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KIRISIW

Ilim ham texnika tez pat penen rawajlangan, islep shigariw
processleri mexanizaciya ham avtomatizaciyalasip atirgan hazirgi
waqiita materiallar qarsiligt panin puxta yretiw ahmiyetli masele
bohp esaplanadi.

Hazirgi waqitta ilimiy-texnikaliq progresstifi tez pat penen
rawajlaniwi - qurihp aticgan imarat ham inshaatlardin, shigarilip
atirgan mashinalardin sapasimin artiwin hamde uzaq waqit xizmet
etiwin talap etedi. Usi talapqa baylanisli texnikaliq joqari oqiw
ormlarinda injenerlik tayarhqin  fundamental tiykari bolgan
materiallar garsihgr kursin oqutiwdin sapasin asiniw jada alken
ahmiyetke iye.

Har gyl konstrukciyalardi  joybarlaganda (imarat ham
inshaatlardi,  mashinalards, asbap ham Gskenelerdi, h.tb.)
bekkembilikke esaplaw zarGr boladi. Birinshi kéz qarasta onsha
kozpe taspeytufin kishkene bir detald: gate esaplawdifi 6zi barhq
konstrukeiyanin buziliwina, yagnmy isten shigiwina alip keliwi
muomkin,

Materiallar qarsihginda konstrukciya elementlerin
bekkemlilikke,  qattihiqqa, turaqliliqqa  esaplaw  maseleleri
qaraladi.

Materiallar qarsihigimin tiykarin saliwshi bolip belgili italiya
timpazi  Galileo Galiley (1564-1642) esaplanadi. Denege
qoyilgan jok penen deformaciya arasindagi baylanisti en daslep
1660-j1li Robert Guk degen alim tajiriybe joli menen aniglagan.

Bul pannin rawajlamwina koplegen belgili rus ham 6zbek
alimlart 6z tleslerin qosqan.

Bul ogqiw gollanba texnikalig jogari oquw orinlars oqiw dasturi
tiykarinda jazilgan bolip, onda materiallar qarsihg panine tiyisli
tiykargr maglhwmatlar bayan etilgen.
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[ BAP. TIYKARGI TUSINIKLER

1.1. «Materialiar garsihg» pani baqqinda tiykarg: tasinikler

«Materiallar qarsihigr» pani uliwma injeneriik pan esaplanip,
konstrukciya, inshaatlar, mashina hidm mexanizm béleklerin
bekkemlilikke, qattiligga ham turaghiliqga esaplaw usillarin
tyretedi.

Bekkemlilik — konstrukciya, inshaat, mashina hAm mexanizm
boleklerinin sirtqu kishler tasirinde buziliwga (qawipli jagdayga)
garsiliq kérsetiw qasiyeti. Konstrukciya boleklerinin sirtqr kishler
tasirinde formasimii ham élshemlerinin 6zgeriwi deformaciya dep
ataladu.

Tabiyatta absolyut gatti, yagniy deformaciyalanbaytugin ham
jemirilmeytugin denelerdinn  bolmaytuginligt mdlim. Maselen,
awirhgr 75 kg bolgan kishi apiwayt qurihis gerbishin bassa, oni
biyikligi 1/20.000 sm ge kemeyedi. Bunda gerbishtin eki qgonsi
atomi bir — birine shama menen 1/500000 A (angstrem) ga
jaqinlasads (2-10™" sm).

1 A=1/10000 mikron=1-10" sm ekenligi malim.

Shotlandiyadagt Fort goltigindagi uzinhig: 3 km bolgan aspa
kopirdi uslap turtwshi polat arqanlardii turagli deformaciyast
shama menen 0,1 procentti, yagniy 3 m di quraydi. Jiklenbegen
jagdayda polat atomlari arasindagi araliq derlik 2A di quraytugin
bolsa,demek olar shama menen 2/1000 A ga uzaglasadi eken.

Injenerlik  konstrukciyalardii  normada  jumis  islewin
tamiyinlew ushin olardii boleklerinin deformaciyasin, yagniy
sirtqi kushler tasirinde forma ham dlshemlerininn dzgeriwin
shegaralaw zarur boladi.

Qattihq - injenerlik konstrukciya boleklerinini sieqi kiashler
tasirinde  deformaciyalaniwga qarsiliq  kérsetiw  gasiyeti.
Qattiliqqa  esaplaw  natiyjesinde  konstrukciya  bdleklerinifi
deformaciyaga shidamh razmerleri aniglanadi.

Turaqhlq - injenerlik konstrukciya boleklerinin sirtqr ktishier
tasirinde Ozlerinin daslepki ten salmaqliiq jagdayin saglaw
qasiyeti bolip esaplanadi. Konstrukciya béleginifi sirtqi kishler
tasirinde  6zinin daslepki ted salmagliiq formasin ham
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deformaciyalaniw  tirinin  srpatin - 6zgertpesligi onin  normada
jumis islewi ushin juda ahmiyetli.

Injenerlik konstrukciyalarga qoyilatugin bekkemlilik, qattilig
ham turaghihq talaplart ekonomikaliq talaplar menen baylanish
sheshimlerge iye. Sebebi, birinshi Gsh talaplardi ganaatlandiriw
ushin  materialdr kobirek sariplaw talap etilse, ekonomikalig
talaplar qarejetierdi kemeytiw ushin materialdifi sariplaniwin
nzaytiwdi nazerde tutadi. «Materiallar qarsiligyy nin esaplaw
ustllary jardeminde bul 6z ara baylanish talaplar kesilisiwshi
sheshimlerge keltiriledi.

«Materiallar qarsithg panine tiyisli daslepki ilimiy jumislard:
tariyxta 1638 jildagr G. Galileydin (italiyanin Padue qalasindagi
jogart oqiw  ornimn matematika professor:) jumislart menen
baylamistiracdh. Gey bir ddebiyatlarda Italiya alimi Leonardo Da
Vinchi (1452-1519) din de bazi bir esaplawlardi orinlaganlig
korsetiledi. Pannin galiplesiwi ham rawajlamwinda R. Guk, E.
Mariott, Dyugamelp, Sh. Kulon, Ya. Bernulli, T. Yung, O. Koshi,
A. Sen-Venan, O. Mor, L. Eyler, D.Juravskiy, F. Yasinskiy, S.
Fimoshenko, A. Belyaev, S. Ponomarev, V. Feodospev, 6zbek
alimlarman M. Wrazboev, X. Raxmatuilin, K. Mansurov, T.
Rashidov, Q. Abdurashidov ham basqalardin izertlewleri ham
jaratqan adebiyatlart Olken dhmiyetke iye boldi.

Materiallar qarstligt boyinsha birinshi kitap Franciyada 1826

jthy baspadan shigti. Hazirgi waqitta da bul pannin sheshiwi zarGr

bolgan maseleler elede kop.

Bul pan 6z maselelerin basqa panlerge tiykarlanip, olar menen
nzliksiz baylanista sheshedi. Materiallar qarsiligt pani, asirese
teoriyalik mexanika pani menen baylanisli. Sonin menen birge
olar arasinda bazi bir maselelerge ayirmasiiligka iye koz qaras ta
bar. Maselen, teoriyaliq mexanikada deneler absolyut qatti dep
esaplaniisa, materiallar qarsiligl paninde olardin
deformaciyalamwlari da nazerde tutiladi. Usi tiykarg: qagiydaga
baylamish teoriyaliq mexanikanm toplangan kishti tasir sizig
boyinsha, jup kashti 6z tasir etiw tegisliginde koshiriw
gagiydalarm  deformaciyalamiwshi  deneler  mexanikasinda
gollanmiwga bolmaydi.




1.2. Injenerlik konstrukciya béleklerinin esaplaw sxemalari

Quramah  formaga iye injenerlik  konstrukciyalardin
elementleri sxemalastirilip, dpiwayr formadagi deneler kérinisine
keltiriledi. Olardin gatarina tdmendegiler kiredi:

1. Brus - kese kesiminin eki Olshemi tshinshi 6lshemi
(uziniigr) ne salistirganda anagurlun tGlken bolgan dene. Brusiar
diziw hdm iymek késherli boladi. Kese kesimlerdin awarhiq
oraylarinin brustin uzinhigr boylap geometrivaliq orni brustii
kosherin payda etedi

(1.1-sawret).

eI i

I.1-stiwret

Eger brus sozihw yamasa qisihiwga jumus islese - sterjen,
buraliwga jumis islese - val, iyiliske jumis islese - balka dep
ataladi.

2. Plastinka - eki tegis bet penen shegaralangan ham us tegis
betler arasindagi araliq, yagniy denenin qalinligi, basga eki
Olshemlerine sahstirganda kép marte kishi bolgan dene (1.2-
suwret).

1.2-stiwret
3. Qabiq - eki iymek bet penen shegaralangan bolip, onif

qahnhigi, yagniy betler arasindagi arahq, qalgan eki olshemine
salistirganda k6p martebe kishi bolgan dene (1.3- stwret).

6

I.3-stiwret

4. Massiv - Gsh Olshemi bir qiyh tartipte bolgan dene (1.4-

suwret)

Pl b

|.4-sthwret

5. Sterjenlerdi  sharnirler jardeminde tutastinip duaziigen,
formast geometriyaliq Ozgermes sistema ferma dep ataladi.
Fermant qurawshi sterjenler tek gana soziliw — qusiliwga jumis
isleydi,

6, Bruslardi  qatth  etip  tutastinp  dazilgen, formasi
peometriyaliq 0zgermeytugm sistema rama dep ataladi.

1.3. Pande qabil etilgen tiykarg: gipotezalar ham
shekleniwler

«Materiallar garsitligi» nin  ustilart menen ormnlanatugin
esaplarda garalatugin denelerdin barlig gasiyetlerin nazerde tutip
bolmaydi. Esaplaw usillart apiwayr ham esaplawlarda gollaniliwi
golayli boliwir kerek. Olar jeterli anighqta ham konstrukciyaga
qoyilatugin tiykarg talaplardr qanaatlandiratugin boliwi zarGr.

Ls1 magsetlerde tomendegi tiykargr uliwma gipotezalar
nizerde tutilads;

I pipoteza. Dene materialimn  dizilisi tzliksiz. Bunda
denenin atomlarinin dizilisi esapga alinbaydi, material denenin
kolemin boshigsiz toltiradi dep garaladi.

2 - gipoteza. Denenin materiali birgelkili, tutas ham izotropl,

agniy denenin  gasiyetleri omn barliq tochkalarinda ham

bagdarlarinda bir quyli dep qaraladi.

/
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3 - gipoteza. Denege sirttan kish tasir etpegenshe, onin
boleksheleri arasinda 6éz-ara tasir kashleri payda bolmayd:
(zorigpaganhq).

4 - gipoteza. Kushler tasirinin bir-birinen garezsiziik gagiydasi
(principi). Bul qabil etiwge koére kashler sistemasimini denege tasir
etiwlerinin uhwma natiyjesi har bir kashtin  bélek-boiek
tasirlerinin natiyjelerinin jiyindisina ten.

5- gipoteza. Sen-Venan qagtydas: (principi). Bul qabil etiwge
kore sirtqi kashlerdin bekitilgen tochkalarinan jeterli darejede
uzaghgta jaylasqan tochkalardagi ishki kushlerdin xarakteri bul
kishlerdin tasir etiw usilina baylanishi emes. Usi gabil etiwge
tiykarlanip, kishi maydanshalardagi bélistirilgen kashlerdi,
esaplawlardi ansatlastinw magsetinde, toplangan kash penen
almastiriwga boladi.

Ust tiykargt uliwma qabil etiwlerden basqa shekleniwler
pannin tiyisli bolimlerinde korsetiledi.

1.4. Esaplaw sxemalar:. Sirtqu kashler

injenerlik konstrukciya bolekleri jumis processinde sirtqi
tasirdi kash korinisinde gabil etedi ham olardi bir-birine jetkizip
beredi. Konstrukciyaga tasir etiwshi kiishler ogan salistirganda
sirtqt kashler bolip esaplanadi.

Konstrukciyaga tasir etiwshi kushler esaplaw sxemalar
jardeminde arnelge asiriladi.

Esaplaw sxemasin dizgende brustin jida kishi maydanshasina
tasetugin kiashlerdi toplangan kiish penen 6zgertedi. Toplangan
kush denenin juda kishi maydanshasina qoyilganhigtan, esaplardi
jenillestiriw magqsetinde tochka arqali tasir etedi dep esaplanadi.
Biraqg ulken olshemdegi maydanshaga thsetugin kishlerdi
toplangan kushler menen odzgertip bolmaydi. Bunday kushler
bolistirilgen kushler dep ataladt.
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1.5-stwret

Misali 1.5-stiwrette korsetilgen brus beti boyinsha ten
bolistirilgen tasir etiwshi r kashi esaplaw sxemasinda brus kosheri
boylap ten bolistirilgen q kashi menen 6zgertiledi. Bet boymsha
(dsir etiwshi ten bolistirilgen jayilgan kush omifi intensivligi p
menen  xarakterlenedi. Intensivliik p denenin joda Kishi
maydanshasina tisetugin tefi tasir etiwshi AP kushinifi sol kishi
maydansha AF ke qatnasimii usi  AF maydansha nolge
umtilgandagr manisine ten. Yagniy P—]]m/}l’i Solay etip,

AF—>Q £

intensivlik p soorujenie beti boymnsha b(’)listirilger{\kﬁsh Olshemi
bolip esaplanadi. Onifi 6lshem birlikleri kG/sm?, T/m* h.tb.
Kasher sizign boylap bolistirilgen kashtin olshemi bolip, onir
intensivligi ¢ esaplanadi hdm onii 6lshem birlikleri kG/sm, T/m,
kN/m h.t.b. Denenifi kélemi boylap bolistirilgen salmaq (misali
inshaat salmag, inerciya kuashi) kolemli kash dep ataladi. Omin
Glshem birligi kG/sm?®, T/m®, kKN/m’.

Sirtr kushlerge konstrukeiya elementlerine tasir etiwshi aktiv
kishlerden basga baylanis reakciyast — reaktiv kushlerde kiredi.

1.5. {shki kishler. Kesiw usih
Materiallar qarsiligi paninde ishki kushler degenimizde sirtq
kashler tasirinde inshaat elementleri bdleklerininn éz-ara tésir
etisiw kushleri tasiniledi. 1.6-a, siwrette korsetilgen sirtqi kashler
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tasirinde bolgan hém ten salmaghliqta turgan konstrukciya
elementlerin koérip shigayiq. I tegislik penen elementti kesip
alayiq. Elementtin kesilgen on tarepindegi kashler onifi shep
tarepine tasiri jaginan sirtqr koshler bolip esaplanadi. Al
elementtini pitin barligma bolsa, ishki kashler bolip esaplanadi.
Bul késhler (mexanika nizamlarina tiykarlanip: tasir etiwshi kash
garama-qarst tasir etiwshi kuashke ten) shep tareptin ishki
kushlerine ten ham bagiti qarama-qgars1 boliwi kerek. Elementtif
shep ham on tarepleri arasindagi Oz-ara tasirin kenislikte
esaplawdi I kesimnifi gélegen jerinde tanlangan O tochkasina
bekitilgen R kiishi ham usi tochkadan 6tiwshi bazi bir kdsherge
sahistirgandagi M momenti menen korsetiwge (kéz aldimizga
keltiriwge) boladi. Brustag: ishki kashler onifi boylama késherine
perpendikulyar bolgan kesimde amiglanadi. (1.7-a, sawret). O
tochkasi brus kosherinde jaylasqan boladi hdm onmmi awirhq
oraymna saykes keledi. R vektori bas vektor, al M momenti bolsa
jurgizilgen kosher boymmsha tasir etiwshi ishki kashler
sistemasimin bas momenti bolip esaplanadi. Bas vektor R eki
kishke: yagnty brus kosheri boylap bagitlangan N- boylama
kashke, ham kesim tegisliginde jattwshi hdmde kesim boylap
bagitlangan T- kese kashke jiklenedi.

1.6-sawret
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1.7-suwret

M momenti eki momentke: kesim tegisligi boylap héreket
etiwshi M, - burawshi momentke ham kesim tegisligine
perpendikulyar bolgan tegislikte hareket etiwshi M; — iyildiriwshi
momentke jiklenedi. Har bir N, T, My, M; ishki kushlerge brus
deformaciyasinifi belgili bir tari saykes keledi. N boylama kdshke
soziliw (yamasa qisithiw), T kese kushke-jiljiw, My burawshi
momentke-buraliw, M, iyildiriwshi ~momentke  iyiliw
deformaciyalar:  saykes keledi. T kese kushti bir-birine
perpendikulyar Qz ham Qyu kese kushler argal anlatqan maqul
(1.7, a-sawret). M; iyildiriwshi momentti z ham y kdsherlerine
salistirgandagi Mz ham My momentleri argah anlatqan magsetke
muwapiq boladi. Ust bas vektor R (N, Qz, Qu) ham bas moment
M ( Mz, My, My) nin alti qurawshisi ishki kash faktorlar yamasa
ishki kashler dep ataladi. Olar kesiw usili dep ataliwshi uliwma
usil boyinsha aniglanadi.




Kesiw usthi menen ishki kuashierdi amqgiaw boyinsha musal
korip shigayiq. (1.8, a-stwret). Sterjendi onin kese kesimi menen
saykes keliwshi I tegislik penen oyimizda keseyik. Kesilgen kese-
kesimde uliwma jagdayda alti ishki faktor (kiishler) tasir etip tur:
N, Q[ 5 Qu_ MB, P\/l/ ham MU (1 .8, b, V'-Sﬂwrél).

Sterjennin of tarepi tefisalmaqlihigta tur: demek sirtqi Ry ham
Rs kishier on tarepke tdsir etiwshi ishki kishler menen ten
salmaqliligqa keltiriledi.

Biraq sol sirtqr Ry hdm Rs kushleri sterjennifn shep jagina
bekitilgen sirtqr Ry, Ry, Rs kashieri menende ten salmaqliliqta
boladi. Sebebi kesilmegen putin sterjennifi 6zi tefisalmagliliqta
tur. Bunnan sterjennin shep tarepine bekitilgen sirtq1 Ry, R,, R
kuashleri ham on tarepke tasir etiwshi ishki kishlerdin bir - birine
ekvivalent ekenligi kelip shigads.

Demek, kesimdegi on tarepke tasir etiwshi barliq ishki
kuashlerdin késherge proekciyasi shep tarepine tasir etiwshi barlig
sirtqi kushlerdin usi kosherge proekciyasina tefi. Sogan ugsas
kesimdegi on tarepke tasir etiwshi kdsherge salistirgandag ishki
kushlerdin momenti usi késherge salistirgandagi shep tarepine
tasir etiwshi barliq sirtqr kiishlerdin momentlerine ten. Misal
retinde 1.8-suwrette korsetilgen sterjennin I kese kesimindegi N
boylama kushinifi ménisin aniklayiq. Eger proekciya ushin onnan
shepke qaragan bagdardi on bagdar dep esaplasaq 1.8,v-siwretten
on tarepke tasir etiwshi barliq ishki kuashlerdin x kdsherine
proekciyast +N ga ten ekenligi korinip turipti. Sonhigtan N kishi
sterjennin shep tarepine tasir etiwshi sirtqr kashlerdin (R, Ry, R;)
x kosherge proekciyalarinii summasina ten (1.8, b-stiwrer). Tap
sonday sterjennifi kese kesimindegi Mg burawshi momenttin
ménisi x kosherine salistirgandagi R, R,, R; kiishlerden alingan
momentlerdifi summasina teri, eger x késherinin shep tarepinen
on tarepine qaraganda saat bagdar boyinsha bagdarlangan
momentlerdi ofi bagdar dep esaplasaq (1.8, b-stiwret). Kese
kesimde shep tarepten ofi tarepke tasir etiwshi ishki kushlerdi
sterjennin on bolegine tasir etiwshi surtqr kiishler arqali tabiwga
da boladi. Bunid ushin sirtqi késhlerdin taflangan késher
boymsha alingan proekciyalarmii  ham  usi kosherlerge
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salistirgandagr  momentlerdifn  bagdarin  qarama-qarst  tarepke
Gzgertiw kerek.
)

&)

1.8-stiwret

1.6. Kernewler
Denenin judéd kishi maydanshasina tdsir etetugin teni tasir
ctiwshisi AR ga ten ishki kiishlerdin sol kishi maydansha AF’ k.e
qatnas: ishki kashlerdin intensivligi » menen xarakterlenedi.

Yagmy:

yo OAF

AR kiashin bir-birine perpendikulyar jaylasqan urinba AT
him norinal AN kishlerge jikleyik. Berilgen tochkada urinba
kushleedin intensivligi urinba kernew dep ham ol - (tau) haribi
menen, al normal kashlerdin intensivligi normal kernew dep hém
0l o (sigma) haribi menen belgilenedi. ; ham o kernewleri

- \I( ( '_.Vl .
p=lim . (1.9, a-sawret).
A

i AT
v b, T=1lm —; 3
tomendegi formula menen beriledi: = a->0 AF (1.1
. AN
o= lim —;
AF>0 AF




1.9-su'wret L.10-su"wret

Kernewdin élshem birligi kN/sm?, T/m?% N/m?. Tolig kernew

tomendegishe boladi: p = \/Z_'2—+ o?, (1.2)
Kernewler ham ishki kashler arasindag; baylanislardi
aniglayiq. Bunii ushin 1.10-stwrette kérsetilgen brustin kese-
kesiminde jaylasqan dF elementar maydanshani alip qarayiq.. Bui
maydanshaga O normal hdm 7 urinba kernewler tasir etip
turgan bolsin. Urinba 7 kernewdi u ham z késherlerine parallel

T, ham 7. urinba kernewlerge jikleyik. Elementar dF

maydanshaga x, u, z késherlerine paralle! ¢dI*, 7 dF' ham 7.dF
elementar kiishler tasir etpekte. Barliq elementar kishlerdin (F
kesimdegi barlig dF elementar maydanshalarga tasir etiwshi) x, u,
z kosherlerge proekciyasi ham usi késherlerge salistirgandagi
elementar kishlerdin momentleri tomendegishe anlatiiadi:

N =|odF; Q, = Jr“ df; Q. = j r.dF; '
‘ : (1.3)
M, = J(z':y —-7,2)dF; M, = J.o‘:c:/['_; M, = —J-O'}'L/F. ;
F F Vi

Bul anlatpalardin shep jaginda brustin kese kesiminde tasir
etip turgan ishki kishler korsetilgen. Olarga: N — boylama kush,
Qu ham Qz — kese kushler, Mp — burawshi moment. My — u
kosherine sahstirfandagi (xz tegisligi  boylap) tvildiriwshi

moment, M, — 2 kosherine sahistirgandagr (xy tegisligi boylap)

ivildiriwshi moment

1.7. Deformaciyalar ham phsiwlar

per konstrukeiyaga kash tasir etse ol deformaciyalanad,
vagnty ont formast ham dlshemleri 6zgeredi. .

|1 1-stwrette korsetilgen denenin a tochkasi argali sheksiz
kishi bolgan av ham as kesindilerin jorgizeyik ham bul
kesindilerdin vzinhiglan dx ham dy bolsin. '

Denege kush tasir etkennen keyin kesindiler uzinhiginif
Glshemleri Adx ham Adu ke Ozgergen bolsin. (yagniy a,v,s
tochkalar @,v',s' jagdayina qozgalsin).

1 »
dy
L
3
. dx

1.11-su'wret

b qatnasi a tochkasinda &, sizigh deformaciyani beredi.
dx
Adx Ady i Adz
rasnty . = —— : &, =—— him &, =~ .
Yagnly €, o Tap sonday &, Y I 2

Kish tasir etkennen keyingi av ham as kesimlerinin arasindagi

tuwrt miyeshtin 6zgeriwi ¥, — Xy tegisliginin a tochkasindag
i o 9 ‘ Eow ;

muyeshli 6zgeriwi dep ataladi. Sogan ugsas 7, hdm 7, - uz ham

zx tegisliklerindegi miyeshli deformaciyani aniglaydt.
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Tekseriw ushin soraw
[. Mashina h’am inshaat bol
talaplar qoyiladi?
S i B 1 :
] F‘Z..Mauuml!a, q’ar51.lzg1 paninde deformaciyalanjwsh; gatti
ene qanday toparlarga ajiratilip Gyreniledi?
3. Slrtfp k‘usl?lcr qanday toparlarga ajiratilad;?
151. De’t(?rmacxyalardu'w tarlerin tasindirip berif,
" 5. ‘[bhkl ku?h’lef’ -degende qanday kashlerdi tisinesiz?
esindiler usilinif 4h miyeti neden ibarat? il
, 6. Qanday maqsette kernew
Olshem birligi ganday?
7. Materiallar St Ani
C7 ar qarsthgr paninde qabil etilgen shekleni
) ! Y £ 4 S xekl > f
(g1poteza) lerdin mazmunin tasindirin. : Vi,

’am tapsirmalar
eklerine ganday konstruktivlik

tasinigi  kirgizilgen? Omur,

[1-BAP. SOZILIW HAM QISiLiw

2.1. Boylama kashler

Fger brustin kese kesiminde tek gana boylama kishler payda
bolip, al galgan ishki faktoriardyi barlig1 nolge ten bolsa, onda
bunday  deformaciya orayliq sozihw  (yamasa  qisiliw)
leformaciyas: dep atalad:.

Soziwshi boylama kushler on, al qistwshi boylama kishler
teris belgisi menen qgabil etilgen. 2.1,a-stiwrette brus koOsheri
boylap bagdarlangan R, R, kushleri, késherge parallel ham
onnan tendey gqashiqliqta ¢ kese kesimine bekitilgen eki R;
kiishleri bam kosherge @@ miiyesh penen bagdarlangan hamde d
kese kesimine kosherden tendey araligta bekitilgen eki Ry kiishleri
menen juklengen, shep usht bekkemlengen brusti kérip shigayiq.

L b-stiwrette us1 brustit esaplaw sxemasi korsetilgen. [-]
kesimdegi N; boylama kishti amglaw ushin kesiw usilinan
paydalanamiz. Brus kdésherine tusirilgen I-1 kesimnin  shep
tarepinde jaylasqan barhq kashlerdin proekciyalarinii summasi
argalt ten salmaghil:q tedlemesin dazeyik

(2.1, v-sGwret).

S x=-P+P,~2P,+N,=0 = N, =P, —P,+2P,

Bunda R, ham 2R3 kGshlerinii bagitt on maniste alingan,
sebebi olardin bagdari brustin ofi jagina tasir etiwshi N; kash
penen saykes keledi. Sogan ugsas 1-II. {II-1I1, IV-IV (2.1, b-
siwret) kese kesimlerdegi boylama kishlerdi amiglayiq:

Nyi= i{]L rdm : R['P_j; N;\:’j 1); = P‘: * EP;-‘V.).P(_‘OSC.’.

Boylama kashlerdin brustin kosher uvzinligy boylap ézgeriwin
korsetiwshi hdm  boylama kash epyurast (N epyurasi) dep
ahiwsht grafikti dazeyik (2.1, d-sGwret). Bunifi ushin brustin
kosherine parallel etip epyuramin ae késherin jirgizemiz, ham
brus Kosherine perpendikulyar etip brus kese-kesimierindegi
boylama kashierdin manisin beriwshi ordinatalar sizamiz. Ust jol
menen alingan epyurani késherge perpendikulyar siziglar menen
sntrixlaymiz. Har bir sizig brustin sol kese-kesimdegi boylam

kGshtifh ménisin beredi. NOV TADBIRKORLIK
usihtin manisin peredi DEVA PEDAGOGIKA
INSTITUTI ARM

Ne_ 2624¢
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2. 1-su'wret

Brusqa késher boylap bolistirilgen sirtqi ktshler tésir etkende
brus qatiamlarinda boylama kushler Gzliksiz vzgeredi. Misal
ushin 2.2-stwrette korsetilgen brusti kérip shigayiq. Bul brusqa
eki R=100kG bolgan kuashten basqa, intensivligi q=50kG/m
bolgan bélistirilgen kash (brustin 6z salmag) tasir etedi.

N epyurasi brustifi joqarg: tdrepinen baslap tomenge qarap x
araliqtagr kesimler ushin boylama kushler tefilemesi boyinsha
daziledi:

) 1» 100kg 6}

300k
s
_).—.-...,,,

- -

-

o

) 11 kesim ushin (0 < x < 2m)
\ P —gx =-100-50x
() bolganda N,=-100kG;
'm bolpanda Ny=-100-50-2=-200kG.
by) 11 kesin ushin 2m < x < 5m)
N, P --gx — P =-200-50x
v 2m bolganda Nj=-200-50-2=-300kG:;
v~ 5m bolganda N;=-200-50-5=-450kG.

2.2. Brustiit kese ham quya kesimlerindegi kerncvsiier
Rrustin kese kesiminde payda bolatugin N boylama kLrlSh - bp’l
kesim maydanshas: boyinsha bolistirilgen ishki norma‘tl k:}shlerdm
(o thsir etiwshisi bolip esaplanad: ham us: kesimde payda
holatuein normal kernew menen tdmendegishe baylanisqan:

\

ol (2.1
Bul  jerde O —kese kesimnin qalegen dF eclementar
maydanshasinda jaylasqan tochkadagt normal kernew.
[~ brus kese kesiminin maydant.



v § e S, INT A —
y ‘O“alf = dN aflatpasi dF maydanshasinda
ushti afilatadi ham bunnan tomendegi kelip shi

gadi:

o=L 22
F (&2

o .
Sola A or
ot y t‘itl}?a dhrustm orayhq soziliw yamasa qisilrwinda onis
>s€ Kesimlerinde ten bélistiri 'mal ker »
e reake 7 i en nb,ohstm!gef! normal kernewler payda boladi
. ); a kushtif kese-kesim maydanina qatnasma tes.
o c?rmbgl!kcmewdm sterjen uzinligimif har bir kese kesimindegi
Q -
anésng. iliw ushin normal kernewler epyurast qurtladi.
ndi brustin qiya kesimindegi kernewlerdi korip shigayiq
- 1 A i - .
n-n; qiya kesim ham w-n, kese-kesim arasindagi muyeshti &
dep belgileyik (2.3, a- sawret). '
al |}

Py Emsmerel

tshki pormal

2.3-su'wret
Brustin n-n, me i ; i
1 menen kesilgen tomengi bélegin ¢
; silgen t gi bélegin alip garay:
(2.3, b-sawret) v f e nl e
Ten salmaglilig sharti bo i
Ay ol qulLl; ’shc.‘m boyinsha » kernewi brus kdasherine
ktshi Rards Al aGiHians ;
o ushine garama qatsi bagitlangan, al #n-n,
esimdegi hareket eti i *ishki kash R i
gi héreket etiwshi pI, ishki kish R ga ten.
Bul j —_— : ek
ul jerde £, — non, qtya kesim maydant hdm ol ---
cos

(F-
brustin n-n, kese kesiminin maydani) ga ten.

20

&1 elementar ishki

y 'n
Demel / A b}

Hannun P vCOS X {?4)

Bunda o ! brustin kese-kesimindegi normal kernew.
»
p kernewin eki qurawshiga jikleyik: yagniy n-n; qiya kesimge

perpendikulyar @, normal kernewge, ham n-n; qiya kesimge

4
parallel 7, urimba kernewge (2.3, v-sawret).
o him 7, manisleri tomendegishe bolad::

r P COSE = 0CoS" A (2.5)

: . o . o
[, = psina =csina-coso =—-sm 200 (2.6)

Normal kernew scziwshs kushte of, al qusiwshi kiishte teris
canplanadi. Eger urinba kernew vektor: kesimge ishki normaldin
(legen C tochkasina sahistirganda deneni saat strelkas: boyinsha
aylandiriwéa urinsa ofi esaplanad, al kerisinshe bolsa teris boladi.

2.3. Boyiama him kese deformaciyalar
Uzinhigr  bolgan, kese kesiminifi maydam barlq jerinde
birdey bolgan ha on tarepi bekkemlienip gatiriigan ham shep
tirepine soziwshi R kushi tisirilgen brusts alip garayiq (2.4-
suwret).

]

R kashi tasirinde brus Af araliqga soziladi. Sozilgan Al
aralign  toliq yamasa absolyut soziliw (absolyut boylama
deformaciya) dep atalad:.

Salistirmals boylama deformaciya € absolyut uzayiw Al din,

/! ) R
brus uzinhg ¢ ga gatnasina aytiladi: Yagnty
Al A
£=— 2.7)
{ ‘



Eger brus sozilsa, salistirmalt boyiama deformacivanin
on bolad, al qisilsa teris boladi.
Téjiriybeier tdmendegi baylanist: korsetedi:
N
£ = E:
Bul jerde N — brusti kese kesimindegi boylama kiish;
F — brustin kese kesiminin maydan;
E- materialdit fizikaliq qgasiyetlerine baylanislt
bolgan koefficient, ol birinshi darejeli boylama elastiklik moduli
yamasa Yung moduli dep atalad:.

belgisi

(2.8)

Brustiit kese kesimindegi normal kernewdin Sk

ekenligin esapaa alsaq tdmendegi kelip shigadi:

o
&=— 2.9
E (29)

Bunnan o =c¢ck (2.10)
Brustin absolyut uzayiw: tomendegishe
. NV ‘

AM=gl=— (2.11)

Yagnty brustin absolyut boylama deformaciyast boylama
ktshke tuwri proporcional. Bul proporcionalliqts birinshi bolip
R.Guk (1660j.) keltirip shigargan. Ust (2.9), (2.10) ham (2:11)
formulalari soziliw-qisiliwdagi Guk nizaminmg matematikalq
anlatpasi bolip esaplanad:.

EF kébeymesi brus kese kesiminin soziliw yamasa qisiliwdagi
qattihg (jestkost) dep atalad:.

Brusqa soziwshi yamasa qistwshi kishler tasir etkende
boylama deformaciyadan basqa kese deformaciyalarda payda
boladi. Sebebi brus sozilganda onifi kese kesiminiéi 6lshemleri
kishireyedi, al qisilganda ulkeyedi. Egér bruska qistwshi R kushi
tasir etpey turgandagi kese kesiminin Glshemin v dep belgilesek
(2.5-stwret), al kuash tasir etkennen keyingi usi 6lshemnin
Ozgeriwin &+ Ae dep alsag, ondaAemA manisi brustifi
absolyut kese deformaciyasin anilatadi.

g

2
4

PRERRRUINY T LA o PO IO
T
b { P
P o - L. g’ e o
L | -
! = © 4
[ . & g 5.
2.5-su'wret
X cese deformaciya bolip
£'=—— qatnas: sahstirmali kese de y
8

esaplanadi.

! ~ . g o AN 7
’ cese oet e in garama-qarsi
['ajiriybeler & salistirmali kese deformaciyanin q(flal, atq
: : > salistirm: ama deformaciyaga tuwri
belgi menen alingan & salnatm?\a!l Poyla na defo yag
proporcional ekenligin korsetedi, yagniy:

1 - propercionalliq koefficienti, brus n?aleriahna baylanish
bolip, ol kese deformaciya koefh'flc.ny yamasa ’}?ljaskson
koefficienti dep ataladi. Ol absolyut manisi menen rali(ngdn .ese
deformaciyanin boylama deformaciyaga qatnasina ten, demek:

1

T |£ (2.13)
/J\ N
| &

|
|

2.4. Sozaliw ham qusitiw diagram;nasn L
Materiallardia gasiyetleri materialdan jasalgar‘n arnawli uig}nl
sinaw argal amglanadi. Soznlm./ga sinaw statikaliq jmagla;
ishinde ken tarqalgan ham en apiwayisi bolip esapl.anal'l.é néa
natiyjeleri tiykarinda materiajldlr'l basqa deformacnya,?lr?imw
t}Lll";l‘l(l korsetiw  gasiyetlert haqq:r}da :;uwmaltqt' _s ::;;em
imkaniyatin beredi. Ayirim qurihs materlallg‘rn, misali fdbl feen)
ham betonlar tiykarinan qisiliwga sinaladi. Simaw har tarli hl-p (e,g
arnawli mashinalarda otkeriledi. Sxflaw ;?rf)ccssmd‘e Tz:s,llnlqifi
bekitilgen arnawlt qurilma avtomat tirde «khsh-absolyut soz

)

2
)




koordinatasinda  diagramma  sizadi. Biraq  materiallardia
qasiyetlerin uyreniw ushmn «kerrew-sahstirmaly deformaciya»
koordinatasinda qurilgan diagramma Adewir golaylirag bolads.
10.2-stiwrette az uglerodii polaitin usi koordinatada qurigan
soziliw diagrammasi kérsqetilgen.

2.6-su'wret

Bul diagrammada ordinata koshert boylap O kernew, abcissa
késheri boylap salistirmal deformaciya (uzayiw) & kérsetiigen.
Soziwsht kernew Oy manisine jetpegenshe diagramma tuwr:
siziqti kérsetedi, yagniy sahstirmals uzayww £ kernew O ga

tuwri proporcional. Basgasha qulip aytqanda kernewdin S i

manisine deyin Guk nizami sagianadi. Kernew Oy ménisinen
kébeygennen keyin salistimals uzayiw & kernewge tuwri
proporcional emes, al tezirek o6sedi. Kernew O  manisine
Jetkende deformaciya kernew kobeymesede 6sip baslaydr ham

diagrammada abcissa kosherine paraliel tuwri stzig payda boladi.

ul aralig materialdii agiwshanliq shegarast dep ataladi, al Oy -
apiwshanlig shegi dep ataladi. Ulginin keyingi soziliw arz’lllgmd?
ish) tagida Osip baradi. Diagrammadagi 1 — 3

18 &

Kernew {(soziwshi y A4 ) ’
arahiér bekkemieniw arahigr dep ataladi. Ulgi shiday alatugin en
alken shartli kernew bekkemlilik shegi yamasa waqtinshaliq

garsiliq dep ataladi, ham ol @ menen bclgi!cnédi. Bul kcr;r.)ev\{
diagrammada 3 tochkasina saykes keledi. Ulginiﬁ keyl_ngl
sozthiwt soziwsht kushtii azayiwina alip keledi. Bekkemfllik
tkenneir son Ulgide jergilikli jinishkeriw, yagniy
wmovinshay payda beladi ham usi moymnsha atirapinda f,llgl
Gziledi. Sozihtw  hém gisthiw  diagrammas:  toliq  tOrde
faboratoriyahig sabaglar waqtinda tyreniledi.

shegime |

~

2.5, Brus kese-kesiminiti jilisiwi '
2.7-stwrette korsetilgen soziwshi R kashi tasir etip turgan

brustii kosherinde jaylasgan a tochkasmmn vertikal boylama 0,

pherwin - amgleyig. Ol brusti  ad  araligimn - absolyut

. ; roe o 8 = Af

deformaciyasina ten boladi. Yagniy o,=AL,,

t1f; bovlama deformacivalantwi 2.11 formulast menen
4 v v

anilanadr:

N¢

EF

Al =

Brustin av arahginda boylama kish N nolge E’Cﬁ (k,)rusuﬁ 6z
awirligr esapqa alinbaydi), al vs a_ral:gmda ol R ga ten,’bunnzfni
basga as araligmm kese kesiminin nm;s«'d"dru Fi ge tcn,' al sd
araliginin kese kesiminin maydan: bolsa F, ge ten. S:Jmn ushin
ad a‘r'allgmda boylama deformaciyan: ash arabigga, yagniy av, vs
ham sd
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L7~ wred
arahqlarindagr boylama deformaciyalardii summast retinde
qaraw kerek. Yagniy: '
A!{‘(u/ s A(luﬁ +Aﬂtnt i A/V]L'd

Araliglardagi boylama kashler tomendegishe:

Ncu-' = 0’ ]\7’ = cd = ])

(2.11) formulas: boyinsha }

Aé)w{ - O: /i\f.;«' = i ‘ ((¢-' ’ Af g = _1_)_' /‘t'c/ . &
- ER “ " EF, |
4 Z

(5” == A[“(’, ey _[)_ (f_".'_ K _&/_)

E'F, F

v Brus késherinin uzinligi boyinsha tef bolistiriigen kush tasir
§tkende,. onm kese kesimindegi boylama (normal) kish tzliksiz
glgeredl. Bunday jagdayda boyliq deformaciyani (2.11) formulasi
Oyinsha aniglaw ushin brustt @/ uzinhigqa iye sheksiz kishi
uchastkalardii sheksiz sanli kopliginen quralgan dep qaraw
kerek. Bunday har bir uchastkani boyliq deformaciyasi

Ndl . :
A(a’l);—_z_;F anlatpast menen aflatiladisal / uzinligga iye brustin

tohq deformaciyasi:

Ndi
Al :j’ 5 @13,

26

Bunday jagday ushin 8 epyurasin quriw 2.7. bapta qaralgan.

Fndi eki sterjen, A ham V ushlar: sharnirli gatirilgan ham C
tochkasinda bir-biri menen uliwma sharnir menen biriktirilgen
harnirli-sterjenli sistemam alip qarayiq (2.8-suwret).

A, B ham C sharpirleri ideal, yagniy olarda suykelis kushi joq
dep qaraladi. S tayinin kesip alip (2.8, b-stwret), Ry, Ry siurtqt
kishler ham boylama N,, Np kishlerinin qatnasiwinda eki ten
almaghig tenlemesi daziledi.

@}

2. B-au'wred
Buni ushin jogart qaray vertikal u hdm shepten onga qaray
gorizontal bagitta x koordinatalar késherin sizamiz. Sonnan x
ham u kosherlerine barliq kiishlerdia proekeiyasin tasirip eki ten
salmaqhiiq tefilemesin dizemiz:

) e d . .
} x=P—-N, sina,+Ny-sin, =0

ed

Zl =-P,+ N, -cosa, + Ny -cose, =0
Bul tealemeni sheshiw arqali Ny hdm Ng boylama kuashlerdi
tabannz ham 2.11 formula arqah  Af ;- ham Al - boylama

lofrnrmvianivaliarin anic TN 1T
deformaciyatarm aniglaymiz.

N
-~



2.6. Kushtin statikahq tasir etiwindegi atqargan jumas.
Defm:maciyanu’n potencial energiyas: .

Aste-ag1rn npldcn baslap belgili bir shamaga deyin 6siwshi R
kiishi tésifmde,g' brus_tui Jukieniwin kérip shigaqu“(2.‘)—sﬂwret).
Bunday jaklemw statikaliq jikleniw dep atadadi. R kashj brusta
boylams de'f.orma(:lyaql Payda etedi hdm sonif aqibetinde brustin
Kese fagitll J’II!S.adl. Natiyjede R Kushi jumis atqarad;.

R kushi tasirinen brustif soziliw diagrammasin qurayigq.

Ordina? k(\,s'herl boymnsha K kishinin ménisinjavlasm*ayzq. al
sbatisgn Kosheri boyilap brustifi tomengi ushinin djlllbiV\‘l o ni
jaylastirayd (29 b-§11w1‘et). R ktshinifn ham ¢ histwinig qanday
da bir manisine sayke§ keletugin waqit momentin ¢ menen
belgileyik. Yagnlly vs,heksnz.kishi dt waqut ishinde R kushi Jp ocim
aladi, a] brUstif tOmengi ushi ds shamaga tomenge jilisad.
Ekinshj darejeli sheksiz kishi ménislerdi alip taslap R kiishinin ds
shamaga jlhsxwmdagl atqargan jumisinif anlatpasin qurayiq:

dA = Pds (2.14)
dA J.um,sl dQ2 maydanna ten boladi (2.9, b-stiwret). R

ktishinig polden R, manisine shekem 0zgergendegi toliq atqa@an

jurmis 4 i ,qnlqlatv/ushm (2.14) formulas:n integrallaymiz:
=P P=p P=p,

A= [ aa= [ pas = [ -0 (2.15)
P=0

P=0 P0

5j

a) .

1/ MLk,

B=Al=PIEF
- 3
%‘*‘3\;
1
£

2.9 wret

28

Solay etip,  atqargan  junus A soziliw diagrammada
hirixlangan maydanga ted eken (2.9, b-sawret). Al OAVSD
dingrammadagy barlig maydan brusti Gziwge Jjumsalgan jumisqa
ten bolads.,

Fger material az plastiklikke iye bolsa ham omfi ushin Q
maydani kishi bolsa, joqari bekkemlilikke iye mateiallards (musali,
polat) —qoliansaq, Gziw ushin  jumsalgan jumisti azaytiw
mumkinshili bolach (2.10-stwret).

P - az plastikli polat

2. 10-su'wret

Eger brustagi kernew R kishi tésirinde proporcionalliq
sheginen asip ketpese, onda £ maydam biyikiigi R hdm ultani o
boigan Gshmiyeshlik boladi, him Guk rizami boyinsha
tomendegishe aniqlanadi:

.., Pl
o=Al= R
EF
Bul jagdayda jumisti tomendegi formula boyinsha aniglawga
boladi:
P§ Pl
A=Q="—Fa_, (2.16)

2 2EF

(2.16) formulasindagi R kushti tomendegi  garezlilik
jérdeminde alip tastayiq:

P=—"_him P=coF:

Bul jagdayda jumistii basqa manislerin alaniz:
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SEF  _o'Fl

2 2F
Sirtqr kiishlerdin barlig atgargan jumisi energiyanm saglaniw

mzaruna tiykarlanip materialdin  denesinde deformaciyanin

potencial energiyas: tirinde toplanadi. Bul energiya swtqr tasir
alingannan keyin dene o6zinii alding: habin tikiep aliw ushm
sariplanadi. Deformaciyanin potencial energiyasin

U haribi
menen belgileyik, sonda:

U=4 (2.18),

Yamasa (2.16) ham (2.17) formulalarma tivkariarp
(kernewdin proporcionalliq shegarasinan asip ketpegen
jagdayinda):

Pl G°EF o’Fl .
Ue—als U= =0l (2.19)
2EF 2 28
Songt anlatpani témendegishe korsetiwge boladi:
2
14
v=22. (2.20)
2E

Bul jerde V - brustifi kélemi, V=FI.

Jogaridagr (2.20) formulasinin shep ham on jagin 7 ga boliw
arqali potencial energiyanin brustin biriik kolemine tuwren keliwshi
manisin alamiz, yagniy bul shama

brustin salistirmali potencial
energiyasi dep ataladi:

U o - A
L (2.21)
Vv 2E

Potencial energiya U ham jumis A kN-m, T-m ham t.b. 6lshem
birliklerde 6lshenedi. Salistirmali potencial energiya u bolsa kN-m
/sm’ (yamasa kN / swiy, T-m /m’ (vamasa 7/m’°) hdm tb. da
6lshenedi. 3

Endi proporcicnalliq shegarasinan aspagan kernewdegi bir
waqittin 6zinde bir neshe késhler tasirinde bolgan basqishli kese
kesimge iye brusti korip shigayiq (2.11-stiwret).
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," l:"“ .]
. -
{ R
L 1
R
b §
HE

2 11-su'wret
' ial energiy: Am jumisti esaplaw ushin
Bul jagdayda potencial energiyant ham jumis 1l p’
el ar bir bolek a gqollanuw kerek, yagnty:
(2.20) formulasin hér bir bolek ushin qollaniw kerek, yagnty

N
n 217
— T V,

J=A= “> L (’22:)
ey

Bunda n — kernewleri har quyl bolgan bolekler sant; . i
m ] 1 ’, 1 1 FOQH 4 'A ey | a
5, — brusti i-inshi bolegindegi kese kesimdegi norm
i )
kernewler;

,

V. — brusith i-shi béleginin kolemi.

N,

1
s Ve di F ; di - ge
(2.22) formulasindagt Vi di Fil; ge. ham o di 1',- g
almastiramiz, bunnan:
1= 72
U=A4=Y WL (2.23)
¥ foi
j=] ~ ‘F;
Bul jerde N, - hiustih i-shi boleginin kese kesimindegi
boylama kish;
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F;ham [;-- savkes tirde i-shi balaktis
F m’ l; .sa_vkus tirde i-shi bolektin kese kesiminif maydani
ham usi1 bolektin uzinhgi. o

(2.1’6) formulasi tivkarinda U ham A sirtqe kushler jumisi
arqalr anlatiwga boladi: R

JE
Kes

, (2.24)

Bul jerde m — P, kushlerinif sani;

0; — brustin kese kesimnis v A

e kesimnin P, kushi bekiti ¢z .
; I 274 1 bekitilgen kdsheri bovinshe
JlllSIWL <) Osherr | U}llhhd

2.7. Brustii 6z s: 5 y
Sy us ml. oz salmagin esapga ahw
ger brus kosheri vertikal bolsa, onda onin
qisthiw yamasa soziliwdi payda etedi
T‘ur Iy el o 1Ve inr 5
- aqit kesimge iye jogarg: ushs bekkemlenip qatirtlgan ham
" r » l- .- : . r . r B :
0z salmag tasirindegi brusti kérip shigayiq (2.12,a-stiwret)

¢z salmagt orayliq

v} ©e€pyurasi’

fromosoresose

2.12- su'wret

Blusts - ity g e n ;
) istin x kese-kesimindegi (témengi ushinan x araligta) N,
boylama kish ust kesimnifi tomengi bole -‘

: ginin salmagina ted
yagniy: 2 agina ten,

N, =yFx, (2.25)
1 H 14
bunda y — brustift salistirmah salmagi;
£~ brustin kese kesiminin maydani.
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Hrustih kese-kesimindegi normal kernew tomendegi formula
boyimnsha aniglanad:
o, =~ =yx. (2.26)
N him o epyuralari 2.12, b, v-stiwretlerde korsetilgen.

Beustin Al uzayiwin  (2.13,a) formuiasmnan aniqlaymiz:

N ‘ N .dx [x Fxdx y j I yi* (2.27)
XAX = . Lokl
. BN 7 EF K 2E

[ (O]

A % 2E
Keyingi anlatpanii alimin hdm bolimin F ke kobeytip, ham
-G (bunda G — brustn toliq salmag) ekenligin esapqa alip
(omendegini keltirip shigaranmiz:
yI'E Gl
2EF  2EF
Brus deformaciyasimf potencial energiyas tomendegishe
formuladan tabiladi:

L2 252

U= S I . (2.29)
< 2EF
G ,

vamasa U = -i—‘l_‘. (2.30)

) 6FF

7.8. Ruxsat etilgen kernewler. Bekkemlilikke esaplaw

Konstrukciyam — esaplawda  tiykargi maselelerdin  biri
ekspluataciya sharayatinda onin bekkemliligin tdmiyiniew bolip
esaplanadi.

Sonligtan konstrukciyani esaplaganda kelip shiqqan en Glken
kernewler (esapli kernewler) bekkemlilik sheginen kishi bolgan
ruxsat etilen kernew dep ataliwshi shamadan asip ketpewi kerek.
Ruxsat etilen kernewdin manisi bekkemlilik shegin awisiq (zapas)
koefficienti dep ataliwshi birden tlken bolgan shamaga bolgennen
kelip shigadi. Joqarida aytilganlardan kelip shigip  mort




materiallardan jasal gan kon

strukciyalar ushin bekkemlilik sharti
tomendegishe anlatilad;:

co,<[o,]; o, S[G{IJ (231)

bunda &, ham o, — konstrukciyadagl en tlken soziwshi hiam
qistwshi esaplh kernewler:

[oy] hém [o,] - sozthwdagi ham qisiliw
kernewler.

Ruxsat etilen kernew [o:] ham [o,] mate
s ham qisiliwdag; Oyq be
tomendegishe amiglanadi:

dagi ruxsat etilen

riallardin soziliwdag,
kkemlilik shegine garezli boladi, ham ol

o= o

[O." 1= [n‘:] :

(2.32)

bunda /n,] — bekkemlilik shegarasina s
(talap etilgen) awisiq koefficienti,

Plastik materiallar ushin (bekke
soziliwda ter bolgan) témende

alistirgandagi normativ

mlilik shegarast qisihiw ham
gi bekkemlilik shérti gollaniiad::

o<|o], (2.33)

bunda ¢ — absolyut manisi boyinsha konstrukciyadagi en
tlken qistwshi hém soziwshi esaplt kernéw.
Plastik material ushin ruxsat et

gen kernew /o] tomendegi
formulada aniqlanadi:
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G B
" !

bunda  /ny/ agiwshanliq shegarasina salistirgandagi
bekkemliliktin normativ (talap etilgen) awisiq koefficienti.

2.9, Somhiw-gusiliwda statikahig aniq emes sist;emalar dlacis
Sirtgr kuashler tasirinde  bolgan  bruslar  ham ’slcue-ﬂ}
sistemalardagy  ishki  kashlerdi  ten  salmagliliq  teflemeleri
jirdeminde gheshiwge bolatugin sistemalar sl'atikah’q ann_?
sistemalar dep ataladi. Statikaliq aniq emes sistemada tek gana ’tcn
salmaghihq  tenlemeleri menen esaplap ba'“;!may'ds, al 'ogan'
(qosimsha tenlemeler diziwge tuwri ke!ed:.l f‘naselcnl JIIIS.le‘
tenlemesin. Sistemam esaplaganda qosimsha duzilgen 'tcnlcm’elct‘
ant onm statikaliq aniq emeslik dérejesin k(‘)r:')‘t‘{cdl.. R .kushn
tasirinde bolgan eki ushi bekkemlenip qatiriigan sterjendi alip
qarayiq (2.13-stwret). R kashi tési.rinde stelrjc.nniv% bekkel’ndlengéer;
tareplerinde eki R; ham R, reakciya kishleri payda boladi. Bu

jagdayda statikanin tek gana bir tedllemesin dze alamiz, yagmiy:
< ~ L

>DX=R+R,—P=0 (2.35)
a) ¥ b X
) ‘

oot e e
£
0?4-
St
)

3

2 1% e shrat
233~ su'wrat

w




Eki Ry hdm R; reakciya kdshleri belgisiz bolip esaplanadi,
yagniy qosimsha tag bir terileme diziw talap etiledi. Sonligtan
bul sterjen bir mérte statikaliq aniq emes bolip esaplanad.
Qosimsha tenleme duziw ushin témengi ushindag qstirip
bekkemlengen tayanishti alip taslaymiz ham oni R, reakciya kushi
menen almastiramiz (2.13,b-stiwret). Bunnan keyin sterjenge tek
gana R kushi tasir etip tur, al R2 kushin joq dep esaplaymiz. R
kuishinin: tasirinde sterjennin tek gana a uzinhqtag: joqarg: tarepi

témen qaray jilisadi, ham ol 2% ke ter. Sterjennin v uzinliqtag
EF

tomengi tarepi deformaciyalanbaydi, al Jjoqarg: tarepi menen birge
tomen qaray usinday araliqqa jilisad:.
Endi R, kishi sterjenge tasir etip tur, al R kushi Jjoq dep
esaplaymiz. Bul jagdayda R, kushi sterjennin barliq jerine tasir
R,¢
etedi ham onin tomengi tarepi joqari qaray = araliqqa jilisadi.
EF
Haqiyqatinda  sterjennin tomengi tarepi  bekkemlenip
qatirilganliqtan jilispaydi. Bunnan sterjennifi R kushi tasirindegi
tomen qaray jilisiwi R; kishi tésirindegi joqari garay jilisiwina
Pa R, a

ten ekenligi kelip shigadi. Yagniy 29 _ %8¢ R =<P.

EF EF

(2.35) formulaga R; nin ménisin ornina qoysaq R, ~%p m
7

tabiwga bolad:.

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar
1. Tegis kesimler gipotezasi (Bernulli gipotezasi) mf
ah’miyeti neden ibarat? X
2. Soziiw yamasa qsiliwda absolyut h’am  salistirmals
deformaciyalar qalay amqlanadi?
3. Materiallardii  tirlerine qarap Puasson koefficientinin
Ozgeriw shegarasin tusindirin?
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| Ciuk nizaman tariyplen, onii matematikaliq anlatpasin jazip

kdrsetin o

\. Flastiklik moduli E (birinshi dérejeli serpimlilik moduli)nin
ih'miveti neden ibarat? . .

6. Qanday shamalar materiallardin mexanikaliq gasiyetlerin
anlatacdh? ; |

. Az uglerodli polattih soziliw diagrammasi qanday
carakterli tochkalarga iye? Ulgide «moyinsha» qashan payda
holadi? ’ »

8. Proportsionallig, elastiklik (serpimlilik), agiwshanhq h’am
bekkemlilik shegaralarinm ah’miyetin tasindirif.

9. Har quylt (plastik, mort h’am anizotropli) materiallardin
qsthw diagrammalarin tasindirin.

10. Plastik h’am mort materiallar ushin ruxsat etilgen kernew
galay aniglanadi? . -

11. Sozihiw yamasa qsithwda bekkemlilik shérti ganday
koriniske iye? Usi bekkemlilik sharti jardeminde qanday
maselelerdi sheshiw mimkin? .

2. Soziliw yamasa qusiliwda deformaciyanii  potencial
energiyasi qalay tabiladi?

13. Deformaciya h*am jihsiwlardin 6z-ara pargin aniq msal
jardeminde tasindirin.

14. Soziltw yamasa qusiliwda statikaliq aniq emes maselelerge
misallar keltirin. \

15. Soziliw yamasa qisiliwda statikaliq aniq emes maseleler

ganday tartipte sheshiledi?
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3-BAP. KERNEWLILIK JAGDAYI TEORIYASI

3.1. Kernewlilik jagdaymma tarleri

Kenstrukciya elementleri boleklerinin éz-ara tasir etisiwin ust
elemenitin har bir tochkasindag:r normal hdm urinba kernewler
menen xarakteriewge boladi. Bul shamalar berilgen tochka argali
Jrgizilgen kesimlerdin bagdarina baylanisli boladi. Qaralip
atirgan tochkadan otetugin barliq maydanshalar boymsha tésir
etetugin normal hdm urinba kernewler jiyindisi ust tochkadag
kernewlilik jagday1 dep atalad:.

Eger denenin qgaralip atirgan tochkasinan normal hdm urinba
kernewleri nolge ten bolatugin birde bir maydansha jargiziwge
bolmaytugin bolsa, onda bul tochkadagi kernewlilik jagday
kenislikli (Gsh kosherli) kernewlilik jagday dep ataladi. Eger
deneninn qaralip atirgan tochkasman Otetugin tek gana bir
maydanshada normal ham urinba kernewler nolge ten bolsa, onda
bunday kernewlilik jagday tegis (eki kosherli) kernewlilik jagday
dep ataladi. Eger denenin qaralip atirgan tochkasinan tetugin eki
maydanshada normal ham urinba kernewler nolge ten bolsa, onda
bunday kernewlilik jagday siziqli (bir kosherli) kernewlilik jagday
dep ataladi. Bul jagdayda koézde tutilgan eki maydanshamin
kesilisken siziginan étetugin barliq maydanshalarda normal ham
urinba kernewler nolge ten boladi.

Tegis ham sizigh kernewlilik jagday kenislikli yamasa kélemli
kernewlilik jagdaydin jeke jagday: bolip esaplanadi. Denenin beril
gen tochkasman  oOtetugm  har  qiylt  maydanshalardagi
kernewlerdin shamasi bir-birinen garezli boladi. Bul garezlilikier
materiallar  qarsihginda  koplegen maselelerdi  sheshiwde
qollantlad:.

3.2. Tegis kernewlilik jagday:

Tegis kernewiilik jagdayda qaralip atirgan O tochkacman
Otetugin  maydanshalardii  birewinde” urinba ham  normal
kernewler nolge ten.

Deneden ust O tochkaci atirapinda juda kishi (elementar)
Gshmuyeshli prizmani ajiratip alayiq. Bul prizinanint qaptal betleri
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ilmanih tegisligine perpendikulyar halda jaylasqan borhp, a!
biyikligi dz ke ten ham omn ultanlari abc  tuwrl muyeshli
Gshimtyveshlik korinisinde bolsin (3.1-stwret). .
Prizmanih as ham av tarepleri arqali x ham u koordmatalar
kosherin  jargizeyik. Koordinatanih X kosherine  parallel

kernewlerdi ¢ ham 7, dep, al u kosherine parallel kernewlerdi

o ham 7, dep belgileyik. Prizmadag O, kernewine «
)

miyesh jasap burilgan quya tareptegi normal kernewdi O, dep,

al urinba kernewdi 7, dep belgileyik. Soziwsh: normal kernewdi
o, al aistwshi normal kernewdi teris dep belgilew gabil etemiz.
1 5 . N 1 r . R

Prizmanin qaptal tarepindegi urinba kernew, eger oni korsetlws!n
vektor ust tarepke ishki normalda jatqan galegen tochkaga
salistirganda prizmani saat strelkasi boyinsha buriwga hareket ece
on dep esaplaymiz. . . ’ : a 1

Har bir kernewdi, 0zi tasir etip turgan prizmanin qapta
betlerinii maydanina kobeytiw arqali olardin awirliq orayina
tasirilgen Px,Pv,Pa,Tx,TJ‘,.Ta toplangan kashlerdi alamiz:

(3.2-stwret)
. « = de: P, = o*aa’sdzl

P .=o.dydz; P, O"ydx , e

T =tusde; I,= T),dydz; T,=r,dsdz J

Prizma ten salmaghliqta jaylasqam ushin, joqarldalgn
tefilemeler ten salmaqliighn barliq jagday: ushin qollaniwga
boladu. ’ R

Témendegi tefi salmaglilig tefilemesin duzeyik:

> V=P, —(P+T)cosa—(F, ~T,)cos(90" —a) =0 (3.2)

S U =T, ~(B+T)sina+(,~T, ysin(90° —a) =0 (3.3)
o dx ., @Y
S M, =T, ot 0 (3.4)




(3.1) formuladag Ty hdm T, manislerin (3.4) formulaga qoy1p
tomendegige iye bolamiz:

o I ! A
Z‘le :r",~c{v‘u:~rm»c~+r‘_-dx-dz-vlr_f} =0 = r,=-7, (3.5

, cy

Bunnan témendegi kelip shigadi: eki éz-ara perpendikulyar
maydanshalardag: urinba kernewler maénisi boyinsha ten, bagiti

boyinsha qarama-qarsi. Usi 7, hdm 7 arasindagi baylanis urinba

kernewlerdin jupliq nizami dep ataladi (3.3-sawret).

Urinba  kernewlerdin  jupliq  nizamman eki  6z-ara
perpendikulyar tegisliklerde urinba kernewler eki tegisliktin
kesilisiw sizigina qaray bagdarlangan (3.3,a-sawret), yamasa usi
siziqtan  gashiw  bagitinda  bagdarlangan  (3.3.b-stiwret)
bolatugmlig kelip shigadi.

(3.1) teflemesindegi kishlerdin ménisin (3.2) ham (3.3)
formulalarina qoyip tdmendegilerge iye bolamiz:

z V =0,dSdz - (o,dy+.dx)dzcos a —(o, dx — 7, dy)dzsina =0

z U=1,dSdz— (o dy+1 dx)dzsina +(o,dx—7 dy)dzcosa =0

y
o X »
+7
|
{ 7
c TR T o LR L R D 4

3 1-su'wret
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3 4
L Py
\ i N VST H
i s ’ a " R
CA &
gh> |
=
\\
N
N\
N\
,\
dsN
A
AN |
V_,/' N N ¥
X b
%, ,
Nl
}/ 3,2~ sl wret
a) - \
-
/,/v i\ L > R\wr\\
90" 907

3.3~ su'wret

d

& _sina L cosor ekenligin esapqa alip, ham tenlementi
das d (o
dSdz qa qisqartiw arqah tomendegilerdi alamiz: .
o —(o cosa+r7, sina)cosa—(c, sinc—17,Co8 a)sing =0
o x ; 5 _

r,—(o,cosa+7, sing)sina +(o, sino —7,C0SQ)COS A = 0

2 ot 2 n 2 {
c,=0,co8 a+o,sin’ a+z sin2a  (3.6)

-0

*_Ygin2a-t,cos2a  (3.7)

L(f(
(3.6) ham (3.7) formulalari eki 'f.')z.—ara perpfcndikulyar
tegislikler arqalr dtiwshi qiya tegisiiklemf:gl ‘u‘rmba hqm normal
kernewlerdin manislerin amqlawga mumkinshilik beredi.
3.3. Bas kernewler. Bas maydanshalar
injenerlik konstrukciyalardi esaplaganda beri.lgcn tochlfa
arqali 6tiwshi barliq maydanshalardagi kernewlerdi tabrw shart
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emes, tek olardi ekstremal (maksimal ham minimal) manislerin
biliw jeterli boladi. Maksimal ham minimal normal kernewler bas
kernewler dep ataladi, al bas kernewler tasir etip maydanshalar
bas mavdanshalar dep atalad.

Bas kemewlerdifl manisin ham bas maydanshalardii jagdayin
aniglaw ush!n (3.6.) formuladag: o, kernewinen o boyinsha 1-shi
tuwindisin nolge teneymiz (3.6-formulan: qara).

do, _ —o,-2sinacosa+o, - 2sinacosa + 7, - 2c0s 2ex
do ' '
Aoy

yamasa (7’;)02% =~(0,-0,) sin2a, +27, -cos 2a,=0 (3.8)

Bul jerde %o~ bas maydanshanii & kernewi tasir etip turgan
maydanshaga salistirgandagi  qiyaliq  mayeshi (3.1-stwret).
Keyingi (3.8) formulasin  (3.7) formulasi menen salistirip
¢ iye bolamiz:

do

(—(/'IE“"){I:'YH gk

Bunnan bas maydanshalarda urinba kernewdin nolge ten
ekenligi keliP ’shlgadl. Sonhqtan bas maydanshalardi urinba
kernew nolge t€n maydanshalar dep te atawga boladi.

(3.8) formulasin oy muyeshine salistirtp  sheshiw  arqali
iye bolamz:

tomendegig

tomendegige

. 2z,

820y =——*—  (3.9),
0,0,

yamasa (3.5) formulasi boyinsha:
2z,
1920y =———2_  (3.10)

0, +0,

(3.9) ham (3.10) formulalar1 eki 6éz-ara perpendikulyar
maydanshalafd‘ aniqlawsh1 o9 muayeshiniA  manisin beredi.
Soniigtan ek bas maydanshalar 6z-ara perpendikulyar. Bul
formulalar menen tabilgan 2ay manisleri arqali 6z-ara —90° tan
+90° ga shekem> Yagniy ao manisi ushin 43" tan +45° ga shekem
bas maydanshalardl tabiw mumkin. Bas maydanshalardifi birinde
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7 Mmaksimal kernew, al ekinshisinde O ;, minimal kernew

nmax
hireket etedi.
Kernewlerdin  sanli  ménisin  tabiwda (3.6) formulani
paydalariwga boladi. Bumi ushin trigonometriya formulalarinan
(3.9) formulasin paydalanip tomendegilerdi tabamiz:

! o,-0,
cos 2oy = = == et -
3&,\/} +1g°2a, X/(c:\, g iy

2 1 ; o, =0,
cos” &y = ~(1+c082¢) = ~ (1 £ ==mmm=rs)
- - (0,~0,) +47’

. 2 ¢
sin” oy = —(1-cos2a,) =-

e 2z
sin 2, = iga, - c0s2a; = t ———mmmteee —
,\/(crx -0,) +4r;

Bulardi (3.6) formulasina qoyip, dpiway: tirlendiriwlerden

keyin témendegige iye bolamiz:

PR S UL gy S R R T

< max
min

3.4. Ekstremal urmnba kernewler
Urinba kernewler ekstremal (maksimal ham minimal) maniske
iye bolatugin maydanshalard: aniqlayiq. Bunday maydanshalard:
Jiljiw (sdvig) maydanshalari dep ataymiz. Jiljiw maydanshalarin
dr,
tabiw ushin (32.7) formulasinii v birinshi tuwindisin tawip
aX
ont nolge teficymiz. Yagniy:
dr, A i A
—% =(o,—0, )cos2a+2r sin2a
do ’




dr,
yamasa dc: Ja=a, =(0, —0,)c0s 2, +27_sin 2e1=0

. =,
bunnan  1g2a, S g (3.12)
27

Bunda a,- jiljiw maydanshasinin O, kernewi tasir etip turgan
maydanshaga qryaliq muyeshi. (3.12) formulasi eki 6z-ara
perpendikulyar maydanshalard: aniqlaytugin - o; muyeshinin

manisin beredi, yagniy omia birewinde T max Maksimal kernew, al
ekinshisinde ~ 7,; minimal kernew hareket etedi. Urinba

kernewlerdin juphq mizam boymsha 7, = i (3.12)

formulasin (3.9) formulast menen salistirp tomendegige iye
bolamiz:

182a =—-
¢g2a0

bunnan  ctg(90° —-2a,) = —cligle, = cig(-2a,)

C s
bunnan 90" -2a, = -2a, = o, =, +45°
Solay etip jijiw maydanshasi bas maydanshaga 45" mayesh
! : ’ : Anisi y bas
qiyahqta jaylasqan. 7, .. hdm 7, . ménisin O ax hdm O bas
kernewler arqali anlatayiq. Bunia ushin 7.3 formulaga t6mendegi
manislerdi goyamiz:

. : . . - s . 0
O, = O max > o, = O in 5 T, = 0’ a, = 145

o, -0
bunnan t_ =+-max_ min (3.13)

max ~
min &

(3.13) formulasina (3.11) formuiladags O max hAm O,
manislerdi qoyip tomendegige iye bolamiz:

44

= L \[((7‘, - c)"‘,)2 + 42 (3.14).
max q 3

min ot

3.5. Uhwmalastirsigan Guk nizami ’

Jogartda brus deformaciyast ushin almgaQ formulalardi uéh

kasherli (kenislikte) kernewlilik jagdayr ushin ‘pa‘yda!amwga

bolads. Bunid ushin deneden juda kishi Olshemdegi elementar
paralleliped kesip alayiq (3.4-sGwret).

Oy
O3
- ”
g v
i 4
J: 7/
&4 1 .......g?.p

Vi
Y

3.4-su'wret o

Bul parallelipedtin qaptal betleri bas maydanysha mellejn)sa?mzs.
keletugin etip ornalasqan. Bas maydanshalarda‘gl l,)as kur\;.lwl‘el;i
o1, 6; ham o3 dep, al us1 kernewlerge parallel bolgan paralieliped

N 2 . 29 > en
qabirgalarinii salistirmalt deformaciyalarin &y, &5, &3 deg

belgileyik.
£, &,, &; manislerin kiishlerdifi bir-birinen garezsizlik
’ i ! . . <
principine tiykarlanip oy, 02 hdm 63 kerne'w'ler.l tasiri boyl‘nshla
izbe-iz aniglayiq. o kernewi tasirt natiyjesinde sallstltm’flx
deformaciya (2.9 hdm 2.12 formulalar boyinsha) tomendegishe
boladi:
i ... |
& =3 &y =&y =—H & =—H E
E L
& indeksindegi birinshi san salistirmah deformaciya bagltl:n
kérsetedi, a! ekinshisi deformaciyamii kelip shigiw sebebin




tsindiredi. Misalt &,, de sahstirmal; d

eformaciya o, kernewi

Eﬂtf'tmda bolad, birag bul deformaciva o, kernewi tasirinde —— Bul jerde o, ©,, O. - elementar parallelipedtin gaptal
o L :Sogan' ugsas g; hiam o; kernewleri tasirinde
tomendegilerge iye bolamyz: jnglarina tasir etiwshi normal kernewler, £, &€,, &.— onin
& O o, o gaptal  gabwgalarinin  salistirmali  deformaciyasi.  Kenislikli |
12 = TH T, &y =—=; £, =—U s kernewlilik iaéd: . o A h ker 3 dasé
E %5 gt eyt wernewlilik  jagdayinda deformaciya ham kernew arasindagi
o ¥ baylamisti  korsetetugin -~ (3.15) ham  (3.16) formulalan !
Ey =&y =—p-— g = &3 ulwmalastirlgan Guk nizamm anlatadi. 1
hd VL. |
O, F> Né e ~ APy Y5 X L7 e - - r . » .
i 1> 62 ham o3 kernewleri bir waqutta tasir etkende salistirmal; 3.6. Kolemli deformaciya
dae 3 F aoia gy 9 2 h < o . . T P B o
ormactya tomendegishe bolads: Sirtqr kiashler tasirinde serpimli dene deformaciyalanadi,

|
& =€,+&, +8,; yvagnly onin koleini  6zgeredi hém onda’ .potencial, cnergiyq 1
- Ch toplanadi. Deneden ganday da bir tochka atirapinda 6lshemleri :
&, = &y + &y +E,;
~ o jada  kishi ham tarepleri d¥,, df,, df; bolgan
&3 = &3 165 + &y parallelepiped ajiratip alayiq. Bul parallelipedtin gaptal jaglarin
mdnislerin ornina qoysaq tomendegige bas maydanshalar menen saykes keltireyik. Sirtqu  kash \ |
tusirilmesten aldingi, yagniy deformaciyalaniwga shekemgi

. Jogarida tabilgan &£
iye bolamiz:

5 = ~E] [o, - (o, + Cf;)f’ parallelipedtin  kolemi dV = dﬁ, : d/fz 'd/‘/3 ga ten. Ush
Olshemli kernewlilik jagdaymda parallelepipedtin har tarepi
&, % }} [0, - 1(c, +og‘}],[ (3.15) ‘ deformaciyalanadi ham ol tomendegishe boladi: '
\
I
& =plo-uo, +o,)] J( dl (1+g); dé,(1+¢&); dif,(1+&)

’ Elementar parallelipedtin qaptal jaglar:
saykes kelmegen jagday ushin da t
shigariwga boladh. Yagniy:

|
I
cas maydanshaga : . . , 1 .,
: - -’ s Bul jerde &, &,, & — arallelipedtin  tareplerinin
ap usinday formulalard keltirip : S/ Ly v L z < P it "
salistirmali  deformaciyalaniwi. Ol 3.15 formulast boyinsha \
] , aniglanadi.
5,‘—1;’[(7_\.——/1(0“ +O‘:)] Elementar paraliclepipedtin deformaciyalangannan keyingi
- — r - , . r 3
kolemi tomendegishe 6zgeredi:

1r L
£, =—|0, —uc. 4o 3
y=ELO KN e (36) ' AV + AdV)=dl,(1+&)-dl,(1+&,) dl,(1+&) =

=d; -dl, dE;(+& + &+ B+ EE, L&, + 6,8,V EEE,)

Iy
e = | o il <y
z EI’..G—' 'U(O'-f—'—o}w)m' . . IR
Bbynoa  A(dV)—elementar parallelepipedtin kéleminin dsimi.
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£ g ~ .7 ¥ . . 17
&5 &5, &5 shamalan jida kishi bolganhqtan, olardifi 6z-

b}

ara kobeymelerin esapqa almaymiz, sonda:

AV +AMdV)=dV(l+& +&,+5)=> AdV)=dV(g +&, +¢,)

A(dV)mn parallelepipedtin daslepki kolemi dV ga Gatnasi
,67 h.al"lbl menen belgilenedi ham ol koélemnin salistirmaly
ozgeriwi dep ataladi.

A(dV
0 = '-*(L—;z =g +&+8 (3.17).

(3.17) formulasma 3.15 formuladagn &, &,, &, tif
manislerin ornina goyip, apiwayilistirgannan keyin témendegige
tye bolamiz: I

j—2
6 :—hﬂ(al +0,+0;) (3.18).

3.18 formuladagn O, + 0O, + 05 bas normal kernewler
summasinifi ornina O + O, + O summasin qoyiwga bolads,
yagniy:

1--24 <
0= ,_,}‘1,,(6:‘; +o,+0.) (3.19)
3.17 formulasi boymsha € =&, + &, +&. (3.20)

' Denenin har bir tochkasindagi kdlemnin salistirmali 6zgeriwin
bile otirtp, denenin kolemli deformaciyalamiwin témedegishe
aniglaymiz:

AV =[6ay  (3.21)
T

' Kolemli ten olshemli, yagniy o, =0, =0, = o kernewlilik
jagday1 ushin témendegishe:

0 1-2u

3o (3.22)

48

1.7, Deformaciyanifi potencial energiyasi
Denenin elementar bolekshesinde toplangan deformaciyanin
energiyasin - amiglaw  ushin  deneden  elementar
purallelepiped  kesip  alayig  (3.5-sGwret). Bul elementar

potencial

parallelepipedtin gaptal tarepleri dat,, d¢t,, dl . ge ten. Al

qaptal jaglar bas maydansha menen saykes.
do{',.z dg;

0:08; ded 0,08, 485
P B s 4

1
(’K%dee dg:‘-‘ %Oldgl dé;
* 1 3
2.5~ su'w

J3.3 SU

Elementar parallelipedke swrtqu  kishler tasir ece, onin

ret
de,, drt,, dl, tarepleri tdmendegi shamaga uzayadi:

Ade)=gdl,; A(dl,)=¢g,dl,; AdL,)=gdl, (3.23)
Bul uzayiwga islegen sirtgqy kiashlerdin dA junist ham ogan
tei dU potencial energiyast tomendegi anlatpa boyinsha

aniqlanadi:
odi,dl,-Mdeé,) o,dldl,-Aldl,) o dldl,- Ade,
dA = dlUJ = S \ 1) 42 jHes ‘_4’1_)__|7__v L gy ( ‘)
2 2 2
Bugan 3.23 formuladagi manislerdi qoyamiz:
) de. -deé.-dil,
dU =———=—=(0,6, +0,&, +0,5;)-
5 282 .
du manisin parallelipedtin daslepki koélemi

dv =dt,-dil,-dl, ke boliw arqah deformaciyanin toliq

salistirmali potencial energiyasin alamiz:
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du 0,8 +0,8, + 0,8,

us— =TT 08 o

) Bul formulac!agl salistirmaly deformaciyani 3.15 formuladag;
manisler menen 6zgertemiz: 5

1 r .

u= 35 | o1 +o; +o0? - 2100, + o0, + :730'3)J (3.25)

S?lmrmah potencigl energiyanin 6lshem birligi kN/sm2, T/m?2
' e}men?ary parallelipedke sirtgr kiishler tasir etiw natiyjesinde
onin kélemi tomendegi shamaga bzgeredi:

-2
AdVY=0ay =1~ -Efi (0, +0, +o)dV  (3.26)
Pargllelepiped.tir’] formasinii saglanip qaliwi, onis barlig
qBa]?tgl Jaqlarma birdey 7 kernewler tasir etken Jagdayda bolad;
ul jagdayda parallelepiped koéleminin 6zgeriwi 3.26 formulas

tiykarinda 124
ykarinda 5 30,-dV boladi. Buni 3.26 formulasi menen

teflestireyik:
];E’Li-?’o]) d¥ = -1-:E2i(cr, +0,+0,)dV
bunnan g, =9t (’;ﬂ\“ﬁ (3.27)
ménli(sc;)ll]em éziel:;\/ivindegi u.:;n]llllflmnah~ 3{7:2)51011cia! energiyanin

formulasina

o, =0, = = < i
: 00 O, =0y, 0, =0, kernewlerdi qoyamiz:

Ly o
8 o __[O__ i 2
25 L% o, +0o, 2/1(0‘00'0 +0,0, +0,0, )] =
1-241 —~2
= F"— 362 = 1724 (Ll ML Tl TS
V) 2F 3 ’
vamasa — u . =1 i‘f( 0 2 5
J o't 6E 0, +0, +oy) 3.28)
. 1-24
yamasa U, = ' (Gx +O__;- +G'__)2 (329)

6F
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Formn - Ozgeriwindegi  salistirmalt - potencial  energiyanin
mianisin - ahw ushin ~ 3.25  formulanma  on  jagina
@m0 ~0, o0,=0,—-0, o=0,-0, kernewlerdi
qoyamz:

I § by 2 B 2
I Y (O =05, 0y —oy) + (o, —~0,) -

1|(0, - 0,)(0, = 0,) + (0, ~ 0, )03 —0,) +(0, —0,)(0, —5,)] }
i O 0, +0; p s 5 i 5
Oy manisin —L-—2 "3 manisine Ozgertiw arqali ham

-

J
Apiwayilastirgannan keyin tomendegige iye bolamiz:

l+u p
u, ,,/- (07 +0; +03 0,0, ~ 0,05, —0,0,) (3.30)
b Y 5/

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar.

|. Bas maydansha h’am bas kushleniwlerdi tGsindirin.
.Kushleniw jagdayr degende nenii tisinesiz?
.Kushleniw jagdayinim qanday tarlerin bilesiz?
.Sizagh  késhleniw jagdayinda qiya kesimierdegi normal
h’am urinba kashleniwler qanday tabilad1?

5.Urmba kashleniwlerinifi jupliq nmizami qanday Kkoriniste
anlatiladi? Omifi manisin tGsindirin.

6.Tegis Kkuashleniw  jagdayr ushin  témendegiler ganday
aniqlanadi:

- normal kashleniwlerdin ekstremal manisleri;

- bas maydanshan:in jagdayz;

- urinba kashleniwlerinia ekstremal manisleri;

- jiljiw maydanshasinin jagdayi.

7.Taza jiljiw ne? Taza jiljiwda Guk nizami ganday anlatiladi?

8.Birinshi h’am ekinshi tir elastiklik modulleri arasinda
qanday qatnas bar?

9.Kesilistegi  bekkemlilik shartin  jazin  h’dm  mdnisin
thsindirin.

10. Uhwmalasqgan Guk nizami ganday koériniske iye?

11. Bekkemlilik teoriyalarinan birinia 4h’miyetin tGsindirin.

S e N




4-BAP. JILJIW

4.1. Taza jiljiw
Berilgen tochka atirapinda gaptal jaglarina tek gana urinba
kernewler tésir etetugin elementar parallelepiped ajiratip aliwga

bolatugin tegis kernewlilik jagday: taza jiljiw dep atalad: (4.1-
suwret).

4% |k

“n
4.1- su'wret
4.1-sawrette  korsetilgen  kernewlilik  jagdayindag: 0
tochkasinan Stiwshi ham vertikal maydansha menen o muayesh
qiyaliqta jaylasqan n — n kesim ushin 3.6 ham 3.7 formulalar
arqal: normal ham urinba kernewlerdi aniglayiq:

o,=1-sin2a (4.1)

T, =—7-cos2a (4.2)

4.2 formulasman 4.1-stwrette korsetilgen urinba kernewler
absolyut manisi boymnsha 0 tochkasinan oOtiwshi basga barhq
maydanshalardagi urinba kernewlerden Ulken ekenligi korinip
turipti. Bunnan qaralip atirgan parallelepipedtin qaptal jaglan

boyinsha tasir etetugin urinba kernewlerdin ekstremal ( 7, hdm

Tin ) €kenligi kelip shigadi. Bul gaptal jaglart jiljiw maydanshasi
dep ataladi hdm ol bas maydansha menen 45° qiyaligta jaylasqan.
Jiljiw maydanshasinda normal kernewler bolmaydi, scnligtan of
taza jiljiw maydanshasi dep ataladi; 4.1 formulasman O,

kernewi a=45'ta T=17__ gqa teh bolgan (bunda

sin2a =sin90” =1), maksimal maéniske, al a=-45" ta

T =T ga teni bolgan minimal maniske iye bolatuginiigt
kelip shigadi. Demek taza jiljiwda bas kernewler (ekstremal
52

A ; 5 solyut
aormal kernewler) ham ekstremal urinba kernewler absoly
ha Oz-ara tef eken. s
nianist boyinsha oz-ara ten _ ’ ; -
| | | formulasina eki Oz-ara perpendlkulyaromaydanshaldl5
; = iyeshlerdin
Wkes  keletugin @) ham &p = o, +90" muyes
Whnislerin qoysaq tomendegishe boladi:
o, =1sin2a,
1

. . 0 E .
Oy, = rsin(2a, +1807) =-rsin 2a,

o-‘l :.‘O'cn )
v Al i oOz-ar J ikulyar
Runnan taza jiljiwda galegen eki 0z _ale:) Pe'«lpf:dteﬁyai
maydanshalardagi normal kernewler ma'msll. Oj{mrsd s
bapdart boymsha qarama-qarsi bolatuginiigl ki:np shigads. i
‘r\\'ni'iy etip taza jiljiwda kernewlilik jagdayin tomendegis
WITIC #
suwretlewge boladr: o | "
a) qaptal jaglan taza Jrlitw maydanshalari menen saykes

. .
keliwshi, yagnty bul maydanshalarda tek gana T hax ham m":j
< 5 ‘ ‘
urnba  kernewler  tasir etiwshi elementar parallelepipe
l\(n’iﬁisinde (4.2-shwrette AVSD paralielepiped): o e
b) qaptal jaglari bas maydanshalar menen sayKkes :

max max min min max

an 2l F) p NG IZ- w t avs l’
< < (8] 1 e
|'«l\c it e”wsh‘ & ‘rn(:”‘ar ara‘l(:ll ‘(l k rinisit (“e '4 SUwre ‘e VSG

parallelepiped);

&7 su'wrel

= " 1 L2 I: }::l 1 1 ” g H l e i
maya NnsNage a s es elme LU ea&lllblltdi palrl e eplr (<
ayaa snaga d SayK! Y g
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v) Qaptal jaglan taza jljiw maydanshasma da, bas




korinisinde ~ (4.2-sawrette  1,2,3,4  parallelepiped). Bul
parallelepipedtin 6z-ara perpendikulyar qaptal jaqlarina bir-birine
manisi boyinsha ten, biraq garama bagdardag normal kernewler
ham urinba kernewler tasir etedi.

4.2. hiljiwdagy deformaciya. Jiljiwdag Guk nwzann

a) ) ]
r‘-:f::m. PO

l
{

SEE LTS

4.3- su'wret

4.3.a,-stwrette korsetilgen kernewlilik jagdayi, taza jiljiwd
korsetedi. Bul jagdayda elementar paralleliped qaptal jaqlari
uzinhgr o6zgermeydi, biraq gaptal jaqglart arasindag: muyesh
Ozgeredi. Yagny daslepki tuwr mubyesh 90%+y ham 90°—y
muyeshke 6zgeredi (4.3.b,-stwret).

Taza jiljiwdag! deformaciyada paralielipedtin har bir jaqlan
qarama-qars: jaglarga salistirganda AA araliqqa juljiydi, hiam ol
absolyut jiljiw dep ataladi (4.3, b,-sGwret). Absolyut jiljiwditi
garama-qarsi jaqlar arasindagl araligqa qatnasi salistirmali jiljiw
dep ataladi. Kishi deformaciyalarda ol jiljiw muyeshine, yagmy v
ga ten. Absolyut jiljiw uzinliq 6isheminde, al salistirmalt jiljiw
radianlarda 6lshenedi. Tajiriybeler natiyjesi boyinsha jiljiw
muyeshi urinba kernewlerge tuwri proporcional. Bul y ham t
arasindagi baylanis jiljrwdagr Guk nizamt dep ataladi ham ol
tomendegishe anlatiladi:

yamasa t=y-G (4.4)

Bul jerde G-proporcicnalliq koefficienti, jiljiw moduli yamasa
ekinshi darejeli serpimlilik moduli dep ataladi. Jiljiw moduli
materialdin fizikahq turaghst bolip, onm jiljiwdagi gatthgm
kérsetedi. Jiljiw moduli G nmii Slshem birligi kN/sm? kN/m?,
N/m? ga ten.

(¥,
B

. ) . : al
1.3, Taza jiljiwdag kélemli deformaciya ham potencia
energiya.
i, G ham p arasmdagi baylams : g
luza hljiw jagdayinda kdlemnin sahistirmal 6zgeriwi 3.
(rmulast menen aniglanadt:

1-2u
s oo (O O e )
E J

['per parallelipedtin gaptal jaglan taza jiljrw maydanshad;:;
1 AN P +O. =
ibarat bolsa (4.2-sawret, AV SD) onda O, tC, -
boladi. Yagny taza jiljiwda kolemnin sahistirmali 6zgerwi nolge

en., ) . i

‘ Sahstirmali potencial energiyant (3.25), (3.28) ham (3.30)
T anislerin qoyiw

formulalarga o, =7, 27 0, Oy =Fumi manislerin qoy

argal tabamz:

P S
Ei .
f ., 7*,\
eAY D
PSS TS ¢

4.4- su'wret

! (o2 +0; + ol -2u(00, + 0,05+ 103 ;] =
2E*- :

U=
! 2 o (14240
ZE[ N . E |
e =21 ol | @
= l —:—241—1—(0' +0,+0;) = ff;i'(rm“\ ~ ) =0 § (4.5)
M =TgE ' 2 7 6E
WU ot el —0,0,-0,0,—0,03) = \
Uy = 3E O 2
. '2_\(‘1—%;1)
Ly er)= TGt }
o :‘E max ma’ E

Solay etip taza jiljiwda  kolem 6zgeri‘{vindeg1 'potc};nzzl
energiya nolge ten, al toliq sahstirmali potencial energiya bolsa,
'éOl'ma dzgeriwindegi potencial energiyaga ten.
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4.4-suwrette korsetilgen parallelipedtin tek gana V'S jagina
tasir etiwshi kish jumis isleydi, sebebi onif AV, SD, AD jaqlar
0z tegisliginde jiljiwda nolge ter.

Parallelepipedtin VS

1ag 6z tegisliginde
T 7 . S .y
A=ya=—-a=-"%.4 araliqqa jilisadi. Bunda VS Jag: taza
G G

Jjujitw maydanshasi bolganhgtan 7 = T hax boladi.

VS jagina tasir etiwshi T kashi kernewdif VS jagt maydanina
kébeymesine tefi: 7" = naxD > bunda € — paralielipedtin sGwretke
perpendikulyar bagittag: tarepinin  Slshemi. A jilppwinda T
kushinin atgargan jumisi san mdnisi boyinsha U potencial
energiyaga ten:

A—YV'A_ Tal @ 12 bla 72 W

max ~ . _max — __max - L/'

2 2G 2C 2G

Bunda V' — elementar paralleliped kélemi.

Parallelipedtin deformaciyalamwindag: salistirmali potencial
energiya tdmendegishe aniqlanadi:

u oz
U=—- = (4.6)
V.12

4.5 formulasmif birinshi agzasin 4.6 formulasima tenlestirsek

: : Ton (1+241) _ 73,
tomendegishe boladi: —5——= )
s
bunnan G (4.7)
2(1+ i)

Tekseriw ushin soraw k’am tapsirmalar.
I. iljiw deformaciyasi qanday payda bolad1?
2. Absolyut ham salistirmals Jjiw degen ne?
3. Jljiwdagi urinba kushleniwi qaysi formula menen
aniqlanadi?
4. Taza jiljiw degen ne?
5. hljiwdags Guk nizami qanday tusindiriledi?

5-BAP. TEGIS KESiMLERDi}Q GEOMETRIYALIQ
XARAKTERISTIKALARI

5.1. Uhwma maghwmatlar y i
Jogarida qarap Otilgen maseielerden bizge sthenmnl\sozmw.l
L il i . i kkemliligi, kernewi,
him qisthwinda omii  gattthgr  ham bCﬁkcmil!lgl.,l_ -ern’iim
‘ ‘ A 3 « < =1 > ’} s
sterjennin kese kesiminin maydanina baylanish ekenligi ma
boldi.. #o. o o
Maydan — sterjennift kese kesiminifi apiway) gcoml:.tflyaicig
‘ i ) -4‘ - 3 C e 1 1 "!7
arakteristikast bolip esaplanadi. Eger kesimdi fhek S e
‘lementar maydanshalardan turadi dep esaplasaq, onda kes
| Smendegishe -suwret):
barliq maydam tomendegishe boladi (5.1-suwret)

(5.1)

5.1- su'wret

5.2. Kesimnin statikalig momentleri o

Tegis kesimnii ganday da bir késh!crge sz)illstlrgz.mddd%

statikallq  momenti dep.. ~om  qurawsh .CI)L'mCl?:]ill L%

maydanshalardii olardan tiyisli !(oshe.rge deyingi Ef" . czii’j;

kébeymelerinin barlig maydan F boymnsha summasina aytiladi.
yagniy:

S, = j ydF;

: (5.2)
8. = [.:d'ﬂ
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Statlikahq momentlerdin 6lshem birligi sm®, m® ham t.b
o n bol§klerder'1 turtwshi quramali kesim ushin 5.2 formulan
tomendegishe kérsetiwge bolads:

S.=[yar =S5,

i o L (5.3)
S, =[zdF =3 s ,’
B i i e y .
unda 87, S| - 7 him v kosherlerine salistirgandag:
kesimnin i-nshi boleginin statikaliqg momenti.
. End.l ek.!, oz-a'ri ;l)arallel z hdm z; késherlerine salistirgandag
esimnin statikaliq momentleri arasindaé; 1
: idagr baylanis
oy 81 vaylanisti tabayiq

1
|
ez
l
: /
prll ||
Lo I,
\' R e wr
i

5.3 51 wret

'(5.2) formulasi tiykarinda bul késherlerge
statikaiiq momentler tomendegishe bol

salistirgandag:
adi:
S, = [ydF
4
Sz. = I.y]dF;
A
Biraq u;=y-a
Sonligtan '
S, =[(v-ayar = [ veF -a [dF =5, —aF q
F 7ol F A )
Yagniy S, =S —aF (4.5)
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Sogun ugsas S, =S —bF (5.4)

Fndi statikaliq momentleri ogan sahstirganda nolge ten
bolatugin z; ham y; késherlerin tabamiz (5.3-stiwret). Bunif ushin
1.4 hiam 5.4 formulalarin nolge teneymiz:

o %

S~y F=0
| =8, ~z,F =0

= 5) =Yk 5.6)

bunnan y,=-—%;, z =-— (2. == ) (5.6)
C [;, C F ;S". - Z\,f*

Bunday kosherlerdifi kesilisiw tochkast (5 tochkasi, 5.3-
suwret) kesimnin awirliq orayr dep ataladi. Awirliq orayinan
Otiwshi - késherler — orayliq koésherler dep ataladi. Awirlig
orayinan otetugin qalegen kosherge salistirgandagt esaplangan
statikaliq moment nolge ten. Ust (5.5) formulast awirliq oraymnif
koordinatalarin tabiw ushin gollaniladi.

¥ ¥t ;
t
I skl o
>
{ i \
i N i
t \
\
i 4 i
fl ‘. N
! \ 2
B Y
L i
3
y ® ¥4

5.3 su'wret

Misal ushin 5.4-stiwrette korsetilgen kesimnin awirhiq orayin
tabayiq.

: . s “ ~ 2 ,
Bunifi  ushin  kesimdi maydami  F =2a bolgan
tuwrimiyeshlik hdm maydani £, =a” bolgan kvadrat tirindegi
eki bolekke bolemiz. Bul eki kesimnin S; ham S, awirhq oray:
5.4-shwrette korsetilgen.




—

?
3
5
s
§ %
:
e
2
B
ok
-

5.4- su'wrat
Qalegen bir u hdm z késh

erlerin jurgizeyik ha Ssheri
s ham, : m z késheri
salistirgandag kesimnif statik o

alig momentin esaplayiq:
S, =8h 4857

& .
Bunda ST xam S — , [ésher:
) e z késherine salistirgandag; F ham

Fz maydanlarga iye kesimlerdis st

atikaliq momenti. By] statikalig
momentler §

.6 formulasi tiykarinda tomendegishe bolad;:

A=y 2 3 5 ‘
AS‘_ N '](‘l E =a-2a =2a’; At Ve -F, = lj 2_ 4
. Y 2
Bunnan ¢ _53. ¢ 54' 1. ...

S, =2a + S ham 5.5 formulas; tiykarinda:

L

5 5
A
Yo = =y — —a
F  3a ¢

Bunda F=F, + F, = 2a% + g2 = 32
ac O _ oF E
Sogan ugsas S, = S, +87
Bunda

a

Syi=z, - E=2.042 = 5 ; -
=z F=20d g% sh_, .p :
; q- =5 a; 8 —Z("IEZZE(I'(I ==q,
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Junnan § =g*+24° = Bl et g medml g
. 2 2 F 3¢ 6
Tabilgan )~ ham 2. koordinatalar boymsha 5.4-suwrette

bertigen kesimnin awirliq oray: C korsetilgen.

5.3. Kesimmuin inerciya momentleri
Tegis kesimnin qanday da bir kdsherge salistirgandag:
(ckvatorial) inerciya momenti dep, oni qurawshi barliq elementar
dF maydanshalardin olardan sol kosherlerge deyingi arahiglar
kvadratlaria kobeymelerinifi barliq maydan boyimsha summasima
aytiladi, yagniy:

a N B |

J, = J:'c/]* 4
L l (5.7
J. = [y"‘dF'J

7

Tegis kesimnin ganday da bir kdsherge salistirgandag
polyarly inerciya momenti dep, om qurawshi barliq elementar dF
maydanshalardii olardan koordinata basina deyingi araliglar
kvadratlarina  kobeymelerinii  barliq maydan F  bovinsha
summasina aytiladi, yagniy:

']/’ :J.pzdF (58)

Tegis kesimnin qanday da bir kosherge salistirgandag
oraydan gashiwshi inerciya momenti dep, oni qurawshi barliq
clementar dF maydanshalardii, olardan us1i eki késherge
shekemgi araliglarga kobeymelerinin barliq maydan F boyimsha
summasina aytifadi:

.
J,, = | yzdF (5.9
4
Inerciya momentlerinini Glshem birligi sm*, m' ham tb.
Ekvatorial ham polyarli inerciya momentleri hamme waqit on
boladi.
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Tomende 5.5-stwrette F maydanga iye kesim, y ham z
kosherieri korsetilgen. y ham z kosherlerge salistirgandagi
kesimnin ekvatorial inerciya momentleri témendegishe:

d,=[2dF; g, =[ydF
F F

Bul inerciya momentlerinii summasi:
J,+J, = [ZdF + [ ydF = [ ()* + 22)dF Biraq y* +2* = p°
F i y;

Sonligtan J+J, =J'p-‘a’F =J,
¥

Yagniy J +.J. =J, (5.10)

Solay etip, o6z-ara perpendikulyar bolgan eki kosherge
salistirgandagi  kesimnifi  ekvatorial inerciya momentlerinif
summasl, ust kosherlerdin kesilisiw tochkasina salistirgandag sol
kesimnin polyarl inerciya momentine tef. Oraydan qashiwshi
inerciya momentleri on, teris ham nolge teft boliwi miimkin.

Qanday da bir kosherge salistirganda simmetriyal bolgan
figurani korip shigayiq (5.6-stwret).

Kosherlerdi figuramn simmetriya kdésherine saykes keletugin
(bunda y koésheri) etip jargizeyik. u késherinin on jaginda
Jaylasqan har bir dF, maydanshasina u késherinin shep jaginda
jaylasqan dF, maydanshasi siykes keledi. Usinday har bir jup
simmetriyali jaylasqan maydanshalardin  oraydan qashiwshi
inerciya momenti témendegishe:

d‘/_\: - }Z]L{F; + .})Z2d112 )

Biraq dFf =dF, =dF, an z,=-z,.

Bunnan dJ_ = yzdF — yz,dF =0

Yagny J)__ =0

Solay etip, simmetriya kosherine sdykes keletugin késherge
salistirdandag: kesimnin oraydan gashiwsht inerciya momenti
nolge ten.

5.4, Apiwayt kesimler ushin inerciyz.x mo.mentlerin esaplaw.
Tuwri tortmuyeshli kesim '

(4iyikligi h ham eni b bolgan 5.7,a-sawrette ’kérset’!lgefn tuwr‘;
(rtmdyeshli - kesimnin 2 késherin(..e sahs.Ur‘ga‘nc.lafl im'elc;):]i
momentin tabayiq. Tuwrt tortmiyeshlikten bl}’lkllgl y; ham o
b bolgan elementar dF maydanshas:m ayrataqu.‘I
maydansham maydant dF=bdy; ga ,ten. Maydanilm‘c_zir‘l\i\z’;1
kosherine shekemgi araliq dy; ge tefh. Bulardi 5.7 inerciy
momenti formulasina qoysaq:

Jo = I yidF = | byidy, =

3
peM sy
3

“
Usigan uqsas u; kosherine salistirgandagi inerciya momentin
iabiwga boladu: a
hb
J.": = 3

& 1
inerci ymentin tabtw ushin
Oraydan qashiwshi JJ,_‘:| inerciya mc

(5.12)

tuwrt tortmayeshlikten z; ham u kosherlerine parallell snznq:'i;

i . - 4 g z ] -
menen kesilgen maydam dF=dzdy, ga ten bfa f:ll(‘rll_eli ;]
maydanshani ajiratip alamiz (5.7,b-stawret). Aldin ala biyi |g‘i a
eni dz; boléan vertikal jaylasqan maydanshanmin inerciy
momentin aniqlaymiz:

"
v =h n=h h

v‘I h h—
| ) »z.dy,dz, = z,dz =z dz, - | =—zdz,-
'Ir.:. . j nzdF = J. ,i“ldyl‘/"l - "}d"l:[dyl 145 > (I] 5 A%
=0 »=0 ’ ‘ ’ .
agzasin ;=0 ham z,=b araliginda integrallasaq:
dJ_\'IZl
1 * Kzt bH
h h e, hozy_oh,
J.,z, T:J": ‘-xd*lz'é'j.*l AT 5, L rak
0, 0
b*H -
seta, - 5. 45)
JJH 4

: eri srtmuyeshliktin awirh
Endi u ham z kosherleri tuwri tortintyeshlik q

oy
W




ekvatorial inerciya momentlerin amqlayiq (5.8 -stwret).

Bul jagday ushin integralaw shegarasi ,__7 xam  y =4

2
araliginda boladi. Demek,
i 7
K e by> 2z bi: bH> b’

J_. = “dF = 2 by — - . T .- :

: !J) &J’ e 3 Z 240 A jeges
oy sl (5.14)

- 12

Sogan uqsas

5.5. Ushmityeshli kesim

Ushmt’:yeshliktiﬁ ultani, awirliq orayi ham t6besinen 6tetugin

zy , 2o, 25 bolgan ush parailel kosherlerge salistirgandagi inerciya
momentlerin aniglaymiz. Koésheri Gshmuyeshliktin ultant argali
jurgizilgen jagday ushin, omih usi z kosherge salistirgandag
inerciya momentin aniqlayiq (5.9-a, sGwret).

5.9~ su’wret

; b v h-y
b, =b——=, Al =bdy =b——dy:

h h
h

5 t . h-y bt 5. b y'h y' o bR
J,=|ydF =} y'b—=dv=—|y*(h=y)dy = — (== -2)| = 2.
, 1) yi=—=4 hf.( ) h( |

0 . 3 474 <127
bi’
J, ==/ (5.16)
o 12

orayman oOtetugin jagdayindag: usi késherlerge salistirgandag:

I'ndi kosher awirliq orays argalt 6tken jagday ushin inerciya
momentin aniglaytq (5.9-b, stwret):

2
= T,//”“,V 5 T
=|ydF = | Y’ b2——dy=—| Y 2h-3))dy =
'/J(. ;{) (J’F J:’J 5 a Y J; ) 3 ) 3

h4 o hy ]
—5) 2/7 .7(—3") 2/?—,

- = 4 =

3 4 36°

. 5
, e, ({:)’z 20 3(Eh
b oy 2h 3y 3 b|'3 ) 3

: —) | =—
3h- 3 4 n 3h 3 4

Késher tOshmiyeshliktin tébesi argali otken jagday ushin
inerciya momenti tomendegishe aniglanadi (5.9-v, siwret):

|
by by
b = l dF = h‘_f.;/)/‘ = —;div;
iy h ‘
0 ’ 0 4 0 I 3 |
, by b ; by 9 bh
=1V dF =-| VY =dy=——| ydy=—c-Zn | =—; ‘
a -,['1 i "‘/1.‘ h ~ h f[,'l yi ki 7|,u 4

5=

£

5.6. Shenber formasindag: kesim
5.10-stwrette korsetilgen shenberden galinlign dp, radiusi
£ ham maydani dF =27p-dp bolgan elementar dongelek

maydansha ajiratayiq (5.10-stiwret).
e

d

SESUSIENERE. (DRI

3. 1l-zu'svret




Bul elementar donigelek maydansha kesiminin shefber orayina
salistirdandagi polyarli inerciya momenti de == ,OZdF ga ten.
D;(’)ﬁgelektiﬁ barhq elementar maydanshalari shenber orayman
birdey araliqta jaylasqani ushin tomendegishe bolad::

r 4, 4 4
J,=[pdF = p* 2zpdp=22P- =T 74
: ,J g ! Y

zd’
J, =m0 (5.19)

~
~

Biraq J, =J_him J +.J_ =)

r

i
Sonli'gtan J =J =-£2=""_-7=

4
J =J =" 0,054 (5.20)
) : 64
Ishki diametri d; ham sirtqu diametri o bolgan 5.11-sGwrette
korsetilgen dongelek kolco formasindagi kesimnin inerciya
momentlerin esaplayiq. Bul esaplawlard: sirtqr ham  ishki
déngelekler ushin inerciya momentleri ayirmasi arqali tabamiz.,

, Kolconia polyarlt inerciya momenti 5.20 formulasi tiykarinda
tomendegishe boladi:

J = ff/i e, {[d(?_ = Znﬁ{] _,(‘{;:J ) J
A ¢

Foo32 3oy

Ja

o do i/
eger ~df:c dep bel gilesek

rd' =,
'],zz“gz‘(l—c )~0,1d*(1-¢*) (5.21)
Sogan ugsas kolconin inerciya momenti ushin:

nd*
J,=J, =—(1-c")~0,05d*(1-c"* 27
3 TR ; ( ) (5.22)

ke

5.7. Késherlerdi parallel késhirgen jagdaydag inerciya
momentlerinin ézgeriwi
Kosherlerdi koshirgende inerciya momentlerinis Ozgeriwin
eki usil izbe-izligi menen aniglawga bolad:

66

| Koordinata kosherlerin parallel késhiriw usilinda jana
arnpa pthstirnw;

' Jana koordinata kosheri orayina salistirganda késherlerdi
Burw

6 12-shwrette korsetilgen kesimnifi u ham z kosherlerine
Wistirgandagnr Jy, J, hdm Jy, inerciya momentleri belgili dep
esaplayiq.

V%
¢ & » dF
[ it el N
/i : 1] 5 T
/ ; > |
; 2 DR Zy
: N é‘
; ¢ = i
1 : 5 i
\ O : t
N & J

5.12- su'wret
Kesimnifi u ham z koordinatalar sistemasina paraliel taza u,
ham =z, koordinatalar sistemasin alaylq. Taza koordinatalar
sistemasinifi  orayman  aldingt  koordinatalar  sistemasina
salistirgandag parallel jilistw araligm a hdm b dep belgileyik.
dF elementar maydanshanin alding: sistemada koordinatalar: x
ham z. Taza koordinatalar sistemasinda ol u;=u—a ham z,=z-b.
Bul manisierdi z; késherine sahistirgandag: ekvatorial inerciya
momenti formulasinin ornina qoyaniz:
J, =|ydF = [y-aydrF = [y?dF ~2a [ ydF +a’ [dF.
a 3 F F F
Bunda .[]r:a’F — J, inerciya momenti; ‘.yc/F — z kosherine
v F
salistirgandagi kesimnin S, statikalig momenti ham ol kesimnin F
maydanina ten.

Bunnan: J. =J,=2aS,+a’F  (5.23)

Eger z késheri awirhiq orayman 6tse, onda statikalig moment
S,=0 boladi, yagniy:



J,=J,+a’F  (5.24)

Demek 524, formulasinan awirliq orayinan Otpeytugin
qalegen kosherge salistirgandagr inerciya momenti, awirhg
oraymnan Gtetugin késherge salistirgandagi inerciya momentinen
@’ F méniske tlken bolatuginhig kelip shigadi.

5.23 formulasina ugsas u, késherine salistirgandagi inerciya
momenti tomendegishe bolad::

J\,, =J,—2bS + b’F (5.25).

Jeke jagdayda, yagmy u késheri awirliq orayman 6tken
Jjagdayda tomendegishe:

J, =S, +bF  (5.26)

5.24 hdm 5.26 formulalart quramah kesimlerdin ekvatorial
inerciya momentlerin esaplaganda kop qollanilad:.

Endi u;=u—a ham z,=z—b ménislerin u; ham z; kosherlerine
salistirgandagi oraydan qashiwshi inerciva momentin esaplaw
formulasinin ornina qoyamiz:

Sy = [ yi2dF = [(r—a)z-b)dr = | y2dF — bf ydF -a | zdF +ab [ dF
F g F F ¥
Alingan ménislerde
[yzdb =1, [ydF=s,
.

/

F

[zdF =S, [dF=F.

7
bunnan Sy = J,, —aS, -bS_+abF  (5.27)

Jeke jagdayda, eger uz koordinatalar salmaq orayinda
jaylasqan jagdayda:

Sy=8,~0 hdm Sy =J,.+abF  (5.28)

Eger kesim simmetriyali bolsa, ham aldingi koordinatalar
sistemasi simmetriya késheri menen séyl;es kelse, onda JJ,: =0
ham 5.28 formulas: tomendegishe bolad;:

=abF  (5.29)

A
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4. 4. Kosherlerdi burgan jagdaydagy inerciya momentlerinin
ozgeriwi ' ,

5.1 3-shwrette korsetilgen kesimnin orayi 0 b’olgan X hanj u
Loordinata kosherlerine salistirgandagt J,, J: ham J,. inerciya
yimentleri belgili dep esaplay:q. ’ .
= ';»il\:::ul-:lli;:l.alé orayf désl.epki 0 tochka’Smd? bolga“iq,blra,q
koordinata kosherleri o muyeshke burilgan taza u; ham z,

‘dinatalar sistemasin alayiq. , i ]
“m;;l&:'«‘];;.rrlxrslt:n aldingt u ham z koordirgataéa iye dF e!en;elltdlll’
mavdanshasin kérip shigayiq. Taza koordinatalar sistemasinda bu
maydanshanif u; ham z; koordinata'..arm a’mqlayiq.

'5.13-suwretten tomendegiler kelip shigadi:

bo=12=13-23=13-45=15-cosa —05-sinx = ycosa —zsmna;

02 =42+04=15-sina+05-cosa = ysina + zcos a.

dF

2y

. sk

5.13- su'wret :
Bul manislerdi z; késherine salistirgandagi inerciya momenti

formulasinii ornina qoysaq:

: dF +sin’ 'EdF~2°inac05(x!r:dF,_
*dF 5 zsma)’ dF = cos” |y dF +sin aj._ s !
I3 :j.)'l‘d- :j()-cma——_smu) dF =cos aJ_ ]
1 ¥ F - / i ; ‘z(,\
ynasa  J, =J, cos’a+J, sin’ & -J _ sin2a, (5.30)
VAASE o, =, COS "
. . ; -
‘dF |2%dF =dJ edF =J.,.
bunda j_\"c/l“ =J,, |z dF =J . }U .
F -

F

’

Sogan ugsas
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» . P P 5 - 2 7. -
J\'. = f:,‘.f.il' = J (ysima+zcosa) dF =cos® aj. z°dF +
E r E
+sin’ aJ V'dF +2sin ar cos afy::dF
F I
yamasa J, =J cos’ o +J_sin’ o +J - Sin2ax. (5.31)

Eger u; ham 2z, késherierine salistirgandagi  inerciya

momentlerinin manisin qossaq tomendegishe bolad::
Jy I, =J, 4, (5.32)

Yagnuy, eki 6z-ara perpendikulyar kosherlerge salistirgandag:
inerciya momentlerinia  summast, usi  késherlerdin qalegen
muyeshke  burilgan Jjagdaydag:
summasina teit bolad.

Endi taza u;, ham z; késherlerine salistirgandagi oraydan
gashiwshi inerciya momentin aniglayiq:

inerciya  momentlerinif

Jyu = jy,:,dF = _[(ycosa —zsina)(ysina +zcosa )dF =
¥ F

=sina cos (1(_‘ y*dF — [ 22dF) +(cos? & —sin® a)f_y:dF
F; F F
I

yamasa Jm ==

v

=-sin 2o FJ,, cos 2ex (5.33)

5.9. Bas inerciya momentleri. Bas inerciya kosherlert

Jogaridagi 5.30, 5.31 ham 5.33 formulalar késherdi «
muyeshke burganda kesimnin inerciya momentlerinii dzgeriwin
korsetedi. a miyeshinifi bazi bir ménisinde ekvatorial inerciya
momentlerinin manisi ekstremal (maksimum ham minimum)
manislerge iye boladi.

Kesimniri ekvatorial inerciya momentlerinin ekstremal manisi
bas inerciya momenti dep atalad:. Ogan salistirganda inerciya
momentleri ekstremal maniske iye bolgan kasherler bas inerciya
kosherleri dep ataladi. Bas inerciya momentiniti manisin him bas
inerciya kosherinin  jaylasiwin  tabiw  ushin J__l inerciya
momentinia o muyeshi boyinsha birinshi tuwindisin tabamiz-

(5.30 formulasi ham 5.13-stwretke garan)

70

o/ d

' (J.cos*a+J,sin’ @ ~J, sin2a) =
da da .
J -2sinacosa+J, 2sinacosa—J, -2cos2a.

Bul natiyjeni nolge teneymiz:

dJ,

g O
da o

Bunda @y — u ham z koordinata kosherlerin bas kdsher menen
civkes keltiriw ushin burtw kerek bolgan mayesh. , i
" 534 ham 5.33 formulalarin sahistinw arqali tomendegige 1y

=—(J, —J,)sin2a,—2J,, cos2a, =0 (5.34)

bolamiz:

( df{i = (__2 W
i o4

a=a,
ac

L

V3

Yagmy (JYH )a:»a() —0 " . dan
Demek bas inerciya kosherlerine salistirgandagi orayda

qashiwshi inerciya momenti nolge tt;fn. , Lo o o
5134 tehlemesin @y muyeshi tiykarinda shesheyik,

tomendegishe:

tg2a, =—

J hém J bas inerciya momentlerinii san manisin

max min

L3 by, 4220 Tr I 1
5 Alang jyeshinin manisin 5.30 yamasa 5.
esaplaganda tanlangan cp muyeshini

formulasma qoytw kerek. ar , 4
Trigonometriya formuialarinan  ham 5.3

paydalanip tomendegige iye bolamiz:

formulasinan




1 J, =,
cos2a, = = =it 7 = =}
:‘:\/I +1g 2a, VW =J,) +4J )
. 2J
sin2e, =1g2a, -cos2a, = F = =}
\/(J: —'/\’)h + 4"71:
‘ . (5.36)
: I I FLE
Cos” @, =—(l1+cos2a,)=—(1+ e e
E 2 =T w42
. 3 L ] J.—-J,
sin” & =—(1-cos2¢)) = (1 F 2,
. At y 7 \2 2
= < \/(\J: =LY +4J
Bul manislerdi 530 formulasina  qoyip  ham

apiwayilastirgannan keyin tomendegini alamiz:

S, 1 p——r
o =tk I, — TV FATE. (537

Tekseriw ushin soraw ham tapsirmalar.,
Kesimlerdin ganday geometriyaliq xaraxteristikalari bar ?.
Kese kesimnin statikaliq momenti degen ne?

Kese kesimnin inerciya momentlerin aniqlaw formulalari.
Apiway1 formalardin inerciya momentlerin aniglaw
formulalarin jazin.

5. Inerciya radiyus! degen ne?

6. Inerciya mornentleri késherler burilganda qalay 6zgeredi.

7. Bas inerciya kosherleri degen ne?

8. Bas inerciya momentleri degen ne?

Lo DY =

s

6-BAP. BURALIW

6.1. Tiykarg tasinikler. Burawshi moment .

Bural:w — bul deformaciyanin bir tari bolip, bunda brusti
kese kesiminde tek gana bir ishki kush faktori, olda bolsa
burawsh: mement payda boladi.

Brustin kese kesiminde payda bolatugin burawshi m(?menticr,
sirtqr burawsht  momentlerge ‘.‘»aylal’nsh b(-vllp, kesiw UGII;
jardeminde aniglanadi. Eger brus tek gana t",kl SHT(,!I monien”e
tasirinde bolsa, onda brustin kese-kesimlerinde .tc?n salmaqh'uq
shértinen Y M,=0 bolip, sirtq momentler san mz’mym bx?'yu‘.sha 6z~
ara ten bolTp, biraq bagitlari garama-qarsi boladi (6.1-stiwret).

a} e
B
«
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L W}_
i} »
N"fﬂ* 7 -\‘ »
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Kesiw usili tiykarinda brustii galegen kese kesimlerindegi
burawshi moment, san manisi boyinsha brustin qaralip atirgan
kesiminin bir tarepindegi sirtgi burawshi momentlerdif
summasina ten boladi.

Eger brustin kesip alingan tarepinen qaragan jagdayda M,
momenti saat strelkasi boyinsha aylansa, burawshi moment on
boladi, al kerisinshe bolsa, teris bolad: (6.2-stiwret). Jeke
jagdayda 6.1-a,stwrettegi brustin I-kesiminde burawsh: moment
teris boladi (6.1,b, v-sawret).

6.3-suwrette sirtqr tort burawshi momentler tasir etiwshi brus
korsetilgen. 1-1 kesimdegi M;; burawshi moment san manisi
boyinsha m; ge tef, biraq belgisi teris boladi. 2-2 kesimdegi
burawsht moment san manisi boyinsha m; him m, momentlerinin
ayirmasina ten, yagniy

M,,|=

m, —m,

, al belgisi bul eki momentler ayirmasina
garezli boladi. 3-3 kesimdegi burawshi moment san manisi
boyinsha shep jagina tasirilgen sirtqi momentlerdin ayirmasina
ten, yagniy: ’/‘43,,‘ =|m, —m, —m,|

M3, burawsht momentti 3-3 kesimnin on jagina tasir etiwshi
my burawshi moment arqalt amqlawga da boladi. Bul jagdayda
M3, momenti my momentine qarama-qgarsi bagitlangan boladi,
yagniy bul jagdayda M, momentinin belgisi on boladi.

Bir tarepi bekkemlenip qatirilgan brustin kese-kesimlerindegi
burawshi momentlerdi aniqlaw ushin  brustin  gatirilmagan
tarepinen baslap sirtqr momentler tasiri arqali amiglaw ansat
boladi. Misali 6.4-siwrette korsetilgen brustin I-1 hdm -1
kesimleri ushin saykes Mj ham M), burawsh1 momentler
tomendegishe boladi:

,M[b:ﬂ?,'

M= m;+ mo.

Bunda M, ham A, momentler on boladi.

6.2. Dongelek kese kesimli tuwr brustia buraliws

6.5-suwrette shep tarepi bekkemlenip qatirtigan ham on

tarepindegi ushina m burawshi moment tasir etiwshi dongelek
kesimli tuwrr brus kérsetilgen.

6.5- su'wret

m momentinif tasirinde brustifi gatiriimagan ushindag kesim,
qatinlgan kesimge salistirganda ¢ muayeshke burliadl.. Bul muyesh
uzinligi [ bolgan uchastkadagi toliq buraliw mityeshi dep atalaql.
Brustin elementar uchastkasindagi toliq buraliw miyeshi dyp din
ust uchastkanii uzmmhg dx qa qatnasi, salistirmah  buraliw
miyeshi dep atalad:

¢ muyeshi radianiarda olshenedi, al 3 - salistirmali buraliw
muyeshinin 6lshem birligi 1/sm, 1/m.

yBurahp atirgan brustan eki kese kesim menen uzmhg dx
bolgan elementtin ajiratip alayiq (6.5-a,sawret).




'Deformaciyalamw sebebinen bul brustin bir kesimi ekinshi
kesimge salistirfanda  dop=9dx miyeshke buriladi. dx
elementinin shep tarepindegi kesimdi bekkemlenip qatirillgan dep
esaplaymiz.

Brus kosherinen p araliqta jaylasqan S;S, araligm ultanlars
sheksiz ki.shi bolgan S; ham S, ultanhi ham biyikligi dx bolgan
parallelepiped dep garawga boladi.

‘ Bul parallelepiped deformaciya sebebinen $,S,° oringa
jilisadi, hdm S, ultani brus on jagi kese-kesimi menen birge do
muyeshke jilisad:.

S:S;”  jilisiw  aralig ,Od(/) =p19dx ga ten ham
parallelepipedtin S, ultamimun S, ultanina salistirgandagi o
radiusina perpendikulyar bagitta absolyut jiljiwin kérsetedi.

E'pyurat
i " 2

. o

6.65- su'wret

Bu! jllj_lw araliginif parallelepiped biyikligi dx qa qatnasi y

salistirmals juljiwdi beredi, yagniy:
C.C," Sodx
dx dx

S, ultant boylap o radiusina perpendikulyar bagitta t urinba
kernew (6.6-b,stiwret) tasir etedi. Urinba kernewdin manisi Guk
nizami boyinsha tomendegishe boladi:

r=yG =90G. 6.2

6.7- su'wret

Solay etip, brusqa burawshi moment tasir etkende onii kese
kesimlerinifi hér bir tochkasinda p radiusina perpendikulyar
bolgan urinba kernew tasir etedi ham onmi manisi o radiusqa
tuwri proporcional. Brus crayinda (£ =0)urimba kernew nolge
te. Radius 6sken sayin urinba kernew Osip baradi. © urinba
kernew dzgeriwinin epyurast 6.6-b,siwrette korsetilgen.

Brustii dx elementinen sheksiz kishi parallelepiped ajiratip
alayiq (6.7-stwret). Bul parallelipedtin dcef uitam brustin kese
kesiminde jaylasqan, al adfg qaptal gabirgast brus kosheri argali
Gtiwshi tegislikte jaylasqan. abed qaptal qabirgast o radiusina
perpendikulyar jaylasgan. deef ultani boylap 6.2-formulasi argali
aniglanatugin urinba kernew tasir etedi.

Urinba kernewlerdin jupliq mizam boynsha adfg qaptal
gabirgasinada urinba kernew tasir etedi. Bul urinba kernewdin
maniside  6.2-formulast arqalt anmiglanadi. abed  qaptal
gabirgasinda urmba kernew nolge ten.

Brus kese kesimleri burilganda Ozinin tegis jagdaymn
6zgertpeydi ham omii radiust deformaciyalanbaydi, yagmy
brustii galegen tochkasinda &,,&, ham €. deformaciyasi noige
tefi. Yagniy elementar parallelipedtin gaptal jaglarinda normal

]
I




kernew bolmayd: ham paralieliped taza jiljiw kernewiilik
jagdayinda boladu.

Maydani dF bolgan kesim orayina tei aralhqta jaylasgan eki
elementar maydanshani alip garayiq (6.8-stwret).

6.8~ su'wret

6.9- si'wret
Bul maydanshalardin hér birine tasir etiwshi kiish tdF ke ten.
Bul eki kish elementar jupliqt payda etedi. Kesim orayina
sabistirfandagi tdF elementar kushinii momenti usi késht;
kesimnin orayina shekemgi (10.6-stwret) araligqa kobeytkenge
ten:
dM, =7dF p.
Yamasa 6.2 formulas: tiykarinda:
dM,_ = 95°GdF .
Bunnan a7 - .9(}_[;)%11‘7‘_
.
Bul jerde -!'pzdF:Jp—- brus orayma salistirgandagi kese
F

kesimnin polyarli inerciya momenti.

Yagniy: M, = 967, o
Bunnan: A
9= (6.4)
GJ,

§ manisin 6.2 formulasina qoyip, buraliwshi brus kese
kesimlerindegi tochkalardin urinba kernewlerin aniglaymiz:

r =M p. (6.5)
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. i : N i en
Brus kese-kesiminifi sirtqi konturindag: urinba kernewdi

d pos
6.5 fi : — 2 manisin
s in 6.5 formulasina o = ma
ilken manisin ahw ush £

2

qoyamiz: »

; M. d_ M. (66
max ],7 2 n/[
Bunda W, — brustii kese kesiminifi polyarl garsilig momenti:
A Y A
" d d
2

Polyarli qarsihig momenti degenimiz polyarh inerciya
momentinin awirliq orayman kesimnin = shetki 1ochkala¥u.h’1
shekemgi araliqqa qatnasina ayttladi. Polyarh qarsiliq momentinin
6lshem birligi sm”, mm” ham t.b. . )

5.20 formulasi boyinsha dongeiek kese-kesim ushin

tomendegishe:

a
[ =& 0,1d"
SERE .
Bunnan polyarli garsilig momenti tomendegishe:
w =" L0,2d° (6.8)
4
<

6.10- su'wret

¢ ’ 1 ole p A4 1 shin
6.10-sawrette korsetilgen kolco formasindagi ’kesnn US}I]’I :
polyarls inerciya momenti 5.21 formuiasi boyinsha tomendegishe:
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_x(d’ _d'?), _ zd*

" 32 32

(A—c*) ~0,1d*(1—c*)

.

bunda c¢=-%

Kolco formasindag: kesim ushin polyarli garsiiig momenti
tomendegishe:
' a(d' —d}y xd’

W — P N 228 (= c®) 0.2 (1=~ c%). (6.0
- d 16d 16 ( ) d(1l=:c*) ( }
)

6.1 ham 6.4 formulasi tiykarinda ¢ uzinliqga iye sterjennin

toliq buraliw muyeshi témendegishe:
M
p={8dx=[—L-dx.  (5.10)
. , GJ,
Eger brustin barliq kese-kesimindegi burawshi momernt birde
& =] Y

mdniske iye bolsa ham kese kesim maydani uzinligt boylap
6zgermese, toliq buraliw mityeshi tomendegishe aniglanadi:

p=9=—" (6.11)

GJP kobeymesi buraliwdag: kesimnifi qattiligi dep ataladi.

Onn 6lshem birligi N - mma®, kN -m2”.

6.3. Dongelek kesimli brustin buraliwindag: bas kernewler
ham deformaciyanin potencial energiyasi

Bizge malim bolganinday, brus buriliw tasirinde bolganda
onin kese kesimlerinde urinba kernewler payda boladi. Bul urinba
kernewler kesimnin hér bir tochkasinda radiusqa perpendikulyar
bagitta bagitlanadi. Usinday urinba kernewler brustin radial
tegisliginde, yagniy boylama késher arqgali 6tiwshi tegisliklerde de
payda boladi (6.11-stiwret).

Brustan abcd ultam radiusi p araliqgtagr cilindr betinde
jaylasqan elementar parallelepiped ajiratip alayiq (6.12-stiwret).
Parallelepipedtin hc ham ad qaptal jaglari brustin kese kesiminde
jaylasqan. Bul parallelepipedtin jaglar1 boylap tek gana urinba
kernewler tasir etedi (6.12-stiwret). Parallelepiped ultanlarina
normal kernewde, urinba kernewde tésir etpeydi. Bunnan
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iljrwdm s kernewlilik jagdayinda
P lelepipedtin  taza jljiwdm  tegis kernewlilik jagday

bolatuginhg kelip shigadi.
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6.12- su'wret

| taza jiljiw maydanshasi bolip
urinba kernewler ekstremal
.J ultamna perpendikulyar
esaplaw ushin
3.7 formulalar)

>arallelipedtifi qaptal (ja'qlar' Az
csaplanads, yagnty ogan tasir e-t‘]}lVSh;,,
bolip esaplanadi. Para!lehpedtn? a :Cn i
jaylasqan qalegen maydz;mshadagl ’T .; e
teois kernewlilik jagdayt formulalarman (3.
|":;ydzilamwga boladi. :

Taza jiljiwda o ham o3 o egslard
: smligr bizge malim ham : !
qan - parallelipedtin qaptal Jaqlarmdalgx.
nlkigi kelip smgadi. Bas maydanshalar
57 mayeshke burilgan boladt (6.11-

bas kernewlerdin ekstremal u‘;i‘nba
u N brus
| lerce ten bolatu bunnan onir
kernewierge te Hlaty

kese-kesiminde jaylasqan
urinba kernewlerge ten eke
taza jljrw maydanshasma 4

suwret).
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6.13- su'wret

.\\\
e

Manisi boyinsha en tulken ekstremal urinba ham bas
kernewler brustin sirtqr qatlamina jaqin jaylasqan tochkalar
atirapinda tasir etedi. Bul kernewlerdi tomendegishe aniklawga
boladu:

M
O =, SEL Slgppei i +1 (§12)

max mimn max min

Eksperimental izertlewler jogarida aytilganlardin  duris
ekenligin dalilleydi. Maselen 6.13-stwrette korsetilgen burahw
tasirindegi agash sterjen talshiq boylap jariladi. Bul boylama
(radial) tegisliklerde urinba kernewlerdin tasir etetuginin bildiredi.

Endi buraliwdagi deformaciyanin potencial energiyasin U
aniglayiq. 6.5-stwrette / uzinliqga ham GJI, turaqlt qattiligga iye
brusti alip qarayiq. Brustin barliq kese kesimlerine turagh
M, = m burawshi moment tésir etedi. Brustin ofi tarepindegi
ushinii buraliw muyeshi, onin toliq buraliw muyeshine (6.11
formula boyinsha) ten:

M, ¢
qq:_T;,_
GJ,
Statikaliq Osiwshi sirtqi m momentinin atqargan jumisi, usi
momenttin keyingi manisinin, brustii erkin ushimin buraliw
miyeshine kobeymesinin yarimina ten:
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mp M@ A[,}_{'
TR 7 7 &

Energivanii  saqlaniw  nizami tiykarinda U=4 bolaat,

sonligtan:
7= Mt (6.13)
Z(Vi.lll’

Eger brusqa dzgermeli My momenti tasir ece, yamasa brustin

51 6 i formacivanih potencial energiyasi
qattihg ozgermeli bolsa, deformaciyanin potencial giy

tomendegishe boladi:

M; dx
2GJ,

(6.14)

il
™M

6.4. Buraliwshi dongelek kese kesimli brust: qattiligga ham
bekkemlilikke esaplaw
Buraliwshi brusta payda bolatugin e lken urinba kernewler
savkes keliwshi ruxsat etilgen kernewden aspaws kerek:

[r] (6.15)

IA

-

max

Bul talap bekkemlilik shaiti dep ataladi.

Buraliwshi brus ushin ruxsat etilgen [Tl kernewi, brus

i \ ahsivetine ham gabil etilgen bekkemliliktin awisiq
materialinm gasiyetine ham qabil euigen bes i

r } . . - .'\ -
(zapast) [”J’ koefficientine baylanishi boladi:

T\huk (6 ]6)

(<] “ Tl
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Berilgen juk boyinsha kesim tafilaw ushin aldin brustin kese
kesimindegi burawshi momentler tabilad: (M, epyuras: quriladi),
keyin 6.6 ham 6.15 formulasinan kelip shigatugin tomendegi
formula arqgali brus kese-kesiminifi har bir uchastkasi ushin
polyarh garsiliqg momenti aniqlanadi:

w2 Mol (6.17)

[7]

Tabilgan polyarli qarsiliq momenti ham 6.8 formulasi arqals
dongelek kesimnin diametri yamasa 6.9 formulasi arqal kolco
kesimli brustin ishki ham sirtq1 diametri aniglanadi.

Buraliwshi brustini gattiliq shérti témendegishe boladi:

max

e <[ 9] (6.18)

Bunda Lgnm = 6.4 formulas: argali amqlaniwsh: buraliwshi
brustin en Glken buraliw muyeshi.

[3]— bir metr sterjen ushin 0,15" tan 2° araliginda boliwshi

har qiyli jak tasirindegi konstrukciyanin ruxsat etilgen salistirmali
buraliw miyeshi.

6.5. Prujinamma cilindrli vintin esaplaw

Prujinalar hazirgi zaman mashina ham mexanizmlerde en kop
qollanilatugin serpimli element bolip tabiladi. Olar tiykarinan
amortizator sipatinda qollaniladi. Jogargi ham toémengi ushlarina
tasir etiwshi hdm prujina késheri boylap bir-birine qarama-qars:
bagitlangan R kishi menen jiiklengen prujinanini esabin jlrgizeyik
(6.14,a-stiwret).

Prujina radiusi ushin prujina oramimid kese kesiminin
orayman prujina késherine shekemgi”araligti alayiq ham on:
R = —12—) dep belgileyik. Al d=2r — oram kese-kesiminin

diametri.

84

Oramd1 oyimizda prujina kosheri arqah otiwshi tegislik penen
kesip alayiq ham prujinamn témengi b(’)iegl‘n' a,hp.ta’slg)‘/;q (6.1,4,
b-sawret). Prujinama jogargt bolegi sirtqr R kishi tasnr.mde hdn’!
oram kesilgen jerindegi joqarg: bolegine tasir eil"WShlb tomengi
boleginifi  tasirin  6zgertiwshi ishki kishler tasirinde ten
salmaghihgta bolad. o , ‘

Prujinamii joqargt qaldirilgan bdleginin  ten saimaqhhq
shéartinen kelip shigip, ishki kashlerdin ten tasir etiwshisi S kushi
. .. I . ’ r I 4 4 o * S ~ A
prujina kosheri boylap bagitlangan boladi ham ol R !m?hme. ten
(6.14 b-stwret). Bul kushti vertikal R;=R (oram kesimi orayina
thsirilgen) kiashi menen hém kesiigen oram kese kesimi
tegisligine tasir etiwshi M=RR momenti menen bzgertiwge bolads
(6.14,v-stwret). )

Keyingi esaplawlardi ansatlasuriw ushin prujina - orami

y ) 0 1ac o Q P
bagitinif kosherge salistirmals qiyahgr 90" ga jaqin dep esaplayiq.

) " bl

LBrujina ko'shers

6.14-su’wret




Bul jagday kesip alingan oram kesimin tegis dongelek kesimii
dep qarawga ham M=RR momentin M, burawshi moment dep
qarawga ham R;=R kashin Q kese kush dep
mUmkinshilik beredi.

Q=P kushi kesimde 7, urinba kernewlerdi payda etedi. Bul
kernewlerdi oram kesimi boylap ten bélistirilgen dep qarayiq:

gqarawga

» 7>
I; —4—’/-; (6.19)
a2 ad”
7z ( 2)

7p urinba kernewlerdin epyurasi 6.15,a-sGwrette korsetilgen.

S D
Bunnan basqa oram kesiminde M, = PR = P:=. burawshi

K -~

£

moment penen baylanmisli bolgan 7,, urinba kernewler payda
M, .

bolad: him 6.5 formulast tiykarinda ol tomendegishe aniglanadi:

5
A 5 .
Taa, = b = - 3, (6.20)

P

Ty, urinba kernewlerdin epyurasi 6.15,b-stwrette kérsetilgen.

Ty, kernewlerdin efi ulken manisi orammif sirtqy qabatlarinda
payda boladi, ol tomendegige ten:

8PD
maxz, =-—==——,
! 174 zd’

P

Prujina ko'sheri

6.15- su'wret

Kese kush Q ham M, burawshi momentlc'n .(’>ram kesiminin
har bir tochkasinda payda bohwshi t kernewinii summasin 1q
ham 7,, kernewlerin geometriyaliq qosiw arqali tabam‘lz.((i.l 5:\/-
siwret). Prujina késherine en jaqn jaylasqan oram kesimindegi S
kernewleri bagiti boyinsha saykes keledi,

tochkasinda g ham 7,

j sqa T i 5 agl manisi maksimal
ham bunnan basqa 7, mn bul tochkadag g
boladi. Solay etip, S tochkasinda t kernewinin summar manisi en
alken maniske iye boladi:

8PD 4P 8PD )

AR BB =S - .'}-—~——), (6.4._‘_)
= X T F= Ty = == + ) 3 (1
Fmae = MAX Ty, T T rd® md® nd’ 2




Bul formulanifi keyingi skobka ishindegi agzasinifi manisi
birden kop kishi, sonligtan oni esaplamasaqta boladi, bunnan
tomendegi kelip shigad::

8PD
Tpox = —— (6.23)

© max - 3 *
max 72'61

6.23 formulasinan eger prujina diametrin alkeycek prujinanin
bekkemliliginiri azayatuginligs hiam oram diametrin ulkeycek
prujinanifi bekkemliliginin artatuginligi kelip shigadi.

Prujina bekkemliligin saqlaw ushin 7. manisi ruxsat
etilgen [z]kernewinen aspaw: kerek.

Prujinanifi bekkemlilik sharti témendegishe:

8PD .,
Tma.\' o 3 = if} -
wd

Joqarida  aniglangan usillardan  kelip  shigip, prujina
bekkemliligi shartin tdmendegishe kérsetiwge boladr:

v::kgp’g«;[r]. (6.25

zd’

Bul jerde & — prujinani aniq usillarda aniglagan jagday ushin
dazetiw  koefficienti. Onmi  mdnisin tomendegi  formulada

aniglaymiz:

k=4—  (6.26)
—_— ,-v

Endi prujina deformaciyasin, yagniy omiéi prujina kosheri

boylap uzmnligimia dzgeriwin izertleyik. Jogargi ham témengi

ushlarma tasir etiwshi hdm prujina kdsheri boylap bir-birine
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garama-qarsi bagitlangan R kishi tdsirindegi prujina deformacisin
A dep belgileyik. o ] _ -

Statikaliq joklengen R kushinin A detorm.amya araligin
jihsiwdr amelge asiriwda islegen jumis: tdmendegishe:

A==
2

" L 13
R kashi tasirindegi prujina deformaciyasinii U potencial
prujina orami kese-kesimindegi payda boliwsht
energiyasin -
, £ burawshi moment argali aniglaymiz. Bunda Q=F
<y

kdshinifi prujina deformaciyasina tasirin esapqa almaymiz. Sonda
16.6 formula tiykarmda tdmendegishe boladr:

M, = F

D,
(_[) E):)“ f[l’_.),"l B 4}j)2 D3n

7

VI
2GJ

r

L)

L g4 e . &
Bunda J = zd . ¢ ~ 7.Dn— pruynna orami Ulin|l51,
P 33

¥ — prujina orami sani. s
Energiyania saglaniw nizami tiykarinda 4=U, yagniy:

Bunnan

Prujina deformaciyast A birlik maniske (hnm, Ism h‘am t.b)
iye bolgan jagdaydagi R kashinifi manisi prujina gatttig dep
ataladi, hdm ol S haribi menen belgilenedi. 6.27 formulasi
tiykarinda:




4
C Gd

= — 6.28

8D'n ( )
bunnan A= £
C

Prujina qattiigy 6lshem birligi AN/m, kN/sm ham tb. larda
Olshenedi.

6.6. Dongelek emes kesimli tuwr brustii buraliwi
Formulalard1 paydalaniwdin qolayligi ushin, déngelek emes
kesimli tuwri brusti esaplaganda, dongelek kesimli brus ushin
qollanilgan formulalardan paydalaniladi. Sogan saykes, déngelek
emes kesimli tuwr brustin kese-kesimindegi en tlken urinba
kernewler tomendegishe aniglanadi:

Tm'u - Ml (629)
~W,

Burihiw muyeshi formulasi tomendegishe:
4,0

Wi ham Ji ménisieri brus kesiminin formasina garezli boladh.

6.7. Tawr tortmiyesh kesimli brus
Eger tuwrimiiyesh kesiminin dlken tarepin h dep, al kishi

belgilesek, onda: 7/#» = (Ib';} (6.31)

tarepin b dep W, = Bb’
h T

Bunda a ham S, 1.6-tablicasi boyinsha g tarepleri gatnasina

garezli aniglanadi.

. " s atlaa bye v wulaiardan vayda-
Eger h - ipbolsa, ansatlastirilgan formul ard pa)

lantwga boladi:

~ hb
R "
' 3 -
Lt (632)
oy ']b 4 hb i
Wt’) B - J
b C e
z Srnewi 2¢ ormulast  boymsha) tuwrt  tort-
T hax KENEwl (6.29 formu y

muveshliktin alken tdrepinin ortasinda payda boladt. Kishi
tarepindegi T urinba kernew:
P g2 6 2 '7}
T = )T ( 222
B,
Bunda y 1.6-tablicasi boyinsha aniqlanadi; eger Z < 4 bolsa,

y=0,74 dep qabil etiwge boladu.

1.6-tablicasi

["_'” I a B y ]

b a1 swilary
sy ) 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

m,o 3,123 3,123 0,742




6.8. Ashiq profilli juga diywalli sterjenler
Sterjen kesimi » juga diywallt elementlerge bolinedi. Barliq
sterjen ushin:

i=n

dy =T, (6.34)
7=l
Bul jerde J,-6.32 formulast menen esaplangan i-nshi

element ushin J, ménisi. Summalaw barliq » juga diywalh
elementler ushin amelge asirilad:

e y
W,=—%  (6.35)
b
~max
Bunda b, eft ualken qalifligqa iye bolgan tuwr
tortmayeshli elementtin kishi tarepinifi 6lshemi.

6.9. Buraliwdag: statikalig aniq emes maseleler

Bir jag: bekkemlenip gatirlgan tuwri bruslard buraliwga
esaplaganda onm kese-kesimlerinde payda boliwshi burawshi
momentlerdi tek gana tefAsalmaqhliq tehlemeleri Jjardeminde
aniqlawga boladi. Bunday maseleler statikaliq aniq maseleler
bolip tabiladi.

Eger tek gana tefisalmaqliliq tehlemeleri Jjardeminde
buraliwdan sterjen kesimlerindegi burawshi  momentlerdi
aniglawga muamkinshilik bolmasa, onda bunday maseleler
statikaliq aniq emes bolip tabiladi. Bunday maselelerdi sheshiw
ushin tefisalmaqliliq tenlemelerine qosimsha tefilemeler duziwge
(maselen jiljiw tenlemesin) tuwri keledi.

Misal ushin shep tarepinen a araligta tasir etiwshi m burawshi
momenti menen juklengen ham eki ushida bekkemlenip gatirgan
dongelek kesimli brust1 korip shigayiq (6.16,a-sawret).

Bul maseleni sheshiw ushin tensalmaqliliq teAlemesinin
birewin daziwge boladi, yagniy brus késherine salistirgandagi
momentler summasin nolge tefieymiz:

-
> M, =m —m+m, =0

Bunda m; ham m> — brus ushlarinda payda boliwsh: burawshi
reaktiv momentler. ' ‘ -

Bul maseleni sheshiw ushia brustin bekkem]enlp' gatirilgan
shep ushm alip taslaymiz (6.16.,a-siwret). Bunday :j()l menen
alingan brustih shep ushinui buraliwi nolge ten, yagnty oc;z~’0,
sebebi hagiygatinda brustinn bul ushi bekkemlenip qatirilgan ham
burala almaydi. o o . _

Kushler tasirinin garezsizlik principine tiykarlanip jiljiw
tefilemesi tomendegishe boladt:

aﬁ == (x”] o= OZH: =0

j 7 aws ent  tasirindegi

Bul jerde ap —sirtqr m; burawsht moment tas g
brustin shep ushinin buraliw mayeshi.

O, —sitqr m burawshi moment tdsirindegi brustiri shep

ashimh buraliw mayeshi. , .
Brustin of ushi gqozgalmaydi dep esaplap (yagniy a,=0), 6.1
formulalarr arqali tomendegini tabamiz:

ml
= G,
B 1
' GJ,)
mb
Oy, = =Dy G,
o . GJP




My e’pyuras

T o

a e‘pyurasi’

il LLml ﬁmﬁwx

6.16-su'wret,

Bul tabilgan ménislerdi jiljiw teilemesine goyamiz:

mb 0

b

bunnan m =m—

a
Ten salmaqhihiq tenlemesinen: m, = m—m, = m "é‘-

m; ham m, momentler tabilgannan keyin burawshi momentler
epyurasin statikaliq aniq brustin epyurasi siyaqlt dpiway: turde
quramiz {6.16-d,e stwret).

Burawshi momentler epyurasi qurilgannan keyin ham my
mdnisi fabilgannan son brustin kese kesimlerinin burtliw muyeshi
epyurasi quriladt.  Brustin shep ushi, yagniy A kesimi
qozgalmaydi, yagniy a,=0.

AS araliqqa tiyisli hdm brustifi ofi ushinan x araligta jaylasqan
kese kesimi tdmendegishe mlyeshke buraladi:

a’\‘ = GY.‘J o (/)x =

Bunda @, —6.11 formulas: menen aniglamwshi x arahg

uchastkastmin buraliw muyeshi.

Solay etip, x araligqa garezli tirde buraliw muyeshi sizigh
nizam boyinsha ézgeredi. Alingan anlatpaga x=b ménisin qoyip, S
kesiminin buraliw miiyeshin tabamiz:

(&
m ?‘ b
/
2 S
GJ,
SV uchastkasiniii epyurasin quriw ushin V kesiminifi buraliw

miyeshin esaplaymiz. 6.11 formulalari tiykarinda:




a b
m—b m—a

L 4 f) o // o O
GJ, GJ, GJ, GJ,

a
m—b
y m,a

Up =Cc —Pep =
Bul alingan nétiyje esaptin duris sheshilgenin bildiredi, sebebi
V kesimi bekkemlenip qatirilgan.

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar

I. Salistirma buralsw muyeshi qanday aniqlanad?

2. Salistirma jiljiw h’am salistuma buraliw miiyeshi arasinda
qanday gatnas bar?

3. Buraliwda qarsiliq momenti qanday aniglanadi? Onif
olshem birligin jazif.

4. Qanday ulkenlik buraliwdagi qattiliq delinedi? Onif elshem
birligin jazin.

5. Buraliwda Guk nizanmu ganday anlatiladi?

6. Kesimi shenberlik vallar buralganda kesimnin qaysi
nuqtalarinda efi Glken uriba kashleniwler payda bolad?

7.Kesimi shenberlik vallar buralganda bekkemlilik sharti
kanday koriniste jazilad:?
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7-BAP. TUWRI IviLIW

7.1. Uhwma tasinikler. Ishki kashler

Orayliq soziwsh1 ham qistwshi kashier, burawshi momentler
tasirinde  tuwri  bructin  kosheri  6zgeriske  ushiramaydi.
Deformaciyanmn iyiliw tirinde tuwr: brustin kosheri iyilip
grysayadi.

Iyiliw — brustin kese kesimlerinde iyildiriwshi momentlerdif
payda boliwi menen baylamsh. lyildiriwshi moment — bul ishki
kish faktor: bolip, yagmy kese-kesim tegisliginde jaylasqan ham
awirlig orayman Otiwshi kosherge salistirgandagi iyildiriwshi
moment.

Eger brusqa sirtqr kashler tasir etse, brustii har bir kese
kesiminde ishki kash faktorlari payda boladi (7.1-stwret). Olar
tomendegiler:

a) N boylama kash, ol kesimnin awirliq orayina tasirilip,
kesimge perpendikulyar bagitta boladh.

b) Q kese kuash, ol awirliq orayman otetugin kese kesim
tegisligi boylap tasir etedi.

7.1- su'wret

v) M; iyildiriwshi moment, ol kese kesim tegisligine
perpendikulyar tegislikte tasir etedi.

lyildiriwshi moment M, ham M, haripleri menen de
belgilenedi. Bundagi u ham z indeksleri brustin kese kesiminde
jaylasqan qays: kosherge salistirganda iyildiriwshi moment
alinganhgin bildiredi.

Eger brustin of jagtagt boleginin shep ushinda saat streikasi
boyimnsha, al shep jaqtags boéleginifi on ushinda saat strelkasina

qarsi tasir etse, kese kesimde ivildiriwshi moment M; of

S
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esaplanadi. N boylama kiish eger brusti soziwga héreket ece, ol oni
esaplanadi. Eger brusti on jagi béleginin shep ushinda témenne
joqar qaray bagitlangan bolsa, al shep jag: bdleginin ofi ushinda
joqaridan témen qaray bagitlangan bolsa, Q kese kash on
esaplanadi. Gn kese kush brustii kesip alingan bélegin kdsherde
jaylasqan qalegen S tochkasina salistirganda saat strelkas
boymnsha aylandirtwga hareket etedi. Ishki kushlerdini o
bagdarlar1 7.1 ham 7.2 sawretlerde korsetilgen.

a
) ) M |
( {"& - ¢ i\_
) g )

7.2- su'wret

Har bir kese kesimde tdsir etiwshi iyildiriwshi moment,

boylama kiish ham kese kash usi kesimde payda boliwshi

kernewler menen (1.3 formulasina qarafd) tomendegishe
baylanisqan:

M, -:J oydF

I3

0= (z,dF (7.1)

o

“

o g

N = odF

F ,

Kese-kesimnifi orayliq z kosherine salistirgandagi M,

iyildiriwshi momenti, ménisi ham belgisi boyinsha us1 kosherge

salistirgandagi brustin shep jagina tdsir etiwshi barliq sirtqs

kishlerden bolgan momentlerdin summasina ten, yamasa usi

kosherge salistirgandagr brustin on jagina tdsir etiwshi teris

belgisi menen alingan barliq sirtqi  kushlerden  bolgan
momentlerdin summasina ten: .

M=) M =->M, (7.2)

shep

Sonim menen bir gatarda sirtqr kéishler momenti, eger ol saat
itrelkasi boyinsha aylansa on boladi.

Kese kish Q, manisi ham belgisi boyinsha qaralip atirgan
kese-kesimnin shep jagina tasir etiwshi barlig sirtqn kashlerdin
brus boylama kosherine jOrgizilgen normalga proekciyalarmn
summasma ten, yamasa qarama-qarst belgisi menen alingan sol
normalga brustmi on jagna tasir etiwshi barhiq sirtqi kashlerdin
proekciyalarmin summasina ten:

Q=Y V=S¥, (7.3)
shep on'

Sonii  menen bir gatarda, swtqr kuashlerdin  normalga
proekciyasi on boladi, eger ol tdmennen joqari garay bagitiansa.

Boylama kish N, manisi ham belgisi boyinsha garalip atirgan
kese-kesimnin shep jagma tasir etiwshi barliq sirtqu kishlerdin
brus boylama kosherine proekciyalarinin summasina ten, yamasa
qarama-qarst belgisi menen alingan brustin on jagina tasir etiwshi
barliq sirtqr kiishlerdin sol kosherge proekciyalarinifi summasina
ten:

N=> X=->X 7.4)

prame}
shep on'

Sonidi menen bir qatarda, sirtqu kishlerdin brus boylama
kosherine proekeiyalart on boladi, eger ol onnan shepke qaray
bagitlansa.

Misal ushin 7.3-stwrette korsetilgen ten salmaqliligta bolgan
brustif I~ kesimindegi ishki kshlerdi tabayiq.

}(4 45‘;\ 3 PO RS Cem P=2,127

| /
%131‘ ’ ,_ KL Pa=2, 827

(7.2) - (7.4) formulalari boynsha:




M,=> M, =m —Fsind45°.1=15—-3.0,707-1=12,88 T.

shep

yemasa M, = —Z M, =—(+Pi5—my)=

on'

=—(-2,12-5—2,28) =12,887nm:
O= Z,, Y =—F,sin45° =-3.0,707 = —2,187,
yamasa Q= —Z Y =—(P,)=-2,12T;
N=) X=-P cl;:s450 =-3-0,707 =-2,12T
shep
yamasa N = ~—Z X =—(P;)=-2,12T.

on'

7.2. Tayamshlar him tayamish reakeiyalar:

Jogarida garalip 6tilgen brus teA salmagliligta bolgan beriigen
kushler menen juklengen edi. Adette berilgen kshler 6z-ara ten
salmagliliqta  bolmaydi. Kébinese berilgen kushler tasirinde
konstrukciya teri salmaghiligta boliwi ushin oni, tiykar menen
baylanistiriwshi tayanishlar menen bekitedi.

Konstrukciyaga tasir etiwshi kushlerdi tedalestiriw ushin
tayanishlarda reakciyalar payda boladi ham sonifi esabinan
konstrukciya tefi salmaqlihiqta boladi. Teoriyaliq mexanika
paninen bizge malim, qalegen dene tegislikte Gsh erkinlik
dérejesine iye boliwi kerek. Sonhigtan sistemanii geometriyaliq
ozgermesligin timiyinlew ushin tegislikte ogan Gsh baylans
qoyiw kerek.

Tegis sistemadag; hér quyit tayanishlardi kérip shigayiq.

1. Bekkemlenip qatirilgan tayanish (7.4,a-suwret). Brustia
bekkemlengen ushi hesh jaqqa ilgerilemeli jilispaytugin ham
burilmaytugin etip bekkemlenip gatirilgan. Demek bul Jjagdayda
brustini erkinlik dérejesi sant nolge ter. Bul jagdayda tayanishta:
brustin vertikal qozgaliwina qarsihq korsetiwshi R vertikal
reakciya  kashi, brustin  gorizontal qgozgaliwina qarsiliq
korsetiwshi N gorizontal reakciya kishi ham buniliwga qarsiliq
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karsetiwshi m reaktiv moment payda boladi. Demek, brustin ushi
hekkemlenip gatirtlganda onin tayanishinda Gsh baylanis boladi.

). Sharnirli qozgalmas tayamish (7.4,b-siwret). Bunday
baylanista brus gorizontal ham vertikal bagdarda qozgala almaydi.
Sonhigtan tayanishta vertikal qozgaliwina qarsiliq kérsetiwshi R
vertikal reakeiya kashi, brustin gorizontal qozgaliwina qarsiliq
korsetiwshi N gorizontal reakciya kushi payda boladi. Biraq
brustii sharnir orayma salisirmali buraliwina tayanish qarsiliq
korsetpeydi. Sonhgtan bunday baylamista brus bir erkinlik
darejesine iye. Sharnirli qozgalmas tayanishda brus eki baylanisqa
iye boladi.

v)

7.4- su’'wret

3. Sharnirli qozgaliwshi tayanish (7.4,v-sawret). Bunday
baylamista brus tek gan vertikal bagitta qozgala almaydi.
Sonligtan tayanishta vertikal qozgaliwima qarsiliq koérsetiwshi R
vertikal reakciya kishi payda boladi. Biraq brustin sharnir orayina
salistirmali  burahwina ham gorizontal bagitta qozgaliwina
tayamish qarsilig korsetpeydi. Sharnirli qozgahiwshi tayanishta
brus bir baylanisqa iye boladi.

Brus kushler tasirinde qozgalmas boliwi ushin, ol
geornetriyaliq 6zgermes bolip tiykar menen baylanisqan boliwi
kerek. Bunday boliwi ushin brus ultan menen Gsh baylanis arqal
bekitilgen boltwi  kerek. Bunday baylanislar bekkemlenip
gatirilgan (7.5,a-sfiwret), bir sharnirli qozgalmas ham bir sharnirli
qozgaliwshi  baylanisqgan  (7.5,b-stiiwret), yamasa tayanish
sterjenleri bir tochkada kesilispeytugin Gsh sharnirli qozgaliwshi
tayamshlar jardeminde tiykar menen baylanisiw argali dmelge
asiriladi (7.5.v-swret).
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bl vl

i

75 su’wret

Bir neshe bruslardan turiwshi geometriyaliq dzgermes
sistemalardi  kérip shigayig. 7.6,a-sGwrette har qaysisi tGsh

baylanis penen bekitiigen eki brustan (AV ham VS) turiwshi
sistema kérsetilgen. VS brusmin bir baylanisin S tochkasimin
vertikal qozgaliwina qarsiliq koérsetiwshi SD tayanish sterjeni
amelge asiradi, hdm V tochkasin vertikal ham gorizontal
qozgaliwina qarsiliq korsetiwshi eki baylanisqa iye V sharniri
amelge asiradi.

v
A
';11:':-1

b}

7.6- su'wret

AV brusinda barliq Gsh baylanisti bekkemlenip qatirilgan A
tiyini dmelge asiradi, V sharniri bolsa AV brusmif Jiljiwina ham
burthwina hesh qanday qarsiliq korsete almayd:, vyagnmy
baylanisqa iye emes.

7.6,b-stiwrette Gsh brustan (AC, CD ham DF) turiwshi
geometriyaliq Ozgermes sistema korsetilgen. Bulardini  har
qaysisma Ush baylanis bekitilgen. Misait C sharniri CD brusina
eki baylamsti bekitedi (sebebi C tochkasimii vertikal ham
gorizontal qozgaliwina qarsiliq kérsetedi), al D sharniri bir
baylanisti bekitedi (sebebi D tochkasimin tek gana vertikal
qozgaliwina qarsiliq korsetedi). '

7.6-stwrette korsetilgen sistema kép proléth sharnirli baikalar
dep ataladi.

layanish  reakciyalardi  tabiw  ushin  tefisalmaqgliliq
(enlemelerin daziwdi ush tarli variantta amelge asiriwga boladi:

l) Bir-birine parallel bolmagan erkin tGrde ahlingan eki
kosherge barliq kuashlerdi proekciyalaw jol menen, hémq?
legisliktegi  qalegen bir tochkaga salistirganda kashlerdin
momentler summasin esaplaw joli menen (yX=0; YY=0; Y M=0):

2) Erkin tGrde alingan kosherge barliq kishlerdi proekciyalaw

jolt menen ham tegisliktegi gélegen eki tochkaga salistiréanda

kashlerdin eki momentler summasin esaplaw joli menen (3. X=0;
> Ma=0; > My=0); , "

3) Bir tuwrida jatpaytugin galegen Gsh tochkaga salistirganda
kishlerdin ush momentler summasin esaplaw joli menen
(O Ma=0; > My=0; > Ms=0 ). o .

Misal ushin 7.7,a-siiwrette esaplaw sxemast korsetilgen bir
proléth dpiway: balkanmin tayamsh reakciyalarin aniglayiq.

al

b} 31, P 4
ISRy (TR RN RN R RN S RRRAL "
H i) Nals : .
Rl iy *‘i'“ : . Ry
. o g

ey

& 2 g

7.7~ su'wret

A

Tayanishlardi ahp taslap, olardi Ra, H hiam Rp tayanish
reakciyalari menen 6zgertemiz (7.7,b-sawret).

Tayanish reakciyalardii bagiti erkin alinadi, eger esaplaw
nétivie,:sinde bazt bir reakciya kuashi teris shigsa, onda
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haqiyqatinda omn  bagiti daslepki  bagitina qarama-qarsi
bagstlangan boladi.

Daslep N tayanish reakciyasin amiglayiq, bunii ushin x
gorizontal kosherge barliq kuashlerdin proekciyalartmin summasin
dizemiz:

Y X=N=0.
Ra tayanish reakciyasin tabiw ushin, V tochkasina
salistirganda barliq ktshlerdif momentlerinif summasin duzemiz:

. biiens
2.; My=R, - {+m—P-b-— qi‘-; =0
Bul jerde L]f ~balkanifi barliq / uzinhigi boymnsha ten

bélistirilgen g kdashinifi ten tasir etiwshisi.

2

——-sol ten tasir etiwshi @fkashinih V tochkasina
2

salistirgandag iyni:
P-b gl m
Bunnan R, =-—+"7 -
’ ¢ 2 4
Usigan ugsas. A tochkasina salistirganda barhq kushlerden
bolgan momentler summasm dizemiz:

4

— ) v "
2‘/\/1‘. =m+P-a+q! o —R,-£=0

5]

Bunnan R, = ——- + =+ —

Tabilgan tayanish reakciyalardit durisligin tekseriw ushin
barliq kashlerdin u késherine proekciyalar summasin aniglaymiz:

; ; P-b gl m P-a ql m
D ¥ =R ~Pugl+R, =2 35 My Pegtat e Thop.

: ¢ 2 ¢ ¢ 2 ¢
7.3. Ishki kashler epyurasi

Balkani bekkemlilikke esaplaganda ogan sirtqr  ktshler
tasirinen kelip shigatugin  balkama uzinhgl boyinsha kese
kesimlerindegi ishki kashlerdin 6zgeriw nizamin biliw zarar
boladi. Bul nizamd: arnawh grafik jardeminde — epyura argali
korsetiwge boladi.
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Misal retinde 7.8,a-stiwrette korsetilgen on usht bekkemlenip
qatirilgan  konsol balkanin Q ham M epyuralarin qun'in,ll
Oyreneyik. Kashlerdin bolistiriliwine qarap balkani uchastkalarga
holeyik.

7.3 ham 7.2 formulalari tivkarinda balkanin shep ushinan
baslap x arahgmda jaylasqan kese kesimmnin iyildiriwshi moment
ham kese kuashlerin tabayiq:

[-uchastka:

Ql = S’ }', =—gX = ""2,,\":

Lot
shep
2
— X X )
7 . N b el
4° = 2 A =—gx—=— = ==X
M M q 5 5

shep

Kese kushtin belgisi teris, sebebi gx ten tasir etiwshisinifi
prockciyast tomenge qaray bagitlangan. Iyildiriwshi momenttin
belgisi teris, sebebi qxi momenti saat streikasma qarsi
elgis A -
bagitlangan. Tabilgan Q'ham A" manisleri l-uchastka ushin
duris boladt hdm ol 0 den 2m araliqqa sozilgan.

O’ din x boyinsha garezliligi sizigh ézgeredi, sonhiqtan I-

) P T .
uchastkadagy x tii eki manisi ushin Q" di aniglaymiz:

x=0 (I uchastka basi)

Q' =—gx=-2-0=0

x=2m (1 uchastka aqr1)

O =—gx=-2-2=-4T.

M7 difi x boymsha garezliligi sizight emes, al kvaaralth,
sonligtan I-uchastkadagt x tin Gsh maénisi boymnsha M di
esaplaymiz:
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x=0de M =-
x=lmde M =

x=2mde M' =-

Tabilgan Ql ham M’ manisleri boyinsha 7.8.b,v-stiwretlerde
[-uchastka ushin epyuralari qurilgan.

[I-uchastka:

Q' =)Y=-q-2=-22=-4T;

shep

M=% M=-q-2(x- =)=
shep
x=2m de (Il uchastka basi)

Q" =-4T; M" =-4(2~1) =—-4Tm;
x=3m de (11 uchastka aqrr)
Q" =—4T; M" =-4(3-1)=-8Tm.

~2-2(x—-1)=—-4{x--1),

) ) u, ., I T
l'abilgan Q ham  A74"” ménisleri boyinsha 7.8.b,v-

stwretlerde Il-uchastka ushin epyuralari quriigan.
{Ii-uchastka:

Q" =Y =-q-2+P=-2-2+7=3T,

shep

Lichastkalar
a) i TRy
~~_"'{ / m sxo s ¥ Fras
atktiedbIb C ¢ G 87
¥ i3 A e i.5m <
O TSNS, S i, 2 17t PRSI L LI B,

;

% L ) Y ;
OIS ; | S q_..w.‘,lz .;y,q.,.,ﬁ}.f...’ ‘..,,W_._z'._;_, SESEP—

b) b e’ pyurasi'

d s

QI
\D}i !K

g}

M=6Tm Cl t‘-(jDU e
T:
0,5m 1m  05m
-LaA VPSS 1 1 I e

£ ey

oo B

7.8~ siwret




M= ::Z/M =—¢1-2(,\‘—§)+P(x—w3):—2~2(x—])+

shep

+7(x—=3)=3x~-17

x=3m de (IIl uchastka basi)

O =37T; M™ =3.3-17 = —8Tm:
x=4m de (Ill uchastka aquirr)

0" =3T; M™ =3.4-17 =—5Tm.

Tabilgan Qm ham M™  manisleri boymsha 7.8.b,v-

suwretlerde Ill-uchastka ushin epyuralari qurilgan.
[V-uchastka:

OV =3Y=-q-2+P=-2-2+7=3T:

shep

2
MY = ZM ~:—¢']-2(.\‘—§)+ Plx—3)+m==2-2(x—1)+

shep
+7(x—=3)+2 =3x-15.
x=4m de (IV uchastka bas)
0" =3T; M"Y =3.4--15=-3Tm;
x=6m de (IV uchastka aqir1)
Q" =3T; M" =3.6-15=3Tm.

Tabilgan 0" héam A" ménisleri boyinsha  7.8.b,v-
stwretlerde 1V-uchastka ushin epyuralart qurilgan.

Endi balkadan uzinligi 2m bolgan SD bolegin ajiratip alamiz
(7.8,g-stwret) ham ogan barlig tasir etiwshi sitqr kishlerdi
tasiriemiz, ol kushlerge R=7T him m=2Tm momenti, bunnan
basqa S him D kese-kesimlerine tasir etiwshi kushler ham
momentler kiredi. Balkania § kesimindegi Q¢ kese-kushi stiwrette
korsetilgenindey 4T ga ten ham belgisi teris. Qabil etilgen belgiler
qagrydast boyinsha ol balkanin SD bolegin saat strelkasmna qars:
aylandiriwga hareket etedi. Sonliqtan Oc kese kushi tomen qaray
bagitlangan boliwt kerek (7.8,g-stwret).

D kesimindegi Q) kese kiishi 3T ga teri ham belgisi on. Ol
balkanin SD bolegin saat strelkasi boyinsha aylandiriwga héreket
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2 or s . Hw
ctedi. Sonligtan Qp kese kushi tomen garay bagitlangan boliwi
kerek (7.8,g-suwret). o
S ham D kesimlerindegi Ms hdm M) iyildiriwshi mom,er!tll:tr
saykes tarde (-6Tm) ham (-6Tm) ga ten, yagniy olar teris maniske
o i » bs A A1'C
ive (7.8,v-suwret). Sonligtan olar ekewide ba!kar;(m Jolqm?n
(¥ Oy N .
) i : dmengi bélegi sa harcket isleydr,
bolegin soziwga, al tomengi bélegin qisiwga ;;}\ 5 ,m);ha
yagniy Mg saat strelkasina qarst, Mp bolsa saat streikasi boy
Bagdarlangan.  damd o e
Balkanmin ajiratip alingan SD  boleginin te salmdqlﬁlﬁr;}
turéanin tekseriw ushin ogan tésir etiwshi barliq kashlerge Gsh ten
salmaqliliq tefilemesin (7.8,g-stwret) dizemiz:

Y X=0=0;, > Y=-0 +P-Q,=—-4+7-3=0;
S My ==Mp Qb+ P(Lep=0,5) +m+ M), =
=—6-4-2+7(2-0,5+2+1,5=0

3 y anislerinin > tert boliwr SD
g ham Az manislerinin nolge

>, Syhim 3, miniserinit
boleginit ten salmaglihqgta turganm bii iredi. o

Endi 7.9,a-stiwrette korsetilgen eki Iayamshq.a 1;/%’dp|w3}/’
balkanii Q@ ham M epyuralarin quriwdi uyrene-ylk. Kashlerdin
bolistiriliwine qarap balka eki uchastkaga bohn?dl. o

Balkania vertikal R4 hdm Rjp tayanish 1'eakCi)'a}arln z}mq.ay:q.
BumA ushin A ham V tochkalarina sahsfurganda.gx bamg
kGshierden bolgan momentler summasi Korinisinde ten
salmagliliq tenlemelerin duzemiz:

b
a e
E MB:quf—qla(i—-l—b)—qzb—iwh]’b-0 >

’) ~ —_—
= R,-4-4-25+2)-0,5-2-5+2,5-2=0 =

SRR

= R, =5T;




- b
ZAL[ = qla 2 +q,b(a+ -—) ~Pa-RA=0 =

2
=2 4 "‘4“0.) 2(7‘}‘ ) —RR4::O =
= Ay -l SI';

Tabilgan R, hdm Ry manislerinin durishgin tekseriw ushin
vertikal kosherge barliq kashlerdin proekciyalarmin summasi
korinisinde ten salmaqlilig tenilemesin dizemiz:

Y Y=R,+P+Ry~qa—qb=
=5+2,5+1,5-4-2-0,5-2=0.

73 ham 7.2 formulalart tiykarinda balkamin  kese
kesimlerindegi iyildiriwshi moment ham kese kishierdi
aniqlaymiz:

[-uchastka:

- ZY :R.»I —q\% = 5“4X|l

shep

——ZM—R X, — q% - ‘"Sx‘“’)ﬁ

shep 4.

x, =0 de (Balka shep ushi', I uchastka basi')
Q' =5T; M' =0;

x1=2m de (I uchastka aqir)
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' =§-4.2=—

! uchastka ortasi' (x, =1m de)

N

T: M'=52-

(.vJ

! =§.1-2-1* =31

Uchusthalor

ul i i
a=4T/m
1
l s & ; l g=0,5T/m
plaassInAnY ¢¢e¢¢;¢¢4¢vi
- 1;}9::1 ST .
R fates R “’““"11(”
a = 2 b = M'iif—_‘
PR St ey e
= 4m et
Bl 2 pyurasi’
S|
v}

1, 3TI"“

\mﬁm

I

7.9-su'wret
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L"_—*

2 =2Tm.

.
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[I-uchastka:
Q" =¥V =—(R; —q,%,) =—(1,5-0,5x,) = 0,5x, —1,5;

on'

MY = _Z M =—(Ryx, +q,x, \'-)2) = Ryx, — ‘I_’)‘; =1,5x, — %

X :(; de (Il uchastka shep wushi")

0" =0,5-2-1,5=-0,5T; M" =1,5-2-0,25-2% =2Tm;
x, =1 de (Il uchastka ortasi")

M" =1,5-1-0,25-1* =1,25Tm;

x,=0 de (Balkanin on ushi — V kesimi)

Q" =-1,5T; M" =0

Tabilgan  QO',0", M, M" manisleri boyinsha  7.9,b,v-

stwretlerde Q ham M epyuralari qurilgan.

7.4. lyildiriwshi moment, kese kash ham bolistirilgen jik
intensivligi arasmdag differencial garezlilik
Tegis kishler sistemasi tasirindegi balkani korip shigayiq
(7.10,b,v-stiwret). Sirtq toplangan kishler ham momentler tasir
etpeytugin etip balkadan eki kese kesim menen bir-birinen dx
araliqta jaylasqan elementti ajiratip alamiz (7.1 1-stwret).

7.10-su'wret

7.11- su'wret

Elementtin shep ushina M ham Q ishki kashleri tasir etedi, al
on ushma M+dM ham Q+dQ bolgan ishki knshleri tasir etedi
(7.11-stiwret). Bunda dM ham dQ balkanin dx uchastkasinda ishki
ktshler ménislerinin ésimin bildiredi. Bunnan basqa elementke
balka koésherine perpendikulyar élementtin  shep ushinda
intensivligi g bolgan. al on ushinda q+dq bolgan bolistiriigen kiish
tasir etedi.
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dx elementine tasir etiwshi barhq kuéshlerdin u kosherine
prockciyalarinmi summast  korinisindegi  teft  salmaqliliq
tenlemesin dazeyik (7.11-stwret):

>

Sr=-0+2tW*D) 4 (0 +agy=0 =

s gdx + lé”%7-f~ —dO =0

Bundag: ekinshi qostliwshi joqart tartiptegi kishi manisti
anlatadi, sonhgtan ont alip taslaymiz, bunnan:
gdx—dQ =0 =
= EZ-C:)- =qg (7.5)
dx
Demek, balka uzinhigi boymnsha kese kushtin birinshi
tuwindist balka kosherine perpendikulyar bolgan bolistiriigen
kush intensivligine ten eken.
Endi K tochkasina salistirganda dx elementine tasir etiwshi
barliq kashlerden bolgan momentler summasi koérinisindegi ten
salmaghihgq tefilemesin duzeyik (7.11-stwret):

. dx i dx
ST M, = M + Odlx + qdx %2\_ +dqg —‘5‘ . 5-3‘ — (M + dM)

Joqarg tartiptegi kishi manisti beretugm agzalardi alip
taslaymiz, bunnan:
Odx —dM =0 =
7
am _ , (7.6)

=

dx

Demek, balka uzinligi boyinsha iyildiriwshi momenttin
birinshi towindist kese kushke ten eken. Bul baylanis Juravskiy
teoremasi dep ataladi.

7.5 ham 7.6 garezlilikleri durts boladi, eger kese-kesimnif
abscissa kosheri shepten onga garay 6setugin bolsa.

7.5, ishki kishlerdin epyuralarin quriwga misallar

Shep ushi bekkemlenip gatirilgan ham on ushina m momenti
tasir etiwshi balkanih M ham Q epyuralann qurayiq (7.12,a-
sawret).




al

2.7 ham 3.7 formulalar: boyinsha ekinshi uchastka ushin:

j MMMJP | 0" = z Y =—gx;
3“. X!

) m

% shep
« e « : » MY =S M =gk P
O . Q¢ prurasi' shep 2 2
bt Qe pyurasi
eI
WM e pviniusi® v} A e pyurasi’ Iuchastha
€ p e | mW’l ) o ; I
S - Fuchastha o - R O
Hm ﬁHHW”’ il 3'?_;;‘;”L‘H;
7.12-su'wret 7,13~ su'wret a r_____,, v
7.2 ham 7.3 formulalar1 boymsha: - . — >
) O ¢ pyurvasi

Q=-> MY =0; w%ﬂﬂﬁﬁﬁﬁ Jli

on' 1 L
e
on' V) M g JRuEast

M = ~Z M =—m.
=]

A

Tabiigan M ham Q manisleri boyinsha 7.12.b,v-stiwretlerde
saykes epyuralar: qurilgan, b2 "
Shep usht bekkemlenip gatirslgan ham of ushina R kashi tasir LA
etiwshi balkanifi M ham Q epyuralarin qurayiq (7.13,a-sawret). ) B
: ) " ]
7.2 ham 7.3 formulalari boyinsha: - : - e
o (-P) - bbb bbb
Q=D V=—(—P)=P;, M= Z M =— Px. 4 "
on' on' G
- r . . ;. :
Tabilgan M hdm Q manisleri boyinsha 7.13,b,v-sawretlerde

: 7.14-su’wret
saykes epyuralari quriigan.

On ushi bekkemlenip gatiridgan ham ten bolistirilgen q kishi

na (7 . L B " - .
tasic ctwshi belkatuft B ‘luiny Q ep)uxalalm g, 7. 140 Tabilgan M ham Q manisleri boyinsha 7.14.b,v-sGwretlerde
Riized). ayk C';’Hl'didl] qurilgan

saykes uralar an.
I-uchastkaga tésir etiwshi kushierdin joghig s“bebimn onin Y Py
kesimlerinde iyildiriwshi moment ham kese kush n olge ten

Q' =0, M =0.
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R i) A m{b B
% o e b TP N
» ¢ - . £ g
AR o s ) %
2} 4 . / l’ 1 & Z‘-? 5 5 1 g™ /! g
R, % RO ‘TR R:{j IRV ?«
¢ : e o
e - - —
Q( pyurasi’ V) G 2'pyurasi’
SR . U
é ;l}li‘lﬂ T
g & g ‘) M "',J,/u.aw‘
..... _.._N-,.MW ;
7<15vsu wret 7.16- suwwret

7.15,a-stwrette kérsetilgen eki 1ayan|§hqa tye R kishi menen
,uklulgen apiwayr balkanii Q ham M epyuraiarin  quriwdi
Gyrenemiz.

V  tochkasina salistirfanda barhiq  kushlerden bolgan
momentler summasinan ham barliq kushlerdini Y késherine
proekciyalari  summasinan ibarat bolgan ten saimaqhilig
tenlemelerin dizeyik (7.15,b-stwret):

>
ZA/[H = ‘R“, ¢ — Ph=10 — Rv" — _{?é~
g >

{

Balka eki uchastkaga iye (7.15,b-sawret). 7.3 him 7.2
formulalari tiykarinda balkanid usi eki uchastkasimf  kese
kesimlerindegi iyildiriwshi moment ham kese kashlerin tabayiq:

I-uchastka (0 < x < a):

o

— Pb
) £ s }M Y = Q,. = -7_, .

shep

Pt
M = }_‘ M =R x = —Q 5 oo

shep
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[I-uchastka (a<x < 0)

— . Pb ({—b) Pa
(.)l/ — Z "2,7 —_—;R[‘ - [J — —-—”— — }' i —-P —-——-{;———- = — ~—-ﬁ—— N
shep £ : £
, Pb )
:yM =R, x—P(x—a)=~- (x—a)=
.vl::;
P ») oq
=—(bx—fx+Lla)= N (—ax+La) = —{(£—x)
4 / 4

Bul jagdayda Q"

argalr aniglaw arisat boladi:

ham M manislerin on téreptegi kishler

Pa

Q" = —Z e "';—2

4 o= P_(i/ ) :
M :--;M =—[-R,(4—x)]= — (=)
Tabigan Q ménisleri boyinsha 7.15v-stiwrette saykes
epyurasi quriigan.
x=0de M'=0;

. Pb
x=ada M =M"= —TCJZ
')
x=0de M"= -‘—q("" —£)=0.

Tabilgan M manisleri boyinsha 7.15.g-shwreite saykes
epyurasi qurtigan N

7.16,a-stwrette korsetilgen eki tayanishqa iye M moment tasir
etiwshi apiwayt balkamn O ham M epyuralarin quramiz.

V  tochkasina sahistirganda barliq kishlerden  bolgan
momentler summasinan ham barhq kishlerdin Y késherine
proekciyalarinii summasman ibarat ten salmaqhblig tefilemelerin

dizeyik (7.16,b-stwret):
> Mp=Rf+m=0 = R, =——,

>¥Y=R,+R; =0 => R, =—R,=—.




labilgan R, reakciya kiishi madnisinifi teris shigiwi, omini
_bagdarl hagiyqatinda joqariga emes, al tomen
bagdarlanganligin bildiredi.
Balka eki uchastkaga iye (7.16,b-stwret). Sonliqtan 7.3 ham
i Fa oy ) k G2
7.2 formulalan tiykarinda balkanin ust eki uchastkasindagi kese

kesimler ushin iyildiriwshi moment ham kese kuashlerdi
anuglaymiz:

qaray

I-uchastka (0 < x<a):

O =>"Y=R, = ki

-

shep

I m
AM = Z ‘M :.1( r\‘ sl
shep ‘ﬂ
Il-uchastka (a<x </¢):
0" =3 ¥R, =",
shep A v
MY ==3 M =—[-R,(t - 0)] =2 (£~ x).
shep : ¢

labilgan Q manisleri boymsha 7.16,v-stwrette saykes
epyurast qurilgan.

x=0de M =0

" n
X ==t det [‘/Il =—-—a,;

4

7 m .. N m
=a da j’w’/::.__.([_a):_~b;
Y/

¢

>
i

x=fde M"=0,
Tabilgan . ’M manisleri boymnsha 7.16,g-stwrette saykes
epyuras: quriigan.
, _7.-1"7,a—sflwrc}te. kérsetilgen  barliq  uzinlig boylap ten
boélistiriigen q kishi menen Jaklengen apiway: balkanii O ham M
epyuralarin qurayiq.

Ra ham Rg tayanish reakciyalari 6z-ara ten (7.17,b-stwret)
bolads, sebebi balka 6zinin ortasina sabistirganda simmetriyaii
jaylasqan.

Vertikal  kosherge barliq  kishlerdin  proekciyalarinin
summastnan ibarat teni salmaqliliq tenlemelerin dizemiz:

D Y=R,+R,—ql=0

L ! ql
R, =R, bolsa, onda R, =R, = .
4 3
s
Balkanmin x abscissaga iye kesimi ushin iyildiriwshi moment

ham kese kuash terilemelerin dGzemiz:

14 ¢
Of = z Y =R, —gx = % —gx = ({(E —X);

shep e
_— x Vi ,,"‘2 X
M =S"M=Rx—gxZ=2Lx X )
Lirmed A % o > # 2

shep et et ~ -

Bul duzilgen tenlemeler arqali Juravskiy teoremasinin (7.6-
formula) durishigin tekseriwge bolad:

dM [ gx

i

b1
=7 A
AL




S O e' pyurasi'
I ey
il i f Y
4 7.1%:)Wret ;

Bul misalda kese kush s1iziqlt mzam boyinsha 6zgeredi,
sonligtan Q epyurasin quriw ushin onin eki manisin tabiw
jetkilikli:

, ¢ v
x=0de Q=g(——0)= - .
) 1(2 ) 5
. / 04
x=f0de Q=qg(=—r¢)=-92"
e q(z ) oy

Tabilgan Q manisleri boymsha 7.17,v-stwrette siykes
epyurast qurilgan. ;

Qaralip atirgan musalda iyildiriwshi moment kvadrat parabola
nizami boywnsha 6zgeredi. Sonligtan M epyurasin quriw ushin
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balka kesimlerinii har bir =  intervali arahqglarindag
4

momentlerdiit méanisin tabamiz:
x=0de M=0;

X =

Tabilgan M manisleri boymsha 7.17.g-sGwrette saykes
epyurast qurilgan.

Q ham M epyuralanmf teri salmaqliliq tenlemelerin kese-
kesim boyinsha esaplamastan, ai tek gana omn kesimlerine tasir
etiwshi kese kish ham iyiliwshi momentler manislerin esaplaw
jolt menen, bunnan basga 7.5 hdm 7.6 differencial garezliliklerin
paydalaniw jol: menen de sheshiwge bolad.

Bunday jol menen Q hdm M epyuralarin quriwdi 7.18.a-
suwrette korsetilgen eki tayamishli balka misalinda  kérip
shigamiz.

Ten saimagliliq terilemelerinen:

S M, =-32+151+5, +2-3(44,--§-)~— R, T=0;

> M, =- 20~156+fl—222—1R P20 =

= R,=4,8T; R,=5,7T.

Tabilgan tayanish reakciyasi méanisleri 7.18,a-siwrette
korsetilgen.

Témendegishe pikir jurgiziw arqali Q epyurasin quramiz
(7.18,b-stiwret).




I, I1, lIT ham 1V uchastkalarda Q epyurasi tuwri siziglar menen
sheklengen, sebebi bul uchastkalarda bolistirilgen kiishier joq. 1
uchastkada kese kush turagh ham oi (—R;)= -3T ga ten. Balkanii
I ham [T uchastkalar1 shegarasinda (A tochkasinda) kese kiish
birden 5,7T ga sekirmeli tirde dsedi, sebebi bul shegara kesimine
joqart qaray bagdarlangan toplangan R,=5,7T kashi tasir etedi.
Balkanini Il ham 11 uchastkalar: shegarasinda kese kish 1,5T ga
sekirip azayadi, sebebi bul shegara kesimine témen garay
bagdarlangan R,=1,5T kushi tasir etedi. Il ham IV uchastkalarda
kese kush birdey boladi, sebebi bul uchastkalardih shegarasina
bekitilgen kishler jubinii (m=5.1Tm bolgan momenttif) qalegen
kosherge proekciyast nolge ter. Balkanini V uchastkasinda kese
ktsh uchastkanin shep ushinan (bunda ol 1.2T ga teft) oni ushina
qaray tuwri sizight mzam boyinsha azayadi, sebebi bolistirilgen g
kushinif intensivligi turagl.

Balkanm on ushinda (V uchastkanii on ushi) kese kush
garama-qarsi belgisi menen alingan Ry tayanish reakciyasina ten,
demek ol (—4.8T) ga ten boladi.

Tomendegishe pikir jorgiziw arqali M epyurasin quramiz
(7.18,v-stiwret).

I, I, Il ham IV uchastkalarda M epyurast tuwri siziglar
menen shegaralangan, sebebi bul uchastkalarda kese kush turagh.
Sonhiqtan epyuran: quriwda har bir uchastkania basi hdm aqurs
ushin M manisin esaplaymiz:

I uchastka basi (balkanin shep ushi)

M =0,

[ uchastka aqurt, Il uchastka basi

M =-3-2 =—6Thnz;

[T uchastka aqur1, {11 uchastka basi

M=-3-3+5,7-1=-3,3Tm;

1T uchastka aqiri ;

M=-3-4+5,7-2-1,5-1=-2,1Tm;

IV uchastka basi

M=-3-4+5,7-2—-1,5-1+5,1=37n;

IV uchastka aqiri
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)=5,4Tm.

o | W

M =—(—4,8-3+2-3

‘P:T il Vv uchastka q=21/m
Al gL 1Y 5;?1‘4&%3
Y Nk
VA it 1 m'-S,i?Z;"n - x 77
b Al 2m L 4 ..
S i {Re=4 81
5,77 !
by Q e’ pyurasi’

- s 5 484 ) ) '
| T N S
%% 55,71 0,6m . "\U g i
+ L A

37

V)

5.76Tm

7.18-su'wret

; scrndads 7 actlkanit she

Bul balka ushin qurilgan Q epyurasindagt V uchfm.tl\.amu shcp
ushian 0.6m arahqtagi kesimde kese kushtin mamsn.nolge t(;n.
Bul kesimdegi iyildiriwshi moment maksima! méniske iye boladi:

2.4 oo
My = =3, M == (4,8:2,442.2,4-57) =5,76Tm.




Endi  7.19.a-stiwrette  korsetilgen on  ushi  bekkemlenip
qatirtlgan balkaga m momenti, R kushi hamde ten bolistirilgen jak
q lerdin tasirin qarap smgamiz (7.19.a-stwretke qara). R

Bul tasir etiwshi har bir kiish ushin M ham Q epyuralar aldin
ala qurilgan (7.12 — 7.14 sGwretler).

a) lp
hmumum u%//

2
.

\

&
&

b ) P ku’shi boyi'nsha Q &’pyuras?’

AT o

i momenti boyi'nsha Q €’pyurasi’

) g ku'shi boyi’nsha Q e’pyurast’
B hl” |
il
4 berilgen ku'shier boyi'nsha Q e’ pyyrasi’
[’ 4 {"’ !" e ”‘I‘
S nme
P
F e ; A aé
VBB e BB 3 (”;
{-g) P ku'shi boyi’'nsha M e'pyurasi’
1 I l“ }n; |
”Hl ‘ ’&!, ”“PE
P! m momeanti bayi‘nsha M &’pyurasi’ ‘

AT =
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} g kuw'shi boyi'nsha M e’pyurasi’

— r‘:m T 3”{: i h %%zm { /
il
i

I

i g
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7.19-su’wret

Kuashler tasirinin garezsizlik principine tiykarlanip R, m ham q
kiishleri tasirindegi balka ushin ishki kushlerdifi epyuralarin, sol
tasir etiwshi har bir kushten qurilgan epyuralardi qosiw arqalt
amelge asiriwga boladi. Sogan saykes, 7.19,b,v,g- -siwretlerde har
bir kushtin balkaga 6z aldma tdsiri boymsha Q epyuralari
korsetilgen. Bul epyuralardi qosiw arqal barhq kashler tasirindegi
Q epyurast alingan (7.19,d-stwret)

Sogan uqsas, 7.19.¢,j.z-sawretlerde har bir kuashtin balkaga 6z
aldina tésiri boymsha M epyuralarni koérsetiigen ham  bul
epyuralardi qostw arqali barliq kushler tasirinen bolgan M
epyurast alingan (7.19,i-sawret).

7.20,a-stwrette korsetilgen siniq brus ushin M, Q ham N
epyuralarm qurayiq. Brustin vertikal jaylasqan elementinin
tomengi bélegin shep tarep dep qabil eteyik, hdm sonliqtan
7.20.a-stiwrette vertikal elementinin tomengi bolegin krest penen
belgileymiz. Brus eki uchastkaga iye. Har qaysisi ushin
iyildiriwshi moment, boylama ham kese kiush tenlemelerin
duzemiz.
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7.20-su’'wret

[ — uchastka:

Joqarida .kc?ltirilgen (7.2) — (7.4) formulalar boymsha vertikal
AV .elementmm Jjoqargl ushinan x araligta jaylasqan kesimde
ishki kashlerdi amglaymiz: '

M’ =->" M =—(—Px);

on'

Ql:—ZY:—P; Nlr__*)(:

IT — uchastka:

.Jéme_ 50' (7.2) ~ (7.4) formulalari boyinsha gerizontal VS
eI’ementmm shep ushinan x araligta jaylasqan kesimdegi ishki
kiishlerdi aniglaymiz:

M :Z,M:—Pa;

gi

shep
yr . §7 " big %
= =0 / == (==
o 2, Y =0;: N ;Z X
& & ii"l7
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Tabiigan M, Q ham N manisleri boymsha siaykes qurilgan
epyuralar 7.20,b,v,g-stwretlerde korsetilgen.

Brustiti V tlyininia tensalmaqlibigin teksereyik. Buni ushin
oni brustan ajiratip alamiz ham V tochkasina sheksiz jaqin bolgan
vertikal hdm gorizontal elementlerdisn kese kesimlerinde payda
boliwshi ishki klishierdi qoyamuz (7.20,d-stwret).

V tayininin tensalmaglihq tenlemesin dazeyik:

> My=-Mgy, +M, =—Pa+Pa=0,
SY=0 > X=-0p+Ny=—P+P=0.

Solay etip ten salmagliliq sharti orinlanadi.

7.6. Tuwry taza iyiliw

fyilistegi deformaciya xarakterin k6z aldimizga keltiriw ushin
tomendegishe tajiriybe 6tkeriledi. Tuwrt muyesh kesimli rezina
brustin  qaptal jaglarina brustin  kosherine parallel  ham
perpendikulyar setkali swziqlar sizayiq (7.21,a-suwret). Keyin
brustin eki ushina brustii simmetriya tegisliginde tasir etiwshi m
momentin bekiteyik (7.21,b-stwret).

Brustii késherinen ham onin har bir kese kesiminin bir bas
orayhiq inerciya kosherinen 6tiwshi tegislik inerciya bas tegisligi
dep ataladi.

m momenti tasirinen brus tuwrn taza iyiliwge ushiraydi.
Deformaciya nétiyjesinde kosherge paralie! bolgan setka siziglari
Gz-ara arahqlarin Ozgertpesten iyiledi. 7.21,b-siwrette korsetilgen
m momenti tasirindegi brustii jogargt bolegindegi siziglar
soztladi, al tbmengi bolegt qisqaradi.
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brus

P e
7.21-su'wret \/‘./ i

Setkanini balka kesimine perpendikulyar siziglarmin Olshemi
Ozgermeydi, demek brus kese-kesimi tegisligi deformaciyadan
keyinde 6zgermeydi. Bul boljaw tegis kesim giptezasi, yamasa
Bernulli gipotezasi dep ataladi.

Endi on jagi bekkemlenip qatiriigan ham shep ushina m
momenti tdsir etiwshi simmetriyal: brust qarayiq (7.22-stiwret).

Bul brustin har bir kese kesiminde M.=m iyildiriwshi moment
payda boladi. Solay etip, bul jagdayda brus barliq uzinlig1 boylap
tuwrt taza iyiliw jagdayinda boladi. 7.22-stwrette korsetilgen
brustin as hdm bd kese-kesim menen dx uzinliqqa iye elementti
ajiratip  alayiq. Bernulli gipotezasi boyinsha deformaciya
jagdaymnda as ham bd kesimleri tegis jagdayda qalads, biraq
salistirmali §z-ara d$ miyeshke iyiledi.
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7.22- suwret
o
o
7.23% su'wret
¥ 'A

ol
Shep ushindagi as kesimin qozgalmayd: dep qlzib,llbemlym.
e of 5 | kesiminin d% muyeshke buriliwi
Sonda on ushindagi bd k«..sm.’l)..m) a3 miy
saldarinan o! b’d’ oringa jilisadi (7.23-suwret). i
as ham b’d’ tuwrilan bazs bir A tochkasinda kesilisedi han
tochkast qyaliq oray dep ataladi. it -
7.22 slt'lw"eilcgi m momenti tasirindegi elementtin joq 5
L ehala 4 noiai Ay rtada
bolegi talshiglari soziladi, tomengisi qxsqamd|: ,f\l « ‘
ylac ' shiqlart (7.23-sGwret) 6zinin daslepki
jaylasqan mn qabati talshiqlart (7.23 o
i ¥ ) ) ot -\ « l.
uzinligin saglap qaladi. Bul qabat neytral qabat d.cp atalad .
Ahqiyailq orayinan neytral gabatqa shekemg! aralicv]g p ;ag 1
dep belgileyik (7.23-sawret). Neytral gabattan u araligindagi €
@ ple =) J (S YRS hals ) his ) ) ‘ . ﬁ‘c lWl
qabatin korip shigayiq. Bul gabat talshiglarimin absolyut uzay
#f'qa ten, al salistirmalt uzaytw . _ fjf qa ten.
[ -
nff' ham Amn Gshmiyeshliginin ugsasiignan paydalanip
tomendegini alamiz:

flimn=y:p

TR )
g _L_ 2% =2 (1)
Burnnan € = _;~ = ;? = e = &£ 5 (

Sebebi mn=ef =dx.
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Taza iyiliwde brus kese-kesimlerinde

soziliw yamasa qisiliw sharayatinda boladh.

Guk niz insha ké
Guk nizami boymsha késher boylap soziliw yamasa qisiliwda
¢ normal kernew hdm sogan siykes & salistirmah deformaciya

tomendegishe baylanisqan:
0 = Eg yamasa 11.7 formulas tiykarinda:

c=EX (7.8
/7

7.8 formulasinan brustin boylama talshiglarindagi normal
kemewi.er onmi neytral qabatina shekemgi u araligma tuwr
proporcional ekenligi hdm bunnan brus kese~kesimind§gi hérﬂ bir
tochk?ci_agx I.norl?ﬁal kernewler w araligina tuwr proporcional
ekenligi kelip shigad: (7.24,a-shwret).  Neytral qabattii kese

kesim menen kesilisken sizig neytral kosher dep ataladi
N Neytra'l kosh?rd?gl tochkalardagt normal kernewler nolge tefi.
e.ytra'l kosherdin bir tarepindegi normal kernew sozrwshi. al
ekinshi tdrepinde bolsa qisiwshi.
o ke.rneW1 epyurasi 7.24,b-stiwrette kérsetilgen.
Endi brustan ajiratip alingan dx elementin alip qarayiq.

)

¥ by o epyurasi'
\dr
&
Sosi'liwshi’
B P
, : k..

;, Qi'si’liwshi’
{

Neyiral

7.24-su'wret

. Br'ustm. shep tarepinini dx elementinifi as kesimine tasirin M,
tyildiriwshi moment tirinde korseteyik. Qalgan ishki kashler (N,
Qy. Qz My ham M,) taza iyiliw jagdayinda bul kesimde nolge ten.
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Wiy ‘ kes urinba kernewler
otmaydi. Solay etip, taza iyiliwde barliq talshiglar késher boylap

ac kesimi T ———
b icesimi

7.25- su'wret

Brustih of tarepinin dx elementinin bd kesimine tasirin kese
kesimnii har bir elementar dF maydanshasina tasir etiwshi
clementar odF kishi tarinde kérseteyik (7.25-sawret). Bunda odF
kiishi x kosherine parallel bagitlangan.

Fndi dx elementinifi ten salmaghiligi boymnsha aiti tenleme
dazeyik:

SX=0; 3 Y=0; 3Z=0; Y M, =0; Y M,=0; > M;=0.

Bunda Y X, Y)Y ham }Z — dx elementine tasir etiwshi barliq
kushlerdifi sdykes x, u ham z kosherlerine prockciyalarimmn
summast, al ¥ M,, ¥ M, hdm Y M, — dx elementine tasir etiwshi
barliq kashlerden saykes x, u hdm z kosherlerine sahstirgandagi
momentlerdin summasi (7.25-stwret).

Elementtin Z kosheri bd kesiminif neytral kosherine Gstpe-tst
tasedi, al u kosheri ogan perpendikulyar boladi. Bul eki kosherde
bd kese kesim tegisliginde jatir.

Flementar kash odF u ham z késherlerine proekciyalanbaydi
ham x késherine salistiréanda moment payda etpeydi. Sonhgtan
3'Y=0, 3, Z=0 ham Y M, =0 tefsalmagliliq tenlemeleri o ham M,
tin galegen manisinde ganaatiandirad.

3" X=0 tefisalmaqliliq tenlemesi tomendegishe:

¥ = ]’adﬁ‘ =0 (7.9

7.8 formulasmdagi ¢ ménisin 7.9 formulasma qoyamiz:
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S x={rYar =2 {yar =0
. ,f P o J.

Vs

IE #( bolganhgtan:
p

J“de:o (7.10)
.
‘.y(iFintegrah z neytral kosherine salistirganda brustin kese
7'.
kesiminini statikaliq momenti. Bunifi nolge teniligi, neytral késher
(yagniy z kosheri) kese-kesimnin awirliq orayman Stetuginligin
bildiredi. Demek, brustin barliq kese-kesiminin awirhiq oray1 ham
brus koésheri neytral qabatta jaylasqan eken. Bunnan neytral
qabattin quyaliq p radiust brus késheri qryaliginifi radiust bolip
tabiiatuginhigi kelip shigadi.
Brustin dx elementine tasir etiwshi barliq kashlerdif neytral z
kosherine salistirgandag) momentleri summasiman ibarat bolgan
tensalmaqliliq tenlemesin dazeyik:

> M, =[cdFy-M,=0 (7.11)
/

Bundag: odFy agzasi z kosherine salistirgandagi elementar
odF’' ishki kishten bolgan moment.

Neytral koésherdin joqargr tarepinde jaylasqan brustii kese
kesimi boleginin maydanin F; dep, al tomeninde jaylasqan
bolegin F, dep belgileyik (7.26-sawret).

Bul jagdaydaIUdF neytral késherdinn joqarg: tarepinde

D)

jaylasqan maydanina tasir etiwshi elementar soziwshi CdF

kushlerdin ten tasir etiwshisi bolip, al J odF neytral kdsherdin
F,

tomengi tarepinde jaylasqan maydanina tasir etiwshi elementar
kushlerdin ten tasir etiwshisi bolip tabiladi (7.26-stwret).

Bul eki ten tasir etiwshiler absolyut manisi boyinsha 6z-ara
tefi, sebebi 7.9 formulasi tiykarinda olardin algebraliq qostndis:
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nolee tefr. Bul eki ten tasir etiwshiler brus kese-kesiminde hareket
f ol R
ctiwshi ishki kashler jupligin payda etedi.

Y

7.26-suwret

Bul kushler jubmin birewinifn manisinin, olar arasindagi r
: ; g . 0t EE T
araligga kobemesine ten bolgan ,«.Io—dﬁ anlatpasi brus k
H
kesimindegi Mz iyildiriwshi momentti beredi.
7.8 formulasindagi o manisin 7.11 formulasina qoyamiz:
2 -~
- ")‘ [:,
[ELar==
1. p p r d .
57a8), 1 al kosherine salistirgandagi
ie 2 -agzasy, z neytral Kos B g é
Bul jerde [j*dF 28%435%

J
F

J’ V3dF =M.
e

brus kesiminin J, kasherli (ekvatorial) inerciya momenti.
Bunnan tomendegi kelip shigadi:
1" N

— = €7.12)
P EJ,
712 formulasindagi — manisin 7.8 formulasina qoyarmz:
P
M . L 2
o =——Fy (7.13)
J

Endi u kosherine salistirgandag: brustin dx elementmer Fasw

etiwshi barhiq kushlerdin momentlerinia summast  tarinde
: ey
tensalmaghliq tenlemesin auzemz:
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> M, =jm./Fz =0 (7.14)
S

=y ) , " ar
Bundag: o dFz agzasi, u kosherine salistirgandagi odF
elementar ishki kashinin momenti (7.25-stiwret).
7.8 formulasindagi 6 manisin 7.14 formulasina goyamz:
E ~_ E
> M, == yzdF == [ yzdF = 0.
- 2%

Bundagi J‘y/"dF integrah, u ham z  koésherlerine
=

salistirgandagt brus kesiminin Jy, oraydan qashiwsht inerciya
momenti.

E
Bunnan ZM ,==J_=0"

Pt
E . ¢ bolganhgtan, J.=0 (7.15)

P

Bizge bas inerciya kosherlerine sahistirgandagi kesimnis
oraydan qashiwshi inerciya momenti nolge tefi bolatuginhg
malim.

Qaralip atirgan jagdayda y kosheri brus kese-kesiminin
simmetriya kosheri bolip tabiladi, demek y hdm z kosherleri bul
kesimnifi bas orayliq inerciya kosherleri bolip esaplanadi. 7.12
formulast tuwr taza iyiliwdegi brus kosherinin qiysayiw
iymekligi iyildiriwshi momentke tuwri proporcional ham E
serpimlilik modulinin J, inerciya momentine kébeymesine keri
proporcional ekenligin kérsetedi.

EJ, kobeymesi iyiliwdegi kesimnin qgattiligr dep ataladi. Onin
olshem birligi kN-m®, T-m’ ham tb. Neytral kosherge
salistirganda 6z-ara simmetriyah kese kesimlerdegi soziwshi ham
qisiwsh: kernewlerdin en ulken absolyut manisi 6z-ara tea boladi,
ham ol tdmendegishe aniglanadi: d

M. M
O-max F '_]; y-n'/l.\' & 77(7]7“ I

§%

~ max

i tral kosherden kesimnin efi shetki
Bul jerde ymax — neytral kosherden k

tochkalarina shekemgi aralig.
'/:, shamasi kese kesimnin 6lshemi ham formasima garezli
)
\ max

imnin ké i ( j i dep ataladi, ham ol
bolip, ol kesimnifn kosherli garsilig momenti dep ata

W, dep belgilenedi:

W,:—‘—]i* (7.16)
‘ -}7\1'1'(1\'
M, .
Bunnan, O, = \—(\i (7.17)

Tuwrimiyeshli ham dongelek kesimler ushin kosherli qarsiliq
momentin aniqlayiq. - DR
Eni b ham biyikligi h bolgan tuwii tortmuyeshli kesim ushin:
3 2
> h bh
J —j i —=— (7.18)
o B 112206
2

Diametri d bolgan dongelek kesim ushin:
Jo o 7d 4 A oad(7.19)
S d 64 2 32

J max

Qarsiliq momentinin 6lsnem birlig‘i mm”, ”3m3ﬁ m’. .

Neytral késherge salistirganda s:mmetylyah_ eme}s kesm:r;
ushin, musali Gshmuyeshlik ham  tavr kesimlerde neytra
kosherden en shetki soziliwshi ham qisthwshi talshlql-arma
shekemei arahalar har quyli bolads, sonhatan bunday kesimler
shin eki qarsiliq momenti esaplanadi:

usn
L, )
Wj=——j: 3 Wp=—i— (7.20)
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] 7 i Y a g
Bunda ),.c» Vinae —neytral kosherden ef shetki soziliwshi

ham qsthiwshi talshiglarina shekemgi araliglar.

7.7. Tuwr kese iyiliw
Kese iyiliwde brusti kese kesimlerinde iyildiriwshi
momentten basqa kese kiish hireket etedi. Brus kesimindegi
hareket etiwshi kese kush, sol kesimde payda boliwshi urinba
kernewler menen témendegishe baylanisgan:

O=|[rdF (721)

Bunda 1, — Q kiéshi hdm u kdsherine parallel tegisliktegi
urinba kernew qurawshist.

t,dF agzasi brus kese-kesiminin dF elementar maydanshasina
tasir etiwshi (Q kiashine parallel) elementar urinba kish.

Brustin bazi bir kese-kesimin alip qarayiq (7.27-stiwret).

Kesimnifi har bir tochkasindagi urinba kernewlerdi eki
qurawshiga jiklewge boladi, yagniy: t, ham t,.

T, urinba kernewin korip shigayiq. 1, urinba kernewi kesim eni
boylap, z késherine parallel bagitta ¢zgermesten birdey boladi
(7.27-stwret), yagniy 1, manisi kesim biyikligi boylap 6zgeredi.

T, urinba kernewin tabiw ushin kesimi simmetriyah bolgan
baikadan 1-2-3-4 elementin eki kese-kesim menen kesip alayiq.
Bul eki kesiwshi kese-kesimler baikanii shep ushinan x ham
x+dx araligta jaylasqan ham bunnan basga neytral qabattan u;
araliqta jaylasqan hdm neytral qabatga parallel bolgan kesim
menen kesilisken (7.28-stiwret).
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7.30- su'wret .

Balkanin x abscissast arahgindagi kc.se kesnnfle ]\,1
iyildiriwshi momenti tasir etedi, al x+dx absc§sa51 :’arahgxfldagl
kese kesimde M+dM momenti hareket etedi. Sogan s‘e‘;\)fkcs
ajiratilip alingan elemenutin 1-2 ham 34 n\waydanshaia:"mae?gl cs
ham o+do normal kernewler 17.7 formulasi tiykarinda

tomendegishe tabiladi:
M M +dM
o=—y. o+do=— - y




M momentinin of ménisi ushin -2 ham 3-4
maydanshalarinda tasir etiwshi 6 ham o+do normal kernewlerinin
epyurast 7.29-siwrette korsetilgen. Usi maydanshalarda t, urinba
kernewlerde hareket etedi (7.29-stwret). 1-2 ham 3-4
maydanshalardin témengi tochkalarindag: (u; araligindag) urinba
kernewlerdi 7,, dep belgileyik. Urinba kernewlerdin juplig
nizami  boyinsha ajiratihp alingan elementtin 14 tomengi
maydanshalarinda manisi boyinsha 7, ge ten 1, urinba
kernewler tasir etedi. Bul maydanshadagi normal kernewler nolge
ten dep esaplanadi. u; araliginan joqarida jaylasqan 1-2 ham 3—4
maydanshalari kese kesimnin kesilgen bolegi dep ataladi. Onin
maydanin F; dep belgileyik (7.29 hdam 7.30 sawretler).

I-2-3-4 elementine tasir etiwshi barliq kushlerdin balka
kosherine proekciyalarinii  summasi tarindegi tenn salmaghliq
tenlemesin dizeyik:

> X =[ocdF+ rbdx— [(o+do)dF =0 (7.23)
£ i
Bui jerde jou’F— clementtin 1-2 maydanshasinda payda
I3
boliwsht 7 elementar kuishinin ten tasir etiwshisi;
J'(O. +do)dr — clementtin 3-4  maydanshasinda payda
5
boliwshi ¢ . elementar kiishinii ten tasir etiwshisi:
(o +do)dF
v bdx —¢lementtin  1-4 maydanshasinda payda boliwsh:
elementar urinba kiishlerdin ten tasir etiwshisi;
b — balkanin y, araligi qdddindegi kese kesiminif eni.

7.22 formulasmdagi ¢ hdm o+do ménislerin 7.23 tedlemesine
qoyamiz:

J- LA ydF + 7 _bdx — I ol ydF =0
£ J . 7 J

dM di
vamasa v bdx = | — ydF = """ | pdF.
vamasa e bt = [ e -9 ¢

Biraq Juravskiy teoremas: (7.6 formulasi) tiykarinda:
dM=QdXx.
Conligtan:
7 bdx = (:)C;i f,\/‘dF,

I
o |

o
burnan v, == _,-de
Jb ¢
1
Bundagi [ dF integrall, balka kese kesiminin z neytral
Fi
késherine salistirgandagr Fy maydaninin S, statikaliq momenti.

Yagny: > e o5, )
) Jb

Urinba kernewlerdin juphgt nizami boymnsha 7, kernewleri

absolyut manisi boyinsha 1, urinba kernewlerine ten, yagnuy:
oS,
Z'_)_I =
Jb

Solay etip, balka kese kesimlerindegi ham neytral qabatqa
paralle! bolgan kesimler maydanshalarindagt 7 urinba kernewleri
manisi tomendegi formulada aniglanadi:

T o5, . (7.24)
Jb

Bunda Q — balkanin qaralip atirgan kese kesimlerindegi kese
kush;

S — kese kesimnin ajiratihip alingan boleginin neytral kosherge
salistirgandag: statikaliq momenti; ,

J — barliq kese kesimnifi neytral kosherge salistirgandagi
inerciya momenti;

b - balkanin 7 urinba kernewleri amiqlaniwt kerek bolgan
kese kesimnin eni.

7.24 formulasi Juravskiy formuias: dep ataladu.

Misal retinde 7.31,a-suwrette korsetilgen tuwr tortmuayeshli
kese kesimli balkamn urinba kernewlerin amqlayiq.
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7.31- su'wret

Bul kesimdegi kese kiish u késherine parallel tasir etedi ham
ol Q ga ten.

z kosherine sahistirgandagi kese kesimnif inerciya momenti
tomendegishe:

Bazi bir S tochkasindagi urinba kernewdi tabiw ushin usi
tochka arqal z kosherine parallel etip 1-1 tuwri s1z1q jorgizemiz
(7.31,a-stwret).

I-1 tuwrt sizigti jhrgiziw argah kesip alingan kesimnin
(7.31,a-stowrette shtrixlangan kesim) z kosherine salistirgandag S
statikaliq momentin tabayiq:

h A 1 h 1 b h ] b K 5
S=b(=-y)| === (=) | == (== Y=+ ¥) = > (- = ).
G337 3G =G NG =5 G)
7.24 formulasma Q, S, } ham b manislerin qoyamiz:
ﬁb(/;: 2
v 194 = - P
T = ,Cii 2 MtL:,, = 65—,{ ,7,,_}3) (7.25)
Jb bh bh' " 4
b
12

Bul atlatpadan, kese kesim biyikligi 6zgergen saymn urinba
kernewler kvadrat parabola nizami menen ézgeretuginligi kelip
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i ’ . ': r r _—
shigadi. }’:"'—'-; bolganda kernew 7 =0 boladi. En ulken

- et
manisteei kernewler neytral kosherde jaylasqan tochkalarda
boladi, yagniy u=0 de:

310 230
pil WEIESEE T (136)
PN Bun2E
Bunda F = bh— kese kesim maydani'.

Ralka kesimi biyikliginin ozgeriwine baylax?ish urmba
kernewler epyurast 7.31,b-stwrette korsetilgen. Kelip shiggan 1
manisinifn durishigin tekseriw ushin 7.25 formulasmdag tabilgan t
maéanisin 7.21 formulasina qoyamiz:

h h
260 R oy, 6QF K o .

Q= 1"_(//4 = j —1—,—],‘( 4 — y ody = 53 ‘[‘( ; yody
1 VI" Jr 77
[ .
3 h - 2 (h) |

60 h™  V v — 60| A h_2 2=0.
I R Vi 4.2 3

' L ,

Fndi u kosherine simmetriyali bolgan kese-kesimli juqa
divwalli balkadag: urinba kernewlerdini bolistiriiiwin korip
gt/ & o - oy R r
shigayiq. Bul kese kesimler boylap Q kese kishi hareket etedi.
Misal retinde 7.32,a-sawrette korsetilgen qostavr kesimli balkan
korip shigayiq.

) a V}
a} n) il .
! o T
) % \
tekshesi et \‘ \
d i \
x | oo ol
£ 2 S L5 S —»i PR~ S
| }
]
[ /
/ /
{ / /
- ol
D
v ¥

7.32-su'wret




Buninn ushin Juravskiy (7.24) formulasi boyinsha balka kese
kesimlerindegi baz1 bir tochkalardagi urinba kernewierdi tabamiz
Qostavrdmi jogargi 1- tochkasinda (7.32,a-stiwret) urinba
kernew 7,=0, sebebi barliq kese kesim maydani bul tochkanifi

tomeninde jaylasqan, sonhqtan z késherine salistirgandag1 S

sFatika.hq momenti nolge ten. Qostavrdid Jogarg: tekshesinin
tf)menlnde jaylasqan 2-tochkasindagi urinba kernewler 7.24
formulast boyinsha aniglanadi:

) 7
T‘j — ,E“/,_.b[(,,? — [_)
Jb 2 2

I ham 2-tochkalar arasindagi t kernewi kvadrat parabola
e Srogar o A 4 1 5
boymnsha 6ézgeredi. 2-tochkamfi témeninde, yagniy qostavr
diywalinda jaylasqan 3 tochkadagi urinba kernew tomendegishe:

0 h t
TL et ghf( -y
3= (2 2).

: Qostavr tekshesi eni b nifi vertikal diywal galinhigi d dan
biraz ulken bolganlig sebepli, tekshenin tomengi P;ﬁfeginen
baslap urinba kernewler epyurasinda birden ésiw ;ayda boladi
(7.32,b-stiwret). 3-tochkanifi témeninen baslap qostavr diywalinda
urinba kernewler kvadrat parabola nizami boyinsha ozgeredi. En
alken urinba kernewler neytral késher qabatm-gia payda boladi:

p d(h--I)z‘l

h 2
b;’V S ! S <
4(2 :)+ 5 '

] ]

Bazi bir jagdaylarda, misali quranfal: balkalard: esaplaganda,
neytral qabatqa parallel bolgan kesimlerdegi T urinba
kernewlerdifi shamasi aniqlanadi. Bul shamani t kernewin kesim
eni b ga kébeytiw arqali aniglaymiz: T= 1b.

v
max

Tud
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7.24 formulasindagi T manisin ornina qoyamiz:

A 20 {(7.27)
I

7.8. Tuwr kese iyiliwdegi bas kernewler

Balkadan gandayda bir tochka 4tirapinda 1-2-3-4 (7.33.'ftj
siwret) elementar paralielepiped kesip alayiq. Bul parallelipedtifi
1-2 ham 3-4 qgaptal betleri balkaniii kese kesiminde jaylasqan, al
2-3 ham 1—4 qaptal betleri neytral qabatqa parallel jaylasqan.
Paralleliped uzinhgr (sawretke perpendikulyar bagitta) balka
enine ten. Parallelipedtin qaptal jaglarina tasir etiwshi kernewler
7.33,b-stwrette korsetilgen. 1-2 hém 3—4 jeglant boyinsha o
normal kernewler hém t urinba kernewler, al 2-3 hiam 1-4 jaglar
boymsha tek gana t urinba kernewier tasir ctedi.. L hL’lI-Tl T
kernewlerdifi manisleri 7.13 ham 7.24 formulalar jardeminde
aniglanadi.

al b}

> st
b3 Z L.
B ¥ “"j‘ dx fwg
) A
4 4 -

7.33- su'wret

Elementar paralelepipedtin aldingi ham artquaql‘an halka‘
qaptal betleri menen saykes keledi ham ogan kush tasir etpeydx: ,
Sonligtan bul jaglarda kernew nolge ten. Bunnan parallelepipedtin
tegis l;'.crnewlilikjagdayl sharayatinda bolatuginligi kelip shigadi.

Elementar parallelepipedtin qaptal jaqlarmna har qiyht m{;ycsh
jasap quyalanip jaylasqan tegisliklerde normal ham urinba harck’el
ctedi. Bul kernewlerdi 3.6 ham 3.7 formulalar argali aniglawga
boladt.

Oz-ara perpendikulyar eki maydanshalarda urinba kernewler
nolge ten. Bunday maydanshalardin bas maydanshalar dep, al
onda héreket etiwshi normal kernewlerdifi bas kernewler dep
atalatuginhigi bizge malim. Bas maydanshaga 45° mayesh penen




qityalangan maydanshalarda ekstremal urinba kernewler tasir

etedi. Bul maydanshalar jiljiw maydanshasi dep ataladi.

Uliwma jagdaydag: tegis kernewlilik jagdayinda bas normal
ham ekstremal urinba kernewlerdi aniglaw bizge malim bolgan
3.11 hdm 3.14 formulalar menen esaplanadi:

O Ao+ [ : 7
X y
o St 0 —0 Y 4T
lr;::\ 9 2 N % ) x
R A #
Tmax =% £2N AY] (G h O—;.' ) ¥ 4r.x' .
min 2

Bul formulalarga o,=0, 6,0 ham t,=t ménisierin qoyamiz:

Glnar\ = q - ; V 0-2 + 4‘[2 ] {728)

min

i S ,
=t—o*+41". 2
rm = o +4r (7.29)

Bunda ¢ ham 1 — qaralip atirgan tochkadagi 7.13 hamde 7.24
formulalar menen aniqlaniwshi, balka kese kesimi menen saykes
maydanshalardagi normal ham urinba kernewler.

7.28 formulasman oy kernewi barliq waqit of, al oy,

kernewi barliq waqit teris ekenligi korinip turipti. Sonligtan
O, 2 0, 2 0, gagiydasina siykes omna. kernewin o dep, al Gmin
kernewin o3 dep belgilegenimiz maqul. Aralig ,=0 bas kernewi
bas maydanshalarga, yagny siwret tegisligine parailel
maydanshalarda bolad: (7.33-stiwret).

Endi balkanifi tuwrimiyeshli kese kesimlerinde jaylasqan
tochkalardag: kernewlilik jagdaymn korip shigayiq. Bul kesimdegi
iyildiriwshi moment M ham kese kish Q di of dep qabil eteyik.
Kese kesimnin neytral kosherden efi  shette jaylasgan
tochkalarindagi © urinba kernewler nolge ten, al o normal kernew
(_M

; , M. mng . )
—w—/) (7.34,a-stwrette a tochkast) ham (+fo) (7.34,a-shwrette g
tochkasi) ge tef. Runnan bul har bir tochka ushin bas
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mavdanshanifi birewi balkanim kese—kesin}i menen l.'xs'll?el-ust.
nl\';-tugmhgl. al qalgan ekewi bolsa kese—§<esal1lg€h(.ver;)|c{2dl \Vu) yar
bolatuginhg kelip shigad: (bunda nozmal-i\emewlcl, nolge ten B ‘

7..{4,3—sinwrette elementar parallelepipedler km‘serulgen.m“:‘
parallelepipedtin gaptal jaqglar eki bas .mz.ly‘danshatga paaa} el.
Ushinshi bas maydansha bolsa sizilma tcglsthEw pmall.el. a mlin
4 tochkalardag ekstremal urinba kernewler tomendegi formula

arqah aniqlanadi:

o M
2”mu\ - i77 - j: »’);'/ &
min 2 pa 4

herde jaylasqan tochkanif kese-kesiminde o

Neytral kos .
1 _stiwrette b tochka), al urinba

normal kernew nolge ten (7.34.a
30
kernew 7=—_-"—.
2 1.( . r . . 1
Bul tochkalardag kernewlilik jagday: taza ‘Jl‘jlWLl
emal urinba kernewleri tomendegishe:

3 ¢
———'+T———‘i'""
2’max 2 F

min
bas maydansha balka

korsetedi

ham onn ekstr

Bul tochkalardia har qaysisindagi eki ; -
kdsherine +45° mayesh penen giyalangan (7.34,a-sowret), a
ondag bas kernewler tomendegishe:

—_—tr =4 —-=.
O-m‘t\x x7 ~ P,,
min bt :
’ [ silma tegisligine parallel ham
Ushinshi bas maydansha sizilma tegisligine parall
ondag: kernew nolge ten. - o
Ekstremal urinba kernewlerdin san manisin tawip, bul

kernewlerdini epyurasin siziwga boladi.
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734~ su'wret
7.34,b-stuwre 1 manistegi iyi
.34, rette on manis Idiriwshi A
i o RO ink anrl.,tegl iyildiriwshi moment M ham kese
Q ‘ alkanuf tuwrr muyeshli ke [ i i
: g 1 muyeshli kese-kesimlerir
s A i cse-kesimlerindegi o
m ewler epyuralari korseti m
y orsetilgen. Bul kernewl i
7 1 ler kese kesi
maydanshalar 1S ot tiisedt, § ¥
h/mi ! dlgilna Gstpe-ust tasedi, sonhqgtan bular sGwrette o
- : l, aQ & .
e;{ t ,m,; (o7 ham o3) bas kemewler hamde 1., ham 1 H
strem " cert - o Ao )
al urinba kernewler epyuralari tirinde kérsetilgen o
o *

7.9. Tyiliw d ' :

o eformaciyasindagi pa iz i

K b wirmraioe yasmndag pf:tencmlenergaya

ok . eformaciyasindagi toplangan potencial
giyanil manisin tabrw ushin 3.25 formulasindagi salistirmali

potencial energiyani g dlasi
S ani tabiw formulasinan paydalanamiz:

== ""‘"L ol +o?2 2
o >3 + L
2E-"1 2 + o5 —24(0y0; + 0,05 ‘1"0’;()_'5):].
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Balkanin iyiliwinde oni har bir tochkasinda eki kosherli
(tepis) kernewlilik jagdays payda boladi. Bul kernewler 61=Cmax
4O mins 02=0 ge ten. Bunnan:

(7.30)

o ok -
Fcr 4o,y — 240,073 _l.

63=OCmin kernewlerdi balkamfi kese-kesimine

Bas ©1=Cmax»
o ham t kernewler arqali

(1stpe-tst tasiwshi maydanshadagi
anlatayiq (7.28-formulasin qaran):

1 |z ,f,o“wJ . . (U; s 3’1]\
2L],_(l) -4-2\‘(,2) .r~ ,u,uL(z) (2) T Jr
Bul tenlikti apiwayilastirgar

a? | o 21+

1nan keyin témendegishe boladu:

U=——=+—=
2E 2 E
2(A+4) _ 1 ekenligin esapqa alsaq:
E G
e i (7.31)
2.E 12¢x

731 formulas: tuwr! kese iyiliwdegi salistirmall potencial
o

energiyanifi manisin beredi.
731 formulasmna 7.13
manislerin qoyamiz:

ham 7.24 formulalardagi o ham <

U = A/I:f 2 - o ﬁ (7-32)

2B 2GJ>*b

Balkanih dV=dF-dX elementar kélemindegi  toplangan
potencial energiya tomendegishe: udV=udF"dx;

Balkamn dx uzinhqtagt bolegindegi  (Fdx kéleminde)

potencial energiya témendegi anlatpa boymsha aniglanadi:

dl/'= d_\‘j udF .

Bugan 7.32 formulasindagi u manisin qoy1p, tomendegige iye

bolamiz:

R \ % N
M?> ¢ o @ (S ap|
it EER T Wl

/ 2 2 o2 4
dl =dx “ i — y* +- g s »:)a’F =c{‘~:(
s\ 2EJ* 2GS ) \

e\
F\
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J'yzdpz‘;ekenligin esapqa alsaq ham témendegishe
’

belgilesek:
F 8 ,
— [S5dF=np (7.33)
JE L P
Bunnan dU = /\/{~_ dx + 77 ”'I“_ dx.
2B 2GF

Yagnty, balkanii / uzinliqqa iye bolegindegi iyiliw
deformaciyasindag; toplangan  toliq  potencial energiyast
tomendegishe boladi:

12 2
U = L—Jxﬂ»-j)]-—gfwlx (7.34)
) 2ET ) { G

Kese kesimi turagli bolgan balka ushin:

B e [ A2 —ﬁ——_[g)?dx (7.35)
2FET 2GF 4 *

Eger balka bir-neshe boleklerden ibarat bolsa ham bul
boleklerdin kese kesimlerinin qattihiqlari, olardgr iyildiriwshi
moment ham kese kushlerdin manisieri ozgermeli nizam boyinsha
pariqlanip tursa, onda deformaciyadagi potencial energiyani

tomendegi formula boyinsha aniqlaw kerek:

;N[ M < . 7 1 J
U= Z"J“—ZE‘J abx + 2_‘;['7 '5:5“[‘;6[\ (7.3())

Bunda i - balka boleklerinifi izbe-izlik nomeri.

(7.34) - (7.36) formulalardagr » — balkanin kese kesimi
formasma garezli boigan 6lshemsiz koefficient.

7.35-suwrette korsetilgen tuwr tortmviyeshli kesim ushin y
koefficientin aniglayiq.

Bu!l kesimnin maydani F=p# ga “ten; inerciya momenti

3
J:bh

; eclementar maydanshanit maydant  dF=bdy; dF

maydanshanim  joqarisinda Jaylasqan kesimnin z késherine
salistirgandag: statikaliq momenti:
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h2

-
=~

7.35- su'wret
formulasi tiykarinda tome

h

: ndegishe boladi:
Bunnan 7.33 |

“bdy B g
)I

(15) 2 i 1 1

> 5
26 By Y Yok 36K _l_,__——'-~“;) 2
6 ky kY. =7 M2 62 52

- kesimili balka ushin n
Déngelek kesim ushin 7 = lﬂ Qostavr kesimli balka ushin 1
Dongelek kesi i

isi bmendegi  formula
koefficientinin  manisin shama menen tomendeg
boyimnsha aniglasa boladi:
e

cm

imnin tol 7 — qostavr
bul jerde F — kese-kesimnin toliq maydant, Fo — q
diywali kesiminin maydant.

7.10. fyiliwde bekkemlilikke esaplaw

13 5binese onin  kese-

Balkalardi bekkemiilikke esaplav‘v kkob‘:jzrdiﬁ A
! . SITY
: sinde bolatugin normal Ker !
kesimlerinde payda g ot e dep
'nbénisleri boymsha alip banlad. Bul1 kkeli{mt;}\/lelldm];u.(
X " ' . *521. o <« i 4

. she bekkemlilik shartin aia
belgilesek, onda témendngishe bekke
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T <[0], (7.37)

Bunda [o] — bul tiykarman balka materialina garezli bolgan
ruxsat etilgen kernew.

Konstrukciya  elementlerin  bekkemlilikke  esaplawda,
témendegi ish maselelerdi sheshiw kelip shigadu:

a) kernewdi tekseriw (tekseriwshi esaplaw);

b) kesim tanlaw (joybarlawshi esaplaw);

v) ruxsat etilgen jOkleniwlerdi amiglaw (juk koteriwshilik
qabiletin aniglaw).

Tuwrt iyiliwde bekkemlilikke esaplawdin har qiyli materiallar
ushin esaplaniwin kérip shigayiq.

7.11. Turaqh kesimge iye bolgan plastik materiailardi
bekkemlilikke esaplaw

Plastik materiallar soziliwgada ham qisithwgada birdey
garsiliq korsetedi. Sol sebepli [oq]=[o,]=[c] boladi. Sonligtan
plastik materiallardan islengen balkalar kobinese 6zinifi neytral
kosherine sahistirganda simmetriyali jaylasqan kese-kesimge iye
boladi ham bul kesimlerde birdey manistegi efi Glken soziwshi
ham qisiwshi kernewler payda boladi.

Bul jagdayda absolyut manisi boymsha en Gliken Mg,
iyildiriwshi moment payda bolatugm kesim gawipli kesim bolip
tabiladi. Ust kesim ushm bekkenililik shérti dbziledi. Qéawipli
kesimde jaylasqgan en gawipii tochkalar neytral késherden efi uzag
araliqta jaylasqan tochkalar esaplanadi. Bul tochkalardagi normal
kernewler 7.17 formulas: tiykarinda esaplanadi:

M
Oy = 7;1 (7.38)

Kesimnin shetki tochkalarindag: urmba kernewler nolge ten,
sonligtan 7.38 formulast boyinsha amglanip atirgan o,,,x kernewi
bas kernew esaplanadi.

7.38 formulasinan kelip shigqan o, kernewi manisin
bekkemlilik shartin  esaplaytugin  7.37 formulasina goyip,
kernewdi tekseriw (tekseriwshi esaplaw formulasi) formulasin
alamiz:
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. PR
etilgen garstlig momentinii

alinad '
momenti korsetilgen.

balkani aiip garayid. T \
1 a) iw MM”‘\ A b) x ﬁ\
i _L\ X s:i
. Pl |
OTAG SR e T an 1 e
: i
Lseds il | .
!
L1
PLEN

M
o = Aﬁl;V

. S{ﬁ] (7.39)

jlaw ushm (ioybariawshl esaplaw) talap

yalkanin kesimin tas hu .
- manisi aniglanadi:

W > ,Aj max (7.40)

[o]

: ent tablicasman
prokat profilli pelat balkalard: tarilaw aorlamu*.n” a.b, ;th
x Blul tablicada har qiyh halkalar ushin kesimnin gar
rat bolgan

i imli slardan iba
Endi ekt tuwrn t6rtmayesh kesimli bruslardan ti

-k el

7.36- su'wret t

‘i etip atirgan iyildiriwshi momen

Ecer vertikal tegislikte tasir etip atirgan lyﬂdn,nzshl -

S 1y bir-birine t-'r'a"lasursaq(7.~,;6,a—suv\ et),

tasirinde bul bruslard hir-birine gatar jay (73 e
u\h bul quralgan kesimnin garsthq momenti & g

onda bt g

boladi: ol
“/, = - —«/»/ = —m;
O -

ir-birinif ustine jaylastirs onda bul

Eger bul bruslard: bir-birinin ustine Jay!a;ln;a?,dl

| - i témendegishe boladi:

0 . i aarsihig momenti tomendegisne
quralgan kesimnin aarsilig me i &
b(zhy _ 2bh
W ===

: , v

alistirganda eki ese KOp bolad1. ’
jakleniwdi aniglaganda (ballfa.nm
‘ bovinsha er Glken maniste

dag ordinata manis ruxsat

yagniy birinshi jagda‘yga s
Balka ushimn ruxsat etn‘.gcr:.
jik Kkoteriwshiligi) absolyut olshenj_m
bolgan iyildiriwshi moment epyurasin
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etilgen iyildiriwshi moment [M] manisine tenlestiriledi ham ol
tomendegishe anmiqglanadi:
[/\/f] = IV-[O'] (7.41)

Bul jol menen alingan tenlikten ruxsat etilgen jikleniw manisi
tabilad.

Uzinhg boyinsha keite balkalarda tyildiriwshi momenttif
manisi kishi boliwina qaramastan kese kdsh tlken maniske iye
boliwi mtmkin. Buj jagdayda kese kush tlken maniske iye
bolatugin kese kesimlerde maksimal urinba kernewlerdi tekseriw
kerek.

Bul kernewler ruxsat etilgen urinba kernewlerden aspawi
kerek, yagnty urinba kernewler boyinsha bekkemlilik sharti
orinlaniwi shért:

Tonas <[ 7] (7.42)

Tuwrt  tértmGyesh kesimli agash balkalar ushin urinba
kernewler boyinsha bekkemlilik sharti témendegishe bolad;:

~

Fo = 5 S <[z.] (7.43)

2 F
[T/ — agashtin talshigr boylap jarihiwinii aldin alw ushin
ruxsat etilgen kernew.
Sogan uqsas dongelek kesimli agash balka ushm:

40 -
e =7 2 g [z .44
max 3\ F [ K ] ( )

7.12. Turaqh kese kesimli mort materiallardan islengen
balkalar

Mashina qurilisinda kébinese shoyin materiali kop qollaniladi.
Bul shoyinlardan islengen detallar kébinese iyiliwge isleydi.
Hammege belgili, shoyinmin qisiliwga qarsiligi kép boladi, al
soziliwga azzi bolad. Sonhqtan shoyinnan islengen materialiarda
soziwshi kernewier qistwsh kernewlerge salistirganda az bolgani
Jjagsi.

Lot
imleri ‘ Osherge
tala bruslardin  kese-kesimleri neytral k : g.b
counda iyal o5 etip islengen bruslar ushm ormnii.
alistiréanda simmetriyalt emes etip 1sle€ng B e Rraetilgen
Bunday formadag kesimler /.37,a.ll),vl-suw Vl.umi{l .
/ : din 5 kernewlerinin yuras
: 7.37,g-shwret slardin norma etinift  epyura:
ham 7.37,g-suwretie (,I‘ B s it ob (ke
korsetiteen. Bul epyurada iyildiriwshi mome ol
o ;1‘3 k;amcwlc} en ulken qusiwshi kernewierge saiistirge
soziwshi ne |
ishi, vagniy kesim racional jaylasqan.
kishi, yagniy kesim racional jaylasq R L
Mort materialiardan islengen balkalar u
IV d

hovinsha eki shart daziledi:

M _r 9 \i
= M~ .
(9] pmax ?/I/‘ LO s | % (745)
M
‘o.f ‘mg_\ - W:\ = [O—\. ] J

]_ W. = '];'
bunda W, =—=, W,= -

Y bg:
7.13. Ozgermeli kese kcsifmli balkz,l(lal: NE
Misal retinde 7.38,a-suwrette korsetilgen baika cs‘;l.n o h,j|t;1
1sal re > 7.38,a-s < biiliol A i
\ |x°[“t ~;:ti{gen j(lkleniwlerdi aniglayiq. Balkamn, bl}il bglsa <hep
1 lid,“ uzinhig: boylap ol bzgermeydi. Ba!kam]n ~<‘3n o
pra bo hémJ on ushinda jaylasqan b, enlerin tutas -
0

ushindag: i (7.38b-sawret). Balka

tuwrt siziq nizami 'ooylnsl1a.97.geru
prolet: ortasina R kushi tasir c_*tu.nlgen.. il

x abscissali balka kesiminde ruxsa
moment tomendegishe:

bh® ¢ 4 _ é/;[,)‘.t -).IL :
[M]=W[o]="-[o]= by + =) Akl

etilgen iyildiriwshi

153




Bunnan balka uzinligr boylap [M]

be e, gepa
oyinsha vzgeretuginhigt kérinip turipts.

eger x=0 bkolsa [M’] = -bﬁ: [O'J
5 ;

momenttif siziqli nizam

1 2
X=— bolsa [M]= ét:,[l, LK 7
5 a [ ] (b, + 0 ?);[0‘}_ 0
x=1 bolsa [ M= bk
M]="E15],
al ;
b)

7.38-su'wret
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-1 Kkuashten iyildiriwshi moment epyurasin qurayiq. Bul
epyurn 7.38,g-stwrette  korsetilgen. [M] ham M (R=1 den)
cpyuralarin salsstirip, ruxsat etilgen [R] manisinen iyildiriwshi
moment epyurast 7.38,v-stwrette koérsetilgen punktir siziglar
korinsinde  bolatuginhgin  aniglaymiz.  Bul  jagdayda prolet
ortnsindagr iyildiriwshi moment ruxsat etilgen [M] iyildiriwshi
momentke ten bolady, yagniy:

by +b,
T

1”2 [o].

R=1 Kkashi bul kesimde 21' moment payda etkenligi sebepli,

ruxsat etilgen R kashinin manisi tdmendegishe boladi:
{7 [=)
. My b +b -
[P] s ["] w0 L2 I_O-]

! 31
4
Endi tuwrimuyesh kesimli bir ushi bekkemlenip qatirilgan, al
ckinshi ushina R kushi tasir ettirilgen balkani koérip shigayiq
(7.39,a-stwret).

ay P By
< % [
R ‘
i iy
et
et 4
Py

7.39- su'wret
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En/ ulkei? iyildiriwshi moment balkanih bekkemlenip
qatirtigan kesiminde payda boladi, ham oi tomendegishe:

M =—-pPJ.

Basqa keimlerinde iyildiriwshi moment tomendegishe:

1en 4 al A arl-t

bul Je‘lde X — balkamis erkin ushinan garalip atirgan kesimge
shekemgi araliq. :
, E}:;n!gen balkanii kese kesim 6lshemierin har bir kesimdegi
en ulken normal ker sat  eti eroew. .
by ‘emewler ruxsat etilgen [g] kernewge ten
iginday eip quramiz. Bunifi ushin x abscissall kesimnifi W

qarstliq momenti tdmendegishe boliwi kerek:

M|

W = L 7.46

I (7.46)

Tuwrimayeshli kesim ushin qarsilig momenti:
bi?

W=—.
6

W ham M maénislerin (7.46) formulasina qoyamiz:

bh* _ Px
: lO']
bunnan bh* = g}_’} (7.47)

o]

‘Turaqln h biyikligine iye barlg Jerindegi qarsihgr birdey
bolgan balkan: (7.39,a-stwret) joybarlayiq, yagmy h=corist.
Sonda (7.47) tivkarinda tdmendegishe boladi:
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6Px

b=——m==KX, (7.48)
' [o‘] l
bunda k, = o
urida i }7)' {O_].

Yagnty, bunnan balkanin kese kesiminin eni bul kesimnin

T ! . o W . , . P B

abscissastna tuwri proporcional ekenligi kelip shigad: (7.39,b

stwvret). e ' i
Endi turagli b enine iyc barliq jerindegi qarsihig birdey bolg

balkam (7.39,&-5(1\)«/1‘6*.)joybarlaan. yagniy b=const.

Bul jagday ushin (7.47) shartinen:

el

6/ x

h= ,!— :

Px
\f b [(r

:kz\/rq

6P
bunda k, = \I—;_.._,

bo]

Yagniy bunnan balkann kese kesiminin biyikligi ba,H?a
uzinlig boylap parabola nizami hoyinsha 6zgeretuginligi kelip
shigad, (7.39,v-sawret).
shugadi, (7.39,v ) ’

- i 2 3 lay :

739, b, v-siwretierde korsetilgen balkalardimi shep ushn}g
jaqinlasqan sayin F kese kesiminid maydant azayip baradi (x=
boléanda F=0). Sonligtan balkanis bul zonalarindag Q= —I|’ l;]esc

A > e - ) . .
o : . R i T BT
kash tasirinen alken manistegi urinba kernewler payda bolac
ol [t] manisinen asip ketedi. . ‘ o )

Tértmiyesh kesimli balka kese kesimlerindegi e ilken urinba

30
A = . i 1, ’ = s o L=,
kernewler 7.26 formulasi tiykarmda tomendegishe: ¥ max o F

T |

i 7] kernew Alestiri n etilgen kese
RBumi ruxsat etilgen [t] kernewge telestirip, talap etilge
kesim maydaninii manisin tabamiz:




7.14. Tyiliw yinda tisini
Tuwri kese iyiliwge bol(l,;)‘?t]:rg:l?(émda -

urlﬁnba l(ic?(;'rie“flerdi tabiw formulasin

ushin 7.40,a-stwrette kérsetilo: alkad: i i

ony o elememﬁx;ﬁ;tr.;;?agdy_l:adan eki kesim arqal; judé

~ Bul ajlre}txlgan elementten 6z nawbetinde 1-2-3-4-5-6-7

elementar prizman ajiratip alayiq (7.40,b-sa.wrei‘- eV
Elementar prizmania 1-2-3-4 ham 5—6-7--:9}.l7etleri b

cese-kesimi me sy 1 valkamf
kese-kesimi menen sdykes keledi. Bul betlerde saykes tlrde g

A A P’ ~ ; I
ham o+do normal kernewler héreket etedi. Bul kernewlerdin

manisleri tbmendegi formulalar boyinsha amglanad:
M )
O = — V.,
2 |
oidoMram | 7:49)
4 _—— v
J )

’ Bunda l.\/I hé:.m M+dM - balkanii x ham x+dx absciss:
siykes keliwshi kese kesimlerinde tasir etixwéhi i:‘:'l"bs'd,'ar'mé
ament yildiriwshi

u — bul o kernewler
kosherge shekemgi araliq.
Prizmanifi  5-6-7-8  betinde payda

elementar kishlerdin teri t4sir etiwshisi 1-2-3-4 betindegi
boliwshi odF; elementar kashlerdif  ten lé‘;;r metciijsli)iji/:a
S sine

qaraganda dlken boladi (bunda F, 2 keércar: T
maydan), (bunda Fy 2 kérsetilgen har bir bettin

aniqlanip atirgan tochkalardan neytral

boliwshi (o+do)dF,

alka kese-kesimle:‘indegi Tz
keltirip shigarayiq. Bumin

7.40- su'wret

Sol sebepli prizmanii 1-5-8-4 betinde t, urinba kernewleri
tésir etip turgan jagdayda prizma teri saimagliliqta bola alad
(7.40.b-stiwret).

Birag bul jagdayda urinba kernewlerdin jupliq mzami
tiykarinda, manisi boymnsha tap sonday 1, urinba kernewler
clementar prizmanmin 1-2-3-4 ham 5-6-7-8 betlerinde héreket etedi
(7.40,b-suwret).

Balka kosherine tasir etiwshi barhq kashlerdin proekeiyasinin
summasi  korinisinde elementar prizmanui  ted  salmaghiig
terlemesin dazeyik:

Y X = [odF +1,6dx~ | (o +do)dF =0.
5 .

Bunda Jo‘dﬁ‘— 1-2-3-4 bette payda bolatugin odF elementar
B

kushlerdin ten tasir etiwshisi;




J‘(c'ﬂ/ff‘)c/F_.D-()-?’—ﬁ bette payda bolatugmn (o-+do)dF
I B 1

elementar kiishlerdin tefi tasir etiwshisi:
7,0dx~1-5-8-4 beite payda bolatugin
kushlerdifi teni tasir etiwshisi:
8 — gostavr tekshesi qalinhig:.

Song: tenlemege (7.49) formuladagi o
qoyamiz: )

elementar urinba
hdm do manisin
M M
). L = M +dM
—ydF +7 Sdx— | = "= (
,j‘ 7 yaF +7 Sdx J- T ydF =0
yamasa t odx = f 2 ydr 425 [ yar
‘ /‘ . « 4 :
Biraq Juravskiy teoremasi boyinsha:

dM = Q.

J 3 » T8

U
N
|
Q
C—
b=
NS
™

[};d[.‘ integrali balkanifi neytral z ksherine

I salistirgandag: F,

maydaninin statik >niti
kalig momenti bolip esaplanadi. Sonligtan:

OS.

T, ==Z%,
Jo

Urinba mewler juplig
ok bg ,k?mc‘x ier jupligt mzam_ boyinsha balkanii kese
esiminde tasir etiwshi t, kernewleri absolyut n L

' , 1anisi boyinsha T,
qa ten boladi, yagniy: s
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oS
LNENT
()S: p .
yamasa T == (7.50)
Jo

I'ndl tuwrr kese iyiliwge islewshi shveller profilli balkann
Lose kesimlerindegi urinba  kernewlerdin bélistiriliwin - kérip
hiaviqg (7.41 a-sawret).

|1 a-siwrette qaralip atir@an balkamin kese kesiminin on
Wrepinde jaylasqan bolegi korsetilgen. Bul kesimdegi kese kishti
oft dep qabil etemiz hém balkanif of tarepinin shep ushinda
hiareket etiwshi kese kashti tomennen joqar qaray bagdarlaymiz.
Halkanih shep tarepi ilaqtirip tasiangan.

Shveller diywallarindagi 7, urinba kernewlerdin tuwri kese
iyiliwdegi gostavr kesimindegi (7.32.v-stwretke qaran) urinba
Lernewlerdin bolistiriliwinen ayirmashiligi joq ekenligin koremiz.

Shvellerdift joqarg tekshesindegi 7. urinba kernewlerdin
bolistiriliwin aniqlayiq. Bunth ushin tekshenin shetinen u araliqta
vertikal kesim jurgizeyik (7.41,a-sawret). Bul kesimnin z
kosherine  salistirgandagn  maydanmin S statikahq momenti
tbrendegishe boladi:

_udh

2

(7.50) formulasi boyinsha:

QO udh _Oh ’
“"r8 2 B

t, kernewi epyurasi 7.41,a-stwrette kérsetilgen.
Tomengi tekshedegi . kernewi manisi boymsha joqargi

tekshedegi kernew menen tendey boladi, biraq gqarama-qarsi

bagdarlangan bolad:.
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Shveller diywalindagi t, kernewi nc i i
ywalindagi 1, kernewi nolge ter, sebebi z késherine

salistirgandagi S statikalik moment neolge ten bolad;

!) ‘ '[ i '\1

% 7 0 VIO

Qb

2J

b)

Bttt e et tanasasind

7.43- st’wret

) Solay ’etlp,.tuwri kese iyiliwde shvellerdin kese-kesimlerinde
tomende korsetilgen kernewler payda bolad:
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\/ ,
) o y formulasinan aniglantwshi o normal kernewler;
/

bl bernewler sheksiz kop odF elementar normal kashierdi payda
cledi him olar kesimde M iyildiriwshi momentti quraydi.

h) Shvellerdin tekshelerinde hareket etiwshi ham gorizontal
bagdarlangan v, urinba kernewler; shvellerdin tomengi ham
i tekshelerindegi tdF elementar kashlerdin saykes Ty ham
I ten tasir etiwshileri 6z-ara ten boladi (7.41,a-sGwrettegi .
Cpyurasina garan):

. Ohb b %
S LT <= ol i — Tl S
L=l =57 50=0779%

bulardin bagdarlart 7.4 1,b-stiwrette korsetilgen.

v) vertikal bagdarlangan t, urinba kernewler.

Jugqa diywalh kesimlerdi (maselen shvellerdi) korsetkende
kobinese profil elementlerdin tek gana kosher siziglan kérsetiledi
ham bul koésher sizigi boylap %, hdm 1, urinba kernewler
cpyuralar siziladi.

Ti, T; hdm T; kashlerdi balkanin kese kesiminin awirlig
orayinda jaylasqan O tochkasina tdsirilgen T3=Q kash penen ham
balka kosherine (x kosheri) salistirgandag bul kiishierden alingan
momentlerge ten bolgan saat strelkasi boyinsha hareket etiwshi
M, iyildiriwshi moment penen almastiriwga boladi (7.41,b.v-
suwretlerdegi 0 tochkasina salistirmali):

h n. .l ) _hb* 0,
M, =T “+T, % +T,(a-2) =02 5h+ Q(a-2),
' Z 2 27 T 4Jd | 2
b h ) .
yvamasa M, = Q("Tﬂ;é‘ﬂz —%1). (7.51)
u, Lt

Bunda 9; - shvellerdin vertikal diywali qalinhigi (7.41,a-
suwret).

(=)}
[56]




Kese kesimlerde tasir etiwshi Q kese kishti ham M momentti
tek gana bir Q kese kiish penen almasuriwga boladi, biraq bul
kish kese kesimnin awirliq orayma tusirilmegen boliwi kerek, al
awirliq orayinan ¢ araligta jaylasqan K tochkasina tasiriliwi kerek
(7.41,b-stwret). Bul araliq tdmendegishe tabiladi:

o,

o
< .

K tochkasina tasirilgen Q kashi balka kosherine salistirmah
birdey belgidegi My momentti payda etiw kerek. Bul momentti T,
T, ham T3 kushleride payda etedi. Sonligtan ¢ araliq kesimnii
awirliq orayman shveller diywalina qaray jilistirthiwi kerek
(7.41,b-stiwret).

K tochkasmnan shveller diywah késherine shekemgi e aralig
tomendegishe aniglanadi:

5. bh
e=c—(a—-)=——7F. (7.52
YAy s

K tochkasi iyiliw oray: dep ataladi. Bul tochka baikanin kese
kesimlerinde tasir etiwshi (tuwri kese iyiliwde) ishki urinba
kushlerdin orayi bolip tabiladi, yagniy bul ktshlerdifi ted tasir
etiwshisi tasirilgen tochka bolip esaplanadi.

7.15. Balkalardn iyiliwdegi deformaciyalarin amqiaw.,
Turaqh kesimii balkalardag jpxsiwiardi izbe-iz integrallaw
iol menen amiglaw

Tuwri balkanii bas inerciya tegisliklerinin birewinde tasir etip
turgan sirtqr kuashler tasirinen balkanin koésheri sol tegislikte
tyiledi ham kosher tochkalari jiiisadi.

Balkanm iyilgen kdsheri serpimlilik sizigi dep ataladi, al balka
kosheri tochkalarmm deformaciyalanmastan aldingi kosherine
jurgizilgen normal boyinsha jilistwi  balkanin  iyiliw  aralig
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(progib) dep ataladr (

balka kosherinifi iyiliwi yamasa balka
7.sawret). Balkanin iyiliw araligin ¥ dep

dmlerinin iyiliwi, 7.4

I (f‘l'\’\.{‘\.

Balkani'n’ defurmaciyalanbag’an p
. . ¥
- WMN~~,\\;VZ ey
" halka ushi'ni'n’ tyiliwi

chikani’n’ iyiliwi S
e ! Serpirmlifik si'2i'g’t

7.42- su'wret

. _ : alleanits vr1 késheri
, y anbagan balkanm tuv
7 AD-g ette deformaciyalanbaga ; !

7.42-stwret korsetilgen.

st kuash tasirinen  iyilgen kosheri g
nda 1 ham 2 tochkalardin u; ham u> arahg!arﬁga iyl
\ da kishi boladi. Soniigtan bul

ham
Haqgrygati rC
balka uzinhgina sahstirganda ja
araligti Glken masshtabta korsetiw kerek’ t:olaﬁdn.]’ e B
Balkanin deformaciyalaniwinda onin K(:Slmﬁc.r}z e gc‘- juli
\astan, omif kosheri & muyeshke burilad (7 43-stwret).

oy
Balkani'w’ deformaciyalanbag’an "
'0
*
j N@ 2
s RTIIT ' Uri'nba
» “”ﬁ\\_\

palkani’n’ iyilgen ko'sheri

7.43- su'wret

n balkanift shep ushi arqals _,(lrglznlgeq
balka kesimleri
§ muyeshi

7.44-sawrette korsetilge ; .
«u koordinata sistemasin korip shxga;@qz Eger '
de joqari qaray iyilse, yagniy Iyes
: balka kosherinin iyiliwin on dep
7.44 sawretlerde korsetilgen
shi teris esaplangan.

deformaciya natiyjesin
saat strelkasina garsi burilsa
qabil eteyik. 7.42, 7.43 hém’
balkalardin iyiliwi hdm burnihw muye




7.44-stwrette korseti
gt k(‘)rsnulg‘en balkadag: araligy dx ga ten eki kese
| gisligi deformaciyalangannan keyin dx balka kosheri
" e ; ) te ier
uchastkas: araliginda iymeyiw orayinda kesilisedi P

: 7.44- su'wret
lymeyi a ké i
g y Ldylw orayinan balka kosherine shekemgi araliq p iymeyiw
ius1 dep atal: g ] B ’
i : ep a}alad:. Otken temalarda 7.12 formulas: boyinsh:
tymeyiw radiust, balkanin yildiriwshi

kese kesimlerindegi iyildiri

se simlerindegi iyildiriwshi
. AP . 1acg W
moment ham tymwdegl kese-kesimnin . Y shi

axrle ) gattihigr  aras 5
baylanis aniglangan edi: ' L

| _M
p EJ

— qatnasi balka kosherinin iymeyiwin kérseti
) i tymeyiwin korsetip beredi.
Joqar1 matemati
; matematika kursin egis lymeyi i
a rsinan tegis iymeyiwdegi iymeyiw

radiusi, onin x han ht )

U tochkalart aras - -

Q y tochkalari arasindag garezlilik bizge belgili:
gili:

) d’y
,l Sra 74):_‘ 7 &
/“') I d\' ‘Ei ) \[e23)
VG Pl
L (d,\') Ik

; - ! 4 fUI‘lTN l L. — . 7 nu S 1
’ e fOll u !d; mna qOVa‘v q.
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G (7.54)

154 formulasindagi 4y i birinshi tuwindist X kosheri
ax
menen serpimlilik s1zigr arasindagn 9 muayeshtin tangensin beredi.
[aqiyqatinda 3 muyeshi joda kishi boladi, yagniy kobinese ol
0.01 radian arahqta boladi. Sonligtan 7.54 formuladagl (’:i-ﬁ)l
dx

minisin csapqa almasada boladi, yagmy:

Jogarnda korsetilgendey —— =1g9. 9 mayeshi joda kishi
dx
bolganligtan tomendegishe etip jazsaqia boladi:
dy
dx

7 45-stwrette  balkanif dx uchastkadagi iyilgen kosheri

=aD (7.55)

korsetilgen.
£

= vy 2 : .
Bul uchastkadagi . 9. birinshi tuwindist X abscissast
dx

kobeygen saymn 6sedi. Bunnan, ust uchastkadag) ({Z ekinshi
o ’ dx’

owimndisina - of bolatugmhgr  kelip shigadi. Balkamn  dx
achastkasinda deformaciya boliw1 ushin bul uchastkadagn M
tyildiriwshi moment of méniste boliw1 kerek. Bunnan, eger M

. A’y -
iyildiriwshi moment on bolsa, —= maniside on bolatuginhgi
d'Y_
, MOHIENL B s et
kelip shigadi. Sonligtan E7 = j_."ix“f{ formulasimin on tarepinde
e ax-

«plyus» belgisi turiwi kerek, yagniy:
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dy M

= (7.56)
dx" EJ
7.56 tehlemesi balkanii iymeygen késherinin tiykarg;
differencial terilemesi bolip esaplanad.
7.56 tenlemesin integrallap balka kesimlerinin buriiiw
miyeshi tenlemesin alamiz:
d r M .
b4 =9=[""dx+C. (7.57)
dx EJ
wu M
' )
y /Vﬁaa‘,
v/, t"\
y‘/
s
M/} ,:/ ‘5)9"‘ 7;:;‘
’I i 3
v v o
" X o ax i
745 su'wret
Ekinshi martebe

integrallap iyiliw tealemesin (serpimlilik
s1z1gi tenlemesin) alamiz:

P fdxf = dx+Cx+ D,

Bul terilemedegi \/I iyildiriwshi moment,

kesiminin x koordinatas boyinsha almgan
esaplanadi.

Turaqh kesimli balka ushin £J/=¢ 'onst, conligtan:

(7.58)

balkanii kese
funkeiyasi  bolip

g=_L1 j Mdx +C:
B

(7.59)

=L [ Mdr+Cxe D (7.60)
Erd
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(7.59) | ham (7.60) formulalari boymsha balka kesimlerindegi
sizigh 1“”1 muyeshli jihsiwlardi amglaw izbe-izligin biliw
i Maqsetindy 5 g oo retio korsetilgen balkani kérip shigayiq.
[en

)(”lwin!'gﬁﬂ g kushi menen juklengen ecki tayanishta

turgan U‘”ln kesimleriniii iviliw araligm ham burithw milyeshin
aniqlayiq (y 46 sawret).

B‘l”‘a“ln x abscissast kesimindegi iyildiriwshi moment:
2 2
gx” gl  x
/ = X——— =X L
M=R, Y & q 5
y
q
YYtev vy x
_ R 2T
E.» ;‘ AR NN w{ f»
2l 12 s 5
< ! i g
7.46- su'wret
Bul mg,.. ti (68.7) differencial tefilemesine qoyamiz:
dy_1 gk o
a* EJ 2 2
Bul 1o eni eki mértebe n'xtegml]aymizz
d" P 3 [ X
NG = A { g y+C = @f (=—-)+C;
“«"TF; 4 6 262 3
Lt N (4@3' @7)+< +D~_—-~-———(! fdyiedp.
EJ 12 24 12E) 2
M“‘rd‘]i 31 S ham D turaglilardi aniglaw ushin shegaraliq
&
shartiering paydalanamiz: balka ushiarinda (x=0 ham x=I) vy

ham y lv,l
\x Yarmn x( ] (a
tenilemegs

iwler nolge ten, sebebi bul kesimlerde balka qatti

yanishaa bekitilgen. x=0 ham x=/ ménislerin songi
joyarmiz:
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n3

g0
12EJ

.1]” =

(/~?)+ C-0+D=0,

bunnan D = ¥;'5=0;
JP 4
¥ = "{{’ /,“'(/ - /—) +Cl+0= _C[[_ FCI=1,
" O12ET 2 24E)
bunnan C = x.fi/\‘,
24E)

Tabilgan S ham D=p ménislerin ¢ him
qoyamiz:

’

2] 2 37 24EJ°
o X X gl'x
12ET 2" 24EJ
Bul tenleme arqali balkani q
araligr u ham burihiw muyeshi

dy
iyiliw bolip étetugin kesimnifi x; abscissasin aniglaw ushin ——

dx
tuwindisin nolge tefiew kerek, yag

tenew kerek:

@ | x
.9:—/~;-»(;— - )-——=),

2EJ 2 37 24E)
Bul tenlikke x, = a manisin qoyamiz:

7
/., ‘
9220 1 @ g )
: 2E] 2 3.2 24E7 " 24R7 24EJ

Yagnty, balkaniA ortasinda buriliw
Efn ulken (absolyut manis;

0.

muyeshi nolge ten.
boymnsha) tyiliw  araligin
(balkaniss ortasinda) tabiw usl

un x =y = i manisin qoyamiz:
L 3 17
€.y ql’ 4
iy ii,(;_.,,/,,_)_i;z, ___Sql'
N A e T Ay
Bul jerde «minusy bel

gisi balka témen qaray iyi
bildiredi.

letuginhigin
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# anlatpalarina

alegen kese kesimindegi iyiliw
9 n1 aniglaw mamkin. Tap sonday

gniy 3 burily muyeshin nolge

hep tayanishtin kesimindegi 8y buriliw miiyeshin tabiw ushir
0 dep wbamiz:
gl’
24E]

0
Yagmy & =C. ! .
' vec ah 7 1IQ
On tayamishtin kesimindegi 9y burtliw miyeshin tabiw ushur
| dep tabamiz: .
13 73
g’ 1 1 ; gl by g
2EJ 2 3 24E] 24EJ
A taye imle i $pham § burihw
Shep hdam on tayanish keimlerindegi 3y ham e
iC inist sha ten boladi, biraq belgileri
muyeshleri 6z-ara manisi boyinsha ten boladi, g
(arama-qarsi boladi (7.46-suwret). o e
Integrailawdagi S ham D turaghlar balkanin x=0 Lit indeg
| - ‘ i 1A 1viiiwi cGree agniy.:
burihw miyeshin ham kese kesimnia iyiliwin kérsetedi, yagni
S= $pham D=y,. ’ ' N .
Shep usht bekkemlenip qatirilgan, uzinhgr bu.\iap‘l teti
‘ , ) 1 -z 4 ritah Aqir ettty gen
bolistirilgen ¢ kashi ham on ushina R kashi tdsir ettirilge
olistiriigen g Kus M b cesiminin iyiliwin aniglayiq
balkanin burthiw mityeshin ham kese kesiminin iyili ]
(7.47-suwret).

(

L,/

e
ol -i_*,i B
133 { " !)f 4
2 R

7.47- su'wret
i zsimindegi iyildiriwshi moment:
x abscissali balka kesimindegi iyildiriwshi mon

ﬁ
A . gx”
M=m,+R,——.
9" _ py reaktiv (tayani' sh) moment,
= — — Pl — v (layani's
bunda m, =— -2 Pi reaktiv (fay

R, =ql+ P — vertikal tayani'sh reakciva.
‘ H 21 SURC N S S o1
Bul jagday ushin (7.56) differencial terilemesi témendegishe
boladt:




S st L Py /‘LP‘—~——

dx* EJ ( 2 = )
Bul tenlemeni eki martebe integrallayiq:

. 2 . 3.2 3
b =9= 3 (- il —Plx + 2 + L q‘ )+C;

dx EJ 2 2 2 6
27252 2 3 P 4
_ 1 g% Pk gb’ Pr gx' .. 5

EJ 4 2 6 6 24

Bundagi S ham D turaqlilar balkanin shep ushi bekkemlenip
qatiriliwi shértinen anmiqlanadi. Bunda (x=0 b(')lganda) up iyiliw
araligl ham kesimnifi burithw muayeshi $; nolge ten (7.47-stwret).
x=0 manisin $ ham u anlatpalarina qoyayiq:

$=8=0; up=D=0.
Natiyjede balkanii iyiliw araligi ham
muyeshinin tenlemesi témendegishe boladi:

Y

kesimnin burithw

= 1 (~P[r+-1—)'¥y _ql’x + glx”  gx
EJ

2 2 2 "6
r 2 ] 2 ot ] 4
PN P i L o R
EJ 2 6 4 6 24
En Glken iyiliw araligt ham en Glken buriliw miyeshi balkanin
erkin ushinda boladu, yag,my x=[de:
1 Pl I 1 PP ql’
_‘,’/ = =t (!’ = '91 = = = ( ) s} LI s )
E / 3 8 EJ " 2 6
Ayrim jagdaylarda, maselen tek gana bir R kdshi tasir etken
jagdayda, yagniy ¢=0 bolganda:
rr P
y=——, §=—e— .
YET3Er T 2E

Eger balka tek gana ten bdlistiriligen g kashi tasirinde bolsa
vagniy R=0 bolganda:

Eki tayamishta turgan ham shep tayanishtan « araligta
jaylasqan R kushi tasirindegi balka kesiminin iyiliw araligi ham
burthiw mutyeshin tabayiq (7.48-stwret).
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& ect (v Uﬂ\\’ (}<\<a
falkn eki bolimnen ibarat. Balkanm [-bole ; (k aﬂlm roriu
| \ :
la) ham 1-bolegi (yagnty a<x<l bolganda) kesimi
Palpgnnda)

Pt eiwshi moment to mbnoc;:s\lie

, Pb .
M'=Rx=—7"%

Pb_
p(x —a) = —x—P(x—a)
ME = Ry P(x—a) ;
j-botim it~ bo'tim
P b
P S »«-w-—‘r(—-ww——»wm.é
N ' e 3
S o T 20 \3} ______ NI
v; » ‘ *a
S """”’5‘“"”’“’"} 4\ myaY I}; P2 e
a «ém——«-’——’ﬂ—w—mu—é
I NS o
PRSI moaran

Ka ) NS l Ol“‘.,“”k,l hdl
C !‘
! h \)() lh ” 5‘.4‘ e ()h l ha“\ ll })0 lllll(:!utgl )Llp"ll)l‘ S1 lq)ldl(l‘“
k\”| me:! "‘d( lld! ql h b()‘l id‘ A;O“h tl‘il (; S‘) tﬂ.‘lht’“lL Sin
= q
}/
[a as miz. (\ m

d’ v M' F’b

G2 T E BN
bum eki martebe integrailasaq:

dy Pohx’

Y _g =——+C;;
dx 2EJI
y = HIL +C,x+D;.
GEJI e
! degish
11-b6lim ushin (7.56) terilemesi tomendeg )
aiy M7 _ 1 [Pb

>

dx> EJ EJ I |
bunt eki marte integrallasaq:

il APPSR 8 ) et T P(x—a) \];




dy _ gL *Eﬁ[}’b,-\fz P(x~ a)* e
dx EJ| 21 2

bunnan y" = ___l_ Elﬂ
EJ| 6l

27 bl
f(,\() a) }ﬂk(,ﬁx +D,.

Bul jerde Klebsh lNh (l\ ebsh priem1) dep ataliwsh: usil

qollanilgan, ol tomendegishe:

integrallaganda Rx-a)dx agzasi

R(x-a)d(x-a) agzasi menen almastiriladi, sebebi dix-a)=dx, ham

integrallaw skobkan: ashpay amelge asiriladi. Solay etip:

j'P(?C —a)dx = J.P( x—a)d(x—a)= ]?‘Y;;q) +

Kelip shigqan balka kesiminin iyiliw araligt ham burihw
muyeshi tenlemelerine tort turaqlilar kiredi. Shep tayanishta (x=0)

ham on tayanishta (x

=[) iyiliw arahig! nolge ten; [-bélimnin

soninda (x=a) kesimnin iyiliw arahg ham buriltw miyeshi saykes
iI-bolimnin basindagi (x=a) kesiminin iyiliw araligt ham burti:w

muyeshine ten boladi (7.48-stwretke qarari):

/ 4 2 V4 1 / 1
Vo =05 ¥, 08 M=t Vo b il

Endi x un saykes manislerin iyiliw araligt ham burihw

muyeshinin tenlemesine qoyayiq:

ye =D, =0
. 1 | PBI® P(- ,
y! _[ It _Pd—a) +Cl+D, =
EJ| 6l T #
Pb
= (I*-b>)+C,l+D, =0
6EJ
3 = —[f)[z(— +Cla+D, =yl = [~b-u— +Cra+ D,;
6EJl 6 EJ]
1 o P08 o e e TR L
2FEJ] i 2EJ

Jogarida keltirilgen (v) ham (g) nin tenliginen:
S=S>ham D,;=D..

(a)

7~
%)
-

(8)

(2)

(erpimli siziqun differencial tenlemesin integrallawda Klebsh
unihinan paydalangantigimiz natiyjesinde S ham Sz, Dy ham Dn
turaglilan Gz-ara teri boladr.

(n) tenliginen:

D, r()
bunnan D;=
Buni esapga alip (b) tefliginen tomendegini tabamiz:
Pb )
C, =~ (=5
- 6EJI

f~~~r(l“ —b*).
01:.]/

Tabilgan turaqhlardin manislerin balka kesiminin iyiliw
araligr ham burthw mayeshin tabiw tenlemesine qoyamiz:

bunnan, C|=

Il o
¥ = Ph\ i I’ -b*)= r]rj‘—’ (" +— -3);
2 "/1' GEJ! 2EJl 3
yA o= : bi\l‘ 4L (F -b*)x= P]f'r\- (x* +b° =1%);
6EJi 6EJI 61‘,.//
31 /2 D( x —
,9” :J_ [[3_ _}, x ‘_],)4_ ks ,_*,( 2 _p? )=
EJ| 2 2 6EJI
Pr  , b 1 " P(x—a)’
1Y S YN AT S
o] {* SPG=a | Pb p g2y,
Ko B |6 6 | emn
Pbx , » an . ELk r——u‘!
=IO b Py
6EJI 6EJ

R kishi balka proleti ortasina tasir etip atirgan jagdaydi korip
shipamiz. Bul jagdayda serpimli siziq pro Jlet ortasina salistirganda

- v
simmetriyali boladi. 9; ham Yy, tehilemelerine a=b=I/2 manisin
qoyamiz:

1 1:]




F 4 X7 2
En tdlken iyiliw araligi prolet ortasinda (x=1//2 de) boladi:
i

S T PP I

Ty o R2ET L 2 4 48EJ
Shep tayanishtagi (x=0 de) buriliw miyeshi:

P
TR

Jogarida korip oOtilgen musallar tiykarinda jilisiwdr (balka
iyilgende) aniglawda serpimli siziglardin differencial tenlemesin
uzliksiz integrallaw usili menen tabiwdin izbe-izligin qabil etiwge
boladi:

1. Balkanin héar-bir bolimi  ushin iyildiriwshi moment
terilemesi dhziledi.

2. Balkanin har-bir bolimi ushin dazilgen iyildiriwshi moinent
tenlemesi  iyilgen balka késherinin  tiykarg:  differencial
tefilemesine qoyiladi.

3. Tiykarg differencial tenlemeni eki marte integrallaw arqali
balkanin har bir boéleginin kesimlerininn iyiliw araliginia ham
buritliw mayeshinifi tenlemelerin diizemiz.

4. Balka tayanishindagi  hidm  onia  boleklerinin
shegaralarindagi shartler argal: integraliaw turaglilart aniglanadi.

5. Tabilgan turaglilardin maénisleri balka kesimlerinin iyiliw
araligl ham burihw miyeshi tenlemelerine qoyiladi.

6. Balka kesimlerinin en ulken iyiliw arahgi ham burihiw
muyeshi aniglanadi.

7.16. Turaql: kesimii balkadag jihsiwdr daslepki
parametrler usth menen anmiglaw
Sitqr  ham  tayamish reakciya kushleri tasirinde ten
salmaqliligta bolgan ! uziniiqqa iye balkani koérip shigayiq (7.49-
sawret).
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shep tarepi 7.49-shwrette
g’ ham m jaklerinin
etemizk. Baikamn shep ushin ux
X avkeslestireyik.
Laordinatalar sistemast bast 0 menen s?lyl.\eslcs.mg)i S chpiatiods
alkamn Vi-bolimindegi kese-kesimie
‘ldiriwshi moment M ushin

Hul  balkanih [, uzinhgtagt
L orsetilgen. Bul sawrette korsetilgen R, g,

Waddarn on  dep  qabil

¢ abscissaga iye b :
din boliwshi kese kish ¢ ham 1y

‘l-“|\|- meler dazeyik (7.49-stwret):
O=Rth+aq g (7.61)
gc: q'cy,
M=m+Fc, + Fe, + 2 4 - 2 .

: 1 . e tarenindegi
) iceaa ive balkamf shep tarepindeg
Bul tealemege x abscissaga 1ye b’a ik mzi R
barhiq kushler wiredi, tek gana R kusht kirmeydi, ¢ _‘. o
" U vi 01 Y & o aliord ' o
Lkesimnifh of tarepinde turipti. Bul dazilgen tenlum,lcrdu. (Bg,
Vi | v imler us uris boladi. Basqa
Vi-bolim atirapindagt barliq kesimler ushin diui;s bola ]
; i asha duziledi.

holimlerde Q ham M tefilemeleri basqasha duu. ¢ R
hi tehlemesindegi R;+R; summas

(7.61) teilemelerinin 1-s : o
+ F,C, summasin &

. w: Ppo
3R menen, al 2-shi tenlemedeg! I 1€p, |
, jag lanéan R kashinin barhq

"AMiz 1 iabdayda toplangan R kashinit
penen almastiramiz. Bul J‘af_:dayd;‘ dp 20%“ e (61
isleri ileme  dur oladt. Sog sas :
inislert ne duris ¢ : )
manislerinde  teniet : Gan S lerdi
o7al Srsetemiz; ¢ ushindagi INAEKSIC
tenlemedegi basqa agzalardi korsetemiz; € uskh g

korsetpeymiz:

Bao'lunler
! 3 Vi Vit
{ Y Y
H H tH "
{/"ﬁm G %
’ , EESEEEEY
AN (RERRRSEESES )
g ('é...v,....;,:t> H
[ T - N




— FPc i(A A‘;‘_,,

() ZPJ—ZqL—F ,-:,7 ] g2, N
2 / ] - g /'\/f:Z. nrl—\ ST
M = y S [r. C/ C (7.62) . s ) ‘_‘ 51 2.7 3
= il g Wekes F C N Hul tenlemeni eki marte mtegrailaymlz ham dx=dc ekenligin
g alamiz:
Bax/oeS 2. pet 3" ac’ .~ 42 o
T I T R T Y (7.63)
( .05

me? o) [)L 3 jC‘; L[ c’ ~
5 4 Z_Z!__ "Z ﬂ,+( x+D., )

Lld

\ Bundagi har-bir ¢ manisi sa»kcq toplanoan jukler tasirilgen
esimge shekemgi araliq yamasa Q ham M manisleri tabiliw
T
‘ ‘ .i!
Integrallawdagy S, ham D, turaglilari balkami m bélimine

kerek bolgan kesimge shekemgi araliq.
Jsli bolads. Bulardi amiglaw ushmn 7.51-shwrette korsetilgen

i - — 4 »
50.a-stiwrette korsetilgen balkani korip shigayiq

a} B
FFFFRFFTFE P S
o TTITTIITEEree
s 3 q.-
b a -.ull‘,.u:n. cki qonsilas m ham m+1 bélimierin korip shigayiq.
y o m bo’fimi m+1 bo'limi
& H
_}‘
b) , ‘h PO I
5 Y *
Wit s
K 7.51- su'wret
o a; Bul balkamp shegarasina toplangan R kushi tasir ettirilgen.
. ’ Joganidags  (7.63) tenleme sin  balkanih m  bélimi  ushin
b _ tomendegishe korsetemiz:
7~50“ SU’WT@": El!gn = ‘4 +C
x>a; bolganda Q ham M témendegishe bolad: Ely, =B +C,x+D,.
g=q(x—a)-q(x—a,); Bunda 4. ham V, — integrallawdagi turaglilardan turiwshi ham
g(x- a) q(x—a,)’ agzasiz (7. 63) tenlemesinin on bolegi.
M = sy ;‘2— Balkania m+1 bolimi ushin (7.63) tefilemesi tomendegishe
- s ‘ boladi:
b01a(;6 2) formulasimif 2-shi adlatpasin tdmendegishe korsetiwge P(x —a)’
EF9.) =4, ¥+ Cyy;
2 X 7' 7
M = m+v ,f v 9€ 3 g'c e
2‘ = 1 "% e 2 31 [)(Y_a‘)-‘ 4
[ 1=1: 21=1.2=2. E"’.Vmﬂ - L G ; -+0, rl:“ + 1)m+l'
Biraq m ham m+1 bolimleri shegaralarinda, yagniy x=a da

Bundag1 faktorialiar  témendegishe:

=]1-2-3=6.
(7.56) formulasindag iyildiriwshi momenttifi ornina joqarida
tabilgan manisti qoyamiz:
179
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E,l‘q/:r - IE‘J "gm-fl; E‘])”m e b"’,v

< 1t

bunnan, A, +C, =A4,+C
B +C,a+D =B +C
yagnty 8=Cps; ham D,,=D,,. ;.
Sogan uqsas qonst m+/ him m+2 bodlimleri ushin
tomendegishe boladi:
Snrr I:C’m*_’ hélﬂ Dm r/'_:'Dm'"_’-
Bunnan, S;;=Cy+1=Cin2=...= C; Dp=Dp+1=Dps2=...= D.
Solay etip, (7.63) teflemesine kiriwshi integral turaglilari S
ham D balkanifi barliq bdlimlerinde birdey boladi eken. Sonhqgtan
(7.63) tenlemesine kiriwshi integral turaglilarinda indeksler
qoyilmaydi. Joqaridagy (7.63) terilemesi boyinsha S hdm D
integral turaqlilarin amqlaw ushin (balkanii shep ushi kesimi
ushin, yagnity x=0 ushin) J hdm wu, tenlemelerin dizemiz. Bul
kesim ushin  barhg ¢ araligi nolge tenlesedi. Bunnan,
£J$9=C; EJup=D.
Tabilgan § ham D manislerin (7.63) terillemesine goyamiz:

m+1

a+ D

m+1 m+12

3 = 3 v 4
o ~ 7 o cC Pc gc g'c
EJ8=EJY9y+ p —+ 2 ?'__,F'} gc .

11 31 41’
-~ EJ.9 x — mc’ — Pc? .
EJy = EJy, + — 1 !“-- +D =T Z-‘;—,- + (7.64)

+ 30 el

“—~ 41 51

Bul tenlemelerden alingan iyiliw araligt hdm buriliw mayeshi
duris boladi, eger balkanii baslangish kesimi shep ushinan
baslansa (x=0 koordinatasi) ham x kdsheri on esaplanadi, eger ol
shepten onga qaray bagdarlangan bolsa. Keltirilip shigariigan
(7.64) formulasi daslepki parametrler usii tetlemesi dep ataladi.

Balkanifi baz1 bir kesimlerinde 4 burthw muyeshi ham u iyiliw
araligl 6z manislerin sdykes tarde A3 ham Au ke birden sekirip
6zgertiwi mGmkin. Misal ushin kép araliqli sharnirli balkalarda
sharnirler jaylasqan orinlarda 3 buriliw mayeshi birden 6zgeriske
ushiraydi. Bunday jagday ushin (7.64) tenlemesin diziwge bolad.
Onin ushin EJ9) di ZEJAS ga dzgertemiz.
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54) ter 51 tomi ishe boladi:
(ul japdayda (7.64) tenlemesi tomendegist

3 v 4
<me P g0 yac
b \‘ A+ LZ;—:— 4-2 —~E’——+§_‘——§!—ﬂ 2_‘ al

d 2!
2 2
EIAY- mc” _v_f)t o
I h .Y ///\\ 'I-Z———l—"_“‘"r-z 51 e D ————3‘
( Lq'c
Py i | ’~—————/h_' 2 |
! 51

4 1 gy 1
21 ; ' esimli
Jogarida korip otilgen misallardan kelip shigip, turaqit l\l o | |
mé it { 3 e : wd
Lalkamd jilistwin daslepki parametrler usilt menen anigiaw |
K : S
i7be-izligi tomendegishe boladi:
|. Tayanish reakciyalar: aniglanadi. e kihtart e
) Belgili bolgan daslepki parametrierdin manlls er i |
o s [ s s B . "
ham qays: daslepki parametrler belgisiz ekenlig am‘.,],a.n‘c\ S ‘
‘ l . A X (Y o 1 3 4 g 1a » ¢
3. (7.64) ham (7.65) formulalar argali jilistw mantsieri be ohi
e . vamasa buriliw es
boléan kesimler ushin iyiliw araligi yamasa buriliw  muy
(enlemeleri daziledi. . - _ _—
4. Tenlemeni sheshiw jardeminde  belgisiz daslepk
L . LAY s > .
ametrler ¢ nadi. o
sarametrler aniglai / o s
| 5. (7.64) ham (7.65) formulalar argali balka kesimiert ush
i\ri‘.i.w araligr ham burithw muyeshleri aniglanadi.

7.17. Balkadag jilisiwd grafo-analitikahq us:l{mencbn amq::;r:ft
" Bolistirilge qshi. kese kush ham iyildiriwshit momei
Bolistirilgen ¢ kushi, ’ i FHGTASE BOEE
rasmda bi7“zrg-* belgili bolgan tomendegishe garezlilik bar ((7.5)
arasl! A C Y g ‘
ham (7.6) formulalarn qaran): ‘
23
a_p, d_dM_, (7.66)
ax T odx  ax

Bunday garezlilik —Aﬁ[— balkanih kesimlerindegi & buriliw

: de 55 ham (7.56)
¢ - s e arahidr arasinda d.c‘ bar U‘S.D-.\; hATT .
lTll’,'a\"CSnl ham u 1)’111\«‘, arangl arasinda s

formulalarin garan):

dy_g a8_dy M (7.67)

=—= :

dx dx dx EJ Al

' orinla / cashi,

(7.67) ham (7.66) formulalarin orm orinlarina qoy1p. 4 o

k ‘ vk(! b ham iyildiriwshi moment arasindagl  garezilik
(ese sn yi 5

Lo




bolganinday, & buriliw muyeshi, u iyiliw araligi ham 22

EJ
arasinda da baylanis bar ekenligin kéremiz,
Bunnan, eger M di bazi bir fiktiv
EJ
qarasaq, onda bul késhten payda bolgan fiktiv kese
burtiw muyeshti kérsetedi, al fiktiv iy
balka kese-kesimlerinin iyiliw araligin ké
o A/f .’
* EJ’
$=0,:

&

y=M,.

gy bolistirilgen kash dep

kish Q
ildiriwshi moment M; —
rsetedi, yagniy:

(7.68)

R

Ust juwmaqqa tiykarlanip balkadagi jiisiwdr amqlawdii
grafo-analitikaliq usil; dizilgen.
Fiktiv q, . JUk berilgen baika ushin qoyiimayd, al fiktiv
? O EJ
balkaga qoyiladi. Bul fiktiv balkanis esaplaw sxemasi berilgen
balkanin bekkemleniw usilina baylanisli bolad:.
Misal ushin 7.52,a-stwrettegi beri

Igen balkanim shep ushi
bekkemlenip gatirilga
q &

nhqtan, bul ushindagr ¢ buriliw muyeshi
ham u iyiliw arahigi nolge ten.

g 4 Berilgen balka i
05=0 //i § I#0
b) Fiktiv balka
My o=0 o My 20
Q=0

i Qu#0
7.52- su'wret
Onda (7.68) formulasina tiykarianfp fiktiv balkanis shep
ushindag: A7 iyildiriwshi moment ham Or kese kish nolge ter
bolwi kerek. Biraq bunia ushin fiktiv baikanin shep ushi erkin
(bekkemlenip qatirilmagan) boliwi kerek (7.52,b-stiwret).
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Berilgen balkanin erkin on ushmdz'l uilwmajagdgy;h 9 1[):];12;;

\yeshi ham u iyiliw aralig nolge ten l?oln’*xaydl. Son 1qt‘a1l (. .
'f'“,\thl sina tiykarlanip fiktiv balkanmn on E;shmda A/Ij'nan"\ Oy
‘l”'nmli':;;:imiolge ten bolmaydi ham onii on usht bekkemienip
mant
q:l“rl'lg:a-nbt;?i?f; balka sharnirli qatirilgan apiwayi baika bolrsaé
und:ggrluﬁ ushclarmda u yiliw arahg? nqolge t’e:/rziw)ladlﬂ al onin
l»uhhw muyeshi nolge ten bolmaydi (7.53,a-s01

Berilgen balka

y=0
yo=0 b S0
020y ‘ “
bj Fiktiv balka
Md’ G"O Mli!.l:a

VAN i, - Q.20
o 7.53- sy’wret

kti canin ushlarinda
Onda (7.68) formulast boyinsha fiktiv ball\m‘]m‘ L.stl:l?lrn:“h
/1 (‘nhém\ Q0 shartleri orinlanadi. Sonligtan hkt.lv a l:z;lka
N 7— i A AR - . . k " :'Vl "
.‘éilla’n sharnirli baylanisgan. Solay etip bertlg’enk dpul\:/«l\édi ol
uuhm (7.53.a-stwret) tap sonday fiktiv balka saykes ke
us {/.294¢ )
7.53 b-stwret). ’ foae o
(]'-)Jj.barlda kérip Gtilgen musallardan kelip shigip, bbﬂ!k‘a.m.n
ogf s ~ o, ] ’ s -izligt
il c}n amiglawdin grafo-analitikahq usimin 1zbe-1zlig
jihistwin
belgilese ladh: 3
ey Asiri i berilge kada payda bolatugin
1. Sirtqq kushler tasnrmdegjn benlgclf:\dt)al pay
ivildiriwshi 1l ralart quriladi. ]
/ildiriwshi moment epyu alady o o o -
N léil“’(\w‘r'etlerdc korsetilgen balka tarlerine saykes fiktiv ba
). Stwre Ot
aniqlanadr. PR
ikaga intensivliligi _ M bolgan bolistiriige
3. Fiktiv baikaga intensivliligt 4, = =
iktiv jik tusiriledi. : L g
! 4JMf fiktiv moment ham Oy fiktiv kese kus

aniglanadi.




5. wu=M; him #=Q; anlatpalarinan berilgen balka
kesimlerindegi izlengen iyiliw araligi ham buriliw muyeshi
aniglanadi.

7.18. Statikaliq aniq emes batkan esaplaw
7.54.a,b-stiwretlerde statikaliq jol menen aniglap bolmaytugin
eki balka korsetilgen. Bulardii har qaysisi tort sirtqi baylanis
penen bekkemlengen bolip, bunnan kKérsetilgen balkalardin bir
martebe statikaliq aniq emesligi kelip shigad. Statikaliq amq
emes balkalardi kébinese kesilmes balkalar yamasa

tzliksiz
balkalar dep te ataydi.

1 baylani’s
6 " 4
"‘L* 7}* 1 baylani’s
1 bavlani’s =

4 T
,7;;57;; e ! = 1 8Bafinaubic
ibaylani’s - 1 baylani’s

3 baylani’s

7.54~ st'wret

7.54,v-stiwrette alti sirtqi baylanis penen bekkemiengen balka
kérsetilgen. Bul balka ash marte statikaliq aniq emes. Balkania
statikaliq aniq emeslik dérejesi artigsha (Gshewden kép bolgan)
baylanisfar sani menen anigianad.

Statikaliq aniq emes balkani tek bir gana tensalmaqliliq
tenlemeleri  menen  amqlap bolmaydi.  Olardi  balka
deformaciyalaniwinan kelip  shigatugin  (jilisiw
qosumsha tefilemeler daziw arqals amiqlawga boladi.

7.55,a-stwrette  bir madrte statikaliq aniq emes balka
kérsetilgen. Bul  balkam esaplaw  ushin  7.55,b-stiwrette
korsetilgenindey, oni statikalig aniglanatugin etip korsetiw kerek.

tenlemesi)
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i on ¢ taslap, omt Rp
Vabniy berilgen balkanii of tayanishin alip tasiap,

renkeiya kushi menen aimastiramiz.

Bul kelip shiggan statikaliq aniq :stlef! Btk
ladi. vaéniy 7.55,b-stwrette korsetilgen  sistema % .]‘.
i srcatiloen  si a berilgen
tema dep, al 7.55,a-stwrette korsetilgen  sistema g

dsteima 4O, o 20 Y

1a tiykargi sistema dep

i sa berilgen ¢ kiishinen basqa
tema dep ataladi. Tiykargt sistemaga berilgen g kus::n?m k¢' ?1'1
gstema ¢ = ,*- i ra) S 201 _ eakciva s
ip taslangan baylanistii  belgisiz Rp .lrjl)/dﬂlth mqa : y Thims
tis i Balk o kushi tasirinde  (7.55,b-suwrette
. cformaci A i erkin ushi témen
ileendey) deformaciyalanadi ham on ushi - ‘
e o sisadh j Bul #, manisin déslepki
W u, araligga jihsadt (7.55,v-sawret). bul Uy
«|o|2.\ q a4la @ h/ \ g ) ' .
purametecler usili menen ansat tabiwga boladi:
([12 2 x\ 74
- : gl - I° I q!
B z,'l -l q .
‘ . L

"y’” = i,(;g S ‘,,, ( S J : /
\v sty with, ‘ ! a ika“ln tl‘l\";l!
: / JEO =y O 1
“‘)/I‘ :\Ubhi tc‘l\\ll l“d‘h / ;D b SUWY 11( KOrse ]l( cn va

ligqa jilise 55,g-stwret).
) are 4 ¥ a hlisadi (7.55,g-5
usht joqar: qaray Yp, araliqqa jiiise N
i I fler us arderninde
inisin - daslepki  pe etrler  usili jar
' ' sin daslepki paramet
Bul Yy  manisin

¢alis -

tabamiz: ' - :

(R _Ral| Ryl

Y = EI\" 2 6 | 3EJ |

i bi jagdayda

Balkaga ¢ kashi ham Rj kashi bir waqitta tasis etkcn'pg,dq#‘m

aiKkags 1 B : ; 1 by AP L

7 55 b-stiwrette kérsetilgen balkanimn erkin pshinin iyiliw aralig
/.D22,U=duw £ KOS J

tomendegishe tabiladr: 1 '

q! N Rl

Yo=Yt VR TTQET " 3EJ
5 s tefi, sebebi berilgen b
Bul iyiliw araligt nolge ted, sebebi b g N
ushinin  iyiliw  araligr  sharnirli bekkemlengen b
b il 1 5 ’
{a nolge ten (7.55,a-suwret).
haqivqatinda da nolge ten (7.55.2 : )
4 » 73 )
) = — g{,_ + ,,.‘Jf(f = 0. (7.69)
Y8 T TREJ  3EJ

alkanin on
lganhigtan,

3
bunnan R, = 3 ql.

185



Bunnan statikaliq jol menen aniglap b

olmaytugin berilgen '

3 9 DI

balkadag kiy reakeiy ishi. g ;
adagr haqiykiy reakciya kishi 3 fjlge ten ckenligi kelip

IR B

shigad.

: Berilgen b'alkgmr'l n — n kesimindegi M iyildiriwshi momentt;
ham Q kese kashti statikalig amqlanatugin balk

- et

2Y Far a s1yaqh (7.2) ham ‘ . P EIM O PIT
(7.3) formulalar menen aniglawga boladi (7.55 d-'ﬁllwrletke (,) ey ‘ AW i i Qepyurasi s, g
: S5 AR . (LR
Berilgen batka - CUNEENE T 3 AR B
aj ,3 q n L 2,625} szl o d Y TR
. ; ; ; M epyurasi’ S— ;
A dd bbb ibiidy it 11112111 N L P |
ALy “B o : CTTTTINA T T |
igﬁ}m T A:;;;,U.Lﬁxmx;y&ii&hﬁ
n :E x . 2 / ol i~
/ ‘ 7.55- su'wret .
¥ F e > ¥ 13
. L a : ~ 3 gx® gx { 3 ‘
Tiykarg'i' sistema M '“2_, M = 3 fll—\'—'";;” T o ;i[_x >
b) " q on' C oy Sl 7
I § ! = ;
WAL i e gt e
LT =Tyt TR
Ry Berilgen balka ushin bul esaplaw natiyjesinde kelip shiqqan ¢
~yy 4 ham M epyuralari 7.55,e,j-stwrette korsetilgen. Berilgen balkanin
9 2 g esaplamwin basqa tiykargi sistemalar, maselen 7.55, z, i-
A4 ii‘i,;i& I Ry Vil sawretlerde korsetilgen sistemalar arqali da esaplawga boladt.
C Sk ey v iy e Uzliksiz balka esabi kobinese tsh momentler tenlemesi dep
A “f\L ataliwsh1 usil menen esaplanadi. Bul usil (7.69) tenlemesine
Ra=ql Rt , ugsagan qosimsha tenlemelerdi duziwden qutgaradi. Ush
momentler tenlemesi menen Gzliksiz balkalard: esaplawdi korip
g shigayiq.
o )é’/[ Témendegi 7.56,a-suwrette kép araligh uzliksiz balkadan
8. ‘ ajiratip alingan ham ogan bazi bir sirtqu kishler tasir ettirilgen
bélimi korsetilgen.
¥a=Re 8 Balka tayanishiari shepten onga qaray 0, 7, 2, 3, ..., n-2, n-1, ‘

n, n+1, n+2 ham t.b. sanlari menen belgilenedi. Uzliksiz balkanin
prolet uzinhiglar: (bulda shepten onga qaray) iy, I, I3, , ln.t, ln ly+1
ham t.b. bolip beigilenedi. Har bir / prolettin indeks nomeri, bul
prolettii on jagindagi tayanish nomerine saykes keledi. Balka
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kese-kesimlerinin inerciya momenti J uzinligi boylap har-bir
prolet araliginda turaqli boladi.

Uzliksiz balkani esaplaw ushin omin tiykargi sistemasin diiziw
magsetinde balka tayanishi Gstine sharnirier qoyiw arqgali erisemiz
(7.56,b-stiwret).  Bul  jerde belgisizler uzliksiz  balka
tayanishlarinin Gstingi kesimierinde payda boliwsht M,_, M, ;,
M,, M,.;, M ,., iyildiriwshi (tayanish) momentler bolip tabiiad:.
Belgisiz momentlerdi, eger ust momentler balkanin toémengi
qatlamin soziwga hareket ece, on dep gabil etemiz.

Balkanin 7.56,v-sOwrette korsetilgen » tayanishinda jatgan eki
proletin korip shigayiq. Bunda punktir sizigi menen balkanmin
iyilgen késheri korsetilgen. Al 7.56,g-stwrette bolsa, balkanin
tek-gana n tayarushinda jatqan bdlimi korsetilgen. Bunda &, —
shep /, proletina tiyisii kese-kesimnift burthiw muyeshi, al 3+,
bolsa, ofi /,.; proletina tiyisli kese-kesimnin burthiw muyeshi
bolip esaplanadi. Balkadagi bul eki araliqgta » tayanishina
bekitilgen. Bul eki kesim haqiyqgatinda bir kese kesim ekenligin
ham » tayanishi ustine oekltllﬂenlmm koremiz. Sonltigtan bulardin
buriiiw muyeshide ten boladi, yagniy:

(}n,n - (}n‘n-v-/ (770)

Fnnhdam 3, .. ; burihiw miyeshlerin 7.56,d-sawrette korsetilgen
6z-aldina dara bir proletls balkalarga berilgen sirtq: kushler tasiri
ham belgisiz M,.;, M, ham M,., tayanish momentleri tasiri
natiyjesi dep qarawga boladi. Jogarida keltirilgen (7.70) sharti
shep balkanin ofi ushinifi 9,, buriliw mdayeshi, on balkanin shep
ushimin 9, ,.; burithw miyeshine ten ekenligi, yagniy bul ushiardin
6z-ara buriltw miyeshi nolge teri bolatuginhgin anlatad:.

I hdm 3, muyeshlerinin manislerin grafo-analitikaliq jol
menen tabay:q.

Keyingi 7.56, e, j siwretlerde [, ham /., proletlar ushin fiktiv

M
EJ

Joqaridag: (7.68) formulalarinim ekinshisi formulasi tiykarinda
9,, ham §,,., burihw muyeshleri saykes tirde fiktiv balkania /,

— juk tasir etip atirgan fiktiv balkalar korsetilgen.

q/[)
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E'?H.H
@

Wim £, ; proletlarmif » tayamshinda payda boliwshi fiktiv

I A / % LA YA
lim t){'/: " kese kushlerge ten boladi, yagnty

( o nn __ nn nn
$,,=03" =Ry, + Ry,

" 224 ¢.0 (7 71)
n 'IH " nn+l nn+l
/ n+l Q—’{ .0 [(/1 M 2
Bunda Rj’oham R0 - ! _ fiktiv balkamn n tayanishtagi

reakciyalari (7.56, e-siwret).

nn g n.n+1 . ’ e I . o
R} ham Ry". — fiktiv balkanii n tayanishtagi reakciyalari

(7.56, j-sawret).
Jogandagi 3, , ham 3, .+ ;manislerin (7.70) tenligine qoyayiq:

n, P P naa+l n,p-+l
R o R LT R(/J 0 R(/z M

0 d.m

n+l n.n n,n+1 ke ls)
yamasa R)" +R)"" =—Ry —Ry, (7.72)

.M h.m

Berilgen sistema

T e | | s e
T LG T fz’fj’ s o

dus e SO N el ;

Tiykarg't' sistema

: Wf’ Sninblr ML%__L wzg

' ‘X"ﬂ \i‘i«i{l'vxw"& ,['

5 |
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B

Bigerd

i K37 :
i s oA O

7 \5{# 13 ’».”\’1%‘{’

Fiktiv balkanin reakciyalarm aniglaymiz:

nn _ _Aa}ﬂgﬂ,

{!J‘O lf'l EJ.’?

nasl _ @ n+Ibn +
0

i KT TN

d) e) j) 7.56-stiwret
bul jerde w, ham Wy ; — Apiwayi l,, ham [, proletlarga iye
balkadagr berilgen sirtqi kushlerden payda boliwshi iyildiriwshi

momentlerdin  epyuralarini maydanlart  (yagmy

tiykarg
sistemada — 7.56.b siwret).

190

o ham b,y — korsetilgen epyuralardin awirliq orayinan
tnyanishqa shekemgi araliq (7.56,¢ stwret).

" ( ‘M- -

EJ,

.+l

2
M, I, 2

b Lo M, 1, 21,
3 EJ 2 3

”J : ]}'I

M

n+l

‘"—— M. _ +2M):

6 n—1 n
‘.«1

/

n+]

K
4 e A "7’—’-71 [ —
D oai ~ ~ n+1
o0 A 2 3 EJ s} J

n+l a+l

/

Enrl 2y § 7

/ ——— (“Mn + MH-H)'
6EJ. .,

Tabilgan reakciyalardr (7.72) tenligine qoyip ham tenliktia eki
jagin 6F ge kébeylip tomendegige iye bolamiz:

wa . b
QaM, + /\,”‘):-.»-6(,,;».,.11. + /'”‘ ”‘)
\ /’l']II J P,

nl” nl

/
(M, +2M, )+ st
/ J

“n n4-1

yamasda

e : {
M, if-Jr 2M, |{ g ';”' ]-{- Mm Ly :._([ a)”u, + (f)”:%l{?”_' 'v] (7.73)
. nl

7 / J
‘I" En1+ nad

nil \

Bul terilemege Gsh belgisiz M,.;,, M, ham M,.; momerntler
kiredi. Bul eki birdey (bir jerdegi) » tayanmishi \stinde jaylasqan
kese-kesimlerdifi 6z-ara buriliw muyeshi nolge ten ekenligin
korsetedi. Bul duzilgen tedlemeni » tayamisht ushin sk
momentler tevilemesi dep ataymiz.

Eger balka turaqli kesimge iye bolsa (yagniy J,,=/,.
1=In=Jdpr1=Jni2 bolganda), onda Gsh momentler tenlemesi
tomendegishe boladi:

6w,a ;
M, b +2M, (L, +1,,)+M 00, _ 6@

o= “n+l Tl \
n+l ;1<I [” ./”,I

[, proleti n tayamshina salistirganda shep esaplanadi, al 7,4,
pro!e‘n oni esaplanadi. Sonligtan songi tenlemeni tomendegishe

jaziwga boladr:

n— ]'




+ 2 Y+ A
MUW/)"’.\'/}U]; a ‘/'ﬂ"/[m'lu (/.\‘hup + /uu.‘ } + Al‘{nu'/(w' =
. p{Q\'17¢';7 C,\'/u'p 6[/-)“,,‘ on'
= — g Zshep Do Oom: 7.74)
“shep /IH 1 ( .

Keltirilgen (7.74) tenlemesind
7.57-stiwrette korsetilgen. Bul shwrettegi Mo, ham
cpyuralar berilgen sirtqr jukler tésirinen qurilgan. i |
o Balkanui n proletinin x abscissasinda jaylasqan kesimdegi
iyildiriwshi moment him kese kiash ménislcrin témf‘ndegi
formulalar boyinsha da aniqlawga boladi (7.58-stiwret): )

egi qabil etilgen belgilewler

A
¥ o

o M -M
M=M"+if  +2%% /J- mly (1.75)

n

o M-,
Q=00 =t (7.76)

n
Cshep 5
. ¢ 101 o WEEM‘_
! Moy epyurasi |
;‘-\.‘L? Mihep eprurasi’ _:;..;:"““‘"‘yi
§ “»\,L‘ !
;‘h\ “.1 \g ih“\l\
s
LT AL o
! &
e "7 W' 7
§ V7 rors
£ shep z(m‘ e
¥ s e,
Shep Ortang'y
JTEang’i :
v b O’
e oo tayani'sh tayani'sh

-

757 su'wret!
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Berilgen ju'k

o ot

ot i"‘”f“"i
o 5 T;‘:Tv‘ t | H

MR e

y"“'! g b % el é }i ‘ ! ‘

/(.7 ¢ : { ;%!§3?§ ‘k ? \ /’,‘:)

1 W 1 P

N i L AN

022 S

ot s
'8 N
USRI CE
- i
TAB - suhwret
) 4 ; it , .
Bunda M’ ham @ - apiway: balkadagi berilgen sirtqt
kiishlerden bolgan iyiidiriwshi moment ham kese kiish:
B Y
4 — M 5 . 7
M . + A “-_/_{";‘. x— M, ham M,_; tayanish momentinen boléan
n—l| 7 y g}

[
iyitdiriwshi moment,

M,-M,, — M, ham M,.; tayanish momentinen bolgan kese
kash (korsetilgen tayanish momenti tésirinen shep tayanish
reakciyasina ten).

Joqanidagy (7.75) ham (7.76) formulalar: jardeminde 0zliksiz
balkalardin QO ham M epyuralarin quriwga bolad:.

Balkanin n tayanishinii reakciyasin aniglaw ushm Gzliksiz
balkanih n tayamishinmi eki qaptalinan dx araligtan eki kesim
menen element kesip alamiz (7.59,a-stiwret).

Bui element on bagitta alingan Q,, hém 0, kese kfishler
ham D, tayamsh reakeiyasi tésirinde boladi. Tayanish reakcivasi
ushin jogari qaray bagitti ofi dep qabil eteyik. Kesip alingan
elementke tasir etiwshi barliq koshlerdi vertikal késherge
proekciyalaymiz:

Qn.n"’[)n - Q)h.nfl =i
bunnan D= Oy~ Qupi k. {(7.77)

193




s fFed
b)
Q epyvurasi’
e n b in
£ feﬁ, f? forng o :
%» £ - . Qﬁ*ﬁ¢§
| ,

7.89-su'wret ,
Solay etip, Gzliksiz balkamn tayanish reakciyasi tayanishtin e
jakin shep ham on tarepleri kesimlierindegi kese kushler
ayirmasina ten eken,

Tekseriw ushm soraw h’am tapsirmalar.

; fyiiiwge ishki kash faktorlarinan qaysiiar payda boladi?
. Taza iyiliw h’am kese iyiliw degen ne?
- Neytral qatlam h’am neytral oq degen ne?
- Taza iyiliwde normal kishleniw qanday aniqlanadi?
- Kese iyiliwde normal kiishleniw qanday amqlanadi?

6. Normal kishleniw boymnsha balkalardin bekkemlik sharti
qanday koriniske iye boladi?

7. Urinba kishleniw boyinsha balkanii bekkemlik sharti
qanday kériniske iye boladi.

8. fyiliwde payda boliwshi sizigli h’4m muyeshli kdshiwler
qanday aniglanadi?

9. Vereshagin formulasi ganday kériniske iye?

S, N SN VS I O]
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N BAP. STATIKALIQ ANIQ ELASTIK SISTEMALARDA
JILISTIWLARDI ANIQLAW

8.1. isiwlar ham olardi belgilew o

llisiwlardi  anmiglaw — materiallar  garsihgmim  dhmiyetli
mhselelerinen biri esaplanadi. Qurihis konstrukciyalarmin §1rtq1
sirlerden deformaciyalaniwi qurilis normalarinda ruxsat etilgen
detormaciya mugdarinan artpashgr shart. Soorujenic( (qurilma)
oehkalarimia deformaciyalaniwi natiyjesinde berilgen jagdayinan
juna halatga 6tiwine jilisiw deymiz. 5

Soorujenie elementlerinde jilisiwlar tiykarinan sirtq Jukle}'
Wsirinen, temperaturanin  Ozgeriwinen ham  tayanishlardin
(jozgaliwinan payda bolad:. o '

Soorujenie tochkalannin jihsiwlar 2 tarli boladu: 31.121ql; h?m
miyeshli. Sizigh phsiwlar 6z nawbetinde vertikal ham
.rnr/i/.ontal siz1gli jihsiwlar bolip ekige bolinedi. '
* inshaat tochkalarinif sizagh jilisiwt Aj, dep, al muyeshli
jistwi @, menen belgilenedi (8.i—s(m/ret).'Birinshil indeks kesim
ihistwinia bagitin, al 2- indeks bolsa, bul jilisiwdim payda boliw
sebebin korsetedi.

I SRR )
O, L
e aver
‘.' 3 dplP . _Q'Iulp
{ AS0T
T

B.2-su'wrat




Misali:’

A%, -2 -tochkadags sirtqr kGshten payda bolgan vertikal
Jilistwg

A5y -2- tochkadagi sirtqr kiashien payda bolgan gorizontal
Jilisiw;

@y, -1- tochkadagi sirtqr kashten payda bolgan buriliw
muyeshi;

Birlik (»1;’.: 1) kiish tasirinen payda bolgan jilisiwlar birlik
Jilisiw dep ataladi ham ) menen belgilenedi. 8 2-stiwret).

Oy; -birlik Py =1 kush jonelisi boyinsha Pi1 =1 tasirinen
payda boigan jilisiw.

8y1-birlik P2 kuash jonelisindegi  P1 =1 tasirinen payda
bolgan jilisiw.

Elastik sistemalarda Jilistwlardi aniqlawda
deformaciyalaniwshi sistemalar tomendegi qasiyetlerge iye dep
qabil etiledi:

1) Sistemanin  materiali  ideal elastik ham swzigh
deformaciyalaniwshi;

2) Jakler tasirinde sistemanin tiykargi Olshemleri derlik
6zgermeydi.

3) Kushler tasirinin garezsizlik qagiydasina (principine)
tiykarlanadi;

4) Materialdim qalegen tochkasindagt kernew proporcionalliq
shegarasman aspaydi, yagniy R.Guk nizamna boysinadi.

8.2. Sirtqn kiishlerdin ormlagan jumisy

Elastik sistemaga aste-aqirinhiq penen artip bartwshi statik P
kishinifi orinlagan jumisin aniglaymiz.

Elastik sistema P kushi tasirinde deformaciyalanadi. Elastiklik
sistemadagi har qanday tochkamin jilistwi, Guk nizamina
tiykarlanip, ont payda etiwshi kiish mugdarma tuwri proporcional
boladt:
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Ap=a-F, (8.1)
bunda & -soorujenie elementleri 6lshemlerine ham materialga
baylanish koefficient.

8.5-su‘wret
Egerde sirtai P: kish mugdarina d Pi 6sim berilse, kiish
qoyilgan tochka qosimsha dA;, mugdarga jilisadi (8.3-stiwret)
ham P, " dp[ kash 6zi goyilgan tochka menen sol mugdarga
jtlisip jumus orinlaydi:
: : : : .
dA=(P;+dP))dA,, = PidA, +dI idA,, -
/ . o s . o, T R | ~l5&¢ r“ |
bunda dP, (//A,p ekinshi tartipli sheksiz kishi shama bolganhig t
ashin, oni esapga almasada boladi. Bul ja rdayda
dd = PdA, = aPdp, bolad.

Y. i o
Bul shamani integrallap, R kiishtin orinlagan tolig jumisin

amqlaymiz:

N~

I — aP? PiA, PiA,,

A=al PidB=—"—=—F——",4=—

(8.2)

0 2 2 oy
Solay etip, sirtqu kushtin haqyquy orinlagan jumisi, sol kashti
onin jonelisi  boyinsha payda bolgan jilistw mugdarina
kébeytpesinin yarimma tef eken (8.4-suwret).
K : f sa (8.5-s0 t), onin
Eger sistemaga moment M goyilgan bolsa (8.5-suwret),
e A Y g 57 o P i .
orinlagan jumisi tdomendegi formula arqali aniglanad:
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M -
I‘):ii__(p_ (83}‘

2

Bul jerde @ -moment qoyilgan kese kesimnin burihiw
muyeshi.

8.3. ishki kashlerdin ormiagan jumisi

Har ganday elastik sistemada sirtq jukler tésirinde onii kese
kesimlerinde ishki kushler M, O, N ham deformaciyalar payda
boladi.

Sirtqu kuishler tasirindegi elastik balkadan (8.6-suwret) sheksiz
kishi dx uzinhqtagi boleksheni ajiratip alip (8.6-stwret, b), oni
tekseremiz. Bul elementtin shep hdm on tamanlarindag: taslap
jiberilgen bélimlerdin tasirin ishki kashler: iyildiriwshi moment
M, kese kush Q4 ham boylama kash Ny lar menen almastiramiz.
Bul jagdayda ishki faktorlar M,,Qy hdm N, putin sterjenge
sahistirganda ishki kashler boladi. Biraq ajuwratiigan clementke
sahistirganda  olar sitqr kushler waziypasin orinlaydi. Ishki
zorigiw  kuashlerinin ajiratip  alingan  elementtin  tiyisii
deformaciyalarinda orinlagan elementar jumisin aniglaymiz.

I. Boylama N kushi tasirinde uzinhigi dx bolgan elementti
tekseremiz. Elementtin shep tarepindegi kesimdi qozgaimas etip
bekkemlep, onm on tarepine boylama kush tasir ettiremiz (8.6-
stiwret,v).

a} _¥2 BRWCLY. JARSE ) OF . . anci £ AL
s i ) RN
o 25, ’%' Q& %
V) 4 A
g |TdF
i
e

8.6-su'wret
(8.2) formulaga tiykarlanp:

Guk nizamt boyinsha:
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N - dx

9

Adx ===
EF ’
bul jerde EF- sterjen kese kesiminif soziliw ham qisithwindag
gattthg. "
jag 1S clement
Bul  jagdayda boy!ama kashtin  dx  elem
deformaciyalaniwinda ormlagan jumist:

1 £ ],Y
L . (8.4)
‘ 2EF . ;
2. jvildiriwshi momenttin orinlagan jumisin qaraymiz (8.6-
suwret,g):

e A M - dx

NQ =———*

TR

Bunda EJ- sterjen kese kesiminin iyiliwdegi gattihgu.

Joganidagr  (8.2) formulasina tlykarlam? , ;yll‘dmwshl
momenttin dx element deformaciyalantwinda oriniagan elementar
jumist: 1

. M -dx d
dw,, = ———— (8.5)
- 2E]

¢ L ~ladan N1IMISI7A arav - Cle t 0
3. Kese kiish Q din onmlagan jumisin qaraymiz. Hg‘men tin
kemlep, omifi oft kesimindegi dF maydanshaga

: NETREN L)
shep kesimin be
: Bul

urinba ishki kash 7-dF ti tasir ettiremiz (8.6, d-sGwret).

jagdayda: Q= { 7dF boladi.

a
D.1. Juravskiy formulasina tiykarlanip:

0,

r=",
J6
L L
bunda S,- statikaliq moment, al v,- kese kesimnin e\.n. o
r - dF urinba kGshleri tasirinde elementtin shetki bélimleri bir-

T £ A ra 1 & A e .
birine salistrganda  ydx = —dx mugdarga jilisadi. Q ishki
L

kg s Al AR LI o S th s T S U W ol
kashtin bul jilistwda onnlagan jumist (7.2) ge ) karianij

-~ 7 2 .1 ~2
- dF - ydbx {:zdl*ax_Q afr,J.SZ JF

[ ==
PeTiyT 2 F 26 2GJiFe;
g -dx (8.6)
vamasa (]” 5 17 :—_"__ {0_1
’ ) 2GF
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%
F.S; .. . o
bunda n=-—]—- dF, n - sterien kese kesiminin formasina
B 8-
-z Z

baylanish bolgan koefficient. Misalt tuwri tortmuyeshlik ushin 7

=1,2; dongelek ushin n=1,18 ge ten. Solay etip, elementte ishki
zonigiw kushlerinin orinlagan elementar tohig jumisi:

) ” 2 b4 z ax )2 D
aw =dWw, +dw,, +dw,, = caith o

2EF 2ET 2GF
Sterjenierdin barliq bolimleri boyinsha ishki kéishlerdin
orinlagan toliq hagiyquy jumisi:
Z t 17‘/[2 3 le 2, I dex & ‘ (,)?dx
W=3]—t—t Y=+ Tl =—
=0 2F] =0 2FEF =0 2GF

.,7

(8.7)

8.4.Elastik sistemalarda deformaciyanii potencial energiyasi

Har qanday elastik sistema sirtqr kuashler tasirinen payda
bolgan energiyani saglaw gasiyetine iye.

Elastik sistemalarda sirtqi kashlerdin orinlagan toliq jumist
toliq halda deformaciyanin potencial energiyasina aylanadi.
Elastik sistemaga qoytlgan sirtqi kishlerdi aste aqirin statikalig
jagdayda qaytarip aliw qubilisinda bolsa, deformaciyaniri
potencial energiyas: ishki zorigiw kishlerinin orinlagan jumisina
aylanadi.

Energiyanin saglaniw nizamma kére U=W ham (8.7) ge
tiykarlanip:

M dx CNZdx . LO%dx
R w0, ~ i il Ihisod = 3.8
”cjj 25T 2.} 2EF +>"]£ 2GF (8.8)

bunda U- deformaciyanifi potencial energiyasi.

8.5. Sirtqa ham ishki kashlerdiii mamkin bolgan ormnlagan
junuslar:

a) Swirtqqn kishlerdin ormlagan jumasi. P; kushinen
deformaciyalangan sistemaga qosimsha Px kushin tasir ettireyik.
Px kushi tasirinde sistema qosimsha deformaciyalanad: (8.7-
suwret).

200

i p—
P
T — i o et P ‘_.v_.._—"‘—‘_" e
i B .._/__, " R ot «-(r{‘—):\
PATE SoT - e
ST NG AT e

H.7-su'wret
o1t thairinde L/_\,,
Ozeermes P, kiishi goyilgan tochka P kushi tasirinde O5jx
. {1 ‘ ¥ ine bavle mnagsd 161
muédarga jihsadi. Bul jihistw Py kishine baylanisli b()hnaT{r\\lp‘ ;,n
m, ol mumk nhistwda ormnlangan
ushin, ol mumkin bolgan jilistw boladr. Bu,i _uhsmdla orin ‘am:zm
'ubnmsqa sirtqr Py kushinin mumkin bolgan ornlagan jumis
delinedi, yagniy: o
i o i '(S"%k' hlerdi
b) ishki kashlerdin orinlagan ‘|umlsn; wh’_l\:‘. uts’T;i.nCn
mamkin bolgan jumisin aniglaw ushin P kuashi ]L'ts‘ e
oforpi lar ik s : 3.8-suwret,a) Kisin dAX
deformaciyalangan elastik sistemadan (8.8 sluwrlcl.,d) u\_l’J a%
T (8.8-suwret,t il elementtin kese
i ajiratip  al 8.8-stwret,b). Bul ¢
clement ajiratip alamiz  {6.0-5U : e Ry
kesiminde P; kushi tasirinen ishki zorigiw kashleri M, Qi hai i
payda boladi.

‘P' +
aj » b ), M w
: Ny iﬁf‘ﬁ'_‘_ ML S
B T
Mip | @) campibits " AL o oo amece i /

. My Adg; LY 8 ==/, W N
k/} ;,1 gy y Y O N ; g
! E’_—_: ___} QkT """""""" .LQ" e e = —‘,‘

A I —==== S

8.8-su'wret N N

Egerde dcl’k)rmaciyalang?n Sist'emlaga Pk uil{n‘lasw g:tllilT lll:lil

sistema  qosimsha de‘rormam-ya:a.nadl. i .u/' ! lq m—

deformacivada M;, Qi ham N, |s’hk1 zc)‘rxgxy\l"'\rt;?: ?j[e‘njaléan

ormlaydl.'dx elementinia Mg, Qg ham Ny ishki \ku-bll'%r # ({;?;_

deformacivalarin  Ade, yidX, Adx fiep bclg{ slyixfn ._ﬁ t.)m

st’lwretqvﬂg'.,d). Ol wagqitta M!. Qi , ham Ni. kashlerini

deformaciyada ormiagan mamkin bolgan jumisi: ;
dWik :'-—(M,-Ad<p+Q;"{idx+Ni-Adx). (8.10)
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Guk nizamma muaplg  dx  elementi deformaciyasi
tomendegishe boladi:

Ade=Me® ;o Ordx o \gy = Nl 8.11)
EJ GF EF
(8.11) di (8.10) ga qoyip, dx elementtegi ishki kashlerdin
muamkin bolgan orinlagan jumisin aniqlaymz:

M M ). NN
dWix=— (L2t gy 4 gy (15’1‘ d + Yk g ) 5
ET GF F

1: -

Egerde elastik sistema, bir neshe uchastkalardan payda bolgan
bolsa, ol wagqitta sistemanmin ishki kashlerinin mimkin bolgan
ormnlagan jumist tomendegishe boladi:

Wi== (s (MM, o . 51,2 (VN ). (8.12)
i (Z.{ o ax 4 ZJI} r dr+27{ T abx (

0

8.6. Jumuslardih ham jihsiwlardin 6z-ara baylanisi hagqinda
teoremalar
a)Jumislardin éz-ara baylamisi hagqinda teorema
Statikalq tirde izbe-iz goyilgan R, ham R, kushler tisirinde
tensalmaqgliligta bolgan elastik sistemanif eki jagdaym garaymiz.
Birinshi jagdayda, balkaga daslep R; kishi qoyiigan bolsin, bul

P -A
. . Ay Sy RS . iy 11 ,
Jagdayda onif haqiyqiy orinlagan junus: 4 = e bolad:.
L
Ry kushi shegaraliq mugdarina jetkennen keyin balkaga R,
statik kish qoyiladi. Natiyjede balka janede deformaciyalanadi
(8.9-a, siwret). R, kishinin orinlagan haqiyqiy jumisi
AT,
A, =—2-22 boladi.
o 2,

ozgermes R, kushinin Az jihisiwda ormlagan mamkin bolgan
Jumusi (8.9) formulaga tiykarlanip:
A, =PF-A,,.
Demek, elastik sistemaga izbe-iz qoyilgan kashierdin tolg
ormlagan jumisi: )

A P -A,,
R RAL #RR (),

P
A4, =4, +Alz+Azz =L

202

I3} iPz !-jag'day

- ————
e e =
e — LTI, = T~ b
S el - FegA

PN R # :'<j‘ P A

fAS Y] ‘Nz S22

lpz Ii-jag'day

8.9-si'wret

[kinshi jagdayda kushlerdin qo.ylhw‘t.értibn'n (')ﬁz;gutl:efn:f.
Palkaga daslep, R, kushti statik tartipte tasir ettiremiz, son R
kishin tasir ettiremiz (8.9-b, suwret). Bul ,)ag'duyda:gt Si_!,t(?'i
kishlerdin  orinlagan jumis: jogaridag aytilganlarga  kore
tomendegishe boladi:

Ay opa + BB (6
A=A, + A+ A, =——=+2F7A, +——
5ri anin eki halc a da kashler mugdari
Biz kérip shiggan balkanin eki InaldtmdaI da kuashl o ’,dc ;'Ia
ham jagdaylari birdey bolgant ushin 4;=A4y oolafi". BL} _,ag;da),.u]i
(a) ham (i:;) formulalarinis ofi tareplerin tenilestirip tomendegir

alamiz:

Ay Ay Ay oAy + A, "f_ /11 I aihai{

bunnan A;;=A4,; bolad:. Demek’R; sirtqt kusht’m 0z Jﬁ)nclgl
boyinsha R, kushten payde bolgan jilisiwda x:)rﬁmlaga;: 9(11111:;?‘,,‘%;
sietqu kashtin 6z jonelisi boym’sha ‘f?, sirtqu kashten payda bolga
jilistwda orinlagan jumisina ten, yagniy:

(52"
oo 4 TRk 3
P -A,=BA, amaca A,=4, (8.15) |
Bul teorema jumislardia ¢z-ara tenligi hagqindagi tecrema,
1 « o 3
yamasa Betti teoremasi dep ataladi.

b) hilisiwiardim éz-ara baylamisi haqqindag: teo?“ema
lastik sistemanifi témendegi eki jagdayin tekseremiz.
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I-jagdayda apiway: balkaga tek bir P =1 kashi ham I
jagdayda ekinshi birlik £, =1 kishi goyilgan bolsin (8.10-
suwret).

I-jag'day

Lt \

3 i

v N s &
&y

8.10-su'wret
Bunday jagdaylar birlik jagdaylar delinedi. Eki jagday ushin
Jumislardifi 6z-ara baylanisi haqqindagi teoremaga tiykarlaiip
(8.13):

A, = A4,; yamasa Po, = - Py - o,

Pi =1 him Pi =1 boigani ushin
0, =0, (8.14) boladi'.

Demek, elastik sistemada birlik kiish P; jonelisi boyinsha
ekinshi Py birlik kushten payda bolgan jilisiw, ekinshi birlik kiish
Pg jonelisi boymsha birinshi birlik kash P; den payda bolgan
Jibsiwga ten. Bul birlik jilisiwlardii 6z-ara baylanist hagqindag;
teorema yamasa Maksvell teoremasi delinedi.

8.7. Jibhsiwlardy amqlawdifi universal formulas:
(Mor formulasi)

Mimkin bolgan jilisiwlar qagiydasin  deformaciyalangan
sistemalarga quanﬂ"nda sirtqr ham sishki kashlerdin mamkin
bolgan jumisin esapqa aliwga tuwr: keledi.

Sirtqr ham ishki kushlerdin mumkin bolgan jumislarimn
qoswndisi kishi jilisiwlarda nolge ten:

4, +W, =0 (8.15)
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Deformaciyalanip atirgan sterjenti sistemaiar ushin (8.15) ham
(8.12) formulan: esapqa alsaq:
N,
(Vf/U‘" 1Y+YJ’I7Q£" dx+3]: —dx)=0. (8.16)
EJ Tk s Ef

'lt.;lm.,ndc korsetilgen baikcmm eki jagdayin qaraymiz (8.12-
suwret).
8.12-stiwrette k('»rsetilgen [-jagday juklerinen berilgen
kesimde payda bolgan jilisiw jénelisindegi, il-jagday P; kashinin
ormnlagan jumist
=04, 8.17)

[shki ktushlerdin mamkin bolgan jumisin esapqa ahp (8.17) ni

o g qoysaq:
Pdy=Z] j}/—lil\i&' dx+Xin QL" e+ 3 | Niﬁl-d;\‘ boladi'.
/ s EJ S GF s EF
P ada lpz Ljag'day
“Q’ ,
r’&‘*“l"ﬂ o ,l
lPi:]. Ii-jag'day

L]
3 2

R.12-su'wret

Ekinshi jagdayda P, =1 dep qahll ecek:

MM, ,,» /‘7, Ny o
= ¥ fomde s >in ’ 7 —— L dx (8.18)
By { EJ il f de+2 { EF

(8.18) formula Mor formu]asx, ydgmyjlllswlardi aniglawdin
universal formulasi dep atalads.

8.8. Universal formulanmn jeke jagdayiari
1. Balka ham ramalardag: jilisiwlardi aniglawda boylama ham
kese kuishlerden payda bolatugin jilisiwlardi esapqga alm{«sadq
boladi. Sebebi olardan payda bolatugin jilistw iyildiriwshi
moment tasirinen payda bolatugin jilistwga salistirganda jida

{39
(=]
[




kishi boladi. Sonday etip bul jagdayda (8.18) formula
tomendegishe jaziladi:

MM,
8 =215
2. Ferma sterjenlerinde tek gana boylama kushier payda
bolatuginhgr sebepli, iyildiriwshi moment ham kese kushlerdi
csapqa almasada boladi. Bul jagdayda (7.18) formula
tomendegishe jaziladi:

dx  (8.19)-

NN
b8 R id X
EF EF

A, = zjl
0

3. Arkalardag: jihsiwlardi aniqiawda kese kishlerden payda
bolatugin jilistwlardl esapqa almasada boladu, at (8.18) formulast
bul jagday ushin tomendegishe jaz:ladi.

£ . A N N
A :};{_'-'———-dx-mNl'%-dx. (8.21)

Elastik sistemalarda eki kesimnin 6z-ara jilisiwlarin universal
(8.18) formula jardeminde aniglaw mumkin.

8.9. Jisiwlardi aniglawdii AN, Vereshagin usiiy

Rama ham balkalardagi jihsiwlard: (8.19) formulasina
tiykarlanip  integrallaw joli menen aniglaniliwin qaradiq.
Jihsiwlardi  amglawdin  bul usithn  iyildiriwshi momentler
epyuralarin kobeytiw usili menen almastiriwga boladi. Bul usil
jthsiwlardr amglawdi bir gansha édpiwayilastiradi.

Qattihgi 6zgermes bolgan sistemanmn bir bdlegin qaraymiz. -
jagdayda sirtqr jiklerden siziigan Mg [I-jagdayda bolsa birlik
kashten sizilgan M; epyura berilgen bolip, M, epyura iymek
siziqli, al M; bolsa tuwr sizigh bolsin (8.13-siwret).
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_M,-epyurani'n’ saimag eray?’
r a4 //d‘l-l:Mp‘dI

I-jag'day

N
M
j M,-epyura

T av | g —
Ii-jag'day N —_—

[
|

8.13-su'wret
Bul jagdayda M=xtgo. boladi (8.17-stiwret,ll-jagday).
M; di (8.19) ge qoyip
l / S , I- . ¢
A, =-— ({ MM dx=1tga | XM ,dx = l‘g‘(;tfxdm, (a),
< 0 0

p

tenlemesine iye bolamiz. Bul jerde M;dx=dw.
/
integral | x-dw, A/I/’ iyidiriwshi moment epyurast maydani
0 i ’
@ di Ou késherine salistirganda alingan statikalig momentine ten
boladi.
>
[x-do = @, x, (6)

0
(b) ni (a) ga qoysaq A‘w =fga-X, @, boladi, ga-x, =y,

ckenligin esapqa alsaq, tomendegishe belads:

¢ V3
A = j—/-‘—{l-—]\-—/-{/— C/Y = .—1-- -y (8 2 '))
“ip 5 5 7 - E S o L O..L

Solay etip, Mor integralin (8.19) eki epyuranin Oz-ara
kobeymesi arqali almastirnw mumkin. Bunda birinshi epyuranin
maydani, sol maydan awirliq orayina tuwrt keliwshi ekinshi
epyura ordinatasi us ke (us tuwn siziglt epyuradan aliniwi shart)
kobeytiledi.

(v) m: sistemanini barliq bolimleri ushin jazsagq:




‘M, ] w, -J
A,=2)—2—Adx=7-2L_9 (823
, 0 EJ, =Tl (8.23)

J

; . 7 o K s . ;
bul jerde ij fhp lyiwshi moment epyurasinifi maydani:

Y —‘Mp! iyiwshi moment epyurasinii awirhq orayina tuwn

keliwshi birlik Mj; iyiwshi moment epyurasindag ordinata.

Mor integralin bunday halda esaplawga A N.Vereshagin usiit
yamasa epyuralardi kobeytiw usili delinedi. Bul usildi 1925 jili
Moskva temir jol transporti instituti studenti A.N. \/creshagin
islep shigqgan.

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar.
1. Sutqu kiishler jumisi galay tabiladi?
2. Ishki kashler jumisi galay tabiladi?
3. Jumuslar hdm késhiwler arasinda qanday baylans bar?
4. Mor formulasi qanday jaziladi? Keltirip shigari.
5. Koshiwlerdi aniglawdin Vereshagin usth ganday tabiladi?
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9-BAP. STATIKALIQ AN{Q EMES SISTEMALAR

9.1. Statikaliq anig emes sistemalar hagqinda tasinik

Qurilista tiykarinan statikaliq aniq emes sistemalar qollaniladi.
Statikalig aniq emes sistemalar, statikaliq aniq sistemalarga
salistirganda témendegi abzalliglarga iye:

1) statikaliq aniq emes sistemalar, o6zine tuwn1 kelgen
statikaliq aniq sistemalarga salistirganda tejemli esaplanadi. (9.1-
a,b shwret).

2) statikaliq anig emes sistemalarda gandayda bir baylanistin
isten shigiwi  soorujenienin  putkilley isten shigiwina alip
kelmeydi. Bul jagday statikaliq aniq sistemalardin ptitiniey isten
shugiwina alip keledi. (9.1-a,b stwret).

3) statikalig aniq emes sistemalar quraminda artigsha
baylanislardii  bar ekenligi, olardin bekkemligin asiradi. (9.1-a,
suwret).

8 Jesu'wret

Statikaliq aniq emes sistemalardin tiykarg kemshiligi olardin
statikaliq aniq emesligi esaplanadi.

Misali 9.1-sGwrette korsetilgen eki araligl: AV balkant
sonday uzinhqtagt apiwayr AV balka menen almastirsaq, bul
balka statikaliq anig balkaga salistirganda bir artigsha tayanish
baylanisqa iye ekenligi korinedi.

So! tayamshlardagi reakciya kashierin statikanini
tensalmaqliliq tenlemeleri arqali amiglaw mimkin emes, sonmn
ushin bul balka statikaliq aniq emes balka dep ataladu.

Demek, eiementlerinde sirtqp  kiishlerden payda bolatugin

ishki koshlerdi hdm tayanish reakciya kushlerin  statikanin
teAsalmagliliq  tehlemeleri jardeminde amglap bolmaytugin

sistemalar, statikaliq aniq emes sistemalar dep ataladi.
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Statikaliq aniq emes sistemanin artigsha baylanislari sani, sol
gistemnaniit - statikaliq  aniq emeslik darejesi  delinedi. Misalt:
Joqaridag: balka (9.1.a-stwret) bir «artigsha» tayanish baylanisina
iye bolgani ushin, ol bir marte statikaliq anig emes esaplanadi.

Statikaliq amq emes sistemalar ishki, sirtqi, bir waqittin
ozinde ishki hdm sirtqi statikaliq aniq emes sistemalarga bélinedi
(9.2-stwret). Ishki statikaliq aniq emes sistema dep, ush tayanish
sterjenlerine iye bolgan (jabig kontur) statikaliq aniq emes
sistemaga aytiladi. (9.2,a -stwret). Ushewden artiq tayanish
baylanisna  iye bolgan, ashiq sharnirsiz sistemalar, sitqs
statikaliq aniq emes sistemalar dep ataladi (9.2, v-stiwret). Eger
sistema jabiq konturdan ibarat bolip, Gshewden artig tayanish
baylanisina  iye bolsa, bunday sistemalar ishki him sirtqi
statikaliq aniq emes sistemalar delinedi. (9.2, b-stwret)

Y b v

—ty 2 ;3:_(%‘ & s
oSy T Wbk Dt -

8 J-su'wret

Statikaliq aniq emes sistemalard: esaplaw statikahq anig
sistemalarga salistir§anda quramali esaplanadi. Statikahq aniq
emes sistemalarda temperaturanin 6zgeriwi ham tayanishlardia
shogiwi  qosimsha ishki kashlerdi payda etedi. Sistema
elementleriniin uzinliglart ham kese kesimleri esaplawdan aldin
beigilengen ham aniq bohiwi kerek. Bul dishemlerdegi pariqlar
hdm elementlerin jiynawda jol qoyilgan bazi bir amq emeslikler
de sistemada gosimsha ishki késhlerdi payda etedi.

Statikaliq aniq emes sistemalardi esaplaw ushin statikania
tensalmaqliliq tedlemelerinen basqa, qosimsha turde statikalig
amq emeslik darejesine tenn bolgan deformaciya tenlemeleri
doziledi. Sistemalarda payda bolatugin  deformaciyalardan
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paydalanip ddziletugin teflemeler deformaciya tenlemeleri dep
ataladh.

Statikaliq aniq emes sistemalar tomendegi usillar jardeminde
esaplanadi:

|. Kashler wusili. Bul usilda sistemaninn  artigsha
baylamislarinda payda bolatugm ishki kushler belgisiz  ishki
kishler delinedi ham olar belgisiz kishler menen almastirilad,
somin ushida bul usil kiishler usils dep ataladi.

2. Jihksiwlar usi. Bul usilda statikaliq aniq emes sistema
tiyinlerindegi siziqh ham mayeshli jilisiwlar belgisizler dep gabul
ctiledi. Belgisizler bolsa. jilisiwlar bolganiigi sebepli, bul usil
jthisiwlar usili dep ataiad.

3. Aralas ham kombinaciyalangan usil. Bul usilda
sistemanifi artigsha baylanisiar1  bir boleginde ishki kushler, al
qalgan boieginde bolsa, sistema tuyinlerinin jihsiwlar belgisiz
dep qabil etiledi. Kashler ham jilsiwlar usiliif bir waqitta
gollaniliwi sebepli, bul usil aralas usil dep ataladi.

4. fzbe-iz jaqunlasiw usih. Bul usiflar jilisiwlar usilinig
janalastirilgan quramali usiilar esaplanadi.

5. Matricalar usiti. Bul usil matricalar jairdeminde EEM lar
menen esaplawga tiykariangan.

9.2. Statikaliq amq emeslik darejesi
Kashler usilinifi tiykargi  basqishlarinan biri sistemanti aniq
emeslik darejesin amgqlaw bolip esaplanadi. Sistemanmin statikahq
aniq emeslik darejesi, omi esaplawdifi qay ddrejede quramali
yamasa quramali emesligin bildiredi.
Statikaliq aniq emes sistemalardagi artigsha baylanislar sani
Sa dep belgilenip, tomendegi Chebishev formulasina tiykarlanip

amglanadi;

Sa=28h+S;-3D 9.1)

Sirtq: statikahiq amq emes sistemalarda artigsha baylamslar
sani (9.1) formuiasi menen aniglasa boladi. Biraq jabiqg konturh
ishki statikaliq aniq emes sistemalardift artigsha baylamslari sanin
bul formula argali barhq wagitta aniglap boimaydi. Misali, tuwr1
tort muyeshli jabiq konturli rama Gsh marte statikaligq aniq emes
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esaplanadi (9.3,a-sGwret). Sharnirsiz ramaga jabiq koniur delinedi
(9.3,b -stiwret).

jabi'g
konnw

@ 3-su'wret

Egerde jabiq konturdii elementierinen  birewine sharnir
kiritilse, bul jagdayda ramanit stafikalig aniq emeslik dérejesi
birewge kemeyedi (9.3,v-siwret). Demek jabig  konturls
ramalardin statikaliq aniq emeslik darejesi Sy, tomendegi formula
menen aniqglanadi:

Sp=3K-Sh, (9.2)

bunda K- jabiq konturlar sani; Sh-dpiwayt sharnirler sani.
Sharnirli qozgalmaytugin ham sharnirli qozgaliwshan tayamshi
bar  sistemalarda jabiq konturlar payda etiwde, sharnirli
qozgalmas tayanishtit  Gstingi sharniri qozgaliwshi tayanishtin
tomengi sharniri menen shamalap tutastiriladi (9.4-stiwret). Jabig
konturli sistemalarda apiwayi sharnirler sanin esaplawda bolsa,
sharnirli qozgalmas tayanishlarda bir apiwayt sharnir, sharnirli
qozgaliwshi tayanishlarda eki apiways sharnir bar dep esaplanad;
(9.4-stwret).
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9.3. Kushler usthinii tiykarg: sistemasi

Statikaliq amq emes ramalardi kL'As-hler usiil menen esiplaW',
onih - statikahq aniq emeslik darejesin aniglawdan .bas-m‘nad:,
yagniy artigsha baylanislar sam esaplanadi. Bunnan keyin tl}/l(a}‘}:.l
sistema tanlanadi. Tiykarg sistema artigsha baylanislardi tasiap
iberiw menen payda etiledi. . ’
A L'Ii'iv_:/katr;';j sl:i)st};ma dep, statikaliq amq emes 'Ststenjalc?'i\gn
artigsha  baylanislar  belgisiz l((xshle’r menen flimaSt’l;l g:n,
statikaliq aniq ham  geometriyaliq bzgermes  etip ?an‘ alnca?
sistemaga aytiladi. Statikaliq amgq c?1|nes snlstcha usl:mrt,nyKarth
sisternani bir neshe tarli koriniste taflaw mamkin (9.5-sawret, b,

v, g, d). o - ﬂ . .
Solay etip, kashler usithmn tiykargy sistemas tomendegi
usiliar menen taflanihwi mamkin eken: e
i. Artigsha dep qabil etilgen tayanishlar yamasa tayanish
baylanisiari taslap jiberiledi (9.5, b, V—S"U'Wl‘eF). b kv
2. Berilgen sistemaga sharnirler kiritiledi (9.5, b,g-stiwret) ;
’ b . . . 4 y . i s
3. Berilgen sistemamin  bir kesimi qirqiliwi mamkin (9.5,

stiwret).
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9.5-suwretie ush belgisiz rama ushin tort tarli tiykarg
sistemalar korsetilgen. Bul tort  thrli tiykargl sistemada
geometriyaliq 6zgermes, statikaliq aniq esaplanadi.

Tort tiykargi sistemant esaplaw natiyjeleri birdey boladi.
Biraq bul tiykarg: sistemalardan birewi, yagniy en qolaylisi
(racional) tanlap alinadi. Qolayh tiykarg: sistema 9.6,d-sGwrette
esaplanadi. Bul tiykarg: sistemada belgisizler simmetriyali ham
simmetriyali emes bolip, olardin iyildiriwshi moment epyuralar:
da simmetriyalt ham simmetriyali emes boladi. Sebebi, bunday
sistemanin  iyildiriwshi moment epyurasin quriw afisat bolip,

Jihstwlarin aniglaw apiwayilasadi ham biraz jilisiwlar nolge ten
bolad:.

9.4. Kiashler usitimm kanonikahq tenlemeleri
Statikaliq aniq emes sistemadagi belgisiz ishki kashlerdi
aniqlaw ushin, statikanin tensalmagliliq tenlemelerine qosimsha,
artigsha baylanislar sanmna ten bolgan deformaciya tenlemeleri
duziledi. Qosimsha tenlemeler duziw tartibin  tdmendegi bir
marte statikaliq aniq emes apiwayi balka misalinda koremiz
(9.6,a ~sttwret)
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9.6-su'wret ’

Berilgen AVS balkadagi V tayanish baylamsin belgisiz X
kishi menen almastirip, tiykargi sistema tanlaymiz. Natiyjede
apiway1 statikaliq aniq baika payda etemiz.

(3%}

Berilgen balkadag V tayanmishta iyiliw araligmin nolge ten
ckenligin esapqga alsaq: ‘
A+ X, =0 (a)
boladi' . .
Bunda A;-X; belgisiz kash jonelisindegi sol khshtin O6zinen
payda bolgan jilisiw; o
Aqp — X jonelisinde sirtqu jikierden payda bo!ganjlh'snw,
Egerde  X;=1 bolsa, Guk nizamina tiykarlanip
A, =S, - X, boladi’. . ' o |
Bul waqtta (a) tenleme tomendegishe koriniske iye boladi:
8, X, +4,,=0. (6)

bunnan X, =——"

Bul jerde, 0,, Xam /f\ll, nep Mor  formulast  boyinsha

aniqlanadi:

M, MM,
&, =2 ;‘—ra:\*; A, :Zj”,éj/“dl .

(b) tefileme kashler usilinin kanonikaliq tehlem?si dep ataladi.
Demek. kiishler usithmf  kanonikahq tefilemesi dc;?, taslap
jiberilgen baylanslar jénelisinde belgisiz hém' surtq ‘.\ushl‘erdcn
.pa‘_y'da bolgan jihsiwlar gqosindist nolge tenligin korsetiwshi

tenlemege aytiladi. . .
Endi tomendegi berilgen 3-marte statikaliq aniq emes rama

(9.7sawret) ushin (b) ga tiykarlamp, ktishler usilntA kanonikaliq

telemesin dizemiz:
0, X, +0p X, + O X5+ A, = 0
8y X, + 0y X, + 0 X5+ 4, =0
531X1 #: 532)(2 ¥ ‘533)(3 + AB:J =0
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Bunda &, — x| kash bagiti boyinsha, jf'[ =1 den

payda

bolgan jilisiw; 5,395!3 ‘X] din bagiti boyinsha birlik kashler
X2=1 hdm X5=1 lerden payda bolgan birlik jidisiwlar;

S21 83 him By ler Xy nif bag i
21> 93, hdm 0,3 ler -X; nin bagitt boyinsha birlik kashler

X1=1LX,=1 ham X;=1 lerden payda bolgan birlik

Jithsiwlar; 53;,0;,2, 53 1€P X5 tin bagiti boyinsha birlik kushler
X1=1, Xo=1 hdm X3=1 lerden payda bolgan birlik jilistwlar;

ApsBy,s Ay ter belgisiz ishki kashler X;, X5, him X lerdin

bagiti boyinsha st juk tésirii Jan j

:gé‘ 5ym>ha sirtqr - jik tdsirinen  payda bolgan jilistwiar;
O350, i

112005033 ler birlik bas jilistwlar yamasa kanonikaliq tenlemenin

bas koefficientleri dep atalad. u)],&z.é ham (5~]-UJ,,5
Ell‘ilk uqgsas jihisrwlar yamasa kanonikaliq tenlemenin ugsas
ocfficientleri dep ataladi ham Maksveli teoremasina tiykarlanip
olar 6z-ara teri boladi:
O =05 6y = Oy Oy =0y

A , A : i i in
7,,«—1;7- kanonikaliq tenlemenin azat sanlar dep
ataladl.

Bas jilisiwlardif belgileri hamme waquita on boladi ham hesh
(ushan nolge ten bolmaydi. Kanonikaliq tenleme koefficientleri
him azat sanlar Mor formulast jardeminde aniglanad:

M M, M MM,
=3[l 8, M ey A, =Y dx (9.3)
EJ ’ 7 ¢ EJ
Egerde sistema 7 marte statikaliq aniq emes bolsa, kanonikalig

(enlemedegi tenlemeler sant da » dana boladi
\

S, X+ 6, X, +. 46, X, +A,=0

In

8, X, + 05 Xy + i 40, By g =017 )

5 X +0,X,+..48,, - X, +A,,p,=0 /"

nn

9.5, Statikaliq aniq emes ramalardi sirtqy jakler tasirine

kishler usth menen esaplaw

Qurilista en kop paydalamlatugin konstrukciyalar sipatinda
statikalig aniq emes ramalar qollaniladi. Statikaliq aniq emes
ramalar sirtqu jukler tasicine kishler usilt jardeminde tomendegi
téartipte esaplanadi.

1. Ramalardin statikaliq aniq emeslik  darejesi, yagniy
artigsha baylanislar ~ sani (9.1)  yamasa (9.2) formulalarga
tiykarlanip tabilad.

2. Ramadagr «artigshay baylanuslar belgisiz ishki kiashler
menen almastirihip, tiykarg: sistema tafilanad.

3.Tiykargi sistemadag: «artigsha» belgisizlerdin  bagiti
boyinsha sirtqr kushlerden ham belgisizler tasirinen payda
bolatugin jilistwlar qosmdisimin  noige ten ekenligin aniglawshi
kashler usilimn kanonikaliq tefilemeler sistemasi (9.4) boyinsha
duziledi

4. Kanonikahgq tefilemeler sistemasinda belgisizler aldindagi
koefficientler (birlik koshiwler) ham azat sanlar aniqlanadi.
Bunid ushin Mor formulasinan yamasa Vereshagin usilinan
paydalaniladi.
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5,. Karllonikalzq tetileme koefficientleri hdm azat saniars duris
tabilganhg: tekseriledi.

61. , I&a’nomkallq. tefnleme koefficientlerinin duris
aniglanganhgm tekseriw ushin universal tekseriw 6tkiziledi

==

S =31 %}l dx=35 (9.5)
bunda M -birlik iyildiriwshi moment epyuralart jiymdisi

bolip, ol Ms =M+ My+...+ M, formulasi jardeminde sizilads.
V‘ Ny i <
2.0=8+...4+8,, +2(, 10, %8 )

nn

Zé‘-barhq birlik jilistwlar jiyindist.

, Eger Emlversa! tekseriw orinlanbasa, bul jagdayda kanonikahgq
tenlemenin koefficientlerin gatarlap tekseriw mimkin:

20, =8, 48+t 8, =X [ M1 Ms o
EJ \
Y8, =8, 46, +.5 =y[MMs \ \
2 21 2 o | T, dx / 9.6)
............................................................... //
[~ 2 ’ //
20,=8,+8,+..+5, = jj’%ﬂidx; /
293 /

7).Ka/noml'<ahq tenlemenin azat sanlarin tekseriw ushin Gstin
tekseriw otkeriledi. |

” ; Ms M
ASP = Alp ‘T—Azp +..,TAHP :Z By
s EJ
8)..‘kar‘somkalnq tenleme koefficientleri ham azat sanlar
tekserl.lip, duris ekenligine isenim payda ;bolgannan keyin, olar
i\anomka'hq _tenlcmege qoyilip sheshiledi ham beigisiz X,
X3.....X, ishki kishlerdin shamas: aniqlanad. . ‘
’ 9). Rz‘tmamn qalegen kesimindegi iyildiriwshi moment My
tomendegi formuladan aniglanad;: “

Edx. (9.7)

Bul jerde M, X,,M, X,..M X, -dizetilgen moment epyuralari
dep atalads. Dazetilgen moment epyurasiun  ordinatalarin  sirtgs

juk iyildiriwshi moment epyurasina duris keletugin ordinatalarga

qosiw arqali payda etilgen cpyuraga juwmaqlawsht iyildiriwshi
moinent epyurasi dep ataladi. My epyurasi statikaliq aniq emes
ramanm barliq wagitia sozilgan talalari tarepine siziladi.

10. Qunlgan juwmaglawshi iyildiriwshi moment epyurasin
tekseriw:

a) Statikalig tekseriw. Ramamin har bir tayini iyildiriwshi
momentler tasirinde tensalmaqlihq jagdayinda boliwi kerek.
Ramadan thyinler qirqup alinip, olarga qalgan béliminin tasirin
iyildiriwshi moment ishki kushiert menen almastiriladi hém
tayinnin tensalmagliliq shértleri jaziladi. Bul tekseriw majbariy
bolip, jeterli bola almaydi. Sormii ushin deformacion tekseriw
Gtkeriledi.

b) Deformacion tekseriw. Eger rama ushin iyildiriwshi
momenttin My epyurast tuwri sizilgan bolsa, ol jagdayda har bir

elgisiz ishki kashlerdin jonelisi boyinsha jilisiw nolge teri boliwt
shart, yamasa:

2dx=0 (9.9

Bul tekseriw ormnlansa, My epyurasi duris esaplangan boladi.

11. Kese kiish epyurast Qy juwmagqiawshi iyildiriwshi moment
epyurast My tiykarmda siziladi. Qy epyurasin quriw ushin ramanin
hér bir sterjeni bélek statikaliq aniq dpiwayr balka dep qaraladi.
Sterjenge tasir etip atirgan suctqi jukler de balkaga qoyiladi. My
epyurasindagt rama sterjenlerinin bast ham aqurma tuwr keliwshi
tyildiriwshi momentler tayanish momentler sipatinda garalad:.
Sonnan keyin kese kiish shamalart tomendegi formula arqgals
anigqlanadi:
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qon' shep
gy =0} J[——?A—/I— (9.10)

bunda Q(; —éapiwayr balkadagi sirtqi jukten payda bolgan
balkanin qalegen kesimindegi kese kiish.

M°" balkani o tayanishina qoyilgan iyildiriwshi moment;

M™P. balkanih shep tayanishina qoyilgan iyildiriwshi
moment;

€- balkanin uzinhg:.

10. Boylama kiish epyurasi Ny kese kiish epyurast Qy ten
paydalanip siziladi. Bunda tlyinge goyilgan kese kishler kolonna
ushin boylama kish, al kolonnaga qoyilgan kese kiishler balkaga
qoyilgan boylama kush boladh. Boylama koshlerdin shamasin
aniqlaw ushin Q, epyurasi qurilgan ramanin tayinleri ayirip qirqip
alinadi ham thyinnin tensalmagqliliq shartleri
2 X =0;3Y =0 dep tabilads. N, epyurasi da statikaliq anig
ramalardag) boylama kish epyurasina uqgsap sizilads,

12. Ramani uliwma statikaliq tekseriw. Bul tekseriwde
ramanin  barliq tayamsh reakciyalari My, Qy ham N,
epyuralarinan aniglanip qoyiladi ham statikanifi tesalmaqliliq
shartleri arqali tekseriledi:

LX=0; XY=0; TM =0.

Tekseriw orinlansa rama duris esaplanip, ishki kishler
epyuralari duris qurilgan bolads.

9.6. Statikaliq anig emes sistemalarda Jhsiwlardr amqglaw

Statikahiq amq emes sistemalarda sirtqr kishler tasirinen
berilgen i kesimindegi késhiwdi Mor formulas: Jjardeminde
aniglaw mimkin: &

A, :zjﬂaﬁ’ajx, (9.11)

X
=
»

i a >s sistemada sirtqy kushten
Bunda M, — statikaliq anig emes sistemada sirtq
payda bolgan iyildiriwshi moment epyuras o,
M, — statikalig anig sistemanin i tochkasma qoyiigan bi
Ly

ktish tasirinen payda bolgan iyildiriwshi moment epyurasi

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar.
. Statik aniq emes sistemalar ganday boladi?
. Statik amq emeslik darejesi qanday tabl}adl’{)
. Qanday sistema tiykargi sistema dep atalad1?
4. Kanonik tenlemeler ganday jaziladi? T
5. Qanday koshiwier bas h’am jardemshi koshiwler dep

W N -

1

ataladi? " o e
6. K.anonik teflemelerdin koefficientleri h’am azat agzalari

qanday tabiladi?




10-BAP. QURAMALI QARSILiQ

B ‘ 10.1. Uhwma tasinikler
’ Amelde, konstrukciya elemenierinin kese kesimlerinde eki

ham onnan artiq kishler payda bolatugin jagdaylar da ushira d:
Ko‘nstruk.mya elemenlerinin kese kesimlerinde bir neshe 4 lwya .
deformaciyalardi keltirip shigaratugin kashler tésirine- q:rsmz1
qlrjramah qarsiliq dep ataladi. Bunday elementlerdin bek!cemliiiu;zl
h.am qattthgin esaplawda kuashler tsirinia garezsizlik 'aA"‘vi i H
tiykarlanadi. Quramah qarsihiqtin tomendegi tarleri b;uﬁ A8

a) qiysiq iyiliw; . b

b) oraydan tis sozihw-qisiliw;

v) burahp iyiliw.

Juilgs g 10.2. Quysiq iyiliw

lyl]dll.‘lWShi momenttin tasir tegisl‘igi balka kese kesiminin ba
0}"ay11q ,merciya kosherlerinin  hesh qaysisi nwen;x1 snkdg
tuspe_}/tugm iyiliw quysiq iyiliw dep atalad;. | o

Bfr ushi bekkemlenip qatirilgan hdm bir ushina F kichi
qz,)yxl.gan tuwr tértmayesh kesimli balkan; korip shigayia: F
kushi bgs orayliq kosher u ke ¢ muyesh jasap bagntian"?f-zi bol
quysiq .lyi!iwdi keltirip shlgaradl- (10:1~s{1wrct5 '3:" k ll;z
kesimnini bas kosherleri boylap eki pay\da etiwshilerée aiu“'atar:?;"

F,=Fsing ham £ = Fcosp (1051) ”

SN AL N N RS R

Solay etip, qiysiq iyiliw balkamn  bas inerciya
(episliklerindegi eki tegis iyiliwge keltiriledi. Balkamin erkin
ushinan x araligta jatqan kese kesimnin s tochkasindagi normal
kernewlerdi aniglaymiz. Vertikal ham gorizontal tegisliklerde
iyiliwdi keltirip shigaratugn iyildiriwshi momentler bul kesimde
sdykes tdomendegishe boladi:

M, =Fx=Fx sing = Msing
' (10.2)

M, =Fx=Fxcosp= Mcosg)|
Har gayst momentke tiyisli kernewlerdi 6z aldina esaplaw
ushin  tegis iyiliwde almgan formuladan  paydalaniladi.
Koordinatalari u ham z bolgan s tochkadagt qistwshi normal
kernewler:
M.y Mcosp-y

I, I
M,z Msing-z o o
o'=—-—="—= L e (10.3)
]." 1)'
Kshler tasirinifi garezsizlik qagirydasina tiykarlanip toliq
kernew:
i S AV gl .','\\
o= o"= wM(k cse:y, St | (104)
: £, )

Kese kesimnin et zorigqan tochkalarin tabiw ushin neytral
kosher jagdayin amiglaw kerek. Qiuysiq iyiliwde neytral kosher
telemesi (8.4) formuladan alinad:, bunda 6=0 dep qabil qilinads.
Bul késherdin araliq koordinatalar1 u, ham zo arqali belgilenip,
témendegini alamiz:

M#0 bolgani ushin:

(avsgy, ing 2
| cosg-y, sing-z v B
| 050 J (P |- (10.5)
\ L 1,
(10.5) tefdlemeden neytral kosherdii  koordinatalar  basi
(kesimnifi awirliq oray1) arqali 6tiwshi tuwrt s1ziq ekenligi korinip
turiptt (ug=0 ham z,=0 de).
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Neytrz}l ké§hsr jagdaym aniglaw ushin omA z kosherine
qtyaliq muyeshi c ni tabamiz (8.2- stiwret, a):

Y ,
tga ==L (10.6)
2y
(10.5) ti cosgz, ge bolemiz:
Y 1 1
:—" 2 ‘[: -+ !’g(/) '}"l‘ = O (1 07)
yamasa ./E'Q =-lg@- % (10.8)
“0 v
Bul jagdayda:
oy o /,
ga =-—=~tgp = (10.9)
Z(i [r

Kop jagdaylarda 7#I, ham a miyesh @ muiyeshke ten emes
D'emck, qiysiq iyiliwde neytral kosher, tegis iyiliwden ()zgeslm:~
kish sizigina perpendikulyar emes. 7,=L te (shenber *,/amasz;
kvadrat) perpendikulyarligi saqlanad, biraq bunda kedvsimnir'l
Parhq orayliq kosherleri bas késherler esaplanadi ham qrysiq
iyiliw bolmaydi. .

10 2-su'wrst
.Neyt.ral késher jagdayin aniglagannan son ogan parallel etip
. q . . i .7 . . . ’ - 1
kesimge eki urinba jurgiziledi hidm onnan ef uzaq, yagniy en

ilken kernewler payda bolatugin qawipli tochkalar "i" ham "2"
ler tabiladr (10,2 -shwret, a).
"I" tochkada eh tlken soziwshi, al "2" tochkada en ulken
psiwshi kernewler tasir etedi.
( . \
cos@-y... Sm@-z, |
o =M, | —ome g oL T J (10.10)
max max [ !
\

: >
bul jerde: Ymax hdm Zme — neytral kosherden e uzaq tochka
koordinatalari.
Eki simmetriya kosherine iye bolgan kese kesimler
(ortmayeshlik, qostavr ham basqalar ushin bekkemlilik sharti
tomendegishe:

(cosp sing
Onax = ‘/v‘{mux ! g 4 S O i ”0 I l)
W, /4
bunda: W, =—"— ham W.=—*~ — kesimnifi u ham z
v ZﬂlZlX )}lll'd\
kosherlerine salistirgandagi qarsiliq momenti.
1/

Kesimdi tafilawda garsilig momentleri gatnasi 71% beriledi.
J

Bul jagdayda:

N\
M A o
G =] cos@+—SSINQ | SO, (10.12)
max il,/' k ’,’,/ adm
Z )

W,

—= (atnasi:

Wl

a) tuwri tortmiyesh ushin b/h,

b) qostavr ushin 6/8,

v) shveller ushin 8/10 larga ten boladi.

Quysiq iyiliwdegi jilistw kiashler tasirinifi garezsizlik gagiydasi
tiykarinda bas inerciya kosherleri bagiinda  jilisiwlardi
geometriyalig toplaw jolt menen aniglanadi.




. Qaral(lE)Oagrgan balkanin erkin ushindag; toliq jilistwdi esaplap
abayiq 2-suwret, b). Bunin ushin tegis iyiliwde aling
formuladan paydalanamiz. L e s g

Balkanin z késheri boyimsha iyiliwi: £ = &
JZ 3

Balkaniit u késheri boyinsha iyiliwi: f __ru/,
T 3EL
Toliq iyiliw: = \[7_.:;‘* (10.13)
lyiliw bagit témendegishe aruglanadi: |
fo_Fsing I, _
£ Pemp I = ,g(/)}—)- =lg (10.14)

Demek, toh iyviliw t chara .
bagitlangan. 4 Wiliw neytral - késherge  perpendikulyar

B 10.3. Oraydan tis qisthw ham soziliw

Kash qoyilgan tochka kesimnin awirliq orayma saykes
keimeytugin jagdaydag deformaciya oraydan tis qisiliw ‘v:ln)’/l‘dQ;
sozihiw d.cp ataladi. Kush qoy:lgan kesimning awirl ;)‘r"ij
shekemgi araliq ekscentrisitet dep ataladi. Lo

R kIL'lshi komﬂinatalari ur hdm zp bolgan S tochkaga qoyilgan
|(ll()'.3-suwret). Kesimnin awirlig orayindagi O tochkz;éga t"lji gi"-
birine ten ham qarama-qars bagitlangan R,, Rgg kt'.';shler(‘ii

qoyamiz. Natiyjede kesimdi iyetud . : ;
bolad. yetagin (Rz; R) jup kish payda

226

M momentli kashler juplarin ham késher bagitinda qisatugin
P, koshti payda etemiz. Kushti 6z-6zine parallel koshiriw
haggindagt L.Puanso lemmasinan paydalamiladi. Demek, craydan
(15 qusiliw quysiq iyiliw menen orayhq qusiliwdin birgelikte keliwi
bolip esaplanadi. Koordinatalan u ham z bolgan V tochkadagi
normal kernewdi amqlayrq. Bunifi ushin jup kish momentin eki
ivildiriwshi momentke ajiratamiz, bul momentler bas inerciya
(episliklerinde tasir etedi ham V tochkada qusiwsht kernewlerdi
payda etedi:

A{__ — P'J",w \
M,=Pz,

ki tegis iyiliw ham P; kushten payda bolatugin boylama
kosher boyinsha gistliwd: qosip, tomendegini alamiz:
p.Py-y Pz -z
Gy =t P (10.16)
F

(10.15)

i

v

/f
bunda F — sterjen kese kesiminifi maydani.
2, 2 g . o
1 =1 Fham [, =i F ekenligin esapga alip tomendegini

alamiz:
4
Flyo2e 2 %2 (10.17)
o, =——| 1+ —+—"—— :
3 FK I' ].;

Kese kesimdegi en zoriqqan tochkalarin tabiw ushin neytral
kosher jagdayin anmigqlaw kerek. Oraydan tis queiiiw  yamasa
sozliwda neytral kosher tenlemesin payda etiw ushin (10.17)
formulaga oy=0 di qoyamiz ham bul neytral kosherdegi tochkalar

P
koordinatalarin u, ham z, arqali belgileymiz. '[:750 bolgant
ushin:

%255 y

i b {(10.18)

osher

7

(10.18) tefhlemesinen kérinip  tunpt, neytral |
kootrdinatalar basi (kesimnin awirliq orayi) arqal étpeydi.
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Koordinata kdsherleri u ham z te neytral kdsher menen
kesiletugin a, hdm a. kesimlerdi amiqlaymiz. 1= a, hdm z,=0 dep
oylap, tomendegini alamiz:

y,-a

I+~-L =0
i

3

bunnan a, =-—-- (10.19)

bunnan a, =

a, hdm a, lerdi esaplap, neytral kosherdi 6tkizemiz ham ogan
parallel etip kesimge eki urmnba jurgizemiz: bul neytral kdsherden
uzaqta bolgan gawipli tochkalar 1 ham 2 ni tabiw ushin zarar
boladi. Soni aytiw kerek, neytral késher ham kdsh qoyilgan
tochka koordinatalar basinan hér qiyh tarepte jatadi. Neytral
késher kesimdi qisilgan ham sozilgan béleklerge ajiratadi. "1"
tochkada en uiken qistwsh:, "2" tochkada e ulken soziwshi
kernewler tasir etedi: olar normal kernewler epyurasinda
korsetilgen (10.3-stiwret).

Absolyut ménis jaginan en ulken kernewli tochka hamme
waqit polyar kesim menen birge bir kvadrantta jatadi, kernew
belgisi bolsa kush xarakterine saykes keledi:

| RN R A els: )
"max 2 rte et :"L‘l\'" (i ()20)
\ ¢ 13 ¥y )

bunda: y,.c hdm z,,,, neytral késherden en uzaq tochkalardin
koordinatalari. Simmetriyali kesimler (tuwri tortmyeshlik,
y
qostavr ham t.b) ushin bekkemlilik sharti tomendegishe:

+-L2 <o

W, )

] Vv
—+27 (10.21)

max adm

’ :P{F W

P
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[.- r -
W =—— kesimnin u ham z

y max

b ham
bunda: W =— !
~ max )
4 e vl e oo aAral > >11.
kosherlerine sahstirgandagi qarsihiq mon{muTtlcr 0 - ok
Polyar kesimnin bas inerciya kosherlerinen birinde, naaf:' 21 Z
yc L
3 { 3 = avy il e S\A T sa
kosherinde jatqan halda koordinata u,=0, ef dlken kernew bol!

O-m ax

2N
_-p(lmk-wj (10.22)

bunda neytral késher z kosherine perpendikulyar.

Tekseriw ushm soraw h’am tapsnrrpala‘rq.
l. Qaysi jagdaydag iyiliw qiysiq i.yillw d?lmech: e
2. Quysiq iyiliwde normal kﬁshlcmvt/ qanday a..mql’dr;achl. .
3. Quysiq iyiliwde neytral ush tenlemesin jazin h'am on

tasindirin? . . p
1. Oraylaspagan sozibw yaki qusthw degen ne”

4. o
5. Oraylaspagan sozihw yaki qistliwda normal kashleniw
1 @ A";
ganday antgianadi’ . e
6 Oraylaspagan soziliw yaki qisihwdaneytral oq tenlemesin
. < Ad A.l‘t\. - A J

jazifi h’am oni thsindirip berin.




11-BAP. KONSTRUKCIYA ELEMENTLERININ
TURAQLILIGL

11.1. Tiykarg: tasinikler

Turaqhihq degende, inshaattin sirtqi kiashler tasirinde 6zinin
déaslepki halatin yamasa deformaciyasimii daslepki formasin
saglap turiw qasiyeti tusiniledi. inshaatlardin turaqhihigi ham
bekkemliligi sirtqr kashlerdin mugdarina baylanishi. Kiash belgils
bir mugdarga jetkenshe inshaat 6zinin turaghi halatin yamasa
deformaciyasminn daslepki formasin saglap turadi. Kash belgili
mugdardan asqanda, inshaattii turaghhg buziladi, yagmy
daslepki halatt yamasa deformaciya formas: Ozgeredi. 11.1-
sawrette oyiq, dunki ham tegis betke ornatiigan awir sharsha
siwretlengen.

a) b v}

11 1-sutwret

Eger sharshani biraz awdirip, keyin 6z halina qoysag,
tomendegi jagday jizege keledi: birinshi halda sharsha 6zinii
daslepki halatina qaytip keledi. Onm bui halati turagh
tensalmaqliliq halati dep ataladi. Bul halda sharsha en kishi
potencial energiyaga iye boladi. Ekinshi halda sharsha daslepki
halatina qaytpaydi. Bul hal turaghi emes tensalmagqliliq halatina
kiredi. Bunda sharshanin potencial energiyas: e ilken maniske
iye boladi. Ushinshi halda sharsha azgana jarip toqtayds, dasiepki
halatina qaytpayd:. Bunday halat biyparq tensalmaqliliq dep
juritiledi. Bunda potencial energiya 6zgermes boladi.

Keltirilgen misal gatti dene halatiniii turaqliligina tiyisli. Biz
bul musal jardeminde turagh, turagli emes ham biyparq
tensalmaqgliglar ganday boliwwin bilip aldigq. Endi usi jagdaylar
elastik sistemalarda qanday bolatuginin korip 6temiz.
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Bizge belgili, sirtq kashler tasirinde C‘&}Stik s?s,ten1al,,21c!rdal
olastik deformaciyalar payda boladu. S{rtql kgshlerdm mtug: arh
artip barip, belgili maniske jetkende, detormacny;:l .formlil:el‘h:gra?iﬁ
emes bolip galady; basqasha qthp aytqan.da, \sntql. Gshlerd :
belpili manisinde elastik sistemanti déslepk} d/chrmamy‘a .torTZi
07 Illl“dthlgm jogaltads. Sistema turath(ngn Joga!ganda. sirtql har
ishki kashler arasindagy tensalmagliliq ham buziiadi. e

luragh hém turaglt emes halatlar arasindagi shegara
sistemanin biyparq halat: dep atalads. : o

Amelde turaglihq buziiiwi (jf';galnm)' nin ’ekx ’tun r:\lr.
luraghhq buziliwinn birinshi t(x.:'u"}e, yagniy kash as,te\amz
barganda, deformaciyanin dé\slepku‘lormasx jogalip, omi orn
i:.\:'uvi formasi payda boladi ham rawa_;lan‘lp b?radl. e

Deformaciyanifi bir forrmadan ekinshi formaga otkiziwshi
<ish kritik kiish dep ataladt. -
I\lel}['t:;k(l;‘:ll‘:;S&i\ﬁ\z\/lmﬁ birinshi tarine musal keltiremiz (11.2-

stiwret).

11.2-su'wret

[




Eger R<Ry bolsa, sterjen tuwr

sizigh halatin  saglayd.

Tensalmaghiliqua bul kérinisi turagh tefisalmaqhiliq sanaladi. Eger

sterjendi tuwrr siziqls halatinan shigariisa (maselen, azgana tartki
berilse), sterjen terbelip basiaydi ham ishki kashlerdi qarstligi
sebebinen jéane daslepki tuwri sizigh halatina gaytad:.

Qistwsht kiish R nifi mdnisi artip barip, kritik méniske
Jetkende tensalmaqithiqtin tuwri sizigit formast turaglt emes bolip
qaladi. Kushtin bul manisinde berilgen azgana thrtki sterjende
deformaciyanii jana formasin —

iyiliw deformaciyasin payda
etedi.

R=Ry; bolganda, sterjennin tuwri sizigli deformaciyasi turagli
emes, iymek sizigh deformaciyasi bolsa turagh boladi. Kashtin
mdnisi kritik manisten assa, iyiliw deformaciyas: tez asip barip,
sterjen putiniey isten shigadu.

G
' L-"/ : 5

R N RRSUNL, SRV

Turaghtliqtia buzibwinid (jogaliwimn) ekinshi tarin korip
Otemiz. Turaqlilig buziliwini ekinshi tirine deformaciyanin jana
formasi payda bolmay, déaslepki deformaciya birden 6sip barad
(11.3,a-stwret).

Belgili bir shegarada S sharnirge qoyigan R kshinia artiwi
menen salqiliq us da sdykes tirde artip baradi. Bunda sirtqr ham
ishki kuashler arasindag; tensalmaqliliq saglanadt. Birag bul proces
dawaminda sirtqr kiish R mié manisi artpasada salqiliq u, artip
baraberedi (11.3,b-stiwret).

Deformaciyaniti tGziiksiz tarizde asip barrwinda alip keliwshi
ozgermes kush kritik kish dep ataladi. R=Ry, bolganda, sirtqr ham
ishki kashler arasindag; tefisalmaqliliq turagh emes boladi. R>R,,
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/ adiyse iih
boldanda, tefsalmaghliq uliwma bolmayds. Bul hadivse turagliliq
buziliwia ekinshi tiri dep atalaq;. o i o

Turaghil buzilganda sterjendegi jiljpjw  ham yla
el 4 linbay, tek éana iyiliw deformaciyasi
ormaciyalar esapga alinbay, tek g yil !
deformaciyalar esapqga : vl e .
iledi sterje iytigen sherinin  tomendegi
(ckseriledi. Bunda sterjen 1yn'g,u. ké
differencial teifemesinen paydalaniiadi:
El" =-M,. o
; in sgi koriniske
Bul differencial teflemenifi aniq ménisi tdmendegi korir

. A, T S e 1 !,V”
Eki ushi shamirli bekkemlengen :1L{;uﬂllll1hl\.,Llldqlll o
e 2vier sheshken.
maselesin birinshi bolip 1744 jiida Lcou'ard L‘yix,l’sl_wt S ; e
Kritik kiishlerdi amglawda statik, dinamik ham energeti
ataliwshi tivkarg usiilar gollaniimagta. R A
Ll 2 o . . ’ s & . \ar
Statik ustl bul sterjenli sisternamift turaqhiig joga ;“Ju‘i
. ) ; 41 19t WO erie ivilegen
keyingi deformaciyalangan halatt jatadi, yagniy sterjennin I'1y g! ,;
gl defor b, . S et g arda
halati ushin tefisalmaglihq teflemeleri du'L'llt,j’l ~h'am Oa;,qd,
sisternani sol halatta uslap tura alatugm kuashtin manist aniqlanadi.
po 3 el J
Bul kish kritik kash boladi. . e el il
Dinamik usilda berilgen sistema ushin jeke terbelis tent j
i t slemeden jeke terbelisler chastotast nolge
duziledi ham bul tenlemeden jeke terpeisier .
tenligi shartinen paydalanip, kritik kushtin manisi R, anuqlar . .j
o i J 5 vkarian: Bi acive
Energetik usi! Dirixle gagrydasina tiykarlanadi. Bul quord.al
beyms.ha. turagh tensalmaqlibq halatinda ststemanin ;!)omn'c;a;
& : P . . G e aalilia
energiyast R minimal maéniske iye boladi. biyparq tefisalmaq ‘e:;
alatihda i oivanui  eki  qofisi  manisier
halatinda bolsa potencial energiyann ©KI
arasindag parig AR nolge tefi boladu:
AP=Av—-AE=0. . ‘
Bunda v — ishki kiishler potencial energiyast;
E — sirtqi ktishler potencial energtyast.
Bunnan A°=AE kelip shigad:. diefted s
Bul qagiydaga tiykarlanip, sistemalar ushin ainig ten 2
v o » . oo g £ - ;
daziledi ham olardan kritik kashtin ménisi aniglanad
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11.2. Qusilgan sterj
s jenier ushin Evler fc
Eki ushi sharnitli bekkemlen vier formulas)

. gen sterjeng . . 508
qoyilgan bolsin (11.4-siwret). sterjenge orayliq P kushi

VA

X
11.4- si/wret

Qisiwshi kiishtin manis; Py den kishi bolsa, sterjen: birden-bir

t z As: § i
5ltj‘;)v.n smkq_la l'erltsalmaqhhq formasina iye boladi. P=-P,, bolganda
teren ek turli: tuwn sizigh héam sakasalin
. ' / M 1ymek sizigh teAsalmaghi
formasina iye. Bunda t i . iy
: A uwrl siziqit tensalmagli-t e
tymek sizighi-turagh esa iti | amalew
saplanadi. Kritik kuashti anigl

sizigl- : ’ - s aniglaw us

salqihquin diffferencial tefilemesinen paydalanamz: p "

y n
Bl e . (11.1)
bunda x — sterjendegi ixtiyarty tochkanif ko
u — sol tochkanin salqiligi;
£ — elastiklik modul:

Jmin — stetjen kese-kesiminin minimal inerc

ordinatasi;

lya momenti:
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FoJin — sterjennin iyiliwge bolgan minimal qattihgs;
M - sirtqi kiishler iyiwshi momenti.

Bizdini jagdayda M,=Pu.

Momenttifi manisin (11.1) ne geyamiz

5 M. Py
% DR s sasipiimisaliins S _..,'1,,, .
E']lmn l“']n:::y
I'omendegi belgilewdi gabil qulay:q:
P
2 ~
(A TR (11.2
}l'lrmn
terileme endi apiwayilasad:
2
y'+ay=0. (11.3)

Tenlemenin sheshimi tomendegi koriniske iye:

y = Asinax+ Bcosax

ixtiyariy 6zgermesler 4 ham V' tomendegi shegaraliq
shartlerden tabiladi: x=0 bolganda u=0, hamde x=/ bolganda da
u=0.

Birinshi shartten V=0 kelip shigadi. Bunnan sterjen iyiigen
kosherinin tenlemesi tomendegi koriniste bolads:

y = Asinax (11.4)

Demek, sterjen sinusoida formada iyiler eken.

Ekinshi shartten Asinal=0 payda boladi. Bul shart témendegi
eki halga tuwn keledi:

1) A=0, bunda sterjen iyilmeydi, sebebi (11.4) boymsha barliq
kesimierdegi salqtliq nolge ten.

2) sinal=0, bunnan al=r; 2z, ...nm ekenligi kelip shigad.

Natiyjede al din bul manisleri hdmde (11.2) tiykarinda kritik
kushlerdi anigiaw ushin tomendegi qatar formulalarga iye
bolamiz:

2 A2 2,21
i "AE_‘_,wm Sl 47{%;]&*_ p " {E.{ln,m
Ly = [2 » 9k T 72 > nkr l .

Kritik kashtin har bir mdnisi 6zinin iyiliw formasma iye.
Birinshi halda sterjen sinusoidanin bir yarim tolqum boylap,
ekinshi halda eki yarim toilqini boylap iyiledi ham tb. (11.5-
suwret).

|58}
(7%
N




Amelde kritik kashlerdin en kishisi (birinshisi) qollaniladi,
qalganlari tek-gana teoriyaliq dhmiyetke iye:
n’F.

[72

Bul formula 6z avtori ati menen — Eyler formulas: dep ataladi.

lyilgen kosher tenlemesi (11.4) degi ixtiyarty 6zgermes 4 ni
fizik manisin amqlaw ushin tefilemege a=n// him x=I/2
manislerdi qoyamiz. Bunda sin90°=] ham Umax=A kelip shigadi.
Demek, 4 sterjennin ortasindagr salqihiq eken.

Eger kritik kash P ni sterjennin kese kesim maydan1 ¥ ge
bolsek, turaqhliq jogalatugin haldag kritik kernew kelip shigadi:

P R,

T min __

o, == Lz e

F AE 2

P =
L =

P - (11.5)

2 7.2
T By

_min_

_ S ) - . .
bunda r. = --Jr“f‘— kesimnii minimal inerciya radiusinim
F

kvadrati.

——-=Adep belgiiesek (bul sterjennin iyiliwshenligi dep

}:nm

ataladi), kritik kernew formulast tomendegi koriniske keledi:

Sont nazerde tutiw kerek, Eyler formulasin shigariwda kernew
proporcionaliiq shegarast o, nen artip ketpeydi, dep alingan,
bolmasa iyiigen kosher elastik sizig bolmas edi.

Solay etip, Eyler formulasi témendegi shegarada qollaniliwi
mumkin:

Cf:’r/‘ /1‘_’ n
Bul formuladan sterjen iyiliwshenligininn shegaraliq manisin
aniglaw muamkin:

1= !HZE

\o,

11.3. Ushlari har quyi bekkemlengen sterjenler ushin
kritikaliq kiish manisi

Qurilis konstrukciyalarinda sterjen ushlarin bekkemlewdiii
(biriktiriw) 11.6-stiwrette korsetilgen tort tdri ken gqollaniadi.
Alding1 paragrafta eki ushi sharnirli biriktirilgen sterjen ushin
kritik kashti aniglap, bunda shegaraliq shartlerdi tanlawda sterjen
ushlarinin biriktiriliw tari Glken rol oynawinin guwasi boldiq.
Eger sol usilda qalgan sxemalar ushin ham kritik kuashlerdi
aniglasaq, dazilisi jagman uliwma bolgan témendegi formulaga
iye bolamiz:

7’ EJ

Pl:r::’ni 2

Tort tarli sxema ushin shigarilgan kritik kish manisleri bir-
birinen dazetiwshi koefficient m menen parq qilip, birinshi sxema
ushin m=1. ekinshisi ushin m=1/4, Gshinshisi ushin m=2 ham
tortinshi sxema ushin m=4 ke ten boladi.

Formula formasin dzgertiremiz:




N 4 =1, - sterjennin keltirilgen (erkin) uziriligr delinedi. Buni

\Nin I
formulaga qoysaq, Eyler formulasinin daslepki Kérinisine iye
bolamiz: ) ]r
.
, mwEJ
L, = ——— I
kr 2
/()
e o ; .
, lf‘nltm.;:.en uzinbglar tort jagday ushin tomendegishe |
manislerge iye:
e L / /
Birinshi jagday ly=—==—F5=1 .
m 1
I / !
Ekinshi jagday | = — =~ — /.
Jm 1
V4 ’
P [ 1 '
shinshi jagday ] = — = —==0,71;
\/;n N2
Tértinshi ing [ /
ortinshi jagday /, = -——= = —~ = 0,5/. }
Nm 4 |
Tekseriw ushin soraw h’4Am tapsirmalar.
I. Boylama iyiliw h’adiysesinit ahmiyetin tasindirin.
2. Kritikaliq kiish degen ne?
3. Eyler formulasi uliwma koérinisinde qanday jazilad1?
4. Uzinhqtiti keltiriw koefficienti sterjen ushlarmimn
a1 1 1 ¢ .
bekkemleniw usillarina baylanislima? Bul Jagdaydr misallar
Jardeminde tasindirin.
5. Sterjen iyiliwshenligi ganday formula Jardeminde tabiladi?
.6. Kritikaliq kernew formulasin jazin h’am onif ahmivetin
tusindirin. :
. ‘7. Kem uglerodh polat ushin qurilgan kritikaliq kernew h’4m
iyiliwshenlik arasindagi baylanis grafiginifi mazmunin tisindirin.
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12-BAP. KUSHLERDIN DINAMIKALIQ TASIRI
12.1. Uhwma tasinikler
Biz jogarida tek statikaliq kushler tasirinde konstrukciya
clementlerinin  bekkemligin, qattiligin = ham  shidamliligin
esaplawdr uyrendik. Biraqta konstrukciya elementleri  kép

jagdaylarda dinamikahq kushler tasirinde boladi.  Biraq

konstrukciya elementlari kébinese dinamikahiq kushler tésirinde
bolad:. Bunday kushlerge: inerciya kushleri, soqqili kushler,
dawirlik 6zgeriwshi kushler kiredi.

Dinamikaliq kuashler tasirinen konstrukciya elementleri
tezleniw aladi. Bunday jagdayda inerciya kashleri jizege keledi.
Demek, bunday jagdayda inerciya kushlerin esapqa aliw kerek
boladi. (R ga inerciya kashin qosip esaplaw kerek bolads).

Dinamikaliq késhler tasirine esaplawdii uliwmaliq metodt bul
teoriyaliq mexanikadagi Dalamber principine tiykarlanadi.

(Bul principke tiykarlanip: har qanday harekeitegi dene jada
qisqa wagqit ishinde ten salmagliligta boladi - inerciya kushlerin
esapqa algan jagdayda). Inerciya kashi - bul tezleniw bagdarina
keri bagdarda massa menen tezleniwdin kobeymesinen ibarat
boladi. Bunday maseleler tomendegi tértipte jaziladi:

1. Daslep bul kushtin statikaliq tasirin aniqlaymiz.

2. Dinamikaliq koefficientin aniglaymiz.

3. Qélegen shamani aniglaymiz.

Misal: Gg=Kg Jst., Ag=Kg Act.

Bunnan basqada dinamikaliq kashler tasirinde plastik bolgan
materiallar mort material bolip galad: ham somifi natiyjesinde oni
bekkemliligi bir neshe marte kemeyip ketiwi miimkin.

Dene sanawh waqit ishinde tenn salmagqliliq halatinda bolad:
delinedi. Bunda tasir etiwshi sirtqq kishke inerciya kishide
gosiladi. Inerciya kishi - dene massast menen tezleniwdin
kébeymesine ten. Tek gana bagdar tezicniw bagdarina keri
boladi.

Demek eger bizge inerciya kishi belgili bolsa kesindiler
usiiinain paydalanip ishki kashlerdi amqlawimiz mamkin boladi.

Soqq: kushleri tasirinde bolsa &g ham Ag ni amqgiawda
energiyanin saqlaniw nizaminan paydalaniladt.
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12.2. incrciya kiishin esapga aliw
Bizge arqanga asilgan jik berilgen bolsa, ol joqariga dzgermes
tezlik penen koterilgen bolsa, onda jik trosqa statikaliq tasir etedi. ‘
Eger jik belgili tezleniw menen tasir etce, onda ol dinamikalq \‘
tasir etedi. |
Q

N

b v,

J

Z | , | v
.;,

g i

.«"D/: 4

12, {-su'wret
Demek juk G jogariga a tezleniw menen koterilip atir deyik.
2z=0 statika shartinen: .

T,
N,-G+—a=0, g — erkin tisiwshi tezleniw
g
yamasa M= }LH 91_9- G - Ny kishtis
, 2 )
statikaliq tasiri.
Beigili MNg=GgF. (a)
/ a
Ny =G 1+ﬂ] G - m Ny menen 1+—=K,
g) g

oS

menen belgileymiz

N,=Ng-K,. (2.

Demek:

Bul dinamikaliq koefficient dep ataladi.

2406

(12.2) ham (a) esabin alsag:

=N i _Nep o,
(I,(F—/\/J bunnan o, = s LCT L =06.K,

Demek:

o,=K,0.; - dinamikaliq kernew

A=K, N,

(12.3) - dinamikaliq deformaciya

(Tlll'lﬂ,'. - K 1()_11?‘;.\ S |0-J
/ / 7

(12.4) - bekkemlilik sharti

12.3. Sirtq: kashlerdin soqquls tasiri

Boylama soqqili juktin  tasirin  koremiz. Maselen

qozgalmas denege h biyiklikten G juk tasip atir desek, erkin

tisiwshi tezleniwge kére v =42gh. Bul jagdayda sanawli

waqitta kush tasir etedi. Tezlik jada Glken boladi, sonifh ushin

soqq: waqtinda boisa v=0 boladi, yagniy 0 ge tisedi. Bunda Kg ni
Dalamber principine tiykarlanip aniqlawga bolmaydi.

Bunday  jagdayda energiyanifi  saglantw  nizaminan
paydalanamiz. Tisip atwrgan denenifi orinlagan jumisit tolig
menen elastik denenin potencial energiyasina aylanadi. Demek
sogqil jiktin orinlagan jumisi:

A=G(A! ;+h) (12.6)

Qisilgan denede elastik deformaciyanin potencial energiyasi
tomendegishe:

- - AL, EF
V= ;f\_'_‘ s AV, = _/i Bunnan No= ’—"'I'"‘“‘
2EF ‘T EF |
boladi.
Al ’EF o
onda U =—"—— (12.7)

/)

¥
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12.2-su'wret

Energiyanifi saglamiw nizamina tiykarlanip U=4:
AL EF
— A= G(AL, +h)

yamasa
G/ .
Al —2a0, 25 2 S Lo

' EF EF

ALy = desek
“CT PR

y ]

AE P =200 AE—=2HAL . =0 (a)

Bul kvadrat terilemeni sheshsek:

AL, = Al y AL +2BAL

(12.8)
Al =Nl £\AL .~ +2hAL .y
(12.9)
bunnan Al, =M |1+ N+ “ﬁ\ (12.10)
)
koefficient Kg>1 bolgani ushin on ménisin qaldiramiz.
o . 2h
Bul jerde: K,=1% 1+--"_.
\ A/('/
(12.11)
Bunda: Ab,=K,;-M.
(12.12)

(12.13)
K —soqqida dinamik koefficient.
(12.12) den  korinip  turganinday Kp  sistemanin

deformaciyalaniwina baylarusli bolad:r delinedi. Af?(y,» ganshama
iilken bolsa Kp sonsha kishi boladi. Demek, dinamikaliq kish-
sogqt kiashine qarsi elastik siyagli deneni qoyiw jagsi natiyjeli
boladi eken (yagniy soqqiht kashten konlozka ham prujinalar).
Basqa jagdayda, maselen: juda az ham qisqa middet ishinde
goyilgan ham h=0 sogqu!i jugin koremiz, bunday jagdayda (12.6)

den Kp=2 ten boladi. Ap,/z = K/[ Al o - jilistw, kernewlilik -

o, =K,0.,  Np=NgKp— ishki kiish.

Bul formulalardi kese kesimi soqq: tasirindegi balkalarga
da qolianiw mumkin.
/ =K ) prr " f = oA
Vi = ]'\ . o, -1&/[()'(,.,-. “M;I I\;[/.f

] } con? cm»

Kr=1% H+—=

: \ }( 1

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar.

I. Statikaliq hdm dinamikahq jokler arasinda qanday
ayirrashiliq bar?

2. Qanday jik dinamikahgq juk dep ataladi?

3. Sistema erkin yaki majbiry terbelip atirganda, ogan
ganday kashler tasir etedi?

4. Frkinlik dérejes: degenimiz ne?

5. Soqq: degenimiz ne?

6. Dinamikaliq késhler tasirindegi sistemalarda kernewler
galay aniglanadi?

7. Dinamikaliq kishler tasirindeg: sistemalarda jilisiwlar
qalay aniglanadi?

8. Erkin terbelis ddwiri ham qaytalaniwi degen ne?
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