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KIRISIW
Him ham texnika tez pat penen rawajlangan, islep shtgariw 

proces'deri mexanizaciya ham avtomatizaciyalasip atirgan hazirgi 
waqiita materiallar qarsihgi panin puxta uyretiw ahmiyetli rnasele 
hoi ip osaplanadi.

I lii/.irgi waqitta ilimiy-texnikahq progresstin tez pat penen 
iiiwiijlnmwi qunhp atirgan imarat ham inshaatlardm, shiganhp 
aln pan mashinalardin sapasimn artiwin hamde uzaq waqit xizmet 
eliwin talap etedi. Usi talapqa baylanxsh texnikaliq joqari oqiw 
ormlannda injenerlik tayarhqtm fundamental tiykan bolgan 
materiallar qarsihgi kursin oqitiwdin sapasin asinw juda ulken 
lihmiyetkc iye.

liar qiyli konstrukciyalardi joybarlaganda (imarat ham 
iiishaallardi, mashinalardi, asbap ham uskenelerdi, h.t.b.) 
b e U .e m lil iH s e  c .aplaw zariir holadi. Birinshi koz qarasta onsha 
1 o/ge luspcylugm kishkcne bir detaldi qate esaplawdm ozi barhq 
konstmkciyaniii buzihwina, yagrny isten shigiwma alip keliwi 
miimk in.

Materia I lai qarsihginda konstrukciya elementlerin 
hekkemlilikke, qattihqqa, turaqhliqqa esaplaw maseleleri 
qaraladi.

Materiallar qarsiliginih tiykarin sahwshi bolip belgili italiya 
iliinpazi Galileo Galiley (1564-1642) esaplanadi. Denege 
qoyilgan jtik penen deformaciya arasmdagi baylanisti en daslep 
1660-jih Robert Guk degen ahm tajiriybe jolt menen amqlagan.

Bui pannin rawajlaniwina koplegen belgili rus ham ozbek. 
ahmlan oz uleslerin qosqan.

Bui oqiw qollanba texnikaliq joqari oqiw ormlari oqiw dasturi 
tiykarmda jazilgan bolip, onda materiallar qarsihgi panine tiyisli 
tiykargi maghwmatlar bayan etilgen.

DENOV TADBIRKORLIK
VA PEDAGOGIKA 
INST1TUTI ARM 
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I BAP. TIYKARGI TUSINIKLER

1.1. «Materiallar qarsiligi» pani haqqmda tiykargi tusinikler
«Materiallar qarsiligi» pani uliwrna injeneriik pan esapiamp, 

konstrukciya, inshaatiar, mashina ham mexanizm boleklerin 
bekkemlilikke, qattiliqqa ham turaqhhqqa esapiaw usillarin 
uyretedi.

Bekkemiilik — konstrukciya, inshaat, mashina ham mexanizm 
boleklerinih sirtqi kushler tasirinde buziliwga (qawipli jagdayga) 
qarsihq korsetiw qasiyeti. Konstrukciya boleklerinih sirtqi kushler 
tasirinde formasmm ham olshemlerinih ozgeriwi deformaciya dep 
ataladi.

Tabiyatta absolyut qatti, yagmy deformaciyalanbaytugiri ham 
jemirilmeytugm denelerdin bolmaytuginligi malim. Maseien, 
awirligi 75 kg boigari kishi apiwayi qurihs gerbishin bassa, onm 
biyikligi 1/20.000 sm ge kemeyedi. Bunda gerbishtiti eki qonsi 
atomi bir -  birine shama merien 1/500000 A (angstrem) ga 
jaqinlasadi (2-1 O'14 srn).

1 A=l/10000 mikron=dl0‘8 sm ekenligi malim,
Shotlandiyadagi Fort qoltigindagi uzinhgi 3 km bolgan aspa 

kopirdi uslap tunwshi polat arqanlardih turaqh deformaciyasi 
shama menen 0,1 procentti, yagmy 3 m di quraydi. Juklenbegen 
jagdayda polat atomlari arasmdagi arahq derlik 2A di quraytugin 
bolsa,demek olar shama menen 2/1000 A ga uzaqlasadi eken.

injeneriik konstriikciyalardm normada jumis islewin 
tamiyinlew ushin olardih boleklerinih defornnaciyasm, yagmy 
sirtqi kushler tasirinde forma ham olshemlerinin ozgeriwin 
shegaralavv zarhr boladi.

Qattihq - injeneriik konstrukciya boleklerinih sirqi kushler 
tasirinde deformaciyalamwga qarsihq korsetiw qasiyeti. 
Qattiliqqa esapiaw natiyjesinde konstrukciya boleklerinih 
deformaciyaga shidamli razmerleri amqlanadi.

Turaqhliq ■■ injeneriik konstrukciya boleklerinih sirtqi kushler 
tasirinde ozlerinin daslepki ten salmaqhliq jagdaym saqlaw 
qasiyeti bolip esaplanadi. Konstrukciya boleginih sirtqi kushler 
tasirinde ozinih daslepki ten salmaqhliq formasin ham
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delormnciyalamw turiniii sipatin ozgertpesligi onm normada 
limn r.lcwi ushin jhda ahmiyetli.

hi|cnerlik konstrukciyalarga qoyilatugin bekkemiilik, qattihq 
ham luraqhhq talaplari ekonomikahq talaplar menen baylamsh 
•.he .himlcrgc iyc. Sebebi, birinshi ush talaplardi qanaatlandiriv/ 
u.Inn malerialdi kobirek sanplaw talap etilse, ekonomikahq 
inlapliir qiirejetlerdi kemeytiw ushin materialdm sanplamwm 
a/aytiwdi nazerde tutadi. «Materiallar qarsiligi» mn esaplav/ 
пмПап jardeminde bul oz ara baylamsh talaplar kesilisiwshi 
shcshimlerge keltiriledi.

«Materiallar qarsiligi» panine tiyisli daslepki ilimiy jumislardi 
Inriyxta 1638 jildagi G. Galileydin (italiyanih Padue qalasindagi 
joi|nn oqiw ornimn matematika professori) jumislan menen 
ha\ l.rnsiiradi. Gey bir adebiyatlarda italiya alimi Leonardo Da 
V inchi (1452-1519) din de ba>’.i bir esaplawlardi ormlaganligi 
l i i  .clilnli I'aimih qaliplesiwi ham rawajlaniwinda R. Guk, E. 
Mnrioll, Dyugamelp, Sh. Kulon, Ya. Bernulli, T. Yung, O. Koshi, 
A. Scii-Venan, О. Mor, L. I/yler, D.Juravskiy, F. Yasinskiy, S. 
I inioslienko, A. Belyaev, S. Ponomarev, V. Feodospev, ozbek 
alinilarman M. Wrazboev, X. Raxmatullin, K. Mansurov, T. 
Kiishidov, Q. Abdurashidov ham basqalardih rzertlewleri ham 
iaralqan adebiyatlari ulken ahmiyetke iye boldi.

Materiallar qarsiligi boyinsha birinshi kitap Franciyada 1826 
jib baspadan shiqti. Flazirgi waqitta da bul pannin sheshiwi zarur 
bolgan maseleier elede kop.

Bul pan oz maselelerin basqa panlerge tiykarlamp, olar menen 
uzliksiz baylanista sheshedi, Materiallar qarsiligi pani, asirese 
teoriyahk mexanika pani menen baylamsh. Sonin menen birge 
olar arasmda bazi bir maselelerge ayrrmashihqka iye koz qaras ta 
bar. Maseien, teoriyahq mexanikada deneler absolyut qatti dep 
esaplanilsa, materiallar qarsiligi paninde olardih 
deformaciyalamwlan da nazerde tutdadi. Usi tiykargi qagiydaga 
baylamsh teoriyahq mexanikanm toplangan kushti tasir sizigi 
boymsha, jup kushti oz tasir etiw tegisliginde koshiriw 
qagiydalarin deformaciyalamwshi deneler mexanika smda 
qollamwga bolmaydi.
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1.2. injenerlik konstrukciya boleklerinin esaplaw sxemalari 
Quramaii formaga iye injenerlik konstrukciyalardiri 

elementleri sxemalastmlip, apiwayi formadagi aeneler korinisine 
keltiriledi. Olardin qatarina tomendegiler kiredi:

1. Brus - kese kesiminin eki olshemi dshinshi olshemi 
(uzinhgi) ne sahstirganda anagurhm ulken bolgan dene. Bruslar 
duziw ham iymek kosherli boladi. Kese kesimlerdin awirhq 
oraylarinin brustin uzinhgi boylap geometriyaliq omi brustin 
kosherin payda etedi 

(l.l-suwret).

1.1 -suwret
Eger brus sozihw yamasa qisiliwga juinis islese - sterjen, 

burahwga jumis islese - val, iyiliske jumis islese - balka dep 
ataladi.

2. Plastinka - eki tegis bet penen shegaralangan ham usi tegis 
betler arasmdagi araliq, yagmy denenin qahnligi, basqa eki 
olshemlerine sahstirganda kop mai-te kishi bolgan dene (1.2- 
sdwret).

1.2-suwret

3. Qabiq - eki iymek bet penen shegaralangan bolip, omn 
qalmligi, yagmy betler arasmdagi araliq qalgan eki olshemine 
salistirganda kop martebe kishi bolgan dene (1.3- siivvret).
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1.3-suwret
I. Miissiv - ush olshemi bir qiyli tartipte bolgan dene (1.4- 

Niiwrel)

s Slei jenlerdi sharnirler jardeminde tutastinp duziigen, 
lomura geometriyaliq ozgermes sistema ferma dep ataladi. 
I ermani qurawshi sterjenler tek gana sozihw -  qisiliwga jumis 
isleydi.

() Ibuslauh qatti etip tutastirip duziigen, formasi 
•..... ii li iyaliq b/gemieytiigm sistema rama dep ataladi.

IJ . 1‘andc qabil etilgen tiykargi gipotezalar ham 
shekleniwler

«Materiallar qarsiligi» nin usilian menen onnlanatugm 
i saplarda qaralatugm deneleidin barliq qasiyetlerin nazerde tutip 
bohnaydi. 1'saplaw usilian apiwayi ham esaplawlarda qollamhwi 
qolayli boliwi kerek. Olar jeterli amqliqta ham konstrukciyaga 
qoyilalugin tiykargi talaplardi qanaatlandiratugin boliwi zarur.

11 si maqsetlerde tomendegi tiykargi uhwma gipotezalar 
nn/enlc lutiladi:

1 gipoteza. Dene materialimn duz.ilisi uzliksiz. Bunda 
denenin ainnilarmih duzilisi esapqa almbaydi, material denenin 
kblcmin bosliqsiz toitiradi dep qaraladi.

2 - gipoteza. Denenin rnateriali birgelkili, tutas ham izotropli, 
yagmy denenin qasiyetleri omn barliq tochkalarmda ham 
bagdarlannda bir qiyli dep qaraladi.
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3 - gipoteza. Denege sirttan kush tasir etpegenshe, omh 
boleksheleri arasmda 6z-ara tasir kushleri payda bolmaydi 
(zoriqpaganhq).

4 - gipoteza. Kushler tasirinin bir-birinen garezsizlik qagiydasi 
(principi). Bui qabil etiwge kore kushler sistemasinm denege tasir 
etiwlerinin uliwma natiyiesi har bir kushtin bolek-bolek 
tasirlerinih natiyjelerinin jiymdisma ten.

5- gipoteza. Sen-Venan qagiydasi (principi). Bu! qabil etiwge 
kore sirtqi kiishlerdih bekitilgen toehkalarinan jeterii darejede 
uzaqliqta jaylasqan tochkalardagi ishki kiishlerdih xarakteri bill 
kiishlerdih tasir etiw usilina baylanisli ernes. Usi qabil etiwge 
tiykarlanip, kishi maydanshalardagi bolistirilgen khshlerdi, 
esaplawlardi ansatlastiriw maqsetinde, toplangan kush penen 
almastinwga boladi.

Usi tiykargi uliwma qabil etiwlerden basqa shekleniwler 
pannih tiyisli bolimlerinde korsetiledi.

1.4. Esaplaw sxemalars. Ssrtqi kushler
Injenerlik konstrukciya bolekleri jumis processinde sirtqi 

tasirdi kush korinisinde qabil etedi ham olardi bir-birine jetkizip 
beredi. Konstrukciyaga tasir etiwshi kushler ogan sahstirganda 
sirtqi kushler bolip esaplanadi.

Konstrukciyaga tasir etiwshi kushler esaplaw sxemalari 
jardeminde arnelge asiriladi.

Esaplaw sxemasm duzgende brustm jiida kishi maydanshasina 
tusetugin kushlerdi toplangan kush penen ozgertedi. Toplangan 
kush denenih jiida kishi maydanshasina qoyilganhqtan, esaplardi 
jehillestiriw maqsetinde tochka arqali tasir etedi dep esaplanadi. 
Biraq ulken olshemdegi maydanshaga tusetugin kushlerdi 
toplangan kushler menen ozgertip bolmaydi. Sunday kushler 
bolistirilgen kushler dep ataladi.
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Misali 1.5-siiwreite korsetilgen brus beti boyinsha ten 
bolistirilgen tasir etiwshi r kiishi esaplaw sxemasinda brus kosheri 
boylap ten bolistirilgen q kiishi menen ozgertiledi. Bet boyinsha 
tasir etiwshi ten bolistirilgen jayilgan kush omh intensivligi p  
menen xarakterlenedi. Intensivlik p  denenih jiida. kishi 
maydanshasina tusetugin ten tasir etiwshi AP  kushinih sol kishi 
maydansha AF  ke qatnasimh usi A F  maydansha nolge

umtilgandagi manisine ten. Yagniy p  — \ i m  v  etlP’
v- ^o AF

intensivlik p  soorujenie beti boyinsha bolistirilgen kush olshemi 
bolip esaplanadi. Oniri olshem birlikleri kG/strr, I7mz h.t.b. 
Kosher sizigi boylap bolistirilgen kushtin olshemi bolip, oruh 
intensivligi q esaplanadi ham omh olshem birlikleri kG/sm, T/m, 
kN/m h.t.b. Denenih kolemi boylap bolistirilgen salmaq (misali 
inshaal salmagi, inerciya kushi) kolemli kush dep ataladi. Onin 
olshem liirligi kG/sm3, T/m3, kN/m3.

Sirup kushlorge konstrukciya elementlerine tasir etiwshi aktiv 
kuslilerden basqa baylams reakciyasi -  reaktiv kushlerde kiredi.

!.5. Ishki kushler. Kesiw usih
Materiallar qarsiligi paninde ishki kushler degenimizde sirtqi 

kushler tasirinde inshaat elementleri boleklerinin oz-ara tasir 
etisiw kiishleri tusiniledi. 1,6-a, suwrette korsetilgen sirtqi kushler
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tasirinde bolgan ham ten salmaqhliqta turgan konstrukciya 
elementlerin korip shigayiq. I tegislik penen elementti kesip 
alayiq. Elementtin kesilgen on tarepindegi kushler onm shep 
tarepine tasiri jagman sirtqi kushler bolip esapianadi. A1 
elementtin putin barhgina bolsa, ishki kushler bolip esapianadi. 
Bui kushler (mexanika mzamlanna tiykarlamp: tasir etiwshi kush 
qarama-qarsi tasir etiwshi kushke ten) shep tareptin ishki 
kushlerine ten ham bagiti qarama-qarsi boliwi kerek. Elementtin 
shep ham on tarepleri arasindagi oz-ara tasirin kenislikte 
esaplawdi 1 kesimnin qalegen jerinde tanlangan О tochkasma 
bekitilgen R kushi ham usi toehkadan otiwshi bazi bir kosherge 
sahstirgandagi M moment! menen korsetiwge (koz aidimizga 
keltiriwge) boladi. Firustagi ishki kushler omh boylama kosherine 
perpendikulyar bolgan kesimde amqlanadi. (1.7-a, suwret). О 
tochkasi brus kosherinde javlasqan boladi ham onm awirhq 
orayma saykes keledi. R vekton bas vektor, al M momenti bolsa 
jurgizilgen kosher boymsha tasir etiwshi ishki kushler 
sistemasinin bas momenti bolip esapianadi. Bas vektor R eki 
kushke: yagniy brus kosheri boylap bagitlangan N- boylama 
kushke, ham kesim tegisliginde jatiwshi hamde kesim boylap 
bagitlangan T- kese kushke jiklenedi.
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V

1,7-suwret

M momenti eki momentke: kesim tegisligi boylap hareket 
etiwshi Mb -  burawshi momentke ham kesim tegisligine 
perpendikulyar bolgan tegislikte hareket etiwshi Mj -  iyildiriwshi 
momentke jiklenedi. Mar bir N, T, Mb, Mj ishki kirshierge brus 
deformaciyasimn belgili bir turi saykes keledi. N boylama kushke 
sozihw (yarnasa qisihw), T kese kdshke-jiljiw, Mb burawshi 
momentke-buraliw, M, iyildiriwshi momentke iyiliw 
defonnaciyalari saykes keledi. T kese kushti bir-birine 
perpendikulyar Qz ham Qu kese kushler arqah ahiatqan maqu! 
(1.7, a-siiwret). M, iyildiriwshi momentti z ham у kosherlerine 
sahstirgandagi Mz ham Mu momentleri arqah ahiatqan maqsetke 
muwapiq boladi. Usi bas vektor R (N, Qz, Qu) ham bas moment 
M ( Mz , Mx, Mu) nin alti qurawshisi ishki kush faktorlan yarnasa 
ishki kushler dep ataladi. Olar kesiw usih dep ataliwshi uliwma 
usil boymsha amqlanadi.
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Kesiw usili menen ishki kushierdi aniqiaw boyinsha misal 
kdrip shigayiq. (1.8, a-sdwret). Sterjendi onm kese kesimi menen 
saykes keliwshi ! tegislik penen oyirmzda keseyik. Kesilgen kese- 
kesimde uliwma jagdayda alti ishki faktor (kushler) tasir etip tur:

Qz , Qu. Mb, Mz ham Mu ( 1 .8 , b, v-suwret).
Sterjennin oh tarepi tensalmaqlihqta tur: demek sirtqi R4 ham 

R5 kushler oh tarepke tasir etiwshi ishki kushler menen ten 
salmaqlihqqa keltiriledi.

Biraq sol sirtqi R4 ham R5 kushleri sterjennin shep jagina 
bekitilgen sirtqi Rb R2, R3 kushleri menende ten salmaqhhqta 
boiadi. Sebebi kesilmegen piitin sterjennin ozi tensalmaqlihqta 
tur. Bunr.an sterjennin shep tarepine bekitilgen sirtqi Rb R2, R3 
kushleri ham oh tarepke tasir etiwshi ishki kushlerdih bir - birine 
ekvivalent ekenligi kelip shigadi.

Demek, kesimdegi oh tarepke tasir etiv/shi barhq ishki 
kushlerdih kosherge proekciyasi shep tarepine tasir etiwshi barliq 
sirtqi kushlerdih usi kosherge proekciyasina ten. Sogan uqsas 
kesimdegi oh tarepke tasir etiwshi kosherge salistirgandagi ishki 
kushlerdih momenti usi kosherge salistirgandagi shep tarepine 
tasir etiwshi barliq sirtqi kushlerdih momentlerine ten. Misal 
retinde 1,8 -suwrette korsetilgen sterjennin I kese kesimindegi N 
boy lama kushinin manisin aniklayiq. Eger proekciya ushm ohnan 
shepke qaragan bagdardi oh bagdar dep esaplasaq 1 ,8 ,v-suwretten 
oh tarepke tasir etiwshi barliq ishki kushlerdih x kosherine 
proekciyasi +N ga ten ekenligi korinip turipti. Sonhqtan N kushi 
sterjennin shep tarepine tasir etiwshi sirtqi kushlerdih (R,, R2, R3) 
x kosherge proekciyalarmih summasina ten (1.8, b-suwret). Tap 
sonday sterjennin kese kesimindegi MB burawshi mornenttin 
rnanisi x kosherine salistirgandagi Rb R2, R3 kushlerden alingan 
momentlerdih summasina ten, eger x kosherinih shep tarepinen 
oh tarepine qaraganda saat bagdan boyinsha bagdarlangan 
momentlerdi oh bagdar dep esaplasaq (1.8, b-suwret). Kese 
kesimde shep tarepten oh tarepke tasir etiwshi ishki kushierdi 
sterjennin oh bolegine tasir etiwshi sirtqi kushler arqali tabiwga 
da boiadi. Bunin ushm sirtqi kushlerdih tahlangan kosher 
boyinsha alingan proekciyalarmih ham usi kosherlerge

12

salistirgandagi momentlerdih bagdarin qarama-qarsi 
ozgertiw kcrek.

tarepke

1.6. Kernewler
Dcnenin juda kishi maydanshasina tasir etetugin ten tasir 

etiwshisi AR  ga ten ishki kushlerdih sol kishi maydansha A /' ke 
qatnasi ishki kushlerdih intensivligi r  menen xarakterlenedi. 
Y a gmу:

P
ДR

l i m  t t ;
Л/ ►() A r

(1.9, a-suwret).

A A* kushin bir-birine perpendikulyar jaylasqan urmba A T  
ham normal A N  kushlerge jikleyik. Berilgen tochkada urmba 
kushlerdin intonsivligi urmba kernew dep ham 0 ! r (tau) haribi 
niencii, al normal kushlerdih intensivligi normal kernew dep ham 
ol rr  (sigma) haribi menen belgilenedi. T ham Cr  kernewleri

. .  NT.. ,. r = lim — ;
tomendegi formula menen beriledi: -̂»°AF

,  NN 
a  = lim — ; 

ДЛ'->0 д у г

( 1 . 1 )
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Kernewdiri oishem birligi kN/sm2, d'/m2, N/m2. Toliq kemew 
tomendegishe boladi: p  =  s j r 2 +  cx2 . ( 12)

Kernewler ham ishki kushler arasindagi baylanislardi 
aniqlayiq. Bunin ushm 1.10-suwrette korsetilgen brustin kese- 
kesiminde jaylasqan dF elementar maydanshani a!;p qarayiq.. Bui 
maydanshaga <T normal ham T  urinba kernewler tasir etip 
turgan bolsin. Urinba T  kernewdi u ham z kosherlerine parallel
Ty ham T , urinba kernewlerge jikleyik. Elementar dF

maydanshaga x, u, z kosherlerine parallel ( r d F p y l F  ham T _dF

elementar kushler tasir etpekte. Barhq elementar kushlerdin (F 
kesimdegi barhq dF elementar maydanshalarga tasir etiwshi) x, u, 
z kosherlerge proekciyasi ham usi kosherlerge salistirgandagi 
elementar kushlerdin momentleri tomendegishe anlaliladi;

N  =  | adF- Qy = j  rydF; Qz = f  rzdF-
F  F  F

r f O-3)
M k = j <Т:У -  Tyz)dF; M y = J crzdF\ Mz = -J  crydF.

F  F  F

Bui aiilatpalardih shep jaginda brustin kese kesiminde tasir 
etip turgan ishki kushler korsetilgen. Olarga: N -  boyiama kush, 
Qu ham Qz -  kese kushler, MB -  burawshi moment, Mu -  u 
kosherine salistirgandagi (xz tegisligi boylap) iyildiriwshi

14

in..... ... M. /. kosherine salistirgandagi (xy tegisligi boylap)
is 11«111 ivs siii moment

1.7. Dcformaciyalar ham jilisiwlar
I pei kotislrukciyaga kush tasir etse ol deformaciyalanadi,

■ ii4ii\ tnull Гонцам ham olshemleri ozgeredi.
I I I suwrette korsetilgen denenin a  tochkasi arqali sheksiz 

к г,hi bolgan a v  ham a s  kesindilerin jiirgizeyik ham bul 
lu sindilerdih uzmhqlari dx ham dy bolsin.

Uenege kush tasir etkennen keyin kesindiler uzinhgmiri 
olshemleri Adx ham Adu ke ozgergen bolsin. (yagniy a ,v ,s  
i * н hk и Ian d,v',s'jagdayina qozgalsin).

1.11-su'wret

qatnasi a tochkasinda S x siziqh deformaciyam beredi.
dx

A d x  A d v  _  A d z
Yagniy S  =  —7 “  . Tap sonday s  =  ——  ham £ ,  — — 

d x  d y  d z
Kush tasir etkennen keyingi a v  ham a s  kcsimlerinin arasindagi 

tuwri mtiyeshtin ozgeriwi — x y  tegisliginin a  tochkasindagi

muyeshli ozgeriwi dep ataladi. Sogan uqsas ham Уа - uz ham 
zx tegisliklerindegi muyeshli deformaciyam amqlaydi.

15



Tekserm ushm soraw h’am tapsirmalar

•alaplar ^sTuktivIik
2. Materiallar qarsihg, paninde deformaciyalamvvshi uatt, 

dene qanday toparlarga ajiratihp uyreniledi? У ^ t t i
- . Sirtqi kushier qanday toparlarga ajiratdadi?
4. De formaciyalard.h turlerin tusindirip berin

6lshem biriigi чапЛуГ"6 kenKW “ 5Ыё1 kireizilSen? On.n

Ч а Ы 1  etil8e" Shek'“ ™

)
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il BAP. SOZiLiW  HAM Q iS IliW

2Л. Boy lama kushier
I ger hrustih kese kesiminde tek gana boylama kushier payda 

liolip, al qalgan isliki t'aktorlardm barhgi nolge ten boisa, onda 
Ininduy deformaciya orayliq sozihw (yamasa qisihw) 
del'ormaciyasi dep ataladi.

Soz.iwshi boylama kushier oh, al qisiwshi boylama kushier 
teris belgisi menen qabil etilgen. 2 . 1 ,a-suvvrette brus kosheri 
hoylap bagdarlangan R/. R?, kushleri, kosherge parallel ham 
omiari tehdey qashiqliqta c kese kesimine bekitilgen eki R 3 
kushleri barn kosherge (X muyesh penen bagdarlangan hamde d 
kese kesimine kosherden tehdey araliqta bekitilgen eki H ,  kushleri 
Mieiien juklengen, shep ushi bekkemlengen brusti korip shigayiq.

2 . 1 ,b-suwrette usi brustin esaplaw sxemasi korsetilgen. l-l 
kesimdegi N| boylama kushti aniqlaw ushm kesiw usihnan 
paydalanarmz. Brus kosherine tusirilgen !-] kesitnnin shep 
larepinde jaylasqan barliq kushlerdih proekciyalarinm summasi 
arqali ten salmaqhliq tehlemesin duzeyik

(2 .1, v-suwret).
£  v' = -/*!+ P2 ~ 2Л  + Nt = 0 Nj = Pt -  Р2+ 2Г3
Bunda R| ham 2R3 kushlerinih bagiti oh maniste ahngan, 

sebebi olardih bagdari brustin oh jagma tasir etiwshi Nj kush 
penen saykes keledi. Sogan uqsas 11-11. Ill-Ill, IV-1V (2.1, b- 
suwret) kese kesimlerdegi boylama kushlerdi aniqlayiq:

Nir= Rt; N„f= R|-P2; NfV= Pt -P 2 + 2P3-2P,cosa.
Boylama kushlerdih brustin kosher uzinhgi boylap ozgeriwin 

korsetiwshi ham boylama kush epyurasi (N epyurasi) dep 
il.iliwslu grafikti duzeyik (2.1, d-suwret). Bumrt ushm brustm 
kosluu ine parallel etip epyuranm ae  kosherin jurgizemiz, ham 
brus kosinuine perpendikulyar etip brus kese-kesimlerindegi 
boylama kushlerdih manisin beriwshi ordinatalar sizarmz. Usi jol 
menen ahngan epyuram kosherge perpendikulyar siziqlar menen 
shtrixlaymiz. Har bir siziq hrustiri sol kese-kesimdeni hovlama 
kushtin manisin beredi.

1;
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2.1-su'wret

Brusqa kosher boylap bolistirilgen sirtqi kushler tasir etkende 
brus qatlamlannda boylama kushler lizliksiz ozgeredi. Misal 
ushm z.2-suwiette korsetilgen orusti korip shigayiq. Bui brusqa 
eki R= 1 OOkG bolgan kushlen basqa, intensivligi q=50kG/rr. 
bolgan bolistirilgen kush (brustin oz salmagi) tasir etedi.

N epyurasi brustin joqargi tarepinen baslap tomenge qarap x 
arahqtagi kesimler ushin boylama kushler terslemesi boymsha 
duziledi:
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i1- lOOtg

JL

r •lOOkg

£
IN

\
i
+ tl„

s

2.2—su’wret

O il ki sim ushin (0  <  x  <  2 m )

V, P — qx — — 100— 50x
» 0 In .I '.mda N/ -lOOkG; 
i 'm bolganda N i= -1 0 0 -5 0 -2 = -2 0 0 kG . 
lo ll II kesinri ushin (2m < x < 5m)
N,, P — qx — P = -200 -  50x
\ .’/» bolganda N u = -2 0 0 -5 0 -2 --2 0 0 k G ‘, 
\ 5 m  bolganda N u : -200-50-5= -450kG .

2.2. BrnstiH kese ham qiya kesimlerindegi kernewler 
lb и ,iin k. .e kesiminde payda bolatugm N boylama kush -  bul 

|.( .in, in ivdaushasi boymsha bolistirilgen ishki normal kushlerdih 
, . n и, и mivvshisi bolip esaplanadi ham usi kesimde payda 
Im.I.imi' iii hoi Dial kernew mencn tomendegishe baylamsqan:

N f ncU' (2.1)
i

lUil jerde СГ-  kese kesimnin qalegen dF elementar 
maydansh'asinda jaylasqan tochkadagi norma! kernew, 

i brus kese kesiminin maydam.
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С7а^  — d N  anlatpasi dF maydanshasmdagi elementar ishki 
kusnti anlatadi ham bunnan tomendegi kelip shigadr 

N
° r =  ~  (2 -2)

b
( л°1ау etip, brustih orayiiq sozilsw yamasa qisihwmda ornri 
kese kesimlerinde ten bolistirilgen normal kernewler payda boladi 
ham ol boylama kushtih kese-kesim maydanma qatnasma ten.

Normal kernewdih sterjen uzmhgimh bar bir kese kesimindegi 
manisin biliw ushin normal kernewler epynrasi qunladi.

Endi brustih qiya kesimindegi kernewlerdi korip shigayiq. 
n-ni qiya kesim ham n -n 2 kese-kesim arasindagi muyeshti CL 

dep belgileyik (2.3, a- suwret).
a)

j L../..YZjU /

b)
v)

<7

Пт

\u >h
r' 1 *c « n-— -----

Ishki normal

2.3-su’wret
Brustih n-ni rnenen kesilgen tomerigi bolegin alip qarayiq. 

(2.3, b-suwret)
Teh salmaqhhq sharti boyinsha r  kemewi brus kosherine 

parallel ham R kushine qarama-qarsi bagitJangan, al n -n ,

kesimdegi hareket etiwshi p F „  ishki kiish R sa ten.

Bui jerde F a -- F-П] qiya kesim maydam ham ol —-—  (F
eos a

brustih n-n2 kese kesiminin maydam) ga ten.

20

(2.3)I h ull к / ’ /!•/',,

lltinnnn -- cr cos a  (2.4)
'  К F

Itnndu ,, Г  brustih kese-kesimindegi normal kernew.
/■

• ■ kernesvin eki qnrawshiga jikleyik: yagniy n-ni qiya kesimge 
l<. ipendikulyar CT.X normal kerncwge, ham n-n, qiya kesimge

panillel l  „  urinba kemewge (2.3, v-suwret).

0  ham T a  manisleri tomendegishe boladi:
a  j> c o s a  = areas2a  (2.5)

1 /) sin a  = a  sin a  ■ c o s a  = —  sin 2 a  (2.6)
" ' 2

Normal kernew soziwsht kushte oh, a! qisiwshi kiishte teris 
, .uplanudi. Eger urmba kernew vektori kesimge ishki normaldin 
i;,lei-,en C tochkasina salistirganda deneni saat strelkasi boyinsha 

iiylandinwga urmsa oh esaplanadi, ai kerisinshe bolsa teris boladi.

2 .3 . Boylama ham kese deformaciyalar
(jziniigi i  bolgan, kese kesiminin maydam barliq jerinde 

birdey bolgan ha oh tarepi bekkemlenip qatirilgan nam shep 
tarepine soziwsht R kushi tusiriigen brusti alip qarayiq (2.4- 
suwret).

R kushi tasirinde brus Лi  arahqqa soziladi. Sozilgan M  

arahgi tohq yamasa absolyut sozihw (absolyut boylama 
deformaciya) dep ataladi.

Salistirmah boylama deformaciya £  absolyut uzayiw Ai  din, 

brus uzinhgi ■■ ga qatnasma aytiladi: Yagniy

£ - - - -  (2.7)
l
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Eger bills sozilsa, salistirmali boyiama deformaciyaniri belgisi 
on boladi, ai qisilsa teris boladi.

lajiriybeier tomendegi bayianisti korsetedi:
-  Л -
~ EF (2.8)

Bui jerde N — brusti kese kesimindegi boyiama kush;
F — brustm kese kesiminin tnaydam;
F:.~ materialdin fizikahq qasiyetlerine bayianislt 

bolgan koelTieient, ol birinshi darejeli boyiama elastiklik moduli 
yamasa Yung moduli dep ataladi.

NBrustm kese kesimindegi normal kernewdin <? — —
F

ekeriligin esapqa alsaq tomendegi kelip shigadi: 
a

6  -  — (2.9)

Barm an a - s E  (2.10)
Brustm absolyut uzayiwi tomendegishe

Nf
M  = s i  -  (2 . 1 1 )

E F
\agniy brustm absolyut boyiama deformaciyasi boyiama 

kushke tuwri proporcional. Bui proporcionalliqti birinshi bohp 
R.Guk (1660j.) keltirip shigargan. Usi (2.9), (2.10) bam (2.11) 
foimulaian soziliw-qisihwdagi Guk nizaminin matematikaliq 
anlatpasi bohp esaplanadi.

EF kobeymesi brus kese kesiminin soziliw yamasa qisihwdag/ 
qattiligi (jestkost) dep ataladi.

Brusqa soziwshi yamasa qisiwshi kushler tasir etkende 
boyiama defoimaciyadan basqa kese deformaciyalarda pavda 
boladi. Sebebi brus sozilganda oniri kese kesiminin olshemleri 
kishireyedi, al qisilganda ulkeyedi Eger bruska qisiwshi R kushi 
tasir etney turgandagi kese kesiminin olshemin v dep belgilesek 
(2.5-su\vret), al kush tasir etkennen keying! usi olsbemnin 
ozgeriwin a  4 - A e  dep alsaq, ondaA enin manisi brustm 
absolyut kese deformaciyasm anlatadi.

22

2 .5-su'wret

к
As
в

qatnasi salistirmali kese deformaciya bohp

esaplanadi.
l ajiriybeier S '  salistirmali kese deformaciyanin qarama-qarsi 

belei menen alingan £  salistirmali boyiama detormaciyaga tuwri 
proporcional ekenligin korsetedi, yagmy:

s ' = -JUS

jii - proporcionalhq koeflicienti, brus materialma baylanisli 
bohp, ol kese deformaciya koefficienti yamasa Puasson 
koefficienti dep ataladi. Ol absolyut manisi menen alingan kese 
deformaciyanin boyiama deformaciyaga qatnasma ten, demek.

F  =
s '

c
(2.13)

2.4. Soziliw ham qisihw diagrammasi
Materiallardm qasiyetleri materialdan jasalgan arnawh ulgini 

smaw arqah aniqlanadi. Sozihwga smaw statikaliq sinawiar 
ishinde ken tarqalgan ham eh apiwayisi bohp esaplanadi. Onih 
natiyjeleri tiykannda materialdin basqa deformaciyalarga da 
qarsihq korsetiw qasiyetleri haqqmda juwmaq shigariw 
imkaniyatin beredi. Ayirim qurihs materiallari, misali tas, cement 
ham betonlar tiykarinan qisihwga sinaladi. Smaw har turli tiptegi 
arnawh mashinalarda otkeriledi. Smaw processinde mashinaga 
bekitilgen arnawh qurilma avtomat turde «kush-absolyut soziliw»
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koordinatasinda diagramma sizadi. Biraq materia Hardin
qasiyetlerm uyreniw ushm «keniew-salistirmali deformaciya» 
koordinatasinda qunlgan diagramma adewir qolayliraq boladi. 
10.2-suwrette az uglerodh poiattin usi koordinatada qunlgan 
sozilivv diagrammasi korsqetilgen.

Bui diagrammada ordinata kosheri boylap <7 kernew, abcissa 
kosheri boylap salistirrnali deformaciya (uzayiw) S  korsetiigen.
Soziwshi kernew о  Пц  manisine jetpegenshe diagramma tuwr: 
siziqti korsetedi, yagmy salistirrnali uzayiw €  kernew <7ga 
tuwri proporcional. Basqasha qihp aytqanda kernewdin cr.7(7

mamsme deyin Guk nizami saqianadi. Kernew (Уп ц  rnanismen 
kobeygennen keyin sahstirmali uzayiw S  kernewge tuwri 
proporcional ernes, al tezirek osedi. Kernew 0 ' T manisine 
jetkende deformaciya kernew kobeymesede osip baslaydi ham 
diagrammada abcissa kosherine parallel tuwri siziq payda boladi.
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Bill ,iniliq matcrialdin agiwshanliq shegarasi dep ataladi, al CJT - 

iualiq shegi dep ataladi. Ulginin keying! soziliw araliginda 
I . i new (soziwshi kiish) tagida osip baradi. Diagrammadagi 1 -  3 
n.dim bckkemieniw arahgi dep ataladi. Ulgi shiday alatugin eh 
hlkeii shdrtli kernew bekkemlilik shegi yamasa waqtmshaliq
qaisdiq dep ataladi, ham ol <JB meneri belgilenedi. Bui kernew
diagrammada 3 tochkasina saykes keledi. Ulginin keying! 
o/ihwi soziwshi kushtin azayiwina alip keledi. Bekkemlilik 

shegine jetkennen son ulgide jergilikli jinishkeriw, yagmy 
«moyinsha» payda boladi ham usi moyinsha atirapinda ulgi 
u/iledi. Soziliw ham qisiliw diagrammasi toliq turde 
laboratoriyaliq sabaqlar waqtinda uyreniledi.

2.5. Brus kese-kessmiseirs jihsiws
2.7-suwrette korsetiigen soziwshi R kushi tasir etip turgan

brustin kosherinde jaylasqan a  tochkasimn vertikal boylama Sa 

jihsiwin amqlayiq. 01 brustin a d  araligmin absolyut
deformaciyasma ten boladi. Yagmy Sa —

Brustin boylama deformaciyalaniwi 2.11 formulasi menen 
aniqlanadi:

-
N £
E F

Brustin a v  araliginda boylama kush N nolge ten (brustin oz 
awirligi esapqa abnbaydi). al vs  araliginda ol R ga ten, bunnan 
basqa as araligmin kese kesiminih maydani F| ge ten, al s d  
araligimn kese kesiminih maydani bolsa F2 ge ten. Sonin ushm 
a d  araliginda boylama deformaciyani ush araliqqa, yagmy av, vs  
ham s d

25



2,7-'SU'wr«:f

araliqlarindagi boylama deformaciyalardin summasi retinde 
qaraw kerek. Yagmy:

=  M ufl+ A £ ^ + M cd
Arahqlardagi boylama kushler tomendegishe:

Ned=PNae = 0 ; N
(2 .1 1 ) fo r m n la s i  b o y in sh a  

E F ,
P f cd

E F ’
p  p p

E  F x P2
Brus kosherinin uzmiigi boyinsha ten bolistirilgen kush tasir 

etkende, onm kese kesimindegi boylama (normal) kush uzliksiz 
ozgeredi. Bundayjagdayda boyliq deformaciyam (2.11) formulas! 
boyinsha aniqlaw ushm brusti d l uzinliqqa iye sheksiz kishi 
uchastkalardin sheksiz sanli kopliginen quralgan dep qaraw 
kerek. Bunday har bir uchastkanin boyliq deformaciyasi
A (d l)  = ~ r  ahlatpasi menen anlatiladizal / uzinliqqa iye brustin

toliq deformaciyasi:
Ndl
EF

(2.13, a).
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Bunday jagday ushm 5 epyurasin quriw 2.7. bapta qaralgan.
I ndi eki sterjen, A ham V ushlari sharnirli qatirilgan ham C 

Inchkasimla bir-biri menen uhwma sharnir menen biriktirilgen 
.1 arnirli-sterjenli sistemani ahp qarayiq (2.8-suwret).

Л, В ham C sharnirleri ideal, yagmy olarda suykelis kushi joq 
dep qaraladi. S tuyinin kesip ahp (2.S, b-siiwret), Rb R-2 sirtqi 
kushler ham boylama NA, NB kushlerinin qatnasiwinda eki ten 
.almaqlihq terilemesi duzilcdi.

6}  V

Bunin ushin joqan qaray vertikal u ham shepten otiga qaray 
gorizontai bagitta x koordinatalar kosherin sizarniz. Sorunan x 
ham u kosherlerine barhq kiishlerdin proekciyasm tusirip eki ten 
salmaqhhq tenlemesin duzemiz:

' £ x  = Pt - N A-s in « 2 + NB sin a, - 0

V  у  = - P 2 + N a ■ cos a 2 + N R - cos a x ~  0 
Bui terilemeni sheshiw arqali Na ham NB boylama kushlerdi 

tabanuz ham 2.11 formula arqali ^ ac bam ^  вс boylama 
deformaciyalann amqlaymiz.
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2 6 £ushtm statikaiiq tasir etiwindegi atqargan iunm i 
Deforrnaciyamn potencial energiyasi

Aste,3q»nn nolden baslap belgili bir shamaga devin osiwshi R 
kushi t a s ^ de£‘ bnistin juklemwin korip shigayiq'(2.9-sUwrert
Runday juk|eniw statikaliq jukleniw dep atadadi. R kushi brusta 
boylarna defoimaciyam payda etedi ham sonm aqibetinde brurim 
kese-kesitTl1 Natiyjede R kushi jumis atqaradi

R kush' taLs!n,rien brustin soziliw diagrammasm quraym.
Ordin^f os.hen b°yinsna R kushiniri manisin jaylastirayiq ai 

abscissa k°sher' boylap brustin tomengi ushmm j i J i s m /?  ш 
jaylastira)'^ Я '9’ b' S[JWret • R kushiniri ham 4 jihsiwmm qanday 
da bir m^nisine saykes keietugm waq.t momentin t mcnen 
belgileyik- YaW  ^eksiz kishi dt waqit ishinde R kushi dP ocim 
aladi, ai ЬГ̂ цШ. т̂ гт,е”ё 1 ushi dS shamaga tomenge jihsadi 
Ekinshi d№ eh sbeksiz kishi mamsierdi ahp tasiap R kush nih y> 
shamaga jil,slw,ndaS1 at4argan jurrusinin anlatpasin qurayiq:

dA~ PdS  ( 2 . 14 )

dA  j < ‘ J f  ™ ^dan™  ,‘ей ЬоЫ . (2.9. b-suwret). R 
kushinih na|den R> mamsine shekem ozgergendegi tohq atqarrian 
JUrmsi А Ш amqiaw ushin (2.14) forrnulasm integrallaymiz: '

j  dA= J RdS = fJ ' =  (2AS)
P= О У  4P=0 P—0

2.9-su’wre t
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°*ip, atqargan jumis A soziliw diagrammada 
hit' > lang in maydanga ten eken (2.9, b-suwret). AI OAVSD 
b 9 l,l|,|ii a.lag' bu.hq maydan brusti uzivvge jumsalgan jumisqa 

ten boladi.
I get material az plastiklikke iye bolsa ham oniri ushin Q 

niuydam kishi bolsa, joqan bekkemiilikke iye mateiallardi (misali, 
polai.) qoliansaq, riziw ushin jumsaigan jumisti azaytiw 
imimkinshili boiadi (2.10-suwret).

2.10-su'wret
hger brustagi kernew R kushi tasirinde proporcionaihq 

sheginen asip ketpesc, onda Q maydani biyikiigi R ham ultani 6 
boigan ushmuyeshlik boladi, ham Guk nizami boymsha 
tomendegishe amqlanadi:

„ A. PI о =Al =---- .
E F

Bui jagdayda jumisti tomendegi formula boymsha amqlawga 
boiadi:

A -- _Q: PS P2i

2EF
(2. 16)

(2.16) formulasmdagi R kushti tomendegi garezlilik 
jardeminde ahp tasiayiq:

P = — ̂  ham P = crF: 
l

Bui jagdayda jumistih basqa manislerin alamiz:
29



(2.17)А =
SZEF a 1 FI

21 2 Е
Sirtqi kushlerdin barhq atqargan jumisi energiyamn saqlanxw 

nizamma tiykarlamp materialdm denesinde deformaciyamn 
potencial energiyasi turinde toplanadi. Bu! energiya surtqi tasir 
almgannan keyin dene ozinih a'idmgi halm tiklep ahw ushm 
sariplanadi. Deformaciyamn potencial energiyasm U haribi 
menen belgileyik, sonda.

U  = A  ( 2 .18),
Yamasa (2.16) ham (2.17) formulalanna tiykarlanjp 

(kernewdih proporcionalliq shegarasinan asip ketpegen 
jagdaymda):

U =
P2l u=

s 2e f
u = -

trFl
2 EF 21 ' 2 E

Song! ahlatpam tomendegishe korsetiwge boiadi:

(2.19)

IF crV  
7 F. '

(2.20)

Bui jerde V - brustm kolemi, V -F l .
Joqandagi (2.20) formulasirun shep ham on jagin V  ga boliw 

arqah potencial energiyamn brustm birlik kolemine tuwn keliwshi 
manisin alamiz, yagniy bul shama brustm saiistirrnah potencial 
energiyasi dep ataladi:

U cr2
V 2 E

(2.21)

Potencial energiya t/ham  jumis A kN-m, T m  ham t.b. olshem 
biriiklerde olshenedi. Sahstirmali potencial energiya и bolsa kN -m  
/ s m 2 (yamasa k N  /  sm 2), T m  /m 2 (yamasa T/m 2) ham t.b. da 
olshenedi. }

Endi proporcionalliq shegarasman aspagan kemewdegi bir 
waqittm ozinde bir neshe kushler tasirinde bolgan basqishli kese 
kesimge iye brusti korip shigayiq (2.1 l-suwret).
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LLU jm {ilL L N lL -

< .........

1

2.11-su'wret

Bul jagdayda potencial ertergiyan, ham jumtst, esaplaw ushm 
(2.20) formulastn bar bir bolek ushm qollamw kerek. yagniy.

„ . v-f2i '  - -  rf (2.22)

Bunda n -  kemewleri bar qiyli bolgan boiekler sam;
-  brustm i-inshi bolegintlcgi kese kesimdeg, normal

kernewler;
y. _ brustm i-shi boleginin kolemi.

Nj_

(2.22) formulasindagi V, di F tU gc. ham n, di ^  ke 

almastiramiz, bunnan:

N 2l,
U  = A ^ 2 E F -

Ы ^ r r̂ i
(2.23)

Bul jerde N  -  brustm i-shi boleginin kese kesimindegi
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Fj  ham saykes turde i-shi boJektin kese kesiminin maydani 
ham usi bolektiri uzinhgi.

(2.16) formulas] tiykarmda U  ham А  ш sirtqi kushler jumisi 
arqali anlatiwga boladi:

r r a V  PAU  = A  = L - y >  (2.24)

Bui jerde m  — P, kiishlerinin sam;
Si — brustin kese kesimnin P , kushi bekitilgen kosheri boyinsha 

jilisiwi.

2 .1 . Brustm oz salmagm esapqa aim 
Eger brus kosheri vertikal bolsa, onda ontri 6z salmagi orayltq 

qisiliw yamasa soziiiwdi payda etedi.
Turaqli kesimge iye joqargi ushi bekkemlenip qatirilgan ham 

oz salmagi tasirindegi brusti korip shigayiq (2.!2,a-suwret).
a) b ) N e'pyurasi' v} o p 'P w ra s i’

<7~yl

fly-YX

2.12- su’wret

Brustin x  kese-kesimindegi (tomengi ushman x araliqta) N x 
boylama kush usi kesimnin tomengi boleginin salmagma ten 
yagmy:

N x = y F x ,  (2 25)
bunda у -  brustin salistirmah salmagi;
F — brustin kese kesiminin maydam.
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I h usi in k. .e kesimindegi normal kernew tomendegi formula 
I >. is и г Irt aiiK|lnnadi:

N x
<r,=-f  = Yx- (2.26)

Л/

\ б.пп (> epyuralari 2.12, b. v-suwretlerde korsetilgen.
I in istiiH A/ u/.ayiwin (2.13,a) formulasinan amqlaymiz:

f  N*,lx f yFxdx =  /  \ x c =  (2.21)I EF \  EF E  * 2 E

keyingi anlatpamn alinun ham bolirnin F  ke kobeytip, ham 
(,' (bunda G  -  brustin toliq salmagi) ekenligin esapqa ahp 

omendegini keltirip shigaramiz:
л/ = у/7; = Gl_ (2.28)

2 EF 2EF
Brus deformaciyasimn potencial energiyasi tomendegishe 

lormuladan tabiladi:
r N :dx r y 2F2x'dx _ y lF2 r _  y 2F~l3

U = f - - - = j
J 2. E F  J

yam asa U -

2 EF 2 E F 6E F
(2.29)

G 2l 
6 E F '

(2.30)

2.8. Ruxsat etilgen kernewler. Bekkemlilikke esaplaw
Konstrukciyam esaplawda tiykargi maselelerdin biii 

ekspluataciya sharayatinda omh bekkemliligin tamiyinlew bolip 
esaplanadi.

Sonhqtan konstrukciyam esaplaganda kelip shiqqan en ulken 
kernewler (esaph kernewler) bekkemlilik sheginen kishi bolgan 
ruxsat etilen kernew dep atahwshi shamadan asip ketpewi kerek. 
Ruxsat etilen kernewdin manisi bekkemlilik shegin awisiq (zapas) 
koefficienti dep atahwshi birden ulken bolgan shamaga bolgennen 
kelip shigadi. Joqarida aytilganlardan kelip shigip mort
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materiallardan jasalgan konstrukciyalar ushin bekkemlilik sharti 
tomendegishe ahlatdadi:

a  < (2 31)

bunda (7S ham o, -  konstrukciyadagi eh ulken soz.wshi ham 
qisiwshi esapli kernewler;
kernewler^"1 Ы  ~  * ™ 1 т й а й ' hdm Я-s.hwdag! ruxsat etilen

Ruxsat etilen kernew [a s]  ham [ a j  material lard, h soziliwdagi 
<Tvs ham qisiliwdagi <4 bekkemlilik shegine garezli bolad., ham ol 
tomendegishe amqlanadi:

17 .

Го- 1 = £а..
L ?J h ] ' J

(2.32)

„ 2 “" ^ ,  [ " i ~  bekkemlilik sh4 № .n a  salistirgandagi normativ 
(talap etilgen) aw.siq koetficienti.

Plastik materiallar ushra (bekkemlilik shegaras. q.s.l.w ham
soziliwda ten bolgan) tomendegi bekkemlilik sharti qollan.lad.:

CT (2.33)

bunda о -  absolyut rndnisi boymsha konstrukciyadagi eh 
ulken qisiwshi ham soz.wsh. esapli kern£w.

Plast.k material ushin ruxsat etilgen kernew [a ]  tomendegi 
formulada amqlanadi: ё
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bunda f t i r j  -  agiwshanhq shegarasina salistirgandagi 
I rl I rmliliklih normativ (talap etilgen) awisiq koefficienti.

2.*). Soziliw-qisilrwda statikaSiq aniq ernes sistemalar 
Sirlq. kushler tasirinde bolgan bruslar ham sterjenli 

■.istemalardagi ishki kushlerdi ten salmaqhl.q tenlemeleri 
laideminde sheshiwge bolatugin sistemalar statikahq aniq 
sistemalar dep ataiadi. Statikahq amq ernes sistemada tek. gana ten 
-nlmaqliliq tenlemeleri menen esaplap bolmayd., al ogan 
qosimsha tenlemeler duziwge tuwri keledi, maselen jihsiw 
tehlemesin. Sistemam esaplaganda qosimsha duzilgen tenlemeler 
am omn statikahq aniq emesiik darejesin korsetedi. R kushi 

tasirinde bolgan eki ushi bekkemlenip qatirilgan sterjendi ahp 
qaraytq (2.13-shwret). R kushi tasirinde sterjennin bekkemlengen 
tareplerinde eki Rj ham R2 reakciya kushleri payda boladi. Bui 
jagdayda statikanih tek gana bir tehlemesin duze alamiz, yagmy: 

^ T X  =  R x + R 2 - P  =  Q (2.35)

a) b)

г
2,13- su'wret
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bki R] ham R2 reakciya kushleri belgisiz. bohp esaplanadi, 
yagmy qosimsha tagi bir tenleme duziw talap etiledi. Sonhqtan 
bu! sterjen bir marte statikahq aniq ernes bolip esaplanadi. 
Qosimsha terueme diiziw ushin tomengi ushindagi qistinp 
bekkemlengen tayamshti alip taslaymiz ham om R2 reakciya kushi 
menen almastiramiz (2.13,b-suwret). Bunnan keyin sterjenge tek 
gana R kushi tasir etip tur, al R2 kushin joq dep esaplavmiz. R 
kushinih tasirinde sterjennin tek gana a  uzmhqtagi joqargi tarepi
tomen qaray jihsadi, ham ol —*— ke ten. Sterjennin v uzmhqtagi

E F  0
tomengi tarepi deformaciyalanbaydi, al joqargi tarepi menen birge 
tomen qaray usinday araliqqa jihsadi.

Endi R2 kushi sterjenge tasir etip tur, al R kushi joq dep 
esaplaymiz. Bui jagdayda R2 kushi sterjennin barhq jerine tasir

etedi ham omh tomengi tarepi joqari qaray
R J .

araliqqa jihsadi.E F
Haqiyqatmda sterjennin tomengi tarepi bekkemlenip 
qatirilganhqtan jihspaydi. Bunnan sterjennin R kushi tasirindegi 
tomen qaray jihsiwi R2 kushi tasirindegi joqari qaray jihsiwma
ten ekenligi kelip shigadi. Yagmy

E F  E F  - l

(2.35) formulaga R2 nih manisin ornina qoysaq R - * L p  m
i

tabiwga boladi.

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirm alar
1. I'egis kesimler gipotezasi (Bernulli gipotezasi) rnn 

ah’miyeti neden ibarat?
2. Soziuw yamasa qisiliwda absolyut h’am sahstirmali 

deformaciyalar qaiay aniqlanadi?
3. Materiallardin turlerine qarap Puasson koefficientinin 

ozgeriw shegarasin tusindirin?
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I ( uik ni/amin tariyplen, onin matematikahq ahlatpasin jazip 
1 1 и t III .

. I lasliklik moduli E (birinshi darejeli serpimlilik modulijnin 
ih miycti neden ibarat?

(1 Qanday shamalar materiallardin mexanikaliq qasiyetlerin 
iiiilutadi?

I. Л / uglerodh polattin sozihw diagrammasi qanday 
v tiniklerli lochkalarga iye? Ulgide «moymsha» qashan payda 
boladi?

X. Proportsionalhq, elastiklik (serpimlilik), agiwshanhq h’am 
bekkcmlilik shegaralanmn ah’miyetin tusindirin.

l). Mar qiyh (plastik, mort h’am anizotroph) materiallardin 
qisiliw diagrammalarm tusindirin.

10. Plastik h’am mort materiallar ushin ruxsat etilgen kernew 
qaiay aniqlanadi?

II. Sozihw yamasa qisiliwda bekkemlilik sharti qanday 
koriniske iye? Usi bekkemlilik sharti jardeminde qanday 
maselelerdi sheshiw mumkin?

12. Sozihw yamasa qisiliwda deformaciyanm potencial 
energiyasi qaiay tabiladi?

13. Deformaciya h’am jihsiwlardm oz-ara parqin aniq misal 
jardeminde tusindirin.

14. Sozihw yamasa qisiliwda statikahq aniq ernes maseleierge 
misallar keltirin.

15. Sozihw yamasa qisiliwda statikahq aniq ernes maseleler 
qanday tartipte sheshiledi?
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3-BAP. KERNEWLIUK JAGDAYI TEORIYASI

3.1. Kernewlilik jagday mm turleri
Konstrukciya elementleri boleklerinin 6z-ara tasir etisiwin usi 

elementtih bar bir tochkasmdagi normal ham urmba kernewler 
menen xarakterlewge boiadi. Bui shamalar berilgen tochka arqali 
jurgizilgen kesimlerdih bagdanna baylanisli boiadi. Qaralip 
atirgan tochkadan otetugin barhq maydanshalar boyinsha tasir 
etetugin normal ham urinba kernewler jiyindisi usi tochkadagi 
kernewlilik jagdayi dep ataladi.

Eger denenin qaralip atirgan tochkasinan normal ham urmba 
kemewleri nolge ten bolatugin birde bir maydansha jurgiziwge 
bolmaytugin bolsa, onda bul tochkadagi kernewlilik jagday 
kenislikli (ush kosherli) kernewlilik jagday dep ataladi. Eger 
denenin qaralip atirgan tochkasinan otetugin tek gana bir 
maydanshada normal harn urinba kernewler nolge ten bolsa, onda 
bunday kernewlilik jagday tegis (eki kosherli) kernewlilik jagday 
dep ataladi. Eger denenin qaralip atirgan tochkasinan otetugin eki 
maydanshada normal ham urinba kernewler nolge ten bolsa, onda 
bunday kernewlilik jagday siziqh (bir kosherli) kernewlilik jagday 
dep ataladi. Bul jagdayda kozde tutilgan eki maydanshamn 
kesilisken siziginan otetugin barhq maydanshalarda norma! ham 
urmba kernewler nolge ten boiadi.

Tegis ham siziqh kernewlilik jagday kenislikli yamasa kolemli 
kernewlilik jagdaydin jeke jagdayi bohp esaplanadi. Denenin beri! 
gen tochkasinan otetugin har qiyh maydanshalardagi 
kernewlerdih shamasi bir-birinen garezli boiadi. Bul garezlilikier 
materiallar qarsihgmda koplegen maselelerdi sheshiwde 
qollaniladi.

3.2. Tegis kernewlilik jagdayi
Tegis kernewlilik jagdayda qaralip atirgan О tochkacman 

otetugin rnaydanshalardih birewinde urmba ham normal 
kernewler nolge ten.

Deneden usi О tochkaci atirapinda juda kishi (elementar) 
lishmuyeshli prizmani ajiratip alayiq. Bul prizrnaruh qaptal betleri
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,1/iliiumh legisligine perpendikulyar halda jaylasqar. bohp, al 
|, |N ilJigi dz ke ten ham omn ultanlari a b c  tuwri muyeshli 
u'.hmuyeshlik kbrinisinde bolsin (3.1-suwret).

I'li/manui as ham a v  tarepleri arqali x ham u koordinatalar 
koshurin jurgizeyik. Koordinatanm x kosherine parallel
Kcrnewlerdi СГx ham Tx dep, al u kosherine parallel kernewlerdi

rr ham Ty dep belgileyik. Prizmadagi c r x kernewine a 

nuiyesh jasap burilgan qiya tareptegi normal kernewdi <3a  dep,

al urmba kernewdi Ta dep belgileyik. Soziwshi normal kernewdi
oh, al qisiwshi normal kernewdi teris dep beigilew qabil etemiz. 
I'rizmanm qaptai tarepindegi urinba kernew, eger orn korsetiwshi 
vektor usi tarepke ishki normalda jatqan qalegen tochkaga 
sahstirganda prizmani saat strelkasi boyinsha burnvga hareket ece 
oh dep esaplaymtz.

Har bir kernewdi, ozi tasir etip turgan prizmamn qaptal 
betlerinih maydanina kobeytiw arqali olardih awirhq orayma 
tusirilgen Px,P y,P a,T x,T y,T a toplangan kushlerdi alamiz:

(3,2-suwret)

f \  = crxdydz; Py = crydxdz\ Pa = cradsdz 

Tx = rxdxdz; Ty — zydydz\ 7a — radsdz
( 3 . 1)

Prizma ten salmaqlihqta jaylasqani ushin, joqaridagi 
tenlemeler ten salmaqliliqtm barhq jagdayi ushin qollamwga 
boiadi.

Totnendegi ten salmaqliliq tenlemesin duzeyik:

Y ^ v  = Pa - ( P x + Tx ) cos a  -  (Py -  Ty ) cos(90° -  « ) = 0 (3.2)

£ U = Ta -  (Px +TX) sin a  + (Py-Ty)  sin(90° -  a)  = 0 (3.3) 

__ clx\  U  _  7 ----Z . K , = i ; - f ^ 4 = o  (3.4)
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(3.1) formuladagi Tx ham Tu manislerin (3.4) formulaga qoyip 
tomendegige iye bolamiz:

X  Mo, = r v ■ <ty ■dz ■ у  + T r - d x d z - ~ ~ - 0  => T y =  - T x (3.5)

Bunnan tomendegs kelip shigadi: eki oz-ara perpendikulyar 
maydanshalardag! urinba kernewler manisi boyinsha ten, bagiti
boyinsha qarama-qarsi. Usi Tx ham Ty arasindagi baylams urinba 
kemewlerdin jupliq mzami dep ataladi (3.3-suwret).

Urinba kemewlerdin jupliq nizamman eki oz-ara 
perpendikulyar tegisliklerde urinba kernewler eki tegisliktin 
kesilisiw sizigina qaray bagdarlangan (3.3,a-siiwret), yamasa usi 
siziqtan qashiw bagitinda bagdarlangan (3.3,b-suwret) 
bolatuginligi kelip shigadi.

(3.1) tenlemesindegi kushlerdin manisin (3.2) ham (3.3) 
formulalarina qoyip tomendegilerge iye bolamiz:
'У 'У  = crad S d z  — (crxd y  + vxd x )d z  cos a  -~ (a yd x  — zyd y )d z  sin a  — 0 

X  ^  =  Ta d S d z  ~  (o'r<ty + rxd x )d z  sin a  +(<ryd x  -  r vd y )d z  cos a  = 0
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a)

3.3- su'wret

d x  = sjn a  ^ У . -  coscr ekenligin esapqa alip, ham tenlerneni 
d S  ’ d S

dSdz qa qisqartiw arqah tomendegilerdi alamiz:
cra -  (a x cos a  + rx sin a )  cos a  -  (cry sin а -  ту cos a )  sin a  = 0

r a -  (a . cos a  + v r sin a )  sin a  + (<rv sin or -  r, cos or) cos or = 0

a a = crv cos2 or + cr, sin2 or + r vsin2or (3.6)

i a
s \ n 2 a ~ z x cos2or (3.7)

(3.6) ham (3.7) formulalari eki oz-ara perpendikulyar 
tegislikler arqali otiwshi qiya tegisliklerdegi urinba ham normal 
kemewlerdin manislerin amqlawga mumkinshilik beredi.

3.3. Bas kernewler. Bas maydanshalar 
injenerlik konstrukciyalardi esaplaganaa berilgen tochka 

arqali otiwshi barliq maydanshalardagi kemewlerdi tabiw shart
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ernes, tek olaRhn ekstremai (maksimal ham minimal) manislerin 
biliw jeterli boladi. Maksimal ham minimal normal kemewler bas 
kernewler <̂eP atalach, ai bas kemewler tasir etip maydanshalar
bas m aydanshalar dep ataladi.

Bas kernewlerdin manisin ham bas maydanshalardui jagdaym 
amqlaw ush*n (3 .6 .) tormuladagi oa kernewinen a boyinsha 1-shi 
tuwindism nnl§s teneymiz (3.6-lormulani qara).

= -c rx ■ 2  sin a  cos a  + cry ■ 2 sin a  cos a  + tx ■ 2 cos 2 a  
d a

y a m a sa  (— )«=«<> “ ~ (a x ~  a y) • sin 2 a 0 + 2 t x ■ cos 2 a 0 = 0 (3.8)

Bu! jerde «о -  bas maydanshamh kernewi tasir etip turgan 
maydanshaga sahstirgandagi qiyaliq muyeshi (3.1-suwret). 
Keyingi (3-8) formulasm (3.7) formulas! menen sahstirip 
tomendegige ’Уе bolamiz:

,d c r
(----- )

d a  a=a „ = -2z 0 .

Bunnan has maydanshalarda urmba kernewdin nolge ten 
ekenligi kehP ^higadi. Sonhqtan bas maydanshalardi unnba 
kernew noige maydanshalar dep te atavvga boladi.

(3.8) formulasm a0 muyeshine salistinp sheshivv arqali 
tomendegige 1Уе bolamiz:

. ~ 2r
rg 2 a 0 = -----a__ (3 ,9 ).

& -c r
yamasa (3*3) forinulasi boymsha:

_ 2 r
tg2a0 = ------ l—  (3.10)

(3.9) ham (3.10) formulalari eki oz-ara perpendikulyar 
maydanshalanh amqlawshi a 0 muyeshmin manisin beredi. 
Soniiqtan ek‘ has maydanshalar oz-ara perpendikulyar. Bui 
formulalar mefien labilgan 2a0 manisleri arqah 6z-ara -90° tan 
+90° qa sheketn, yagmy a0 manisi ushm -45° tan +45° qa shekem 
bas maydansbalaMi tabiw mumkin. Bas maydanshalardih birinde
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Г,,1ЛЧ maksimal kernew, al ekinshisinde crmjn minimal kemew 
Imreket etedi.

Kernewlerdin sank manisin tabiwda (3.6) formulam 
paydalamwga boladi. Bunin ushm trigonometriya formulalarinan
(3.9) formulasm paydalamp tomendegilerdi tabamiz:

1 a  v — o' „
cos 2a 0 - ---------------- -- + -----—л -2------

± v 3 + tS 22a0 J(ok  - cry) 2 + 4r

2 1 1cos a 0 = -- (1 + cos 2 a 0) = — (1 i
O ' ,  -  o .

у] ( о х - с г у ) 2 +4т;

2 1 1 <T -  <7„
sm" a0 = —(1 -c o s2 » 0) = — (1 ±~j=

-  2 > /К -< т у)ч -4 тх

sin 2a 0 = tg2 .a0 • cos 2a 0 = ±
2 г

.^ ( о х - о }/)2 +4т2х

Bulardi (3.6) formulasrna qoyip, apiwayi turlendiriwlerden 
keyin tomendegige iye bolamiz:

<y..+o„
max
min

- ± - r y / ( ^ - ^ ) 2+4rf (3.11)

3.4. Ekstremai urm ba kernewler
Urmba kemewler ekstremai (maksimal ham minimal) maniske 

iye bolatugm maydanshalardi aniqlayiq. Sunday maydanshalardi 
jiljiw (sdvig) maydanshalari dep ataymiz. Jiljiw maydanshalartn

d r a
tabiw ushm (3.7) formulasmih birinshi tuwmdisin tawip

d a
om nolge teneymiz. Yagmy: 

d v
— -  = (cr - c r  ) cos2 a  + 2 r sin2a  
d a  x y
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yamasa ( ^  )a=̂  _  (Crx -  a y ) cos 2a{ + 2rt sin 2cr, = 0 

bunnan tg2a, = - —— —  (3.12)
2тх

Bunda a ./- jiljiw maydanshasinm <Уx  kernewi tasir etip turgan 
maydanshaga qiyahq muyeshi. (3.12) formulas! eki oz-ara 
perpendikulyar maydanshalardi amqiaytugin op muyeshiniri
manisin beredi, yagmy onm birewinde r max maksimal kernew, al 

ekinshisinde r mm minimal kernew hareket etedi. Urinba 

kernewlerdin juphq mzami boyinsha r max =  — r min . (3 . 1 2 )
formulasin (3.9) formulas! menen salistirip tornendegige ive 
bolamiz:

tg la x =  -
1

tg2a0

bummn ctg(90° -2 a ,)  = -ctg2a0 = ctg(-2a0)

bunnan 90° -  2a, = -2 a 0 => a, = a 0 + 45°
Solay etip jiljiw maydanshasi bas maydanshaga 4 5 ° muyesh

qiyahqta jaylasqan. T max ham Tmw manisin <Tmax ham has
kernewler arqal. ahlatayiq. Bunin ushin 7.3 formulaga tomendem 
manislerdi qoyarmz:

° ' л  <*y :cr« ;  Tx = 0; «, =±45°

bunnan и  —<j■t  ---- 1- max __min
1 max —

min Z
(3.13)

(3.13) formulasma (3.11) formuladagi <Tmax ham <Tp 
manislerdi qoyip tornendegige iye bolamiz:
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г = ± - М ( Г к - с г )2 + 4 т 2 х (3.14).
max r\ у 4 x у '  x
min ^

3.5. Uliwmalastirilgan Guk mzami 
Joqanda brus deformaciyasi ushin almgan formulalardi ush 

!. dshcrli (kenislikte) kernewliiik jagdayi ushin paydalamwga 
boladi. Bunin ushin deneden juda kishi olshemdegi elementar 
l-arnllcliped kesip alayiq (3.4-suwret).

Ol

3.4- su'wret
Bui parallelipedtin qaptal betleri bas maydansha menen say'kes 

keletugm etip omalasqan. Bas maydanshalardagi bas kernewlerdi 
я ь o2 ham o, dep, al usi kernewlerge parallel bolgan paralleliped

qabirgaiarimh salistirmah deforrnaciyaiarin £ ) ,  & 2 ’ ^3 dep
belgileyik.

£ , ,  £ 2 , S 3 manislerin kushlerdin bir-birinen garezsizlik
principine tiykarlanip oj, o2 ham 0 3  kernewleri tasiri boyinsha 
izbe-iz amqlayiq. Oi kernewi tasiri natiyjesinde salistumali 
deformaciya (2 . 9  ham 2 . 1 2  formulalar boyinsha) tomendegishe 
boladr.

s u  ~  &21 = ~  ' s w ~  •

£  indeksindegi birinshi san salistirmah deformaciya bagitm 
korsetedi, a! ekinshisi defonnaciyanin kelip shigiw sebebin
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tusindiredi. M.sah г 2| de sal.st.rmal. deformaciya kernewi
,bj ' f ' l '"da boladl’ bira4 bul deformaciya <r, kernewi tasirinde payda 
boladn Sogan uqsas <r2 ham kemewleri tasirinde
tomendegilerge lye bolamiz:

^ 2  rx
€22=~ £ ; * * = - * - £ >  

аз <y.S \3 -  £ 23 ~ ~ M ' A  F _  и з
"  “  ' E "23 E

a h  a2 ham a3 kernewleri bir waqitta tasir etkende sahstirmah 
deformaciya tomendegishe boiadi:

S i = £ W + £ 12 + £ , 3 '’

£ 2 ~  S 22 £' 2 3 ’
^ 3 - ^ 3 1  +  o 32 + f f , 3

iye bolamS Mbll®a" * m4niSle™ 0rm"a 4°ySaq *■ » '" *№

i
[cr3 -/t(<T, + or,)]

(3.15)

® ) Г Г Г Рага."еПреАЙ qapIal j aqlar. bas maydanshaga 
aaykes kelmegen jagday ushm da lap us.nday formulalarf, keltirip 
shigariwga boiadi. Yagmy: p

£* - j [ a * - l l (<yy + ( T ; ) \

l r
^ - ^ Г - ~ ^ (Тг + о - у) |

Hi —1

(3.16)
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Kill jcrde <TV, <x,, cr_ — elementar parallelipedtin qapta!

|iU|lannu tasir ctiwshi norma! kemewler, £ x , £ v , S ,  — omn
q.iplal qabirgalarinin sahstirmah deformaciyasi. Kehislikii 
1 t-rncwlilik jagdayinda deformaciya ham kernew arasindagi 
baylamsti korsetetugm (3.15) ham (3.16) formulalan 
nhwmalastirilgan Guk nizamm anlatadi.

3.6. Kolemli deformaciya
Sirtqi kushler tasirinde serpimli dene de fo r m ac i у a I a n ad i, 

yagmy onni kolemi ozgeredi ham onda potencial energiya 
toplanadi. Deneden qanday da bir tochka atirapinda olshemleri

jiida kishi ham larepleri d £ x, d £ 2, d £3 bolgan
parallelepiped ajiratip alayiq. Bul parallelipedtin qaptal jaqlarin 
bas maydanshalar menen saykes keltireyik. Sirtqi kush 
tusirilmesten aldingi, yagmy deformaciyalaniwga shekemgi
parallelipedtin kolemi d V  — d £ x • d t 2 • d £3 ga ten. Ush 
olshemli kernewlilik jagdayinda parallelepipedtin har tarepi 
deformaeiyalanadi ham ol tomendegishe boiadi:

d£ j ( l +  £•,); d£2(l +  s2); d£3(\ + £3)

Bui jerde £ x, £ 2 -> parallelipedtin tareplerinin
sahstirmah deformaciyalamwi, Ol 3.15 formulasi boymsha 
amqlanadi.

Elementar parallelepipedtin deformaciyalangannan keyingi 
kolemi tomendegishe ozgeredi:

d V  + A ( d V )  = d l  ,(1 + £ x) d f .  2(1 + £2) - d f . 3(\ + 6"3) =
= d £ x ■ d l 2 ■ d £ 3 (1 + £, + s 2 + £3 + £x£ 2 + £x£3 + £ 2£3 + £x£ 2£3 )

Бунда  А(д'К)-elementar parallelepipedtin koleminiri osimi.
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£■,, S 2 , ь'3 shamalari juda kishi bolganhqtan, olardin oz-
ara kobeymelerin esapqa almaymiz, sonda:

d Y  +  A(dV) -  dV(l  +  £■, + s2 + £3)=̂ > A(dV) = d V (s x + s2 + e3)
A(dV)nin parailelepipedtin daslepki kolemi d V  ga qatnasi

О  haribi menen belgilenedi ham ol kolemnin sahstmnah 
ozgeriwi dep ataladi.

9  =
A (dV)  

d V ~ ■ £1+£2 +£з (3-17).

(3.17) formulasina 3.15 formuladagi £\-> £ 3  tin
manislerin ormna qoyip, apiwayihstirgannan keyin tomendegige 
iye bolannz:

^  ^  (cr + <t 2 + cjt) (3.18).
t

3.18 formuladagi СТ1 + ( Т 2 + С Г 3 bas normal kernewler

summasmm ormna <xr 4- сту  +  cr. summasin qoyiwga boladi, 
yagmy:

0  = (crx + cr, + cr, ) (3.19)
E

3.17 formulasi boymsha 6  =  e x +  e  +  f ,  (3 .2 0 )
Denenin har bir tochkasindagi kdlemnin salistirmali ozgeriwin 

bile otirip, denenin kolemli deformaciyalamwm tomedegishe 
aniqlaymiz:

A V  = j d d V  (3.21) 
у >

Kolemli ten olshemli, yagmy c  ̂ = cr2 = cr3 = cr kemewlilik 
jagdayi ushm tomendegishe:

1 - 2  и
0  = -——  -Зет (3.22)

E
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3.7. Deformaciyanin potencial energiyasi
I >. ni nin elementar bolekshesinde toplangan deformaciyanin

i ......... I encrgiyasin amqlaw ushin deneden elementar
|Mimlleli‘piped kesip alayiq (3.5-suwret). Bui elementar

p.iinllelepipedtin qaptal tarepleri d £ x, d £  2, d £  ; ge ten. A! 
, pi|«i tI i:к|Ian bas maydansha menen saykes.

Elementar parallelipedke sirtqi kushler tasir ece, omn 

d £ !, d £ 2 , d £ 3 tarepleri tomendegi shamaga uzayadi:

A ( d i x) — e xd £ x\ A( d £ 2)  =  e 2d £ 2; A( d £ 3) = e 3d e 3 (3.23)
Bui uzayiwga islegen sirtqi kushlerdir, dA jumisi ham ogan 

ten dU potencial energiyasi tomendegi anlatpa boymsha 
aniqlanadi:

dA = dU =  + ^
2

<T,dl.dl3 ■ A ( d £ 2) a3d £ d £2 - A(d£3)

Bugan 3.23 formuladagi manislerdi qoyamiz:
„ d L - d E - d l ,

d l j  -------------- -----------— --------------- ---  (0 \S \  +  cr2£2 + Cr3£3 ) •

dU manisin parallelipedtih daslepki kolemi 
d V  = d £ r d £ 2 - d £ 3 ke boliw arqali deformaciyanin toliq 
salistirmali potencial energiyasm alamiz:
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J y  ~  (3.24)

m a n i s l e r Z e n ^ e ^ f c ™ "  defom ac^ ni ™  fcrmuladag,

M ~ 2E  L0 ' + ^  + 'T* ~  2f-l((J\cr2 + сг,<т3 + <x2<x3) j  (3.25)

Sahtirmal. potencial energiyamri olshem birligi kN/sm2 T/m2

.........

+СГг j ,Г |Л , (3.26)

Bu! jagday a paralMepiped IrffanW* ozgeriwii

tiykarjnda ^  W a d , Bun, ,  ̂  ^

terilestireyik:

E  ' ЗГТ° ’б/Г = (°j + сг, + <г3 )r/F

b u n n a n  a  -  5 - + + °з
(3.27)

m a S " 1 6 Z 8 ar i n d e g i  “ ' Г " " * "  3 P2T n C i a l  « " * —

formulasina
^  ~  <T°’ 0 -2  =  ° 0 ’  ° 3  =  & 0  kernewlerdi qoyamiz:

W  ~  2E ^ <T’) + 0 "° + < T °  ~ 2^ <To(To + < T o c r o  + O ' o c r o ) ]  =

A^ . 3  , ^ + £ 2 + ^ 3 , 2
2 E  ( 3 ,  >

yamasa 1-2 ц
Uko''~ ~ 6E  (cri +<T2+o-3)2 (3.28)

yamasa 1-2 ju
Uko’' 6E ('a * + a y +tT^ 2 (3.29)
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I «»i ina 6/gcriwindegi sahstirmali potencial energiyanin 
hi.ini'.in ahw ushin 3.25 formulanm on jagina

> ’ rru. o 'l  — (T2 —crn, <j'l — a-3 —o-0 kernewlerdi 
qoyiiim/:

, , ,  | (<*i -  ̂ 0)"+ (cr2 -  o-0 )2 + (cr3 -  o-0 )2 -
Jm 111

7/|(fT, -о ’0)(аг2-<т0) + (<т1-о-0)(<Гз-ст0) +  (о-2- г г 0)(сГз-а'0)] } 

<T(, manisin manisine ozgertiw arqah ham

ipiwayilastirgannan keyin tomendegige iye bolamiz:

I -v Ll . 2 2
Чф 2 ”- (° 7  4 °2 + СГ3 ” 0'|СГ2 -сг^з - v . o , )  (3.30)

i t ,

Tekseriw ushm soraw h’am tapsirmaiar.
1. Bas maydansha h’am bas kushleniwlerdi tusindirin.
2. Kushleniw jagdayi degende nenii tiisinesiz?
3. Kushleniw jagdayinm qanday turlerin bilesiz?
4. Siziqh kushleniw jagdayinda qiya kesimlerdegi normal 

h’am urmba kushleniwler qanday tabiladi?
5 . Urinba kushleniwlerinin juphq nizami qanday koriniste 

anlatiladi? Omn manisin tusindirin.
6. Tegis kushleniw jagdayi ushm tomendegiler qanday 

amqlanadi:
- normal kushleniwlerdin ekstremal manisleri;
- bas maydanshanm jagdayi;
- urinba kushleniwlerinin ekstremal manisleri;
-• jiljiw maydanshasmih jagdayi.
7. Taza jiljiw ne? Taza jiljiwda Guk nizami qanday anlatiladi? 
S.Birinshi h’am ekinshi tur elastiklik modulleri arasmda

qanday qatnas bar?
9. Kesilistegi bekkemlilik shartin jazin h’am manisin 

tusindirin.
10. Uhwmalasqan Guk nizami qanday koriniske iye?
11. Bekkemlilik teoriyalarman birinih ah’miyetin tusindirin.
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4-BAP. JILJIW

4,1. Taza jiljiw
Berilgen tochka atirapmda qaptal jaqlanna. tek gana urmba 

kernewler tasir etetugm eiementar parallelepiped ajiratip ahwga 
bolatugin tegis kernewlilik jagdayi taza jiljivv dep ataladi (4.1- 
suwret).

4.1- su’wret

4.1-suwrette korsetilgen kernewlilik jagdaymdagi 0 
tochkasinan otiwshi ham vertikal rnaydansha menen u miiyesh 
qiyabqta jaylasqan n -  n kesim ushin 3.6 ham 3.7 formulalar 
arqah normal ham urmba kernewlerdi amqlayiq:

cra = т ■ sin l a  (4.1)

та = —t  ■ cos 2 a  (4.2)
4.2 formulasman 4.1-suwrette korsetilgen urmba kernewler 

absolyut manisi boyinsha 0 tochkasinan otiwshi basqa barliq 
maydanshalardagi urmba kernewlerden ulken ekenligi korinip 
turipti. Bunnan qarahp atirgan parallelepipedtin qaptal iaqlari
boyinsha tasir etetugm urmba kernewlerdin ekstremal ( Гтах ham

f min) ekenligi kelip shigadi. Bui qaptal jaqlan jiljiw maydanshasi 
dep ataladi ham ol bas rnaydansha menen 45° qiyahqta jaylasqan. 
Jiljiw maydanshasinda normal kernewler bolmaydi, sonhqtan ol
taza jiljiw maydanshasi dep ataladi^ 4.1 formulasman

kernewi a  = 45 ta T  — Tmax qa ten bolgan 

sin 2a  = sin 90° =1), maksimal maniske, al a
(bunda 

-45° ta
~ T  — —Tm.lv ga ten bolgan minimal maniske iye bolatugmligi 
kelip shigadi. Demek taza jiljiwda bas kernewler (ekstremal
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........... kernewler) ham ekstremal urmba kernewler absolyut

...... | j  '"o rm utem a^ki 6z-ara perpendikulyar maydanshalarda

,,s kes keletugin «, ham a 2 -  a ,  +  ^  m y  
m inislerin qoysaq tomendegishe boladi:

crai =rsm2a,
о ал = rsin (2a 1 + 180°) = -rsin2flf,

Itunnan taza jtljtwda ( J e g e n  eki 

mavdanshalardagi nonnal kernewler manisi boyinsha ten, 
Iviidan bovmsha qarama-qarsi bolatugmligi kelip shigadi.

gSday e l i p U  j-lj.wda kernewlilik jagdaytn tomendegishe

taza j.ljw  maydanshalart menen saykes
kcliwshi, yagnty bul maydanshalarda tek gana ham
nrinba kernewler tasir etiwshi eiementar parallelepiped
k6rinisinde(4.2-siiwretteAVSD parallelepiped),

b apta, jaqlan bas maydanshalar menen saykes ke.iwsh, 
yagniy bul maydanshalarda tek

= T -  - x  bolgan normal kernewler
Idsir*edwshi elementar"iparalleliped'korinisinde (4.2-suwrette a v sd  

parallelepiped);

4.2- Sll'wret
Vt Oantal iaqlari taza jiljiw maydanshasina da, bas 

maydanstaga da iy k e s  kelmeylugm eiementar parallelepipe
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korinisinde (4.2-suwrette i ,2,3,4 parallelepiped). Bui 
parallelepipedtin oz-ara perpendikulyar qaptai iaqlanna bir-birine 
manisi boymsha ten, biraq qarama bagdardagi normal kemewler 
ham unnba kemewler tasir etedi.

4.2. Jiljiwdagi deformaciya, Jiljiwdagi Guk mzami

4 .3 - s u 'w re t

4.3.a,-suwrette korsetilgen kernewlilik jagdayi, taza jiljiwdi 
korsetedi. Bui jagdayda elementar paralleliped qaptai jaqlari 
uzinligi ozgermeydi, biraq qaptai jaqlari arasindagi muyesh 
ozgeredi. Yagmy daslepki tuwri muyesh 90°+y ham 90°-y 
muyeshke ozgeredi (4.3.b,-suwret).

Taza jiljiwdagi deformaciyada parallelipedtin liar bir jaqlari 
qarama-qarsi jaqlarga salistirganda AA arahqqa jdjiydi, ham o! 
absolyut jiljiw dep ataiadi (4.3, b,-siiwret). Absolyut jiljiwdih 
qarama-qarsi jaqlar arasindagi arahqqa qatnasi salistirmah jiljiw 
dep ataiadi. Kishi deformaciyalarda ol jiljiw muyeshine, yagmy у 
ga ten. Absolyut jiljiw uzinliq oisheminde, al salistirmah jiljiw 
radianlarda olshenedi. Tajiriybeler natiyjesi boymsha jiljiw 
muyesbi urinba kernewlerge tuwn proporcional. Bui у ham x 
arasindagi baylams jiljiwdagi Guk mzami dep ataiadi ham ol 
tomendegishe ahlatiladi:

7 = ~  (4.3) о
yamasa r - y - G  (4.4)

Bui jerde G-proporcionalliq koefffcienti, jiljiw moduli yamasa 
ekinshi darejeli serpimlilik moduli dep ataiadi. Jiljiw moduli 
materialdin fizikahq turaqhsi bohp, onih jiljiwdagi qattihgin 
korsetedi. Jiljiw moduli G nih olshem birligi kN/sm2, kN/m2, 
N/m2 qa ten.

54

, l. | а/и jiljiwdagi kolemli deformaciya ham potencial
energiya.

E, G ham jli arasindagi baylams Q
I ,/ . ,  jiljiw jagdayinda kolemnih salistirmah ozgenw, 3.19

пиiiiiilasi menen amqlanadi.

I gcr parallelipedtin qaptai jaqlar, taza j.ljw  maydanshadan 

,1,1,11,1 bolsa (4.2-suwret. AVSD) onda
..... . Yagmy taza jtljtwda kolemniA salistirmah ozgenw, nolge

K h Sahst.rmal, potencial energiyan. (3.25), (3.28) ham (3.30)

, , ,  _  a rr = - t  manislerin qoyiwIbrmulalarga ax = r tm, cr2 -u ,  сг3 шх

arqah tabamiz:

4.4- su'wret

-L[a,2 + rr22 + cr32 -  + a .C T , + <72<t 3)] =

1 о - 2 ( т2 Л Г™*(1 + 2Т1-- [C a + rL -2M-rm.dJ- p 
F L2 E

1- 2/2
6 E 6 E

E
l-2/i, _ _ o-

(<T| 4  f72 +  <T3)  =  Umax Tmax >

3 E
(of + гг; + of - <Т,(Г2 - er,ст3 - er2er3) =

1 4 / 2  2 2 , 2 \  =  r m a t d  + A l

: ТЬ Г (rmaa + Г«  + Гт“ ' E

(4.5)

Solav etin taza jiljiwda kolem ozgeriwindegi potencial 
energiya nolge ten, al tohq sal,st.rmali potencal encrg.ya bolsa, 
forma ozgeriwindegi potencial energiyaga ten.
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4.4-suwrette korsetilgen parallelipedtiri tek gana VS jag ina 
tasir etiwshi kush jumis isleydi, sebebi omn AV, SD, AD jaqlan 
oz tegisliginde jiljiwda nolge ten.

Parallelepipeds VS jag, 6z tegisliginde

A  = y a  — a  = ~JF T ' a  araliqqa jilisad,. Bunda VS jag, taza

jiljiw maydanshasi bolganliqtan T =  r max boiad:.
VS jagina tasir etiwshi T kushi kernewdin VS jag, maydanma 

kobeymesine ten: T  = r tmxb £ ,  bunda E -  parallelipedtiri suwretke 
perpendikulyar bagittagi tarepinin olshemi. A jiljiwinda T 
kiishinin atqargan jumisi san manisi boymsha U poteneial 
energiyaga ten:

A  =
Т А

2 G 2 G
r2maxTl_. ■ V

2 G
= U

Bunda V — elemental' paralleliped kolerni.
Parallelipedtiri deformaciyalamwmdagi salistirmali poteneial 

energiya toniendegishe amqlanadi:

UI — __ __ max

2 G
(4.6)

4.5 formulasinm birinshi agzasin 4.6 formulasina tenlestirsek
- 2J , l+ 2M) _ r *

tomendegishe boladi: E

human

2 G
G = - E

2(1 + //)
(4.7)

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar.
1. Jiljiw deformaciyasi qariday payda boladi?
2. Absolyut ham salistirmali jiljiw de^en tie?
3. Jiljiwdagi urinba kushleniwi qaysi formula menen 

amqlanadi?
4. Taza jiljiw degen ne?
5. Jiljiwdagi Guk nizami qanday tusindiriledi?
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s ЦАР. Г EG IS KESIMLERDIN GEOMETRIY ALIQ 
XARAKTERISTIKALARI

5.1. Ehwma maghwmatlar
Joqanda qarap otilgen maseielerden bizge sterjennin soziiiwi 

ham qisiliwinda omn qattiligi ham bekkemliligi, kernewi, 
•.lerjennin kese kesiminin maydanma baylanish ekenligi maiiin 
boldi..

Maydan — sterjennin kese kesiminin apiwayi geometriyaliq 
xarakteristikasi bolip esaplanadi. Eger kesimdi sheksiz db 
elementar maydanshalardan turadi dep esaplasaq, onda kesimnin 
hurliq maydam tomendegishe boladi (5.1-suwret):

F  = \ d F  (5.1)
F

5.2. Kesimnin statikahq momentleri
Tegis kesimnir. qanday da bir kosherge salistirgandagi 

statikahq momenti dep, orn qurawshi elementar dF 
maydanshalardih olardan tiyisli kosherge deyingi arahqlarga 
kobeymelerinin barliq maydan F boyinsha summasina aytiiadi, 
yagmy:

S. = |  ydF;



Statikahq momentlerdin olshem birligi sm3, m3 ham t.b. 
n boleklerden tunwshi quramah kesim ushin 5 2  formula™

tomendegishe korsetiwge boladi: ' uiani

S ^ f y d F ^ s i ;
F  /=1

Sy = j zdF--,
(5 .3 )

Bunda S l s ;  - г  ham у kosherlerine salistirgandagi 
kesimnm i-nshi boleginiii statikahq momenti.

End1 eki oz-ara parallel z ham z, kosherlerine sahstirgandaei 
(5r2-s6 ™ “  SK," kal,q m0mentleri baylan,st, tabay4

5.2- su'wret
(5.2) formuIasi tiykannda bul kosherlerge sabstireandam 

statikauq momentler tomendegishe boladr 
S, = jv d F

F

S; = j y d F ;
F

Biraq U f-u -a
Sonhqtan >

s =l = J  (.У ~  d )dF  = jy d F  — a f d F  = S,  -  aF
F  P  F

Yagmy Sz = S i - a F  (4 .5 )

58

‘vtpan uqsas S ^  = S v - b F  (5.4)

Endi statikahq momentleri ogan sahstirganda nolge ten 
l'"l.iuigm /.| ham yi kosherleriri tabairnz (5.3-suwret). Bunin ushm 

I i j i i i  5.4 formulalann nolge teneymiz:
v, S . - y cF = 0

.V|| = Sy — zcF  = 0

h u n n a n (5.5) =>
S , = y eF

(5.6)

Bunday kosherlerdin kesilisiw tochkasi (S tochkasi, 5.3- 
suwret) kesimnm awirhq orayi dep ataladi. Awirliq orayinan 
dtiwshi kosherler -  orayliq kosherler dep ataladi. Awirhq 
orayinan otetugin qalegen kosherge salistirgandagi esaplarigan 
statikahq moment nolge ten. Usi (5.5) fonnuiasi awirhq orayinin 
koordinatalarm tabiw ushm qollamladi. 

у y<

53- su'wret
Mi sal ushm 5.4-suwrette korsetilgen kesimnm awirhq oraym 

tabayiq.
Bunin ushm kesimdi maydam P] =  2 a "  bolgan

tuwrimuyeshlik ham maydam F 2 =  a 2 bolgan kvadrat turindegi
eki bolekke bolemiz. Bul eki kesimnm Sj ham S2 awirhq orayi 
5.4-suwrette korsetilgen.
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Vi

5.4- su'wret
Qalegen bir u ham z kosherierin iurgizevik ham 7 ы ви • 

sahstirgandagi kesimnih statikahq mo L ! , b ^ X m .

s ,  =  S z ] + S ^ 2 .

Banda S z хам S .  z kosherine sahstirgandagi Fl ham

2 тау * п|аг8а kesimlerdin statikaliq momenti. Bui statikahc 
momemler 5.6 formulas, tiykarmda lomendegishe bolad,:

S?  2a 2 = 2a1; s ?  = y (. ■ jr  = £  , y = F_

Bunnan s: = 2a3 +—  = ham 5.5 formulasi tiykarmda:

5

Bunda F=F, + F2 = 2a2 + a2 = 3a2 
Sogan uqsas 5' = S F‘ + S 1'2

Bunda
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g  U r
Bunnan c = a3 +~a3 = - a3 bam z  = - ^  = -2- - -  = 2 a . 

y 2 2 F  3a2 6
labflgan y c  ham Zc  koordinatalar boyinsha 5.4-suwrette 

bcriigen kesimnin awirliq orayi C korsetiigen.

5.3. Kesimnin inereiya momentleri
Tegis kesimnin qanday da bir kosherge sahstirgandagi 

(ekvatorial) in ere iya  m o m en ti dep, oni qurawshi barliq elementar 
dF maydanshaiardih olardan sol kosherlerge deyingi arahqlar 
kvadratlanria kobeymeleriniri barliq maydan boyinsha summasina 
aytiladi, yagniy:

Tegis kesimnin qanday da bir kosherge sahstirgandagi 
p o lya r li in ere iya  m o m en ti dep, om qurawshi barliq elementar dF 
maydanshaiardih olardan koordinata basina deyingi arahqlar 
kvadratlarma kobeymeleriniri barliq maydan F boyinsha 
summasina aytiladi, yagniy:

J , = \ p 2d F  (5.8)
F

Tegis kesimnin qanday da bir kosherge sahstirgandagi 
o r  a y  d a n  q a s h m s h i  in ere iya  m o m e n ti dep, oni qurawshi barliq 
elementar dF maydanshaiardih, olardan usi eki kosherge 
shekemgi arahqlarga kobeymeleriniri barliq maydan F boyinsha 
summasina aytiladi:

■Jvz = j  yzdF (5-9)
F

Inereiya momentlerinin olshem birligi sm4, m4 ham t.b. 
Ekvatorial ham polyarli inereiya momentleri hamme waqit oh 
boladi.
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Tomende 5.5-suwrette F maydanga iye kesim, у ham z 
kosherieri korsetilgen. у ham z kosherlerge sahstirgandagi 
kesimnin ekvatorial inerciya momentleri tomendegishe:

J y = { z 1 d F ; ./ = J y2<T/r
/■’ F

Bul inerciya momentlerinin summasi:
J y + J z = \ z 2d F + ^ y 2d F  = ^ ( y 2+ z 2)dF  Biraq y 2 + z 2 = p 2

Г  F F

Sonliqtan ^  + Jz = j  p -dF = j p

Yagmy j y + j 2 = j p (5.10)
lay etip, oz-ara perpendikulyar bolgan eki kosherge 

sahstugandagi kesimnin ekvatorial inerciya momentlerinin 
summasi, usi kosherlerdin kesilisiw tochkasina sahstirgandagi sol 
kesimnin polyarh inerciya momentine ten. Oraydan qashivvshi 
ineiciya momentleri on, teris ham nolge ten boliwi mumkin.

Qanday da bir kosherge salistirganda simmetriyah bolgari 
figurani korip shigayiq (5.6-suwret).

Kosherlerdi figuranin simmetriya kosherine saykes keletugin 
(bunda у kosheri) etip jurgizeyik. u kosherinih on jaginda 
jaylasqan har bir dF| maydanshasina u kosherinih shep jaginda 
jaylasqan dF2 maydanshasi saykes keledi. Usmday har bir jup 
simmetriyah jaylasqan maydanshalardin oraydan qashiwshi 
inerciya momenti tomendegishe:

M y ,  =  y z xd p \  + y z 2d F 2;

Biraq d F x =  d F 2 =  d F , a n  z 2 =  - z , .

Bunnan d J vz = y z xd F  — y z xd F  =  0

Yagmy J  ~  0

Solay etip, simmetriya kosherine saykes keletugin kosherge 
sahstirgandagi kesimnin oraydan qashiwshi inerciya momenti 
nolge ten.
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■ I \piwayi kesirnler ushin inerciya momentierin esaplaw.
Tuwn tortmuyeshli kesim

Biyikligi h ham eni b bolgan 5.7,a-suwrette korsetilgen tuwn 
lorlnu'iycshli kesimnin Z| kosherine sahstirgandagi ineiciya 
momcntin tabayiq. Tuwn tortmuyeshlikten biyikligi dy, ham eni 
I) bolgan elemental- dF maydanshasin ajiratayiq. Bul 
niuydanshamh maydam dF=bdyi ga ten. Maydanshadan Z| 
kosherine shekemgi araliq dyi ge ten. Bulardi 5.7 inerciya 
momenti formulasina qoysaq:

b£_\
3 0

bh'
3

J .  =
b F

(5.11)

Usigan uqsas ui kosherine sahstirgandagi inerciya momentin 
tabiwga boiadi:

_ hb3
J » = (5Л2)

Oraydan qashiwshi J v,-x inerciya momentin tabiw ushin
tuwri tortmuyeshlikten z.\ ham ui kosherlerine parallel siziqlai 
menen kesilgen maydam dF=dzidyi ga ten elemental' 
maydanshani ajiratip alamiz (5.7,b-suwret). Aldin ala biyikligi h, 
eni dz, bolgan vertikal jaylasqan maydanshanin inerciya 
momentin aniqlaymiz:

y,=h y\=h h y 2 h h2
Jm  = J yftdF=  J y ftd y fo  = zxdz{\dyx=zxdzx- ^ - \= — zxdzv

>]“ 0 >1=0 0

J J  agzasin Zi=0  ham Zj=b arahgmda integrallasaq:
J i - i

J,
b2h2 

4 5

Endi u ham z kosherieri tuwri tortmuyeshl iktin awirliq
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orayman otetugin jagdayindagi usi kosherlerge salistirgandagi 
ekvatoria! inerciya momentlerin aniqlayiq (5.8 -suwret).

Bui jagday ushin integralaw shegarasi v = _2  xaM + A

araliginda boladi. Demek,
h

J z  —  J y  c i F  =  J y ^ b c l y
F  _ h

2

b h 3

3  _ h  

2

b h 3 b h *  +
24 2 4

b h 3 
12 ~

J
12

Sogan uqsas

( 5 . 1 4 )

(5.15)
'  12

5.5. Ushmuycshli kesim
Ushmuyeshliktin ultani, awirliq orayi ham tobesinen otetugin 

z, , zo, z2 bolgan ush parallel kosherlerge salistirgandagi inerciya 
momentlerin aniqlaynuz. Kosheri ushmuyeshliktin ultani arqali 
jurgizilgen jagday ushin, onm usi zj kosherge salistirgandagi 
inerciya momenlin aniqlayiq (5.9-a. suwret).
a) у

i* . ?i.

5.9- su'wret

b„ =b h - y
dF = bvdy = b

Л  -  ^  4 )  ] -  **

/ г-у

h  3 4 о 12

Л  =
bh
12

(5.16)
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I nili kosher awirliq orayi arqali otken jagday ushin inerciya 
momenlin aniqlayiq (5.9-b, suwret):

2 , 2

b =b-----3 h
dF = bvdy = 6 -

- h - y

-dy\
2 L 2  
^  - h - y -h

b 3-
Л = J / 4 Г  -  J  у У - ^ d y .  -  j y\2h- Уу)ф .

=A
3AV 3 4 ; * ЗА

У, = —  (5.17)
36

(—A)3 2 A 3(— A)4 ( - —)32A 3(-~)4 АЛ3
~з<Г'

Kosher ushmuyeshliktin tobesi arqali otken jagday ushin 
inerciya moment! tomendegishe amqlanadi (5.9-v, suwret):

dF - b  dy = —— dy;
h

F  =  \y2*F =  -  J  .v2 ^dy = ~ \  y'dy =
A

, bh3 , „J7 =----  (5.18)-2 4

b /  « _ AAj 
A 4 -л 4

5.6. Shenber formasmdagi kesim
5.10-siiwrette korsetilgen shehberden qalmligi d /9 , radiusi 

p  ham maydam d F  =  2 ж р  ■ d p  bolgan elementar dohgelek 
maydansha ajiratayiq (5.10-suwret).
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Bui elementar dongeiek maydansha kesiminin sheriber orayina
salistirgandagi polyarh inerciya momenti d J — p 'd F  ga ten.
Dongelektin barliq elementar maydanshalari shenber orayinan 
birdey araliqta jaylasqam ushin tomendegishe boladi:

F  С _ л г 4 n d AJ p = j  p 1 dF  = 1 p 1 2 л p d p  = 2 л

JP = ~ ^ * 0 , l d *  (5.19)

4 о 32

Biraq J = J _  ham J  + J  = J
У  ~ у  Z  p

J  
1  

\ Z  . 1 *

S o n li 'q tan J  -  J  = - F -  — _  У 2 *■> о

яг/ 4 _ Л-r/ 4
2-32 64

лс !А
0,05rf«

64
(5.20)

Ishki diametri ham sirtqi diametri d  bolgan 5.1 l-suwrette 
korsetilgen dongeiek kolco formasindagi kesimnin inerciya 
momentlerin esaplayiq. Bui esaplawiardi sirtqi ham ishki 
dongelekler ushin inerciya momentleri ayirmasi arqah tabamiz.

Kolconin polyarh inerciya momenti 5.20 formulasi tiykarmda 
tomendegishe boladi:

j  -  F J l _  * <  _
p 32 32 _ ~У2

1- d & y
d

eger ~  =  c dep belgilesek

^ = - ~ - (1- c 4)- ° ,W 40 - c 4) (5.21)

Sogan uqsas kolconin inerciya momenti ushin:
n d 4

(1 —с 4) и 0,05й?4(1 —с4) (5.22)

5.7. Kosherlerdi parallel koshirgen jagdaydagi inerciya 
momentlerinin ozgeriwi

Kosherlerdi koshirger.de inerciya momentlerinin ozgeriwin 
eki usd izbe-izligi menen amqiawga boladi:
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l koordinata kosherlerin parallel koshiriw usilmda jana 
• im|m jihsliriw;

1 lana koordinata kosheri orayina sahstirganda kosherlerdi 
bin iw.

. 17-suwrette korsetilgen kesimnin u ham z kosherlerine 
ulislngandagi Jy, Jz ham Jyz inerciya momentleri belgili dep 

i .iplayiq.

5.12- su’wret
Kesimnin u ham z koordinataiar sistemasina parallel taza u, 

ham Z| koordinataiar sistemasm aiayiq. Taza koordinataiar 
sistemasimn orayinan aldingi koordinataiar sistemasina 
salistirgandagi parallel jilisiw araligin a  ham b dep beigileyik.

dF elementar maydanshanin aiding! sistemada koordinatalari x 
ham z. Taza koordinataiar sistemasinda ol ui=u-a ham z \= z -b .  
Bui manislerdi zi koshcrine salistirgandagi ekvatorial inerciya 
momenti formulasinin ormna qoyarmz:

j  = J y \ d F  = | ( y  -  a ) 2 d F  =J y 2d F  -  2 a  j  y d F  + a 2J d F .
J~ H F  F  F

Bunda J y 2d F  -  Jz inerciya momenti; ( y d F  -  z  kosherine
F  F

salistirgandagi kesimnin S2 statikaliq momenti ham o! kesimnin F 
mayaanina ten.

Bunnan: J , x =  J z ~ 2 a S z +  a 2F  (5 .2 3 )

Eger z kosheri awirhq orayinan otse, onda statikaliq moment 
SyK) boladi, yagniy:
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J Zx — J z + a 2F  (5.24)
Demek 5.24. formulasinan awirliq orayinan otpeytugin 

qalegen kosherge sahstirgandagi inerciya momenti, awirliq 
orayman otetugin kosherge sahstirgandagi inerciya momentinen 
a  г  maniske ulken bolatuginhgi kelip shigadi.

5.23 formulasma uqsas u, kosherine sahstirgandagi inerciya 
momenti tomendegishe boladi:

J y> = J y -  l h s y  + b 2 F  (5 .25).
Jeke jagdayda, yagmy u kosheri awirhq orayinan otken 

jagdayda tomendegishe:
Л , = J y + b 2F  (5.26)

5.24 ham 5.26 formulalari quramaii kesimierdih ekvatorial 
inerciya rnomentlerin esaplaganda kop qollamladi.

Endi и ,= u - a  ham z ,= z - b  manislerin u , ham z ,  kosherierine 
sahstirgandagi oraydan qashiwshi inerciya momentin esaplaw 
formulasinin ornma qoyamiz:

~  J" У\ z \d F  ~  j  0 ' -  ci)(z -  b )d F  =J y zd F  -  b J  y d F  -  a  j zd F  +ab J d F

Ahngan manislerde
\y z d F = J yz, \y d F = S z,
У F

\  zdF F Sy J d F  =F.
f  F

hu m a n  J ^  = J yz -  aSy -  bS: + abF  (5.27)
Jeke jagdayda, eger uz koordinatalar salmaq oravinda 

jaylasqan jagdayda:
Sy=sz=0 ham + a b F  (5.28)
Eger kesim simmetriyaii bolsa, ham aldihgi koordinatalar

sistemasi simmetriya kosheri menen saykes keise, onda J y. = 0
ham 5.28 formulas! tomendegishe boladi:

J yi=i =  a b F  (5 .29)
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H Khslierlcrdi burgan jagdaydagi inerciya momentleriniii
ozgeriwi

. I i siiwrette korsetilgen kesimnin orayi 0 bolgan x ham u 
knurdinata kosherierine sahstirgandagi Jy, J z ham Jy2 inerciya 
momenllcri belgili dep esapiayiq.

Koordinata orayi daslepki 0 tochkasinda bolgan, biraq 
I oordinata kosherleri a  muyeshke burilgan taza u \ ham z j  
koordinatalar sistemasin alayiq.

Bunlmastan aldihgi u ham z koordinataga iye d F  elementar 
maydanshasin korip shigayiq. Taza koordinatalar sistemasinda bill 
inaydanshamn u , ham z, koordinatalann amqlayiq.

5.13-suwretten tomendegiler kelip shigadi:
12=13 —23-13-45 = 15-cos a -0 5 -sin cr = ycosa -zsina;

z, =02 = 42 + 04 = 15- sin a  + 05 • cos a  = у sina + z cos a.

5.13- su'wret
Bui manislerdi zi kosherine sahstirgandagi inerciya momenti 

formulasinin ornma qoysaq:
j  = \ y 2dF=  f (y  cos a sin a ?  dF = cos2 a  J y 2dF + sin2 or\ z 2d F - 2 sin or cos a \yzdF ,

i ' l  i- F F
у  omasa -  J  z cos“ a  + Jy sin a  - Jy3 sin 2(X. (5.30)

bunda \y-dF  = J z, \ z 2dF = J , ,  \y=dF = J yl.
F F F

Sogan uqsas
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J y, -  J z\ dF = j (У sin я  + 2 cos a )2 dF  = cos2 а  Г z 2dF  +
F ? F

+ sirr a j  v dF + 2sin a  cos ctrjyzdF
F F

yamasa Jy = Jy cos2 a  + J _ sin2 a  + Jy: sin 2a.  (5.31)

Eger ui ham z, kosherlerine sahstirgandagi inerciya 
momentlerinin manisin qossaq tomendegishe boladi:

•Л, - Л + ' Л  (5.32)
\  agniy, eki oz-ara perpendikulyar kosherlerge sahstirgandagi 

inerciya momentlerinin summasi, usi kosherlerdih qalegen 
muyeshke burilgan jagdaydagi inerciya momentlerinin 
summasina ten boladi.

Endi taza u, ham Z| kosherlerine sahstirgandagi oraydan 
qashiwshi inerciya momentin aniqlayiq:

= \y \ z>dF = \{ y  cos «  -  z  sin a)(y  sin a  + z cos a)dF  =
F F

= sin a  cos ar(J y 2dF - 1 z2dF) + (cos2 a  -  sin2 a) (yzdF
F F p

J . - J
yamasa J},  ̂ = —- - ■*'-sin 2a; + Jy_ cos2a  (5.33)

5.9. Bas inerciya moment Seri. Bas inerciya kosherleri
Joqandagi 5.30, 5.31 ham 5.33 formulalar kos'herdi a 

muyeshke burganda kesimnin inerciya momentlerinin ozgeriwin 
korsetedi. a  muyeshinin bazi bir manisinde ekvatorial inerciya 
momentlerinin manisi ekstremal (maksimum ham minimum) 
manislerge iye boladi.

Kesimnin ekvatorial inerciya momentlerinin ekstremal manisi 
bas inerciya momenti dep ataiadi. Ogan saiistirganda inerciya 
momentleri ekstremal maniske iye bolgan kosherler bas inerciya 
kosherleri dep ataiadi. Bas inerciya momentinin manisin ham bas
inerciya kosherinin jaylasiwin tahiw ushin J inerciya
momentinin a muyeshi boymsha birinshi tuwindisin tabamiz:

(5.30 formulasi ham 5.13-smvretke qarah)
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(5.34)

' ,J ' : d (J. cos2 a  + J y sin2 ff -  sin 2a )  =
d a  d a

J z ■ 2 sin «cos a  + J y 2 sin a  cos a - J ^ -2 cos 2a.

Bui natiyjeni nolge teheyrniz:

( =  < J ,  - Л ) s i n 2 « o  - 2 Л - c o s 2 « 0  =  0
d a

Bunda «о -  u ham z koordinata kosherlerin bas kosher menen 
saykes keltiriw ushin buriw kerek bolgan muyesh.

5.34 ham 5.33 formulalarin sahstinw arqah tornendegige iye
bolamiz:

("T̂ Oa-ab ~ )a=aa —0
d a

Yagmy (Jŷ ) a=ao = 0
Demek bas inerciya kosherlerine sahstirgandagi oraydan 

qashiwshi inerciya momenti nolge ten.
5.34 tenlemesin a 0 muyeshi tiykannda shesheyik, ol

tomendegishe:

(5-35)

J  ham J  bas inerciya momentlerinin san manisin
esaplaganda tahlangan a0 muyeshinin manisin 5.30 yamasa 5.31 
formulasina qoyiw kerek.

Trigonometriya formulalannan ham 5.35 formulasman 
paydalanip tornendegige iye bolamiz:
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c o s2 « 0 =
±sjl + tg22a0 -  J y ) 2 + 4 j ?  ’

2 Jsin 2 a0 = tg2 a0 - cos 2a0 =  +  -==

cos2 a0 =~n+cns?y>i) = l n  + ------- 'L Jу
2 ' 2 yKJ.~Jr)2+4 J l

sin2 a0 = ^-(1 - c o s 2 a 0) = —(1 + J ' J

(5.36)

2 P.-Jy?+4J2~J
Bui manislerdi 5.30 formulasma qoyip ham

apiwayilastirgannan keyin tomendegini alarmz:

J_=max
min 2 2 4./Д. (5.37)

Tekseriw ushin soraw ham fapsirmalar.
1. Kesimlerdin qanday geometriyaliq xaraxteristikalari bar ?.
2. Kese kesimnin statikahq momenti degen ne?
3. Kese kesimnin inerciya momentlerin amqlaw formulalari.
4. Apiwayi formalardin inerciya momentlerin amqlaw 

formulalarin jaziri.
5. Inerciya radiyusi degen ne?
6. Inerciya mornentleri kosherler bunlganda qalay ozgeredi.
7. Bas inerciya kosherleri degen ne?
8. Bas inerciya mornentleri degen ne?
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6-BAP. BURALlW

6.1. Tiykargi tusinikler. Burawshi moment
Burakw — bul deformaciyamn bir tori bolip, bunda brustin 

kese kesiminde tek gana bir ishki kiish faktori, olda bolsa 
burawshi moment payda boladi.

Brustin kese kesiminde payda bolatugin burawshi momentler, 
sirtqi burawshi monientlerge baylamsli bolip, kesiw usili 
lardeminde amqlanadi. Eger brus tek gana eki sirtqi momentler 
tasirinde bolsa, onda brustin kese-kesimlerinde ten salmaqliiiq 
shartinen £M X=0 bolip, sirtqi momentler san manisi boyinsha 6z- 
ara ten bolip, biraq bagitlari qarama-qarsi boladi (6.1-suwret).

ai f*b m*
e t c ......H r c B C X  - -C-
\ V ; ....v .„|

b)
№

6 .1 -su ’w re t

t B -

G)

4 -

p

6 2' su'wret

c ....\.... tCL

6.3- s u 'w re t

<!
4 *

i

у
» i

6.4- s u 'w re t

№ 5 • »

-G
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Kesiw usih tiykarinda brustin qalegen kese kesirnlerindegi 
burawshi moment, san manisi boymsha brustin qarahp atirgan 
kesiminin bir tarepindegi sirtqi burawshi momentlerdin 
summasina ten boladi,

Eger brustin kesip alingan tarepinen qaragan jagdayda Mb 
moment! saat strelkasi boymsha aylansa, burawshi moment oh 
boladi, al kerisinshe bolsa, teris boladi (6.2-suwret). Jeke 
jagdayda 6.1-a,suwrettegi brustin I-kesiminde burawshi moment 
teris boladi (6.1 ,b, v-shwret).

6.3-shwrette sirtqi tort burawshi momentler tasir etiwshi brus 
korsetilgen. 1-1 kesimdegi M!k burawshi moment san manisi 
boymsha mi ge ten, biraq belgisi teris boladi. 2-2 kesimdegi 
burawshi moment san manisi boymsha mi ham m2 momentlerinin 
ayirmasina ten, yagmy

|A/2*| =  \m i ~ т г\-> al belgisi bu! eki momentler ayirmasina

garezli boladi. 3-3 kesimdegi burawshi moment san manisi 
boymsha shep jagina tusirilgen sirtqi momentlerdin ayirmasina
ten, yagmy: \ M 3h | =  \m x — m 2 — m 31

М 3ь burawshi momentti 3-3 kesimnin oh jagina tasir etiwshi 
m4 burawshi moment arqali aniqlawga da boladi. Bui jagdayda 
M 3b momenti m4 momentine qarama-qarsi bagitlangan boladi, 
yagmy bul jagdayda M 3b momentinin belgisi oh boladi.

Bir tarepi bekkemlenip qatirilgan brustin kese-kesimierindegi 
burawshi momentlerdi aniqlaw ushm brustin qatirilmagan 
tarepinen baslap sirtqi momentler tasiri arqali aniqlaw ahsat 
boladi. Misali 6.4-suwrette korsetilgen brustin I-i ham 11-11 
kesimleri ushm saykes M/A ham M Ub burawshi momentler 
tomendegishe boladi:

M a -m j
M;ib= m i+  in 2.
Bunda Mjb ham M#* momentler oh boladi.
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6.2. Dongelek kese kesimli tuwri brustui buraliwi
6.5-suwrette shep tarepi bekkemlenip qatirilgan ham oh 

larepindegi ushina m burawshi moment tasir etiv/shi dongelek 
kesimli tuwn brus korsetilgen.

m  momentinin tasirinde brustin qatirilmagan ushinaagi kesim, 
qatirilgan kesimge sahstirganda <p muyeshke buriladi. Bul muyesh 
uzinligi / bolgan uchastkadagi tohq buraliw muyeshi dep ataladi. 
Brustm elementar uchastkasindagi tohq buraliw muyeshi d(p din 
usi uehastkamh uzinligi dx qa qatnasi, sahstirmah buraliw 
muyeshi dep ataladi:

#  =  “ • (6. 1)
ax

6.5-suwrette korsetilgen brus ushm ol tomendegishe boladi:

l

(p muyeshi radianlarda olshenedi, al <9 — salistinnah buraliw 
muyeshinm olshem birligi 1/sm, 1/m.

Buralip atirgan brustan eki kese kesim menen uzinligi dx 
bolgan elementtin ajiratip alayiq (6.6-a,shwret).
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Deformaciyalamw sebebinen bul brustin bir kesirni ekinshi 
kesirnge saiistirganda dcp = 3 d x  muyeshke bunladi. dx
elementinin shep tarepindegi kesimdi bekkemlenip qatirilgan dep 
esaplaymiz.

Brus kosherinen p  arahqta jaylasqan S1 S2 araligm uitanlan 
sheksiz kishi bolgan S, ham S2 ultanli ham biyikligi dx bolgan 
parallelepiped dep qarawga boladi.

Bul parallelepiped deformaciya sebebinen S]S2’ oringa 
jihsadi, ham S2 ultam brus on jagi kese-kesimi mencn birge dep 
muyeshke jihsadi.

S2S2’ jihsiw araligi p d ( p  =  p S d x  ga ten ham 
parallelepipedtih S2 ultaninm Si ultamna sahstirgandagi p  
radiusma perpendikulyar bagitta absolyut jiljiwin korsetedi.

Bui jiljiw araligimn parallelepiped biyikligi dx qa qatnasi у 
sahstirmah jiljiwdi beredi, yagniy:

C2C2' Spdx
у  =  =  $P-dx dx

S2 ultam bo\ lap p  radiusma perpendikulyar bagitta x urinba 
kernew (6.6-b,suwret) tasir etedi. Unnba kemewdin manisi Guk 
mzami boyinsha tomendegishe boladi:

r  = y G  = 3 p G . (6.2)
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Solay etip, brusqa burawshi moment tasir etkende onm kese 
kesimlerinin bar bir tochkasinda p  radiusma perpendikulyar 
bolgan unnba kernew tasir etedi ham onm manisi p  radiusqa 
tuwri proporcional. Brus orayinda (/7 = 0) urinba kernew nolge 
ten. Radius osken savin urinba kernew osip baradi. x urinba 
kernew ozgeriwiniri epyurasi 6.6~b,suwrette korsetilgen.

Brustin dx elementinen sheksiz kishi parallelepiped ajiratip 
alayiq (6.7-suwret). Bul parallelipedtin deef ultam brustin kese 
kesiminde jaylasqan, al adfg qaptal qabirgasi brus kosheri arqali 
otiwshi tegislikte jaylasqan. abed qaptal qabirgasi p  radiusma 
perpendikulyar jaylasqan. deef ultam boylap 6.2-formulasi arqali 
amqlanatugm urinba kernew tasir etedi.

Urinba kernewlerdiri juphq mzami boyinsha adfg qaptal 
qabirgasinada urinba kernew tasir etedi. Bul urinba kernewdin 
maniside 6.2-formulasi arqali amqlanadi. abed qaptal 
qabirgasmda unnba kernew nolge ten.

Brus kese kesimleri buniganda ozinin tegis jagdayin 
ozgertpeydi ham onm radiusi deformaciyalanbaydi, yagniy
brustin qalegen tochkasinda S x, S y  ham £ , defonnaciyasi nolge
ten. Yagniy elementar parallelipedtin qaptal jaqiannda normal
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kernevv bolmaydi ham paralleliped taza jiljiw kernewlilik 
jagdaymda boladi.

Maydani dF bolgan kesim orayina ten arahqta jaylasqan eki 
elemental- maydansham ahp qarayiq (6.8-suwret).

Bui maydanshalardm har birine tasir etiwshi kush r d F  ke ten. 
Bui eki kush elementar jupliqti payda etedi. Kesim orayina 
sahstirgandagi td F  elementar kushinin momenti usi kushti 
kesimnin orayina shekemgi (10.6-suwret) arahqqa kobeytkenge 
ten:

d M K =  T d F  p  ■

Yamasa 6.2 formulas] tiykarinda:
d M K = 3 p 2G d F .

Bunnan m k = 3 G j p 2d F .
F

Bui jerde j" p 2dF ' = J ~  ^rus огаУ1па sahstirgandagi kese
F

kesimnin polyarli inerciya momenti.
Yagniy:

M K =  3 G J p ( 6 .3)
Bunnan: м

3  =  77-f- (6 .4 )
G J p

& manisin 6.2 formulasina qoyip, buraliwshi brus kese 
kesimlerindegi tochkalardm urinba kernewlerin aniqlavmiz:

M K
r  =  ~ r LP- (6-5)

J  p
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Brus kese-kesiminin sirtqi konturindagi urinba kernewdin eh

(ilkcn manisin a'lw ush|n 6.5 formulasina p manisin

qoyamiz:

Г =m a x
M jl

J _
d

2
M___/у ( 6 .6)

p p
Bunda Wp -  brustih kese kesiminih polyarli qarsihq momenti:

W„
J P
d

( 6 .7 )

Polyarli qarsihq momenti degenimiz poiyarli inerciya 
momentinih awirliq orayinan kesimnin shetki tochkalarina 
shekemgi arahqqa qatnasma aytiladi. Polyarli qarsihq momentinih 
olshem birligi sm \ mmJ ham t.b.

5.20 formulasi boyinsha dongelek kese-kesim ushin 
tomendegishe:

J  = — « 0  , \ d A 
p 32

Bunnan polyarli qarsihq momenti tomendegishe:
n d i

W n -------
p 16

0,2 d * (6 .8)

6.10- su'wret

6.10-shwrette korsetilgen kolco formasindagi kesim ushm 
polyarli inerciya momenti 5.21 formulasi boyinsha tomendegishe:
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32

bund а c =  ^ -  
d

3 2

Kolco formasmdagi kesim ushin polyarli qarsihq rnomenti 
tomendegishe:

_  -Jp _  л - ( < ^ 4  —  d * )  _

I6rf ( 1 - с 4 ) » 0 , 2 а т3(1 — cr4 ). (6.9)

6.1 ham 6.4 formulas! tiykarmda f. uzmhqqa iye sterjennin 
toliq burahw muyeshi tomendegishe:

<p - - 1 &dx = J — — dx. (6.! 0)
t t G Jp

Eger brustin barliq kese-kesimindegi burawshi moment birdey 
maniske iye bolsa ham kese kesim maydam uzinligi boylap 
ozgermese, toliq buraliw muyeshi tomendegishe amqlanadi:

(P = &1 = MjL  ( 6.1 ])
G J r

G J p kobeymesi burahwdagi kesimnin qattiligi dep ataladi. 
Qniri olshem birligi N  ■ m m 2 , k N - r n 2 .

6.3. Dongelek kesiinli brustin burahwmdagi bas kernewler 
ham deformaciyanm potencial energiyasi

Bizge malim bolganinday, brus buriliw tasirinde bolganda 
onm kese kesimlerinde urinba kernewler payda boladi. Bui urmba 
kernewler kesimnin har bir toehkasinda radiusqa perpendikulvar 
bagitta bagitlanadi. Usinday urmba kernewler brustin radial 
tegisliginde, yagmy boylama kosher arqah otiwshi tegisliklerde de 
payda boladi (6.11-sfiwret).

Brustan a b e d  ultam radiusi p  arahqtagi ciiindr betinde 
jaylasqan elemental' parallelepiped ajiyatip alayiq (6.12-suwret). 
Parallelepipedtin be  ham a d  qaptal jaqlari brustin kese kesiminde 
jaylasqan. Bui parallelepipedtin jaqlari boylap tek gana urmba 
kernewler tasir etedi (6.12-suwret). Parallelepiped ultaniarma 
norma) kernewde, urmba kernewde tasir etpeydi. Bunnan
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.... . taza jtljtwdm tegis kemewlilik jagdaymda

Iml.ituginh^i kelip shigadi.

Parallelipedtin qaptal jaqlan ^ t T e f e b M m a l

csaplanadi, yagmy o& n> taam^  u|,amna perpendikulyar
bolip esaplanadi. Pai P kemewlerdi esaplaw ushin

37 “ >

paydalamwga boladi. kemewlerdin ekstremal urmba
1 *l/a '' -'teh^bolatulmh^i bizge malim ham bunnan onm brus

J a d ,  (6.П-

suwret).
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Manisi boyinsha eh ulken ekstremal urinba ham bas 
kernewler brustih sirtqi qatlamina jaqin jaylasqan tochkalar 
atirapinda tasir etedi. Bui kernewlerdi tomendegishe aniklawga 
boiadi:

(J =  — СГmax min
Mb (6.12)

Eksperimentai izertlewler joqarida aytilganlardih duns 
ekenligin dalilleydi. Maselen 6.13-suwrette korsetilgen burahw 
tasirindegi agash sterjen talshiq boylap jariladi. Bu! boylama 
(radial) tegisiiklerde urinba kemewlerdih tasir etetuginm bildiredi.

Endi buraliwdagi deformaciyamn potencial energiyasin U

aniqlaytq, 6.5-suwrette l  uzinliqqa ham G J turaqli qattihqqa ive 
brusti ahp qarayiq. Brustih barhq kese kesimlerine turaqli 

=  m  burawshi moment tasir etedi. Brustih oh tarepindegi 
ushinih burahw muyeshi, onm tohq burahw muyeshine (6.11 
formula boyinsha) ten:

9  =
M y-
GJ„

Statikahq osiwshi sirtqi m  momentinih atqargan jumisi, usi 
momenttin keyingi manisinin, brustih erkin ushmin burahw 
muyeshine kobeymesinih yanmina ten:
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rntp _  M hq} _  M h t  
A = ~ T  2 2 G Jp

Energiyamn saqlamw mzami tiykarmda U - A  boiadi, 
sonhqtan:

U  = M 2bf. 
2  G J p

(6.13)

Eger brusqa ozgermeli Mk moment! tasir ece, yamasa brustih 

qattiligi ozgermeli bolsa, deformaciyamn potencial energiyasi 

tomendegishe boiadi:

2 G Jp
(6.14)

6.4. Burahwshi dohgelek kese kcsimii brusti qattiliqqa ham 
bekkemlilikke esaplaw

Burahwshi brusta payda bolatugin eh hlken urinba kernewler 
saykes keliwshi ruxsat etilgen kernewden aspawi kerek:

r  < f r l  (6.15)max L J  4

Bui talap bekkemlilik sharti dep ataladi.
Burahwshi brus ushin ruxsat etilgen [r] kemewi, brus 

materialinm qasiyetine ham qabii etilgen bekkemlihktin awisiq

(zapasi) [w] koefficientine baylanisli boiadi:

Н  = -Т * т  ^6 Л 6 )
M
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Berilgen juk boyinsha kesirn tanlaw ushin aldm brustin kese 
kesimindegi burawshi momentler tabiladi (M b epyurasi quriiadi), 
keyin 6.6 ham 6.15 formulasinan keiip shigatugin tomendegi 
formula arqah brus kese-kesiminin har bir uchastkasi ushin 
polyarh qarsihq momenti amqlanadi:

Wp > (6.17)

Tabilgan polyarh qarsihq momenti ham 6.8 formulasi arqah 
dongelek kesimnih diametri yamasa 6.9 formulasi arqah kolco 
kesimli brustin ishki ham sirtqi diametri amqlanadi.

Burahwshi brustin qattihq sharti tomendegishe boladi:

(6 .18)

Bunda $max -- 6.4 formulasi arqah aniqlamwshi burahwshi 
brustin eh ulken buraliw rnuyeshi.

[5]- bir metr sterjen ushin 0,15° tan 2° arahginda bohwshi
har qiyh juk tasirindegi konstrukciyamh ruxsat etilgen sahstirmah 
buraliw rnuyeshi.

6.5. Prujinam n cilindrli vintin esaplaw
Prujinalar hazirgi zarnan mashina ham mexanizmlerde eh kop 

qollamlatugin serpimli element bolip tabiladi. Olar tiykarman 
amortizator sipatinda qollamladi. Joqargi ham tomengi ushlanna 
tasir etiwshi ham prujina kosheri boylap bir-birine qarama-qarsi 
bagitlangan R kushi menen juklengen prujinamn esabin jurgizevik 
(6.14,a-suwret).

Prujina radiusi ushin prujina oramimn kese kesiminin 
orayinan prujina kosherine shekemgi arahqti alayiq ham om
R  =  dep belgileyik. A1 d = 2 r  — oram kese-kesiminih

diametri.
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Oramdi oyimizda prujina kosheri arqah otiwshi tegislik penen 
kesip alayiq ham prujinamn tomengi bolegin ahp taslayiq (6.14, 
h-suwret). Prujinamn joqargi bolegi sirtqi R  kushi tasirinde ham 
oram kesilgen jerindegi joqargi bolegine tasir etiwshi tomengi 
boleginih tasirin ozgertiwshi ishki kushler tasirinde ten 
salmaqhhqta boladi.

Prujinamn joqargi qaldinlgan boleginin ten salmaqiiliq 
shartinen keiip shigip. ishki kushlerdin ten tasir etiwshisi S kushi 
prujina kosheri boylap bagitlangan boladi ham ol R kushine ten 
(6.14,b-suwret). Bui kiishti vertikal R i= R  (oram kesimi orayina 
tusirilgen) kushi menen ham kesilgen oram kese kesimi 
tegisligine tasir etiwshi M = R R  momenti menen ozgertiwge boladi 
(6.14,v-suwret).

Keyingi esaplavdardi ansatlastiriw ushin prujina orami 
bagitinm kosherge sahstirmali qiyaligi 90J qa jaqin dep esaplayiq.

',d

‘ Prujina ko’sheri
6.14-su'wret
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Bul jagday kesip almgan oram kesimin tegis dongelek kesimli 
dep qarawga ham M -  R R  moment!n M k burawshi moment dep 
qarawga ham R r --R  kiishin Q  kese kush dep qarawga 
mumkinshilik beredi.

Q = P  kushi kesimde xQ urinba kernewlerdi payda etedi. Bui 
kemewlerdi oram kesimi boylap ten bolistirilgen dep qarayiq:

, d n
4  P  

7 r d 2 (6 .1 9 )

TQ urinba kernewlerdi ri epyurasi 6 .15,a-suwrette korsetilgen

Bunnan basqa oram kesiminde M  = P R  = P -— burawshi
* 2

moment penen baylamsli bolgan urmba kernewler payda 
boladi ham 6.5 formulasi tiykarinda ol tomendegishe amqlanadi:

p 1Jm , *  ~ y

r«„ = у  P = ~ ~  P- (6.20)

TMh urinba kemewlerdin epyurasi 6.15,b-suwrette korsetilgen.

rMb kemewlerdin eh ulken manisi orammn sirtqi qabatlaririda 
payda boladi, ol tomendegige ten:

max t ,4M i

/> —
2 __ 8 P D  

Wp ~ n d 3 '
(6 .21)
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a)
/

1

/
кV

b) Ki f « /'H. :

(
\

с̂$ИЩтакг«>.

6.15- su'wret

Kese kush Q ham Mb burawshi momentten oram kesiminin 
har bir tochkasinda payda bohwshi x kernewinih summasin xQ
ham TM kernewlerin geometriyaliq qosiw arqali tabamiz (6.1 5,v- 
suwret). Prujina kosherine eh jaqin jaylasqan oram kesimindegi S 
tochkasinda xQ ham kernewleri bagiti boyinsha saykes keledi,

ham bunnan basqa nih bul tochkadagi manisi maksimal
boladi. Solay etip, S tochkasinda x kernewinih summar manisi eh 
ulken maniske iye boladi:

rm ax = max rMb +
s p d  +  2 L  =  2 P  n  | d

7 td 3 n d 1 l t d '  2 D
(6 .22)
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Bui formulanm keyingi skobka ishindegi agzasmm manisi 
birden kop kishi, soriliqtan oni esaplamasaqta boladi, bunnan 
tomendegi kelip shigadi:

8 P D
Г тах  =  — 7з“ - ( 6 - 2 3 )

n d

6.23 formulasinan eger prujina diametriri tilkeycek prujinanin 
bekkemliliginin azayatugmligi ham oram diametrin ulkeycek 
prujinanin bekkemliliginin artatugmligi kelip shigadi.

Prujina bekkemltligin saqlaw ushin Тпш manisi ruxsat 
etilgen kernewinen aspawi kerek.

Prujinanin bekkemlilik sharti tomendegishe:

8 P D  , ,
Tmax ~  x rd 3 ( 6 'M )

Joqarida aniqlangan usillardan kelip shigip, prujina 
bekkemliligi shartin tomendegishe korsetiwge boladi:

, 8 P D  , ,—  < [r], (6.25)
tv a

Bu! jerde k -  prujinam amq usillarda amqlagan jagday ushin 
duzetiw koefficienti. Onih manisin tomendegi formulada 
aniqlaymiz:

k  =  ----  (6 .26)
^ - 1  t 
d

Endi prujina deformaciyasin, yagniy onih prujina kosheri 
boylap uzinligmin ozgeriwin izertleyik. Joqargi ham tomengi 
ushlarma tasir etiwshi ham prujina kosheri boylap bir-birine
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qarama-qarsi bagitlangan R  kushi tasirindegi prujina deforrnacisin 
A dep belgileyik.

Statikaliq juklengen R  kiishinin A deformaciya araligma 
jihsiwdi amelge asmwda islegen jumisi tomendegishe:

R kushi tasirindegi prujina deformaciyasmm U  potencial 
prujina orami kese-kesimindegi payda boliwshi

energiyasm
M  = burawshi moment arqali aniqlaymiz. Bunda Q = P

K ' 2
kiishinin prujina deformaciyasina tasirin esapqa almaymiz. Sonda 
16.6 formula tiykannda tomendegishe boladi:

U
2 G J  „

D ,
(  P  )  я О п  
_  2  ______

n d 4 
2 G  —— — 

32

4 P 2P 3n  
G d 4

Bunda т = к  ss 7v D n  — prujina orami uzinhgij
" p 32

n  -  prujina orami sam.
Energiyanih saqlaniw nizarni tiykannda A  = U, yagmy:

PA 4 P 2D 'n 
~ Y  ~ G d 4

О  ТУ
Bunnan д  _  £ £ „ _  (6.27)

G d 4

Prujina deformaciyasi к birlik maniske (1mm, Ism ham t.b) 
iye boigan jagdaydagi R kiishinin manisi prujina qattihgi dep 
ataladi, ham o! S haribi menen belgilenedi. 6.27 formulasi 
tiykannda:
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Prujina qattiligi olshem birligi kN /m , kN /sm  ham t.b. larda 
olshenedi.

6.6. Dongelek ernes kesimli tuwri brustin burahwi
Formulaiardi paydaiamwdin qolayligi ushin, dongelek ernes 

kesimli tuwri brusti esapiaganda, dongelek kesimli brus ushin 
qollanilgan formulalardan paydalamladi. Sogan saykes, dongelek 
ernes kesimli tuwri brustin kese-kesimindegi en uiken urinba 
kernewler tomendegishe amqlanadi:

Мъ (6.29)

Buriliw miiyeshi fonnulasi tomendegishe:

<P =
M hl
G J h

(6.30)

Wk ham ,Jk manisieri brus kesiminin formasina garezli boladi.

6.7. Tuwri tortmiiyesh kesimli brus
Eger tuwrimuyesh kesiminin uiken tarepin h dep, a! kishi

,, / 4  belgilesek, onda: J b — a ^  >1 га m
tarepin h dep 6  ^  = J

Bunda a  ham Д 1,6 -tablicasi boyinsha — tarepleri qatnasina 

garezli amqlanadi.
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Eger — > sobolsa, ahsatlastirilgan formulalardan payda- 
b

laniwga boladi:
hb3

J, hb1IF = - ^  =  —

(6 .3 2 )

r max kernewi (6.29 formulas! boyinsha) tuwri tort- 
muyeshliktin uiken tarepiriin ortasinda payda boladi. Kishi 
tarepindegi x urinba kernew:

7- =  7T пих (6.33)

Bunda у 1,6 -tablicasi boyinsha amqlanadi; eger ~  -  4  bolsa, 

y= 0 ,7 4  dep qabil etiwge boladi.

1 ,6 -tablicasi
h

b

a P 7

1,0 0,140 0,208 1,000

1,5 0,294 0,346 0,859

2.0 0,457 0,493 0,795

3,0 0,790 0,801 0,753

4,0 1,123 1,150 0,745

6.0 1,789 1,789 0,743

8,0 2,456 2,456 0,742

10,0 3,123 3,123 0,742
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6.S. Ashiq profiili juqa diywalli sterjenier
Sterjen kesimi n  juqa diywalli elementlerge bolinedi. Barhq 

sterjen ushm:

(6-34)
7 — 1

Bul jerde J k, -  6.32 formulasi menen esaplangan /-nshi

element ushm J k manisi. Summalaw barhq n  juqa diywalli 
elementler ushm amelge asiriladi:

Wt =^~  (6 .35)
hmax

Bunda bmax — eh ulken qalinliqqa iye bolgan tuwn 
tortmuyeshli elementtin kishi tarepinin olshemi.

6.9. Burahwdagi statikaliq amq ernes maseleler
Bir jagi bekkemlenip qatirilgan tuwri bruslardi burahwga 

esaplaganda omh kese-kesimlerinde payda boliwshi burawshi 
momentlerdi tek gana tensalmaqhhq tehlerneleri jardeminde 
aniqiawga boladi. Bunday maseleler statikaliq amq maseleier 
bolip tabiiadi.

Eger tek gana tensalmaqhhq tehlerneleri jardeminde 
burahwdagi sterjen kesimlerindegi burawshi momentlerdi 
aniqiawga mumkinshilik bolmasa, onda bunday maseleler 
statikaliq amq ernes bohp tabxladi. Bunday maseielerdi sheshiw 
ushm tehsalmaqhSiq tenlemeierine qosimsha tenlerneler duziwge 
(maselen jiljiw tenlemesin) tuwri keledi.

Misal ushm shep tarepinen a  arahqta tasir etiwshi m burawshi 
momenti menen juklengen ham eki ushida bekkemlenip qatirilgan 
dongelek kesimli brush korip shigayiq (6.16,a-suwret).

Bu! maseleni sheshiw ushm tensalmaqhhq tenlemesinih 
birewin duziwge boladi, yagruy brus kosherine sahstirgandagi 
inomentler summasin nolge teheymiz:

У  t M x — rnL — m  +  m 2 = 0
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Bunda irij ham mi - brus ushlannda payda boliwshi burawshi 
reaktiv momentler.

Bul maseleni sheshiw' ushm brustin bekkemlenip qatirilgan 
shep ushm ahp taslaymiz (6,16,a-suwret). Bunday jol menen 
alingan brustm shep ushmih buraliwi nolge ten, yagmy ay= 0, 
sebebi haqiyqatmda brustin bul ushi bekkemlenip qatirilgan ham 
burala almaydi.

Kushler tasirinin garezsizlik principine tiykarlanip jiljrw 
tehlemesi tomendegishe boladi:

o Cq  — 0

Bul jerde O C — sirtqi m i burawshi moment tasirindegi 
brustin shep ushmih buraliw muyeshi.

— sirtqi m  burawshi moment tasirindegi brustin shep 
ushmih buraliw' muyeshi.

Brustm oh ushi qozgalmaydi dep esaplap (yagmy a A=-0), 6.11 
formulalari arqah tomendegini tabamiz:

«д, =- - 9 \ =' 

a B 2 =  - (Pi =

m.y

mb
G J .
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Bui tabilgan manislerdi jiljiw tehlemesine qoyarmz:
щ 1

= o

Ъ и п п а п  m , — m ~ .
I

a
Ten salmaqlihq tenlemesinen: m 2 — m  — m x — m  —.

£
mi ham пъ momentler tabilgannan keyin burawshi momentler 

epyurasm statikahq aniq brustin epyurasi siyaqh apiwayi turde 
quramiz (6.16-d,e suwret).

Burawshi momentler epyurasi qurilgannan keyin nam rni 
rnanisi tabilgannan soh brustin kese kesimlerinin bunliw muyeshi 
epyurasi quriladi. Brustin shep usbi, yagniy A kesimi 
qozgalmaydi, yagniy a A=0.

AS arahqqa tiyisli ham brustin oh ushman x araliqta jaylasqan 
kese kesimi tomendegishe muyeshke buraladi:

Bunda <px ~ 6 .11 formulas1, menen aniqiamwshi x araligi 
uchastkasmih buraliw muyeshi.

Solay etip, x araliqqa garezli turde buraliw muyeshi siziqb 
mzam boyinsha ozgeredi. Almgan anlatpaga x=b manisin qoyip, S 
kesiminin buraliw muyeshin tabamiz:

ccr, —
m ~ b

£
G .J..

SV uchastkasmih epyurasm qunw ushin V kesiminin buraliw 
muyeshin esaplaynuz. 6.11 formulalari tiykannda:
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а в = a r ■<Р<
m — b 

_ £ т.а
а ит —Ь
£

СВ

Ъ
т — а

£ О
GJp GJр GJр GJр

Bui alingan natiyje esaptin duns sheshilgenin bildiredi, sebebi 
V kesimi bekkemlenip qatirilgan.

Tekseriw ushm soraw h’am tapsirmalar
1. Sahstirma buraliw muyeshi qandav aniqlanadi?
2. Sahstirma jiljiw h’am sahstirma buraliw muyeshi arasinda 

qanday qatnas bar?
3. Burahwda qarsiliq moment! qanday aniqlanadi? Onm 

elshem birligin jazir'i.
4. Qanday ulkenlik buraliwdagi qattihq delinedi? Onm elshem 

birligin jazih.
5. Burahwda Guk nizami qanday anlatiladi?
6. Kesimi shenberlik vallar buralganda kesimnih qaysi 

nuqtalarinda en ulken urinba kushleniwler payda boladi?
7. Kesimi shenberlik vallar buralganda bekkemliiik sharti 

kanday koriniste jaziladi?

)
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7-BAP. TUWRJ IYILIW

7.1. Uhwma tusinikler. Ishki kushler
Orayhq soziwshi ham qisiwshi kushler, burawshi momentler 

tasirinde tuwri bructm kosheri ozgeriske ushiramaydi. 
Deformaciyanm iyiliw turinde tuwri brustin kosheri iyilip 
qiysayadi.

Iyiliw -  brustin kese kesimlerinde iyildiriwshi momentlerdin 
payda bohwi menen baylamsh. iyildiriwshi moment -  bul ishki 
kush faktori bolip, yagmy kese-kesim tegisliginde jaylasqan ham 
awirhq orayman otiwshi kosherge sahstirgandagi iyildiriwshi 
moment.

Eger brusqa sirtqi kushler tasir etse, brustin har bir kese 
kesiminde ishki kush faktorlan payda boladi (7.1-suwret). Olar 
tomendegiler:

a) N boylama kush, ol kesimnih awirhq orayina tusirilip, 
kesimge perpendikulyar bagitta boladi.

b) Q kese kush, ol awirhq orayman otetugin kese kesim 
tegisligi boylap tasir etedi.

7.1- su’wret
v) Mj iyildiriwshi moment, ol kese kesim tegisligine 

perpendikulyar tegislikte tasir etedi.
iyildiriwshi moment Mu ham Mz haripleri menen de 

belgilenedi. Bundagi u ham z indeksieri brustin kese kesiminde 
jaylasqan qaysi kosherge sahstirganda iyildiriwshi moment 
almganhgm bildiredi.

Eger brustin oh jaqtagi boieginin shep ushmda saat strelkasi 
boymsha, al shep jaqtagi boieginin oh ushmda saat strelkasma 
qarsi tasir etse, kese kesimde iyildiriwshi moment Mi oh
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esaplanadi. N boylama kdsh eger brusti soziwga hareket ece, ol on 
esaplanadi. Eger brustm ohjagi boleginin shep ushmda tomennen 
joqan qaray bagitlangan boisa, a! shep jagi boleginin oh ushmda 
joqaridan tomen qaray bagitlangan boisa, Q kese kiish oh 
esaplanadi. Oh kese Rush brustih kesip almgan bolegin kosherde 
jaylasqan qalegen S tochkasina sahstirganda saat strelkasi 
boyinsha aylandiriwga hareket etedi. tshki kushlerdih oh 
bagdarlari 7.1 ham 7.2 suwretlerde korsetilgen.

7.2- su'wret
Har bir kese kesimde tasir etiwshi iyildiriwshi moment, 

boylama kush ham kese kiish usi kesimde payda bohwshi 
kernewler menen (1.3 formulasina qaran) tomendegishe 
baylanisqan:

M , = j crydF 

Q = \  TydF >
17

(7.1)

N = j cTciF
F

Kese-kesimnih orayhq z kosherine sahstirgandagi Mz 
iyildiriwshi moment!, manisi ham belgisi boyinsha usi kosherge 
sahstirgandagi brustm shep jagma tasir etiwshi bariiq sirtqi 
kiishlerden bolgan momentlerdin summasina ten, yamasa usi 
kosherge sahstirgandagi brustih oh jagina tasir etiwshi teris 
belgisi menen almgan barhq sirtqi kushlerden bolgan 
momentlerdin summasina ten:

M z =
shep on'

(7 .2 )
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Sonin menen bir qatarda sirtqi kiishler momenti, eger ol saat 
strelkasi boyinsha aylansa oh boladi.

Kese kiish Q, manisi ham belgisi boyinsha qaralip atirgan 
kese-kesimnih shep jagma tasir etiwshi barhq sirtqi kushlerdih 
brus boylama kosherine jurgizilgen normalga proekciyalanmh 
summasina ten, yamasa qarama-qarsi belgisi menen almgan sol 
normalga brustih oh jagma tasir etiwshi barhq sntqi kushlerdih 
proekciyalanmh summasina ten:

e  = Z r = - Z r .  (7 .3)
s h e p  o r / '

Sonin menen bir qatarda, sirtqi kushlerdih normalga 
proekciyasi oh boladi, eger oi tomennen joqan qaray bagitiansa.

Boylama kiish N, manisi ham belgisi boyinsha qaralip atirgan 
kese-kesimnih shep jagma tasir etiwshi barhq sirtqi kushlerdih 
brus boylama kosherine proekciyalanmh summasina ten, yamasa 
qarama-qarsi belgisi menen ahngan brustm oh jagma tasir etiwshi 
barhq sirtqi kushlerdih sol kosherge proekciyalanmh summasina 
ten:

N  = ^ X = - ^ X  (7 .4 )
shep  a rt '

Sonin menen bir qatarda, sirtqi kushlerdih brus boylama 
kosherine proekciyalan oh boladi, eger ol ohnan shepke qaray 
bagitiansa.

Misal ushin 7.3-siiwrette korsetilgen ten salmaqlihqta bolgan 
brustih I-I kesimiodegi ishki kiishlerdi tabayiq.

m. ~ 1 5 T-mc-
A=3T 

45V j n ,  « 2 ,2 W - m
-------- ---------------------- -

! im • 2m
“ Г " T  * “

i Рз*2Д2Т ;

. 2m 3m 3m J .  2m ,j

7.3- su’wret
(7.2) -  (7.4) formulalari boymsha:

99



M z = = т 1 - / J s i n 4 5 °  1 = 1 5 - 3 - 0 ,  7 0 7 -1  =  1 2 ,8 8  Тм ,
s h e p

y a m a s a  M 2 =  M 2 = - ( - P2 -5 ~ m 2) =

=  - ( - 2 , 1 2  • 5 -  2, 2 8 )  =  1 2 , 887)и;

0  =  5 1  r  =  — p \ s in  4 5 ° = - 3  -0, 7 0 7  =  - 2 , 1  87 ’ ,
s h e p

yamasa Q =  - ] T  F  =  - ( P 2) =  - 2 , 1 2T;
o n '

N = = — Px c o s 4 5 °  = —3 0 ,7 0 7  =  —2 ,1 2 Г
s h e p

yamasa N =  ~ ^ T  X  =  -  ( P 3)  =  - 2 , 1 2T.
o n '

7,2. Tayanishlar ham tayamsh reakciyaiari
Joqarida qaralip otilgen brus ten salmaqhliqta bolgan beriigen 

kushler menen juklerigen edi. Adette beriigen kushler 6z-ara ten 
salmaqhliqta bolmaydi. Kobinese beriigen kushler tasirinde 
konstrukciya ten salmaqhliqta boliwi ushin om, tiykar menen 
baylamstinwshi tayanishlar menen bekitedi.

Konstrukciyaga tasir etiwshi kushlerdi tenlestiriw ushin 
tayamshlarda reakciyalar payda boladi ham sonin esabman 
konstrukciya ten salmaqhliqta boladi. Teoriyahq mexanika 
paninen bizge malim, qalegen dene tegislikte ush erkinlik 
darejesine iye boliwi kerek. Sonhqtan sistemanm geometriyahq 
ozgermesligin tamiyinlew ushin tegislikte ogan ush baylams 
qoyivv kerek.

Tegis sistemadagi har qiyii tayamshiardi korip shigayiq.
1. Bekkemlenip qatirilgan tayamsh (7.4,a-suwret). Brustin 

bekkemlengen ushi hesh jaqqa ilgerilemeli jihspaytugin ham 
bunlmaytugin etip bekkemlenip qatirilgan. Demek bul jagdayda 
brustin erkinlik darejesi sam nolge ten. Bu! jagdayda tayamshta: 
brustin vertika! qozgahwina qarsihq korsetiwshi R vertikal 
reakciya kushi, brustin gorizontal qozgahwina qarsihq 
korsetiwshi N gorizontal reakciya kushi ham buniiwga qarsihq
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I hi i-nwshi m reaktiv moment payda boladi. Demek, brustm ushi 
I.. 1- kcmlenip qatirilganda omn tayamshinda ush baylams boladi.

Sharnirli qozgaimas tayamsh (7.4,b-suwret). F3unday 
biivlamsta brus gorizontal ham vertikal bagdarda qozgala almaydi. 
Sonhqtan tayamshta vertikal qozgahwina qarsihq korsetiwshi R 
vertikal reakciya kushi, brustin gorizontal qozgahwina qarsihq 
korsetiwshi N gorizontal reakciya kushi payda boladi. Biraq 
brustin sharnir orayina sahstirmah burahwina tayamsh qarsihq 
korsetpeydi. Sonhqtan bunday baylamsta brus bir erkinlik 
darejesine iye. Sharnirli qozgaimas tayamshda brus eki baylamsqa 
iye boladi.

7 .4 - s u 'w re t

3. Sharnirli qozgahwshi tayamsh (7.4,v-suwret). Bunday 
baylamsta brus tek gan vertikal bagitta qozgala almaj'di. 
Sonhqtan tayamshta vertikal qozgahwina qarsihq korsetiwshi R 
vertikal reakciya kushi payda boladi. Biraq brustm sharnir orayina 
sahstirmah burahwina ham gorizontal bagitta qozgahwina 
tayamsh qarsihq korsetpeydi. Sharnirli qozgahwshi tayamshta 
brus bir baylamsqa iye boladi.

Brus kushler tasirinde qozgaimas boliwi ushin, ol 
geometriyahq ozgermes bolip tiykar menen baylanisqan boliwi 
kerek. Bunday boliwi ushm brus ultan menen ush baylams arqah 
bekitilgen boliwi kerek. Bunday baylanislar bekkemlenip 
qatirilgan (7.5,a-suwret), bir sharnirli qozgaimas ham bir sharnirli 
qozgahwshi baylanisqan (7.5,b-suwret), yamasa tayamsh 
sterjenleri bir tochkada kesilispeytugin ush sharnirli qozgahwshi 
tayanishlar jardeminde tiykar menen baylamsiw arqah amelge 
asiriladx (7.5,v-suwret).
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ai Ы у)

7,5- su'wret'

Bir neshe bruslardan tunwshi geometriyahq ozgermes 
sistemalardi korip shigayiq. 7.6„a-suwrette har qaysisi ush 
baylams penen bekitiigen eki brustan (AV harr. VS) tunwshi 
sistema korsetilgen. VS brusinin bir baylamsm S tochkasinm 
vertikal qozgaliwina qarsiliq korsetiwshi SD tayanish sterjeni 
amelge asiradi, ham V tochkasm vertikal ham gorizontal 
qozgaliwina qarsiliq korsetiwshi eki baylanisqa iye V sharniri 
amelge asiradi.

7.6" su'wret

AV brusinda barliq ush baylarnsti bekkemlenip qatirilgan A 
tuyini amelge asiradi, V sharniri bolsa AV brusinin jiljiwma ham 
buriliwina hesh qanday qarsiliq korsete almaydi, yagmy 
baylanisqa iye ernes.

7.6,b-suwrette ush brustan (AC, CD ham DF) tunwshi 
geometriyahq ozgermes sistema korsetilgen. Bulardm har 
qaysisina ush baylams bekitiigen. Misaii C sharniri CD brusina 
eki baylarnsti bekitedi (sebebi C toehkasinir'i vertikal ham 
gorizontal qozgaliwina qarsiliq korsetedi), al D sharniri bir 
baylarnsti bekitedi (sebebi D tochkasinm tek gana vertikal 
qozgaliwina qarsiliq korsetedi).

7.6-suwrette korsetilgen sistema kop proleth sharnirh baikalar 
dep ataladi.
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layamsh reakciyalardi tabiw ushm tensalmaqhhq 
Icnlemelerin duziwdi ush turli variantta amelge asiriwga boladi:

1) Bir-birine parallel bolmagan erkin turde alingan eki 
kosherge barliq kushlerdi proekciyalaw job menen, hamde 
tcgisliktegi qalegen bir tochkaga salistirganda kushierdin 
inomentler summasin esaplaw job menen QTX=0; £Y=0; £M=0);

2) Erkin turde alingan kosherge barliq kushlerdi proekciyalaw 
job menen ham tegisliktegi qalegen eki tochkaga salistirganda 
kushierdin eki momentler summasin esaplaw joh menen £X = 0 ; 
VMA=0; YMv=0);

3) Bir tuwrida jatpaytugm qalegen ush tochkaga salistirganda 
kushierdin ush momentler summasin esaplaw joh menen 
£ M a=0; I M v=0; XMs=0 ).

Misal ushm 7.7,a-siiwrette esaplaw sxemasi korsetilgen bir 
proleth apiwayi balkamh tayanish reakciyalann amqlayiq.

a)

>

•41 i i m  (C i i  i a  i i  l i  i n  i
t  v . ,  * tH

Ra - J
\ q t J r .

a Ь 1
(у/
/  .i. ------

7.7- su'wret

Tayamshlardi ahp taslap, olardi Ra, H ham RB tayanish 
reakciyalari menen ozgertemiz (7.7,b-suwret).

Tayanish reakciyalardm bagiti erkin alinadi, eger esaplaw 
natiyjesinde bazi bir reakciya kushi teris shiqsa, onda



haqiyqatmda omn oagiti daslepki bagitma qarama-qarst 
bagitlangan boladi.

Daslep N tayamsh reakciyasin aniqlayiq, bunin ushin x 
gorizontal kosherge barliq kushlerdin proekciyalannm surnmasm 
duzemiz:

Ra tayamsh reakciyasin tabiw ushin, V tochkasina 
salistirganda barliq kushlerdin momentlerinin summasin duzemiz:

V M b = R a -£ +  m - P - b - q £ - ^  =  0

Bui jerde q t  ~  baikamri barliq l  uzinhgi boymsha ten 

bolistirilgen q kushinin ten tasir etiwshisi.

-  -sol ten tasir etiwshi q £  kushinin V tochkasina

salistirgandagi iyni:
z? n  P - b  q £  mB u n n a n  R  . — -------- h —---------

£ 2  £
Usigan uqsas, A tochkasina salistirganda barliq kushlerden 

boigan momentler summasin diizemiz:
^  f
2_j М л =  m  + P  ■ a  +  q £  ■ ~  — R H ■ £  =  Q

B u n n a n  R H = ■ a  + —  + —
£ 2 £

Tabilgan tayamsh reakciyaiardih durisligin tekseriw ushin 
barliq kushlerdin u kosherine proekciyalar summasin amqlaymiz: 
S  Y — RA — P — q(. + RH =  ( "P-b ■ & - ! ! ) - p - 9 t + { r j l -  

2 £ £ 2
- £ )  =  0 -

7.3. Ishki kushier epyurasi
Balkani bekkemlilikke esaplaganda ogan sirtqi kushier 

tasirinen kelip shigatugin balkamn uzinhgi boymsha kese 
kesimlerindegi ishki kushlerdin ozgeriw mzamin biliw zarur 
boladi. Bui nizamdi arnawli grafik jardeminde — epyura arqali 
korsetiwge boladi.
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M isa l retinde 7.8,a-siiwrette korsetilgen oh ushi bekkemlenip 
qalirilgan konsol balkamn Q ham M epyuralann quriwdi 
uyrerieyik Kushlerdin bolistiriliwine qarap balkani uchastkalarga 
bcSIeyik.

7.3 ham 7.2 formulalari tivkarinda balkamn shep ushinan 
baslap x araliginda jaylasqan kese kesimnin iyildiriwshi moment 
ham kese kushlerin tabayiq:

I-uchastka:
(J1 = y ^ Y  = -  q x  -  —2x;

s h o p

M l =  = - q x
2x

■ — —x
s h e p

Kese kushtin belgisi teris, sebebi qx ten tasir etiwshisinin 
proekciyasi tomenge qaray bagitlangan. iyildiriwshi momenttin

belgisi teris, sebebi q x — momenti saat streikasina qarsi
2

bagitlangan. Tabilgan Q ’ ham M ’ manisleri 1-uchastka ushin 
duns boladi ham ol 0 den 2m arahqqa sozilgan.

£>; dih x boymsha garezliligi siziqh ozgeredi, sonliqtan I-
uchastkadagi x tin eki manisi ushin Q  di amqlaymiz: 

x=0 (1 uchastka basi)
Q 1 — —q x  =  - 2 - 0  =  0 
x=2m (I uchastka aqiri)
Q ! — —q x  — —2 • 2 =  —477
M 1 din x boymsha garezliligi siziqh ernes, al kvaaratli, 

sonliqtan !-uchastkadagi x tin ush manisi boymsha M 1 di 
esaplaymiz:
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х  — 0  d e  М 1 = — — -  = 0;
2

х -  \ м  d e  М 1 = - ~ Х~  = — ~  = —\ Т  п г
2 2

х  = 2м de М 1 -  -  — —  =  —  —  =  - 4 Т  ■ m
2 2

Tabilgan Q  ham M 1 manisleri boyinsha 7.8,b,v-suwretlerde 
I-uchastka ushm epyuralan qurilgan.

1 I-uchastka:
Q u —  =  - ^ - 2  =  —2 2 =  —A T ;

shep

M u =  Y , M  = -  q  • 2 ( x  - h  = - 2 - 2 ( x  -1 )  = —4(x  -1 ),
shep  •*-

x=2m de (II uchastka basi)
Q "  -  - 4 Г ;  M "  =  - 4 ( 2  - 1 )  =  -4 7 m ;

x=3m de (II uchastka aqiri)
Q "  = -4 Г ; M "  =  -4 (3  -1 )  =  -87m .

Tabilgan (7 ham M "  manisleri boyinsha 7.8,b,v- 
suwretlerde II-uchastka ushin epyuralan qurilgan.

Ill-uchastka:
Q'" = = - q - 2  + P  = - 2 - 2  + 1 = 3T-,

s h e p

1
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m

Uchastkalar

9)
Mc-6Tm

m ■■ ■■ ■■ 2 Tm

C6.1--’.в -йТцмяь

7.8- su'wret
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М ‘“ = = - q - 2 ( <x - ~ )  + P(<x - 3) =  - 2 - 2 ( х - 1 )  +
shep А

+7 (х — 3) = З х  — 17
x=3m de (III uchastka basi)
q u i  =  3 T ;  м т  =  з  .  з  _  1 7  =  _ 8 T m .

x=4m de (III uchastka aqiri)
Q"1 =37’; M '"  = 3 -4 -1 7  = -57m.

Tabilgan (2  ham A f 7// manisleri boyinsha 7.8„b,v- 
suwretlerde Ш-uchastka ushin epyuralari qunlgan.

IV-uchastka:
Q'v = ^ Y  = - q - 2  + P  = - 2-2  +  7 =  37’ ;

shep

M 'V = ^ M = - ^ - 2( x - ^ )  + P ( x - 3 )  + w = - 2 - 2 ( x - l )  +
shep A

+7(x — 3) + 2 = 3x —15.
x=4m de (IV uchastka basi)
0 |У=ЗГ; M lv =3-4-15 = -37>и;
x=6m de (IV uchastka aqiri)

M IV = 3 • 6 -15 = 3Tm.
Tabilgan £7Л ham A /7' manisleri boyinsha 7.8,b,v- 

suwretlerde IV-uchastka ushin epyuralari qunlgan.
Euidi balkadan uzinligi 2m bolgan SD bolegin ajiratip alamiz 

(J-8,g-suwret) ham ogan barhq tasir etiwshi sirtqi kushlerdi 
tusiriemiz, ol kushlerge R=7T ham m=2Tm momenti, bunnan 
basqa S ham D kese-kesimlerine tasir etiwshi kushler ham 
momentler kiredi. Baikanm S kesirnindegi Q c  kese-kushi siiwrette 
korsetilgenindey 4T ga ter. ham belgisi teris. Qabi! etilgen belgiler 
qagiydasi boyinsha ol baikanm SD bolegin saat strelkasma qarsi 
aylandinwga hareket etedi. Sonhqtan Q c  kese kushi tomen qaray 
bagitlangan bohwi kerek (7.8,g-suwret).

D kesirnindegi Q D kese kushi 3T ga ten ham belgisi on. Ol 
baikanm SD bolegin saat strelkasi boyinsha aylandinwga hareket

108

etedi. Sonhqtan QB kese kushi tomen qaray bagitlangan bohwi 
kerek (7.8,g-suwret).

S ham D kesimlerindegi M s  ham M o  iyildiriwshi momentier 
saykes turde (-6Tm) ham (-6Tm) ga ten, yagniy olar teris maniske 
ive (7.8,v-suwret). Sonhqtan olar ekewide baikanm joqargi 
bolegin soziwga, al tomengi bolegin qisiwga hareket isleydi, 
yagniy IVIs saat strelkasma qarsi, M o  bolsa saat strelkasi boyinsha 
bagdarlangan.

Baikanm ajiratip aimgan SD boleginih ten saimaqhhqta 
turgamn tekseriw ushm ogan tasir etiwshi barhq kushlerge lish ten 
salmaqlihq tenlemesin (7.8,g-suwret) duzemiz:

Z x  = 0 = 0; J \ Y = - Q ( + P - Q d = - 4 + 1 - 3 = 0 - ,

£  MD = -M c -  Qci cn + P (iCD -  °> ■5) + m + M» =
= -6  -  4 • 2 + 7(2 -0 ,5 )  + 2 +1,5 = 0

2 Ж  ~
boleginih ten saimaqhhqta turgamn bildiredi.

Endi 7.9,a-suwrette korsetilgen eki tayamshqa iye apiwayi 
baikanm Q  ham M  epyuralarm qunwdi uyreneyik. Kushlerdin 
bolistiriliwine qarap balka eki uchastkaga bolinedi.

Baikanm vertikal R a ham R e  tayanish reakciyalarin amqlayiq. 
Bunin ushm A  ham V  tochkalarina salishrgandagi barhq 
kushlerden bolgan momentler summasi korinisinde ten 
salmaqhliq tenlemelerin duzemiz:

' S T y ham manislerinin nolge ten bohwi SD

'%dM B= R J -  qM ~  + Ъ) -  q2b |  + Pb = 0 =>

=> ^ . 4 _ 4 . 2 ( |  + 2 ) -0 ,5 - 2 - |  + 2,5-2 = 0 => 

=> Ra =  5Г;
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Y jMa - q la ^  + q2b(a + ̂ ) - P a - R B£ = 0 =>

=> 4 ■ 2 ■ — + 0,5 • 2(2 + —) — 2,5 • 2 -  /?„ 4 = 0 =»
2 2

=> RB=15T;

Tabilgan R a ham 7?s manislerinin durisligin tekseriw ushin 
vertikai kosherge barliq kushlerdin proekciyalarmm summasi 
korinisinde ten salmaqliliq tenlemesin duzemiz:

^ Y  = RA+P + RB- q la -q 2b =
= 5 + 2,5 + 1,5 --4 -2 -0 ,5-2 = 0.

7.3 ham 7.2 formulalari tiykannda balkanm kese 
kesimlerindegi iyildiriwshi moment ham kese kushlerdi 
amqlaymiz:

I-uchastka:

Q1 = ^ Y = RA-q]xl =5-4x]-,
shep

M1 -  M =Rax] -  qxx, — -  5.x, -  2xf
s h e p  “

x, = 0 de (Balka shep ushi', I uchastka basi')

Q1 =5T; M l =  0; >

Xi=2m c/e (1 uchastka aqiri)

no

= 5 - 4 -2  = -ЗГ; M '  = 5 - 2 - 2 - 2 2 = 27m. 

/  uchastka ortasV (x , =  lw  c/e)

,V/7 = 5 - 1 - 2  l2 = 37 m.

Vehastkalar

ы  Q e ' p y  uras r

M  e' pyurasi'

7.9-su’wret

in

,2
5T

m



ll-uchastka:
Q n = ~ У  .}' = — (7?B — Й2 Х 2 ) = “ (к 5 — 0. 5x2 ) -  0 ,5x., — 1,5;

on'

M "  =  - Z  M  = -  ( +  9 Л  ^ - )  = * 2, x2 -  _ i , 5 x2 - ^ -

x 2 = 0  de ( I I  uchastka  shep  us h i')

Q n = 0,5 • 2 — 1,5 = —0 ,5 T ; M 7/ = 1 ,5 -2 -0 ,2 5  • 22 = 27m; 
x 2 =1 de  ( / /  uchastka  o r ta s i ')
M " =1,5 -1 -0 ,2 5  -l2 = 1,257m;

X2=0 de  (B a lk a m n  oh  ushi — V  kesim i)

Qn = —1,57’; M /y= 0
Tabilgan (У , £7/7, M 1, M u manisleri boyinsha 7.9,b,v-

suwretlerde Q ham M epyuralan qurilgan.

7.4. iyildiriwshi moment, kese kush ham bolistirilgen juk 
intensivligi arasmdagi differencial garczSilik

Tegis kushier sistemasi tasirindegi balkam korip shigayiq 
(7.10,b,v-suwret). Sirtqi toplangan kushier ham momentler tasir 
etpeytugin clip balkadan eki kese kesim menen bir-birinen dx 
arahqta jayiasqan elementti ajiratip alanuz (7.1 1-suwret).

1 . . ♦ ♦ t f t t f f t ......1
x . .. _ _ ...... l..................... m  ......  r  i
Ъ р,
:r4-------------- X

j. dx
'  H

7,10-su'wret ,7.11- suwret
Elementtin shep ushma M ham Q ishki kushleri tasir etedi, al 

oh ushma M+dM ham Q+dQ boigan ishki kushleri tasir etedi 
(7.1 1-suwret). Bunda dM ham dQ balkamn dx uchastkasmda ishki 
kushier manislerinin osimin bildiredi. Bunnan basqa elementke 
balka kosherine perpendikulyar Elementtin shep ushinda 
intensivligi q boigan. al oh ushinda q+dq boigan bolistirilgen kush 
tasir etedi.
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dx clementine tasir etiwshi barliq kushlerdin u kosherine 
proekciyalarinm summasi korinisindegi ten salmaqhliq 
tchlemesin duzeyik (7.11-suwret):

X  К =  g  +  H d x - ( Q  +  d Q ) ^ Q  =*

=> qdx + - 3 ~ - d Q  = О

Bundagi ekinshi qosiliwshi joqari tartiptegi kishi manisti 
anlatadi, sonhqtan oru alip taslaymiz, bunnan: 

q d x  — d Q  — 0 =>
d Q=>
d x

q (7 .5)

Demek, balka uzinhgi boyinsha kese kushtin birinshi 
tuwindisi balka kosherine perpendikulyar boigan bolistirilgen 
kush intensivligine ten eken.

Endi К tochkasina sahstirganda dx clementine tasir etiwshi 
barliq kushlerden boigan momentler summasi korinisindegi ten 
salmaqhliq tenlemesin duzeyik (7.11-suwret):

^ > 7  M  K =  M  - l -  Q dx  -+ -  qdx  - + -  dq  - —---- (  M  - + -  d M  )

Joqargi tartiptegi kishi manisti beretugm agzalardi ahp 
taslaymiz, bunnan:

Q d x  — d M  — 0 => 
d M
d x

= О (7.6)

Demek, balka uzinhgi boyinsha iyildiriwshi momenttin 
birinshi tuwindisi kese kushke ten eken. Bui baylams Juravskiy 
teoremasi dep ataladi.

7.5 ham 7.6 garezlilikleri duns botadi, eger kese-kesimnin 
abscissa kosheri shepten ohga qaray osetugm bolsa.

7 . 5 .  I s h k i  k u s h l e r d i n  e p y u r a l a r i n  q u r i w g a  m i s a l l a r

Shep ushi bekkemlenip qatirilgan ham oh ushma m momenti
tasir etiwshi balkamn 
suwret).

M ham Q epyuralarin qurayiq (7.12,a-
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а } а)
'A

......
i

ц-.. < t
1

*

1 0  <?' pvurasi' Ы _ 0  e ’ pyurasi'

* M e' pvurasi' M e'pvurasi'7TTTTT TlTTTfrm'TTTTTD̂'
1 Д » f t P 1 P 1UÛ

7.12~su'wret 7.13- su'wret

7.2 ham 7.3 formulalari boymsha:

Q  = M Y  =°;
o n '

М  =  Л / = ffi
o n '

1 abilgan M ham Q manisleri boyinsha 7.12,b,v-suwretlerde 
saykes epyuralari qunlgan.

Shep ushi bekkemienip qatinlgan ham oh ushina R kushi tasir 
etiwshi balkanm M ham Q epyuralann qurayiq (7.13,a-suwret).

7.2 ham 7.3 formulalari boyinsha:
= M  = - Y , M = - P x .

o n '  o t y

Tabilgari M ham Q manisleri boyinsha 7.13,b,v-suwretlerde 
saykes epyuralari qunlgan.

Oh ushi bekkemienip qatinlgan ham ten bolistirilgen q kushi 
tasir etiwshi balkanm M ham Q epyuralann qurayiq (7.14,a- 
shwret).

I-uchastkaga tasir etiwshi kushierdin joqhgi sebebinen omh 
kesimlerinde iyildiriwshi moment ham kese kush nolge ten:

Q ' = 0; M ' = 0.

! 14

2.7 ham 3.7 formulalari boyinsha ekinshi uchastka ushin:
Qa = Y j  = -qx?t

s h e p

M " X м
s h e p

q x 2
2

a )
l l  uchastka

/ u c h a s tk a  4 4
_ . M  . U1 g

qx
a _ b

I

h) Qe'prams i

g ) q
П Ш Ш Ш Ш

7.14-$u'wret

Tabilgan M ham Q manisleri boymsha 7,14,b,v~suwretlerde 
saykes epyuralari qunlgan.
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t.

7,15-su’wret

V )  0  e'pyurasi'

(* ) M e'pyurasi'

7.16- su'wrel

7.15,a-suwrette korsetilgen eki tayamshqa iye R kushi menen 
juklengen apiwayi balkaniri Q  ham M  epyuralarm quriwdi 
uyrenemiz.

V tochkasina saiistirganda barhq kushlerden bolgan 
momentler summasinan ham barhq kushlerdin Y kosherine 
proekciyalari summasinan ibarat bolgan ten saimaqliliq 
tchlemelerin duzeyik (7.15,b-suwret):

Y . M B = R A£ - P b  = 0 => Ra = ~ ,

1 L y  = r a - p + R b = о => R,< = P —r a = —- .
£

Balka eki uchastkaga iye (7.15,b-siiwret). 7.3 ham 7.2 
tormulalari tiykarinda balkanih usi eki uchastkasinm kese 
kesimlerindegi iyildiriwshi moment ham kese kushlerin tabayiq: 

I-uchastka (0 < x  < a )  :

e ' = I r
s h e p

-R a =» P b

M>  =  =Rax  =
s h e p

P b---- x ;
£

П6
V  К = R a + R ls =  0 => R b = - R a =
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Tabilgan Ra reakciya kushi manisinin tens shigiwi, oniri 
bagdari haqiyqatmda joqanga ernes, al tomen qaray 
bagdarlanganhgin bildiredi.

Balka eki uchastkaga iye (7.16,b-suwret). Sonliqtan 7.3 ham 
7.2 lormumlari tiykarinda balkanm usi eki uchastkasmdagi kese 
kesimler ushin iyildiriwshi moment ham kese kushlerdi 
aruqlaymiz:

I-uchastka (0 < x  < a ) :

s h e p

shep
II-uchastka (a  < x  < £) :

m
— - x :

s h e p

m

M ',==- l L M = -  [ - R h (£ - x ) ]  = ~  (£ -  X ).
s h e p  £

Tabilgan Q mantsleri boymsha 7.16,v-suwrette saykes 
epyurasi qurilgan.

x  =  0 de К “•ч II ©

x  =  a d a II 1 j '
•v 1 a Cl

£

x  — a d a M "  = —  (£-  
P v

II4 de li о

Tabilgan M manisieri boyinsha 7.16,g-shwrette saykes 
epyurasi qurilgan.

7.17,a-suwrette korsetilgen bariiq uzinhgi boylap ten 
bolistirilgen q kushi menen juklengen apiwayi balkanm Q ham M  
epyuralarm qurayiq.
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R a ham RB tayanish reakciyalari oz-ara ten (7.17,b-suwret) 
boladi, sebebi balka ozinin ortasina sahstirganda simmetriyah 
jaylasqan.

Vertikal kosherge barlxq kiishierdin proekciyalarmm 
summasman ibarat ten salmaqhhq tehlemelerin duzemiz:

Ra — RB bolsa, onda R 4 =  RB =
q i

Balkanm x abscissaga iye kesimi ushin iyildiriwshi moment 
ham kese kush tehlemelerin duzemiz:

Q l = 5Z Y =r a - q x  = ~ ~ q x  = q { ~  -  x)\
shep ^  ^

M 1 = y \ M = R Ax - q x ± = <£ x - & -
A J j  ^ -y

shep x-

qx
( £ - x ) .

Bu! duzilgen tenlemeler arqah Juravskiy teoremasinin (7.6- 
formula) durishgin tekseriwge boladi:

td M
dx

? « - * > = - - ( £ - 2  x )  = Q.

a ) ТТЛ  ̂~' TTTTTTT̂  • -~ir 11 j v j

b)
. f (Т Г т т т гт Т Ш Т Г Т Т Т

R
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V )

Bui nnsalda kese kush siziqli mzam boyinsha ozgeredi, 
sonhqtan Q epyurasin quriw ushin orun eki manisin tabiw 
jetkilikli:

x  — 0 d e  Q  =  q{-~- — 0) =  ;
2 2

x  — £  d e  Q  =  — =
2 2

Tabilgan Q manisleri boyinsha 7.17,v-suwrette saykes 
epyurasi qurilgan. j

Qaralip atirgan misalda iyildiriwshi moment kvadrat paraboia 
mzami boyinsha ozgeredi. Sonhqtan M epyurasin quriw ushin
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balka kesimlerinih har bir £
4

interval! arahqlarmdagi

momentlerdin manisin tabamiz:
x  — 0 d e  M  — 0;

i
■ — — te

4
M

x = — d e  
2

U
d e

Ч г ,  Ц q l 2M  = - f W- 2 ) = V ;

МЛ % . ? 1 ) = ± ЧГ-,
2  4 32

x = l  d e  M  = 0.
Tabilgan M manisleri boyinsha 7.17,g-suwrette saykes 

epyurasi qurilgan.
Q ham M epyuralarinin ten salmaqhhq tenlemelerin kese- 

kesim boyinsha esaplamastan, a! tek gana опт kesimlerine tasir 
etiwshi kese kush ham iyiliwshi momentler manislerin esaplaw 
job menen, bunnan basqa. 7.5 ham 7.6 differencial garezliliklerin 
paydalaniw joli nienen de sheshiwge boladi.

Sunday jol menen Q ham M epyuralann qunwdi 7.18,a- 
suwrette korsetilgeri eki tayamshh balka misahnda korip 
shigamiz.

Teh salmaqhhq ienlemelerinen:

Y J 4 a = -3 -2  + 1,5-1 +5,1 + 2-3(4 + —) — R H -7 = 0;

= - 3 - 9 - 1 ,5-6 + 5,1 - 2 - 3 - -  + ^ - 7  = 0 =>

=> RB=4,&T; Ra — 5,IT.
Tabilgan tayanish reakciyasi manisleri 7.18,a-suwrette 

korsetilgen.
Tomendegishe pikir jurgiziw arqah Q epyurasin quramiz 

(7.18,b-suwret).
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i, II, HI ham IV uchastkalarda Q epyurasi tuwn siziqlar menen 
sheklengen, sebebi bul uchastkalarda bolistirilgen khshler joq. I 
uchastkada kese kush turaqli ham oi (-Ri)= -3T  ga ten. Balkamh 
1 ham II uchastkalari shegarasinda (A tochkasinda) kese kush 
birden 5,7T ga sekirmeii thrde osedi, sebebi bui shegara kesimine 
joqan qaray bagdarlarigan toplangan RA=5,7T kushi tdsir etedi. 
Balkamh !I ham HI uchastkalari shegarasinda kese kush 1,5T ga 
sekirip azayadi, sebebi bul shegara kesimine tomen qaray 
bagdarlangan R2=1,5T khshi tasir etedi. Ill ham IV uchastkalarda 
kese kush birdey boladi, sebebi bul uchastkaiardin shegarasina 
bekitilgen khshler jubmin (m=5,lTm bolgan momenttin) qaiegen 
kosherge proekciyasi nolge ter,. Balkamh V uchastkasinda kese 
kush uchastkanin shep ushinan (bunda ol 1,2T ga ten) oh ushma 
qaray tuwn siziqh nizam boymsha azayadi, sebebi bolistirilgen q 
kushinih intensivligi turaqli.

Balkamh oh ushinda (V uchastkanin oh ushi) kese kush 
qarama-qarsi belgisi menen alingan Rv tayamsh reakciyasina ten, 
demek ol (--4.8T) ga ten boladi.

Tomendegishe pikir jurgiziw arqah M epyurasin quramiz 
(7.18,v-suwret).

I, II, III ham IV uchastkalarda M epyurasi tuwri siziqiar 
menen shegaralangan. sebebi bul uchastkalarda kese kush turaqli. 
Sonhqtan epyuram quriwda har bir uchastkanin basi ham aqin 
ushin M manisin esaplaymiz:

1 uchastka basi (balkamh shep ushi)
M  = 0;
I uchastka aqin, II uchastka basi 
M  - — 3-2 =  —6Tm\
II uchastka aqin, III uchastka basi
M  — —3-3 + 5,1 -\ = —3, 3Tm;
III uchastka aqin
M  = —3 -4  +  5 ,7 -2 —1,5-1 = - 2,17m;

IV uchastka basi
M  =  - 3 - 4  +  5, 7 -2 - 1, 5-1 +  5,1 = 3Tm ;
IV uchastka acpri
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M  = - ( - 4 , 8 - 3  + 2 - 3 - - )  = 5,47m.

a )

h )

v )

Bul balk a ushm qunlgan Q epyurasindagi V uchastkanin shep 
ushinan 0,6m araliqtagi kesimde kese kushtih manisi nolge ten. 
Bul kesimdegi iyildiriwshi moment maksima! maniske iye boladi: 

м  =  -  V  M  — — (-4,8 • 2,4 + 2 - 2,4 - =^-~) = 5,76Tin.
max /  2
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Endi 7.19,a-suwrette korsetilgen on ushi bekkemlenip 
qatmlgan balkaga m momenti, R kiishi hamde ten bolistirilgen juk 
q lerdin tasirin qarap shigamiz (7.19,a-siiwretke qara).

Bui tasir etiwshi har bir kiish ushin M ham Q epyuralan aldin 
ala qurilgan (7,12 -  7.14 siiwretler).

a) r
"> c

P  4
'Щ Щ Щ Щ Г Ш

(

b) P ku'shi boyi'nsha Q e'pyurasi'

v)
!lil!!l!!l!lllll!l:;~lll!ll!llllll!llll!!ll
in momenti boyi'nsha Q e'pyurasi'

g ) q ku'shi boyi'nsha Q e'pyurasi'
п-гтщ

qe

d )

P  4-

e )

j )

P ku'shi boyi'nsha M e'pyurasi'

m momenti boyi'nsha M e’pyurasi'

llllllfllllllllllKllilllllilllllllilllE
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Z) q ku’shi boyi'nsha M e'pyurasi' 
rrrrrrrv t t t t t T ш т т г п щ Uljj
<7(

-* ..a"

и

/) beriigen ku’shier boyi'nsha M e'pyurasi’
+ - Ш — » , 6/3  ... Ш ----►
U i

£ ± .  H I
3

r  t <1 t '
m  -r ----------- - r  -  ■ ■■■ -  ■

2 8

гШ

in + 2 P ( 2 q i

m

pe

1.1;
•>

7.19'Su'wret

Kiishler tasirinin garezsizlik principine tiykarlamp R, m ham q 
kushleri tasirindegi balka ushin ishki kiishlerdih epyuralarin, sol 
tasir etiwshi bar bir kiishten qurilgan epyuralardi qosiw arqah 
amelge asiriwga boladi. Sogan saykes, 7.19,b,v,g-siiwretlerde har 
bir kushtiii balkaga oz aldina tasiri boyinsha Q epyuralan 
korsetilgen Bui epyuralardi qosiw arqali barhq kiishler tasirindegi 
Q epyurasi alingan (7.19,d-suwret),

Sogan uqsas, 7.19,ej,z-siiwretlerde har bir kiishtin balkaga oz 
aldina tasiri boyinsha M epyuralan korsetilgen ham bul 
epyuralardi qosiw arqali barhq kushler tasirinen bolgan M 
epyurasi alingan (7.19,i-siiwret).

7.20,a-siiwrette korsetilgen simq brus ushin M. Q ham N 
epyuralarin qurayiq. Brustin vertikal jaylasqan elementinin 
tomengi bolegin shep tarep dep qabil eteyik, ham sonhqtan 
7.20.a-siiwrette vertikal elementinin tomengi bolegin krest penen 
belgileymiz. Brus eki uchastkaga iye. Har qaysisi ushin 
iyildiriwshi moment, boylama ham kese kush tenlemelerin 
diizemiz.
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d )
q,«*p

M sxiP a

7.20-su 'wret

I -  uchastka:
Joqarida keltirilgen (7.2) — (7.4) formulalar boyinsha vertikal 

AV elementinin joqargi ushinan x arahqta jaylasqan kesimdegi 
ishki kushlerdi amqlaymiz:

M 1 =  M  =  -  i - P x ) ;
o n '

Q’ = - Z r =--p;
o n '  o r j<

H -  uchastka:
Jane so! (7.2) -  (7.4) formuialan boyinsha gcrizonta! VS 

elementinin shep ashman x arahqta jaylasqan kesimdegi ishki 
kushlerdi amqlaymiz:

M u -  M  — — Per,
shep

Q n = X  Y  = 0 ; N n =  7Г = P .
shep shep
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Tabilgan M, Q ham N manisleri boyinsha saykes qurilgan 
epyuralar 7.20,b,v,g-siiwretlerde korsetilgen.

Brustm V tuyininin tensalmaqhhgm teksereyik. Bunin ushin 
oni brustan ajiratip alairuz ham V tochkasma sheksiz jaqin bolgan 
vertikal ham gorizontal elementlerdih kese kesimlerinde payda 
bolivvshi ishki kushlerdi qoyamiz (7.20,d-suwret).

V tuyininin tensalmaqhhq tenlemesin duzeyik:

^  M  B =  -M BA +  M BC =  —Pa + Pa =  0;

Z r = °; i y = P B,,+ N s c = - F + p = o-

Solay etip ten salmaqliliq sharti ormlanadi.

7.6. Tuwri taza iyiliw
Iyilistegi deformaciya xarakterin koz aldumzga keltiriw ushin 

tomendegishe tajiriybe otkeriledi. Tuwri miiyesh kesimli rezina 
brustm qaptal jaqlarma brustih kosherine parallel ham 
perpendikulyar setkali siziqlar sizayiq (7.21,a-suwret). Keyin 
brustm eki ushma brustih simmetriya tegisliginde tasir etiwshi m  
momentin bekiteyik (7.21,b-suwret).

Brustih kosherinen ham onih har bir kese kesiminin bir bas 
orayliq inerciya kosherinen otiwshi tegislik inerciya bas tegisligi 
dep ataladi.

m moment! tasirinen brus tuwri taza iyiliwge ushiravdi. 
Deformaciya natiyjesinde kosherge parallel bolgan setka siziqlari 
6z-ara araliqlann ozgertpesten iyiledi. 7.21 ,b-suwrette korsetilgen 
m momenti tasirindegi brustih joqargi bolegindegi siziqlar 
soziladi, a! tomengi bolegi qisqaradi.
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а )

brus

Setkamn balka kesimine perpendikulyar siziqlarimn olshemi 
ozgermeydi, demek brus kese-kesimi tegisligi deformaciyadan 
keyinde ozgermeydi. Bui boljaw tegis kesim giptezasj, yarnasa 
Bernulli gipotezasi dep ataladi.

bndi on jagi bekkemlenip qatirilgan ham shep ushina m 
momenti tasir etiwshi simmetriyali brusti qarayiq (7.22-suwret).

Bui brustin har bir kese kesiminde Mz=m iyildiriwshi moment 
payda boladi. Solay etip, bul jagdayda brus barliq uzinligi boylap 
tuwri taza iyiliw jagdayinda boladi. 7.22-suwrette korsetilgen 
brustin a s  ham b d  kese-kesim menen cbc uzmliqqa iye elementti 
ajiratip alayiq. Bernulli gipotezasi boyinsha deformaciya 
jagdayinda a s  ham b d  kesimleri tegis jagdayda qaladi, biraq 
sahstirmali 6z-ara d,9 muyeshke iyiledi.
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. dx

, й 1

c d

7.22-su'wret

dx
tub'

neytral
7  \ f

...

a

d» /
4 *.

:/ 7.23- su'wret
’  -A

Shep ushindagi a s  kesimin qozgalmaydi dep qabil eteyik. 
Sonda on ushindagi b d  kesiminin d#  muyeshke bunliwi 
saldannan ol b ’d ’ oringa jilisadi (7.23-suwret).

a s  ham h W tuwnlan bazi bir A tochkasinda kesilisedi ham A 
tochkasi qiyahq orayi dep ataladi.

7.22-suwrettegi m momenti tasirindegi elementtin joqargi 
bolegi talshiqlan soziladi, tomengisi qisqaradi. Al ortada 
jaylasqan mn qabati talshiqlan (7.23-suwret) ozmin daslepki 
uzinhgin saqlap qaladi. Bul qabat. neytral qabat dep ataladi.

A qiyahq orayinan neytral qabatqa shekemgi arahqti p radiusi 
dep belgileyik (7.23-suwret). Neytral qabattan u arahgindagi ef 
qabatin korip shigayiq. Bul qabat talshiqlarinm absolyut uzayiwi
J f '  qa ten, al sahstirmali uzayiw e  = fT _  qa ten.

e f
n f f 1 ham Amn ushmuyeshliginin uqsashgman paydalanip

tomendegini alamiz:
f f ': m n  — у  : p

У

B u n n a n  s
r .

e f

S e b e b i m n  = e f  -

m n
y d x  

e f  p d x
=> У_

P
(7.7).

dx.
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laza  iyiliwde brus kese-kesimlerinde unnba kernewler 
bolmaydi. Solay etip, taza iyiliwde barliq talshiqlar kosher boylap 
soziliw yamasa qisihw sharayatinda boiadi.

Guk ruzami boyinsha kosher boylap sozihw yamasa qisiliwda 
cf normal kemew ham sogan saykes e salistirmah deformaciya 
tomendegishe bayianisqan:

cr = E s  yamasa 11.7 fbrmulasi tiykannda:
<у  =  E —  (7 .8 )

P
7.8 formmasman orustin bojdama talshiqlanndagi normal 

kernewler onm neytral qabatina shekemgi u arahgina tuwri 
propoicional ekenligi ham bunnan brus kese-kesimindegi liar bir 
iochkadagi normal kernewler u arahgina tuwn proporcional 
ekenligi keiip shigadi (7.24,a-suwret). Neytral qabattm kese 
kesim menen kesilisken sizigi neytral kosher dep ataladi.

Neytral kosherdegi tochkaiardagi norma! kernewler nolge teri. 
Neytral kosherdih bir tarepindegi norma! kernew soziwshi, al 
ekinshi tarepinde bolsa qisiwshi.

a kernewi epyurasi 7.24.b-suwrette korsetilgen.
Lndi brustan ajiratip alingan dx elementin ahp qarayiq.

* y b) a  e p y u r a s i '

Brustin shep tarepinih dx elementinin a s  kesimine tasirin Mz 
iyildiriwshi moment turinde korseteyik. Qaigan ishki kushler (N, 
Qy* Q z . Mx ham Mu) taza iyiliw jagdaymda bul kesimde nolge ten.
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7.25- su'wret

Brustin oh tarepinih dx elementinin h d  kesimine tasirin kese 
kesimnih bar bir elementar dF maydanshasina tasir etiwshi 
elementar odF kushi turinde korseteyik (7.25-suwret). Bunda odF 
kushi x kosherine parallel bagitlangan.

Endi dx elementinin ten salmaqhhgi boyinsha alti tenleme 
duzeyik:

IX=0; YX=0; T Z  O; УМХ =0; YMy=0; IM:=0.
Bunda f x ,  J Y  ham clementine tasir etiwshi barliq

kushlerdin saykes x, u ham z kosherlerine proekciyalarinm 
summasi, а! УМХ, J M y ham }lvlz -  dx clementine tasir etiwshi 
barliq kushlerden saykes x, u ham z kosherlerine sahstirgandagi 
momentlerdih summasi (7.25-suwret).

Elementtin Z kosheri b d  kesiminih neytral kosherine ustpe-ust 
tusedi, al u kosheri ogan perpendikulyar boiadi. Bul eki kosherde 
b d  kese kesim tegisliginde jatir.

Elementar kush o d F  u ham z kosherlerine proekciyalanbaydi 
ham x kosherine sahstirganda moment payda etpeydi. Sonliqtan 
у  Y=0, £Z=0 ham VMX =0 tehsalmaqhliq tenlemeieri о ham Mz 
tin qalegen manisinde qanaatiandiradi.

£X=0 tehsalmaqhliq tehlemesi tomendegishe:
= l  c r d F  =  0 ( 7.9)

7.8 fonnulasmdagi о manisin 7.9 formulasma qoyamiz:
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V l =  \ e ? dF =  —  ydF  =  0

7- p p i
E
— ФО bolganliqtan:
P

|  y d F  ~  0 (7.10)
F

^ y d F  integral! z neytral kosherine sahstirganda brustin kese
F

kesiminin statikahq momenti. Bunin nolge tenligi, neytral kosher 
(yagniy z kosheri) kese-kesimnih awirhq orayjnan otetuginligin 
bildiredi. Demek, brustin barliq kese-kesiminin awirhq orayi ham 
brus kosheri neytral qabatta jaylasqan eken. Bunnan neytral 
qabattih qiyahq p radiusi brus kosheri qiyaiigimh radiusi bohp 
tabilatuginligi kelip shigadi.

Brustin dx elementine tasir etiwshi barliq kushlerdih neytral z 
kosherine salistirgandagi momentleri summasinan ibarat bolgan 
tensalmaqhhq tenlemesin duzeyik:

'У', M y = J c rd F y  — M y = 0 (7.11)
F

Bundagi O ’d F y  agzasi z kosherine salistirgandagi elemental-

<y d F  ishki kiishten bolgan moment.
Neytral kosherdin joqargi tarepinde jaylasqan brustin kese 

kesimi boleginin maydamn Fj dep. al tomeninde jaylasqan 
bolegin F2 dep belgileyik (7.26-suwret).

Bui jagdayda J  neytral kosherdin joqargi tarepinde
f2

jaylasqan maydamna tasir etiwshi elementar soziwshi c r d b  
khshlerdih ten tasir etiwshisi bohp, al j  c rd F  neytral kosherdin

f2
tomengi tarepinde jaylasqan maydamna tasir etiwshi elementar 
kushlerdih ten tasir etiwshisi bohp tabiiadi (7.26-suwret).

Bui eki ten tasir etiwshiler absolyut manisi boyinsha oz-ara 
ten, sebebi 7.9 formulasi tiykarmda olardin algebraliq qosmdisi
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nolge ten. Bui eki ten tasir etiwshiler brus kese-kesimmde hareket 
etiwshi ishki kushler jupligm payda etedi.

7.26-suwret

Bui kushler jubinin birewinin manisinin, olar arasindagi r 
arahqqa kobemesine ten bolgan r . j  crd F  ahlatpasi brus kese-

F,
kesimindegi Mz iyildiriwshi momentti beiedi.

7.8 formulasindagi a  manisin 7.11 formulasina qoyamiz:

f  E  —  d F  =  —  f y zd F  = M x ■
I  P  P f

Bui jerde |  y d F  aBzas1’ z пеУ1га! kosherine salistirgandagi

brus kesiminin Jz kosherli (ekvatorial) inerciya momenti.
Bunnan tomendegi kelip shigadi:

1 _ A 4 h _
~p -  F-F

( 7 . 12)

7 12 formulasindagi — manisin 7.8 formulasina qoyamiz:
P

е т  =  ¥ * - у  ( 7 - 13)
J z

Endi u kosherine salistirgandagi brustin dx elementine tasir 
etiwshi barliq kushlerdih momentlerinm summasi tunnde 
tensalmaqhhq tenlemesin ouzemiz.
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] Г  му = |  crclF z =  0 (7.14)
F

Bundagi СУ d l 4 z  agzasi, u kosherine sahstirgandagi CCcib 
elementar ishki kushinin mornenti (7.25-suwret).

7.8 formulasmdagi о rrianisin 7.14 formulasma qoyamiz:
M  =  f — y z d F  =  — f y z d F  — 0.

7 p  p j, '
Bundagi J* integrah, u ham z kosherlerine

/•'
sahstirgandagi brus kesiminin Jyz oraydan qashivvshi inerciya 
momenti.

B u n n a n  У" M  = —  J  = 0 ‘^  ,V p  У--

-  * 0 bolganliqtan, J  = 0  (7 .1 5 )
P
Bizge bas inerciya kosherlerine sahstirgandagi kesimnin 

oraydan qashiwshi inerciya momenti nolge ten bolatuginhgi 
malim.

Qaralip atirgan jagdayda у kosheri brus kese-kesiminin 
simmetriya kosheri boh.p tabiladi, demek у ham z kosherleri bul 
kesimnin bas orayliq inerciya kosherleri bolip esaplanadi. 7.12 
foiTnulasi tuwn taza iyiliwdegi brus kosherinin qiysayiw 
iymekligi iyildiriwshi momentke tuwn proporcionai ham E 
serpimlilik modulinih Jz inerciya momentine kobeymesine keri 
proporcionai ekenligin korsetedi.

EJZ kobeymesi iyiliwdegi kesimnin qattihgi dep ataladi. Omn 
olshem birligi kN-nr, T m 2 ham t.b. Neytral kosherge 
sahstirganda oz-ara simmetriyah kese kesimlerdegi soziwshi ham 
qisiwshi kernewlerdih eh ulken absolyut manisi oz-ara ten boladi, 
ham ol tomendegishe amqlanadi:

M . M
< j  =  — —  v  =  — —max j  s  max j

Vp max
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Bul jerde ymax -  neytral kosherden kesimnin eh shetki 
lochkalanna shekemgi araliq.

J .  shamasi kese kesimnin olshemi ham formasina garezli
v ma4

bolip, ol kesimnin kosherli qarsihq momenti dep ataladi, ham ol 
Wz dep belgilenedi:

W 2= - ^ -  ( 7 .1 6 )

^m ax

B u n n a n , crr] w.
( 7 .1 7 )

W. ( 7 .1 8 )
Уп

Tuwrimuyeshli ham dongelek kesimler ushin kosherli qarsihq 
momentin aniqlayiq.

Eni b ham biyikligi h bolgan tuwn tortmuyeshh kesim ushin:
J  _  ./„ _ ЬИЪ _ h _  bh1 

12 " 2 _  6
IQS.

2
Diametri d bolgan dongelek kesim ushin:

J z _  7td^ d _ neb 
у d 6 4  2  32max

2  . .  . . . .  3 3 3

Qarsihq momentinin olshem birligi mm , sm , m .
Neytral kosherge sahstirganda simmetriyah ernes kesimler

ushin, misah ushmuyeshlik ham tavr kesimlerde neytral
kosherden eh shetki sozihwshi ham qisihwshi talshiqlarina
shekemgi arahqlar har qiyli boladi, sonhqtan bunday kesimler
ushin eki qarsihq momenti esaplanadi:

W, 0 ,W 3 (7 .1 9 )

w ‘ =
J .

w
A _
y "
S  m ax

( 7 .2 0 )
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Bunda Ĵ m3X 5 У mm neytral kosherden eh shetki sozihwshi 
ham qisihwshi talshiqlarina shekemgi arahqlar.

7.7. Tuwri kese iyiliw
Kese iyiliwde brustih kese kesimlerinde iyildiriwshi 

momentten basqa kese kush hareket etedi. Brus kesimindegi 
hareket etiwshi kese kush, so! kesimde payda bohwshi urinba 
kerriewler menen tomendegishe baylanisqan:

Q = j r ydF (7.21)
F

Bunda t u -  Q kushi ham u kosherine parallel tegisiiktegi 
urinba kernew qurawshisi.

xudF agzasi brus kese-kesiminin dF elemental' maydanshasina 
tasir etiwshi (Q kushine parallel) elernentar urinba kush.

Brustih bazi bir kese-kesimin ahp qarayiq (7.27-suwret).
Kesimnin har bir tochkasindagi urinba kernewierdi eki 

qurawshiga jiklewge boladi, yagmy: xuham xz.
Ttl urinba kernewin koripi shigayiq. t u urinba kernewi kesim eni 

boylap, z kosherine parallel bagitta ozgermesten birdey boladi 
(7.27-suwret), yagmy xumanisi kesim biyikligi boylap ozgeredi.

xu urinba kernewin tabiw ushin kesimi simmetriyali bolgan 
balkadan 1—2—3-4 elementin eki kese-kesim menen kesip alayiq. 
Bui eki kesiwshi kese-kesimler baikanin shep ushinan x ham 
x+dx arahqta jaylasqan ham bunnan basqa neytral qabattan u, 
arahqta jaylasqan ham neytral qabatqa parallel bolgan kesim 
menen kesilisken (7.28-suwret).

)
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V

tztrt
t

7.28- su’wret

7.30- su'wret
Baikanin x abscissasi araligindagi kese kesimde M 

iyildiriwshi momenti tasir etedi, al x+dx abscissasi araligindagi 
kese kesirnde M+dM momenti hareket etedi. Sogan saykes 
ajiratihp alingan elementtin 1—2 ham 3-4 maydanshaiarmdagi о 
ham cr+do normal kernewler 17.7 formulasi tiykarinda 
tomendegishe tabiladi:

<y +  d cr —■
M  + d M  

J
У (7.22)
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M momentinin on manisi ushin 1-2 ham 3-4
maydanshalarinda tasir etiwshi a ham oi-da normal kemewlerinin 
epyurasi 7.29-suwrette korsetilgen. Usi maydanshalarda xu urmba 
kernewlerde hareket etedi (7.29-suwret). 1-2 ham 3-4
maydanshalardm tomengi tochkalarmdagi (u, arahgmdagi) urinba
kernewlerdi T y  ̂ dep belgileyik. Urinba kernewlerdih jupligi 
nizami boyinsha ajiratihp almgan elementtin 1—4 tomengi 
maydanshalarinda manisi boyinsha T  ge ten xx urinba
kemewler tasir etedi. Bui maydanshadagi norma! kerriewler nolge 
ten dep esapianadi. U| araligman joqanda jaylasqan 1-2 ham 3-4 
maydanshalan kese kesimnih kesilgen bolegi dep ataladi. Onm 
maydamn F, dep belgileyik (7.29 ham 7.30 suwretler).

I —2—3—4 elementine tasir etiwshi barhq kushlerdin balka 
kosherine proekciyalannih summasi turindegi ten saimaqhhq 
tenlemesin dhzeyik:

5 Z  Л ' ~ J  crdF +  Txbdbc —  J  (cr +  dcr)dF =  О (7 .23 )  

Bui jerde j' -  elementtin 1-2 maydanshasmda payda
i',

bohwshi a j f  eiementar kushinin ten tasir etiwshisi;
J  (cr + d c r ) d F  -  elementtin 3-4 maydanshasmda payda
Fx

bohwshi (0. +  d c r ) d F  eiementar kushinin ten tasir etiwshisi;

Txb d x  — elementtin 1—4 maydanshasmda payda bohwshi

eiementar urmba kushlerdin ten tasir etiwshisi;
b -  balkanm y, araligi qaddindegi kese kesiminin eni.
7.22 formulasmdagi a ham a+dcr manislerin 7.23 tenlemesine 

qoyamiz:

+ r b d x  - M  + d M  
J

y d F  =  О

ya m a sa rb d x  =  J d M
J

y d F d M
J

j  y d F .
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Biraq Juravskiy teoremasi (7.6 formulasi) tiykarmda: 
d M —Q dx.

Conliqtan:

Txbdx —
Q d x

J J У & -
b

b u n n a n  т . = —- f v d F  
л Jb j ."

Bundagi |  y d F  integrall, balka kese kesiminin z neytral
b

kosherine salistirgandagi Fj maydanmiri Sz statikahq momenti.
Yagmy: = QS,

Jb

Urinba kernewlerdih jupligi ruzami boyinsha T  kernewleri 
absolyut manisi boyinsha xx urmba kernewlerine ten. yagmy:

r v -  ^  •
J b

Solay etip, balka kese kesimlerindegi ham neytral qabatqa 
parallel bolgan kesirnier maydanshalarmdagi T  urinba kernewleri 
manisi tomendegi formuiada amqlanadi:

r = ^ .  (7.24)
J b

Bunda Q  -  balkanm qarahp atirgan kese kesimlerindegi kese 
kush;

S — kese kesimnih ajiratihp alingan boleginin neytral kosherge 
salistirgandagi statikahq momenti;

J  -  barliq kese kesimnih neytral kosherge salistirgandagi 
inerciya momenti;

b — balkanm T urmba kernewleri aniqlamwi kerek bolgan 
kese kesimnih eni.

7.24 formulasi J u ra v sk iy  fo r m u la s i  dep ataladi.
Misal retinde 7.31,a-suwrette korsetilgen tuwri tortmuyeshli 

kese kesimli balkanm urmba kernewlerin amqlayiq.

139



Bui kesimdegi kese kush u kosherine parallel tasir etedi ham 
ol Q ga ten.

z kosherine salistirgandagi kese kesimnin inerciya momenti 
tomendegishe:

./ b h 3
12

Bazi bir S tochkasmdagi urinba kernewdi tabiw ushm usi 
tochka arqaii z kosherine parallel etip 1-1 tuwri siziq jurgizemiz 
(7.31,a-suwret).

1-1 tuwri siziqti jurgiziw arqaii kesip alingan kesimnin 
(7.31,a-suwretle shtrixlangan kesim) z kosherine salistirgandagi S 
statikahq momentin tabayiq:

y) h 1 h  
2 2 ( 2 У)

b h  h  b  h  2=  — (----v)(— l v) =  - (------v ).
2 2 2 2 4 '

7.24 formulasma Q, S, J ham b manislerin qoyamiz:
, _ Q S  _ Q  2 ( 4 ~ y )

.Jb bh' 1
12

bh3 4
- y )  (7.25)

Bu! anlatpadan, kese kesim biyikligi ozgergen saym urinba 
kernewler kvadrat parabola mzami menen ozgeretugmligi kelip
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Vt
shigadi. У  =  ± — bolganda kernew r  = 0 boladi. Eh ulken

manistegi kernewler neytrai kosherde jaylasqan 
boladi, yagmy u=0 de:

r max 2  b h  2  F
(7.26)

tochkalarda

B u n d a  F  - b h -  kese  ke sim  m a y d a n i '.
Balka kesimi biyikliginin ozgeriwine baylamsh urinba 

kernewler epyurasi 7.31,b-suwrette korsetilgen. Kelip shiqqan x 
manisinin dunsligin tekseriw ushin 7.25 formulasindagi tabilgan x
manisin 7.21 formulasma qoyamiz:

* h

b h

6Q , h 2 
~h3 4

( - Г У — У - У н  - I Tу  
3

i f
4

•2 =

Endi u kosherine simmetriyah bolgan kese-kesimli juqa 
diywalli balkadagi urinba kernewlerdih bolistiriliwin копр 
shigayiq. Bu! kese kesimler boylap Q kese kushi hareket: etedi. 
Misa! retinde 7.32,a-siiwrette korsetilgen qostavr kesimii balkam 
korip shigayiq.

7.32-su‘wret
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Bunin ushin Juravskiy (7.24) formulasi boyinsha balka kese 
kesimlerindegi bazi bir tochkalardagi urinba kernewierdi tabamiz.

Qostavrdin joqargi 1- tochkasinda (7.32,a-suwret) urinba 
kernew X]=0, sebebi barhq kese kesim maydani bul tochkanm 
tomeninde jaylasqan, sonliqtan z kosherine sahstirgandagi S 
statikaliq momenti nolge ten. Qostavrdin joqargi tekshesinin 
tomeninde jaylasqan 2-tochkasindagi urinba kernewier 7.24 
formulasi boyinsha amqlanadi:

Q u ,h кr2 =  —  • b t( ---------)
Jb  2 2

1 ham 2-tochkalar arasindagi x kernewi kvadrat parabola 
boyinsha ozgeredi. 2-tochkanin tomeninde, yagmy qostavr 
diywalinda jaylasqan 3 tochkadagi urinba kernew tomendegishe:

r 3 =
Q

bt(
h

Id  '2

Qostavr tekshesi eni b nm vertikal diyvval qahhhgi d dan 
biraz ulken bolganhgi sebepli, tekshenin tomengi boleginen 
baslap urinba kernewier epyurasinda birden osiw payda boladi 
(7.32,b-suwret). 3-tochkanih tomeninen baslap qostavr diywalinda 
urinba kernewier kvadrat parabola nizarm boyinsha ozgeredi. En 
ulken urinba kernewier neytra! kosher qabatmda payda boladi:

L m a x
£

J d

. .h 1 4b li------- ) +
2 2

L J
Bazi bir jagdaylarda, misali quram'ah balkaiardi esaplaganda, 

neytrai qabatqa parallel bolgan kesimlerdegi T urinba 
kernewlerdih shamasi amqlanadi. Bul sharnam г kernewin kesim 
eni b ga kobeytiw arqah aniqlaymiz: T= xb.
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7.24 formulasindagi x manisin ormna qoyamiz:

( 7 .27)

7.8. Tuwn kese iyiliwdegi has kernewier
Balkadan qandayda bir tochka atirapinda 1-2-3-4 (7.33,a- 

suvi'ret) elementar parallelepiped kesip alayiq. Bui parallelipedtiti
1- 2 ham 3-4 qaptal betieri balkanin kese kesiminde jaylasqan, al
2 -  3 ham 1-4 qaptal betieri neytrai qabatqa parallel jaylasqan. 
Parallelled uzinligi (suwretke perpendikulyar bagitta) balka 
enine ten. Parallelipedtin qaptal jaqlarina tasir etiwshi kernewier 
7.33,b-suwrette korsetilgen. 1-2 ham 3-4 jaqlari boyinsha a 
normal kernewier ham x urinba kernewier, al 2—3 ham 1-4 jaqlari 
boyinsha tek gana x urinba kernewier tasir etedi. о ham x 
kernewlerdih manisleri 7.13 ham 7.24 formulalari jardeminde 
amqlanadi.

a)

X

7 3 3 -  su'wret
Elementar paralelepipedtin aldihgi ham artqi jaqlari balka 

qaptal betieri menen saykes keledi ham ogan kush tasir etpeydi. 
Sonliqtan bul jaqlarda kernew nolge ten. Bunnan parallelepipedtih 
tegis kemewlilik jagdayi sharayatinda bolatuginligi kelip shigadi.

Elementar parallelepipedtih qaptal jaqlarina har qiyh muyesh 
jasap qiyalanip jaylasqan tegisfiklerde normal ham urinba hareket 
etedi. Bul kernewierdi 3.6 ham 3.7 formulalar arqah amqlawga 
boladi.

Oz-ara perpendikulyar eki maydanshalarda unnoa kernewier 
nolge ten. Sunday maydanshalardin bas maydanshalar dep, al 
onda hareket etiwshi normal kernewlerdih bas kernewier dep 
atalatugmhgi bizge malim. Bas maydanshaga 45° mhyesh penen
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qiyalangan maydanshalarda ekstremal urmba kernewier tasir 
etedi. Bui maydanshalar jiljixv  m a yd a n sh a si dep ataladi.

Uliwma jagdaydagi tegis kernewlilik. jagdayinda bas normal 
ham ekstremal unnba kernewlerdi aniqlaw bizge maiim bolgan 
3.11 ham 3.14 formulalari menen esaplanadi:

<T =  max
V x + V

( т - а У + 4 т :

Гшах =  ±  ~  (T,  ) 2 +  4 Гл2 •

min

Bui formulalarga ctx=ct, cju=0 ham tx=t manisierin qoyamiz:
= ~  ±  \  + 4 r 2; (7.28)

min £ ^

^ = ± - ‘- V f f 2 +  4 ^  (7 .29)
min

Bunda о ham t  -  qaralip atirgan tochkadagi 7.13 hamde 7.24 
formulalari menen amqlamwshi, balka kese kesimi menen saykes 
maydanshalardagi normal ham urmba kernewier.

7.28 formulasman amax kernewi barhq waqit on, ai a mjn 
kernewi barhq waqit teris ekenligi korinip turipti. Sonhqtan
O', > <T2 > <T3 qagiydasina saykes amax kernewin cti dep, al omin 
kemewin a3 dep belgilegenimiz maqul. Araliq a2=0 bas kernewi 
bas maydanshalarga, yagmy suwret tegisligine parallel 
maydanshalarda boladi (7.33-siiwret).

Endi balkamn tuwrimuyeshli kese kesimlerinde jaylasqan 
tochkalardagi kernewlilik jagdayin korip shigayiq. Bui kesimdegi 
iyildiriwshi moment M ham kese kush Q di oh dep qabil eteyik. 
Kese kesimnin neytral kosherdep eh shette jaylasqan 
tochkalanndagi t  urmba kernewier nolge ten, al о normal kernew

M  r M(----- ) (7.34,a-suwrette a  tochkasi) ham (+—) (7.34,a-suwrett.e a
W  W

tochkasi) ge ten. Bunnan bul har bir tochka ushin bas
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maydanshamn birewi balkamn kese-kesimi menen ustpe-ust 
Uisetuginhgi, al qalgan ekewi botsa kese-kesimge perpend, kulyar 
bolatugmhgi kelip shigadi (bunda normal kernewier no ge ten).

7 34 a-suwrette elemental- parallelepipedler korset.lgen. Bul 
parallelepipedtin qaptal jaqlan eki bas maydanshaga para lek 
Ushinshi bas maydansha bolsa sizilma tegisligine parallel a  ham 
a tochkalardagi ekstremal unnba kernewier tomendegi formula 

arqali amqlanadi:

(7 M
T  =  ± —  =  ± ------•

? 2  Wmin ^
Neytral kosherde jaylasqan tochkamh kese-kesiminde it 

normal kernew nolge ten (7.34,a-suwrette b tochka), al unnba

3 Q
kernew r  = ■

Bul tochkalardagi kernewlilik jagdayi taza jdjiwdi korsetedi 
ham onm ekstremal urmba kernewleri tomendegishe:

T max
min

3  Q
: ± T  =  ± ------- 1 ■

2 F
Bul tochkalardin har qaysisindagi eki bas maydansha balka 

kosherine ±45"muyesh penen qiyalangan (7.34,a-suwret), al 
ondagi bas kernewier tomendegishe:

(7.max
min

=  ± r  =  + з Q
2 F '

Ushinshi bas maydansha sizilma tegisligine parallel ham
ondagi kernew nolge ten. , . .  , ,

Ekstremal urmba kemewlerdin san maoism tawip, bul 
kernewlerdin epyurasin siziwga boladi.

145



734- su'wret
7.34,b-suwrette on manistegi iyildiriwshi moment M ham kese 

kiish Q tasirindegi balkanin tuwri muyeshli kese-kesimlerindegi о 
ham т kernewler epyuralari korsetiigen. Bui kernewler kese kesim 
maydanshalanna ustpe-ust tusedi, sonliqtan bular suwrette omax 
ham amin (a, ham o3) bas kernewler hamde xmax ham rmjn 
ekstremal urinba kernewler epyuralari turinde korsetiigen.

7.9. Iyiiiw deformaciyasindagi potencia! energiya 
Balkaniri iyiiiw deformaciyasindagi toplangan potencia! 

energiyanin manisin tabiw ushin 3.25 formuiasindagi salistirmali 
potencia! energiyani tabiw formulasman paydalanamiz:
и  =  ~ ~  [er f  +  erf  -+- erf —  2 / / ( c r , c r 2 -+- o\er3 a -  er2cr3 ) ]  .
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Halkanm iyiliwinde onm hor bir tochkasmda ek, koshetl, 
kcmewlilik jagday, payda boladr. Bui kernewler 

n , amin, 0 2 -O ge ten. Bunnan:

„  -L-Qerf + < т ? - 2 Л« г 1с г ,] .  O -3 0 )

Bas O i = a max . W * *  kemewlerdi balkan.n kese-kesimine 
ustpe-ust tusiwshi maydanshadagi о ham x kernewler arqah
anlatayiq (7 .2 8 -formulasin qaran):

1 C7 . <T42 . _ 2
C + r

СГ a
- 2//1 ( — ) ( CTr  

2 '
Bui tenlikti apiwayilastirgannan keyin tomendegishe boladi.

a-2 r 2 2(1 + /r) 
M_ 2 £ + 2 " /•

2(1 +  /v) _  2_ ekenligin esapqa alsaq:
£  G  ’

w
cr- г ” 
2 E  +  2 G '

(7.31)

7.31 formulas! tuwri kese iyiliwdegi salistirmali potencial 

ene^iyamn^mamsin Ьсге^ ^  7<24 formulalardagi a ham x 

rnanislerin qoyamiz:
M 2

2 b V т  У
Q - S -

+ ~ 2 G J2b 2 ‘
(7.32)

Balkanin d V = d F -d X  elementar kolemindegi toplangan 
potencial energiya tomendegishe: ud V = u d F  dx;

Balkanin dx uzinhqtagi bolegmdeg. ( №  kolcmind.) 
potencial energiya tomendegi aniatpa bovinsha amqlanadi:

d U  =  d x  j u d F .
F

Bugan 7.32 formuiasindagi и manisin qoyip, tomendegige lye 

bolamiz:

d U = ̂ j (
F  V 2EJ-

q 2s 2
2 G J 2b :

</'• <4 2 i l . I : У ‘{Г + tb2^  Je l
2 G J ’

\
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j  у 2 d F  — J  ekenligin esapqa alsaq ham tomendegishe
F

belgilesek:
F  ( s 2

=  (7-33)
ш *-2 2

Bun nan d U  =  7-----dx +  r7-Q — dx
r 1 E J  7.CJF

Yagniy, baikanih / uzinhqqa iyc bolegindegi iviliw 
deformaciyasmdagi toplangan toliq potencial energiyasi 
tomendegishe boladi:

U =  f * L - d x +  \ n
J 2ET J '

Q 2
2 E J I G F

cbc
e -  ,

Kese kesimi turaqh bolgan balka ushin: 
-I--  Г , V f -̂>2 ,U  =

2 E J

( 7 .34)

(7 .3 5 )

hger balka bir-neshe bdleklerden ibarat bolsa ham bn! 
boleklerdin kese kesimlerinin qattihqlan, oiardgi iyildiriwshi 

moment ham kese kushlerdin manisleri ozgermeli mzam boyinsha 
pariqlamp tursa, onda deformaciyadagi potencial energiyam 
tomendegi formula boyinsha amqlaw kerek:

—'J ( 7 . 3 6 )j  2 E J  ' 2G E

Bunda / -  balka boleklerinih izbe-izlik nomeri.
(7.34) -  (7.36) formulalardagi r> -  balkamn kese kesimi 

formasina garezli boigan olshemsiz koefficient.
7.35-siiwrette korsetilgen tuwri tortmuyeshli kesim ushin r\ 

koefficientin amqiayiq.
Bui kesimnin maydam F = b h  ga "ten; inerciya momenti 

г b h 3 . ,
7 ~ ’ elementar maydanshamn tnaydam d F = bdy; d F

maydanshamn joqarismda jaylasqan kesimnin z kosherine 
sahstirgandagi statikaliq momenti:
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h b ,h 2 2чs - ъ ^ - у у V  =  >'

/1 /4

/  V

dF

Ж
>

7.35- s u 'w re t
Burrnan 7.33 formulasi tiykarmda tomendegishe boladi:

и

bh
h
2

(b7 y L
V 12 2

36 А4 у ь2у \ £ _ А

bdy b*h-1 4 4

64A6 • 4
— f (~ ---y 2f d y  =
/1 " /JL

/7'  ̂ 16 ■)'J =
3677s

/?s
10

•2(
1 1

16-2 6 -23 5-2
-) = 1,2.

Dongelek kesim ushm ?7 = — . Qostavr kesimli balka ushm r>

koefficientinin manisin shama menen tomendegi formula 
boyinsha aniqlasa boladi:

17
bul jerde F  -  kese-kesimnin toliq maydam, F ct -  qostavr 

diywali kesiminih maydam.

7.10. lyiliwde bekkemlilikke esaplaw 
Balkalardt bekkemlilikke esaplaw kobinese omn kese- 

kesimlerinde payda bolatugin norma! kemewlerdxn en uiken 
manisleri boyinsha alip banladi. Bul kernewlerdi amax dep 
belgilesek, onda tomendngishe bekkemhhk shartan alamiz.
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^ ^ [ 4  (7-37>
Bunda [a] — bul tiykarinan balka materialina garezli bolgan 

ruxsat etiigen kemew.
Konstrukciya elementlerin bekkemlilikke esaplawda, 

tomendegi hsh maselelerdi sheshiw kelip shigadi:
a) kernewdi tekseriw (tekseriwshi esaplaw);
b) kesim tanlaw (joybarlawshi esaplaw);
v) ruxsat etiigen jiikleniwlerdi amqlaw (juk koteriwshilik 

qabiletin amqlaw).
Tuwri iyiliwde bekkemlilikke esaplawdin har qiyli materiallar 

ushin esaplamwm korip shigaysq.

7.11. Turaqli kesimge iye bolgan plastik materiallardi 
bekkemlilikke esaplaw

Plastik materiallar soziliwgada ham qisihwgada birdey 
qarsiliq korsetedi. Sol sebepli [ач]=[о5]=[ст] boladi. Sonhqtan 
plastik materiallardan islengen balkalar kobinese ozinin neytral 
kosherine sahstirganda simmetriyah jaylasqan kese-kesimge iye 
boladi ham bul kesimlerde birdey manistegi eh uikeri soziwshi 
ham qisiwshi kemewler payda boladi.

Bul jagdayda absolyut manisi boyinsha eh ulken Mmax 
iyildiriwshi moment payda bolatugin kesim qawipli kesim bo'np 
tabiladi. Usi kesim ushin bekkemlilik sharti duziledi. Qawipli 
kesimde jaylasqan eh qawipli tochkalar neytral kosherden eh uzaq 
arahqta jaylasqan tochkalar esaplanadi. Bul tochkalardagi normal 
kernewler 7.17 formulasi tiykarinda esaplanadi:

M ...(T_=
W

(7.38)

Kesimnih shetki tochkalarmdagi urinba kemewler nolge ten, 
sonhqtan 7.38 formulasi boyinsha amqlamp atirgan omax kernewi 
bas kemew esaplanadi.

7.38 formulasman kelip shiqqan omax kernewi maoism 
bekkemlilik shartin esaplavtugin 7.37 formuiasina qoyip, 
kernewdi tekseriw (tekseriwshi esaplaw formulasi) formulasin 
alamiz:
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(7.39)

BalkaniA kesimitr tanlaw ushm (joybarlawsh, esaplaw) ta ap 
etiigen qarsiliq momentinih mamsi amqlanad .

Mmax
j y  > - -5^

И
(7.40)

momenti korsetilgen.Endi eki tuwn tortnmyesh kesimli bruslardan ibara. bolgan

balkani alip qarayiq. -------

o' I---i---1 A
Ж

-C

V
Ж

\j, о у
736- su'wret

Eger verlika, tegismae * i r  «Ф
" u l t X ”  qarstbq tomondcgisbo

boladi: 2 , 22 bh bh

p - bul bnjslardl bir-birmin ustine jaylastirsaq ond. bul 
quralfan kesimnin qarsiliq momenti tfmendeg,she bola .

_ bS l k )  = ——  ,
^ y t nshii S e n 5 ! S - ^ ' ^ lk“ ' 'A

Balka ushin ruxsat eti.gen , h ^ ^ e n  mamste
juk koteriwshiligi) absolyut о s em dinata manisi ruxsat
bolgan iyildiriwshi moment epyurasmda g

W
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etilgen iyildiriwshi moment [M] manisine teriiestiriledi ham ol 
tomendegishe amqlanadi:

[M] = W[cr] (7.4i)
tab dad! *01 П1СПеП аЬП^аП te" likten ruxsat etilgen jukleniw manisi

Uzinhgi boyinsha keite balkaiarda iyildiriwshi momenttih 
mamsi kishi boliwma qaramastan kese kush hlken maniske iye 
boliwi mumkin. Bui jagdayda kese kush ulken maniske iye
kerekUgm kCSe keS!m'erde maksimaI urmba kernewlerdi tekseriw

Bui kernewler ruxsat etilgen urmba kernewlerden aspawi
kerek, yagmy urmba kernewler boyinsha bekkemlilik sharti 
orinlamwi shart:

Гт а х ^ Н  (7.42)
Tuwn tortmuyesh kesimli agash balkalar ush.n urmba 

kernewler boyinsha bekkemlilik sharti tomendegishe boladr 
_ 3 

2 F
: K ] (7.43)

/W  -  agashtiri talshigi boylap janliwimn aidm al.w ushin 
ruxsat etilgen Kernew.

Sogan uqsas dongelek kesimli agash balka ushin:
= i £

m ax 3  F
-max

(7.44)

7.12. Turaqh kese kesimli mort materiallardan islengen 
balkalar 6

Mashina qurilisinda kobinese shoyin materiaii kop qollamladi 
Bui shoyinlardan islengen detallar kobinese iyiliwge isleydi. 
lammcge belgili, shoymmh qisiliwga qarsiligi kop boladi al 

soz.hwga azz, boladi. Sonliqtan shoymnan islengen materialiarda 
soziwshi kernewler qisiwshi kernewlerge salistirganda az bolgam

JclCJSl.
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Bui talap, bruslardin kese-kesimleri neytral kosherge 
salistirganda simmetriyaii ernes etip islengen bruslar ushin orinh.

Bunday formadagi kesimler 7 .3 7 ,a,b,v-suwretlerde korsetilgen 
ham 7.37,g-suwrette olardin normal kernewlerinin epyurasi 
korsetilgen. Bui epyurada iyildiriwshi moment teris, ham en ulken 
soziwshi kernewler eh ulken qisiwshi kernewlerge salistirganda
kishi, yagmy kesim racional jaylasqan.

Mort materiallardan islengen balkalar ushin bekkemlingi 
boyinsha eki shart duziledi:

I <7.1
I c Imax

M
w~

M_
~ w \

ф - „ ] ;
(7.45)

bunda  tki, .
Ул Ув

7.13. Ozgermeli kese kesimli balkalar 
Misal retinde 7.38,a-suwrette korsetilgen balka kesimlerindegi 

ruxsat etilgen jukleniwlerdi amqlayiq. Balkanih biyikligi h ham 
balka uzmligi boylap ol ozgermeydi. Balkanih em bolsa shep 
ushindagi b 0 ham oh ushinda jaylasqan b, enlenn tutastinwshi 
tuwri siziq nizami boyinsha ozgeredi (7.38,b-suwret). Balka
proleti ortasina R kushi tasir ettirilgen. .

x abscissah balka kesiminde ruxsat etilgen iyildiriwshi 
moment tomendegishe:

[M ]  = W[cr] = ~ - ■[(?] = (K  + - Lj JLx )-  6 И -
/



Bun nan baika uzmligi boylap [ M ]  
oymsha ozgeretuginligi korinip turipti,

eger x = 0 balsa [M] = — -. [CT] ;

momenttin siziqli

X ~2 bolm [M  ] -  (An +  *l A  . l ) , hl  r j . V  b,
l 2 6 1 j J2

* = / 6о/.зд

nizam

(/?,, + A } / r [ c r j

</)
M epyurasi’ (fpi dan)

i54

г I kiishten iyildiriwshi moment epyurasm qurayiq. Bui 
i i' in.i 7.38,g-suwrette korsetilgen. [M] ham M (R=l den) 
• 1 1 . in ilium sahstinp, ruxsat etilgen [R] rnanisinen iyildiriwshi
.... . epyurasi 7.38,v-suwrette korsetilgen punktir siziqlar
I ni inisinde bolatuginligin aniqlaymiz. Bui jagdayda prolet 

i i.i indagi iyildiriwshi moment ruxsat etilgen [M] iyildiriwshi 
iiiniiientke ten boladi, yagmy:

/
It ! kiishi bul kesimde ~  moment payda etkenligi sebepli, 

ruxsat etilgen R kushinih manisi tomendegishe boladi:
И = ^ = ^ * ' М -

4
Endi tuwnrmiyesh kesimli bir ushi bekkemlenip qatirilgan, ai 

ekinshi ushma R kiishi tasir ettirilgen balkani korip shigayiq 
(7.39,a-suwret).

a )  PJ__ _____________ b)

739- su'wret
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En ulken lyildiriwshi moment balkamri bekkemlenip 
qatirilgan kesiminde payda boladi, ham oi tomendegishe:

M  =  - P L

Basqa keimlerinde iyiIdiriwshi moment tomendegishe:

M  = -P x ,

bul jerde x -  balkanm erkin ushinan qaralip atirgan kesimge 
shekemgi arahq.

Beriigen balkanm kese kesim olshemierin har bir kesimdegi 
eh ulken normal kernewler ruxsat etilgen [a] kernewge ten 
oiatuginday etip quramiz. Bunin ushm x abscissali kesimnih W 

qatsiliq momenti tomendegishe bohwi kerek:

1 uwrimuyeshli kesim ushm qarsihq momenti:

6

V/ ham M manislerin (7.46) formulasma qoyarmz: 

bh2 P x

6 И ’

bunnan bh2 = - ~ - .  (7.47)

Turaqh h biyikligine iye barhq jerindegi qarsihgi birdey 
bolgan balkam (7.39,a-suwret) joybarlayiq, yagmy h=const. 
Sonda (7.47) tiykarmda tomendegishe boladi:
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6 P x (7.48)
h 2 [ a ]

k xx .

b u n d a К  =
6 P

h2[a\

Yagmy, bunnan balkanm kese kesiminin eni bul kesimnm 
abscissasina tuwri proporcional ekenligi kelip shigadi (7.39,b-

Endi turaqh b enine iye barhq jerindegi qarsihgi birdey bolgan 
balkani (7.39,a-suwret) joybarlayiq, yagmy b=const.

Bul jagday ushm (7.47) shartinen:

и .  Ш  
РИ

bunda k 7

Yapniy bunnan balkanm kese kesiminin biyikligi balka 
uzinligT boylap parabola mzami boyinsha ozgeretugmhgi kelip
shigadi, (7.39,v-suwret). ,

7.39, b, v-suwretlerde korsetilgen balkalardm shep ushina 
jaqmlasqan’sayin F kese kesiminin maydam azayip baradi (x-0 
bolganda F=0). Sonhqtan balkanm bul zonalarmdagi Q V best 
kush tasirinen ulken manistegi unnba kernewler payda boladi ham
ol fxl manisinen asip ketedi. . , ,

Tortmuyesh kesimli balka kese kesimlerindegi en ulken unnba
_ }Q_

kernewler 7.26 formulasi tiykarmda tomendegishe: "̂max ry i

Bum ruxsat etilgen [x] kernewge tehlestirip, talap etilgen kese 
kesim maydanmin manisin tabarniz:
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и =
ш

Ч т\
3р

21т\

т , , 71f lyiJiw orayi haqqmda tusinik
Tuwn kese lyiliwde bolip atirgan balka kese-kesimlerindeei т 

urinba kernewlerdi tabiw formulasm keltirin d  , m,eimde8 1 
ushm 7.40,a-suwrette k o r s e t i Z b a l k a d l 1  f ' saraW  ,B™ '" 
k'shi bolgan dx elementti ajiratip alayiq. ^  arqa J Juda

Bui ajiratilgan elementten 6 2  nawbetinde 1 -2 -3 -4 - 5  6  7  Я 
elementar pnzmam aj.ratip alay.q (7.40,b-suwret) “

Elementar prizmamn I-2-3-4 ham  4 r, 1  о \ 1 • , .
kese-kesimi menen saykes keledi Bui h >, l ^  ba кап,й 
ham n o ™ , k e U l e ?  h tekel е ы Г  В Л  Л ’
manisleri tomendegi form ulae boy.naha a m q la L ,: "

M

cr +  d ( T = M ± l ! K v

J

(7 .49)

Bunda M ham M+dM -  Ьа1кяп>4 v w
aaykes keliwshi kese kesimlerinde а ’аГ1 ̂
moment. etiwshi lyudmwshi

kosherge shekemgTaraliq аП'ч1м'Г ‘“ hkalardan neytral

Л 'Г ь 5Ь. (< * * * * ■
boliwshi odF, eiementarS kdshlerdid S  1 Л

s r ; й|кеп bo,ad' (ьилл Fi j
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7.40- su'wret
Sol sebepli prizmamn 1-5-8-4 betinde xx urinba kernewleri 

tasir etip turgan jagdayda prizma ten saimaqhhqta bola aladi 
(7.40,b-suwret).

Biraq bul jagdayda urinba kernewlerdih juphq nizami 
tiykarmda, manisi boyinsha tap sonday t x urmba kernewler 
elementar prizmamn 1-2-3-4 ham 5-0-7-8 betlerinde hareket etedi 
(7.40,b-suwret).

Balka kosherine tasir etiwshi barliq khshlerdih proekciyasmin 
summasi korinisinde elementar prizmamn ten salmaqhhq 
tehlemesin duzeyik:

V  yV = j  crdF + Tx8dx -  J (cr + dcr)dF = 0.
fi fi

Bunda J* o~dF — 1 -2-3-4 bette payda bolatugin adF elementar
f.

kushlerdin ten tasir etiwshisi;
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\(<T+d<r)dF-5-6-7-8 bette payda bolatugin (a+da)dF
F,

elemeritar kushlerdin ten tasir etiwshisi;
TxS d x  1-5-8-4 bette payda bolatugm eiementar urinba 

kushlerdin ten tasir etiwshisi;
8 — qostavr tekshesi qalmhgi.
Songi lenlemege (7.49) formuladagi a  ham da manisin 

qoyarmz:

f M s i ГM + йМI — y d F  + vx5 d x - ---------- vd F  = 0
■> J J

M  + d M

J

yamasa rxSdx = J —— ydF = -— f ydF.
■ J , . -

Biraq Juravskiy teoremasi boymsha:

<74/ = (9<7x. 

b u nnan , rxS d x Q dx
J rx = - ~  f yc/F../<3' J  '

J vc/F integral! balkanm neytral z kosherine salistirgandagi F,
f,

maydanmin statikaliq momenti bohp esaplanadi. Sonhqtan:

Urinba kemewler juphgi nizami boymsha balkamri kese 
kesiminde tasir etiwshi r2 kernev/ieri a^solyut manisi boymsha tx 
qa ten boladi, yagniy:
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(7.50)QS.
y a m a s a  г = --

J o
I ndi tnwri kese iyiliwge islewshi shvelier profilli balkanm 

i, , ki-.imlcrindegi urinba kemewlerdin bolistiriliwin korip
.lupiiv ic| (7.41 ,a-suwret). ................

7.11 .i-suwrette qaralip atirgan balkamn kese kesiminin on 
I и prndejaylasqan bolegi korsetilgen. Bui kesimdegi kese kushti 
< u dcp qabil eterniz ham balkanm oh tarepinin shep ushmda 
h.iu kel etiwshi kese kushti tomennen joqari qaray bagdarlaymiz.
IInlkanin shep tarepi llaqtirip tasiangan.

Shvelier diywallarmdagi r„ urinba kemewlerdin tuwri kese 
iyiliwdegi qostavr kesimindegi (7.32,v-suwretke qaran) urinba 
kemewlerdin bolistiriliwinen ayirmashihgi joq ekenligin korerniz.

Shvcllerdin joqargi tekshesindegi x: urinba kemewlerdin 
bolistiriliwin amqiayiq. Bunin ushin tekshenin shetinen и arahqta 
vertikal kesim jurgizeyik (7.41 .a-suwret). Bui kesimnin z 
kosherine salistirgandagi maydannin S statikaliq mornenti 
tornendegishe boladi:

л "w ‘ .
9

(7.50) fonnulasi boymsha;

Q  u S h  

J S  2
O h

— —— и  
2 J

xz kemewi epyurasi 7.41 ,a-suwrette korsetilgen.

Tomengi tekshedegi xz kemewi manisi boymsha joqargi 
tekshedegi kernew rnenen tendey boladi, biraq qarama-qarsi 
bagdarlangan boladi.
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, f hVdk:r di3lWalinda^  kernewi nolge ten, sebebi г kosherine 
alistirgandagi S statikalik moment nolge ten boladi.

!- —~ ~ o+ a—*-
2 7.41- su'wret

Solay etip. tuwri kese iyiliwde shvellerdin kese-kesimlerinde 
tomende korsetilgen kernewler payda boladi:
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r lormulasman amqlamwshi a normal kernewler;

• "il I i 11n wlrr sheksiz kop adF elementar norma! kushlerdi payda 
1 'li 1111111 olar kesimde M iyildiriwshi momentti quraydi.

Id Shvellerdin tekshelerinde hareket etiwshi ham gorizontal 
1 ' lailanpan X/ unnba kernewler; shvellerdin tomengi ham 

q nil ickshelcrindegi xzdF elementar kushlerdin saykes T| ham 
l i и Iasii etiwshileri oz-ara ten boladi (7.41,a~sijwrettegi rz 
p\ in a ,ina qaran):

Qhb b hb
l , - l 2 = ---------о  = U ----- d;

2 2 J  2  4 J

bulardin bagdarlari 7.41 ,b-smvrette korsetilgen. 
v) vertikal bagdarlangan xu unnba kernewler. 
luqa diywalh kesimlerdi (maselen shvellerdi) korsetkende 

kdbinese profil elementlerdih tek gana kosher siziqian korsetiledi 
ham bul kosher sizigi boylap xu ham x2 unnba kernewler 
i pyuralari siziladi.

T|, T 2 ham T3 kushlerdi balkamh kese kesiminin awirhq 
orayinda jayiasqan 0 tochkasma tiisirilgen T3=Q kush penen ham 
balka kosherine (x kosheri) sahsiirgandagi bul kiishlerden ahngan 
momentlerge ten bolgan saat strelkass boymsha hareket etiwshi 
Mx iyildiriwshi moment penen almastiriwga boladi (7.41,b,v- 
suwretlerdegi 0 tochkasma sahstirmah):

h h S hb2 §MX=T, +T2-  + T3 (a - L) = Q— Sh + 0(a - \  
1 2  2 2 2  4  J  2

„rb2h2 x Ayamasa M x =  ------- о +  a — L).
4*) 2

(7.51)

Bunda Si  — shvellerdin vertikal diywali qalmhgi (7.41 ,a- 
suwret).
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Kese kesimlerde tasir etiwshi Q kese kushti ham M momentti 
tek gana bir Q kese kush penen almastimvga boladi, biraq bul 
kush kese kesimnin awirliq orayina tiisirilmegen bohwi kerek, al 
awirliq orayinan c arahqta jaylasqan К tochkasma thsiriliwi kerek 
(7.41 ,b-suwret). Bul arahq tornendegishe tabiladi:

c  —
2/2Irh  
4 J

5  + Cl-

К. tochkasma tusirilgen Q kiishi balka kosherine salistirmah 
birdey beigidegi Mx momentti payda etiw kerek. Bul momentti Tj, 
T2 ham T3 kushleride payda etedi. Sonhqtan c arahq kesimnin 
awirliq orayinan shveller diywaiina qaray jihstmhwi kerek 
(7.41,b-suwret).

К tochkasman shveller diywah kosherine shekemgi e arahgi 
tornendegishe amqlanadi:

e = c - ( a -
S, _  b 2h 2

2 4  J
S . (7 .5 2 )

К tochkasi iy iliw  oray i dep ataladi. Bul tochka baikanm kese 
kesimlerinde tasir etiwshi (tuwri kese iyiliwde) ishki unnba 
kushlerdin orayi bolip tabiladi, yagmy bul kushlerdin ten tasir 
etiwshisi tusirilgen tochka bolip esaplanadi.

7.15. Balkalardm iyiliwdegi deformaciyalarm aniqlaw, 
Turaqh kesimli baikalardagi jihsiwiardi izbe-iz integrallaw 

job menen aniqlaw
Tuwri balkanih bas inerciya tegisliklerinin birewinde tasir etip 

turgan sirtqi kushler tasirinen baikanm kosheri sol tegislikte 
iyiledi ham kosher tochkalan jitisadi.

Balkamn iyilgen kosheri serpimlilik sizigi dep ataladi, al balka 
kosheri tochkalarmin deformaciyalanmastan aldmgi kosherine 
jurgizilgen normal boyinsha jihsiwi balkamn iyiliw arahgi

dep ataladi (balka kosherinin iyiliwi yamasa balka 
, ,„„ininin iyiliwi, 7.42-suwret). Balkamn iyiliw araligm и  dep

|ч Igilcyik.
Balkani'n' deformaciyaianbag’an P

1 tochkani'n' iyiliwi Serpimlilik si'zi'g'i'
baika ushi'ni'n' iyiliwi

7.42- su'wret
7 42-suwrette deformaciyalanbagan balkamn tuwn kosheri 

luim srrtql kush .«Sirinen iyilgen kosher, korserrlgen.
11-mivaatinda 1 ham 2 tochkalardin u, ham u2 araliqlarga iyi 
й Г и Х п а  saltsttrganda juda kishi boiadr. Sonhqtan bul 

arahqti ulken masshtabta korsetiw kerek boladi. .
Baikanm defomraciyalamwmda onm kratmlen tek ganaj.lis.p 

qoymastan, onm kosheri 9  muyeshke bunlad, ( / ,43-suwret).

Balkani'n' deform aciyalanbag'an p

Balkani'n' iyilgen ko'sheri

7.43- su 'w ret
7  4 4 -suwrette korsetilgen balkanih shep ushi arqah jurgrzilgen 

xu koordinata sistemasm korip sh.gayiq. Eger balka kesirnle 
deformaciya natiyjesinde joqari qaray lyilse yagmy muy , lit L lk a s in a  qarsi bunlsa balka kosher,n.n lyil.win on dep qabrl etlyik. 7 42, 7.43 ham 7.44 suwrellerde korsetdgen 
balkalardm iyiliwi ham burihw muyeshi tens esaplangan.
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7.44-suwrette korsetilgen balkadagi araligi dx cia ten eki kese 
kesim tegisligi deformaciyalangannan keyin dx balka kosheri 
uchastkasi araliginda iymeyiw orayinda kesilisedi.

У

ъ.

7 .44- s u 'w re t
Iymeyiw orayinan balka kosherine shekemgi araliq p iymeyiw 

radiusi dep ataladi. Otken temalaida 7.12 formuiasi boyinsha 
iymeyiw radiusi, balkanin kese kesimlerindegi iyiidiriwshi 
moment ham iyiliwdegi kese-kesimnin qattiligi arasindagi 
baylanis amqlangan edi:

J _ M
p  E j '

— qatnasi balka kosherinin ivmeyiwin korsetip beredi.
P

Joqari matematika kursman tegis iyrneyiwdegi iymeyiw 
radiusi, onih x ham u tochkalari arasindagi garezlilik bizge belgili:

d 'y  
dx2

\ H d y f \

dx ! >

(7.53)

7.12 formuladagi _L manisin 7.53 formulasina qoyayiq: 
P
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M
EJ

d 2y
dx- (7.54)

ил

I S4 formulasindagi f t  tin birinslti tuw.nd.si x kosheri

..... .icrnim|i|ik sizlgi arasindagi ft miyeshtin tangMisin beredi
liiqiyqalinda » muyeshi juda kishi boladi, yagmy о m ese°  

radian arahqta boladi. Sonhqtan 7.54 formuladagi (J - ) ‘

nanisin csapqa almasada boladi, yagmy.
M ,d2y
EJ ~ ~ dx2 '

Joqanda korsetilgendey ± . t g 9 .  » №  kishi

aolganhqtan tomendegishe etip jazsaqta boladi:
(7-55)

7 45-suwrette balkanin dx uchastkadagi iyilgen kosheri

korsetilgen. .
Bui uchastkadagi birinshi tuwmdis. x abscissas,

dx  2

kobeygen sayin 6sedi. Bunnan, usi uchastkadagi ekmshi

iyiidiriwshi moment on bolsa, maniside on oolatugmlig.

kelip shlgadi. Sonhqtan

plyus» belgisi turiwi kerek, yagmy:
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(7.56)
d ' y  M

d x 2 E J '
7.56 tenlemesi balkanin iymeygen 

differencial tenlemesi boiip esaplanadi.
7.56 tenlemesin integrallap balka 

muyeshi tenlemesin alamiz:

kosherinin

kesimlerinin

d y

d x
n f Л/f ,• 9 = ----d x  + C .J E J (7.57)

tiykargi

burihw

/ль* su wret
Ekinshi martebe integrallap iyilivv tenlemesin (serpimlilik 

sizigi tenlemesin) alamiz:

y = \d x \ ~ ~ - d x  + Cx-\
J J t? tE J

D. (7.58)
. Bul  ̂ tenlemedegi M iyildiriwshi moment, balkanin kese 
cesimmm x koordmatasi boymsha aimgan funkciyasi bolm 
esaplanadi. F

1 uiaqli kesimii balka ushm E J —const., conliqtan:

3  = ~ ~ j \M dx +  C- ,  (7.59)

J
EJ

У ~  ~E J  j dx  j M d x  + Cx + D  (7.60)

168

1 _ ham (7.60) formulalan boymsha balka kesimlerindegi
si/iqli . muyeshli jihsiwlardi amqlaw izbe-izligin biliw 
"iaqsetinqe 7 4(3_sp-vvrettC korsetilgen balkam korip shigayiq.

en. ^listirilgen q kushi rnenen juklengen eki tayamshta 
lnifcc,n L'ika kesimlerinin iyiliw araligm ham burihw muyeshin
аП1ЧВа1кЧа(7'46' ЧйШГе1)'

d,1in x abscissasi kesimindegi iyildiriwshi moment:

M  = R ,x -
q x

2
q l
— x-
2

d 'y  1 qlx qx2.
в  jtp, T " T )-

Yemeni eki martebe integrallaymiz:
dv 1 / 2 3  2 i
~ ^  = E (SE-9JL) + c = S ^ L
ax E J  4 6 2 E J  2

^  1 - Е Е - - Щ м с х + О : qx' x  ,,------- (/ — ) + Cx + 1).
\ 2 E J  2E J  12 24

, , iagi S ham D turaqhlardi amqlaw ushm shegarahq 
s lai en i^ payCjajanam ,z; balka ushlarmda (x= 0  ham x=T) yo  
ham >Myj|jwjer nojge tery sebebi bul kesimlerde balka qatti
Si.arnui t̂ yanssj1qa bekitilgen. x = 0  ham x = l  manislerin sohgi 
tenlemege qoyarniz.
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а О3 О
л  = ш ;7(/~2)+с'0+0 = 0'
bunnan D - у  -  0;

_?/412£/(/-2 ) + а  + 0 = Ж  + С/ = 0.

bunnan С = у/3
24£/

Tabilgan 5  ham £>=0 manislerin У 
qoyamiz: lsIerm ^ ham « anlatpalanna

“2 7 g/3 .5 = -HL(---).2 E J K2 3
J3

24 E J  
ql3xy = _g£_(/_£b

n . * ,2^  2 24£J
arah& u S m T  T ah Ьа1каП1Й 4 ^ egen kese kesimindegi iyiliw 

g h3m bunllW nil,yeshi » ™ aniqlaw mumkin. Tap sonday

iyiliw bo lip otetugm kesimnin x, abscissas,n amqiaw ushm ^  

t“ mk" ° ,ge tCAeW kCrek’ * buriliw rnuyeshin n o t

3=vL(L-lb_jt -
2 E J  2 3 24E J

=  0.

Bu! tenlikke X] = i .  manisin qoyamiz:

q f — 0.2 2£7 2 3-2 24£ / 24£7 24 EJ
Yagmy, balkanm ortasinda buriliw muyeshi nolge ten 
^  ulken (absolyut manisi boymsha) у  iyiliw araligm 

(balkanm ortas,nda) tabiw ushm * = Л  mdnisin qoyam,z;

У i

? 6 3 t  q l3

( / ---—) _____
12 EJ 2-2 24EJ

-111
l >
2_ ___ 5q l4

384E J '
b ild fred ^ *  <<mmUS>> bel8isi Ьа'‘Ы ,6me" iyiletug,nl,g,n
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Mu p layamshtih kesimindegi $0 buriliw rnuyeshin tabiw ushm 
i) dcp labamiz:

•5»o=-
q t

24 E J '
Vngmy .90 = C .

Oh layamshtih kesimindegi So buriliw rnuyeshin tabiw ushm 
\ I dtp labamiz:

n -- ql2 , 1  I ,  я?  _  Я?
1 2 Е /  2 3 24E J  24 E j '

Sliep ham oh tayanish keimlerindegi .9oham .9/ buriliw 
muyeshleri oz-ara manisi boymsha ten boladi, biraq belgileri 
qarama-qarsi boladi (7.46-suwret).

integrallawdagi S ham D turaqlilar balkanm x=0 kesimindegi 
buriliw rnuyeshin ham kese kesimnin iyiliwin korsetedi, yagmy: 
S  i% ham  D=yo-

Shep usht bekkemlenip qatirilgan, uzinhgi boylap ten 
bolistirilgen q kushi ham oh ushina R  kushi tasir ettirilgen 
balkanm buriliw rnuyeshin ham kese kesiminih iyiliwin amqiayiq 
(7.47-suwret).

(*#---------------:----------------- 1-
R^qi+P

7.47- su’wret
x abscissah balka kesimindegi iyildiriwshi moment:

M  = mA + RA- ^ ~ .

bunda mA = — —--- P I  — reaktiv (tayan i'sh) m om ent;

R t — ql + P  — vertikal tayan i' sh  reakciya.
Bui jagday ushin (7.56) differencial tenlemesi tomendegishe 

boladi:
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Bundagi S ham D turaqhlar baikanin shep u: bekkemlenip
qatiriliwi shartinen aniqlanadi. Bunda (x-0 bolj da) щ  iyiliw 
araligi ham kesimnin burihvv muyeshi #onolge te 7.47-suwret). 
x=0 manisin .9 ham и anlatpalarma qoyayiq:

90= S= 0; u0= D -0 .
Natiyjede baikanin iyiliw araligi ham ke nnin buriliw 

muyeshinin tenlemesi tomendegishe boladi:
5  =  - 1  ( -  P lx  +  ■

E J  2 2 2
1 , P l x 2 P xу  = ---- (--------- H-------

E J  2 6
Eh ulken iyiliw araligi ham eh ulken buriliw muyeshi baikanin 

erkin ushinda boladi, yagniy x = l  de:
1 ( P l3 q l \

v, ------- (-----+ — );
' '  E J  3 8

Aynrn jagdaylarda, maselen tek garia bir R kushi tasir etken
jagdayda, yagniy q = 0  bolganda:

3 E J  ' 2 E J
Eger balka tek gana ten bolistirilgen q  kushi tasirinde bolsa, 

yagniy R=0 bolganda:

8E J  ' '  6 E J  
Eki tayanishta turgan ham shep tayanishtan a  arahqta 

jaylasqari R kushi tasirindegi balka kesiminin iyiliw araligi ham 
buriliw muyeshin tabayiq (7.48-suwret).
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Balk., eki bhlimnen ibarat. ‘bolganda) kcsfm^erindegi
|h.I inda) ham ll-bolegi (yagniy bolgan )

, ,1,1(1 iw-.hi moment tomendegishe:

M1 = R  A *  = yx;
м Jl -  R Ax  -  P ( x  - а )  = Ц - х - -  P(<x  -  fl)-

Baikanin 1 ham 1! b6j'^ ^ ь Ш т Й ^  siziqlardih
qiyh bolganhgi sebeph 1 ham sonhqtan (7.56) tenlemesm

Г  X  Г  b f  ̂ ge (a s iram , - U r n

ushin (7 56) tenlemesi tomendegishe:

l x 2 E J  E J l

bum eki martebe integrallasaq:
(fy _ 9 / = ^ L  + C,;
&  "  2 E Jl

P b x3 
6 E Jl

+ Clx + Dv

,1-bolim ush.n (7.56) tenlemesi tomendegishe:

d 1 V  м

dx2 E J
1

E J
Pb x _ P ( x - « )

bum eki inarte integrallasaq:
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dy
d x

3 "  =
E J

P b x 2

21

P ( x  — a )

b  l in n  a n  y 1
l

E J

P b x 3

2

P ( x

+ C \ ,

a )
+  C 7x  +  D 7.

61 6
Bui jerde Klebsh usih (Klebsh priemi) dep atalnvshi usi! 

qollanilgan, ol tomendegishe: integrallaganda R (x -a )d x  agzasi 
R (x-a )d (x -a ) agzasi menen almastiriladi, sebebi d (x-a )= dx, ham 
integrallaw skobkam ashpay amelge asiriladi. Solay etip:

P ( x - a ) 2j P ( x  — a ) d x  J  P ( x  — a ) d ( x  — a )  = -
2

- + C.

Kelip shiqqan balka kesiminin iyiliw arahgi ham buriliw 
muyeshi tenlemelerine tort turaqhiar kiredi. Shep tayar.ishta (x = 0 ) 
ham oh tayamshta (x=/) iyiliw arahgi nolge ten; l-boiimnin 
soriinda (x = a ) kesimnin iyiliw arahgi ham bunhw muyeshi saykes 
ii-bolimnih basindagi (x ~ a ) kesiminin iyiliw arahgi ham bunhw 
muyeshine ten boladi (7.48-suwretke qarah):

y'o= 0; yjl — 0; y i  =  y " ; 3'a = 3 “ .
Endi x tin saykes manislerin iyiliw arahgi ham bunhw 

muyeshinin tehlemesine qoyayiq:
Уо A  = 0 ;

*  = E J
Р Ы 3 P ( I  — a ) 3

61 6
+ C J  + A

P h
т у 2 — b 2) + C J  + A  

6 E J

y'u

3 '

P b a  ^  n  и P b a 3--------- 1-C .a  +  D, =  у  = ■
6EJI 1 1 °
Pba2

6 EJl
- f-  P 7 a  +  U 7 ;

2 EJ l
+ C, = 3 i

Pba 
2 EJl

( а )

(б) 

(e) 

O )

Joqarida keltirilgen (v) ham (g) mh tehliginen: 
S i= S i  ham Z)/=A-
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( v-rpimli siziqtin differencial tenlemesin integrailawda Klebsh 
liMlinun pnydalanganhgimiz natiyjesinde S, ham S2, D, ham D 2 

Miiiqtilnn 6/-araten boladi.
(a) tehliginen:

D /= 0
bunnan D 2—O.
Mum esapqa ahp (b) tehliginen tomendegini tabamiz:

Pb 
6 EJl

( Р - У )

bunnan,

Tabilgan turaqhlardm manislerin balka kesiminin ryihw 
arahgi ham bunhw muyeshin tabiw tehlemesine qoyamiz.

o> = Pbl \  
2 EJl 6 EJl 2EJI 3 3

6 EJl 6ЕЛ 6EJ1

3 “ =
1

E J

Р Ы 2
’ 21

P ( x - a f P b _

6 E J l
Cl2 - b 2) =

Pb . 2  b l \  P ( x - a )
------ (x + ------- —) ------
2 E J l  3 3 2E J

y "  —
1

EJ  

Pbx

Pbx3 _ P(x  — a)2
61

Pb 
6 EJl

(l2 - b 2)x =

6 EJl
(x2 + Z>2- / 2) -

P(x  -  a )2 
6£7

R kushi balka proleti ortasma tasir etip atirgan jagdaydi копр 
shsgamiz. Bui jagdayda serpimli siziq prolet crtasma sahstirganda 
simmetriyali boladi. 9, ham y, tenlemelerine a~-b= l/2  manism 
qoyamiz:

P l
9 ‘ = —

2 EJl
2 9 E

3
p

AEJ
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Р 1 X T

6  Е Л
*2 + (2)2- /2

12 E J  4

Eh ulken iyilivv araligi prolet ortasinda (x = l/2  de) boladi: 
,, i

У ,
2 12 EJ

, T  *
2 4

P f
4 8 E J '

Shep tayamshtagi ( x = 0  de) buriliw muyeshi:
P i2

16 E J
Joqarida korip otilgen misallar tiykarinda jiiisiwdi (baika 

iyilgende) aniqiawda serpimli siziqlardih differencial tenlemesin 
uzliksiz integral law usih menen tabiwdin izbe-izligin qabil etiwge 
boladi:

1. Balkanin har-bir bolimi ushin iyildiriwshi moment 
tenlemesi duziledi.

2. Balkanin har-bir bolimi ushin duzilgen iyildiriwshi moment 
tenlemesi iyilgen baika kosherinin tiykargi differencial 
tenlemesine qoyiladi.

3. Tiykargi differencial tenlemeni eki marte integrallaw arqali 
balkanin har bir boleginih kesimlerinin iyilivv araligmm ham 
buriliw muyeshinih tenlemelerin duzemiz.

4. Baika tayamshmdagi ham onin boieklerinin
shegaralanndagi shartler arqali integrallaw turaqhlari amqlanadi,

5. Tabilgan turaqhlardm manisleri baika kesimlerinin iyiliw 
araligi ham buriliw muyeshi tenlemelerine qoyiladi.

6. Baika kesimlerinin eh ulken iyiliw araligi ham buriliw 
muyeshi amqlanadi.

7.16. Turaqli kesimli balkadagu jiiisiwdi daslepki 
param etrler usih menen aniqlaw 

Sirtqi ham tayanish reakciya kiishleri tasirinde ten 
salmaqhhqta bolgan l  uzmhqqa iye balkani korip shigayiq (7.49- 
suwret).

176

OI dep qabil etemizk. Balkanin shep ushin их

|lil4th,‘bohwsh» kese kush Q ham iyildiriwshi moment M ushin 

i, nli melcr duzeyik (7.49-siiwret):
q ' c\ .

Q = Px + P2 + qcq н ^ >
qcl_ , g ’ 4

M  = m + P,cP{ + Р2сРг + — + 2 '

(7.61)

i m .„ p v absciscaea ive balkanin shep tarepindegi 
Bui tenlemege x abscissaga у kirmeydi, sebebi ol

barliq kushler k.re i, te San^  ' ^ zilgen tehlemeler tek gana 
VI-b6Hm Itinfpindagi barliq kesimler ushm t o  bolad, Baaqa

—
, • P r  + P ^ c  summasm Z R sv Ц menen. al 2-shi tenlemedegi i p] 2 Pl .,

аггага “  Щs X  Л -  • " ■  i- dekslerd'

korsetpeymiz:
Bo’hmter

Pi

,| Ш IV V V!

р-ът  «
W T T rrr

c .

* 4 + I “441J 
---1

VII

TP;
JL

7  4 9 . su’wret
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( 7 .6 2 )

: я + 5 > + 5 :* ^ 1 ;

м = Л т + И рс +' Е~~-2. 6
В undag] har-bir с  manisi saykes toplangan jukler tusirilgen 

kesimge shekemgi araiiq yamasa Q ham M rnanisleri tabihwi 
kerek bolgan kesimge shekemgi araiiq.

/.50,a-suwrette korsetilgen balkam korip shigayiq.

+- X

7.50- su’wret
x > a 2 bolganda Q ham M tomendegishe boladi:

Q = q ( x - ai) - q ( x - a 2y,
M  =  ^ x ~ a i f  _  <?(* ~ a 2)2 

2 2
(7-6/-) formulasmin 2-shi aniatpasin tomendegishe korsetiwge 

boladi:

1! 2 !

q'_C_
3 !

Bundagi faktoriallar tomendegishe: 1>=1- 2 ,=l-2=2‘
3!=1 2-3=6.

(7.56) formulasmdagi iyildiriwshi momenttin ornma joqarida 
tabilgan manisti qoyamiz:
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I I \

// ' у  . P c  -sr-- qc  q  c
i i (/; .  = * *  = +  + +

llul irnlcmeni eki marte integrallaymiz ham d x= d c  ekenligin
iipqn ulamiz:
. , ,,, v —  + V  — + У ^ -+y j^ L + c

'  1 ‘ ; 2L/ j i ^  -7! ^  3 !  ^  4 !

PcL
3!

«Л
V wt'‘- + Y

3 !

v  + V  7 --4| T 2-. 5|

4 !

- +  C...X + D„

( 7 .63 )

liltegrallawdagi S m ham D m turaqlilari balkamn m  bolimine 
ir.isli boladi. Bulardi aniqlaw ushin 7.51-suwrette korsetilgen 
hiilkiimh eki qonsilas rn ham m+1 bolimlerin korip shigayiq. 

ret bo'limi bo'timi

7.51- su'wret
Bui balkamn shegarasina toplangan R kushi tasir ettirilgen. 

loqaridagi (7.63) tenlemesin balkamn m bolimi ushin 
bmendegishe korsetemiz:

E J S m = A x + C m;

E J y m = B x + C mx  + D m.
Вunda A x ham Vx -  integrallawdagi turaqhlardan tunwshi ham

agzasiz (7.63) tenlemesinin oh bolegi.
Balkamn m+1 bolimi ushin (7.63) tenlemesi tomendegishe

boladi:

m+1 ’
, P ( x - a y  ~E J ^ i  = Ax+ - ^ —  + C

r P ( x - a Y  _ n
E Jym+1 =BX+ 3, ~  + C ^ x  + Dm+V

Biraq m ham m+1 bolimleri shegaralannda, yagniv x - a  da:
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F J 3 ,, =  E J # m+,;  E jy m =  E Jym+i. 
bunnan, A a +  C m = A a +  C m̂
B a  +  +  C 'w,+1<3 +  D m + 1 >

yagniy S m= C m+I ham D m=D m+l.
Sogan uqsas qonsi m + 1  ham m + 2  bolimieri ushm 

tomendegishe boladi:
Sm+i ^m+2 ham D m¥j~ D m+2-

Bunnan, Sm—Cm+i~Cm+2—— C; Dm Dm+i=:Dm+2:=—= D.
So!ay etip, (7.63) tenlemesine kiriwshi integral turaqhlari S 

ham D balkanm barliq bolimlerinde birdey boladi eken. Sonliqtan 
(7.63) tenlemesine kiriwshi integral turaqhlannda indeksler 
qoyilmaydi. Joqaridagi (7.63) tenlemesi boymsha S ham D 
integral turaqhlann amqlaw ushin (balkanm shep ushi kesimi 
ushin, yagniy x=0 ushm) 9 0 ham uo tehlemelerin duzemiz. Bui 
kesim ushm barliq c  araligi nolge tenlesedi. Bunnan, 
E J 9 0- C ;  E J u 0=D.

Tabilgan S  ham D  manislerin (7.63) tenlemesine qoyamiz:

EJ&  =  EJ3„  +

E Jy  =  E Jy0 +

1!
E J 3 ux  

1! ~

m e  -v-' P c
2 !

2 + y 5 E L  + y
^—* 3! ■“

<7 g
4!

z m e 2 v -  Pc?+ У2 ! 3!
4 i 5

q c  , у  q r ' c  

4! 5!

(7.64)

Bui tenlemelerden ahngan iyiliw araligi ham burihw miiyeshi 
duris boladi, eger balkanm baslarigish kesimi shep ushinan 
baslansa (x=0 koordinatasi) ham x kosheri oh esaplanadi, eger ol 
shepten onga qaray bagdarlangan bolsa. Keltirilip shigarilgan 
(7.64) formulasi d a s le p k i p a r a m e tr le r  u sili tenlemesi dep ataladi.

Balkanm bazi bir kesimierinde 9  burdiw muyeshi ham и iyiliw 
araligi oz manisierin saykes turde A 9  ham Дм ke birden sekirip 
ozgertiwi mumkin. Misal ushin kop arahqli sharnirli balkalarda 
sharnirler jaylasqan orinlarda 9 bunliw muyeshi birden ozgeriske 
ushiraydi. Bunday jagday ushm (7.64) tenlemesin duziwge boladi. 
On in ushin E J 9 0 di Z E J A 9  ga ozgertemiz.
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looanda korip otilgen imsallardan kelip shigip, turaqli kesimli 
....S . h s m m  daslepki pa.ame.rler usd. menen amqlawdm

i/be-i/lig' tomendegishe boladi:
I Tayanish reakciyalari amqlanadi.
V Belgili bolgan daslepki parametrlerdm manisler. tabilad.

lrim qaysi daslepki parametrler belgisiz ekenhgi amqlanadi
7 ( 7  64) ham (7.65) formulalari arqah jihsiw manislen belu 

bo l^n  kesimler ushin iyiliw araligi yamasa burihw muyesh,

" nl4 me Tehlemeni sheshiw jardeminde belgisiz daslepki

patameO-kran q^ ^  ^  formulalari arqah balka kesimleri ushm 

iyiliw araligi ham burihw muyeshleri amqlanadi.

7 ,7  Balkadag. jd.S.wd. grafo-analitikal.q usd m r.cn  au.qlaw
' Bolistirilgen ,, kdshi, kese Msb Mm .yddmwsh, j o m e n  

arasmda bizlerge belgili bolgan tomendegishe garezhbk ((7..) 
ham (7.6) formulalann qaran):

d M

dx

Bunday garezlilik

= 6 ;
d Q

d x

d 2M  

d x 1
= q. (7 .66)

M

E J '

balkanm kesimlerindegi 9  burihw

muyeshi ham и iyiliw arahg, arasmda da bar ((5.55) ham (7.56) 

formulalann qaran):
d y _ 9 . d3_  _  _  M_

d x  d x
(7.67)

d x  d x  d x 2 E J
n  67) ham (7.66) formulalann omi onnlarma qoy.p, q  kush, 

te se kush ham iyildiriwshi moment aras.ndagi garezhld.
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bolganinday, 9  buriliw muyeshi, и iyiliw araligi ham ~
E J

arasirida da baylanis bar ekenligin koremiz.
Bunnan. eger J l d i  baz, bir fiktiv 4j bolistirilgen kush dep

qarasaq, onda bul kushten payda bolgan fiktiv kese kush Q  
buriliw muyeshti korsetedi, a! fiktiv iyildiriwshi moment M r -  
balka kese-kesimleriniri iyiliw arahgin korsetedi, yagmy:

M
E J  

У = м ф.

(7.68)

Usi juwmaqqa tiykarlamp balkadagi jilisiwdi amqlawdm 
grafo-analitikahq usili duzilgen.

fiktiv juk berilgen baika ushin qoyilmaydi, ai fiktiv

baikaga qoyiladi. Bul fiktiv balkanm esaplaw sxemasi berilgen 
balkanm bekkemleniw usihna baylamsh boiadi.

Misal ushin 7.52,a-suwrettegi berilgen balkanm shep ushi 
bekkemlenip qatirilganliqtan, bul ushindagi 3 buriliw muyeshi 
ham и iyiliw araligi nolge ten.

Berilgen baika
&0=0 Л  ~ ------  V !*0

X ___  f d,*o

a> VcrQ $

Fiktiv baika

О.ф^О

7.52- su'wret

J Мф.^0
§  Q<r J °

Onda (7.68) formulasma tiykarianfp fiktiv balkanm shep 
ushindagi Mf  iyildiriwshi moment ham Qf  kese kush nolge ten 
bohwi kerek. Biraq bunin ushin fiktiv balkanm shep ushi erkin 
(bekkemlenip qatirilmagan) boliwi kerek (7.52,b-suwret).
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Berilgen balkanm erkin oh ushinda uliwma jagdayda 9  buriliw 
muyeshi ham и iyiliw araligi nolge ten bolmaydi. Sonliqtan (7.68) 
f o r m u l a s m a  tiykarlamp fiktiv balkanm oh ushinda Mf  ham Qf  
manisleri nolge ten bolmaydi ham onm oh ushi bekkemlenip
qatinlgan boiadi. , . , ,

Eger berilgen baika sharnirli qatinlgan apiwayi baika bolsa,
onda onm ushlarmda и  iyiliw araligi nolge ten boiadi, al onm 9
buriliw muyeshi nolge ten bolmaydi (7.53,a-shwret)

a)
Berilgen baika

b ) Fiktiv baika

7.53- su'wret

Onda (7.68) formulasi boymsha fiktiv balkanm ushlarmda 
M f=0 ham Q j£0  shartleri orinlanadi. Sonliqtan fiktiv balkanm 
ushlari sharnirli baylanisqan. Solay etip berilgen apiwayi baika 
ushin (7.53.a-suwret) tap sonday fiktiv baika saykes keledi eken 
(7.53,b-suwret).

Joqarida korip otilgen misallardan kehp shigip, balkanm 
jihsiwin amqlawdm grafo-analitikahq usiiinin izbe-izligin 
belgilesek boiadi:

! Sirtqi kushler tasirindegi berilgen balkada payda bolatugin 
M iyildiriwshi moment epyuralan quriladi.

2. Suwretlerde korsetilgen baika turlerine saykes fiktiv baika
aniqlanadt.

3. Fiktiv baikaga intensivliligi bolgan bolistirilgen

fiktiv juk tusiriledi. , . , .
4. M f  fiktiv moment ham Q f fiktiv kese kush manisleri

aniqlanadt.
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5. и M r  ham ,9-Q f  aniatpalannan berilgen balka 
kesimlerindegi izlengen iyiliw araligi ham buriliw muyeshi 
amqlanadi.

7.18. Statikahq amq ernes baikani esaplaw
7.54.a,b-suwretlerde statikahq jo! menen amqlap bolmaytugin 

eki balka korsetiigen. Bulardih bar qaysisi tort sirtqi baylams 
penen bekkemlengen bohp. bunnan korsetiigen balkalardin bir 
martebe statikaiiq amq emesligi kelip shigadi. Statikahq amq 
ernes balka lard 1 kobinese k esilm es  b a lka la r  yamasa uzliksiz 
balkalar dep te ataydi.

o)
I -

■3 baylam's

w &

2 baylani's 1 bayjani s

ш ш  3. baylani's

1 baylani's

v)

3 baylani's
vzbyz  1 байлаиыс

1 baylani's 1 baylani's

7.54- su'wret

7.54, v-suwrette alti sirtqi baylams penen bekkemlengen balka 
korsetiigen. Bui balka ush marte statikahq amq ernes Balkanm 
statikahq amq emeslik darejesi artiqsha (ushewden kop bolgan) 
baylamslar sam menen amqlanadi.

Statikahq amq ernes baikani tek bir gana tensalmaqhhq 
tenlemeleri menen amqlap bolmaydi. Olardi balka 
deformaciyalamwinan kelip shigatugin (jihsiw tenlemesi) 
qosimsha tenlemeler diiziw arqah amqlawga boladi.

7.55, a-suwrett.e bir marte statikahq amq ernes balka 
korsetiigen. Bui baikani esaplaw ushin 7.55,b-siiwrette 
korsetilgenindey, oni statikahq amqlanatugin etip korsetiw kerek.
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\ ;• i)i\ berilgen balkanir, oh tayanishin alip taslap, oni R b

h ike iya kushi menen almastiramiz.
Ihil kelip shiqqan statikahq amq sistema tiykargi sistema dep 

tinladi, yagniy 7.55,b-suwrette korsetiigen sistema tiykargi 
, дета dep, al 7.55,a-suwrette korsetiigen sistema berilgen 
.istcma dep ataladi. Tiykargi sistemaga berilgen q kushinen basqa 
dim taslangan baylamstin belgisiz RB tayamsh reakciya kushi 
u',sir etedi. Balka q kushi tasirinde (7.55,b-suwrette 
korsetil°endey) deformaciyalanadi ham omh eriein ushi tomen 
qaray uq arahqqa j.l.sadi (7.55,v-shwret). Bui uq manisin daslepki 
parametrler usili menen ahsat tabiwga boladi:

(  q l2

Уа E J

2 /2 q l  ?  g/4
2 6 24

Rb kushi tasirinde 7.55,b-suwrette korsetiigen balkanm erkin 

ushi joqari qaray У Кн arahqqa jihsadi (7.55,g-suwret).

Bui y R/j manisin daslepki parametrler usili jarderninde 

tabamiz:

V,, =  -
R Bl ■ V Rb -1

E J 3 E J

Balkaga q  kushi ham R B kushi bir waqitta tasir etken jagdayda 
7 53,b-shwrette korsetiigen balkanm erkin ushinin iyiliw araligi 
tomendegishe tabiladi:

, . qi4 , V 3
У В Уд Укв - SEJ  з EJ

Bui iyiliw araligi nolge ten, sebebi berilgen balkanm on 
ushinin iyiliw araligi sharnirli bekkemlengen bolganliqtan, 
haqiyqatmda da nolge ten (7.55,a-suwret).

ql4 ,
S E J  3 E JУ в =

0. (7.69)

b u n n a n R ’  ~  i q l '
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Bunnan statikahq jol menen amqlap bolmaytugin berilgen

balkadagi haqiykiy reakciya J  /
kushi ge  ten ekenligi kelip

shigadi.
Berilgen balkanin n - n  kesimindegi M iyildiriwshi momentti 

kese kushtl statikahq amqlanatugin balka siyaqh (7.2) ham 
(7.3) rormulalar menen amqlawga boladi (7.55^-suwretke qarah)-

a)
9 I I

A ®

Berilgen faaika
Q n

i l l l T i  f  T i l  J J lX 'f  }L
n <r ~ *  %

b)  I
A'9-

TiykargT sistema

R b

V )

g )

=
ql~

Я

IIj  Ш  4 i i
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d)

7.55- su'wret

M  = -У  M  = Щ  2 ,-*  |;t? 8 2 2 U  >
Q  — —S '  Y  =  — — q l  +  q x  — q [  x  — — l  
^  8 4  8

s h e p

Berilgen balka ushm bul esaplaw natiyjesin.de kelip shiqqan Q  
ham Mepyuralari 7.55,e,j-shwrette korsetilgen. Berilgen balkanin 
esaplamwin basqa tiykargi sistemalar, maselen 7.55, z, i- 
suwretlerde korsetilgen sistemalar arqali da esaplawga boladi. 
Uziiksiz balka esabi kobinese ush momentler tenlemesi dep 
atahvvshi usd menen esaplanadi. Bu) usd (7.69) tenlemesine 
uqsagan qosimsha tenlemelerdi duziwden qutqaradi. Ush 
momentler tenlemesi menen uziiksiz baikalardi esaplawdi korip 
shtgayiq.

Tomendegi 7.56,a-suwrette kop arahqh uziiksiz balkadan 
ajiratip ahngan ham ogan bazi bir sirtqi kiishler tasir ettirilgen 
bolimi korsetilgen.

Balka tayamshlari shepten onga qaray 0, 1, 2, 3, .... n-2, n-1, 
n, n+ 1, n + 2  ham t.b. sanlari menen belgilenedi. Uziiksiz balkanin 
prolet uzir.liqlari (bulda shepten ohga qaray) //, /?, h , L - h  4, 4+/ 
ham t.b. bohp belgilenedi. liar bir / prolettin indeks norneri, bul 
prolettm oh jagindagi tayamsh nomerine saykes keledi. Balka
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kese-kesimlerinin inerciya momenti J  uzmligi boylap har-bir 
prolet arahginda turaqli boladi.

Uzliksiz balkani esaplaw ushm onm tiykargi sistemasin dhziw 
maqsetinde balka tayamshi ustine sharnirier qoyiw arqah erisemiz 
(7.56,b-shwret). Bui jerde belgisizler uzliksiz balka 
tayamshlarmin ustingi kesimlerinde payda bohwshi M„_2, M n.j, 
M„, M n-r/, M n+2 iyildiriwshi (tayarush) momentler bohp tabiiadi. 
Belgisiz momentlerdi, eger usi momentler baikamn tomengi 
qatlamin soziwga hareket eee, on dep qabil etemiz.

Balkanm 7.56,v-suwrette korsetilgen n  tayanishinda jatqan eki 
proletm korip shigayiq. Bunda punktir sizigi menen baikamn 
iyilgen kosheri korsetilgen. A1 7.56,g-suwrette bolsa, baikamn 
tek-gana n  tayanishinda jatqan bolimi korsetilgen. Bunda — 
shep /„ proletina tiyisli kese-kesimnin burihw muyeshi, al .9„„+/ 
bolsa, on l„+i proletina tiyisli kese-kesimnin burihw muyeshi 
bolip esapianadi. Balkadagi bul eki arahqta n  tayamshma 
bekitilgen. Bul eki kesim haqiyqatmda bir kese kesim ekenligin 
ham n tayamshi ustine bekitilgenligin koremiz. Sonhqtan bulardm 
burihw muyeshide ten boladi, yagmy:

K n =  К г л !  _ (7.70)
//„„ham 9 n,n+i burihw muyeshlerin 7.56,d-suwrette korsetilgen 

6z-aldma dara bir proleth balkalarga berilgen strtqi kushler tasiri 
ham belgisiz M n.j, M„ ham M n+j tayamsh momentleri tasiri 
natiyjesi dep qarawga boladi. Joqanda keltirilgen (7.70) sharti 
shep baikamn oh ushinin //„,„ burihw muyeshi, oh balkanir, shep 
ushinm 9„,n+i burihw muyeshine ten ekenligi, yagmy bul ushlardih 
oz-ara burihw muyeshi nolge ten bolatugmhgm anlatadi.

//„,„ ham &n,n+i muyeshlerinin manislerin grafo-an alitikaiiq jol 
menen tabayiq.

Keyingi 7.56, e, j suwretierde /„ham ln+/ proletlan ushm fiktiv

juk tasir etip atirgan fiktiv balkalar korsetilgen.

Joqandagi (7.68) forrnulalarmih ekinshisi formulasi tiykarinda 
//„.„ ham //„,„+/ burihw muyeshieri saykes turde fiktiv baikamn /„
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i,im /„,/ proletlannin n  tayanishinda payda bohwshi fiktiv Q ,Ф

I mm Q T X kese kushlerge ten boladi, yagmy:

( 7 .7 1 )
(J _  ГУ'," _  , f? "’n ■

“  У ф  -  К ф.О Г п ф,м’
и  _  f - tn ,n + \ _  п л .л+ 1  _  n n , n + 1 
• \„ + l  ■- У ф  -  Я-ф О Г^ф м

Bunda Я пф 1  ham -  fiktiv baikamn n  tayamshtagi
reakciyalan (7.56, e-suwret).

К ф "мham -  fiktiv baikamn n  tayamshtagi reakciyalan

(7.56, j-suwret).
Joqaridagi .9„,„ham &„,„+/manislerin (7.70) tenligine qoyayiq:

\n ,n  , r>n ,nn n ,n  , n n , r t__nn ,n+ \ _ nn ,n+ \
К ф ,О +  К ф,м -  Я г/;,0 ^ Ф ,М

туп .п  . П П .П + 1 _  г»«>" п п ,п + 1
y a m a s a  К ф м -+- К ф м ~ ~ К ф,0 ~ к ф.о ■ ( 7 .7 2 )

о)
п-2

Berilgen sistema

' '  9&Г, "  W7J /„j ж7 Ш ? . J„

J b — -----;►«----- ------- ---------------

189



7.56-su'wret
Fiktiv balkanm reakciyalarm aniqlaymiz:

° \ annn.n

' ф’° ~ lE J

RI n,n + l 
# ,0

а„Л*1
Ф e) ]) 7,56-suwret
bul jerde a>„ ham con+1 -  apiwayi l„ ham l„+] proletiarga iye 

balkadagi berilgen sirtqi kushlerden payda boliwshi iyildiriwshi 
momentlerdih epyuraiarmin maydanlari (yagmy tiykargi 
sistemaaa — 7.56,b suwret).
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Bul tehlemege ush belgisiz Mn.j, Mn ham Mn+i momentler 
kiredi. Bul eki birdey (bir jerdegi) n tayanishi ustinde jaylasqan 
kese-kesimlerdih 6z-ara buriliw miiyeshi nolge ten ekeniigin 
korsetedi. Bul duzilgen tenlemeni n tayanishs ushm ush 
momentler tehleme si dep ataymiz.

Eger balka turaqii kesimge iye bolsa (yagmy J„,2 =Jn- 
i=Jn=Jn+i=Jn+2 bolganda), orida ush momentler tenlemesi 
tomendegishe boladi:

6 ( У „ Я . г 6ftV A ±l
C

/„ proleti n tayanishma salistirganda shep esaplanadi, al ln+j 
proleti on esaplanadi. Sonhqtan songi tenlemeni tomendegishe 
jaziwga boladi:
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(7.74)

M ,  l ,s h e p  s h e p • 2 M o r t a (LtT + Кнг ) + Mto n '  o n '

^ COshepCshep 6 0 ) ori,b o

v s h e p

Keltirilgen (7.74) tenlemesmdegi qabil etilgen belgilewler 
/.57-suwrette korsetilgen. Bui suwrettegi M ,  ham H  
epyuralan berilgen sirtq. jukler tasirinen qunlgan. '

Bdkanm n  proletmm x abscissasmda jaylasqan kesimdegi 
lyilcuriwshi moment ham kese kush manislerin t6mcndeS 

mulalar boymsha da aniqlawga boladi (7.58-suwret):

+ (775) 
*n

n = ? n °  +
*  y  f ,------  (7.76)

ln

J92

Berilgen j«*k

Bunda A4° ham Q° — apiwayi balkadagi berilgen sirtqi 
kushlerden bolgan iyildiriwshi moment ham kese kush;

M n_} + — — x -- M n ham M„./ tayamsh momentinen bolgan
К

iyildiriwshi moment.
MjlZ M uz± -  M n ham M n., tayamsh momentinen bolgan kese

К
kush (korsetilgen tayamsh momenti tasirinen shep tayamsh 
reakciyasma ten).

Joqaridagi (7.75) ham (7.76) formulalari jardeminde uzliksiz 
balkalardm О  ham M  epyuralarin quriwga boladi.

Balkamn n tayamshmih reakciyasm amqiaw ushin uzliksiz 
balkamh n tayamshimn eki qaptalman d x  arahqtan eki kesim 
menen element kesip alamiz (7,59,a-suwret).

Bui element on bagitta ahngan Q„_„ ham Q„,n+1 kese kushler 
ham D„ tayamsh reakoiyasi tasirinde boladi. Tayamsh reakciyasi 
ushin joqari qaray bagitti oh dep qabil eteyik. Kesip almgan 
elementke tasir eiiwshi barliq kushlerdi vertika! kosherge 
proekciyalayrmz:

Qn,rd~Dn — Qn,n+i~0,
bunnan D„= Q ni„ - Q nn+]. (7.77)
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nyn + f

7.59-su*w ret
Solay etip, hzliksiz balkanm tayamsh reakciyasi tayamshtin ei 

jakin shep ham oh tarepleri kesirnlerindegi kese kushle 
ayirmasma ten eken.

Tekseriw ushm soraw h’am tapsirmalar.
1. Iyiiiwge ishki kush faktorlarinan qaysiiari payda boladi?
2. Taza iyiliw h’am kese iyiliw degen ne?
3. Neytral qatlam h’am neytral oq degen ne?
4. 1 aza iyiliwde normal kushleniw qanday aniqlanadi?
5. Kese iyiliwde normal kushleniw qanday aniqlanadi?
6. Normal kushleniw boyinsha balkalardin bekkemlik sharti 

qanday koririiske iye boladi?
7. Urinba kushleniw boyinsha balkanm bekkemlik sharti 

qanday koririiske iye boladi.
8. Iyiliwde payda bohwshi siziqh h’am muyeshli kosbiwler 

qanday aniqlanadi?
9. Vereshagin fonnulasi qanday koriniske iye?
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H II MV STATIKALIQ AN IQ ELASTIK SISTEMALARDA 
JIIJSIWLARDI ANIQLAW

8.1. Jihsiwlar ham olardi belgilew 
lihsiwlardi amqlaw rnateriallar qarsihgmin ahmiyetli 

mii .i-lelerinen biri esaplanadi. Qurilis konstrukciyalannih sirtqi 
i i .irlerden deformaciyalarnwi qunhs norrnalannda ruxsat etilgen 
d. i'ormaciya mugdarinan artpasligi shart. Soorujenie (qurilma) 
mehkalannin deformaciyalarnwi natiyjesinde berilgen jagdayinan 
рта Inlatga otiwine jilisiw deyrniz.

Soorujenie elementlerinde jihsiwlar tiykarinan sirtqi jukler 
lasirinen, temperaturanm ozgeriwinen ham tayamshlardin 
qo/galiwinan payda boladi.

Soorujenie tochkalarmin jihsiwlari 2 turli boiadi: siziqh ham 
muyeshli. Siziqh jihsiwlar oz nawbetinde vertikal ham 
horizontal siziqh jihsiwlar bohp ekige bolinedi.

Inshaat tochkalarmin siziqh jihsiwi Ajp dep, al muyeshli 
jihsiwi cpip menen belgilenedi (8.1-suwret). Birinshi indeks kesim 
jihsiwmih bagitin, al 2- indeks bolsa, bul jihsiwdin payda boliw 
sebebin korsetedi.

ГГТ77
S.l-suSvret

8.2-su'wret



Misalif
& 2P '2  -tochkadagi sirtqi kushten payda bolgan vertikal 

jilisiw;
A2°p -2- tochkadagi sirtqi kushten payda bolgan gorizonta!

jilisiw;
(P\p - 1- tochkadagi sirtqi kiishten payda bolgan buriliw 

muyeshi;
Birlik ( P  — 1) kiish tasirinen payda bolgan jihsiwlar birlik 

jilisiw dep ataladi ham 5^ menen belgilenedi. 8 2-suwret).

5ц -birlik Pi =  1 kush joneiisi boyinsha P \ ~ \  tasirinen 
payda bolgan jilisiw.

52i-birlik Pi  kush jonelisindegi P  1 = 1  tasirinen payda 
bolgan jilisiw.

Elastik sistemalarda jilisiwlardi amqlawda
deformaciyalamwshi sistemalar tomendegi qasiyetlerge iye dep 
qabil etiledi:

1) Sistemamh materiali ideal elastik ham stziqli 
deformaciyalamwshi;

2) Jiikler tasirinde sistemamh tiykargi olshemleri derlik 
ozgermeydi.

3) Kiishler tasirinin garezsizlik qagiydasiria (principine) 
tiykarlanadi;

4) Materialdm qalegen tochkasmdagi kernew proporcionalhq 
shegarasman aspaydi, yagmy R.Guk mzamina boysmadi.

8.2. Sirtqi kiishlerdin onnlagan jumisi
Elastik sistemaga aste-aqinnhq penen artip bariwshi statik V 

kiishinin ormlagan jumisin amqlaymiz.
Elastik sistema P kiishi tasirinde deformaciyalanadi. Elastiklik. 

sistemadagi har qanday tochkamh jihsiwi, Guk mzamina 
tiykarlamp, om payda etiwshi kush mugdarma tuwri proporcional 
boladi:
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A t p - a - P ,  (8-1)
bunda CL -soorujenie elementleri olshemlerine ham matenalga 

baylanisli koefficient.
|dP, tr

S,s-su!wret

Egerde sirtqi Pi kush mugdarma d P i osim berilse, kush 
qoyilgan tochka qosimsha dAjp mugdarga jihsadi (8.3-suwret)

ham Pf 4" d kush ozi qoyilgan tochka menen sol mugdarga
jihsip jumis orinlaydi:

dA = (Pi + d P i ) d \ ip = P ,d A ip + d P id A ip.

bunda dPi d A ip ekinshi tartipli sheksiz kishi shama bolganhgi 
ushin, om esapqa almasada boladi. Bui jagdayda 
d A P p d L\,,=aI>dP, boladi.

B u i  s h a m a n i  integral lap, P t kushtin onnlagan toliq jumisin

amqlaymiz:

A  = ct
П К ' А  __Р Л 'р ( 8 .2)

Solay etip, sirtqi kushtin haqiyqiy ormlagan jumisi, sol kushti 
omn joneiisi boyinsha payda bolgan jilisiw rnugdatina 
kobeytpesinin yanmina ten eken (8.4-suwret).

Eger sistemaga moment M  qoyilgan bolsa (8.5-suwret), omn 
onnlagan jumisi tomendegi formula arqali aniqlanadi:
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(8 .3 ) >

Bui jerde 
miiyeshi.

A  =
M  ■ q> 

2
(p -moment qoyilgan kese kesimnin buriiiw

8.3. Ishki kushlerdin ormlagan jumisi
Har qanday elastik sistemada sirtqi jukler tasirinde on in kese 

kesimlerinde ishki kushler M, O, N  ham deformaciyalar payda 
boladi.

Sirtqi kushler tasirindegi elastik balkadan (8.6-suwret) sheksiz 
kishi dx uzinliqtagi boleksheni ajiratip ahp (8.6-suwret, b), om 
tekseremiz. Bui elementtin shep ham on tamanlarindagi taslap 
jiberiigen bolimlerdih tasirin ishki kushler: iyildiriwshi moment 
Mx, kese kush Qx ham boy lama kush Nx lar menen almastiramiz. 
Bui jagdayda ishki faktorlar MX,QX ham Nx putin sterjenge 
saiistirganda ishki kushler boladi. Biraq ajiratilgan elementke 
saiistirganda olar sirtqi kushler waziypasin onnlaydi. ishki 
zorigiw kushlerinin ajiratip almgan elementtin tiyisli 
deformaciyalarinda ormlagan elernentar jumism amqlayrniz.

1. Boylama N kiishi tasirinde uzinhgi dx boigan elementti 
tekseremiz. Elementtin shep tarepindegi kesimdi qozgaimas etip 
bekkemlep, omh oh tarepine boylama kush tasir ettiremiz (8.6- 
suwret,v).

a) M x

b) V A T
Ж

v) II \A9iV"
A d x g) 1

ix
^м
.s'

d) I
jxy_

ду
_ds_

X X
X 'Z A y ixт

8.6-stt’wret >

(8.2) formulaga tiykarlarnp:

dW „
N  ■ A  dx

Guk nizami boymsha:
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, N  ■ d x
A d x  = ----—  >

E F
bul jerde E F - sterjen kese kesiminin soziliw ham qisihwindagi

' ° Bu! jagdayda boylama kushtin dx element
dcformaciyalamwinda ormlagan jumisi:

N * -dx  ( 8 .4 )
dW „  = ■

2  E F
2. iyildiriwshi momenttin orinlagan jumism qaraymiz (8.6- 

suwret.,g):
M dx 

<P~ EJ
Bunda EJ- sterjen kese kesiminin iyiliwdegi qattiligi. 
Joqaridagi (8.2) formulasina tiykarlarnp iyildiriwshi 

momenttin dx element deformaciyalamwinda ormlagan elernentar 
jumisi:

d w  j L E  (8.5)
M 2 E J

3. Kese kush Q din orinlagan jumism qaraymiz. Elementtin 
shep kesimin bekkemlep, omh oh kesimindegi dF maydanshaga 
urinba ishki kush т-d F  ti tasir ettiremiz (8.6, d-suwret). Bul

jagdayda: Q  = 1 r d F  boladi.

О 1 Juravskiy formulasina tiykarlarnp:

d z e z

bunda Sz- statikaliq moment, al vz- kese kesimnin em. 
r  • d F  urmba kushleri tasirinde elementtin shetki bolimleri bir-

birine saiistirganda y d x  — ^ - d x  mugdarga jilisadi. Q ishki

kushtin bul jihsiwda orinlagan jumisi (7.2) ge tiykarlarnp:
r rdF  ■ ydx r r'aFcbc Q  dx  f S z

cme jr 2 f 2G 2GJ\ f e\

yamasa dW0 --- i)
Q1 dx 
2GF

(8.6)
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F  fb u n d a  ri = -—— J
JJ z

d F , Г] - sterjen kese kesiminih formasma

baylanish bolgan koefficient. Misah tuwri tortmuyeshlik ushm rj 
=1,2; dongelek ushm //=1,18 ge ten. Solay etip, elementte ishki 
zorigiw kushlerinin ormlagan elsmentar tohq jumisi:

d W  = d W M d W M +  d W Q
N 2d x  M 2d x  0 2d x

+ • ------------------- - - t -  — ---------------- nl—’ '2 E F  2 E J  
Sterjenlerdin barliq bolimleri boyinsha ishki kushlerdin 

ormlagan tohq haqiyqiy jumisi:

IV = Z  + X ^  + ^  (8.7)
/=ю 2 E J  mo 2 E F  i=i o 2GF

8.4.Elastik sistemalarda deformaciyanm potenciai energiyasi
Har qanday elastik sistema sirtqi kiishler tasirinen payda 

bolgan energiyani saqlaw qasiyetine iye.
Elastik sistemalarda sirtqi kushlerdin ormlagan tohq jumisi 

tohq halda deformaciyanm potenciai energivasma aylanadi. 
Elastik sistemaga qoyilgan sirtqi kushlerdi aste aqinn statikahq 
jagdayda qaytarip ahw qubihsinda boisa, deformaciyanm 
potenciai energiyasi ishki zorigiw kushlerinin ormlagan jumisina 
aylanadi.

Energiyanm saqlamw nizamina kore U - W  ham (8.7) ge 
tiykarlanip:

£/ =  £ j M ~ d x Z J N 2d x Q 2d x
о 2 E J  о 2 E F  ' о 2 G F  

bunda U- deformaciyanm potenciai energiyasi.

( 8 .8)

8.5. Sirtqi ham ishki kushlerdin mum kin bolgan ormlagan
jumislari

a) Sirtqi kushlerdin ormlagan jumisi. Pj kushinen 
deformaciyalangan sistemaga qosimsha kushin tasir ettireyik. 
Pk kushi tasirinde sistema qosimsha deformaciyalanadi (8.7- 
suwret).
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8.7-sa’wret
Ozgermes P. kushi qoy.lgan tochka Pk kushi tasirinde \ K

muidarga itlisadi. Bui itlisiw P, kushine baylanish bolmaganligi 
ushm о Klimkin bolgan jilisiw boladt. Bui jihsiwda orinlanga 
jumisqa. Tmq. P, kishinin rnumkin bolgan ormlagan jum.s,

delinedi, yagniy: _ . ,o Q̂

b) ishki kushlerdin ormlagan jiimisE. ishki_ us er m
rnumkin bolgan jumisin aniqlaw ushm P, kush tasirinen
deformaciyalangan elastik sistemadan (8.8-suwret,a) kishi dx 
deronridciyaiaug cnwret bt Bui e ementtin keseelement ajiratip alamiz (8.8-suwret,Dj. nui
kesiminde Pi kushi tasirinen ishki zorigiw kushlen M„ Q, ham , 

payda boladi.

v)
d)

dx+Adx
S.S-su’wret

I
01 Ъ А  t  £  bu,

deformaciyada ormlagan rnumkin bolgan jumisi:
dWjk -- -  (Mj-Adcp+QiYidx+Ni-Adx). (8 . 1 0 )
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Guk nizamma 
tomendegishe boladi:

Adcp = M K d x

muapiq

Q Kdx

dx elementi deformaciyasi

Adx = ̂ E d x (8. 11)
E l  "  G F  E F

(8.11) di (8.10) ga qoyip, dx elementtegi ishki kushlerdin 
mumkin bolgan onnlagan jumisin amqlaymiz:

dW„ 7 Q,Qk dx N , N .
dx  )•

E l  ' G F  E F
Egerde elastik sistema, bir neshe uchastkalardan payda bolgan 

bolsa, ol waqitta sistemanm ishki kushierinin mumkin bolgan 
onnlagan jumisi tomendegishe boladi:

w * = - ( E ; " ^ A + 2 j , m A + 5 ; j:
EF

( 8. 12)

8.6. Jumislardin ham jihsiwlardui oz-ara baylamsi haqqinda
teoremalar

a)JumisIardm oz-ara baylamsi haqqinda teorema 
Statikaliq turde izbe-iz qoyilgan R, ham R2 kushler tasirir.de 

tensalmaqlihqta bolgan elastik sistemanm ekijagdayin qaravmiz. 
Birinshi jagdayda, balkaga daslep R; kushi qoyilgan bolsin. bul
jagdayda omh haqiyqiy onnlagan jumisi A , , = 3-L_A |i boladi

2
Ri kushi shegaraliq mugdarma jetkennen keyin balkaga R2 

statik kush qoyiladi. Natiyjede balka janede deformaciyalanadi 
(8.9-a, suwret). R2 kushiniri onnlagan haqiyqiy jumisi

P  A
A „  = —22 = 2 1  boladi.

2
ozgermes R. kushinin A.2 jihsiwda onnlagan mumkin bolgan 

jumisi (8.9) formulaga tiykarlamp:
^12 =  ' ^12-

Demek, elastik sistemaga izbe-iz qoyilgan kushlerdin toliq 
onnlagan jumisi: }

A x — A x, .  ̂ Рл ■ Д ,.
^ 1 2  ^  ^ 2 2  ~~ ^ +• P XA

A
12

22 ( a ) .
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8.9-su’wret
Ekinshi jagdayda kushlerdin qoyihw tartibin ozgeitemiz. 

Balkaga daslep, R2 kushti statik tartipte tasir ettiremiz, son R, 
к11shin tasir ettiremiz (8.9-b, suwret). Bul jagdaydagi sirtqi 
kushlerdin onnlagan jumisi joqandagi aytilganlarga kore 
tomendegishe boladi:

A„. A 2 2 +  A 2] + A x
p 2a 22

2 P 2A 2] (6)

Biz korip shiqqan balkanin eki halatinda da kushler tnugdan 
ham jagdaylan birdey bolgam ushin A r -A „  boladi. Bul jagdayda 
(a) barn (b) formulalarimh oh tareplerin tenlestirip tomendegini
alamiz:

y l x , -+- .A x 2. *^22 ---1 ^ 2 2  ^ 2  1 ' ^  I ’
bunnan A i 2= A 2i boladi. Demek R , sirtqi kushtin oz jonelisi 

boyinsha R 2 kushten payda bolgan jihsiwda onnlagan jumisi, R2 
sirtqi kushtin 6z jonelisi boymsha R / sirtqi kushten payda bolgan 
jihsiwda onnlagan jurnisina ten, yagniy:

P, • A12 = P2A21 ямаса Au = A2l (8.13)
Bul teorema jumislardih oz-ara tenligi haqqmdagi teorema, 

yamasa Betti teoremasi dep ataladi.

b) Jihsiwlardm oz-ara baylamsi haqqmdagi teorema
Elastik sistemanm tcmendegi eki jagdayin tekseremiz.

203



i-jagdayda apiwayi balkaga tek bir P, = 1 kushi ham II 
jagdayda ekinshi birlik p K = ] kushi qoyilgan bolsin (8.10- 
suwret).

8.10-su'wret
Sunday jagdaylar birlik jagdaylar delinedi. Eki jagday ushin 

jumisiardin 6z-ara baylamsi haqqindagi teoremaga tiykarlainp 
(8.13):

4 к = A  yamasa РДк -=~Pk -5ki
Pi = 1 ham Pk = 1 boigam ushin
Sik = Ski (8 .14) boladi'.
Demek, elastik sistemada birlik kush P, jonelisi boyinsha 

ekinshi Pk birlik kushten payda bolgan jihsiw, ekinshi birlik kush 
PK jonelisi boymsha birinshi birlik kush P, den payda bolgan 
jihsnvga ten. Bui birlik jilisiwlardm oz-ara baylamsi haqqindagi 
teorema yamasa Maksvell teoremasi delinedi.

8.7. Jihsiwlardi amqiawdih universal formulas!
(Mor formulasi)

Mumkin bolgan jihsiwlar qagiydasin deformaciyalangan 
sistemalarga qollanganda, sirtqi ham dshki kushlerdih mumkin 
bolgan jumisin esapqa aliwga tuwri keledi.

Sirtqi ham ishki kushlerdih mumkin bolgan jurmsiannih 
qosmdisi kishi jihsiwlarda. nolge ten:

4 + ^ = 0  (8.15)
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Deformaeiyalamp atirgan sterjenli sistemaiar ushin (8.15) ham 
(8.12) formulam esapqa alsaq:

A* -  (Z J dx + X h  Щ  ebc + X i  dx) = 0. (8.16)
,k s  E J  s G F  -5 E F

Tomende korsetilgen balkamh eki jagdayin qaraymiz (8.12- 
shwret).

8.12-siiwrette korsetilgen I-jagday juklerinen berilgen 
kesimde payda bolgan jilisiw jonelisindegi, Il-jagday P. kushinin 
orinlagan iurmsi

A„=PrK  (8-17)
ishki kushlerdih mumkin bolgan jumisin esapqa ahp (8.17) ni 

(8.16) ga qoysaq:
M M -  - -  ,/, • >.. 4 v

E F

1
ip, I-jag'day

' — _________ - -

|Pi=l П-jag’day

8J 2 su’wret

Ekinshi jagdayda dep qabil ecek:

Z \ M j M E d x  + z [ TJ2 & d x  + I . I % ^ d x  (8.18)
s E J G F s E F

(8.18) formula Mor formulasi, yagniy jihsiwlardi amqiawdih 
universal formulasi dep ataladi.

8.8. Universal formulanih jeke jagdaylari
1. Balka ham ramalardagi jihsiwlardi amqlawda boylama ham 

kese khshlerden payda bolatugin jihsiwlardi esapqa almasada 
boladi. Sebebi olardan payda bolatugin jihsiw iyildiriwshi 
moment tasirinen payda bolatugin jilisiwga salistirganda juda
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kishi boladi. Sonday etip bui jagdayda (8.18) formula 
tomendegishe jaziladi:

Д = X 1 M jM l . dx (8.19).
'p s EJ

2. Ferrna sterjenlerinde tek gana boylama kushler payda 
bolatugiriligi sebepli, iyildiriwshi moment ham kese kushlerdi 
esapqa almasada boladi. Bui jagdayda (7.18) formula 
tomendegishe jaziladi:

д.,=у} M £-d x = ^ -er
" EF EF

(8.20)

3. Arkalardagi jilisiwlardi amqiawaa kese kushlerden payda 
bolatugin jilisiwlardi esapqa almasada boladi, a! (8.18) formulasi 
buljagday ushin tomendegishe jaziladi.

A + —  1jL-dx. (8.21)
' ,p о E J  о E F

Elastik sistemalarda eki kesimnin oz-ara jilisiwlarm universal 
(8.18) formula jardeminde aniqlaw milmkin.

8.9. Jilisiwlardi aniqlawdin A.N. Vereshagin ussli 
Rama ham balkalardagi jilisiwlardi (8.19) formulasma 

tiykarlamp integrallaw joh menen amqlanihwin qaradiq. 
jilisiwlardi aniqlawdin bul usilin iyildiriwshi momentler 
epyuralarin kobeytiw usih menen almastiriwga boladi. Bul usil 
jilisiwlardi amqlawdi birqansha apiwayilastiradi.

Qattihgi ozgermes bolgan sistemanih bir bolegin qaraymiz. I- 
jagdayda sirtqi juklerden sizilgan Mj, 11-jagdayda bolsa birlik 
kushten sizilgan VI, epyura berilgen bolip, Mr epyura iymek 
siziqli, a! Mj bolsa tuwri siziqh bolsin (8.13-suwret).
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Mj-cpyurain'r*’ salmaq orayT

Bul jagdayda Mj=xtga boladi (8.17-suwret,!Ejagday). 
Mj di (8.19) ge qoyip

j ( __  e ___  e
д  —---- J M  M nd x  — tg c c  J x M nd x  =  t g a  J xd<x>,

,p E J  о p о p о
tenlemesine iye bolamiz. Bul jerde Mrdx=d<a.

(«)•

Integral \ x - d c o ,  M  iyidiriwshi moment epyurasi maydam 
о p

to di Ou kosherine sahstirganda ahngan statikaliq momentine ten 
boladi.

i
J x  dco = co -xc (6)
о '

(b) m (a) ga qoysaq A;p = t g a - X c -COp boladi, t g a ■ Xc = y c 

ekenligin esapqa alsaq. tomendegishe boladi:
\ Id Mr  1

r ° y -  <8'22>
Sclav etip, Mor integral in (8.19) eki epyuranin oz-ara 

kobeymesi arqali almastiriw mumkin. Bunda birinshi epyuranin 
maydam, sol maydan awirhq orayina tuwri keliwshi ekinshi 
epyura ordinatasi us ke (us tuwri siziqh epyuradan aliniwi shart) 
kobeytiledi.

(v) m sistemanih barliq bolimleri ushin jazsaq:
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(8.23)
n l М  М  « w> ■ J

A  = Z i - jL- £Ld x  = Z  -JS-ZJL  
P > 1 0  EJ  > 1  E J .

buijerde ^  -  M  p iyiwshi moment epyurasimn maydam;

Ус] ~ M pj iyiwshi moment epyurasimn awtrhq orayma tuwri
keliwshi birii'k My iyiwshi moment epyurasindagi ordinata.

Mor integrahn bunday halda esaplawga A.N.Vereshagin usiii 
yamasa epyuralardi kobeytiw usiii delinedi. Bui usiidi 1925 ji!i 
Moskva temir jol transport! instiiuti studenti A.N. Vereshagin 
islep shiqqan.

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar.
1. Sirtqi kushler jumisi qalay tabiladi?
2. Ishki kiishler jumisi qalay tabiladi?
3. Jumislar ham koshiwler arasinda qanday baylams bar?
4. Mor forrnulasi qanday jaziladi? Keltirip shigarin.
5. Koshiwlerdi aniqlawdin Vereshagin usdi qanday tabiladi?

9-BAP. STATIKALIQ AN IQ EMES SISTEMALAR

9.1. Statikaliq aniq ernes sistemalar haqqmda tusinik
Qunlista tiykarinan statikaliq amq ernes sistemalar qollamladi. 

Statikaliq amq ernes sistemalar, statikaliq amq sistemalarga 
salistirganda tomendegi abzalhqlarga iye:

1) statikaliq amq ernes sistemalar, ozine tuwri kelgen 
statikaliq amq sistemalarga salistirganda tejemli esaplanadi. (9.1- 
a,b suwret).

2) statikaliq amq ernes sistemalarda qandayda bir baylanistin 
isten shigiwi soorujenienin putkilley isten shigiwina ahp 
kelmeydi. Bui jagday statikaliq aniq sistemaiardm putinley isten 
shigiwina ahp keledi. (9.1-a,b suwret).

3) statikaliq amq ernes sistemalar quraminda artiqsha 
baylamslardin bar ekenligi, olardin bekkernligin asiradi. (9.1-a, 
suwret).

a)

b)

9.1~sufn?et
Statikaliq aniq ernes sistemaiardm tiykargi kemshiligi olardin 

statikaliq aniq emesligi esaplanadi.
Misah 9.1-suwrette korsetiigen eki araliqh AV balkam 

sonday uzinliqtagi apiwayi AV balka menen almastirsaq, bul 
balka statikaliq amq balkaga salistirganda bir artiqsha tayamsh 
baylamsqa iye ekenligi korinedi.

Sol tayamshlardagi reakciya kushierin statikanih 
tehsalmaqliliq tenlemeleri arqali amqlaw mumkin ernes, sonm 
ushin bul balka statikaliq amq ernes balka dep ataladi.

Derriek, eiementlerinde sirtqi kushlerden payda bolatugin 
ishki kushlerdi ham tayamsh reakciya kushierin statikanih 
tehsalmaqliliq tenlemeleri jardeminde antqlap bolmaytugm 
sistemalar, statikaliq amq ernes sistemalar dep ataladi.
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Statikaliq amq ernes sisternaniri artiqsha baylamslari sani, sol 
sistemanin statikaliq amq emeslik darejesi delinedi. Misah: 
joqaridagi balka (9.1 .a-suwret) bir «artiqsha» tayanish baylamsina 
iye bolgani ushin, oi bir marte statikaliq amq ernes esaplanadi.

Statikaliq amq ernes sistemalar ishki, sirtqi, bir waqittm 
ozinde ishki ham sirtqi statikaliq amq ernes sistemalarga bolinedi 
(9.2-suwret). ishki statikaliq amq ernes sistema dep, ush tayanish 
sterjenierine iye bolgan (jabiq kontur) statikaliq amq ernes 
sistemaga aytiladi. (9.2,a -suwret). Ushewden artiq tayanish 
baylamsina iye bolgan, ashiq shamirsiz sistemalar, sirtqi
statikaliq amq ernes sistemalar dep ataladi (9.2, v-suwret). Eger 
sistema jabiq konturdan ibarat bohp, ushewden artiq tayanish 
baylamsina iye bolsa, bunday sistemalar ishki ham sirtqi
statikaliq amq ernes sistemalar delinedi. (9.2, b-suwret)

Statikaliq amq ernes sistemalardi esaplaw statikaliq amq 
sistemalarga sahstirganda quramaii esaplanadi. Statikaliq amq 
ernes sistemalarda temperaturamn ozgeriwi ham tayamshlardin 
shogiwi qosimsha ishki kiishlerdi payda etedi. Sistema 
elementlerinin uzinhqlan ham kese kesimleri esaplawdan aldin 
belgilengen ham amq bohwi kerek. Bui olshemlerdegi pariqlar 
ham elementlerin jiynawda jol qoyilgan bazi bir amq emeslikler 
de sistemada qosimsha ishki kushlerdi payda etedi.

Statikaliq amq ernes sistemalardi esaplaw ushin statikamh 
tensalmaqlihq tenlemelerinen basqa, qosimsha ti'irde statikaliq 
amq emeslik darejesine ten bolgan deformaciya tehlemeleri 
duziledi. Sistemalarda payda bolatugin deformaciyalardan
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pnydalamp duziletugin tehlemeler deformaciya tehlemeleri dep 
ataladi.

Statikaliq amq ernes sistemalar tomendegi usillar jardeminde 
esaplanadi:

1. Kushler usuli. Bui usilda sistemanin artiqsha 
baylamslarinda payda bolatugin ishki kushler belgisiz ishki 
kushler delinedi ham olar belgisiz kushler tnenen aimastmladi, 
sonin ushmda bul usil kushler usili dep ataladi.

2. Jihsiwlar usih. Bul usilda statikaliq aruq ernes sistema 
tuyinlerindegi siziqli ham muyeshli jihsiwlar belgisizler dep qaoil 
eliledi. Belgisizler bolsa. jihsiwlar bolganhgi sebepli, bul usil 
jihsiwlar usih dep ataladi.

3. Arabs ham kombinaciyalangan usd. Bul usilda 
sistemanin artiqsha baylamslari bir boleginde ishki kushler, al 
qalgan boleginde bolsa, sistema tuyinlerinin jihsiwlan belgisiz 
dep qabil etiledi. Kushler ham jihsiwlar usilmin bir waqitta 
qollamhwi sebepli, bul usil aralas usil dep ataladi.

4. Izbe-iz jaqinlasiw usih. Bul usillar jihsiwlar usilmin 
janalastirilgan quramaii usillan esaplanadi.

5. Matricalar usih. Bul usil matricalar jardeminde EEM lar 
menen esaplawga tiykariangan.

9.2. Statikaliq amq emeslik darejesi
Kushler usihnih tiykargi basqishlarman biri sistemanin amq 

emeslik darejesin arnqiaw bohp esaplanadi. Sistemanin statikaliq 
amq emeslik darejesi, om esaplawdin qay darejede quramaii 
yamasa quramaii emesligin bildiredi.

Statikaliq amq ernes sistemalardagi artiqsha baylamslar sam 
SA dep belgilenip, tomendegi Chebishev formulasina tiykarlamp 
amqlanadt;

SA= 2Sh+ST-3D (9.1)
Sirtqi statikaliq amq ernes sistemalarda artiqsha baylamslar 

sanm (9.1) formulasi menen amqlasa boladi. Biraq jabiq konturh 
ishki statikaliq amq ernes sistemalardm artiqsha baylamslari samn 
bul formula arqali barhq waqitta aniqlap bolmaydi. Misah, tuwri 
tort, muyeshli jabiq konturli rama ush marte statikaliq aruq ernes



esaplanadi (9.3,a-suwret). Shamirsiz rarnaga jabiq kontur delinedi 
(9.3,b -suwret).

a )

jabiq 
kontur

Ц V)

9.3-su'wret

Egerde jabiq konturdih elernentlerinen birewine sharnir 
kiritilse, bul jagdayda ramanih statikahq amq emesiik darejesi 
birewge kemeyedi (9.3,v-suwret). Demek jabiq konturh 
ramalardin statikahq amq emesiik darejesi Sa, tomendegi formula 
menen amqianadi:

SA=3K-Sh, (9.2)
bunda K- jabiq konturlar sam; Sh-apiwayi sharnirler sani. 

Sharnirii qozgalmaytugin ham sharnirii qozgahwshan tayamshi 
bar sistemalarda jabiq konturlar payda etiwde, sharnirii 
qozgaimas tayamshtin ustingi sharniri qozgahwshi tayamshtin 
tomengi sharniri menen shamalap tutastiriladi (9.4-suwret). Jabiq 
konturh sistemalarda apiwayi sharnirler sanm esaplawda bolsa, 
sharnirii qozgaimas tayamshlarda bir apiwayi sharnir, sharnirii 
qozgahwshi tayamshlarda eki apiwayi sharnir bar dep esaplanadi 
(9.4-suwret).

9.4-SH’w e t
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9.3. Kushler sisihmn tiykargi sistemasi
Statikahq amq ernes ramalardi kushler usih menen esaplaw, 

nmii statikahq amq emesiik darejesin amqlawdan baslanadi, 
yngmy artiqsha baylamslar sam esaplanadi. Bunnan keyin tiykargi 
sistema tanlanadi. Tiykargi sistema artiqsha baylamslardi tasiap 
jiberiw rnenen payda etiledi.

Tiykargi sistema dep, statikaliq amq ernes sistemadagi 
artiqsha baylamslar belgisiz kushler menen almastmlgan, 
statikahq amq ham geometriyahq ozgermes etip tanlangan 
sistemaga aytiladi. Statikahq amq ernes sistema ushm tiykargi 
sistemam bir neshe turli koriniste tanlaw mum kin (9.5-suwret, b,
v, g, d). . . .

Solay etip, kushler usilinm tiykargi sistemasi tomendegi 
usillar menen tanlamliwi mumkin eken:

1. Artiqsha dep qabil etilgen tayamshlar yarnasa tayamsh 
baylamsiari tasiap jiberiledi (9.5, b, v-suwret).

2. Berilgen sistemaga sharnirler kiritiledi (9.5, b,g-suwret)
3. Berilgen sistemamn bir kesimi qirqihwi mumkin (9.5,d- 

suwret).

a> , * шш
Berilgen 
sistema

b) q

Tiykargi' sistema

9.5-su'wret
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9.5-suwrette ush belgisiz rama ushin tort turli tiykargi 
sistemalar korsetilgen. Bui tort turli tiykargi sistemada 
geometriyaliq ozgermes, statikaliq aniq esaplanadi.

Tort tiykargi sistemani esaplaw natiyjeleri birdey boladi. 
Biraq bul tiykargi sistemaiardan birewi, yagniy eh qolayhsi 
(racionali) tanlap alinadi. Qolayli tiykargi sistema 9.6,d-siiwretle 
esaplanadi. Bui tiykargi sistemada belgisizler simmetriyah ham 
simmetriyah ernes bolip, olardin iyildiriwshi moment epyuralan 
da simmetriyah ham simmetriyah ernes boladi. Sebebi, bunday 
sistemanih iyildiriwshi moment epyurasin quriw ahsat bolip, 
jihsiwlann amqlaw apiwayilasadt ham biraz jihsiwlar nolge ten 
boladi.

9.4. Kiishler usihnih kanonikahq tenlemeleri
Statikaliq aniq ernes sistemadagi belgisiz ishki kushlerdi 

amqlaw ushin, statikanin tensalmaqhhq tenlemelerine qosimsha, 
artiqsha baylamslar sarnna ten bolgan deformaciya tenlemeleri 
duziledi. Qosimsha tenlemeler dhziw tartibin tomendegi bir 
marte statikaliq aniq ernes apiwayi balka misahnda koremiz 
(9.6,a -siiwret)

a)

b)
1Я

V)

2 5 Г
' A t  1

v  %
A  |

9 6-su'v.Tet •

Berilgen AVS balkadagi V tayamsh baylamsin belgisiz Xi 
kiishi menen almastirip, tiykargi sistema tanlaymiz. Natiyjede 
apiwayi statikaliq aniq balka payda etemiz.
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Berilgen balkadagi V tayamshta iyiliw arahgmin nolge ten 
ekenligin esapqa alsaq:

An +  X xl, — 0 (a )

b o la d i'
Bunda Ац-Xi belgisiz kiish jonelisindegi sol kushtin ozinen 

payda bolgan jihsiw;
A1P-X i jonelisinde sirtqi juklerden payda bolgan jilisiw; 
Egerde X,=! bolsa, Guk mzamina tiykarlanip

Л , , =  <5,! - -V, b o l a d i '. .
Bul waqitta (a) tenleme tomendegishe koriniske iye boladi:

^ • X . + A ^ O .  (6)

, уhuman A,  = — —  
o n

Bul jerde, S n  XOM \ p лер U o x  formulasi boyinsha 

amqlanadi:

0 „  r M :  ,8 n = l L \ - j ^ d x \
, M ,M „  ,

A, = 1  l - d — Lcbc. 
'p E J

(b) tenleme kiishler usihnin kanonikahq tehlemesi dep ataladi. 
Demek, kiishler usihnih kanonikahq tehlemesi dep, taslap 
jiberilgen baylamslar jonelisinde belgisiz ham sirtqi kushlerden 
payda bolgan jihsiwlar qosindisi nolge tenligin korsetiwshi 
tehlemege aytiladi.

Endi tomendegi berilgen 3-marte statikaliq aniq ernes rama 
(9.7suwret) ushin (b) ga tiykarlanip, kiishler usihnih kanonikahq 
tehlemesin duzemiz:

8nX x + 8x2X 2+ а д  + Ч =0  
S 2 lX ] +  d2 2  X 2  +  £ > 2 3 X 3  +  A 2p —  0  

53lX }+SnX 2+533X 3 + A3p = 0
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з) а т>
■ i H i £ S S

А . . х
Ь)

X,
. уЛ-2 x 3 J

9.7-sB'wret

Bunda s l l - X l kush bagiti boyinsha, X i = l  den payda
bolgan jilisiw; ^ 2 ^ 1 3 - ^ i  din bagiti boyinsha birlik kushler 
Хг=1 ham Хз=1 lerden payda bolgan birlik jidisiwlar;

^ 2 \ ’ ^ 2 2  ham ^23 ler -X2 nin bagiti boyinsha birlik kushler

X \ — l , X 2 = l  ham A 3 =l  lerden payda bolgan birlik

jihsiwlar; JieP  X3 tin bagiti boyinsha birlik kushler
Xi 1, X2=l ham X3=l lerden payda bolgan birlik jihsiwlar; 
\ > A / A / 4 er beigisiz ishki kiishler X,, X2, ham X3 lerditi 

bagiti boyinsha sirtqi juk tasirinen payda bolgan jihsiwlar; 
^1X 2 A  ler birlik bas jihsiwlar yamasa kanonikaliq ietilemenih

bas koefficientleri dep ataladi. 8 2l,S u ,8 ]3 ham £31Х Х з  ler 
biriik uqsas jihsiwlar yamasa kanonikaliq tehlemenin uqsas 
koefficientleri dep ataladi ham Maksvell teoremasina tiykarlamp 
olar oz-ara ten boladi: ;

8 \ 2 ~ 8 2\ ,  8 n = S 3V  S^2 — S 22 •

^ ] p ’ ^ 2p * ^ 3p~ kanonikaliq tehlemenin azat sanlan dep 
ataladi.
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H a s  jihsiwlardin bcigileri harrtme waqitta on boladi ham hesh 
(|;i ihan nolge ten bolmaydi, Kanonikaliq tenleme koefficientleri 
hiim azat saniar Mor formulasi jardeminde amqlanadi;

, Z J ~ d r ,  \  =
M, M j ■ Mi M r. (9.3)dx.

E J  ’  E J  '  v  EJ
Egeide sistema л  marte statikahq amq ernes bolsa. kanonikaliq 

tenlemedegi tenlemeier sam da n dana boladi
sn-xl+snx2+...+sux ,+ \r
s 2, x . + s 2 2x 2 + .....+ s 2„x „ + a \2 p

0

= 0 ) (9 .4)

s nlx , + X X  + ■... + ** • x „ + \ p  = 0yn2 nn *nP

9.5. Statikahq amq ernes ram alardi sirtqi jukler tassrine 
kiishler usili menen esaplaw

Qurihsta en kop paydalarulatugin konstrukciyalar sipatinda 
statikahq amq ernes ramalar qollamladi. Statikahq amq ernes 
ram alar sirtqi jukler tasirine kushler usili jardeminde tomendegi 
tartipte esaplanadi.

1. Ramalardni statikahq amq emeslik darejesi, yagmy 
artiqsha baylanislar sani (9.1) yamasa (9.2) formulalarga 
iiykarlamp tabiladi.

2. Ramadagi «artiqsha» baylanislar beigisiz ishki kushler 
mencri ahnastinhp, tiykargi sistema tahlanadi.

3. Tiykargi sistemadagi «artiqsha» belgisizlerdih bagiti 
boyinsha sirtqi kushlerden ham belgisizler tasirinen payda 
bolatugin jihsiwlar qosindisimh nolge ten ekeriligin amqlawshi 
kushler usihnin kanonikaliq tenlemeier sistemasi (9.4) boyinsha 
duziledi,

4. Kanonikaliq tenlemeier sistemasinda belgisizler aldindagi 
koefficientler (birlik koshiwler) ham azat saniar amqlanadi. 
Bunin ushin Mor formulasinan yamasa Vereshagiri usilinan 
paydalaniladi.
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5. Kanonikahq tenleme koefficientleri ham azat sanlan duns 
tabilganhgi tekseriledi,

6. Kanonikahq tenleme koefficientlerinin duns 
amqlanganligm tekseriwushm universal tekserivv otkiziledi.

v  r M  s
dss =  X  J - -  dx = X<5 (9.5)

bunda Ms -birlik iyildiriwshi moment epyuralan jiymdisi 

bohp, ol Ms =Mi+M2+....+M„ formulasi jardeminde siziladi.

S  =  S "  + ..+ +ЭД2 +̂ ,3 + ~A-i,J
У ,d~-barhq birlik jilisiwlar jiymdisi.
Eger universal tekseriw ormlanbasa, bul jagdayda kanonikahq 

tenlemenm koefficientlerin qatarlap tekseriw miimkin:

= « „ + # „  + .... + s „  \

\

) (9 6)

....................................: .......... /
V  л  — v  I v  , , *  v  г M „  M ,v  , /2. + d n2 + .... + = I J  /

EJ I
7) Kanonikahq tenlemenin azat sanlarm tekseriw ushm ustin 

tekseriw otkeriledi.

А я- = A,„ + X, +...+Д „ = 21 сы.
К !

(9 .7 )

8) Kanonikahq tenleme koefficientleri ham azat sanlar 
tekserihp duns ekenligine isenim payda ^bolgannan keyin, olar 
kanonikahq tenlemege qoyihp sheshiledi ham belgisiz X,,

.... lsnki kiishlerdin shamasi amqlanadi.
9) . Rarnanm qalegen kesimindegi iyildiriwshi moment Mv 

Lomendegi formuladan amqlanadi:
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M x = M l X x + M 2X 2 + .....+ M „ X n + M p. (9.8)

Bul jerdeMi Хх,Мг X2...MnXn -duzetilgen moment epyuralan 
dep ataladi. Duzetilgen moment epyurasmin ordinatalarm sirtqi 
juk iyildiriwshi moment epyurasina duns keletugm ordinatalarga 
qosiw arqah payda etilgen epyuraga juwmaqlawshs iyildiriwshi 
moment epyurasi dep ataladi. Mx epyurasi statikahq amq ernes 
ramanih barhq waqitia sozilgan talalari tarepine siziladi.

10. Qunigan juwmaqlawshi iyildiriwshi moment epyurasin 
tekseriw:

a) Statikahq tekseriw. Ramanih har bir tuyini iyildiriwshi 
momentler tasirinde tehsalrnaqhhq jagdayinda bohwi kerek. 
Ramadan tuyinler qirqip almip, olarga qalgan boliminin tasirin 
iyildiriwshi moment ishki kushleri menen almastmladi ham 
tuyinnin tehsalrnaqhhq shartleri jaziladi. Bul tekseriw majburiy 
bohp, jeterii bola almaydi. Sonin ushm deformacion tekseriw 
otkeriledi.

b) Deformacion tekseriw. Eger rama ushm iyildiriwshi 
momenttm Mx epyurasi tuwn sizilgan bolsa, ol jagdayda har bir 
belgisiz ishki kushlerdin jonelisi boyinsha jihsiw nolge ten boliwi 
shart, yamasa:

x  - г M  vivf, 1^ l ~ ^ j jLdx = 0 (9 .9 )

Bul tekseriw ormlansa, Mx epyurasi duns esaplangan boladi.
11. Kese kush epyurasi Qx juwmaqlawshi iyildiriwshi moment 

epyurasi Mx tiykannda siziladi. Qx epyurasm qunw ushm ramanih 
har bir sterjeni bolek statikahq amq apiwayi balka dep qaraladi. 
Sterjenge task etip atirgan sirtqi jukler de balkaga qoyiladi. Mx 
epyurasmdagi rama sterjenlerinin basi ham aqinna tuwri keliwshi 
iyildiriwshi momentler tayamsh momentler sipatmda qaraladi. 
Sonnan keyin kese kush shamaiari tomendegi formula arqah 
amqlanadi:
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(9.10)& = £ S +- * " shep

t

bunda -  apiwayi balkadagi sirtqi jiikten payda bolgan 
balkanin qalegen kesimindegi kese kiish.

^she ^ k a n m  OÎ  tayamshma qoyilgan iyildiriwshi moment;
M p- balkanin shep tayamshma qoyilgan iyildiriwshi 

moment;
t -  balkanin uzinligi.
10. Boylama kush epyurasi Nx kese kush epyurasi Qx ten 

paydalamp siziladi. Bunda tuyinge qoyilgan kese kiishler kolonna 
ushin boylama kush, al kolonnaga qoyilgan kese kiishler balkaga 
qoyilgan boylama kush boladi. Boylama kiishlerdin shamasin 
amqlaw ushin Qx epyurasi qunlgan ramanin tiiyinleri aymp qirqip 
ahnadi ham tiiyinnin tensalmaqliliq shartieri 

^  =  =  0  dep ta'oiladi. Nx epyurasi da statikahq aniq
ramalardagi boylama kush epyurasina uqsap siziladi.

12. Ramani uliwma statikahq tekseriw. Bui tekseriwde 
ramanin barhq tayamsh reakciyalan Mx, Qx ham Nx 
epyuralannan amqlamp qoyiladi ham statikanui tensalmaqliliq 
shartieri arqah tekseriledi:

I X - 0 ;  Z Y  = 0; IM ,= 0 .

Tekseriw orinlansa rama duns esaplamp, ishki kiishler 
epyuralan duns qunlgan boladi.

9.6. Statikahq amq ernes sistemalarda jilisiwlardi amqlaw
Statikahq aniq ernes sistemalarda sirtqi kiishler tasirinen 

beriigen i kesimindegi koshiwdi Mor formulas! jardeminde 
amqlaw miimkin: }
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a " ' =  l J “ e 7  ’ (9.11)

Bunda M x -  statikahq aniq ernes sistemada sirtqi kiishten 
payda bolgan iyildiriwshi moment epyurasi;

M , -  statikahq aniq sistemanm i tochkasina qoyilgan birlik 
kush tasirinen payda bolgan iyildiriwshi moment epyurasi

Tekseriw ushin soraw h’ain tapsirmalar.
!. Statik amq ernes sistemalar qanday boladi?
2. Statik amq eineslik darejesi qanday tabiladi?
3. Qanday sistema tiykargi sisteina dep ataladi?
4. Kanonik tenlemeler qanday jaziladi?
5. Qanday koshiwier bas IT am jardemshi koshiwler dep

ataladi?
6. Kanonik terilemelerdiri koefficientleri IT am azat agzalari 

qanday tabiladi?

221



10-BAP. QURAMAU QARSILIQ

10.1. Uhwma tusinikler
Amelde, konstrukciya elemenlerinin kese kesimlerinde eki 

ham onnan artiq kushler payda bolatugin jagdaylar da ushiraydi. 
Konstrukciya elemenlerinin kese kesimlerinde bir neshe apiwayi 
deformaciyalardi keltirip shigaratugin kushler tasirine qarsihgi 
quramali qarsdiq dep ataiadi. Bunday elementlerdin bekkemliligin 
ham qattihgin esaplawda kushler tasirinih garezsizlik qagiydasina 
tiykarlanadi. Quramah qarsihqtm tomendegi turleri bar:

a) qiysiq iyiliw;
b) craydan tis soziliw-qisihw;
v) burahp iyiliw.

10.2. Qiysiq iyiliw
lyildiriwshi momenttin tasir tegisligi balka kese kesiminin bas 

orayliq inerciya kosherlerinih hesh qaysisi menen saykes 
tuspeytugm iyiliw qiysiq iyiliw dep ataiadi.

Bir ushi bekkemlenip qatirilgan ham bir ushma F kushi 
qoyilgan tuwri tortmuyesh kesimli balkam korip shigayiq: F
kushi bas orayliq kosher и ke cp muyesh jasap bagitlangan bolip, 
qiysiq iyiliwdi keltirip shigaradi (10.1-suwret). Bu! kushti 
kesimnin bas kosherleri boylap eki payda etiwshilerge ajiratamiz: 

FZ = F  sin cp ham Fy -  F  cos (p (10.1)
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Solay etip, qiysiq iyiliw balkanm bas inerciya 
Icgisliklerindegi eki tegis iyiliwge keltiriledi. Balkanm erkin 
ushinan x araliqta jatqan kese kesimnin s tochkasmdagi norma! 
kernewlerdi amqiaymiz. Vertikal ham gorizontal tegisliklerde 
iyiliwdi keltirip shigaratugin iyildiriwshi momentler bul kesinide 
saykes tomendegishe boladi:

M v = Fzx  F x  sin (p = M  sin <p 1

M z = Fvx  = F x  cos (p = M  cos cp j
(10.2)

liar qaysi momentke tiyisli kernewlerdi oz aldina esaplaw 
ushm tegis iyiiiwde ahngan formuladan paydalaniladi. 
Koordinatalari u ham z bolgan 5 tochkadagi qisiwshi normal 
kemewler:

M zy  M c o s ( p - y _

a
M yz  M  sin cp ■ (10.3)

Kushler tasirinih garezsizlik qagiydasina tiykarlarup tohq 
kernew:

(

V

cosci-y sm cp ■: 
F  + F

\
(10.4)

Kese kesimnin eh zonqqan tochkalann tabiw ushin neytral 
kosher jagdaym amqlaw kerek. Qiysiq iyiiiwde neytral kosher 
tenlemesi (8.4) formuladan ahnadi, bunda a = 0  dep qabil qilmadi. 
Bu! kosherdin araliq koordinatalari u0 ham z0 arqali belgilenip, 
tomendegini alamiz:

МФО bolgam ushin:

cos (p ■ y 0 sin (p ■ z 0
~ T  h h (10.5)

(10.5) tehlemeden neytral kosherdin koordinatalar basi 
(kesimnin awirliq orayi) arqali otiwshi tuwri siziq ekenligi korinip 
turipti (u0=0 ham z0=0 de).
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Neytrai kosher jagdayin amqlaw ushin omh z kosherine 
qtyaliq muyeshi a ni tabamiz (8.2- suwret, a):

t g a  = —

(10.5) ti coscp zn ge bolemiz:
У о 1 , 1—  7  -+ > g(p~  
zn I . I.

(10.6)

(10.7)

xamasa

Bui jagdayda:

(10.8)

t g a  = —  = ~tg(p  • i  (Ю.9)
Z0 Iy

Kop jagdaylarda ly4-lz ham a  muyesh <p muyeshke ten ernes. 
Demek, qiysiq iyiliwde neytrai kosher, tegis iyiliwden ozgeshe, 
kush sizigina perpendikulyar ernes. Iy =lz te (shenber yamasa 
kvadiat) perpendikulyarligi saqlanadi, biraq bunda kesimnin 
barliq orayhq kosherleri bas kosherler esaplanadi ham qiysiq 
iyiliw bolmaydi.

10 2-stfwret
Neytrai kosher jagdayin antqlagannan son ogan parallel etip 

kesimge eki urinba jurgiziledi ham onnan eh uzaq, yagniy eh
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ulken kemewler payda bolatugin qawipii tochkalar "1" ham "2" 
lei tubiladi (10,2 -suwret, a).

"I" tochkada eh hlken soziwshi, al "2" tochkada eh ulken 
lisiwshi kernewler tasir etedi.

(j — M  
max max

cos<p-ym3K | s m y z .

V I .
(10. 10)

but jerde: ymax ham zmax -  neytrai kosherden eh uzaq tochka 
koordinatalari.

Eki simmetriya kosherine iye bolgan kese kesimler 
tortmuyeshlik, qostavr ham basqalar ushin bekkemlilik sharti 
tomendegishe:

cos<3 sin®
и  — Mmax *max

4
<cracini ’ (10. 11)

bunda: W„
I I — ham W. = —— -  kesimnin u ham z
^ max У  шах

kosherlerine salistirgandagi qarsiliq momenti.
W.

Kesimdi tahlavvda qarsiliq momentleri qatnasi ~  beriledi.

Bui jagdayda:
M max
w.

w, .cos © + —--- sin <p 
W..

<rr„ (10.12)

W,
qatnasi:

Wy

a) tuwri tortmhyesh ushin b/h,
b) qostavr ushin 6/8,
v) shveller ushin 8/10 larga ten boladi.
Qiysiq iyiliwdegi jilisiw kushler tasirinin garezsizlik qagiydasi 

tiykarinda bas inerciya kosherleri bagitmda jilisiwlardi 
geometriyaliq toplaw joii menen amqlanadi.
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Qaralip atirgan balkanin erkin ushindagi toliq jilisiwdi esaplap 
tabayiq (10.2-suwret, b). Bunin ushin tegis iyiliwde almgan 
formuladan paydalanamiz.

Balkanin z kosheri boymsha iyiliwi: f  = .F- '1'

Balkanin u kosheri boyinsha iyiliwi: f  = -

m

f -P

3 EL
To!iq iyiliw: f  = j f 2 + f J  (10. , 3)

Iyiliw bagili tomendegishe amqlanadi:
fz Fsmq> I I
7  =  p ------------ ~  = t g ? ~  = tg a  ( 10. 14)f y ^cos q> Iy ly

Demek, toliq iyiliw neytral kosherge perpendikulyar 
bagitlangan.

10.3. Oraydan tis qisihvv ham sozihw 
Kush qoyilgan tochka kesimnin awirliq orayma saykes 

kelmeytugin jagdaydagi deformaeiya oraydan tis qisiliw yamasa 
sozihw dep ataladi. Kush qoyilgan kesimning awirliq orayma 
shekemgi araliq ekscentrisitet dep ataladi.

R kushi koordinatalari ur ham zp bolgan S tochkaga qoyilgan 
(10.3-suwret). Kesimnin awiriiq oraymdagi О tochkaga eki bir- 
birine ten ham qarama-qars. bagitlangan R,, R2  ̂ kushlerdi 
qoyamiz. Natiyjede kesimdi iyetugin (R2; R) j up kush payda 
boladi.
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M momentli kushler iuplann ham kosher bagitinda qisatugin 
Г, kiishti payda etemiz. Kushti oz-ozine parallel koshiriw 
hnqqindagi L.Puanso lemrnasman paydalaniladi. Demek, oraydan 
I is qisiliw qiysiq iyiliw menen orayhq qisiliwdm birgelikte keliwi 
hoi ip esapianadi. Koordinatalari u ham z bolgan V tochkadagi 
normal kernewdi amqlayiq. Bunin ushin jup kush momentin eki 
ivildiriwshi momentke ajiratamiz, bul momentler bas inerciya 
tegisliklerinde tasir etedi ham V tochkada qisiwshi kernewlerdi 
payda etedi:

M = P - v ,

My = P-zp
(10.15)

Eki tegis iyiliw ham P\ kushten payda bolatugm boylama 
kosher boyinsha qisihwdi qosip, tomendegini alamiz:

P P ■ v ■ v P ■ z ■ z£  _  L I p- L ---------£—  (10. 16)
F L Iy

bunda F -  sterjen kese kesiminih maydam.
I  =  i l F  ham /  =  i 2y F  ekenligin esapqa ahp tomendegini 

alamiz:
( v

+ ^ ~
i

■ у z - zP  Z  , P (10.17)
у У

Kese kesimdegi eh zoriqqan tochkalann tabiw ushin neytral 
kosher jagdayin amqlaw kerek. Oraydan tis qisiliw yamasa 
sozihwda neytral kosher tehlemesin payda etiw ushin (10.17) 
formulaga ov=0 di qoyamiz ham bul neytral kosherdegi tochkalar

F
koordinataiann u.0 ham z0 arqali belgileymiz. 

ushin:

— 0 bo!gam

1 +
i: il

(10.18)

(10.18) tenlemesinen korinip tunpti, neytral kosher 
koordinatalar basi (kesimnin awirliq orayi) arqali otpeydi.

227



Koordinata kosherleri u ham z te neytral kosher menen 
kesiletugm a u ham az kesimlerdi amqlayrmz. u0= a„ ham z 0= 0  dep 
oylap, tomendegini alamiz:

1 +  -

bunnan a = - l~z~
УР

Sogan uqsas, z 0=az ham u 0= 0 de
1 +  ̂  =  0

(10.19)

hum an a -  —
l.

a„ ham az lerdi esaplap, neytral kosherdi otkizemiz ham ogan 
parallel etip kesimge eki urinba jhrgizemiz: bul neytral kosherden 
uzaqta bolgan qavvipli tochkalar 1 ham 2 ni tabiw ushin zarur 
boladi. Som aytiw kerek, neytral kosher ham kush qoyilgan 
tochka koordinatalar basman har qiyli tarepte jatadi. Neytral 
kosher kesimdi qisilgan ham sozilgan boleklerge ajiratadi. "I" 
tochkada eh uiken qisiwshi, "2" tochkada eh ulken soziwshi 
kernewler tas.r etedi: oiar normal kernevvler epyurasinda 
korsetilgen (10.3-suwret).

Absolyut manis jaginan eh ulken kernewii tochka hamme 
waqit polyar kesim menen birge bir кvadrantta jatadi, kernew 
belgisi bolsa kush xarakterine saykes keledi:

f
<7 = Pmax

V

1 | Ур'Упш* , 
F  I , (10.20)

bunda. у max ham z max neytral kosherden en uzaq tochkalardih 
koordinatalari. Simmetriyali kesimler (tuwri tortmuyeshlik, 
qostavr ham t.b) ushin bekkemiilik shartl tomendegishe:

a  = Pmax

1
F

У р

+ -
w. w

<aadm (10.21)
у J
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1. Qaysi jagdaydagi iyiliw qiysiq iyiliw delinedi?
2. Qiysiq iyiliwde normal kushleniw qanday amqlanadi?
3. Qiysiq iyiliwde neytral ush tehlemesin jazin h’am oni

thsindirih?
4. Oraylaspagan sozihv/ yaki qisiliw degen ne?
3. Oraylaspagan soziliw yaki qisiliwda normal kushleniw 

qanday amqlanadi?
6. Oraylaspagan soziliw yaki qisiliwdaneytral oq tehlemesin 

jazin h’am oni tusindirip berin.
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11-BAP. KONSTRU КС IY A ELEMENTLERININ 
TURAQLILIGI.

11.1. Tiykargi tusiuikler
Turaqhiiq degende, inshaattin sirtqi khshler tasirinde ozinin 

daslepki halatin yamasa deformaciyasmin daslepki formasm 
saqiap turiw qasiyeti tusiniledi. inshaatlardih turaqiihgi ham 
bekkemliligi sirtqi kushlerdin mugdarma baylanssli. Kush belgili 
bir mugdarga jetkenshe inshaat ozinin turaqli halatin yamasa 
deformaciyasmin daslepki formasm saqiap turadi. Kush belgili 
mugdardan asqanda, inshaattin turaqiihgi buziladi, yagniy 
daslepki haiati yamasa deformaciya formasi ozgeredi. 11.1- 
suwrette oyiq, dunki ham tegis betke ornatilgan awir sharsha 
suwretlengen.

a) b) v)

li.l-subvret

Eger sharshant biraz av^dinp, keyin 6z hahna qoysaq, 
tomendegi jagday juzege keledi: birinshi halda sharsha ozinin 
daslepki halatma qaytip keledi. Onih bul haiati turaqli 
tensalmaqhhq haiati dep ataladi. Bul halda sharsha eh kishi 
potencial energiyaga iye boladi. Ekinshi halda sharsha daslepki 
halatma qaytpaydi. Bul hal turaqli ernes tehsalmaqlihq halatma 
kiredi. Bunda sharshamn potencial energiyasi eh ulken maniske 
iye boladi. Ushinshi halda sharsha azgana jurip toqtaydi, daslepki 
halatma qaytpaydi. Bunday halat biyqmrq tensalmaqhhq dep 
juritiledi. Bunda potencial energiya ozgermes boladi.

Keltirilgen misal qatti dene halatinm turaqhhgina tiyisli. Biz 
bul misal jardeminde turaqli, turaqli ernes ham biyparq 
tehsalmaqhqlar qanday boliwin bilip aldiq. Endi usi jagdaylar 
elastik sistemalarda qanday bolatuginm korip otemiz.
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Bi/ge belgili, sirtqi khshler tasirinde elasti^c sistemalarda 
elastik deformaciyalar payda boladi. Sirtqi kushlerdin mugdan 
„.ip barip, belgili maniske jetkende, deformaciya formasi turaqli 
I T s bohP qaladi; basqasha qihp aytqanda sirtqi kushlerdin 
bdgili manisinde elastik sistemamh daslepki deformaciya formas 
6/ U.raqlihgm jogaltadi. Sistema turaql.ligi joga ganda, sirtqi 
ishki khshler arasindagi tehsalmaqlihq ham buziladi

Turaqli ham turaqli ernes halatlar arasindagi shegara
sistemanm biyparq haiati dep ataladi.

Amelde turaqhiiq buzihwi Oogahwi) n.n ek, tun bar.
I uraqlihq buzihwmih birinshi turine, yagniy kush aste art p 
barganda4 deformaciyamh daslepki formasi jogalip, onm ornina 
i-iha formasi payda boladi ham rawajlamp baradi.
' DefTmaci/anm bir formadan ekinshi fornsaga M m * * ,

kush kritik kush dep ataladi. . , , n
Turaqhiiq buzihwmih birinshi turine misal keltirem.z (П-2- 

suwret).
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Eger R<Rkr bolsa, sterjen tuwri siziqh halatm saqlaydi. 
Tensalrnaqlihqtm bul korinisi turaqli tensalmaqlihq sanaladi. Eger 
sterjendi tuwri siziqh halatman shigarilsa (maselen, azgana turtki 
berilse), sterjen terbelip baslaydi ham ishki kushlerdin qarsiligi 
sebebinen jane daslepki tuwri siziq! 1 halatma qaytadi.

Qisiwshi kush R mn manisi artip barip, kritik maniske 
jetkende tensalrnaqlihqtm tuwri siziqh forrnasi turaqli ernes bolip 
qaladi. Kushtin bul manisinde berilgen azgana turtki sterieride 
deformaciyanin jana f’ormasm — iyiliw deforrnaciyasin nayda 
etedi. f J

R=Rkr bolganda, sterjennih tuwri siziqh deformaciyasi turaqli 
ernes, iymek siziqli deformaciyasi bolsa turaqli boladi. Kushtin 
manisi kritik manisten assa, iyiliw deformaciyasi tez asip barip, 
sterjen putinley isten shigadi.

11.3-su’w ret

1 uraqliliqtin buziliwirnn (jogaiiwinm) ekinshi turin korip 
otemiz. i uraqhliq buziliwirnn ekinshi turine deformaciyanin jaria 
formasi payda bolmay, daslepki deformaciya birden osip baradi 
(11.3,a-suwret).

Belgili bit shegarada S shamirge qoyilgan R kushinin artiwi 
menen salqihq us da saykes turde artip baradi. Bunda sirtqi ham 
ishki kushler arasindagi tensalmaqlihq saqkmadi. Biraq bul proces 
dawammda sirtqi kush R run manisi artpasada salqihq us artip 
baraberedi (11.3,b-siiwret).

Deformaciyanin uziiksiz tarizde asip bariwmda alip keliwshi 
ozgermes kush kritik kush dep ataladi. R=Rkr bolganda, sirtqi ham 
ishki kushler arasindagi tensalmaqlihq turaqli ernes boladi. R>Rkr
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bolganda, tensalmaqlihq uliwma bolmaydi. Bui hadivse turaqhliq
hu/.ihwmin ekinshi turi dep ataladi.

Turaqhliq buzilganda sterjendegi jiljiw ham boylama 
deformaciyalar esapqa ahnbay, tek gana iyiliw deformaciyasi 
tekseriledi. Bunda sterjen iyilgen kosherinin tornendegi 
differencial tenlemesinen paydalaniladi:.

E J y "  = - M x .
Bu! differencial tenlemenin amq manisi tornendegi korimske

i y e :

E J У
- | 3/2[ 1 - К У ) 2 ] '

= - M_ .

Eki ushi sharnirli bekkemlengen sterjennih turaqhligi 
maseiesin birinshi bolip 1744 jilda Leonard Eyler sheshken.

Kritik kushlerdi amqlawda statik, dinamik ham energetik dtp
atahwshi tiykargi usiilar qollamlmaqta.

Statik usil bui sterjenli sistemamn turaqhhgi jogalgannan 
keyingi deformaciyalangan halati jatadi, yagmy sterjennih iyilgen 
halati ushm tensalmaqlihq tenlemeleri duziledi ham olardan 
sisternam so! halatta uslap tura alatugm kushtin manisi amqlanadi.
Bul kush kritik kush boladi.

Dinamik usilda berilgen sistema ushm jeke terbelis tehlemesi 
duziledi ham bul tehlemeden jeke terbelisler chastotasi nolge 
tenligi shartinen paydalamp, kritik kushtin manisi R kr amqlanadi.

Energetik usil Dirixle qagiydasina tiykarlanadi. Bul qagiyda 
boyinsha turaqli tensalmaqlihq halatmda sistemamn potencia! 
energiyasi R minimal maniske iye boladi. biyparq tehsalmaqhhq 
halatmda bolsa potencia! energiyamh eki qorisi manislen 
arasindagi pariq AR  nolge ten boladi:

AP = A v —A £ =  0.
Bunda v -  ishki kushler potencial energiyasi;

E -  sirtqi kushler potencial energiyasi.
Вunnan A e= A E  kelip shigadi.
Bui qagiydaga tiykarlamp, sistemalar ushm amq terilemeler 

duziledi ham olardan kritik kushtin manisi amqlanadi.

233



11.2. Qisilgan sterjen'er ushin Eyler formulasi
U.sh,! sharmr!l bekkemlengen sterjenge orayliq P kushi 

qoyilgan bolsin (11.4-suwret). 4

11 .4 - su'wret

O.siwsh. kushtin manisi P kr den kishi boisa, sterjen birden-bir 
uwn sizxqii tensalmaqhhq formasma iye boladi. P-=Pkr boi^anda

forlTsina iye b ' T  ^  iymek S'Zltjh ^nsalmaqbhq
ormasina iye. Bunda tuwn siziqi, tensaimaqh-turaqh ernes
ymek siziqh-turaqb esaplanadi. Kritik kushti amqlaw ushin

salqihqtin differencial ienlemesinen payd^lanamiz:

^min y " = - M x . (11.1)
bunda дс-  sterjendegi ixtiyany tochkamn koordinatasr 
u -  sol tochkamn salqihgi;
E — eiastiklik niodul;
■Lin -  sterjen kese-kesitninin minimal inerciya momenti;
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sterjennin iyiliv/ge bolgan minimal qattihgi; 
M -  sirtqi kushier iyiwshi momenti.
Bizdin jagdayda M x= Pu.
Momenttin manisin (11.1) ne qoyamiz

K ' J  Py_
E J mm E J m

Tomendegi belgilewdi qabii qilayiq: 

a 2 = -----——, (П.2)

tenlerne endi apiwayilasadi 
y n + a 2y  — 0. (П-3)
Tenlemenin sheshimi tomendegi koriniske iye: 
y  — A  sin ax. л- В  cos a x

Ixtiyariy ozgermesler A  ham V  tomendegi shegarahq 
shartierden tabiladi: x = 0  bolganda u= 0, hamde x = l bolganda da 
u - 0 .

Birinshi shartten V=0 kelip shigadi. Bunnan sterjen iyilgen 
kosherinin tenlemesi tomendegi koriniste boladi: 

у  = A s m  a x  (11.4)
Demek, sterjen sinusoida formada iyiler eken.
Ekinshi shartten A s in a l= 0  payda boladi. Bui shart tomendegi 

eki haiga tuwri keledi:
1 ) A = 0 ,  bunda sterjen iyilmeydi, sebebi (11.4) boyinsha barhq 

kesimierdegi salqdiq nolge ten.
2) sin a l= 0 , bunnan a l - n ;  2 k ; . . .n n  ekenligi kelip shigadi.
Natiyjede a l din bui manisleri hamde (11.2) tiykarinda kritik 

kiishlerdi amqlaw ushin tomendegi qatar formulalarga iye 
bolamiz:

n 2 E Jp  ______ min
Г \кг ~ Р гь

4  k 2E J
P  =1 nkr

r f  k 2EJ„
^2  ’  ■* 2kr  ^ 2  ’  *  nkr p

Kritik kushtin har bir manisi ozinin iyiliw formasma iye. 
Birinshi halda sterjen sinusoidanin bir yarim toiqiru boylap, 
ekinshi halda eki yarim toiqini boylap iyiledi ham t.b. (11.5- 
suwret).
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Amelde kritik kushlerdin eh kishisi (birinshisi) qollaniladi, 
qalganlan tek-gana teoriyahq ahmiyetke iye:

P 
r kr

l
(П.5)

Bui formula oz avtori ati menen — Eyler formulasi dep ataladi. 
tyilgen kosher tenlemesi (11.4) degi ixtiyany ozgermes A  nin 

fizik manisin amqlaw ushin tenlemege a = n /l ham x =1/2 
manislerdi qoyamiz. Bunda s in 9 ( f = l  ham umax=A keiip shigadi. 
Demek, A  sterjennin ortasindagi salqihq eken.

Eger kritik kush Ркг ni sterjennin kese kesim maydani F  ge 
bolsek, turaqhhq jogalatugm haldagi kritik kernew keiip shigadi:

cr, P kr л 2 E J  . тт2Е г 2— . Kr — _______ mm _____  tniu

bunda r 1 -  - ~ nmm j-,
F

F  l 2F  l 2

-kesimnin minimal inerciya radiusinin

kvadrati. 
/

--- = Adep beigiiesek (bul sterjennin iyiliwshenligi dep

ataladi), kritik kernew formulasi tomendegi koriniske keledi:
л 2Е

" я 2

11.5- su'wret
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Som nazerde tutiw kerek, Eyler formulasm shigariwda kernew 
proporcionalhq shegarasi cr„ nen artip ketpeydi, dep alingan, 
bolmasa iyiigen kosher elastik sxziq bolmas edi.

Solay etip, Eyler formulasi tomendegi shegarada qollanihwt 
mumkin:

7 C E

<Tkr ~  l 1- “ a "

Bul formuladan sterjen iyiliwshenliginin shegarahq manisin
amqlaw mumkin:

Я =
\ л 2Е  

V °n  '

11.3. Ushlan har qiyh bekkemlengen sterjenler ushin 
kritikaliq kush manisi

Qurihs konstrukciyalarinda sterjen ushlarm bekkemlewdiii 
(biriktiriw) 11,6-suwrette korsetilgen tort tun ken qollaniladi. 
Aiding! paragrafta eki ushi sharnirli biriktiriIgen sterjen ushin 
kritik kushti amqlap, bunda shegarahq shartlerdi tahlawda steijen 
ushlarinin biriktiriliw turi ulken rol oynawimn guwasi boldiq. 
Eger sol usilda qalgan sxemalar ushin harn kritik kushlerdi 
amqlasaq, duzilisi jaginan uliwma bolgan tomendegi formulaga 
iye bolamiz:

Tort turli sxema ushin shigarilgan kritik kush mariisleri bir- 
birinen duzetiwshi koefficient m  menen parq qilip. birinshi sxema 
ushin m = l , ekinshisi ushin m ^ l / 4 ,  ushinshisi ushin m = 2  ham 
tortinshi sxema ushm m = 4  ke ten boiadi.

Formula formasin ozgertiremiz:
p  _  ^1 E J

kr (  i Y
I
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/— /0 - sterjennin keltirilgen (erkin) uzmhgi deiinedi. Burn
л/w

lormulaga qoysaq, Eyler formulasinin daslepki korinisine iye 
bolamiz:

_ n 2K J
r kr - ,2

i0
Keltirilgen uzmhqlar tort jagday ushin 

manislerge iye:
Birinshijagday l0 = ~  = - L  = i ;

л/т v 1
Ekinshi jagday l0 = - ~  = ~  = 21;

л/т j l
V 4

Ushinshi jagday /0 -  -  ~  « 0 ,7Z;
vw V2

Tortinshi jagday ln = ~  = =, 0,5/.
Vw \/4

tomendegishe

Tckseriw ushin soraw h'am tapsirmalar.
1. Boylama iyiliw h’adiysesinin ahmiyetin tdsindirin.
2. Kritikaliq kush degen ne?
3. Eyler formulasi uhwma korinisinde qanday jaziiadi?
4. Uzinhqtin keltiriw koefficienti sterjen ushlarinin 

bekkemleniw usillanna baylanislima? Bui jagdaydi misallar 
jardeminde tusindirin.

5. Sterjen iyiiiwshenligi qanday formula jardeminde tabiladi?
6. Kritikaliq kernew formulasin jazm h’am onm ahmiyetin 

tusindirin.
7. Kem uglerodh polat uslim qurilgan kritikaliq kernew h’am 

iyiliwshenlik arasindagi baylanis grafigmin mazmunin tusindirin.
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12-BAP. KUSHLERDIN DINAMIKAIJQ TASIRI 
12.1. USiwrna tusinikler

Biz joqarida tek statikahq kushler tasirinde konstrukciya 
elementlerinin bekkemligin, qattiligm ham shidamhligm 
csaplawdi uyrendik. Biraqta konstrukciya elementleri kop 
jagdaylarda dinamikahq kushler tasirinde boladi. Biraq 
konstrukciya elementlari kobinese dinamikahq kushler tasirinde 
boladi. Sunday kushlerge: inerciya kushieri, soqqili kushler, 
dawirlik ozgeriwshi kushler kiredi.

Dinamikahq kushler tasirinen konstrukciya elementleri 
tezleniw aladi. Sunday jagdayda inerciya kushieri juzege keledi. 
Dernek, bunday jagdayda inerciya kushlerin esapqa ahw kerek 
boladi. (R ga inerciya kushin qosip esaplaw kerek boladi).

Dinamikahq kushler tasirine esaplawdih uhwtnahq metodi bul 
teoriyahq mexanikadagi Dalamber principine tiykarianadi.

(Bul principke tiykarlamp: har qanday harekettegi dene juda 
qisqa v^aqit ishinde ten salmaqhhqta boladi - inerciya kushlerin 
esapqa algan jagdayda). Inerciya kushi - bul tezleniw bagdanna 
keri bagdarda massa menen tezleniwdin kobeymesinen ibarat 
boladi. Bunday maseleler tomendegi tartipte jaziiadi:

1. Daslep bui kushtiri statikaiiq tasirin aniqlaymiz.
2. Dinamikahq koefficientin aniqlaymiz.
3. Qaiegen shamani aniqlaymiz.
Mi sal: Gq=Kg 5st., Ag=Kg Act.
Bunnan basqada dinamikahq kushler tasirinde plastik bolgan 

materiallar mort material bolip qaladi ham sonin natiyjesinde omn 
bekkemliiigi bir neshe marte kemeyip ketiwi mumkin.

Dene sanawh waqit ishinde ten salmaqhhq halatmda boladi 
deiinedi. Bunda tasir etiwshi sirtqi kushke inerciya kushide 
qosiladi. inerciya kushi - dene massasi menen tezleniwdin 
kobeymesine ten. Тек gana bagdari tezleniw bagdanna keri 
boladi.

Demek eger bizge inerciya kushi belgili bolsa kesindiler 
usihnan paydaiamp ishki kushlerdi amqlawimiz mumkin boladi.

Soqq: kushieri tasirinde bolsa 5g ham Ag ni aniqiawda 
energiyanin saqlamw nizaminan paydalaniladi.
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12.2. Iricrciya kushin esapqa aim
Bizge arqanga asilgan juk berilgen bolsa, ol joqanga ozgermes 

tezlik penen koterilgen bolsa, onda juk trosqa statikaliq tasir etedi. 
Eger juk belgili tezleniw menen tasir etce, onda ol dinamikahq 
tasir etedi.

S “ >
1 .... I.......[

Demek juk G joqanga a  tezleniw menen koterilip atir deyik. 
Iiz=0 statika shartinen:.

N  д — G  + ~ a  = 0.
g

yamasa

statikaliq tasiri. 
Beigili

g -  erkin tusiwshi tezleniw

G — Nst kushtinМд — G\ 1 + — | = 0

Ng=GgF. (a)

N a - G 1 + —'l G — m Nst menen Id—  = К

menen belgileymiz
8) g Д

N =N ■ КJ V д  1 У с т /Sr (12.1)

Demek:

К д = 1+- (12.2)
£

Bui dinamikahq koefficient dep ataladi.
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(12.2) ham (a) esabm alsaq:

(TUF ^ N a  bunnan cr д=Ил. = ^  кд = а стК д
г г

Demek:

(Уд — К д О ст - dinamikahq kernew

Ы д -  КдМст (12.3) - dinamikahq deformaciya

= К д а ^  < [гг] (12.4) - bekkemlilik sharti

12.3. Sirtq? kushlerdin soqqih tasiri
Boylama soqqih juktih tasirin koremiz. Maselen 

qozgalmas denege h biyikiikten G juk tusip atir desek, erkin
tusiwshi tezleniwge kore v  = - J l g h .  Bui jagdayda sanawli 

waqitta kiish tasir etedi. Tezlik juda ulken boladi, sonin ushm 
soqqi waqtinda bolsa v=0 boladi, yagmy 0 ge tiisedi. Runda Kg ni 
Dalamber principine tiykarlamp aniqlawga boimaydi.

Bunday jagdayda energiyamn saqiamw mzaminan 
paydaianamiz. Tusip atirgan denenih ormlagan jurnisi toligi 
menen elastik denenin potencial energiyasina aylanadi. Demek 
soqqih juktin ormlagan jumisi:

A=G(A ^+h) (12.6)
Qisilgan denede elastik deformaciyamn potencial energiyasi 

tomendegishe:

, ,  N 2 N 1  о
U = ----- , A t  , —------• Bunnan

2 EF 4  E F
boladi.

onda
M  7 E F

U  = — - ------
2£

M n E F  Fi =  — A—  

£

(12.7)
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Ы - iQ

. т Ф

аШ

Q

л и

а) Ы
12.2-su'w ret.

Energiyanin saqlamw mzamina tiykarlanip U —A :

21
= G(Al  д +h)

yamasa
М д 2 - 2 М д  — - - 2  A —  = 0 

д д E F  EF

M Д cr
G£
E F

desek

Af д2 - 2 M CTM - 2 h M CT= 0  

Bui kvadrat tenlemeni sheshsek:
М д  = M c r  ± 7 M CT2 + 2 h M CT

(a)

( 12.8)

M J( = М ст ±  л]ГЛ £ с г 2 + 2 h M CT

f  I 2h
bunnan M  n = M rT \ ±  /1 + -------* СГ1 V
koefficient Kg> 1 bolgam ushm on manisin qaldiramiz. 
Buljerde: ~

(12.9)

( 12. 10)

к ,,= l ±  l
J  \  Мст

( 12. 11)

Bunda:
( 12.12)

М д  —  • А ^ ст
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G Д ~  К Д & С Т

(12.13)
A^D-soqqida dinamik koefficient.
(12.12) den korinip turganinday KD sistemanin

deformaciyalamwina baylanish boiadi delinedi. M  c t  qanshama 
filkeri bolsa Kn sonsha kishi boiadi. Demek, dinamikaltq kush- 
soqqi kushine qarsi eiastik siyaqh deneni qoyiw jaqsi natiyjeli 
boiadi eken (yagniy soqqih kushten konlozka ham prujinalar).

Basqa jagdayda. maselen: jiida az ham qisqa muddet. ishinde 
qoyilgan ham h=0 soqqih jugin koremiz, bunday jagdayda (12.6)
den Kd=2 ten boiadi. M  д  = К д  М ст - jilisiw, kernewlilik -

О д  -  KjC TCT ND=NSTKD -  ishki kiish.
Bui formulalardi kese kesirni soqqi tasirindegi balkalarga 

da qoliamw mumkin.
Уд -  К д  ■ уm , f д -  К д  ост, М д  -  гСд М ст,

- 1  +

Tekseriw ushm soraw h’am tapsirmalar.
1. Statikahq ham dinamikahq ji'ikler arasinda qanday 

ayirrnashihq bar?
2. Qanday juk dinamikahq juk dep ataladi?
3. Sistema erkin yaki majbuny terbehp atirganda, ogan 

qanday kiishler tasir etedi?
4. Erkinhk darejesi degernmiz ne?
5. Soqqi degenimiz ne?
6. Dinamikahq kushler tasirindegi sistemalarda kemewler 

qalay amqlanadi?
7. Dinamikahq kushler tasirindegi sistemalarda jilisiwlar 

qalay aniqianadi?
8. Erkin terbehs dawirs ham qaytalamwi degen ne?
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Prokat profiilerdin sortamenderi

Tarepleri ten boigan rnuyeshlikler 
(GOST 8508 -  57)

Olshemleri

V»

£

2
IE* 5 o 43
CL >>

Я
£

'So
Я
в
Яoo

I - ----------------------------------

Kosherler ushin aniqlangan olshemler

d R rProfilier
nomeri

ь
x-x Xq-X o Uo-Uo ! x,-x.

Z0J x ix J x
x 0

i Y
x o J v

/0 *Уо *xi

m tn Sm2 Kg Sm4 Sm Sm4 Sm Sm4 Sm Sm4 Sm
2 20 3

3.5 1,2
1,13
1,46

0,89
1,15

0,40
0,50

0,59
0,58

0,63
0,78

0,75
0,73

0,17
0,22

0,39
0.38

0,81
1,09

0,60
0,644

2,5 25
3

3,5 1,2
1,43
1,86

1,12
1,46

0,81
1,03

0,75
0,74

1,29
1,62

0,95
0,93

0,34
0,44

0,49
0,48

1,57
2,11

0,73
0.764

2,8 28 3 1,3 1,62 | 1,27 1,16 i 0,85 1,84 1,07 0,48 0,55 2,20 0,80

3,2 32 3 4,5 1,5
1,86 1,46 1,77 0,97 2,80 0,74 0,63 3,26 0.89

4 2,43 1,91 2,26 0,96 3,58 1,21 0,94 0,62 4,39 0,94

3,6 36
3

4,5 1,5
2,10 1,65 2,56 1,10 4,06 1,39 1,06 0,71 4,64 0,99

4 2,75 2,16 3,29 1,09 5,21 1,38 1,36 0,70 6,24 1,04

4 40
3 _

1,7
2,35 1,85 3,55 1,23 5,63 1,55 1,47 0,79 6,35 1,09

4 3,08 2,42 4,58 1,22 7,26 1,53 1,90 0,78 8,53 1,13
3 2,65 2,08 5,13 1,39 8,13 1,75 2,12 0,89 9,04 1,21

4,5 45 4 5 1,7 3,48 2,73 6,63 1,38 10,5 1,74 2,74 0,89 12,1 1,26
5 4,29 3,37 8,03 1,37 12,7 1,72 3,33 0,88 15,3 1,30
3 2,96 2,32 7,11 1,55 11,3 1,95 2,95 1,00 12.4 1,33

5 50 4 5,5 1,8 3,89 3,05 9,21 1,54 14,6 1,94 3,80 0,99 16,6 1,38
5 4,80 3,77 11,2 1,53 17,8 1,92 4,63 0,98 20,9 1,42

3,5 3,86 3,03 11,6 1,73 18,4 2,18 4,80 1,12 20,3 1,50
5,6 56 4 6 2 4,38 3,44 13,1 1,73 20.8 2,18 5,41 1,11 о 1,52

5 5,41 4,25 16,0 1,72 25,4 2,16 6,59 1,10 29,2 1,57
A4 4,96 3,90 18,9 1,95 29,9 2,45 7,81 1,25 33,1 1,69

6,3 63 5 7 2,3 6,13 4,81 23,1 1,94 36,6 2,44 9,52 1,25 41,5 1,74
6 7,28 5,72 27,1 1,93 42,9 2,43 11,2 1,24 50,9 1,78

4,5 6,20 4,87 29,0 2,16 46,0 2,72 12,0 1,39 51,0 1,88

7 70
5

8 2,7
6,86 5,38 31,9 2,16 50,7 2,72 13,2 1,39 56,7 1,90

6 8,15 6,39 37,6 2,15 59,6 2,71 15,5 1,38 68,4 1,94
7 9,42 7,39 43,0 2,14 68,2 2,69 17,8 1,37 80,1 1,99
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252

10 19.7 15,5 312 3,98 100 2.26 649 4.14 173 1,92 59,3 ! ,74 0,404

12 23,4 18.3 365 Д95 117 2.24 781 4,22 210 2 65 ,5 1,72 0 ,400

И ',9 NO 90 8 12 4 I8 i 4 J .364 4 .49 120 2,58 727 4.49 194 2,03 70.3 1,98 0,411

10............... 22.2 17,5 444 4.47 146 2,56 911 4.58 245 2,12 85.5 1,96 0.409

16,10 160 100 13 4,3 2 2 ,9 18 606 5,15 186 285 122! 5,19 300 2,23 110 2,2 0,391

10 25,3 19,8 667 5,13 204 2,84 П 5 9 5,23 335 2,2S 12! 2.19 0.390

12 .50 23 ,6 784 5,1! 239 2,S2 1634 5,32 405 2,36 142 2. IS 0 .388

14 34,7 27.3 $97 5,08 272 2,82 1910 5,40 477 2.43 162 2.16 0 .385

: 8. 1 ! 180 i io 10 14 47 28.3 22,2 952 5,8 276 3.12 1933 5.88 444 2,44 165 2,42 0 ,375
12 33.7 26,4 1123 5.77 324 3,1 2324 5.97 537 2,52 (94 2,40 0.374

20.'12,5 200 125 11 i-1 4,7 54.9 27,4 1449 6.45 446 .3.58 292!) 6,5 718 2 » 264 2,75 0 ,392

12 37,9 29.7 1568 6,43 482 j < 7 Ш 9 6,54 786 2.8.3 285 2.74 0.392

N 43,9 34.4 1801 6,41 55 ! 3 ,54 3726 6,62 922 2,91 327 2.73 0 ,390
16 49,8 39.1 2026 6,3$ 617 3,52 42 6 4 6,71 1061 2,99 367 2.72 0,98$

25.1ft 250 160 12 IS b 48.3 37 ,8 3147 8.07 10.32 4.62 6 2 )2 ?.<>7 1634 3,53 604 3,54 0 ,4 )0

16 63,6 4 9 ,9 4091 8,02 1333 4,5$ 8308 8,14 2200 3,69 781 3,50 0,408
. . . . . . ..

71,1 5.4,8 4545 7,99 1475 4.56 9358 8.23 2487 3,77 866 .\.4 9 0 ,407

20
78,5 61 .7 4987 7,97 1 6 B 4.53 10410 8,31 2 7 /6

'

3,85 949 3,48 0,405

Shvellerler
(GOST 8240-56)
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GLOSS ARI
Apmiiyi halka- sharnirli qozgahwshi ham sharnirli 

|o/);almas layanishta jatqan balka.
lioylumu ishki zorigiw kiishleri - soziliw yamasa qisiliw 

delomiaciyasinda brustih kese kesimlerinde payda boiadi.
lioyl.iiua kiish epyurasi - boylama kushlerdin brus kosheri 

boylap 6/geriw mzamm korsetiwshi grafik. Sterjenlerdi 
bckkcmlilik ham qattihqqa esaplawda kerek boiatugm boylama 
kushlih /.an'lr shamalari boylama kushtin epyurasman almadi.

Hurawshi momentler epyurasi - burawshi momentlerdin val 
u/mligi boyinsha ozgeriw nizamm korsetiwshi grafik.

ItekkemiiSik - konstruksiya, inshaat, mashina ham mexanizm 
boleklerinin sirtqi kushier tasirinde buzihwga (qawipli jagdayga) 
i |,ii aliq kdrsetiw qasiyeti.

Hnis - kese kesiminin eki oishemi ushinshi olshemi (uzinhgi) 
ik ■ alistirganda anagurlim ulken bolgan dene. Bruslar duziw ham 
iymek kosherli boiadi. Kese kesimlerdin awirhq oraylarmm 
brustih uzinhgi boylap geometriyahq orm brustih kosherin payda 
etedi.

Bolistirilgen kush - tegis bolistirilgen yamasa tegis 
bolistirilmegen bohwi mumkin.

Hekkemlilik sharti - qawipli kesimdegi buzihwdi 
shekleytugin matematikahq anlatpa

Balkalar- iyiliwge qarsihq korsetiwshi bruslar.
Sirtqi kushier waqit boymsha ozgeriw turine qarap statikahq 

ham dinamikahq kushlerge bolinedi.
Statikahq kush - denege aste-aqirm qoyilatugin, deneni 

ter'beltpegen halda nolden eh joqari shamaga deyin osip banp, 
keyin ozgermey qalatugin yamasa sezilersiz ozgeretugm kush.

Ssziqh deformaciya * denenin yamasa onm qanday da bir 
boleginin siziqh olsheminin ozgeriwi.

Serpimii yamasa eiastik deformaciya - deneden sirtqi kushlih 
tasiri alingannan keyin joq bolip ketetugin deformaciya.

Serpimiilik - denelerden kush almgannan keyin ozinih 
daslepki olshemierin ham formasm saqlaw qabileti.
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Kush ahngannan keyin de saqianatugm deformaciya qaldiqh 
yamasa plastik deformaciya, denelerdin buzdmastan qaldiq 
deformaciya beriw qasiyeti plastikSik dep ataladi.

Statikaiiq aniq masele — belgisiz reaksiya kushlerinin sans 
ten salmaqhhq tehierneleri sanina ten ham onnan kem boigan 
masele.

Statikahq aniq ernes masele — belgisiz reaksiya kushlerinin 
sant ten salmaqhhq tenlemeleri sanman artiq boigan masele.

Statikahq aniq emeslik darejesi - maseiedegi arttqsha 
belgisizler sanina ten

Deformaciya - konstrukciya boleklerinih sirtqi kushler 
tasirinde formasinin ham olshemlerinih ozgeriwi.

Dinamikahq kush - waqit otiwi menen ozgeretugin, denenin 
tezleniwleri ham terbelislerine sebep bolatugin kush.

Epyura- ishki khshlerdih ozgeriw ntzamm analitikaiiq 
baylams korinisinde arilatiw.

Ferma - sterjenlerdi shamirler jardeminde tutastirip duzilgen, 
formasi geometriyahq ozgermes sistema. Fermani qurawsht 
sterjenler tek gana sozihw -  qisiliwga jumis isleydi.

Ishki qarsiliq kushleri - denege sirtqi kush qoyilganda 
elementar boleksheler arasinda daslepki ishki kiishlerge qosimsha 
kushler. Bui kushler ishki kushler yamasa zorigiw kushleri 
khshleri dep ataladi.

lyildiriwshi moment - balkamn lxtiyariy kesiminde, onm aiip 
qalmgan bolegindegi sirtqi kiishlerden qarahp atirgan kesirnnin 
orayina sahstirganda ahngan momentlerdih algebrahq jiyindisi.

Iviliw- balkamn tuwn siziqli kosherinin sirtqi kushler 
tasirinde iymek siziqqa otiwi.

lyildiriwshi moment epyurasi - iyiidiriwshi momenttin balka 
uzinhgi boymsha ozgeriw mzarnin suwretlewshi grafik

Juravskiyning birinchi teoremasi- kese kushten abssissa 
kosheri Z boyinsha ahngan birinshi tuwmdi tegis bolistirilgen 
kush intensivligine ten >

Juravskiydin ekinshi teoremasi- iyiidiriwshi moment M x
ten abssissa kosheri Z boyinsha ahngan birinshi tuwmdi kese 
ktishke ten.
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lsis« (lu'siwslii) kush balkamn ixtiyariy kesiminde, onm 
dip ■ | dini'.m bolegindegi sirlqi kushlerdin balka vertikal
I ■ i Iи i iik' pmcksiyalannin algebrahq jiymdisi.

kcsiw iisdi- deneni tegislik penen oyimizda eki bolekke 
П jimtiw

К о с  kiish epyurasi - kese kushtin balka uzinligi boymsha 
. i iTi nv ni/amin suwretlewshi grafik

krililudiq uzmliq - brustm ez awirligi tasirinen uziletugm 
11/ in llC|

konsol halka-bir ushi qistirip bekkemlengen ekinshi ushi
I I  kin boigan balka.

Massiv - ush olshemi bir qiylx tartipte boigan dene.
Miiyeshlik deformaciya - muyesh olsheminih ozgeriwi dep 

jiirgiziledi.
Neytral qatlam- sozilmaytugin ham qisilmaytugin qatlam
Plastinka - eki tegis bet penen shegaralangan ham usi tegis 

heller arasindagi arahq, yagniy denenin qahnhgi, basqa eki 
olshemlerine salistirganda kop marte kishi boigan dene.

Qattihq - injenerlik konstruksiya boieklerinin sirtqi kushler 
tasirinde deformaciyalaniwga qarsiliq korsetiw qasiyeti. 
Qattiliqqa esaplaw natiyjesinde konstrukciya boieklerinin 
deformaciyaga shidamh olshemleri amqlanadi.

Qabtq - eki iymek bet penen shegaralangan bohp, onm 
qalmligi, yagniy betler arasmdagi arahq qalgan eki olshemine 
salistirganda kop martebe kishi boigan dene.

Qawipli kesim- balkamn kese kesiminde iyiidiriwshi 
momenttin eh ulken manisine tuwn keletugin kesim

Qiysiq iyiliw - balkamn kosherine tik bagdarlangan ham onih 
qandayda bir simmetriya tegisliginde jatpagan sirtqi jukler 
tasirindegi iyiliwge aytiladi.

Qiysiq taza iyiliw - balkamn kosherine tik bagdarlangan ham 
onm qandayda bir simmetriya tegisliginde jatpagan sirtqi jukler 
tasirinen barliq kese kesimlerinde tek ozgermes mugdarli 
iyiidiriwshi moment payda boigan iyiliwge aytiladi.

Rama - bruslardi qatti etip tutastirip duzilgen, formasi 
geometriyahq ozgermeytugm sistema.
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Ruxsat etilgen kernew- elastik deformaciya ham 
bekkemliiikti tamiyinlew ushin materialga tan bolgan kernew

Turaqhhq - injenerlik konstrukciya boleklerinin sirtqi kushler 
tasirinde ozlerinin daslepki ten salmaqhhq jagdayin saqlaw 
qasiyeti.

Toplangan kiish - deneniri jiida kishi maydanma qoydip, 
esaplardi jehillestiriw maqsetinde tochka arqali tasir etedi dep 
esaplanadi.

Taza jiljiw — tareplerine tek gana urinba kernewler tasir 
etetugm elementtin kernewlilik jagdayi. Bui elementtin tarepleri 
taza jiljiw maydanshalari dep ataladi.

fegis kese iyiliw - balkamn kosherine tik bagdarlangan ham 
onin simmetriya tegisiiginde jatqan sirtqi jukler tasirinen iyiliwge 
aytiladi.

Taza iyiliw - balkamn kese kesimlerinde ishki k.ush faktorinan 
tek ozgermes mugdarli iyildiriwshi moment payda bolatugin 
iyiliwge aytiladi.

>
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