuvchi 
tolaning siljish burchagi qaysi javobda to‘g‘ri keltiriigan?

/■ ■ dip r • dy P ' d y

dz
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18. Qaysi javobda ko'ndalang kesimi doira shaklida brus
ning to‘la buralish burchagi formulasi to ‘g ‘ ri keltirilgan?

с р Л Ш -  („ r = L * V -  o J i b r .
GIp V EIX dz ' Glp '

19. Qaysi javobda ko'ndalang kesimi doira shaklida brus
ning nisbiy buralish burchagi formulasi to ‘g ‘ ri keltirilgan?

M h r  . r  d t p .  M br ■ f  P - u Y p
a ,  ■ r  ‘  ~ 7 Г  • > r — d z '-

P

20. Qaysi javobda ko‘ ndalang kesimi doira shaklida 
brusning bikirligi to ‘g ‘ ri keltirilgan?

GIp . E l p . Ыp . rip

21. K o ‘ndalang kesimi doira shaklida brus buralganda  
ko‘ ndalang kesimlar orasidagi masofa o ‘zgaradimi?

-  o ’zgarmaydi;
-  o ‘zgaradi;
-  bo 'y lam a tolalari cho'ziladi;
-  b o ’ylama tolalari siqiladi va ch o ’ziladi.

22. K o ‘ndalang kesimi doira shaklida bruslarning buraii- 
shini o ‘ rganishda qanday gipotezalarda foydalanamiz?

-  brus buralguncha tekis b o ’ lgan kesim yuzasi buralgandan 
keyin ham tekisligicha qoladi va brusning radiusi egrilanmaydi;

-  kuch q o ‘yilgan nuqtada kuchlanish j is in  o ’ lchamiga nisbatan 
juda ham katta b o ‘ lsa, k o ’chishlar, deformatsiyaning natijasi b o ’ l- 
ganligidan, u ta ’sir qiluvchi kuenlarga proporsional;

-  j ism ning  qalinligiga nisbatan o ’ Ichamlari katta b o ’ lgan egri 
sirt bilan chegaralangan; j ism ning  qalinligiga nisbatan qolgari boshqa 
o ‘ lchamlari katta b o ’ lgan tekis sirt bilan chegaralangan b o ’ lsa;

-  brus c h o ‘zilguncha tekis b o ’ lgan kesim yuzasi c h o ’ziigandan 
keyin ham tekisligicha qoladi va brusning radiusi egrilanadi.
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23. Buralishda brus ko‘ndalang kesimining ixtiyoriy nuqta- 
sidagi urinma kuchlanish qaysi formuladan aniqlanadi?

r _  M fo- p .  r  _  ■ r  _  M />r ■ r  _  M /)/-
/ / ’ 1Г ’ /i  P  x  П X  U P

24. Buralishda urinma kuchlanish brusning doiraviy ko‘n- 
dalang kesimi bo‘yicha qanday qonun asosida o ‘zgaradi?

-  to ‘g ‘ri chiziqli qonun asosida;
-  parabola qonun asosida;
-  ikkinchi tartibli egri chiziqli qonun asosida;
-  giperbola qonun asosida.

25. Buraiishda urinma kuchlanish kesim yuzasining qaysi 
nuqtasida nolga teng va qaysi nuqtalarida maksimal qiymatga  
ega bo‘ladi?

-  kesim og'irlik  markazida nolga, eng ehekka riuqtalarda mak
simal;

-  kesim  ogMrlik markazida maksimal, eng chekka nuqtalarda
nol;

- kesim og'ir lik  markazida maksimumga eng chekka nuqtalar
da minimumga;

-  kesim  o g ‘ irlik markazida minimumga eng chekka nuqtalarda 
minimumga.

26. Silindrik brus ko'ndalang kesimi qutb qarshilik mo
menti qaysi javobda to‘g ‘ri berilgan?

W -  • w  = — - • w  -  ■ w  = —
p r ' p d ’ p d  ’ p r '

27. Valriing ko‘ ndalang kesirnida qanday ichki kuch fak- 
torlari hosil boMadi?

-  burovchi moment;
-  burovchi va eguvchi momentlar;
-  faqat eguvchi moment;
-  bimoment.
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28. Qaysi javobda buralishda silindrik bruslarning mustah
kamlik sharti to ‘g ‘ ri keltiriigan?

M h r  г i  ^  h r  ■ r i
l-max CTmax = - ^  < H ;

p  n  p

r  <  Гг ] -  a  =  <  Г 1
L max 1Яг — L 4 ’ u max T1/ — I V J *

^  wp

29. Qaysi javobda buralishda silindrik bruslarning bikirlik 
sharti t o ^ r i  keltiriigan?

0  = M b L < \ 0 \ -  у  =  Vl dJ P  <  \y 1-^max r - i  ~ L' J ’ t max , -  и  max J ■»GIp dz

M h r - t r i .  P'dyp
0 7  p dz

30. Qanday masalalarga statik aniqmas m asalalar deb 
aytiladi?

-  agar nom a’ lum zo 'riqish  kuchlari yoki reaksiya kuchlari soni 
shu masala uchun tuzish mumkin b o ’ lgan statikaning muvozanat 
tenglamalari sonidan ko 'p  b o ‘ lsa;

-  agar nom a’ lum zo'riqish kuchlari yoki reaksiya kuchlari soni 
shu masala uchun tuzish mumkin bo 'lgan statikaning muvozanat 
tenglamalari soniga teng bo'Isa;

-  agar qaralayotgan masaladagi faqat statikaning muvozanat 
tenglamalari yordamisiz yechish mumkin bo'Isa ;

-  agar qaralayotgan masaladagi faqat statikaning muvozanat 
tenglamalari yordamida yechish mumkin bo'lgan.
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CLOSSARIY
Нога

1. Mustahkamlik -  material (namuna, detal, konstruksiya element- 
larilning yemirilmasdan tashqi kuchga qarshilik ko'rsatish qobiliyatidir.

2. Bikirlik -  konstruksiya clementlarining tashqi kuch ta’siridan 
katta deformatsiya hosil qilmaslik qobiliyatidir.

3. Ustuvorlik -  tashqi kuch ta’sirida konstruksiya clementlarining 
dastlabki muvozanat holatini saqlash qobiliyatidir.

4. Deformatsiya -  jismlarning tashqi kuch ta’siridan o ‘z geometrik 
shaklini o'zgartirishi.

5. Elastik deformatsiya ы  . -  konstruksiyaga ta’sir etayotgan kuch- 
lardan hosil bo'lgan deformatsiya konstruksiya kuchdan to‘liq ozod qilin- 
ganda to' liq yo'qolib ketishi.

6 Plastik yoki qoldiq deformatsiya /V „ -  konstruksiya kuchdan

to'liq ozod qilinganda deformatsiya yo'qolmasdan qolishi (angl. plastic).
7. Brus -  ko'ndalang kesim o'lchamlari uzunlik o'lchamiga 

qaraganda juda kichik bo'lgan jismlar.
8. Sterjen -  cho'zilishga yoki siqilishga ishlovehi bruslar.
9. Val -  burilishga ishlovehi brus.
10. Oobiq (oholochka) - qalinligi qolgan boshqa o'lchamlariga nis

batan juda kichik bo'lgan egri sirt bilan chegaralangan konstruksiya 
qismi.

11. Guk qonuni -  о normal kuchlanish nisbiy chiziqli с deformat- 
siyaga to'g'ri proporsional.

12. K o ‘pa>1ma E A -  cho'zilishda kesim bikirligi.
13. E -  bo'ylama elastiklik moduli (модель упругость), matcrial- 

ning cho'zilishga (siqilish) qarshilik ko'rsata olish xususiyatini bildiradi.
/4.Elastiklik modulining geometrik ma'nosi- og'ma to'g'ri chiziq 

bilan с  o'qi orasidagi burchakning tangensi elastiklik moduliga to'g'ri 
proporsional tga = а/г. ~ E.

15 Elastiklik modulining fizik та 'nosi -  sterjenni ikki marta 
uzayishini ta’minlovchi kuchlanishni bildiradi. E = a ,  bunda i  
bo'ladi, Af - (  bo'lganda. Bundan kuchlanishning elastik deformatsiya- 
lanish sohada qabul qiladigan haqiqiy qiymati ming marta kichik bo'ladi.

16. Buralish -  brus ko'ndalang kesimida faqat bitta ichki kuch 
faktori burovchi moment hosil bo'ladi
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17. Markaziy o'q -  o'qqa nisbatan yuzadan olingan statik moment 
nolga teng.

18. Kesim og'irlik markazi markaziy o'qlarning kesishgan nuq-
tasi.

19. Balka (to'sin) -  konstruksiya elementining to'g'ri chiziqli 
geometrik o'qi bo'lib, odatda brus kabi asosan egilishga ishlaydi.

20. Konsol bir uchi bilan qistirib mahkamlangan balka.
21. Egilishda balka deformarsivasi -  uning geometrik o'qining 

egriligi.
22. To'plangan kuch -  inshoot yuziga nisbatan o'lchamlari kichik 

bo'lgan yuzachasiga qo'yilgan kuch.
23. Hajmiy kuch -  elementning barcha zarrachalariga uzluksiz 

ta’sir etuvchi kuchlar.
24. Statik yuklar -  doimiy (xususiy og'irlik yuki) yoki vaqt bo 'yi

cha sekin o'zgaruvchi, ya’ni inersiya kuchidan hosil bo'ladigan tezlanish 
e'tiborga olmasa ham bo'ladigan (qor yukidan bosimning o'zgarishi).

25. Doimiy kuchlar -  inshootlarga butun xizmat davomida uzluksiz 
doimiy ta’sir qiladigan kuchlar.

26. Muvaqqat kuchlar -  inshootni ekspulatatsiya davrida cheklan- 
gan vaqt oralig'ida ta'sir qiladigan kuchlar, masalan, gaz. balloni bosimi.

27. Ichki yoki zo'riqish kuchlari -  konstruksiya elementini hosil 
qiluvchi atom zarrachalari orasidagi o'zaro ta'sir kuchlari.

28 Bo'ylama kuch -  brusning qaralayotgan kesimdan bir tomonda 
ta’sir etayotgan barcha kuchlar (shu jumladan, reaksiya) proyeksiyala- 
rining algebraik yig'indisiga teng.

29. Epyura -  bins uzunligi bo'ylab ichki kuchning yoki kuchlanish- 
ning ko'ndalang kesim bo'yicha o'zgarishi qonuni ko'rsatuvchi grafik.

30. Kuchlanish -  yuza birligiga to'g'ri kelgan ichki kuch intensiv- 
ligini xarakterlaydi.

31. Normal kuchlanish a  -  kesim yuzasiga pcrpendikulyar ta'sir 
etib konstruksiya elementini cho'zuvchi yoki siquvchi kuch intensivligi 
bilan xarakterlanadi.

32. Urinma kuchlanish г -  kesim tekisligida ta’sir etib. tekis 
kesimning qismini siljituvchi kuch intensivligi bilan xarakterlanadi.

33. Ruxsat elilgan kuchlanishlar -  konstruksiya clementlarining 
uzoq ishlash davrida yemirilmasdan va xavf-xatarsizligini ta’minlaydigan 
eng katta kuchlanish.

34. Bosh yuzalar -  urinma kuchlanishlar nolga teng bo'lgan 
yuzalar
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35. Bosh kuchlanishlar -  bosh yuzalarga ta'sir qiluvchi normal 
kuchlanishlar.

36. Neytral qatlam -  qatlam tolalarida normal kuchlanish hosil 
boimaydi (tolalar cho'zilmaydi ham, siqilmaydi ham).

37. Neytral o'q -  neytral qatlam tekisligi bilan ko'ndalang kesim 
tekisligi kesishgan chiziq.

38. Qobiq o'rta tekisligi -  qobiq qalinligim teng ikkiga boMuvchi

39. Oobiq egriltgi -  radiusiga teskari bo'lgan kattalik.
40. Puasson koeffitsiyenti -  oddiy cho'zilish yoki siqilishda ko'n

dalang deformatsiyaning absolyut qiymatining bo'ylama deformatsiyaga 
absolyut qiymatiga nisbati.

41. Cho'zilish diagrammasi -  cho'zuvchi kuch F  bilan namuna- 
ning cho'zilishi A? orasidagi grafik bog'lanish.

42. Proporsionallik chegarasi a  -  Guk qonuni bajariladigan eng

katta kuchlanish.
43. Oquvchanlik chegarasi -  yuk ortmagan holda deformatsiya 

orta boradigan kuchlanish.
44. Mustahkamlik chegarasi a m (vaqtincha qarshilik) -  namuna 

chidash bera oladigan eng katta yuk uning dastlabki kesim yuzasiga nis
bati.

45. Statik noaniq masalalar -  faqat statikaning muvozanat tengla
malar yordamida yechib bo'lmaydigan masalalar.

46. 'Kesim yadrosi -  kesim og'irlik markazi atrofida chizilgan 
shunday sohaki, agar b o ’ylama kuch qo'yilgan nuqta shu soha ichida 
yotsa, u ko'ndalang kesim yuzasining barcha nuqtalarida bir xil ishorali 
kuchlanishlar hosil bo'ladi.

47. Dinamik yuklar -  juda qisqa vaqt ichida o ‘z qiymati yoki hola- 
tini o'zgartiradigan yuklar.

48. Zarba -  harakatlanayotgan jismlarning juda qisqa vaqt ichida 
tczliklarini keskin o'zgartirish bilan bog'liq bo'lgan to'qnashuv.
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ГЛОССАРИЙ
1. Прочность -  способность материала (образца, детали, эле

мента конструкции) не разрушаясь сопротивляться действию внеш
них сил.

2. Жесткость — способность конструктивных элементов 
деформироваться без существенного изменения геометрических 
размеров.

3. Устойчивость -  способность конструктивного элемента 
сохранять под нагрузкой первоначальную форму равновесия.

4. Деформация -  изменение формы и размеров тела под 
действием приложенных сил.

5. Деформация упругая д f ,  -  исчезающая после снятия 
нагрузки (от англ. elastic).

6. Деформация пластическая А/ -  остающаяся после снятия 

нагрузки (от англ. plastic).
7. Брус -  тело, одно из измерений которого, значительно 

больше двух других.
8. Стержень -  брус, работающий на растяжение или сжатие.
9. Вал -  брус, рабол ающий на кручение.
10. Оболочка -  тело, ограниченное двумя криволинейными 

поверхностями, расстояние между которыми (толщина оболочки) 
мало по сравнению с другими ее размерами.

/ /. Закон Гука -  нормальное напряжение а  прямо пропорцио
нально от-носительной линейной деформации 8.

12. Произведение Е А — жесткость сечения при растяжении.
13. Е -  модуль упругости, модуль упругости первого рода, 

характеризует сопротивляемость материала упругой деформации 
при растяжении (сжатии).

14. Геометрический смысл модуля упругости -  тангенс угла 
наклона начального участка диаграммы растяжения tga = o h : ~ Е.

15. Физический смысл модуля упругости -  напряжение, 
требующееся для удлинения стержня вдвое: о  =  >: при 4 = 1 ,  то есть 
при А( = (.. Реально достижимые напряжения в упругой области 
деформирования примерно в тысячу раз меньше.

16. Кручение -  вид сопротивления, при котором в поперечных 
сечениях бруса возникает только один внутренний силовой фактор - 
крутящий момент.

17. Ось центральная -  ось, относительно которой статический 
момент площади равен нулю.
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18. Центр тяж ести сечения -  точка пересечения центральных
осей.

19. Балка -  конструктивный элемент, с прямолинейной гео
метрической осью, обычно в виде бруса, работающий главным 
образом на изгиб.

20. Консоль -  балка с одним защемленным концом.
21. Деформация балки при изгибе -  кривизна ее геометричес

кой оси.
22. Сосредоточенная сила -  сила приложенные к площадкам, 

размеры которых малы по сравнению с размерами объектаю.
23 Объемная сила -  непрерывно распределены по объему, 

занимаемому элементом.
24. Статические нагрузки -  постоянный (нагрузка от 

собственного веса) или медленно изменяющиеся так, что силами 
инерции вследствие ускорения можно пренебречь (изменение дав
ления от снеговой нагрузки).

25. Постоянная сала -  постоянные действуют в течение всего 
времени существования конструкции, например, нагрузка на 
фундамент здания.

26. Временная сила -  действуют на протяжении отдельных 
периодов эксплуатации объекта, например, давление газа в баллоне.

27. Внутренние усилия — силы взаимодействия между частицами 
тела (кристаллами, молекулами, атомами), возникающие внутри 
элемента конструкции, как противодействие внешним нагрузкам.

28' Продольная сила -  численно равны алгебраической сумме 
проекций всех внешних сил (в том числе и реакций), приложенных к 
брусу по одну сторону от рассматриваемого сечения.

29 Эпюра -  график, изображающий закон изменения внутрен
них усилий или напряжений по длине бруса, а также напряжений по 
поперечному сечению бруса.

30. Напряжение -  величина, характеризующая интенсивность 
внутренних усилий в точке.

31. Напряж ение нормальное °  -  перпендикулярное к сечению, 
характеризует интенсивность сил отрыва или сжатия частиц элемен
тов конструкции.

32. Напряжение касательное г -  действующее в плоскости 
сечения, характеризует интенсивность сил, сдвигающих эги части в 
плоскости, сечения.
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33. Допускаемое напряжение -  наибольшее напряжение, 
которое можно допустить в элементе конструкции при условии его 
безопасной, долговечной и надежной работы.

34. Главные площадки -  площадки, на которых касательные 
напряжения отсутствуют.

35. Главные напряжения -  нормальные напряжения, 
действующие по главным площадкам.

36. Нейтральный с.70Й -  слой волокон, в котором нормальные 
напряжения отсутствуют.

37. Нейтральная ось -  следь пересечения нейтрального слоя с 
плоскостью поперечного сечения.

38. Срединной поверхность оболочки -  поверхность, делящая 
толщину оболочки пополам.

39. Кривизна оболочки -  величины обратные радиусам.
40. Коэффициент Пуассона -  отношение попречной 

деформации к продольной, взятое по абсолютной величине при 
простом растяжении или сжатии.

41. Диаграмма растяжения -  график зависимости растягива
ющей силой /•' и удлинением образца АС

42. Придел пропорциональности а т1 -  наибольшее 

напряжение, при котором справедлив закон Гука.
43. Придел текучести оу — напряжение, при котором 

деформации расту! без увеличения нагрузки.
44. Предел прочности (временной сопротивление) а у -  отно

шение наибольшей нагрузки, выдержаемой образцом, к перво
начальной площади его сечения.

45. Статически неопределимые задачи -  которое нельзя 
решить с помощью только уравнение статики.

46. Ядро сечения -  область очерченная вокруг центра тяжести 
и характерная тем, что всякая продльная сила, приложенная внутри 
этой области, вызывает во всех точках порсречного сечения 
напряжения одного знака.

47. Динамические нагрузки -  которая сравнительно быстро 
меняет свою величину или положение.

48. Удар -  взаимодействие двищцихся пел в результате их 
соприкосновения, связанное с резкими измнением скоростей точек 
этих тел за весьма малый промежуток времени.
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GLOSSARY

1. Strength -  the ability o f  a material (a specimen, a part) without 
destroying resistance to the action o f  external forces.

2. Rigidity -  the ability o f  structural elements to deform without 
significant changes in geometric dimensions.

3. Stability -  the ability o f  a structural element to keep under load 
the original form o f  equilibrium.

4. Deformation -  changing the shape and size o f  the body under the 
action o f  the applied forces.

5. Elastic deformation -  disappearing old position after removal o f  
the load (from the English elastic).

6. Plastic deformation -  remaining after the removal o f  the load 
(from the English plastic).

7. A beam is a body, one o f  the dimensions o f  which is considera
bly larger than the other two.

8. Rod -  bar working on tension or compression.
9. Torsion -  proof shaft.
10. T he shell is a body bounded by two curved surfaces the distance 

between them (the thickness o f  the shell) is small in comparison with its 
other dimensions.

11. Hooke's law -  the normal stress о is directly proportional to the 
relative linear deformation e.

!2 .  Product EA -  the stiffness o f  the section when stretched.
13. E'- modulus o f  elasticity, modulus o f  elasticity o f  the first kind, 

characterizes the resistance o f  the material to elastic deformation under 
tension (compression).

14. The geometric meaning o f  the modulus o f  elasticity is the slope 
o f  the initial segment o f  the tension diagram

15. The physical meaning o f  the modulus o f  elasticity is the stress 
required to extend the rod in half: E = о  for e = 1, that is, for Af = f . Re
ally achievable stresses in the elastic deformation region are about a thou
sand times smaller.

16. Control is the kind o f  resistance at which only one internal force 
factor-torque occurs in the cross-sections o f  the bar.

17. The central axis is the axis with respect to which the static mo
ment o f  the area is zero.

18. The center o f  gravity o f  the section is the point o f  intersection 
o f  the central axes.

329



19. Beam -  a structural e lem e n t ,  with a rec t i l in ea r  g e o m e tr ic  axis ,  
usually in the form  o f  a bar,  w o rk in g  m ainly  on bending.

2 0 .  Console -  a b e a m  with o n e  ja m m e d  end.
2 1 .  T h e  d efo rm a tion  o f  a b e a m  under bend in g  is the curvature  o f  its 

g e o m etr ic  axis .

2 2 .  The concentrated force -  sil applied  to the s ites,  the d im en sio n s  
o f  w hich  arc  sm all  in co m p a riso n  with the s ize o f  the o b je c t .

2 3 .  Volumetric force  -  c on t in u o u s ly  distributed o v er  the v o lu m e  
o ccu p ied  by the e lem ent.

2 4 .  Static loads -  con stan t  ( load  from o w n  w eight) ,  or s low ly  
c h a n g in g  so that by inertia  fo rce s  due to a cce le ra t io n  can be neg lec ted  
( c h a n g e  o f  pressure fro m  snow  load).

2 5 .  Fat persistence -  p erm anent acts  throughout the l i fe t im e  o f  the 
structure, for e xa m p le ,  the load on the foundation o f  the building.

2 6  Temporal force  -  operate  during individual periods o f  operation  
o f  the fac il i ty ,  for  e xa m p le ,  the gas pressure  in the cy linder.

2 7 .  Internal forces -  the fo rce s  o f  interaction b e tw een  b ody parti
c le s  (crysta ls ,  m o le cu le s ,  a to m s)  aris ing  w ithin  the structural e lem e n t ,  as 
cou nteract io n  to external loads.

2.8. T h e  longitudinal fo rc e  is nu m e rica l ly  equal to the a lg eb ra ic  sum 
o f  the p ro je c t io n s  o f  all external fo rc e s  ( inclu d ing  re a c t io n s )  applied  to 
the b eam  on o n e  side o f  the c ro ss -se c t io n  in question .

2 9 .  Diagram -  a graph d ep ic t in g  the law o f  ch a n g e s  in internal 
fo rces  or s tresses  a lo n g  the length o f  the beam , as w ell  as s tresses a lo ng  
the c r o ss -se c t io n  o f  the beam .

3 0 .  V o l ta g e  is a quantity ch a ra c ter iz in g  the intensity o f  internal 
fo rces  at a point.

3 1 .  The stress is normal -  perpendicu lar  to the c ro ss  sec t io n ,  ch a r 
ac ter izes  the intensity  o f  the fo rce s  o f  d etach m en t  o r  co m p re s s io n  o f  the 
p artic les  o f  the structural e lem ents .

3 2 .  The tangential stress -  a c t in g  in the p lane o f  the sec t ion ,  c h a ra c 
terizes the intensity o f  the fo rces  sh ift ing  these  parts in the p lane o f  the 
section

3 3 .  T h e  a l lo w a b le  v o ltag e  is the h ighest  v o ltag e  that can  be to lerat
ed in the structural m e m b e r  provided it is safe,  durable  and reliable .

3 4 .  M ain  areas are p la t fo rm s w here  tangential  s tresses  are absent.
35 .  M ain  v o ltag es  are norm al v o ltag es  ac ting  on m ain  sites.
3 6 .  T h e  neutral layer is a layer o f  f ibers  in w h ich  norm al s tresses  

are absent.
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37 .  T h e  neutral a x is  is the in tersection  o f  the neutral layer with the 

p lane  o f  the  c ro ss  section .
3 8 .  T h e  m id dle  su rface  o f  the  shell  is a su rface  d iv id ing  the th ic k 

ness o f  the shell  in half.
3 9 .  Cavity o f  the shell -  the inverse  o f  the  radii.
4 0 .  P oisso n 's  ratio is the ratio o f  the transverse  d efo rm a tio n  to the 

longitudinal d efo rm ation ,  taken in a bsolu te  value for s im p le  s tre tch ing  or 

com p ressio n .
4 1 .  Diagram o f  stretching -  graph o f  the d ep en d en ce  o f  tensile  

fo rc e  and e lon gat io n  o f  the sam ple.
4 2 .  T h e  proportionali ty  l im it is the greatest  stress  at w h ich  H ooke 's  

law is valid.
4 3 .  T h e  yield  strength is the stress at w hich  the d efo rm a tion s  grow  

w ithout increasing  the load.
4 4 .  Strength (time resistance) -  the ratio o f  the largest load held by 

the sam p le ,  to the orig inal  area o f  its c ro ss  section .
4 5 .  Statically indeterminate tasks -  w hich  c a n n o t  b e  solved  using 

o n ly  the static  equation.
4 6 .  T h e  co r e  o f  the sec tion  is the reg ion d elineated  around the c e n 

ter o f  grav ity and is character ized  by  the fact that any p ro lo n g ed  fo rce  ap
plied inside this reg ion causes  a  v o ltag e  o f  o n e  sign at all points  o f  the 
c ro ss  section .

4 7 .  Dynamic loads -  w hich  com p a ra t iv ely  q u ic k ly  c h a n g es  its value 

or position.
4 8 .  Impact -  the interaction o f  m o v in g  bo dies  as a result  o f  their 

con tact ,  assoc iated  with a sharp c h a n g e  in the v e lo c it ie s  o f  the points  o f  

these  bo d ies  in a very short period o f  t ime.
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