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KIRISIW
llim ham texnika tez pat penen rawajlangan, islep shigariw 

processleri mexanizaciya ham avtomatizaciyalasip atirgan hazirgi 
waqitta materiallar qarsiligi panin puxta uyretiw ahmiyetli masele 
boJip esapianach.

Hazirgi waqitta ilimiy-texnikaliq progresstin tez pat penen 
rawajlamwi qurilip atirgan imarat ham inshaatlardm, shigarilip 
atirgan mashinalardm sapasimn artiwm hamde uzaq waqit xizmet 
etivvin talap etedi. Usi talapqa baylanish texnikahq joqan oqiw 
ormlarinda injenerlik tayarhqtm fundamental tiykari bolgan 
materiallar qarsiligi kursm oqitiwdin sapasin asiriw juda ulken 
ahmiyetkc iye.

Har qiyli konstrukciyalardi joybarlaganda (imarat ham 
inshaatlardi, mashinalardi, asbap ham uskenelerdi, h.t.b.) 
bekkemlilikke esaplaw zarur boladi. Birinshi koz qarasta onsha 
kozge tuspeytugin kishkene bir detaldi qate esaplawdin ozi barliq 
konstrukciyamn buziliwina, yagmy isten shigiwina alip keliwi 
mumkin.

Materiallar qarsihgjnda konstrukciya elementlerin 
bekkemlilikke, qattiliqqa, turaqliliqqa esaplaw maseleleri 
qaraiadi.

Materiallar qarsiligimn tiykann sahwshi bolip belgili italiya 
ilimpazi Galileo Galiley (1564-1642) esaplanadi. Denege 
qoyilgan juk penen deformaciya arasindagi baylamsti en daslep 
1660-jih Robert Guk degen alim tajiriybe joli menen amqlagan.

Bui pannin rawajlamwina koplegen belgili rus ham ozbek 
alimlan oz uleslerin qosqan.

Bui oqiw qollanba texnikahq joqan oqiw ormlari oqiw dasturi 
tiykannda jazilgan bohp, onda materiallar qarsiligi panine tiyisli 
tiykargi magliwmatiar bayan etilgen.
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I BAP. TIYKARGf TUSINIKLER

1.1. «Materiallar qarsiligi» pani haqqmda tiykargi tusinikler
«Materiallar qarsiligi» pani uliwma injenerlik pan esaplanip, 

konstrukciya, inshaatlar, mashina ham mexanizm boleklerin 
bekkemlilikke, qattihqqa ham turaqhliqqa esaplaw usillarin 
uyretedi.

Bekkemlilik -  konstrukciya, inshaat, mashina ham mexanizm 
boleklerinin sirtqi kushler tasirinde buzilrwga (qawipli jagdayga) 
qarsiliq korsetiw qasiyeti. Konstrukciya boleklerinin sirtqi kushler 
tasirinde formasinin ham olshemlerinin ozgeriwi deformaciya dep 
ataladi.

Tabiyatta absolyut qatti, yagniy deformaciyalanbaytugm ham 
jemirilmeytugin denelerdin bolmaytuginhgi malim. Maselen, 
awirhgi 75 kg bolgan kishi apiwayi qurilis gerbishin bassa, onin 
biyikligi 1/20.000 sm ge kemeyedi. Bunda gerbishtiri eki qonsi 
atomi bir — birine shama menen 1/500000 A (angstrem) ga 
jaqinlasadi (21 O' 14 sm).

1 A= 1/10000 mikron=] -10'8 sm ekenligi malim.
Shotlandiyadagi Fort qoltigindagi uzinligi 3 km bolgan aspa 

kopirdi uslap turiwshi polat arqanlardin turaqli deformaciyasi 
shama menen 0,1 procentti, yagniy 3 m di quraydi. Juklenbegen 
jagdayda polat atomlari arasindagi araliq derlik 2A di quraytugin 
bolsa,demek olar shama menen 2/1000 A ga uzaqlasadi eken.

injenerlik konstrukciyalardin normada jumis islewin 
tamiyinlew ushin olardm boleklerinin deformaciyasin, yagniy 
sirtqi kushler tasirinde forma ham olshemlerinin ozgeriwin 
shegaralavv zarur boladi.

Qattiliq - injenerlik konstrukciya boleklerinin sirqi kushler 
tasirinde deformaciyalaniwga qarsiliq korsetiw qasiyeti. 
Qattihqqa esaplaw natiyjesinde konstrukciya boleklerinin 
deformaciyaga shidamh razmerleri aniqlanadi.

Turaqhhq - injenerlik konstrukciya boleklerinin sirtqi kushler 
tasirinde ozlerinin daslepki ten salmaqhliq jagdaym saqlaw 
qasiyeti bolip esaplanadi. Konstrukciya boleginin sirtqi kushler 
tasirinde ozinin daslepki ten salmaqhliq formasm ham



deformaciyalaniw turinin sipatin ozgertpesligi onin normada 
jumis islewi ushin juda ahmiyetli.

Injenerlik konstrukciyalarga qoyilatugin bekkemlilik. qattiliq 
ham turaqhliq talaplari ekonomikahq talaplar menen baylanisli 
sheshimlerge iye. Sebebi, birinshi ush talaplardi qanaatlandinw 
ushin materialdi kobirek sanplaw talap etilse, ekonomikahq 
talaplar qarejetlerai kemeytiw ushin materialdin sariplamwin 
azaytiwdi nazerde tutadi. «Materiallar qarsiligi» nin esaplaw 
usillan jardeminde bul oz ara baylanisli talaplar kesilisiwshi 
sheshimlerge keltiriledi.

«Materiallar qarsiligi» panine tiyisli daslepki ilimiy jumislardi 
tariyxta 1638 jildagi G. Galileydin (haliyanm Padue qalasmdagi 
joqari oqiw orninin matematika professon) jumislan menen 
baylamstiradi. Gey bir adebiyatlarda italiya alimi Leonardo Da 
Vinchi (1452-1519) din de bazi bir esaplawlardi orinlaganhgi 
korsetiledi. P ^ i n  qaliplesiwi ham rawajlaniwinda R. Guk, E. 
Mariott, Dyugamelp, Sh. Kulon, Ya. Bernulli, T. Yung, O. Koshi, 
A. Sen-Venan, О. Mor, L. Eyler, DJuravskiy, F. Yasinskiy, S. 
Timoshenko. A. Belyaev, S. Ponomarev, V. Feodospev, ozbek 
alimlannan M. Wrazboev, X. Raxmatullin, K. Mansurov, T. 
Rashidov, Q. Abdurashidov ham basqalardin izertlewleri ham 
jaratqan adebiyatlari ulken ahmiyetke iye boldi.

Materiallar qarsiligi boyinsha birinshi kitap Franciyada 1826 
jih baspadan shiqti. Hazirgi waqitta da bul pannin sheshiwi zarur 
bolgan maseleler elede kop.

Bul pan oz maselelerin basqa panlerge tiykarlanip, olar menen 
uzliksiz baylanista sheshedi. Materiallar qarsiligi pani, asirese 
teoriyalik mexanika pani menen baylanisli. Sonin menen birge 
olar arasinda bazi bir maselelerge ayirmashihqka iye koz qaras ta 
bar. Maselen, teoriyaliq mexanikada deneler absolyut qatti dep 
esaplamlsa, materiallar qarsiligi paninde olardm 
deformaciyalaniwlan da nazerde tutiiadi. Usi tiykargi qagiydaga 
baylanisli teoriyaliq mexanikanin toplangan kushti tasir sizigi 
boyinsha, jup kushti oz tasir etiw tegisliginde koshiriw 
qagiydalarin deformaciyalamwshi deneler mexanikasmda 
qollaniwga bolmaydi.
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1.2. injenerlik konstrukciya boleklerinin esaplaw sxemalari
Quramaii formaga iye injenerlik konstrukciyalardin 

elementleri sxemalastinlip, apiwayi formadagi aeneler korinisine 
keltiriledi. Olardin qatarma tomendegiler kiredi:

1. Brus - kese kesiminiri eki olshemi ushinshi olshemi 
(uzinligi) ne sahstirganda anagurlun uiken bolgan dene. Bruslar 
duziw ham iymek kosherli boladi. Kese kesimlerdin av/irliq 
oraylarmin brustin uzinligi boylap geometriyahq omi brustin 
kosherin payda etedi

(l.l-suwret).

------------ .......................... ......... " ...------------------------------------------
1.1 -suwret

Eger brus soziliw yamasa qisihwga jumis islese - sterjen, 
burahwga jumis islese - val, iyiliske jumis islese - balka dep 
ataladi.

2. Plastinka - eki tegis bet penen shegaralangan ham usi tegis 
betler arasmdagi araliq, yagmy denenin qahnhgi, basqa eki 
olshemlerine sahstirganda kop marte kishi bolgan dene (1.2- 
suwret).

3. Qabiq - eki iymek bet penen shegaralangan bolip, on in 
qahnhgi, yagmy betler arasmdagi araliq qalgan eki olshemine 
sahstirganda kop martebe kishi bolgan dene (1.3- suwret).
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4. Massiv - ush olshemi bir qiyli tartipte bolgan dene (1.4- 
suwret).

5. Sterjenlerdi sharnirler jardeminde tutastirip duzilgen, 
formasi gecmetriyaliq ozgermes sistema ferma dep ataladi. 
Fermani qurawshi sterjenler tek gana sozihw -  qisiliwga jumis 
isleydi.

6. Bruslardi qatti etip tutastirip duzilgen, formasi 
geometriyahq ozgermeytugm sistema rama dep ataladi.

1.3. Pande qabil etilgen tiykargi gipotezalar ham 
shekleniwler

«Materiallar qarsiligi» nin usillari menen orinlanatugm 
esaplarda qaralatugin denelerdin barliq qasiyetlerin nazerde tutip 
bolmaydi. Esaplaw usillari apiwayi ham esaplawlarda qollaniliwi 
qolayli boliwi kerek. Olar jeterli amqhqta ham konstrukciyaga 
qoyilatugin tiykargi talaplardi qanaatlandiratugin boliwi zarur.

Usi maqsetlerde tomendegi tiykargi uhwma gipotezalar 
nazerde tutiladi:

1 - gipoteza. Dene materialinin duzilisi uzliksiz. Bunda 
denenin atomlarimn duzilisi esapqa ahnbaydt, material denenin 
kolemin boshqsiz toltiradi dep qaraladi.

2 - gipoteza. Denenin materiali birgelkili, tutas ham izotropli, 
yagniy denenin qasiyetleri onin barliq tochkalarinda ham 
bagdarlannda bir qiyli dep qaraladi.
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3 - gipoteza. Denege sirttan kush tasir etpegenshe, onin 
boleksheleri arasinda oz-ara tasir kushleri payda bolmaydi 
(zoriqpaganhq).

4 - gipoteza. Kiishler tasirinin bir-birinen garezsiziik qagiydasi 
(principi). Bui qabil etiwge kore kushler sistemasinm denege tasir 
etiwleriniri uliwma natiyjesi har bir kushtin bolek-bolek 
tasirleriniri natiyjelerinin jiymdisina ten.

5- gipoteza. Sen-Venan qagiydasi (principi). Bui qabil etiwge 
kore sirtqi kushlerdin bekitilgen tochkalannan jeterli darejede 
uzaqliqta jaylasqan tochkalardagi ishki kushlerdin xarakteri bul 
kushlerdin tasir etiw usilina baylanish emes. Usi qabil etiwge 
tiykarlamp, kishi maydanshalardagi bolistirilgen kushlerdi, 
esaplawlardi ansatlastiriw maqsetinde, toplangan kush penen 
almastinwga boladi.

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

1.4. Esaplaw sxemalari. Sirtqi kushler
Injenerlik konstrukciya bolekleri jumis processinde sirtqi 

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

Konstrukciyaga tasir etiwshi kushler esaplaw sxemalari 
jardeminde amelge asiriladi.

Esaplaw sxemasin duzgende brustin juda kishi maydanshasina 
tusetugin kushlerdi toplangan kush penen ozgertedi. Toplangan 
kush denenin juda kishi maydanshasina qoyilganhqtan, esaplardi 
jenillestiriw maqsetinde tochka arqali tasir etedi dep esaplanadi. 
Biraq ulken olshemdegi maydanshaga tusetugin kushlerdi 
toplangan kushler menen ozgertip bolmaydi. Bunday kushler 
bolistirilgen kushler dep ataladi.

8
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1.5-suwret

Misali 1.5-suwrette korsetilgen brus beti boyinsha ten 
bolistirilgen tasir etiwshi r kushi esaplaw sxemasinda brus kosheri 
boylap ten bolistirilgen q kushi menen ozgertiledi. Bet boyinsha 
tasir etiwshi ten bolistirilgen jayilgan kush onin intensivligi p 
menen xarakterlenedi. intensivlik p  denenin juda kishi 
rnaydanshasina tusetugm ten tasir etiwshi AP  kushiniri sol kishi 
maydansha AF  ke qatnasmiri usi AF  maydansha nolge

APumtilgandagi manisine ten. Yagniy = —-• Solay etip,
д/-'—>o AF

intensivlik p  soorujenie beti boyinsha bolistirilgen kush olshemi 
bolip esaplanadi. Oniri olshem birlikleri kG/sm2, T/m2 h.t.b. 
Kosher sizigi boylap bolistirilgen kushtin olshemi bohp, onin 
intensivligi q esaplanadi ham onin olshem birlikleri kG/sm. T/m, 
kN/m h.t.b. Denenin kolemi boylap bolistirilgen salmaq (misali 
inshaat salmagi, inerciya kushi) kolemli kush dep ataladi. Onin 
olshem birligi kG/sm3, T/mJ, kN/m3.

Sirtqi kushlerge konstrukciya elementlerine tasir etiwshi aktiv 
kushlerden basqa baylams reakciyasi -  reaktiv kushlerde kiredi.

1.5. Ishki kushler. Kesiw usih 
Materiallar qarsiligi paninde ishki kushler degenimizde sirtqi 

kushler tasirinde inshaat elementleri boleklerinin oz-ara tasir 
etisiw kiishleri tusiniledi. 1.6-a, suwrette korsetilgen sirtqi kushler



tasirinde bolgan ham ten salmaqhliqta turgan konstrukciya 
elementlerin korip shigayiq. I tegislik penen elementti kesip 
alayiq. Elementtin kesilgen on tarepindegi kushler onin shep 
tarepine lasiri jaginan sirtqi kushler bolip esaplanadi. Al 
elementtin pulin barligma bolsa, ishki kushler bohp esaplanadi. 
Bui kushler (mexanika mzamlanna tiykarlamp: tasir etiwshi kush 
qarama-qarsi tasir etiwshi kushke ten) shep tareptin ishki 
kushlerine ten ham bagiti qarama-qarsi bohwi kerek. Elementtin 
shep ham on tarepleri arasmdagi 6z-ara tasirin kenislikte 
esaplawdi I kesimnin qalegen jerinde tanlangan О tochkasina 
bekitilgen R kushi ham usi tochkadan otiwshi bazi bir kosherge 
sahstirgandagi M momenti menen korsetiwge (koz aldimizga 
keltiriwge) boladi. Brustagi ishki kushler onin boylama kosherine 
peфendikulyar bolgan kesimde aniqlanadi. (1.7-a, suwret). О 
tochkasi brus kosherinde jaylasqan boladi ham onm awirhq 
orayma saykes keledi. R vekton bas vektor, al M momenti bolsa 
jurgizilgen kosher boyinsha tasir etiwshi ishki kushler 
sistemasinin bas momenti bohp esaplanadi. Bas vektor R eki 
kushke: yagmy brus kosheri boylap bagitlangan N- boylama 
kushke, ham kesim tegisliginde jatiwshi hamde kesim boylap 
bagitlangan T- kese kushke jiklenedi.

1 .6-suwret



1.7-suwret

M momenti eki momentke: kesim tegisligi boylap hareket 
etiwshi Mb — burawshi momentke ham kesim tegisligine 
perpendikulyar bolgan tegislikte hareket etiwshi Mj -  iyildiriwshi 
momentke jiklenedi. Har bir N, T, Mb, Mi ishki kushlerge brus 
deformaciyasmin belgili bir turi saykes keledi. N boylama kushke 
soziliw (yamasa qisiliw), T kese kushke-jiljiw, Mb burawshi 
momentke-burahw, Mj iyildiriwshi momentke iyiliw 
deformaciyalan saykes keledi. T kese kushti bir-birine 
perpendikulyar Qz ham Qu kese kushler arqah anlatqan maqul 
(1.7, a-suwret). Mi iyildiriwshi momentti z ham у kosherlerine 
sahstirgandagi Mz ham My rnomentlen arqah anlatqan maqsetke 
muwapiq boladi. Usi bas vektor R (N, Qz, Qu) ham bas moment 
M ( M z. Mx, Mu) nin a!ti qurawshisi ishki kush faktcrlan yamasa 
ishki kiishler dep ataladi. Olar kesiw usih dep atahwshi uliwma 
usil boymsha aniqlanadi.
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Kesiw usili menen ishki kushlerdi amqlaw boyinsha misal 
korip shigayiq. (1.8, a-suwret). Sterjendi onin kese kesimi menen 
saykes keliwshi I tegislik penen oyimizda keseyik. Kesilgen kese- 
kesimde uliwma jagdayda alti ishki faktor (kushler) tasir etip tur: 
N, Qz , Qu, Mb, Mz ham Mu (1.8, b. v-suwret).

Sterjennin on tarepi tensalmaqhliqta tur: aemek sirtqi R4 ham 
R5 kushler on tarepke tasir etiwshi ishki kushler menen ten 
salmaqhhqqa keltiriledi.

Biraq sol sirtqi R4 ham R5 kushleri sterjennin shep jagina 
bekitilgen sirtqi R|, R2, R3 kushleri menende ten salmaqliliqta 
boladi. Sebebi kesilmegen putin sterjennin ozi tensalmaqhliqta 
tur. Bunnan sterjennin shep tarepine bekitilgen sirtqi Ri, R2, R3 
kushleri ham on tarepke tasir etiwshi ishki kushlerdin bir - birine 
ekvivalent ekenligi kelip shigadi.

Demek, kesimdegi on tarepke tasir etiwshi barhq ishki 
kushlerdin kosherge proekciyasi shep tarepine tasir etiwshi barhq 
sirtqi kushlerdin usi kosherge proekciyasina ten. Sogan uqsas 
kesimdegi on tarepke tasir etiwshi kosherge sahstirgandagi ishki 
kushlerdin momenti usi kosherge sahstirgandagi shep tarepine 
tasir etiwshi barhq sirtqi kushlerdin momentlerine ten. Misal 
retinde 1.8-suwrette korsetilgen sterjennin I kese kesimindegi N 
boylama kushinin manisin amklayiq. Eger proekciya ushm onnan 
shepke qaragan bagdardi on bagdar dep esaplasaq 1.8,v-suwretten 
oh tarepke tasir etiwshi barhq ishki kushlerdin x kosherine 
proekciyasi +N ga ten ekenligi korinip tunpti. Sonhqtan N kushi 
sterjennin shep tarepine tasir etiwshi sirtqi kushlerdin (R|, R2, R3) 
x kosherge proekciyalarmm summasina ten (1.8, b-suwret). Tap 
sonday sterjennin kese kesimindegi MB burawshi mornenttin 
manisi x kosherine sahstirgandagi Ri, R2, R3 kushlerden alingan 
momentlerdin summasina ten, eger x kosherinih shep tarepinen 
oh tarepine qaraganda saat bagdan boyinsha bagdarlangan 
momentlerdi oh bagdar dep esaplasaq (1.8, b-suwret). Kese 
kesimde shep tarepten oh tarepke tasir etiwshi ishki kushlerdi 
sterjennin oh bolegine tasir etiw'shi sirtqi kushler arqah tabiwga 
da boladi. Bunin ushin sirtqi kushlerdin tanlangan kosher 
boymsha alingan proekciyalarinin ham usi kosherlerge
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salistirgandagi momentlerdiri bagdarin qarama-qarsi tarcpke 
ozgertiw kerek.

*

fi)

N4
v —

_ 0 L _ ,

»)
i p 1-Iff t

.8-suwret

1.6. Kernewler
Denenin juda kishi maydanshasina tasir etetugin ten tasir 

etiwshisi AR  ga ten ishki kushlerdin sol kishi maydansha AF  ke 
qatnasi ishki kushlerdin intensivligi r menen xarakterlenedi. 
Yagniy:

p  = l im  —  ^  -9’ a‘s,:iwret)-" ‘Jo AF
AR  kushin bir-birine perpendikulyar jaylasqan urinba A T  

ham normal A N  kushlerge jikleyik. Berilgen tochkada urinba 
kushlerdin intensivligi urinba kemew dep ham ol r (tau) haribi 
menen, al normal kushlerdin intensivligi normal kemew dep ham
ol cr (sigma) haribi menen belgilenedi. r ham cr kernewleri

A T

tomendegi formula menen beriledi: Г if™ a f ’
A N

g -  lim — ;ДА'—уО Д/Г

( 1.1)
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Kemewdin olshem birligi kN/sm2, T/m2, N/m2. Tohq kernew
V 2 2 r  . ( 1*2)

Kernewler ham ishki kushler arasmdagi baylamslardi 
amqlayiq. Bunin ushin 1.10-suwrette korsetilgen brustin kese- 
kesiminde jaylasqan dF elementar maydansham ahp qarayiq.. Bui 
maydanshaga <J normal ham T urinba kernewler tasir etip 
turgan bolsm. Urinba T  kernewdi u ham z kosherlerine parallel
Ty ham Tz urinba kemewlerge jikleyik. Elementar dF

maydanshaga x, u, z kosherlerine parallel crdF,Tyd F  ham T=dF
elementar kushler tasir etpekte. Barhq elementar kushlerdin (F 
kesimdegi barhq dF elementar maydanshalarga tasir etiwshi) x, u, 
z kosherlerge proekciyasi ham usi kosherlerge sahstirgandagi 
elementar kushlerdin momentleri tomendegishe anlatiiadi:

N = \crdF- Qy = \rydF- Q. = Jr.rfF;
F F [ (1.3)

Mk = | (т.у -  Tfz)dF\ My - 1 crzdF-, Mz = —J crydF.
F F F

Bul anlatpalardin shep jaginda brustin kese kesiminde tasir 
etip turgan ishki kushler korsetilgen. Olarga: N -  boylama kush, 
Qu ham Qz -  kese kushler, Mb -  burawshi moment, Mu -  u 
kosherine sahstirgandagi (xz tegisligi boylap) iyildiriwshi
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moment, Mz -  z kosherine sahstirgandagi (xy tegisligi boylap) 
iyiidiriwshi moment.

1.7. Deformaciyalar ham jihsiwlar
Eger konstrukciyaga kush tasir etse ol deformaciyalanadi, 

yagmy onin formasi ham olshemleri ozgeredi.
1.11-siiwrelte korsetilgen deneniri a tochkasi arqali sheksiz 

kishi bolgan av ham as kesindilerin jiirgizeyik ham bul 
kesindilerdin uzinliqlan dx ham dy bolsin.

Dcnege kush tasir etkennen keyin kesindiler uzinliginin 
olshemleri Adx ham Adu ke ozgergen bolsm. (yagmy a,v,s 
tochkalari c7,v'^'jagdayina qozgalsin).

Я

У  иa

x

1.11 -su'wret

—  qatnasi a tochkasinda Sx siziqh deformaciyam beredi.
dx

A dx  A dy  f A dz
Yagniv £ — —;— . Tap sonday £ v — —;— ham ;— .

dx dy dz
Kush tasir etkennen keyingi av ham as kesimlerinin arasmdagi 

tuwri muyeshtin ozgerivvi /х у —х у  tegisliginin a tochkasmdagi

muyeshli ozgeriwi dep ataladi. Sogan uqsas yr_ ham - uz ham 
zx tegisliklerindegi muyeshli deformaciyam amqlaydi.
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Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmaiar
1. Mashina h’am inshaat boleklerine qanday konstruklivlik 

talaplar qoyiladi?
2. Materiallar qarsiligi paninde deformaciyalanivvshi qatti 

dene qanday toparlarga ajiratilip uyreniledi?
3. Sirtqi kushier qanday toparlarga ajiratiladi?
4. Deformaciyalardin turlerin tusindirip berin.
5. ishki kushler degende qanday kushlerdi tusinesiz? 

Kesindiler usilmin ah’miyeti neden ibarat?
6. Qanday maqsette kernew tusinigi kirgizilgen? Onin 

olshem birligi qanday?
7. Materiallar qarsiligi paninde qabil etilgen shekleniw 

(gipoteza) lerdin mazmunin tusindirin.
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II-BAP. SOZILIW HAM QIS1LIW

2.1. Boylama kushler
Eger brustin kese kesiminde tek gana boylama kushler payda 

bohp, al qalgan ishki faktoriardin barhgi nolge ten bolsa, onda 
bunday defomiaciya orayhq sozihw (yamasa qisihw) 
deformaciyasi dep ataladi.

Soziwshi boylama kushler oh, al qisiwshi boylama kushler 
teris belgisi menen qabil etilgen. 2.1 ,a-suwrette brus kosheri 
boylap bagdarlangan Ri, R2, kushleri, kosherge parallel ham 
onnan tehdey qashiqhqta с kese kesimine bekitilgen eki R3 
kushleri ham kosherge CL muyesh penen bagdarlangan hamde d 
kese kesimine kosherden tehdey araliqta bekitilgen eki Rj kushleri 
menen juklengen, shep ushi bekkemlengen brusti korip shigayiq.

2.1 ,b-suwrette usi brustin esaplaw sxemasi korsetilgen. l-I 
kesimdegi Ni boylama kushti amqlaw ushin kesiw usihnan 
paydalanamiz. Brus kosherine tusirilgen I-I kesimnin shep 
tarepinde jaylasqan barhq kushlerdin proekciyalarinin summasi 
arqah ten salmaqhliq tenlemesin duzeyik 

(2.1, v-suwret).

Y jx = ~P1+R2-2P i +N, =0 => Nt =P}-P 2+2P3 
Bunda R| ham 2R3 kiishlerinin bagiti oh maniste almgan, 

sebebi olardin bagdan brustin oh jagina tasir etiwshi Nj kush 
penen saykes keledi. Sogan uqsas II-II, Ill-Ill, 1V-IV (2.1, b- 
siiwret) kese kesimlerdegi boylama kushlerdi amqlayiq:

Nn= Rj; Nm= R1-P2; NIV= P: -P2+2P3-2P4cosa.
Boylama kushlerdin brustin kosher uzmligi boylap ozgeriwin 

korsetiwshi ham boylama kush epyurasi (N epyurasi) dep 
ataliwshi grafikti duzeyik (2.1, d-suwret). Bunm ushin brustin 
kosherine parallel etip epyuranih ae kosherin jurgizemiz, ham 
brus kosherine peфendiku^yar etip brus kese-kesimlerindegi 
boylama kushlerdin manisin beriwshi ordinatalar sizamiz. Usi jol 
menen ahngan epyurani kosherge perpendikulyar siziqlar menen 
shtrixlaymiz. Har bir siziq 
kushtin manisin beredi.
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2.1-su'wret

Brusqa kosher boylap bolistiriigen sirtqi kushler tasir etkende 
brus qatlamlarinda boylama kushler uzliksiz ozgeredi. Misal 
ushin 2.2-suwrette korsetilgen brusti korip shigayiq. Bui brusqa 
eki R=100kG bolgan kushten basqa, intensivligi q=50kG/m 
bolgan bolistiriigen kush (brustin oz salmagi) tasir etedi.

N epyurasi brustin joqargi tarepinen baslap tomenge qarap x 
arahqtagi kesimler ushin boylama kushler tenlemesi boyinsha 
duziledi:



Cl)

q=50kg/m"

P=100kg

Л

/z

P=100kg

4
i
1
I

w 7 7

2,2-su‘wret
a) i-I kesim ushin (0  <  x  < 2 m )
NI = -P -q x  = - 100-50*

*“ 0 bolganda A^/=-/00/:G;
x=2m bolganda N/--J00-50-2=-200kG.
b) 1I-II kesim ushin (2m < x < 5m)
N r[ -  —P —qx — P — —200 — 5Ox
x=2m bolganda Nf/=-200-50 2=-300kG;
x=5m bolganda N/i=-200-50 5=-450kG.

2.2. Brustin kese ham qiya kesim lerindegi kernewier
Brustin kese kesiminde payda bolatugin N boylama kush — bul 

kesim maydanshasi boyinsha bolistirilgen ishki normal kushlerdin 
ten tasir etiwshisi bolip esaplanadi ham usi kesimde payda 
bolatugin normal kernew menen tomendegishe baylanisqan:

yY = |  odF (2.1)
F

Bul jerde O'~ kese kesimnin qalegen dF elementar 
maydanshasinda jaylasqan tochkadagi normal kernew.

F- brus kese kesiminin maydani.
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crdF  — d N  arilatpasi dF maydanshasmdagi elementar ishki 
kushti anlatadi ham bunnan tomendegi kelip shigadi:

N
a  = —  (2.2)

F
Solay etip, brustin orayliq soziliw yamasa qisiliwinda onin 

kese kesimlerinde ten bolistirilgen normal kernewler payda boladi 
ham ol boylama kushtin kese-kesim maydamna qatnasina ten.

Normal kernewdin sterjen uzinligimn har bir kese kesimindegi 
manisin biliw ushin normal kernewler epyurasi quriladi.

Endi brustin qiya kesimindegi kernewlerdi korip shigayiq.
n-m qiya kesim ham n-n2 kese-kesim arasindagi muyeshti ОС 

dep belgileyik (2.3, a- siiwret). 

j i 
i 
\ 
i b)

t p f «

I n?
n2

n'*
<J«i)

2.3-suVt/ret
Brustin n-ni menen kesilgen tomengi bolegin alip qarayiq. 

(2.3, b-suwret)
Ten salmaqhliq sharti boyinsha r kernewi brus kosherine 

parallel ham R kushine qarama-qarsi bagitlangan, al n-n\
kesimdegi hareket etiwshi p F a ishki kush R ga ten.

(F-Bul jerde Fa — n-nj qiya kesim maydam ham ol 

brustin П-П2 kese kesiminin maydam) ga ten.
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Demek P  = p -  Fa (2.3)

Bunnan p  = —  = ££2 ifl = (TCOSa (2.4)
Fa F 
p

Bunda cr = -----brustin kese-kesimindegi normal kernew.
F

p  kernewin eki qurawshiga jikleyik: yagmy n-ni qiya kesimge 
peфendikulyar <Ja normal kernewge, ham n-nj qiya kesimge

parallel Ta  unnba kernewge (2.3, v-suwret).

CJa ham T a  manisleri tomendegishe boladi:
cra = p- cosa — a  с os2 a  (2.5)

та = p  • sin a  = cr sin a  • cosa = ^  • sin 2a  (2.6)

Normal kernew soziwshi kushte on, al qisiwshi kushte teris 
esaplanadi. Eger urinba kernew vektori kesimge ishki normaldin 
qalegen С tochkasina sahstirganda deneni saat strelkasi boyinsha 
aylandiriwga urinsa on esaplanadi, al kerisinshe bolsa teris boladi.

2.3. Boylama ham kese deformaciyalar
Uzinligi £ bolgan, kese kesiminin maydani barhq jerinde 

birdey bolgan ha on tarepi bekkemlenip qatirilgan ham shep 
tarepine soziwshi R kushi tusirilgen brusti alip qarayiq (2.4- 
siiwret).

R kushi tasirinde brus At  araliqqa soziladi. Sozilgan A^ 
araligi toliq yamasa absolyut sozihw (absolyut boylama 
deformaciya) dep ataladi.

Sahstirmah boylama deformaciya £  absolyut uzayiw din, 

brus uzinligi I ga qatnasma aytiladi: Yagmy

e = ^ -  (2.7)
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Eger brus sozilsa, salistirmali boyiama deformaciyanin belgisi 
on boladi, ai qisilsa teris boladi.

Tajiriybeier lomendegi baylamsti korsetedi:
N

s  =  —  (2 .8)
EF

Bul jerde N -  brusti kese kesimindegi boyiama kush;
F -  brustin kese kesiminin maydani;
E - materialdin fizikahq qasiyetlerine baylanisli 

bolgan koefficient, ol birinshi darejeli boyiama elastikiik moduli 
yamasa Yung moduli dep ataladi.

_ N
Brustin kese kesimindegi normal kernewdin О  — 

ekenligin esapqa alsaq tomendegi kelip shigadi:

s  = -  (2.9)
E

Barman g - eE  (2.10)
Brustin absolyut uzayiwi tomendegishe

N i  M  = si = — (2.11) 
EF

Yagniy brustin absolyut boyiama deformaciyasi boyiama 
kushke tuwn proporcional. Bul proporcionalliqti birinshi bolip 
R.Guk (1660j.) keltirip shigargan. Usi (2.9), (2.10) ham (2.11) 
formulalari soziliw-qisiliwdagi Guk nizammin matematikaliq 
anlatpasi bo lip esaplanadi.

EF kobeymesi brus kese kesiminin soziliw yamasa qisiliwdagi 
qattihgi (jestkost) dep ataladi.

Brusqa soziwshi yamasa qisiwshi kushler tasir etkende 
boyiama deformaciyadan basqa kese deformaciyalarda payda 
boladi. Sebebi brus sozilganda onin kese kesiminin olshemleri 
kishireyedi, al qisilganda iilkeyedi. Eger bruska qisiwshi R kushi 
tasir etpey turgandagi kese kesiminin olshem in v dep belgilesek 
(2.5-suwret), al kush tasir etkennen keyingi usi olshemnin 
ozgeriwin e  +  A ed ep  alsaq, ondaA em n manisi brustin 
absolyut kese deformaciyasm anlatadi.
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2.5-su’wret

, Ав
£ = ----  qatnasi sahstirmali kese deformaciya bolip

в
esaplanadi.

Tajiriybeler £ sahstirmali kese deformaciyanin qarama-qarsi 
belgi menen alingan £  sahstirmali boylama deformaciyaga tuwri 
proporcional ekenligin korsetedi, yagniy:

£ =  —fJLS (2.12).

/ /  - proporcionalliq koefTicienti, brus materialma baylamsh 
bolip, ol kese deformaciya koefficienti yamasa Puasson 
koefTicienti dep ataladi. Ol absolyut manisi menen alingan kese 
deformaciyanin boylama deformaciyaga qatnasma ten, demek:

(2.13)

2.4. Soziliw ham qisiliw diagrammasi
Materiallardm qasiyetleri materialdan jasaigan arnawli ulgini 

smaw arqah amqlanadi. Soziliwga sinaw statikahq sinawlar 
ishinde ken tarqalgan ham en apiwayisi bolip esaplanadi. Onin 
naliyjeleri tiykannda materialdin basqa deformaciyalarga da 
qarsiliq korsetiw qasiyetleri haqqmda juwmaq shigariw 
imkaniyatm beredi. Ayirim qurilis materiallari, misali tas, cement 
ham betonlar tiykannan qisihwga sinaladi. Smaw har turli tiptegi 
arnawli mashinalarda otkeriledi. Sinaw processinde mashinaga 
bekitilgen amawli qurilma avtomat turde «kush-absolyut soziliw»
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koordinatasinda diagramma sizadi. Biraq materia Hard in 
qasiyetlerin uyreniw ushin «kemew-salistirmah deformaciya» 
koordinatasinda qurilgan diagramma adewir qolayliraq boladi.
10.2-suwrette az uglerodli polattin usi koordinatada qurilgan 
sozilivv diagrammasi korsqetilgen.

2.6-su'wret

Bui diagrammada ordinata kosheri boy lap (7 kernew, abcissa 
kosheri boylap salistirmali deformaciya (uzayiw) S  korsetilgen.
Soziwshi kemew crГщ  manisine jetpegenshe diagramma tuwrt
siziqti korsetcdi, yagmy salistirmali uzayiw S  kemew <J ga
tuwn proporcional. Basqasha qilip aytqanda kernewdin O'Пц

manisine deyin Guk mzami saqianadi. Kernew & пц  manisinen 
kobeygennen key in salistirmali uzayiw S  kernewge tuwn 
proporcional emes, al tezirek osedi.. Kernew <УТ manisine
jetkende deformaciya kernew kobeymesede osip baslaydi ham 
diagrammada abcissa kosherine parallel tuwri siziq payda boladi.
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Bui araliq materialdm agiwshariliq shegarasi dep ataladi, al <Jr -
agiwshanliq shegi dep ataladi. Ulginin keyingi soziliw araliginda 
kernew (soziwshi kush) tagida osip baradi. Diagrammadagi 1 -  3 
araligi bekkemieniw araligi dep ataladi. Ulgi shiday alatugin cri 
ulken shartli kernew bekkemiilik shegi yamasa waqtinshaliq
qarsiliq dep ataladi, ham ol (УB menen belgilenedi. Bui kernew
diagrammada 3 tochkasina saykes keledi. Ulginin keyingi 
sozihwi soziwshi kushtin azayiwina alip keledi. Bekkemiilik 
shegine jetkennen son ulgide jergilikli jinishkeriw, yagniy 
«moyinsha» payda boladi ham usi moyinsha atirapinda ulgi 
uziledi. Soziliw ham qisiliw' diagrammasi tohq turde 
laboratoriyaliq sabaqlar waqtinda uyreniledi.

2.5. Brus kese-kesiminin jihsiwi
2.7-suwrette korsetilgen soziwshi R kushi tasir etip turgan

brustin kosherinde jaylasqan a tochkasimn vertikal boylama Sa
jilisiwin aniqlayiq. 01 brustin ad araliginin absolyut
deformaciyasina ten boladi. Yagniy 5 a — A £ad

Brustin boylama deformaciyalaniwi 2.11 formulasi menen 
aniqlanadi:

A£ = -----
E F

Brustin av araliginda boylama kush N nolge ten (brustin oz 
awirligi esapqa almbaydi), al vs araliginda ol R ga ten, bunnan 
basqa as araliginin kese kesiminin maydam Fj ge ten, al sd 
araliginin kese kesiminin rnaydam bolsa F2 ge ten. Sonin ushin 
ad araliginda boylama deformaciyani ush araliqqa, yagniy av, w 
ham sd
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arahqlarindagi boyiama deformaciyalardin summasi retinde 
qaraw kerek. Yagniy:

M all= A £ ae+ A £x + A £cd 
Araliqlardagi boyiama kushler tomendegishe:

Nm =°; Kc = Ncd = P 
(2.11) formnlasi boyinsha

P P  P P
Д£„в = 0 ; AC = ------A i d = --------- ----

EF, cd EF2 '
P P . P

Brus kosherinin uzinligi boyinsha ten bolistirilgen kush tasir 
etkende, onin kese kesimindegi boyiama (normal) kush uzliksiz 
ozgeredi. Bundayjagdayda boyhq deformaciyam (2.11) formulasi 
boyinsha aniqlaw ushin brusti dl uzinliqqa iye sheksiz kishi 
uchastkalardin sheksiz sanli kopliginen quralgan dep qaraw 
kerek. Bunday har bir uchastkamri boyhq deformaciyasi
А ( ф М  arilatpasi menen anlatiladi. al / uzinliqqa iye brustin

EF
toliq deformaciyasi:

Ndl



Bundayjagday ushin 5 epyurasin quriw 2.7. bapta qaralgan.
Endi eki sterjen, A ham V ushlari shamirli qatirilgan ham С 

tochkasinda bir-biri menen uliwma shamir menen biriktirilgen 
sharnirli-sterjenli sistemam alip qarayiq (2.8-suwret).

A, В ham С shamirleri ideal, yagnty olarda suykelis kushi joq 
dep qaraladi. S luyinin kesip alip (2.8, b-suwret). Ri, R2 sirtqi 
kushler ham boylama NA, NB kushlerinin qatnasiwmda eki ten 
saimaqhliq terilemesi duziledi.

2.8-su'wr*r

Bumri ushin joaari qaray vertikal u ham shepten origa qaray 
gorizontai bagitta x koordinatalar kosherin sizamiz. Soninan x 
ham u kosherlerine barhq kushlerdin proekciyasin tusirip eki ten 
saimaqhliq tenlemesin duzemiz:

^Гх = P, - N 4-s\na2 + NH -sina., =0
= -P 2+NA-cos a 2 + NB-cosa\ = 0 

Bui tenlemeni sheshiw arqah NA ham NB boylama kushlerdi 
tabamiz ham 2.11 formula arqah № AC ham № BC boylama 
deformaciyalarin aniqlaymiz.
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2.6. Kushtin statikaliq tasir etiwindegi atqargan jumisi.
Deformaciyanin potencial energiyasi

Aste-aqirin nolden baslap belgili bir shamaga deyin osiwshi R 
kushi tasirindegi brustin jukleniwin korip shigayiq (2.9-suwret). 
Bunday jukleniw statikaliq jukleniw dep atadadi. R kushi brusta 
boylama deformaciyam payda etedi ham sonin aqibetinde brustin 
kese-kesimi jilisadi. Natiyjede R kushi jumis atqaradi.

R kushi tasirinen brustin soziliw diagrammasin qurayiq.
Ordinata kosheri boyinsna R kushinin manisin jaylastirayiq, al 

abscissa kosheri boylap brustin tomengi ushimn jilisiwi S ni 
jaylastirayiq (2.9, b-suwret). R kushinin ham S jilisiwinin qanday 
da bir manisine saykes keletugin waqit momentin / menen 
belgileyik. Yagniy sheksiz kishi dt waqit ishinde R kushi dP ocim 
aladi, al brustin tomengi ushi dS shamaga tomenge jilisadi. 
Ekinshi darejeli sheksiz kishi manislerdi alip taslap R kushinin dS 
shamaga jihsiwindagi atqargan jumisimn anlatpasin qurayiq:

dA = P dS  (2.14)
dA jumisi dQ maydanina ten boladi (2.9, b-suwret). R 

kushinin nolden Rt manisine shekem ozgergendegi tohq atqargan 
jumisi A ni aniqlaw ushin (2.14) formulasin integrallaymiz:

p=i\ P=P) p=p,
A= J d4= J Pdd= J dCl̂ -П. (2.15)

/>=о я=0 P=0

a) 6)i

2.9-su’wret

28



Solay etip, atqargan jumis A soziliw diagrammada 
shtrixlangan maydanga ten eken (2.9, b-suwret). Al OAVSD 
diagrammadagi barliq maydan brusti uziwge jumsalgan jumisqa 
ten boladi.

Eger material az plastiklikke iye bolsa ham onin ushin Q 
maydani kishi bolsa, joqan bekkemlilikke iye mateiallardi (misali, 
polat) qoliansaq, uziw ushin jumsalgan jumisti azaytiw 
mumkinshili boladi (2.10-suwret).

az plastikli polat

plastik polat

Eger brustagi kernew R kushi tasirinde proporcionalhq 
sheginen asip ketpese, onda Q maydani biyikligi R ham ultani S 
bolgan ushmuyeshlik boladi, ham Guk nizami boyinsha 
tomendegishe aniqlanadi:

S = A1 = — .
EF

Bul jagdayda jumisti tomendegi formula boyinsha amqlawga 
boladi:

(2.16)
2 2 EF

(2.16) formulasindagi R kushti tomendegi garezlilik 
jardeminde ahp taslayiq:

SEFP =
I

ham P = cjF\

Bul jagdayda jumistm basqa manislerin alamiz:
29



a J ^ I L ,  a =^ l . (2, 7)
21 2E

Sirtqi kushlerdin barhq atqargan jumisi energiyaniri saqlaniw 
nizamina tiykarlamp materialdin denesinde deformaciyamn 
potencial energiyasi turinde toplanadi. Bui energiya sirtqi. tasir 
alingannan keyin dene ozinin aldingi halm tiklep aliw ushin 
sariplanadi. Deformaciyamn potencial energiyasm U haribi 
menen belgileyik, sonda:

U = A  (2.18),
Yamasa (2.16) ham (2.17) formuJalanna tiykarlamp 

(kernewdin proporcional liq shegarasman asip ketpegen 
jagdayinda):

а . Л ; v . ! 3 - .  0 = 2 ^ .  (2.19)
2 EF 21 2 E

Songi anlatpam tomendegishe korsetiwge boladi:
<j2VU =---- . (2.20)
2 E

Bui jerde V - brustin kolemi, V=FL
Joqaridagi (2.20) formulasinin shep ham on jagin V ga boliw 

arqah potencial energiyamn brustin birlik kolemine tuwri keliwshi 
manisin alamiz, yagmy bul shama brustin salistirmali potencial 
energiyasi dep ataladi:

« = -  = — . (2.21)
V 2 E

Potencial energiya U ham jumis A kN-m, Tm  ham t.b. olshem 
birliklerde olshenedi. Salistirmali potencial energiya и bolsa kN-m 
/sm2 (yamasa kN /  sm2\  Tm /m2 (yamasa T/m2) ham t.b. da 
olshenedi.

Endi proporcional liq shegarasinan aspagan kemewdegi bir 
waqittin ozinde bir neshe kushler tasirinde bolgan basqishlt kese 
kesimge iye brusti korip shigayiq (2.11-suwret).
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Fi

2.11-su'wret

Bui jagdayda potencial energiyam ham jumisti esaplaw ushin 
(2.20) formulasin har bir bolek ushin qollaniw kerek, yagniy:

I-к s r -V
U = A = T ^ .  

t r  2 E
(2 .22)

Bunda/7 -  kernewleri har qiyli bolgan bolekler sani; 
a\ — brustin /-inshi bolegindcgi kese kesimdegi normal 

kernewler;
-  brustin /-shi boleginin kolemi.

Ь .(2.22) formulasindagi V, di Fjl, ge, ham <r, di ^  ge 

almastiramiz, bunnan:

U = A = J ^ -^ ~ ,  
& 2  EF’

(2.23)

Bul jerde Ni -  brustin /-shi boleginin kese kesimindegi 
boylama kush;



F/ham saykes turde /-shi bolektin kese kesiminin maydani 
ham usi bolektin uzinligi.

(2.16) formulasi tiykannda U ham A m sirtqi kushler jumisi 
arqali anlatiwga boladi:

и = л Щ ,  
1=1 z

(2.24)

Bul jerde m -  Pi kushlerinin sam;
^/-brustin kese kesimnin P, kushi bekitilgen kosheri boyinsha

jlllSlWl.

2.7. Brustin oz salmagm esapqa aliw
Eger brus kosheri vertikal bolsa, onda onin oz salmagi orayltq 

qisiliw yamasa soziliwdi payda etedi.
Turaqh kesimge iye joqargi ushi bekkemlenip qatinlgan ham 

oz salmagi tasirindegi brusti korip shigayiq (2.12,a-suwret).
a] bj Ne'pyurasi' vj oe'pyurasi'

Nr=G c~yl 

.. ox-yx

2Л2- su’wret

Brustin x  kese-kesimindegi (tomengi ushinan x araliqta) Nx 
boyiama kush usi kesimnin tomengi boleginin salmagina ten, 
yagmy:

N x = yF x, (2.25)
bunda y -  brustin salistirmali salmagi;
F ~  bixistin kese kesiminin maydani.
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Brustin kese-kesimindegi normal kernew tomendegi formula 
boyinsha amqlanadi:

°,=^=r = yx- (2.26)F
N ham a epyuralan 2.12, b, v-suwretlerde korsetilgen.
Brustin A / uzayiwin (2.13.a) formulasinan amqlayrmz:

Д / = Г ^ = Г  Z l x* = L \ x d x = r! l. (2.27)
J0 EF I EF E{ 2 E 1 ;

Keyingi anlatpanm alimin ham bolimin F ke kobeytip, ham 
yFl—G (bunda G — brustin toliq salmagi) ekenligin esapqa alip 
tomendegini keltirip shigaramiz:

(2.28)
2EF 2EF

Brus deformaciyasinin potencial energiyasi tomendegishe 
formuladan tabiladi:

u J g * m (2.29)
I 2 EF J 2 EF 2 EF { 6 EF

C21
yamasa U = -— . (2.30)

6EF

2.8. Ruxsat etilgen kernewier. Bekkemlilikke esaplaw
Konstrukciyam esaplawda tiykargi maselelerdin biri 

ekspluataciya sharayatinda onin bekkemliligin tamiyinlew bohp 
esaplanadi.

Sonhqtan konstrukciyam esaplaganda kelip shiqqan en ulken 
kernewier (esaph kernewier) bekkemlilik sheginen kishi bolgan 
ruxsat etilen kemew dep atahwshi shamadan asip ketpewi kerek. 
Ruxsat etilen kemewdin manisi bekkemlilik shegin awisiq (zapas) 
koefficienti dep atahwshi birden ulken bolgan shama^a bolgennen 
kelip shigadi. Joqarida aytilganlardan kelip shigip mort
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materiallardan jasalgan konstrukciyalar ushin bekkemliiik sharti 
tomendegishe anlatiladi:

(2 3 ] )

bunda as ham aq -  konstrukciyadagi en ulken soziwshi ham 
qisiwshi esapli kernewler;

[ a j  ham [g J  -  soziliwdagi ham qisiliwdagi ruxsat etilen 
kernewler.

Ruxsat etilen kernew [ a j  ham [ a j  materiallardin soziliwdagi 
<rVJham qisiliwdagi cvq bekkemliiik shegine garezli boladi, ham ol 
tomendegishe amqlanadi:

(2.32)

bunda [ny]  -  bekkemliiik shegarasina sahstirgandagi normativ 
(talap etilgen) awisiq koefficienti.

Plastik materiallar ushin (bekkemliiik shegarasi qisiliw ham 
soziliwda ten bolgan) tomendegi bekkemliiik sharti qollaniladi:

(2.33)

bunda о -  absolyut manisi boyinsha konstrukciyadagi en 
ulken qisiwshi ham soziwshi esapli kemew.

Plastik material ushin ruxsat etilgen kernew [a] tomendegi 
formulada amqlanadi:
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H - g j .  (2.34,

bunda [nT]  -  agiwshanhq shegarasina sahstirgandagi 
bekkemliliktin normativ (talap etilgen) awisiq koefTicienti.

2.9. Soziliw-qisihwda statikaliq amq ernes sistcmalar 
Sirtqi kushler tasirinde bolgan brusiar ham sterjenli 

sistemalardagi ishki kushlerdi ten salmaqhliq tenlemeleri 
jardeminde sheshivvge bolatugm sistemalar statikaliq aniq 
sistemalar dep ataladi. Statikaliq aniq emes sistemada tek gana ten 
salmaqhliq tenlemeleri menen esaplap bolmaydi, al ogan 
qosimsha tenlemeler duziwge tuvvri keledi, maselen jihsiw 
tenlemesin. Sistemam esaplaganda qosimsha duzilgen tenlemeler 
sam onin statikaliq aniq emeslik darejesin korsetedi. R kushi 
tasirinde bolgan eki ushi bekkemlenip qatirilgan sterjendi ahp 
qarayiq (2.13-suwret). R kushi tasirinde sterjennin bekkemlengen 
tareplerinde eki R] ham R2 reakciya kushleri payda boladi. Bui 
jagdayda statikamn tek gana bir tenlemesin duze alamiz, yagniy:

(2.35)
X

с с

2.13- su’wret
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Eki Ri ham R2 reakciya kushleri belgisiz bohp esaplanadi, 
yagmy qosimsha tagi bir tenleme duziw talap etiledi. Sonliqtan 
bul sterjen bir marte statikahq ania ernes bolip esaplanadi. 
Qosimsha tenleme duziw ushin tomengi ushindagi qistirip 
bekkemlengen tayanishti alip taslaymiz ham om R2 reakciya kushi 
menen almastiramiz (2.13,b-suwret). Bunnan keyin sterjenge tek 
gana R kushi tasir etip tur, al R2 kushin joq dep esaplaymiz. R 
kushinin tasirinde sterjennin tek gana a uzinliqtagi joqargi tarepi

Patomen qaray jilisadi, ham ol ----  ke ten. Sterjennin v uzinliqtagi
EF

tomengi tarepi deformaciyalanbaydi, al joqargi tarepi menen birge 
tomen qaray usinday araliqqa jilisadi.

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

R Te
etedi ham onin tomengi tarepi joqari qaray araliqqa jilisadi.

h r
Haqiyqatinda sterjennin tomengi tarepi bekkemlenip 
qatinlganliqtan jilispaydi. Bunnan sterjennin R kushi tasirindegi 
tomen qaray jilisiwi R2 kushi tasirindegi joqari qaray jilisiwina

ten ekenligi kelip shigadi. Yagmy z=> Я,= — Р.
EF EF ” £

(2.35) formulaga R2 nin manisin ormna qoysaq R ^= ^p  ni 

tabiwga boladi.

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar
1. Tegis kesimler gipotezasi (Bernulli gipotezasi) nin 

ah’miyeti neden ibarat?
2. Soziliw yamasa qisihwda absolyut h’am sahstirmali 

deformaciyalar qalay amqlanadi?
3. Materiallardin turlerine qarap Puasson koefficientinin 

ozgeriw shegarasin tusindirin?
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4. Guk nizamin tariyplen, onin matematikaliq anlatpasin jazip 
korsetin.

5. Elastiklik moduli E (birinshi darejeli serpimlilik moduli)nin 
ah’miyeti neden ibarat?

6. Qanday shamalar materiallardm mexanikahq qasiyetlerin 
arilatadi?

7. Az uglerodli polattin soziliw aiagrammasi qanday 
xarakterli tochkalarga iys? UIgide «moyinsha» qashan payda 
boladi?

8. Proportsionalliq, elastiklik (serpimlilik), agiwshanhq h’am 
bekkemiilik shegaralannin ah’miyetin tusindirin.

9. Har qiyii (plastik, morl h’am anizotroph) materiallardm 
qisiliw diagrammalarin tusindirin.

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

11. Soziliw yamasa qisihwda bekkemiilik sharti qanday 
koriniske iye? Usi bekkemiilik sharti jardeminde qanday 
maselelerdi sheshiw mumkin?

12. Soziliw yamasa qisihwda deformaciyanin potencial 
energiyasi qalay tabiladi?

13. Deformaciya h'am jilisiwlardin oz-ara parqin aniq misal 
jardeminde tusindirin.

14. Soziliw yamasa qisihwda statikaliq aniq ernes maselelerge 
misallar keltirin.

15. Soziliw yamasa qisihwda statikaliq aniq emes maseleler 
qanday tartipte sheshiledi?
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3-BAP. KERNEWLILIK JAGDAYI TEORlYASI

3.1. Kernewlilik jagdayimn turleri
Konstrukciya elementleri boieklerinin 6z-ara tasir etisiwin usi 

elementtin har bir tochkasindagi normal ham unnba kernewier 
menen xarakterlewge boladi. Bui shamalar berilgen tochka arqah 
jurgizilgen kesimlerdin bagdanna baylamsli boladi. Qaralip 
atirgan tochkadan otetugin barhq maydanshalar boyinsha tasir 
etetugin normal ham urinba kernewier jiyindisi usi tochkadagi 
kernewlilik jagdayi dep ataladi.

Eger denenin qaralip atirgan tochkasinan normal ham urinba 
kernewleri nolge ten bolatugin birde bir maydansha jurgiziwge 
bolmaytugin bolsa, onda bul tochkadagi kernewlilik jagday 
kenislikli (ush kosherli) kernewlilik jagday dep ataladi. Eger 
denenin qaralip atirgan tochkasinan otetugin tek gana bir 
maydanshada normal ham urinba kernewier nolge ten bolsa, onda 
bunday kernewlilik jagday tegis (eki kosherli) kernewliIik jagday 
dep ataladi. Eger denenin qaralip atirgan tochkasinan otetugin eki 
maydanshada normal ham unnba kernewier nolge ten bolsa, onda 
bunday kernewlilik jagday siziqli (bir kosherli) kernewlilik jagday 
dep ataladi. Bul jagdayda kozde tutilgan eki maydanshamn 
kesilisken siziginan otetugin barhq maydanshalarda normal ham 
unnba kernewier nolge ten boladi.

Tegis harn siziqli kernewlilik jagday kenislikli yamasa kolemli 
kernewlilik jagdaydin jeke jagdayi bohp esaplanadi. Denenin beril 
gen tochkasinan otetugin har qiyli maydanshalardagi 
kernewlerdiri shamasi bir-birinen garezli boladi. Bul garezlilikler 
materiallar qarsiliginda koplegen maselelerdi sheshiwde 
qollaniladi.

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

otetugin maydanshalardin birewinde unnba ham nonnal 
kernewier nolge ten.

Deneden usi О tochkaci atirapinda jiida kishi (elementar) 
ushmuyeshli prizmani ajiratip alayiq. Bul prizrnanin qaptal betleri
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sizilmanm tegisligine perpendikulyar halda jaylasqan bolip, al 
biyikligi dz ke ten ham onm ultanlari abc tuwri muyeshli 
ushinuyeshlik korinisinde bolsm (3.1-suwret).

Prizmamn as ham av tarepleri arqah x ham u koordinatalar 
kosherin jurgizeyik. Koordinatanin x kosherine parallel
kemewlerdi CJx ham Tx dep, al u kosherine parallel kemewlerdi 

O ' ham T dep belgileyik. Prizmadagi <Уx kemewine a 

muyesh jasap bunlgan qiya tareptegi normal kernewdi <Ja dep,

al urinba kernewdi Ta dep belgileyik. Soziwshi normal kernewdi
on, al qisiwshi normal kernewdi teris dep belgilew qabil etemiz. 
Prizmamn qaptal tarepindegi urinba kernew, eger oni korsetiwshi 
vektor usi tarepke ishki norma Ida jatqan qalegen tochkaga 
sahstirganda prizmam saal strelkasi boyinsha bunwga hareket ece 
on dep esaplaymiz.

Har bir kernewdi, ozi tasir etip turgan prizmamn qaptal 
betlerinin maydamna kobeytiw arqah olardin awirliq orayma
tusirilgen Р х0Р у ,Р а , Т х ,Т уУТ а toplangan kushlerdi alamiz:
(3.2-suwret)

P x =  crxdydz\ P v =  a  dxdz\ P a =  cradsdz
(3 . 1)

T x =  Txdxdz\ Ty = Tyd y d z ; Ta =  radsdz
Prizma ten salmaqliliqta jaylasqam ushin, joqaridagi 

tenlemeler ten salmaqliliqtin barhq jagdayi ushin qollaniwga 
boladi.

Tomendegi ten salmaqhliq tenlemesin duzeyik:

^ У  = Ра -(Р х + Tx)co sa -(P y -?;)cos(900- a )  = 0 (3.2)

' £ u  = Ta -(P x +Tx)s\na+  (Py -  2'},)sm(900 -  a)  = 0 (3.3)

X Mo, =Ty ~ +T* Y  = 0 (3 4)
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(3.1) formuladagi Tx ham Tu manislerin (3.4) formulaga qoyip 
tomendegige iye bolamiz:

Bunnan tomendegi kelip shigadi: eki oz-ara perpendikulyar 
maydanshalardagi urinba kernewler manisi boyinsha ten, bagiti
boyinsha qarama-qarsi. Usi Tx ham t  arasindagi baylams urinba
kernewlerdin juphq mzam» dep ataladi (3.3-suwret).

Urmba kernewlerdin juphq nizaminan eki oz-ara 
perpendikulyar tegisliklerde urinba kernewler eki tegisliktin 
kesilisiw sizigma qaray bagdarlangan (3.3,a-suwret), yamasa usi 
siziqtan qashiw bagitinda bagdarlangan (3.3,b-suwret) 
bolatuginligi kelip shigadi.

(3.1) tenlemesindegi kushlerdin manisin (3.2) ham (3.3) 
formulalarina qoyip tomendegilerge iye bolamiz:

V = a adSdz -  (<jxdy + гXdx)dz cos a  ~(aydx -  Tyd}’)dz sin a  = 0 

'У'U — TadSdz -  (a xdy + гXdx)dz sin a  +(o-ycbc. -  Tvdy)dz cos a  = 0

у

3.1-su'wret

^  dy

т X

40

1.



3.S- su'wret

—  = sina, —  = cosa  ekenligin esapqa alip, ham terilemeni 
dS dS

dSdz qa qisqartiw arqah tomendegilerdi alamiz:
cra - (crT cos a  + tx sin a ) cos a  -  (a v sin a - r v cos a )sin a  = 0

ra -  (a x cos a  + rx sin a) sin a  + (<rv sin a  - 1 cos a)  cos a  = 0

°a = g* cos2 a  + <Ty sin2 a  + tx sin 2a  (3.6) 
crr -o -y

= — — — sin 2a  -  rx cos 2a  (3.7)

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

3.3. Bas kernewier. Bas maydanshalar 
injenerlik konstrukciyalardi esaplaganda berilgen tochka 

arqah otiwshi barhq maydanshalardagi kernewlerdi tabiw shart
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ernes, tek olardm ekstremal (maksimal ham minimal) manislerin 
biliw jeterli boladi. Maksimal ham minimal normal kernewler bas 
kernewler dep ataladi, al bas kernewler tasir etip maydanshalar 
bas maydanshalar dep ataladi.

Bas kernewlerdin manisin ham bas maydanshalardin jagdayin 
amqlaw ushin (3.6.) formuladagi a a kernewinen a boyinsha l-shi 
tuwindisin nolge teneymiz (3.6-formulam qara). 
dcr
— -  = -<j  •2 sm acos6)' + cru • 2 sin or cos a  + г  -2 cos2ar 
da  y

yamasa ( - ^ ~ )а=п̂  = -(crt -  cry) • sin 2a0 + 2rx • cos 2a 0 = 0 (3.8)

Bul jerde ao -  bas mayaanshamn O’x kernewi tasir etip turgan
maydanshaga salistirgandagi qiyahq muyeshi (3 .1-suwrei). 
Keyingi (3.8) formulasin (3.7) formulasi menen sahstirip 
tomendegige iye bolamiz:

( r ^ a - a  = ~ 2 ~a = ° -d a  0 0
Bunnan bas maydanshalarda urinba kernewdin nolge ten 

ekenligi kelip shigadi. Sonliqtan bas mavdanshalardi urinba 
kemew nolge ten maydanshalar dep te atawga boladi.

(3.8) formulasin a0 muyeshine salistirip sheshiw arqah 
tomendegige iye bolamiz:

*&2a0 = —— — (3.9).
G —СГ* v

yamasa (3.5) formulasi boyinsha:
2 т

rg2a0= ---- (3.10)
-CT„

(3.9) ham (3.10) formulalari eki oz-ara perpendikulyar 
maydanshalardi aniqlawshi a0 muyeshinin manisin beredi. 
Sonliqtan eki bas maydanshalar oz-ara perpendikulyar. Bul 
formulalar menen tabilgan 2ao manisleri arqah oz-ara -90° tan 
+90° qa shekem, yagmy a0 manisi ushin -45° tan +45° qa shekem 
bas maydanshalardi tabiw mumkin. Bas maydanshalardin birinde



^max niaksimal kemew, a! ekinshisinde <3*т ,п minimal kemew 
hareket etedi.

Kernewlcrdin sanli manisin tabiwda (3.6) formulani 
paydalamwga boladi. Bunin ushin trigonometriya formulalarinan
(3.9) formulasin paydalanip tomendegilerdi tabamiz:

1 a  — <J
cos 2a0 = — =̂Л~.-----= ±-. x y

±yj\+tgЧ а й f i r ,  -  ay)2+ At]

.2 1 -  - . 1cos a0 = —(l+ cos2a 0) = —(1± • ;• ) 
2 2 + 4r*' 

sin2a 0 = —(l- c o s 2a 0) = —(]± C7x-CГ,'

sin 2a0 -  tg2a0 • cos 2a0 = ±

2 V(<7-, _cv>2+4r*
2r.

•J(a x - a y)2 + 4 rJ 
Bulardi (3.6) formulasina qoyip, apiwayi tijrlendiriwlerden 

keyin tomendegige iye bolamiz:

^ . x = o>)2+ 4r ; (3-ii)
min Z Z

3.4. Ekstremal urinba kernewier
Urinba kernewier ekstrema! (maksimal ham minimal) maniske 

iye bolatugm maydanshalardi amqlayiq, Bunday maydanshalardi 
jiljiw (sdvig) maydanshalan dep ataymiz. Jiljiw maydanshalarin

dra
tabiw ushin (3.7) formulasinin ~  birinshi tuwindisin tawip

da
oni nolge teneymiz. Yagmy: 

dv—-  = (crx -crv)cos2a + 2rxs\n2a 
da
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yamasa (^)«=a, = (a* ~ ay ) cos 2a\ + 2r* sin 2ai = 0

_ < 7 v

burman tgla. —--------- — (3.12)
2гх

Bunda a y - jiljiw maydanshasinin CXx kernewi tasir etip turgan
maydanshaga qiyahq muyeshi. (3.12) formulasi eki oz-ara 
peфendikuiyar maydanshalardi amqlaytugin aj muyeshinin
manisin beredi, yagniy onin birewinde 2"max maksimal kernew, al 

ekinshisinde Tmin minimal kernew hareket etedi. Urinba

kemewlerdin juphq mzami boyinsha ^max =  • (3.12)
formulasm (3.9) formulasi menen sahstirip tomendegige iye 
bolamiz:

tg2ax= ~ —J—
# 2 a 0

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

burman 90°—2a, = -2a0 => a, = a0 + 45°
Solay etip jiljiw maydanshasi bas maydanshaga 45° muyesh

qiyahqta jaylasqan. Tmax ham r min manisin <Tmax ham 0"min bas
kernewler arqah anlatayiq. Bunin ushin 7.3 formulaga tomendegi 
manislerdi qoyamiz:

orx=°'mac; =*■»,,; rx=°; «,=±45° 

bunnan (3.13)
min 2

(3.13) formulasina (3.11) formuladagi CTmax ham ^min 
manislerdi qoyip tomendegige iye bolamiz:



* « = 4 > / ( <7* - <г/>1+ 4г’ (з л 4 )-niin 2.

3.5. Uhwmalastirilgan Guk nizami
Joqanda brus deformaciyasi ushin ahngan formulalardi ush 

kosherli (keriislikte) kemewlilik jagdayi ushin paydalamwga 
boladi. Bunin ushin deneden juda kishi olshemdegi elementar 
paralleliped kesip alayiq (3.4-suwret).

I
Ol

A f
Ol >

У
i /

lк

3.4- su'wret
Bul paralle 1 ipedtin qaptal betleri bas maydansha menen saykes 

keletugin etip omalasqan. Bas maydanshalardagi bas kernewlerdi 
oj, «2 ham <тз dep, al usi kernewlerge parallel bolgan paralleliped

qabirgalarinm salistirmali deformaciyalann 6*2, €ъ dep
belgileyik.

£ [9 S 29 S 3 manislerin kushlerdin bir-birinen garezsizlik
principine tiykarlamp <T|, o2 ham <r3 kernewleri tasiri boyinsha 
izbe-iz amqlayiq. <?i kemewi tasiri natiyjesinde salistirmali 
deformaciya (2.9 ham 2.12 formulalar boyinsha) tomendegishe 
boladi:

ex, art
Sl l ~ s 2̂1 — 3̂1 — №' s \ i — № ‘ £  '

S  indeksindegi birinshi san salistirmali deformaciya bagitm 
korsetedi, a! ekinshisi deformaciyantn kelip shigiw sebebin
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tusindiredi. Misali S 21 de sahstirmali deformaciya c2 kernev/i
bagitmda boladi, biraq bul deformaciya 07 kernewi tasirinde payda 
boladi. Sogan uqsas a2 ham <tj kernewleri tasirinde 
tomendegilerge iye bolamiz:

E
<j1 cjn

S 22 ~  “77 9 s 32 ~  77 iE

1̂3 ~ е2Ъ~ g  ^23 “  E

07, rr2 ham аз kernewleri bir waqitta tasir etkende sahstirmali 
deformaciya tomendegishe boladi:

*1= *11+  sn + sl3;
= s2A■VS22+ &23’

*3 = *31+ 6:32 3̂3
Joqarida tabilgan £  manislerin ornina qoysaq tomendegige 

iye bolamiz:
1

S I  = ^ [ С Г | - > и ( С Г 2 + С 7 3 ) ]

£3 = ^ Ь - Ж +СТ2)]

(3.15)

Elementar parallelipedtin qaptal jaqlan bas maydanshaga 
saykes kelmegen jagday ushin da tap usinday formulalarai keltirip 
shiganwga boladi. Yagniy:

(3.16)

£r _ 1
X

”  E
_ 1

У ”  E

s ,

_  1
z ~ E
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Buljerde <УХ? cry ? (Jz — elementar parallelipedtin qaptal 

jaqlarina tasir etiwshi nonnal kernewier, S Y, S . — oninл  у  -

qaptal qabirgalariniri salistirmali deformaciyasi. Kenislikli 
kernewlilik jagdayinda deformaciya ham kernew arasmdagi 
baylanisti korsetetugin (3.15) ham (3.16) formulalari 
uliwmalastirilgan Guk nizamin anlatadi.

3.6. Kolemli deformaciya
Sirtqi kushler tasirinde serpimli dene deformaciyalanadi, 

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

juda kishi ham tarepleri d £ xy d £ 2, d £ 3 bolgan
parallelepiped ajiratip alayiq. Bul parallelipedtin qaptal jaqlarin 
bas maydanshalar menen saykes keltireyik. Sirtqi kush 
tusirilmesten aldingi, yagmy deformaciyalamwga shekemgi
parallelipedtin kolemi d V  =  d £ x • d £ 2 ’ d£^  ga ten. Ush
olshemli kernewlilik jagdayinda parallelepipedtin har tarepi 
deformaciyalanadi ham ol tomendegishe boladi:

d £ x( \  + e{)\ d £ 2( l  + s 2); d £ 3( l  + s 3)

Bul jerde Sl9 &2, S3 — parallelipedtin tareplerinin
salistirmali deformaciyalamwi. Ol 3.15 formulasi boyinsha 
aniqlanadi.

Elementar parallelepipedtin deformaciyalangannan keyingi 
kolemi tomendegishe ozgeredi:

dV  + A(dV) = d tx (I + ex) • d l 2 (1 + £2) • d i  j(l + 6'3) =
= d £  1 * dd,-, • dd-s(1 + £*j + s2 + £$ + 6*-, + £’|£з + )

Бунда Л(а’к') — elementar parallelepipedtin koleminiri osimi.
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£*, , 6*3 shamalan juda kishi bolganliqtan, olardin oz-
ara kobeymelerin esapqa almaymiz, sonda:

dV + A(dV) -  dV( 1 + s, + + £г3) = dV(e, + £2 + еъ )
A(JF)nin parallelepipedtin daslepki kolemi d V  ga qatnasi 

G haribi menen belgilenedi ham ol koiemnin salistirmali 
ozgeriwi dep ataladi.

9 -  -  -  = Sj + s 2 + g3 (3.17) - 
JK 1 2 3

(3.17) formulasina 3.15 formuladagi S l9 S 2 , S 3 tin
manislerin ormna qoyip, apiwayihstirgannan keyin tomendegige 
iye bolamiz:

e J - ^ { c T , + a 2 +cr,) (3.18).
tL

3.18 formuladagi C7j 4 -C72 +  £T3 bas normal kernewler 

summasimn ormna cxx 4- cry 4- cr_ summasin qoyiwga boladi, 
yagmy:

в  = —■̂ —(<yx +<Tr +<r1) (3.19)
E

3.17 formulasi boyinsha в  — Sx 4  Sy 4  (3.20)
Denenin har bir tochkasindagi koiemnin salistirmali ozgeriwin 

bile otirip, denenin kolemli deformaciyalamwin tomedegishe 
amqlaymiz:

bV  = \ed V  (3.21)
V

Kolemli ten olshemli, yagmy <т, =сг2 =<r3 =cr kemewlilik 
jagdayi ushm tomendegishe:

0 = — ^ -3 < x  (3.22)
£
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3.7. Deformaciyanin potencial energiyasi
Denenin elementar bolekshesinde toplangan deformaciyanin 

potencial energiyasm amqlaw ushm deneden elementar 
parallelepiped kesip alayiq (3.5-suwret). Bui elementar

parallelepipedtin qaptal tarepleri d i x, d i  2? d i  ge ten. Al 
qaptal jaqIan bas maydansha menen saykes.

Elementar parallelipedke sirtqi kushler tasir ece, onin 

d i  j, d i 2y di-^ tarepleri tomendegi shamaga uzayadi:

A( d l x) = exd i x\ A (d t2) = e2d£ 2; A(d£3) = s3d e3 (3.23) 
Bui uzayiwga islegen sirtqi kushlerdin dA jumisi ham ogan 

ten dli potencial energiyasi tomendegi anlatpa boyinsha 
aniqlanadi:

J 1 J L r cr,dt2d t ^ b ( d f x) f o 2d txd l2-&{dt2) [
2 2 2

Bugan 3.23 formuladagi manislerdi qoyamiz:
d t . - d h 'd t  3/ 4 dU = — !— —------{ax€x + <T2£2 + сгъ£ъ) .

dU manisin parallelipedtin daslepki kolemi 
d V - d t ^ d t ^ d i  з ke boliw arqah deformaciyanin tohq 
sahstirmali potencial energiyasm alannz:
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dV  2
Bul formuladagi salistirmali deformaciyam 3.15 formuladagi 

manisler menen ozgertemiz:

и =  Г cr,2 +  cr? +  (j\  — 2//(cr,cr2 +  CTjĈ  +  cr2cr3)l (3.25)
2 E L ~ J

Salitirmah potencial energiyanm olshem birligi kN/sm2, T/m2.
Elementar parallelipedke sirtqi kushler tasir etiw natiyjesinde

onin kolemi tomendegi shamaga ozgeredi:

Д (dV) = ed V = — ^{<T, + <T2+cr,)c/V (3.26) 
E

Parallelepipedtin formasimri saqlamp qahwi, onin barhq 
qaptal jaqlanna birdey сjq kemewler tasir etken jagdayda boladi. 
Bul jagdayda parallelepiped koleminin ozgeriwi 3.26 formulasi

tiykannda -—^ . 3 crQ-dV boladi. Bum 3.26 formulasi menen 
E

tenlestireyik:

• Зс70 • dV = (or, + C72 + <J3)dV 
ь  ь

bunnan (Jq -  +-Ĉ - —г-  (3.27)

Kolem ozgeriwindegi salistirmali potencial energiyanm 
manisin aliw ushin 3.25 formulasma

cr, = crQ, cr2 = cr05 cr3 = cr0 kernewlerdi qoyamiz: 

и = ~ [ < r 02 +<j-2 +a] - 2//(cr0cr0 + cr0<x0 +<t0ct„)] =

_ 1-2/i 3 2 = \ -2 /i .cr, +cr2 +<T?'2 
E ' 0 2E  3

yamasa uko., = (cr, + <x2 + cr, )2 (3.28)
6E

yamasa иш  = i—— (<тх + cr3, +<y.)2 (3.29)
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Forma ozgeriwindegi sahstirmali potencial energiyamn 
manisin ahw ushin 3.25 formulanm oh jagina

cr[ = cr,—<x0, cr2 = <j 2 — cr0j =<уз ~ сго kemewlerdi 
qoyamiz:

UF = ^ { ( ^ l  - O - 0 ) 2 +(CT2 -< T 0 ) 2 + ( t r 3 -C T 0) 2 -

-2 /4 (0 -, - С 0)(сг, - с т 0) + (сг, - c r 0)(cr3 -cx 0) + (cr, - c r 0)(cr3 - c r 0)] }

<T0 manisin a 2 + а з manisine ozgertiw arqah ham
3

apiwayilastirgannan keyin tomendegige iye bolamiz:

Иф =  (o f  + O-] + ar\ - <T,«x2 -er,<x3 - cr2CT3) (3.30) 
jh,

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

h’am urinba kushleniwler qanday tabiladi?
5. Urinba kushleniwlerinin juphq mzami qanday koririiste 

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

amqlanadi:
- normal kushleniwlerdin ekstremal manisleri;
- bas maydanshanm jagdayi;
- urinba kushleniwlerinin ekstremal manisleri;
-jiljiw maydanshasmmjagdayi.
7.Taza jiljiw ne? Taza jiijiwda Guk mzami qanday anlatiladi?
8.Birinshi h’am ekinshi tur elastiklik modulleri arasmda 

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

tusindirin.
10. Uhwmalasqan Guk mzami qanday koriniske iye?
11. Bekkemiilik teoriyalannan birinin ah’miyetin tusindirin.
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4-BAP. JILJIW

4.1. Taza jiljiw 
Berilgen tochka atirapinda qaptal jaqlarina tek gana urmba 

kernewier tasir etetugm elementar parallelepiped ajiratip ahwga 
bolatugin tegis kernewlilik jagdayi taza jiljiw dep ataladi (4.1- 
suwret).

V
\Л

4.1- su’wret

4.1-suwrette korsetilgen kernewlilik jagdaymdagi 0 
tochkasinan otiwshi ham vertikal maydansha menen a muyesh 
qiyaliqta jaylasqan n -  n kesim ushin 3.6 ham 3.7 formulalar 
arqah normal ham urinba kemewlerdi aniqlayiq:

cre =rsin2cr (4.1)

ra = -r -c o s 2 a  (4.2)
4.2 formulasinan 4.1-suwrette korsetilgen urinba kernewier 

absolyut manisi boyinsha 0 tochkasinan otiwshi basqa barhq 
maydanshalardagi urinba kernewlerden ulken ekenligi korinip 
turipti. Bunnan qaralip atirgan parallelepipedtin qaptal jaqlari
boyinsha tasir etetugin urinba kemewlerdiri ekstremal ( Tmax ham

r min) ekenligi kelip shigadi. Bul qaptal jaqlari jiljiw maydanshasi
dep ataladi ham ol bas maydansha menen 45° qiyaliqta jaylasqan. 
Jiljiw maydanshasinda normal kernewier bolmaydi, sonliqtan ol
taza jiljiw maydanshasi dep ataladi. 4.1 formulasinan CTa 

kemewi a  = 45°ta T =  r max qa ten bolgan (bunda 

sin 2a = sin 90° = 1), maksimal maniske, al a  = —45° ta 
—T =  —Tmax ga ten bolgan minimal maniske iye bolatuginhgi 
kelip shigadi. Demek taza jiljiwda bas kernewier (ekstremal
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normal kernewler) ham ekstremal urinba kernewler absolyut 
manisi boyinsha oz-ara ten eken.

4.1 formulasina eki oz-ara perpendikulyar maydanshalarga
saykes keletugin Ct{ harn (X2 =  ocx 4- 9 0 ° nuiyeshlerdin 
manislerin qoysaq tomendegishe boladi:

cr = rsm2a.o r ,  1

<ja = r sin(2cr, +180°) = -rsin2a,
<j„ = -crot\ as

Bunnan taza jiljiwda qalegen eki oz-ara perpendikulyar 
maydanshalardagi nonnal kernewler manisi boymsha ten, al 
bagdan boyinsha qarama-qarsi bolatuginligi kelip shigadi.

Solay etip taza jiljiwda kemewlilik jagdaym tomendegishe 
suwretlewge boladi:

a) qaptal jaqlan taza jiljiw maydanshalari menen saykes
keliwshi, yagmy bul maydanshalarda tek gana ^ max ham Tmm
urinba kernewler tasir etiwshi elementar parallelepiped 
korinisinde (4.2-suwrette AVSD parallelepiped);

b) qaptal jaqlan bas maydanshalar menen saykes keliwshi, 
yagmy bul maydanshalarda tek gana

<7,™ =*■„**; Omm = r min = -т тах bolgan normal kernewler 
tasir etiwshi elementar paralleliped korinisinde (4.2-suwrette avsd 
parallelepiped);

v) Qaptal jaqlan taza jiljiw maydanshasina da, bas 
maydanshaga da saykes kelmeytugin elementar parallelepiped
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korinisinde (4.2-suwrette 1,2,3,4 parallelepiped). Bui 
parallelepipedtin oz-ara perpendikulyar qaptal jaqlartna bir-birine 
manisi boyinsha ten. biraq qarama bagdardagi normal kernewler 
ham urinba kernewler tasir etedi.

4.2. Jiljiwdagi deformaciya. Jiljiwdagi Guk uizami

4.3- su'wret

4.3.a,-suwrette korsetilgen kernewliiik jagdayi, taza jiI jiwdi 
korsetedi. Bui jagdayda elem entar paralleliped qaptal jaqlari 
uzinhgi ozgermeydi, biraq qaptal jaqlari arasindagi muyesh 
ozgeredi. Yagniy daslepki tuwri muyesh 90°+y ham 90°-y 
muyeshke ozgeredi (4.3.b,-suwret).

Taza jiljiw dagi deformaciyada parallelipedtin bar bir jaqlari 
qarama-qarsi jaqlarga salistirganda AA araliqqa jiljiydi, ham ol 
absolyut jiljiw  dep ataladi (4.3, b,-suwret). Absolyut jiljiw dm  
qarama-qarsi jaq lar arasindagi araliqqa qatnasi sahstirmali jiljiw  
dep ataladi. Kishi deform aciyalarda ol jiljiw  muyeshine, yagniy у 
ga ten. Absolyut jiljiw  uzinliq olsheminde, al sahstirmali jiljiw  
radianlarda olshenedi. Tajiriybeier natiyjesi boyinsha jiljiw  
muyeshi urinba kem ewlerge tuwri proporcional. Bui у nam x 
arasindagi baylanis jiljiwdagi Guk mzami dep ataladi ham ol 
tom endegishe anlatiladi:

r  = §  (4.3)

yamasa r ~ / G  (4.4)
Bui jerde G-proporcionalhq koeffiс ienti, jiljiw  moduli yamasa 

ekinshi darejeli serpimlilik moduli dep ataladi. Jiljiw moduli 
m aterialdin fizikaliq turaqlisi bolip, onin jiljiwdagi qattihgin 
korsetedi. Jiljiw  moduli G nin olshem birligi kN/sm2, kN/m2, 
N /m 2 qa ten.

\
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4.3. Taza jiljiwdagi kolemli deformaciya ham potencial
energiya.

E, G ham ju. arasmdagi baylams 
Taza jiljiw  jagdayinda kolemnin salistirmali ozgeriwi 3.19 

formulasi menen aniqlanadi:

+ 0-=)

Eger parallelipedtin qaptal jaqlari taza jiljiw  maydanshadan
ibarat bolsa (4.2-suwret, AVSD) onda crx +  <Jy +  <JZ = 0
boladi. Yagmy taza jiljiwda kolemnin salistirmali ozgeriwi nolge 
ten.

Salistirmali potencial energiyani (3.25), (3.28) ham (3.30) 

formulalarga crt =  , <j 2 -  О, сг3 = -тП1Пх manislerin qoyiw 
arqah tabamiz:

777/777777777777
4.4- su'wret

и = — - Г + <y; + cr] -  2//(<7,o\ + cr,cr, + cr2<ji )] =
2£ ~
1 IV a..^ ,1 С «0 + а д .О Г L тал Oiax —M\ - mas) J  p »

1- 2// . 1 - 2 / / / ч2 A(<r, + (T, + a ,)” = — —  (rm„ -  rBUlv) = 0;
6£ ' ‘ "  6£ 

и* = -̂ r- (of + + or; - cr,a2 - - cr;a3) =

= I ± V  + r= + r=о о V- uu* тл\ тдх /3£ £

(4.5)

Solay etip taza jiljiw da kolem ozgeriwindegi potencial 
energiya nolge ten, al toliq salistirmali potencial energiya bolsa, 
forma ozgeriwindegi potencial energiyaga ten.
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4.4-suwrette korsetilgen parallelipedtin tek gana VS jagina 
tasir etiwshi kush jum is isleydi, sebebi onin AV, SD, AD jaq lan  
oz tegisliginde jiljiw da nolge ten.

Parallelepipedtin VS jagi oz tegisliginde
T TA = / a -  —  a  =  araliqqa jilisadi. Bunda VS jagi taza
G G

jiljiw  maydanshasi bolganhqtan T =  Tmax boladi.
VS jagina tasir etiwshi T kushi kernewdin VS jagi maydanma 

kobeymesine ten: T = ^maxb£, bunda t  — parallelipedtin suwretke 
peфendikulyar bagittagi tarepinin olshemi. Д jiljiw inda T 
kushinin atqargan jum isi san manisi boyinsha U potencial 
energiyaga ten:

Л - Т  А  -  ■ r ^ a  тЦ>1а = r L ' V = u
2 2 G 2 С 2 G

Bunda V -  elementar paralleliped kolemi.
Parallelipedtin deformaciyalamwindagi salistirmali potencial 

energiya tomendegishe amqlanadi:

U r (4.6)
V 2 G

4.5 form ulasimn birinshi agzasin 4.6 formulasma tenlestirsek
r2 (\ + 2u) t~ 

tom endegishe boladi: = ̂
£

bunnan G = ----------  (4.7)
2(1 + /0

T e k s e r iw  u sh in  s o r a w  h ’a m  ta p s ir m a la r .
1. Jiljiw  deformaciyasi qanday payda boladi?
2. Absolyut ham salistirmali jiljiw  degen ne?
3. Jiljiwdagi urinba kushleniwi qaysi formula menen 

amqlanadi?
4. Taza jiljiw  degen ne?
5. Jiljiwdagi Guk nizami qanday tusindiriledi?



5-BAP. TEGIS KESIMLERDIN GEOMETRIYALIQ 
XARAKTERISTIKALARI

5.1. Uliwma niaghwinatlar
Joqanda qarap otilgen maselelerden bizge sterjennin soziiiwi 

ham qisihwmda onin qattihgi ham bekkemliligi, kemewi, 
sterjennin kese kesiminin maydanma baylanish ekenligi malim

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

Tegis kesimnin qanday da bir kosherge sahstirgandagi 
statikaliq momenti dep, om qurawshi elementar dF 
maydanshalardm olardan tiyisli kosherge deyingi arahqlarga 
kobeymeleriniri barhq maydan F boyinsha summasma aytiladu 
yagniy:

boldi..

F = \dF  (5.1)
F

I 5.1- su'wret

5.2. Kesimnin statikaliq momentleri

F (5.2)

F
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Statikaliq momentlerdiri olshem birligi sm3, m3 ham t.b. 
n boleklerden turiwshi quram ah kesim ushm 5.2 fonnulani 

tomendegishe korsetiwge boladi:

S: =\ydF = !Z s='
!-n

5,. = J ^  = Z5;.;
(5.3)

Bunda S ‘z , S'y z ham у kosherlerine sahstirgandagi

kesimnin i-nshi boleginin statikaliq momenti.
Endi eki oz-ara parallel z ham Z\ kosherlerine sahstirgandagi 

bir kesimnin statikaliq momentleri arasindagi baylamsti tabayiq 
(5.2-suwret).

/

v :

dF

L

5.2- su'wret
(5.2) formulasi tiykannda bul kosherlerge sahstirgandagi 

statikaliq momentler tomendegishe boladi:
Sz = \y d F

F

S„=\yidF;
F

Biraq uj^u-a 
Sonliqtan
SSi =  j  Cv — a)dF =j ydF—a j dF = S. —aF

F F F

Yagniy S=i =S. —aF (4.5)
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Sogan uqsas SV{ = S V - b F  (5.4)

Endi statikahq momentleri ogan sahstirganda nolge ten 
bolatugin zi ham yj kosherlerin tabamiz (5.3-suwret). Bunin ushin
5.3 ham 5.4 formulalarin nolge teneymiz:
SZl = S. -  ycF = 0

S,, =  Sy -  zcF  =  0

S Sv s. = ycF)
bunnan yc = z c = y  (5-5) = > 5 = 2 i rf '

Bunday kosherlerdin kesilisiw tochkasi (S tochkasi, 5.3- 
suwret) kesimnin awirliq orayi dep ataladi. Awirliq orayinan 
otiwshi kosherler -  orayliq kosherler dep ataladi. Awirliq 
orayinan otetugin qalegen kosherge sahstirgandagi esaplarigan 
statikahq moment nolge ten. Usi (5.5) formulasi awirliq orayinin 
koorainatalarm tabiw ushin qollaniladi.

5.3- su’wret
Misal ushm 5.4-suwrette korsetilgen kesimnin awirliq orayin 

tabayiq.
Bunin ushin kesimdi maydani Fl =  2  a~ bolgan

tuwrimuyeshlik ham maydani F2 — a 2 bolgan kvadrat turindegi
eki bolekke bolemiz. Bul eki kesimnin Si ham S2 awirliq orayi
5.4-suwrette korsetilgen.
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5.4- su'wret
Qalegen bir u ham z kosherlerin jurgizeyik ham z kosherine 

sahstirgandagi kesimnin statikaliq momentin esaplayiq:

s m +Sr .

Bunda S f l хам  S z 2 — z kosherine sahstirgandagi ham

F2 maydanlarga iye kesimlerdin statikaliq momenti. Bul statikaliq 

momentler 5.6 formulasi tiykarmda tomendegishe boladi:
a a

~Усх'Р\=а-2a2 = 2a3; S* = * , -F2 = ^ a 2 = y
3 с 3

Bunnan s  = 2^3+ — = — ham 5.5 formulasi tiykarmda:
2 2

5 з
S. 2 5

yc = t  = T T  = 7 a’F 3 a 6
Bunda F=Fj + F2 =  2a2 + a2 = 3a2
Sogan uqsas Sy =S„' +S^2
Bunda

Sy =  zc, ' 1̂ = т ' 2a 2 = o 3; zc ■ F2 = —a-a2 = — a3. c2 2 2 2
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S
Bunnan s  = a‘+ -a > = -a 3 ham zc = -Z -s2 —- = -a .

> 2 2 F 3a 6

Tabflgan y c  ham Zc koordinatalar boyinsha 5.4-suwrette 
berilgen kesimnin awirliq orayi С korsetilgen.

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

(ekvatorial) inerciya momenti dep, om qurawshi barhq elementar 
dF maydanshalardin olardan sol kosherlerge deyingi arahqlar 
kvadratlanna kobeymelerinin barhq maydan boyinsha summasina 
aytiladi, yagmy:

j ,= jSdF-;
F

J== \y 2dF
F

Tegis kesimnin qanday da bir kosherge sahstirgandagi 
polyarh inerciya momenti dep, om qurawshi barhq elementar dF 
maydanshalardin olardan koordinata basina deyingi arahqlar 
kvadratlanna kobeymelerinin barliq maydan F boyinsha 
summasma aytiladi, yagmy:

5 з

(5.7)

Jp =\p-dF  (5.8)

Tegis kesimnin qanday da bir kosherge sahstirgandagi 
or ay dan qashiwshi inerciya momenti dep, om qurawshi barliq 
elementar dF maydanshalardin, olardan usi eki kosherge 
shekemgi arahqlarga kobeymelerinin barhq maydan F boyinsha 
summasma aytiladi:

J „ = l ja d F  (5.9)

Inerciya momentlerinin olshem birligi sm4, m4 ham t.b. 
Ekvatorial ham polyarh inerciya momentleri hamme waqit on 
boladi.
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Tomende 5.5-suwrette F maydanga iye kesim, у ham z 
kosherleri korsetilgen. у ham z kosherlerge sahstirgandagi 
kesimnin ekvatorial inerciya momentleri tomendegishe:

Jy = \ z 2dF- Jz = \ y 2dF
F F

Bul inerciya momentlerinin summasi:
Jy+Jz = \ z 2dF + \y-dF = \ ( y  + z1 )dF Biraq y 2 + z 2 = p-

F F F

Sonhqtan j y+j !=j p^F = j p
F

Yagniy Jy +Jz =Jp (5.10)

Solay etip, oz-ara peфendikulyar bolgan eki kosherge 
sahstirgandagi kesimnin ekvatorial inerciya momentlerinin 
summasi, usi kosherlerdin kesilisiw tochkasina sahstirgandagi sol 
kesimnin polyarh inerciya momentine ten. Oraydan qashivvshi 
inerciya momentleri on, tens ham nolge ten bohwi mumkin.

Qanday da bir kosherge salistirganda simmetriyali bolgan 
figurani korip shigayiq (5.6-suwret).

Kosherlerdi figuranin simmetriya kosherine saykes keletugin 
(bunda у kosheri) etip jurgizeyik. и kosherinin on jaginda 
jaylasqan har bir dFi maydanshasina и kosherinin shep jaginda 
jaylasqan dF2 maydanshasi saykes keledi. Usinday har bir jup  
simmetriyali jaylasqan maydanshalardin oraydan qashivvshi 
inerciya momenti tomendegishe:

dJyz = y z {dFx+ y z 2dF2\

Biraq dF] -  dF2 = dF, cui z 2 -  - z r

Bunnan dJw =  y zxdF — y zxdF  =  0

Yagniy = 0

Solay etip, simmetriya kosherine saykes keletugin kosherge 
sahstirgandagi kesimnin oraydan qashivvshi inerciya momenti 
nolge ten.

62



5.4. Apiwayi kesimler ushin inerciya momentSerin esaplaw.
Tuwn tortmuyeshli kesim

Biyikligi h ham eni b bolgan 5.7,a-suwrette korsetilgen tuwn 
tortmuyeshli kesimnin Zj kosherine sahstirgandagi inerciya 
momentin tabayiq. Tuwn tortrmiyeshlikten biyikligi dyi ham eni 
b bolgan elementar dF maydanshasin ajiratayiq. Bul 
maydanshamn maydani dF=bdyj ga ten. Maydanshadan z\ 
kosherine shekemgi araliq dyi ge ten. Bulardi 5.7 inerciya 
momenti formulasina qoysaq:

j-., = j  yldF = J byfdy, = ^ r \= ^ Y
F  0

J. = —  (5.11)
• ' 3

Usigan uqsas U] kosherine sahstirgandagi inerciya momentin 
tabiwga boladi:

С5-12)

Oraydan qashiwshi «/л= inerciya momentin tabiw ushin

tuwri tortmuyeshlikten zi ham Ui kosherlerine parallel siziqlar 
menen kesilgen maydani dF=dzidyi ga ten elementar 
maydansham ajiratip alamiz (5.7,b-suwret). Aldin ala biyikligi h, 
eni dzi bolgan vertikal jaylasqan maydanshamn inerciya 
momentin aniqlaymiz:

V  г у 2 h h2
Л,.-, = J y ^ \d F  = J  У\2\<*У\&\ = Z - A ) d y [ =3,*, • y l  = — ' 1*1 •

> 1 = 0  _V,=0 0  0  -

rfj  agzasin zi=0 ham Zi=b araliginda integrallasaq:
J’i-i

r - \ hl л - h2\ J У  ъгн \
1 ” { 2  ' ~ 2 0 ~ 2 2 l~~ 4 5

Endi u ham z kosherleri tuwri toitmuyeshliktin awirliq
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orayinan otetugin jagdayindagi usi kosherlerge sahstirgandagi 
ekvatorial inerciya momentlerin aniqlayiq (5.8 -suwret).

Bul jagday ushin integralaw shegarasi V- _ A  xaM v = + -
' 2  2

arahgm da boladi. Demek,
h и
2

y ~ = J  y~ctJF  =  J  y ~ b d y  =
/=• _h 

2

J .  =  bllL' ( 5 .1 4 )

b y  2 ^  bfo
3 _л ~  “2 4

2

3 6 /z3
2 4

b h 3
12

12
Sogan uqsas

J №

12
(5.15)

5.5. Ushmuyeshli kesim
Oshmuyeshliktin ultam, awirliq orayi ham tobesinen otetugin 

Z| , zo, z2 bolgan ush parallel kosherlerge sahstirgandagi inerciya 
m omentlerin aniqlaymiz. Kosheri ushmuyeshliktin ultani arqah 
jurgizilgen jagday ushin, onin usi z\ kosherge sahstirgandagi 
inerciya momentin aniqlayiq (5.9-a, suwret). 
a) v b) у

h -y ЛГГ _ U
5.9- su'wret
h - y



Endi kosher awirliq orayi arqah otken jagday ushin inerciya 
momentin amqlayiq (5.9-b, suwret):

- A l
h - y - h - y  

dF -  bvdy = b —------- dy\

h - y  h t
J 4 = J y~dF = I y2b~—r— dy = T7 J y 2(2h-3y)ci}> =

F h "  ,,

_ b  y 3-2h 3У \ ? Ь  
ЗА 3 4 * 3 h

J. = —  (5.17) 
-  36

( | a)j2A з ф ) <  ( -^ )32A 3 ( - | ) 4
% -------■+•----&

36

Kosher ushmuyeshliktin tobesi arqah otken jagday ushm 
inerciya momenti tomendegishe amqlanadi (5.9-v, suwret):

by =  dF = h/y  =  ~ T'  л * i.

J . = fv 2<#r - ~ f  i>2 — d y = ~ — f y 3d y - ~ — - —-
I  V  A '  Л ь Л 4 -л 4

(5.18)ч 4

5.6. S henber form asindagi kesim

5.10-suwrette korsetilgen shenberden qahnligi <^/9? radiusi 

P ham maydam d F  — 27Tp-dp  bolgan elementar dongelek 
maydansha ajiratayiq (5.10-suwret).

5.11-su'wret
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Bul elementar dongelek maydansha kesiminin shenber orayina 

sahstirgandagi polyarh inerciya momenti dJp = p 2dF  ga ten.

Dongelektin barhq elementar maydanshalari shenber orayinan 
birdey arahqta jaylasqani ushin tomendegishe boladi:

J  = [ p2dF = f p2 • 2npdp = 2/r —  | = 7̂-~ = 
p J J 4 о 2 32F

• / , = ~ 0,W4 C5.19) 

Biraq J  =  J .  ham Jy + ./_ =  J

y —Jz~

nd*

Sonli' <7 tan « /= * /  = —  =
J z 2 2-32 64

J  v = J . = — -* 0 ,0 5 < /4 (5.20)
* ‘ 64

Ishki diametri ham sirtqi diametri d  bolgan 5.1 l-suwrette 
korsetilgen dongelek kolcc formasindagi kesimnin inerciya 
momentlerin esaplayiq. Bul esaplawlardi sirtqi ham ishki 
dongelekler ushin inerciya momentleri ayirmasi arqah tabamiz.

Kolconm polyarh inerciya momenti 5.20 formulasi tiykarinda 
tomendegishe boladi:

ndA *dj nd4
32 32 ~~32~

, _ A )4
a

eger — = c dep bel g ilesek 
d

_  7Г<Я?4 
' “ ~32

Sogan uqsas kolcomn inerciya momenti ushin:

J = £ 5 L ( i _ c 4) » o , l t / 40 - f ‘l )  (5 .21)

Jy =J, = ^ ( l - c 4) = 0 ,0 5 ^ 0 - c 4) (5.22)

5.7. Kosherlerdi parallel koshirgen jagdaydagi inerciya 
momentlerinin ozgeriwi 

Kosherlerdi koshirgende inerciya momentlerinin ozgeriwin 
eki usil izbe-izligi menen aniqlawga boladi:
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1. Koordinata kosherlerin parallel koshiriw usihnda jana 
oringa jilistinw ;

2. Jana koordinata kosheri orayina sahstirganda kosherlerdi 
bunw.

5.12-suwrette korsetilgen kesimnin u ham z kosherlerine 
sahstirgandagi Jy, Jz ham Jyz inerciya momentleri belgili dep 
esaplayiq.

5.12- su'wret
Kesimnin u ham z koordinatalar sistemasina parallel taza Ui 

ham zj koordinatalar sistemasin aiayiq. Taza koordinatalar 
sistemasiniri orayinan aldingi koordinatalar sistemasina 
sahstirgandagi parallel jihsivv arahgin a ham b dep belgileyik.

dF elementar maydanshamn aldingi sistemada koordinatalan x 
ham z. Taza koordinatalar sistemasinda ol ui=u-tf ham z\=z-b. 
Bul manislerdi z\ kosherine sahstirgandagi ekvatorial inerciya 
momenti formulasinin ornina qoyamiz:

7 . - ^ y 2dF =^ (y-a )2dF = J y 2dF -2 a f  ydF -ha2 jdF.
г  F F  F F

Bunda J y2dF -  Jz inerciya momenti; J ydF -  z  kosherine
F F

sahstirgandagi kesimnin Sz statikaliq momenti ham ol kesimnin F 
maydanina ten.

Bunnan: J ^ =  J .* —2 aS z +  a 2 F  ( 5 .2 3 )
Eger z kosheri awirhq orayinan otse, onda statikaliq moment 

S2=0 boladi, yagmy:
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J Zi = J 2 + a 2F  (5.24)
Dem ek 5.24. formulasinan awirliq orayinan otpeytugm 

qalegen kosherge sahstirgandagi inerciya momenti, awirliq 
orayinan otetugin kosherge sahstirgandagi inerciya momentinen 
a2 F maniske ulken bolatuginhgi kelip shigadi.

5.23 formulasina uqsas щ kosherine sahstirgandagi inerciya 
momenti tomendegishe boladi:

J Vl — J y ~ ~bSy + b2 F  (5.25).
Jeke jagdayda, yagmy u kosheri awirliq orayinan otken 

jagdayda tomendegishe:

Jyi — Jy + b 2F  (5.26)
5.24 ham 5.26 formulalari quramah kesimlerdin ekvatorial 

inerciya momentlerin esaplaganda kop qollamladi.
Endi uj=u-a ham z j-z-b  manislerin uj ham z/ kosherlerine 

sahstirgandagi oraydan qashiwshi inerciya momentin esaplaw 
formulasimri ormna qoyamiz:
Jy\Z\ ~ J У' z^dF = J -  a)(z -  b)dF =J yzdF -  b J ydF -  я J zdF -VabJ dF

F F F F  F F

Alingan manislerde
\yzdF=Jf!, \ydF=S„
F  F

| zdF =Sy J dF=F.
F F

bunnan — aSy - bS. + abF (5.27)

Jeke jagdayda, eger uz koordinatalar salmaq oraymda 
jaylasqan jagdayda:

Sy=Sz=0 ham Jŷ  =  Jy  + abF (5.28)

Eger kesim simmetriyaii bolsa, ham aldingi koordinatalar 
sistemasi simmetriya kosheri menen saykes kelse, onda J  у  =  0 

ham 5.28 formulasi tomendegishe boladi:
j  =  abF  (5.29)

У\г \ 4
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5.8. Kosherlerdi burgan jagdaydagi inerciya momentlerinin
ozgeriwi

5.13-suwrette korsetilgen kesimnin orayi 0 bolgan x ham u 
koordinata kosherlerine sahstirgandagi Jy, Jz ham inerciya 
momentleri belgili dep esaplayiq.

Koordinata orayi daslepki 0 tochkasinda bolgan, biraq 
koordinata kosherleri a muyeshke burilgan taza w/ ham z/ 
koordinatalar sistemasin aiayiq.

Burilmastan aldingi u ham z koordinataga iye dF elementar 
maydanshasin korip shigayiq. Taza koordinatalar sistemasinda bul 
maydanshamn и/ ham z/ koordinatalarm amqlayiq.

5.13-suwretten tomendegiler kelip shigadi:
yx -12  = 13-23 = 13-45 = 15-co sa - 0 5 -sina = ^ c o s a -z s in a ;
z, =02 = 42 + 04 = 15-sin «  + 05-cosa = vsina + zcosar.

5.13- su’wret
Bul manislerdi zi kosherine sahstirgandagi inerciya momenti 

formulasmm ormna qoysaq:
J .  -  J y f d F  = 1 0* cos a  -  z  sin cr)2 d F  = cos2 a  J у l d F + sin2 <ar J z 2d F  -  2 sin a  cos or J y - d F ,

F  F  /••  F  F

yamasa Jt> -  Jz cos2 a + ./ sin2 cr -  Ju sin 2a, (5.30) 

bunda ^y'dF = Jf  ̂ |  z'dF -  Jt , \yzdF = Jyj.
F  F  F

Sogan uqsas

69



J л =  J z\dF  =  j0 >  sin a  + z cos a )2 dF =  cos2 or J z2dF +
F F F

+sin2 a  J.V2<̂ F + 2 sin a  cos ajyzdF
F F

yamasa Ĵ  = Jv cos2 a + J . sin2 a  + J  ̂sin 2a. (5.31)

Eger ui ham Z\ kosherlerine sahstirgandagi inerciya 
momentlerinin manisin qossaq tomendegishe boladi:

<5-32)
Yagniy, eki oz-ara peфendikulyar kosherlerge sahstirgandagi 

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

Endi taza U\ ham z\ kosherlerine sahstirgandagi oraydan 
qashiwshi inerciya momentin amqlayiq:

J>\*i =\y\z\dF ~ \(yzosa~ zs'na)(ysina + 2 cosoc)dF -
F F

-  sin a cos a (J  y2dF -  J z2dF)+ (cos2 a -  sin2 a)^yzdF 
F f  f

J .-J vyamasa Jŷ  = " ■ - sin 2a + Jr cos 2a (5.33)

5.9. Bas inerciya momentleri. Bas inerciya kosherleri
Joqandagi 5.30, 5.31 ham 5.33 form ulaiar kosherdi a 

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

Kesimnin ekvatorial inerciya momentlerinin ekstremal manisi 
bas inerciya momenti dep ataladi. Ogan sahstirganda inerciya 
momentleri ekstremal maniske iye bolgan kosherler bas inerciya 
kosherleri dep ataladi. Bas inerciya momentinin manisin ham bas
inerciya kosherinin jaylasiw in tabiw ushin J s inerciya

m omentinin a  muyeshi boyinsha birinshi tuwmdisin tabamiz:
(5.30 formulasi ham 5.13-suwretke qarari)
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—— = —  (J. cos2 a  + J sin2 a - J „  sin2a) =
da da
= -Л  • 2 sin or cos a  + / v • 2 sin a  cos a  -  JVT ■ 2 cos 2a.
Bul natiyjeni nolge teneyrniz:

dJ.
{~d£)a=a° = ~<J* ~ ^ > sin2«o ~ U r- cos2«o = 0 (5.34)

Bunda do -  u ham z koordinata kosherlerin bas kosher menen 
saykes keltiriw ushin bunw kerek bolgan muyesh.

5.34 ham 5.33 formulalarin salistmw arqah tomendegige iye 
bolamiz:

= =0

Yagmy )a=ao = 0

Demek bas inerciya kosherlerine sahstirgandagi oraydan 
qashiwshi inerciya momenti nolge ten.

5.34 tenlemesin a0 muyeshi tiykannda shesheyik, ol 
tomendegishe:

tg2a0= - — ± - .  (5.35)
J. Jy

J  ham J  . bas inerciya momentlerinin san manisinmax nun J

esaplaganda tanlangan cto muyeshinin manisin 5.30 yamasa 5.31 
fonnulasina qoyiw kerek.

Trigonometriya formulalannan ham 5.35 formulasinan 
paydalanip tomendegige iye bolamiz:
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cos 2 a 0 -

±\ji + ‘g 22a0

sin 2a0 = tg2a0 cos2a0

cos2 a 0 = — (I + cos2a0) = — (1 ±

sin2 a 0 = - ( I  -  cos 2a0) = -  (1T
A* A

Bul manislerdi 5.30 formulasma Я°УФ 
apiwayilastirgannan keyin tomendegini alamiz:

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

formulalarin jazin.
5. Inerciya radiyusi degen ne?
6. Inerciya momentleri kosherler bunlganda qalay ozgeredi.
7. Bas inerciya kosherleri degen ne?
8. Bas inerciya momentleri degen ne?

(5.37)

72

Л



6-BAP. BURAJLlW

6.1. Tiykargi tusinikler. Burawshi moment
Burahw -  bul deformaciyanin bir turi bolip, bunda brustin 

kese kesiminde tek gana bir ishki kush fakton, olda bolsa 
burawshi moment payda boladi.

Brustin kese kesiminde payda bolatugin burawshi momentler, 
sirtqi burawshi momentlerge baylanisli bolip, kesiw usili 
jardem inde aniqlanadi. Eger brus tek gana eki sirtqi momentler 
tasirinde bolsa, onda brustin kese-kesimlerinde ten salmaqlihq 
shartinen 2 MX=0 bolip, sirtqi momentler san manisi boyinsha oz- 
ara ten bolip, biraq bagitlari qarama-qarsi boladi (6. 1-suwret).

6.1-su'wret

/"N

6.2- su'wret

0
1 7? ! 7:1 ^ : ^

l . 3

6.3- su'wret

l
\

X — Ь г — V
i

6.4- su'wret
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Kesiw usili tiykannda brustin qalegen kese kesimlerindegi 
burawshi moment, san manisi boyinsha brustm qarahp atirgan 
kesiminin bir tarepindegi sirtqi burawshi momentlerdin 
summasma ten boladi.

Eger brustin kesip ahngan tarepinen qaragan jagdayda Mb 
momenti saat strelkasi boyinsha aylansa, burawshi moment on 
boladi, al kerisinshe bolsa, teris boladi (6.2-suwret). Jeke 
jagdayda 6.1-a,suwrettegi brustm  I-kesiminde burawshi m oment 
teris boladi (6. 1,b, v-suwret).

6.3-suwrette sirtqi tort burawshi momentler tasir etiwshi brus 
korsetilgen. 1—1 kesimdegi Mii< burawshi moment san manisi 
boyinsha mi ge ten, biraq belgisi teris boladi. 2-2  kesimdegi 
burawshi moment san manisi boyinsha m t ham m2 momentlerinin 
ayirmasina ten, yagmy

\M2b\ = \m\ ~ rfh\'> belgisi bul eki momentler ayirmasina
garezli boladi. 3-3  kesimdegi burawshi moment san manisi 
boyinsha shep jagina tusirilgen sirtqi momentlerdin ayirmasina
ten, yagmy: \Мъь\ - \ т 1- т г - т ъ\

M3b burawshi momentti 3-3  kesimnin on jagina tasir etiwshi 
1П4 burawshi m oment arqah aniqlawga da boladi. Bul jagdayda 
Мзь momenti гщ momentine qarama-qarsi bagitlangan boladi, 
yagmy bul jagdayda M3b momentinin belgisi on boladi.

Bir tarepi bekkemlenip qatinlgan brustin kese-kesimlerindegi 
burawshi momentlerdi aniqlaw ushin brustin qatirilmagan 
tarepinen baslap sirtqi momentler tasiri arqah aniqlaw ansat 
boladi. M isali 6.4-suwrette korsetilgen brustin I-i ham И-И 
kesimleri ushm saykes MIb ham Mlfb burawshi momentler 
tom endegishe boladi:

Mfb=mi
Мць= mi+ m2.
Bunda Mjb ham МцЬ momentler on boladi.
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6.2. Dongelek kese kesimli tuwn brusttn buraliwi
6.5-suwrette shep tarepi bekkemlenip qatirilgan ham on 

tarepindegi ushina m burawshi moment tasir etiwshi dongelek 
kesimli tuwri brus korsetilgen.

m momentinin tasirinde brustin qatirilmagan ushindagi kesim, 
qatirilgan kesimge sahstirganda <p muyeshke bunladi. Bul muyesh 
uzinligi I bolgan uchastkadagi tohq buraliw muyeshi dep ataladi. 
Brustin eJementar uchastkasindagi tohq buraliw muyeshi d(p din 
usi uchastkanin uzinligi dx qa qatnasi, salistirmali buraiiw 
muyeshi dep ataladi:

6.5-suwrette korsetilgen brus ushin ol tomendegishe boladi:

(p muyeshi radianlarda olshenedi, al «9- salistirmali buraliw 
muyeshinin olshem birligi 1/sm, 1/m.

Burahp atirgan brustan eki kese kesim menen uzinligi dx 
bolgan elementtin ajiratip aiayiq (6.6-a,suwret).
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Deformaciyalamw sebebinen bul brustin bir kesimi ekinshi 
kesimge salistirganda dcp-&dx muyeshke buriladi. dx 
elementinin shep tarepindegi kesimdi bekkemlenip qatinlgan dep 
esaplaymiz.

Brus kosherinen p  arahqta jaylasqan S 1S2 araligm ultanlari 
sheksiz kishi bolgan Si ham S2 ultanli ham biyikligi dx bolgan 
parallelepiped dep qarawga boladi.

Bul parallelepiped deformaciya sebebinen S 1S2’ oringa 
jilisadi, ham S2 ultam brus on jagi kese-kesimi menen birge dep 
muyeshke jilisadi.

S2S25 jilisiw  araligi p d (p  — p & d x  ga ten ham 
parallelepipedtin S2 ultanmin Si ultamna sahstirgandagi p  
radiusma рефе!^1ки1уаг bagitta absolyut jiljiw in korsetedi.

E'pyura x

6.6" su'wret

Bul jiljiw  araliginin parallelepiped biyikligi dx qa qatnasi у 
sahstirmali jiljiw di beredi, yagniy:

C2C, * Spdxг  =  -2 ^ ^ - =  -£Г = $ р .
dx ах

$>2 ultam boylap p  radiusma peфendikulyar bagitta x urinba 
kernew (6.6-b,suwret) tasir etedi. Urinba kemewdin manisi Guk 
mzami boyinsha tomendegishe boladi:

r  = vG = SpG. (6.2)

A
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6.7* su'wret
Sclav etip, brusqa burawshi moment tasir etkende onin kese 

kesimlerinin har bir tochkasinda p  radiusina perpendikulyar 
bolgan urinba kernew tasir etedi ham onin manisi p  radiusqa 
tuwri proporcional. Brus orayinda (/? = 0) urinba kernew nolge 
ten. Radius osken savin urinba kernew osip baradi. t  urinba 
kemev/ ozgeriwinin epyurasi 6.6-b,suwrette korsetilgen.

Brustin dx elementinen sheksiz kishi parallelepiped ajiratip 
aiayiq (6.7-suwret). Bul parallelipedtin dcef ultani brustin kese 
kesiminde jaylasqan, al adfg qaptal qabirgasi brus kosheri arqah 
otiwshi tegislikte jaylasqan. abed qaptal qabirgasi p  radiusina 
perpendikulyar jaylasqan. dcef ultani boylap 6.2-formulasi arqah 
amqlanatugm urinba kernew tasir etedi.

Urinba kernewlerdin juphq mzami boyinsha adfg qaptal 
qabirgasinada urinba kemew tasir etedi. Bul urinba kemewdin 
maniside 6.2-formulasi arqah amqlanadi. abed qaptal 
qabirgasinda unnba kemew nolge ten.

Brus kese kesim leri burilganda ozinin tegis jagday in 
ozgertpeydi ham onin radiusi deformaciyalanbaydi, yagmy

brustin qalegen tochkasinda £x , Sy ham Sz deformaciyasi nolge
ten. Yagmy elementar parallelipedtin qaptal jaqlannda normal
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kem ew bolmaydi ham paralleliped taza jiljiw  kernewlilik 
jagdayinda boladi.

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

6.8- su'wret 6.9- su'wret
Bul maydanshalardin har birine tasir etiwshi kush rdF ke ten. 

Bul eki kush elementar juphqti payda etedi. Kesim orayina 
sahstirgandagi тdF elementar kushinin momenti usi kushti 
kesimnin orayina shekemgi (10.6-suwret) araliqqa kobeytkenge 
ten:

dMK =  rdF p  •
Yamasa 6.2 formulasi tiykannda:

dMK = Sp-G dF .

Bunnan M K =  p 2dF.

Bul jerde j p 2d F - J  ~ ^ rus огаУ1па sahstirgandagi kese

kesimnin polyarh inerciya momenti. 
Yagmy. A/f _ ari r 3^=  SGJ.
Bunnan: м3 — — - (6.4)

.9 manisin 6.2 formulasina qoyip, burahwshi brus kese 
kesimlerindegi tochkalardin urinba kernewlerin aniqlaymiz:

MK (6 .5 )
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Brus kese-kesiminiri sirtqi konturindagi urinba kernewdin eri 

ulken manisin a ^w ushin 6.5 formulasina p  =  — manisin 

qoyamiz:
_ M K d  _ M K

( 6 6 )
P P

Bunda brustin kese kesiminin polyarli qarsiliq momenti:
J  2 J

( 6 7 )

Polyarli qarsiliq momenti degenimiz polyarli inerciya 
momentinin awirliq orayinan kesimnin shetki tochkalarina 
shekemgi araliqqa qatnasina aytiladi. Polyarli qarsiliq momentinin 
olshem birligi sm3, mm3 ham t.b.

5.20 formulasi boyinsha dongelek kese-kesim ushin 
tomendegishe:

J  = — *  o V
p 32

Bunnan polyarli qarsiliq momenti tomendegishe:
7С<ЛЪWn = 

p 16
0 ,2d  (6 .8)

6.10- su'wret

6.10-suwrette korsetilgen kolco formasindagi kesim ushm 
polyarh inerciya momenti 5.21 formulasi boyinsha tomendegishe:
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d
Kolco formasindagi kesim ushin polyarh qarsiliq momenti 

tomendegishe:

И'Р = ^ Г  =  - =  *T7T (1 -  c< )  ”  0 , a  -  c 4 )■ (6 .9 )p 16d 16
2

6.1 ham 6.4 formulasi tiykarinda € uzinhqqa iye sterjennin 
tohq buraliv/ muyeshi tomendegishe:

q> = \9dx = \-^-dx.  (6.10)
* ( GJ p

Eger brustin barhq kese-kesimindegi burawshi moment birdey 
maniske iye bolsa ham kese kesim maydani uzinligi boylap 
ozgermese, tohq buraliw muyeshi tomendegishe aniqlanadi:

M  £<p = $e = (6.Л )
g jp

G J p kobeymesi buraliwdagi kesimnin qattiligi dep ataladi. 

Onin olshem birligi N  - mm2, kN  * m2.

6.3. Dongelek kesimli brustin burahwindagi bas kernewier 
ham deformaciyamn potencial energiyasi

Bizge malim bolganinday, brus bunhw  tasirinde bolganda 
onin kese kesimlerinde urinba kernewier payda boladi. Bul urinba 
kernewier kesimnin har bir tochkasinda radiusqa perpendikulyar 
bagitta bagitlanadi. Usinday urinba kernewier brustin radial 
tegisliginde, yagmy boylama kosher arqah otiwshi tegisliklerde de 
payda boladi (6.11 -suwret).

Brustan abed ultani radiusi p arahqtagi cilindr betinde 
jaylasqan elementar parallelepiped ajiratip aiayiq (6.12-suwret). 
Parallelepipedtin be ham ad qaptal jaqlari brustin kese kesiminde 
jaylasqan. Bul parallelepipedtin jaqlari boylap tek gana urinba 
kernewier tasir etedi (6.12-suwret). Parallelepiped ultanlarina 
normal kernewde, urinba kernewde tasir etpeydi. Bunnan



parallelepipedtin taza jiljiwdm  tegis kernewlilik jagdayinda 
bolatuginligi kelip shigadi.

6.11- su'wret

6.12- su'wret

Parallelipedtin qaptal jaqlan  taza jiljiw  maydanshasi bolip 
esaplanadi. yagmy ogan tasir etiwshi urinba kernewler ekstremal 
bohp esaplanadi. Parallelipedtin abed ultanina perpendikulyar 
jaylasqan qalegen mavdanshadagi kemewlerdi esaplaw ushin 
tegis kernewlilik jagdayi formulalannan (3.6 ham 3.7 formulalar) 
paydalaniwga boladi.

Taza jiljiwda G\ ham <y3 bas kernewlerdin ekstremal urmba 
kernewlerge ten bolatuginligi bizge malim ham bunnan onin brus 
kese-kesiminde jaylasqan parallelipedtin qaptal jaqlanndagi 
urinba kernewlerge ten ekenligi kelip shigadi. Bas maydanshalar 
taza jiljiw  maydanshasina 45° muyeshke burilgan boladi (6.11* 
suwret).
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6,13- su 'w ret

Manisi boyinsha en ulken ekstremal urinba ham bas 
kernewler brustin sirtqi qatlamina jaqin jaylasqan tochkalar 
atirapinda tasir etedi. Bul kemewlerdi tomendegishe amklawga 
boladi:

M.
^max “  ^min ”  ^max ~  "̂min ~ yy  ( 6 .1 2 )

Eksperimental izertlewler joqarida aytilganlardin duris 
ekenligin dalilleydi. Maselen 6.13-suwrette korsetilgen burahw 
tasirindegi agash sterjen talshiq boylap jariladi. Bul boylama 
(radial) tegisliklerde urinba kemewlerdin tasir etetugimn bildiredi.

Endi burahwdagi deformaciyanin potencial energiyasm U
amqlayiq. 6.5-suwrette I uzm liqqaham  G J p turaqli qattihqqa iye 

brusti ahp qarayiq. Brustin barhq kese kesimlerine turaqli 

M K =  m  burawshi moment tasir etedi. Brustin on tarepindegi 
ushmin burahw muyeshi, onin tohq burahw muyeshine (6.11 
formula boymsha) ten:

G J P

Statikaliq osiwshi sirtqi m momentinin atqargan jum isi, usi 
momenttin keyingi manisinin, brustin erkin ushmin burahw 
muyeshine kobeymesinin yanm ina ten:



А = rrup_ = M h<p =  УУ/^
2 2 2GJp

Energiyamn saqlaniw nizami tiykarinda U=A boladi, 
sonliqtan:

M2 f
u = ~ ~  (6 Л З )2GrJp

Eger brusqa ozgermeli Mk momenti tasir ece, yamasa brustin 

qattihgi ozgermeli bolsa, deformaciyanin potencial energiyasi 

tomendegishe boladi:

p

6.4. Buraliwshi dongelek kese kesimli brusti qattihqqa ham 
bekkemlilikke esaplaw 

Buraliwshi brusta payda bolatugin en ulken urinba kernewler 
saykes keliwshi ruxsat etilgen kernewden aspawi kerek:

Тш а х Ф ]  ( 6 Л 5 )

Bul talap bekkemliiik sharti dep ataladi.

Buraliwshi brus ushin ruxsat etilgen [?] kemewi, brus 
materiahnin qasivetine ham qabil etilgen bekkemliliktin awisiq

(zapasi) [я] koefficientine baylanisli boladi:

И  = Т*Т (616)M
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Berilgen juk boyinsha kesim tanlaw ushin aldin brustin kese 
kesimindegi burawshi momenller tabiladi (Mb epyurasi qunladi), 
keyin 6.6 ham 6.15 formulasinan kelip shigatugin tomendegi 
formula arqah brus kese-kesiminin har bir uchastkasi ushin 
polyarh qarsiliq momenti amqlanadr.

\Mb\W >  l  » u « . ( 6 1 7 )

[ t ]

Tabilgan polyarh qarsiliq momenti ham 6.8 formulasi arqah 
dongelek kesimnin diametri yamasa 6.9 formulasi arqah kolco 
kesimli brustin ishki ham sirtqi diametri aniqlanadi.

Buraliwshi brustin qattihq sharti tomendegishe boladi:

<  [S]  (6 .1 8 )

Bunda * 9 ^  6.4 formulasi arqali aniqlaniwshi buraliwshi
brustin en ulken buraliw muyeshi.

Щ- bir metr sterjen ushin 0,15° tan 2° arahginda bohwshi

har qiyli juk  tasirindegi konstrukeiyamn ruxsat etiigen salistirmali 
buraliw muyeshi.

6.5. Prujinanm cilindrli vintin esaplaw
Prujinalar hazirgi zaman mashina ham mexanizmlerde en kop 

qollamlalugin serpimli element bohp tabiladi. Olar tiykarman 
amortizator sipatinda qollaniladi. Joqargi ham tomengi ushlarina 
tasir etiwshi ham prujina kosheri boylap bir-birine qarama-qarsi 
bagitlangan R kushi menen juklengen prujinanm esabin jurgizeyik 
(6.14,a-suwret).

Prujina radiusi ushin prujina orammin kese kesiminin 
orayinan prujina kosherine shekemgi araliqti aiayiq ham ont

R  =  —  dep belgileyik. Al d=2r -  oram kese-kesiminin 
2

diametri.
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Oramdi oyimizda prujina kosheri arqali otiwshi tegislik penen 
kesip alayjq ham prujinanin tomengi bolegin alip taslayiq (6.14, 
b-suwret). Prujinanin joqargi bolegi sirtqi R kushi tasirinde ham 
oram kesilgen jerindegi joqargi bolegine tasir etiwshi tomengi 
boleginin tasirin ozgertiwshi ishki kiishler tasirinde ten 
salmaqlihqta boladi.

Prujinanin joqargi qaldinlgan boleginin ten salmaqhliq 
shartincn kelip shigip. ishki kushlerdin ten tasir etiwshisi S kushi 
prujina kosheri boylap bagitlangan boladi ham ol R kushine ten 
(6.14,b-suwret). Bul kushti vertikal Rj=R (oram kesimi orayina 
tusirilgen) kushi menen ham kesilgen oram kese kesimi 
tegisligine tasir etiwshi M=RR momenti menen ozgertiwge boladi 
(6.14,v-suwret).

Keyingi esaplawlardi ansatlastiriw ushin prujina orami 
bagitinm kosherge sahstirmali qiyahgi 90° qa jaqm  dep esaplayiq.

a)

v)

|v Prujina ko'sheri

6.14-5и^ге1
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Bul jagday kesip ahngan oram kesimin tegis dongelek kesimli 
dep qarawga ham M=RR momentin Mb burawshi moment dep 
qarawga ham Rj=R kushin О kese kush dep qarawga 
mumkinshilik beredi.

0=P  kushi kesimde tq urinba kernewlerdi payda etedi. Bul 
kemewlerdi oram kesimi boylap ten bolistirilgen dep qarayiq:

r „ - 2 ------ 5 ------- ± 4  (6.19)
F

то urinba kernewlerdin epyurasi 6.15,a-suwrette korsetilgen.

Bunnan basqa oram kesiminde M  =  PR — P —  burawshi
2

moment penen baylanisli bolgan urinba kernewler payda 
boladi ham 6.5 formulasi tiykarinda ol tomendegishe amqlanadi:

P £_
/О =  - 2 -  p .  (6 .2 0 )

J p n

TMb urinba kernewlerdin epyurasi 6.15,b-suwrette korsetilgen.

TMb kernewlerdin en ulken manisi oramnin sirtqi qabatlannda 
payda boladi, ol tomendegige ten:

P D
шахт,, = — — = —̂ r .  (6.21) 

Mh Wp n d 3



V)

___•• Prujina ko'sheri

6.15- su'wret

Kese kush Q  ham M b  burawshi momentten oram kesiminin 
har bir tochkasinda payda bohwshi т kemewinin summasin tq

ham kernewlerin geometriyahq qosiw arqah tabamiz (6.15,v-
suwret). Prujina kosherine en jaqin jaylasqan oram kesimindegi S
tochkasinda tq ham kernewleri bagiti boyinsha saykes keledi,

ham bunnan basqa TA/j nin bul tochkadagi manisi maksimal

boladi. Solay etip, S tochkasinda т kemewinin summar manisi en 
ulken maniske iye boladi:

SPD 4 P 8 PD„  4
= m a X r « *  + Г ^  = ^ + ^  =  ^ ( 1  +  2 Ъ У  ( 6 2 2 )

max rw
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Bul formulamn keyingi skobka ishindegi agzasimn manisi 

birden kop kishi, sonhqtan oni esaplamasaqta boladi, bunnan 

tomendegi kelip shigadi:

*PD  /л  ™
< 6 -2 3 )

6.23 formulasinan eger prujina diametrin ulkeycek prujinanm 
bekkemliliginin azayatugmligi ham orarn diametrin ulkeycek 
prujinanm bekkemliliginin artatugmhgi kelip shigadi.

Prujina bekkemliligin saqlaw ushin ^max manisi ruxsat 

etilgen [r ]kernewinen aspawi kerek.

Prujinanm bekkemlilik sharti tomendegishe:

( 6 2 4 )

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

<6 -25>

Bul jerde к -  prujinani amq usillarda aniqlagan jagday ushin 

duzetiw koefficienti. Onin manisin tomendegi formulada 

anialaymiz:

^  + 0,25 
* = -^5------ (6.26)

~d~X
Endi prujina deformaciyasin, yagmy onin prujina kosheri 

boylap uzinhgmin ozgeriwin izertleyik. Joqargi ham tomengi 
ushlarina tasir etiwshi ham prujina kosheri boylap bir-birine
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qarama-qarsi bagitlangan R kushi tasirindegi prujina deformacism
I dep belgileyik.

Statikahq juklengen R kushiniri A deformaciya arahgina 
jihsiw di amelge asiriwda islegen jurnisi tomendegishe:

2

R kushi tasirindegi prujina deformaciyasmm U potencial 
prujina orami kese-kesimindesi payda boliv/shi

energiyasin
M  = , p —  burawshi moment arqah aniqlaymiz. Bunda 0=P

2
kushiniri prujina deformaciyasina tasirin esapqa almaymiz. Sonda 
16.6 formula tiykarinda tomendegishe boladi:

M -Л nDn 4P2D3nU = 2 __________
2GJp 2 G —  GdA 

32

Bunda т =  • e «  nL>n — prujina orami uzmligi;
л 32 ’ • 

n -  prujina orami sani.
Energiyamri saqlamw mzami tiykarinda A -LJ. yagniy:

РЛ Аргр-п 
2 ~  Get

Bunnan д  =  (6 2 ? )
Gd*

Prujina deformaciyasi X birlik maniske (1mm, Ism ham t.b) 
iye bolgan jagdaydagi R kushiniri manisi prujina qattihgi dep 
ataladi, ham ol S haribi menen belgilenedi. 6.27 formulasi 
tiykarinda:
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Ъиппап Я — —
С

Prujina qattihgi olshem birligi kN/m, JcN/sm ham t.b. larda 
olshenedi.

6.6. Dongelek ernes kesimli tuwri brustin buraliwi
Formulalardi paydalaniwdm qolayhgi ushin, dongelek ernes 

kesimli tuwri brusti esaplaganda, dongelek kesimli brus ushm 
qollamlgan formulalardan paydalamladi. Sogan saykes, dongelek 
emes kesimli tuw n brustin kese-kesimindegi en ulken urinba 
kernewler tomendegishe aniqlanadi:

т  =  (6 .2 9 )max j y  V 7

Buriliw muyeshi fonriulasi tomendegishe:

=  (6 .3 0 )
G Jb

Wk ham Jk manisleri brus kesiminin formasina garezli boladi.

6.7. Tuwri tortmuyesh kesimli brus
Eger tuwrimuyesh kesiminin ulken tarepin h dep, al kishi

. . . .  belgilesek, onda: Jh ~ a b  4  (6 .31 ) 
tarepin b dep & Wb =/3b3 \

Bunda a ham Д  1.6-tablicasi boyinsha — tarepleri qatnasina
Ъ

garezli amqlanadi.



Eger — > io b o lsa , arisatlastirilgan formulalardan payda- 
b

laniwga boladi:

Л  =
hb

w = ^ = ^ -

(6.32)

r max kemewi (6.29 formulasi boyinsha) tuwri tort- 
muyeshliktin ulken tarepiriiri ortasinda payda boladi. Kishi 
tarepindegi г urinba kemew:

*■ =  r T<.  ( 6 -3 3 )

k > ABunda у 1.6-tablicasi boyinsha aniqlanadi; eger ^  bolsa, 

y=0,74 dep qabil etiwge boladi.

1.6-ta blicasi

h a P У

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

1.5 0,294 0,346 0,859

2,0 0,457 0,493 0,795

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

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

6,0 1,789 1,789 0,743

8,0 2.456 2,456 0,742

10,0 3,123 3,123 0,742
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6.8. Ashiq profilli juqa diywalli sterjenler
Sterjen kesimi n juqa diywalli elementlerge bolinedi. Barliq 

sterjen ushin:

Л  = 2 ‘7*' <6 -3 4 >

Bul jerde / fo~6.32 formulasi menen esaplangan /-nshi

element ushin Jk manisi. Summalaw barliq n juqa diywalli 
elementler ushin amelge asinladi:

Wk = ^ ~  (6.35)
max

Bunda bmax -  en ulken qalmliqqa iye bolgan tuwri 
tortmuyeshli elementtin kishi tarepinin olshemi.

6.9. Buraliwdagi statikaliq aniq ernes maselcler
Bir jagi bekkemlenip qatinlgan tuwri bruslardi burahwga 

esaplaganda onin kese-kesimlerinde payda boliwshi burawshi 
momentlerdi tek gana tensalmaqhliq tenlemeleri jardem inde 
aniqiawga boladi. Bunday maseleler statikaliq aniq maseleler 
bolip tabiladi.

Eger tek gana tensalmaqhliq tenlemeleri jardem inde 
buraliwdagi sterjen kesimlerindegi burawshi momentlerdi 
aniqiawga mumkinshilik bolmasa, onda bunday maseleler 
statikaliq amq emes bolip tabiladi. Bunday maselelerdi sheshiw 
ushin tensalmaqhliq tenlemelerine qosimsha tenlemeler duziwge 
(maselen jiljiw  tenlemesin) tuwri keledi.

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

Bul maseleni sheshiw ushm tensalmaqhliq tenlemesiniri 
birewin duziwge boladi, yagniy brus kosherine sahstirgandagi 
m omentler summasm nolge teneymiz:

^  M x =?тг1—т -\-т 2 = 0
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Bunda w/ ham m2 — brus ushlarinda payda bohwshi burawshi 
reaktiv momentler.

Bul maseleni sheshiw ushin brustin bekkemlenip qatirilgan 
shep ushin ahp taslaymiz (6.16,a-suwret). Bunday jol menen 
alingan brustin shep ushmih buraiiwi nolge ten, yagmy ay=0, 
sebebi haqiyqatinda brustin bul ushi bekkemlenip qatirilgan ham 
burala almaydi.

Kushler tasiriniri garezsizlik principine tiykarlamp jiljiw  
tenlemesi tomendegishe boladi:

Bul jerde OCB̂ — sirtqi m\ burawshi moment tasirindegi 

brustin shep ushiniri buraliw muyeshi.
ocB — sirtqi m burawshi moment tasirindegi brustin shep

ushmiri burahw muyeshi.
Brustin on ushi qozgalmaydi dep esaplap (yagmy a,t=0), 6.11 

formulalan arqah tomendegini tabamiz:



Mh e'pyurasi'

i SI тшпдшпит
a e pyurast a .m b

6.16-su'wret



Bul tabilgan manislerdi jiljiw  tenlemesine qoyamiz:
m l  mb 

1 + -------=  0
GJd g j d p p 

bunnan m, -  m —.
' i

a
Ten salm aqhhq terilemesinen: m2 = m  — mx — m —.

'C
mi ham m? momentler tabilgannan keyin burawshi momentler 

epyurasin statikahq amq brustin epyurasi siyaqh apiwayi turde 
quramiz (6 .l6-d ,e suwret).

Burawshi momentler epyurasi qurilgannan keyin ham mj 
rnanisi tabilgannan son brustin kese kesimlerinin buriliw muyeshi 
epyurasi quriladi. Brustin shep ushi, yagmy A kesimi 
qozgalmaydi, yagmy aA=0.

AS araliqqa tiyisli ham brustin on ushinan x arahqta jaylasqan 
kese .kesimi tomendegishe muyeshke buraladi:

arn — x  
n , пг>х £a. — a . —cp =  Oh-----—  =  — -—

* " ^  GJp GJp

Bunda (px —6. 11 formulasi menen amqlamwshi x arahgi
uchastkasmin buraliw muyeshi.

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

a c
a  и m  —  b
I

G J P
SV uchastkasmin epyurasin qunw  ushin V kesiminin buraliw 

muyeshin esaplaymiz. 6.11 formulalari tiykarinda:
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Bul alingan natiyje esaptin duris shesnilgenin bildiredi, sebebi 
V kesimi bekkemlenip qatinlgan.

Tekseriw ushm soraw h’am tapsirmalar
1. Salistirma burahw muyeshi qanday aniqlanadi?
2. Salistirma jiljiw  h ’am salistirma burahw muyeshi arasinda 

qanday qatnas bar?
3. Burahwda qarsiliq momenti. qanday aniqlanadi? Onin 

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

birligin jazin.
5. Burahwda Guk mzami qanday anlatiladi?
6. Kesimi shenberlik vallar buralganda kesimnin qaysi 

nuqtalannda en ulken urinba kushleniwler payda boladi?
7. Kesimi shenberlik vallar buralganda bekkemiilik sharti 

kanday koriniste jaziiadi?



7-BAP. TUWRI IYILIW

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

tasirinde tuwri bructin kosheri ozgeriske ushiramaydi. 
Deformaciyamn iyiliw turinde tuw n brustin kosheri iyilip 
qiysayadi.

Iyiliw — brustin kese kesimlerinde iyildiriwshi momentlerdin 
payda boliwi menen baylamsh. iyildiriwshi moment -  bul ishki 
kush fakton bohp, yagmy kese-kesim tegisliginde jaylasqan ham 
awirliq orayinan otiwshi kosherge sahstirgandagi iyildiriwshi 
moment.

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

a) N boylama kush, ol kesimnin awirliq orayina tusirilip, 
kesimge perpendikulyar bagitta boladi.

b) Q kese kush, ol awirliq orayinan otetugin kese kesim 
tegisligi boylap tasir etedi.

у

7.1- su 'w ret
v) Mi iyildiriwshi moment, ol kese kesim tegisligine 

perpendikulyar tegislikte tasir etedi.
iyildiriwshi moment Mu ham M2 haripleri menen de 

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

Eger brustin on jaqtagi boleginin shep ushinda saat strelkasi 
boyinsha, al shep jaqtagi boleginin on ushinda saat strelkasina 
qarsi tasir else, kese kesimde iyildiriwshi moment Mt on
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I

esaplanadi. N boylama kush eger brusti soziwga hareket ece, ol on 
esaplanadi. Eger brustin on jagi boleginin shep ushmda tomennen 
joqari qaray bagitlangan bolsa, al shep jagi boleginin on ushinda 
joqandan tomen qaray bagitlangan bolsa, Q kese kush on 
esaplanadi. On kese kush brustin kesip alingan bolegin kosherde 
jaylasqan qalegen S tochkasina sahstirganda saat strelkasi 
boyinsha aylandiriwga hareket etedi. Ishki kijshlerdin on 
bagdarlan 7.1 ham 7.2 suwretlerde korsetilgen.

$
7 .2 ' su 'w re t

Har bir kese kesimde tasir etiwshi iyildiriwshi moment, 
boylama kush ham kese kush usi kesimde payda boliwshi 
kernewler menen (1.3 formulasina qarari) tomendegishe 
baylamsqan:

Mz = J crydF
F

Q = jr ydF
F

N = j  crdF

(7.1)

Kese-kesimnin orayhq z kosherine sahstirgandagi M z 
iyildiriwshi momenti, manisi ham belgisi boyinsha usi kosherge 
sahstirgandagi brustin shep jagm a tasir etiwshi barliq sirtqi 
kushlerden bolgan momentlerdin summasma ten, yamasa usi 
kosherge sahstirgandagi brustin on jagina tasir etiwshi teris 
belgisi menen alingan barliq sirtqi kushlerden bolgan 
momentlerdin summasma ten:

=  (7.2)
sh ep  on'
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Sonin menen bir qatarda sirtqi kushler momenti, eger ol saat 
strelkasi boyinsha aylansa on boladi.

Kese kush Q, manisi ham belgisi boyinsha qaralip atirgan 
kese-kesimnin shep jagm a tasir etiwshi barhq sirtqi kushlerdin 
brus boylama kosherine jurgizilgen normalga proekciyalarmm 
summasina ten, yamasa qarama-qarsi belgisi menen alingan sol 
normalga brustin on jagm a tasir etiwshi barhq sirtqi kushlerdin 
proekciyalarmm summasina ten:

0  = 1 > = - ] Г К .  (7.3)
shep on '

Sonin menen bir qatarda, sirtqi kushlerdin normalga 
proekciyasi on boladi, egerol tomennen joqari qaray bagitlansa.

Boylama kush N, manisi ham belgisi boyinsha qaralip atirgan 
kese-kesimnin shep jagm a tasir etiwshi barhq sirtqi kushlerdin 
brus boylama kosherine proekciyalarmm summasina ten, yamasa 
qarama-qarsi belgisi menen alingan brustm on jagm a tasir etiwshi 
barhq sirtqi kushlerdin sol kosherge proekciyalarmm summasina 
ten:

n  =
shep nn'

Sonin menen bir qatarda, sirtqi kushlerdin brus boylama 
kosherine proekciyalan on boladi, eger ol onnan shepke qaray 
bagitlansa.

Misal ushin 7.3-suwrette korsetilgen ten salmaqhhqta bolgan 
brustin I-I kesimindegi ishki kushlerdi tabayiq.

= 2 .28Г -w Рз*2Д2Т

P2=2,12T

4 2fr- К  3m 3rn f '« 2m

7.3- su'wret
(7.2) -  (7.4) formulalari boyinsha:
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М .  = Х ! М .- ="», - ^ s i n 4 5 °  1 =  1 5 - 3 - 0 ,7 0 7 - 1  =  12 ,88 Тм,
shep

yamasa М r — ~У " М. == —(—Л, - 5 - т , )  =

=  - ( - 2 , 1 2  • 5 -  2 ,2 8 )  = 12 ,887л<;
(2 = X  Г =  _  ^  sin 45° = - 3  -0 ,707  = - 2 ,1 8 7 ' ,

shep

yamasa  £> =  - £ У  =  - ( Р 2) =  - 2 ,1 2 Г ;
on'

N  = Y ,  X  =  -  Px cos 45° =  - 3  • 0 ,7 0 7  =  - 2 ,1 2T
.shep

yam asa N  = X  =  -  (P3 ) =  - 2 , 1 2T.
on'

7.2. Tayamshlar ham tayanish reakciyalari
Joqanda qaralip otilgen brus ten salmaqhliqta bolgan berilgen 

kushler menen juklengen edi. Adette berilgen kushler oz-ara ten 
salm aqlihqta bolmaydi. Kobinese berilgen kushler tasirinde 
konstrukciya ten salm aqlihqta boliwi ushin om, tiykar menen 
baylam stinwshi tayamshlar menen bekitedi.

Konstrukciyaga tasir etiwshi kiishlerdi tenlestiriw ushin 
tayanishlarda reakciyalar payda boladi ham sonin esabman 
konstrukciya ten salm aqlihqta boladi. Teoriyaliq mexanika 
paninen bizge malim, qalegen dene tegislikte ush erkinlik 
darejesine iye boliwi kerek. Sonliqtan sistemanin geometriyaliq 
ozgermesligin tam iyinlew ushin tegislikte ogan ush baylams 
qoyiw kerek.

Tegis sistemadagi har qiyli tayamshlardi korip shigayiq.
1. Bekkemlenip qatirilgan tayanish (7.4,a-suwret). Brustin 

bekkemlengen ushi hesh jaqqa ilgerilemeli jihspaytugm  ham 
burilmaytugin etip bekkemlenip qatirilgan. Demek bul jagdayda 
brustin erkinlik darejesi sani nolge ten. Bul jagdayda tayamshta: 
brustin vertikal qozgahwina qarsihq korsetiwshi R vertikal 
reakciya kushi, brustin gorizontal qozgahwina qarsihq 
korsetiwshi N gorizontal reakciya kushi ham burihwga qarsihq
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korsetiwshi m reaktiv moment payda boladi. Demek, brustin ushi 
bekkemlenip qatirilganda onin tayanishinda ush baylanis boladi.

2. Sharnirli qozgalmas tayanish (7.4,b-suwret). Bunday 
baylanista brus gorizontal ham vertikal bagdarda qozgala almaydi. 
Sonliqtan tayamshta vertikal qozgahwina qarsiliq korsetiwshi R 
vertikal reakciya kushi, brustin gorizontal qozgahwina qarsiliq 
korsetiwshi N gorizontal reakciya kushi payda boladi. Biraq 
brustin sharnir orayina sahstirmali buraliwina tayanish qarsiliq 
korsetpeydi. Sonliqtan bunday baylanista brus bir erkinlik 
darejesine iye. Sharnirli qozgalmas tayanishda brus eki baylanisqa 
iye boladi.

7.4- su'wret

3. Sharnirli qozgaliwshi tayanish (7.4,v-suwret). Bunday 
baylanista brus tek gan vertikal bagitta qozgala almaydi. 
Sonliqtan tayamshta vertikal qozgahwina qarsiliq korsetiwshi R 
vertikal reakciya kushi payda boladi. Biraq brustin sharnir orayina 
sahstirmali buraliwina ham gorizontal bagitta qozgahwina 
tayanish qarsiliq korsetpeydi. Sharnirli qozgaliwshi tayamshta 
brus bir baylanisqa iye boladi.

Brus kushler tasirinde qozgalmas boliwi ushin, ol 
geornetriyahq ozgermes bolip tiykar menen baylanisqan boliwi 
kerek. Bunday boliwi ushm brus ultan menen ush baylanis arqah 
bekitilgen boliwi kerek. Bunday baylanislar bekkemlenip 
qatinlgan (7.5,a-suwret), bir sharnirli qozgalmas ham bir sharnirli 
qozgaliwshi baylanisqan (7.5,b-suwret), yamasa tayanish 
sterjenleri bir tochkada kesilispeytugin ush sharnirli qozgaliwshi 
tayamshlar jardeminde tiykar menen baylanisiw arqah amelge 
asm ladi (7.5.v-suwret).
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Bir neshe bruslardan turiwshi geometriyaliq ozgermes 
sisternalardi korip shigayiq. 7.6,a-suwrette har qaysisi ush 
bay lams penen bekitilgen eki brustan (AV ham VS) turiwshi 
sistema korsetilgen. VS brusinm bir baylanisin S tochkasmin 
vertikal qozgahwma qarsiliq korsetiwshi SD tayanish sterjeni 
amelge asiradi, ham V tochkasm vertikal ham gorizontal 
qozgahwma qarsiliq korsetiwshi eki baylanisqa iye V sharniri 
amelge asiradi.

a)

7.6- su'wret

AV brusinda barhq ush baylamsti bekkemlenip qatirilgan A 
tuyini amelge asiradi, V sharniri bolsa AV brusmin jiljiw ina ham 
bunliw m a hesh qanday qarsiliq korsete almaydi, yagmy 
baylanisqa iye emes.

7.6,b-suwrette ush brustan (AC, CD ham DF) turiwshi 
geometriyaliq ozgermes sistema korsetilgen. Buiardin har 
qaysisma ush baylanis bekitilgen. Misaii С sharniri CD brusina 
eki baylanisti bekitedi (sebebi С tochkasmin vertikal ham 
gorizontal qozgahwm a qarsiliq korsetedi), al D sharniri bir 
baylamsti bekitedi (sebebi D tochkasmin tek gana vertikal 
qozgahwm a qarsiliq korsetedi).

7.6-suwrette korsetilgen sistema kop proleth sharnirh baikalar 
dep ataladi.



Tayanish reakciyalardi tabiw ushin tensalmaqhliq 
tenlemelerin duziwdi ush turli variantta amelge asinw ga boladi:

1) Bir-birine parallel bolmagan erkin turde alingan eki 
kosherge barhq kushlerdi proekciyalaw jo li menen, hamde 
tegisliktegi qalegen bir tochkaga salistirganda kushlerdin 
momentler summasin esaplaw joli menen (£X =0; £Y =0; XM=0):

2) Erkin turde alingan kosherge barhq kushlerdi proekciyalaw 
jo li menen ham tegisliktegi qalegen eki tochkaga salistirganda 
kushlerdin eki momentler suinmasm esaplaw joli menen (£X =0; 
I M A=0; XMy=0); ^

3) Bir tuwrida jatpaytugin qalegen ush tochkaga salistirganda 
kushlerdin ush momentler summasin esaplaw jo li menen
( Z M a= 0 ; Z M v= 0 ; I M s=0).

Misal ushin 7.7,a-suwrette esaplaw sxemasi korsetilgen bir 
proleth apiwayi balkanin tayanish reakciyalann amqlayiq.

1PoJ ,ry^ I 4

W ///7// с

V

A %

f

Г
ш и м

H *

Ra

1

« ... £ .......  , r : 1
bй a

t // 2 У /  / 1 /  Jm,

7.7- su'wret

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

Tayanish reakciyalardin bagiti erkin ahnadi, eger esaplaw 
natiyjesinde bazi bir reakciya kushi teris shiqsa, onda
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haqiyqatinda onin bagiti daslepki bagitina qarama-qarsi 
bagitlangan boladi.

Daslep N tayanish reakciyasin aniqlayiq, bunin ushin x 
gorizontal kosherge barhq kushlerdin proekciyalarimn summasin 
duzemiz:

Ra tayanish reakciyasin tabiw ushin, V tochkasina 
salistirganda barhq kushlerdin momentlerinin summasin duzemiz:

Y M B =RA-i  + m - P - b - q i ~  = 0

Bul jerde balkanin barliq t uzinligi boyinsha ten
bolistirilgen q kushiniri ten tasir etiwshisi.

с
- - s o l  ten tasir etiwshi ^ k u s h in in  V tochkasina
2

sahstirgandagi iyni:
P - b  q l  mBunnan R, = ------- 1-----------

A t  2  t
Usigan uqsas, A tochkasina salistirganda barhq kushlerden 

bolgan momentler summasin duzemiz:

У  M = m  + P -a  + q £ ~  — Rh ’£ = 0

P -a a t  m 
Bunnan RD —-------- 1- - — I----

B e 2 i
Tabilgan tayanish reakciyalardm dunshgin tekseriw ushin 

barhq kushlerdin u kosherine proekciyalar summasin amqlaymiz:

7.3. Ishki kushler epyurasi
Balkani bekkemlilikke esaplaganda ogan sirtqi kushler 

tasirinen kelip shigatugin balkamn uzinligi boyinsha kese 
kesimlerindegi ishki kushlerdin ozgeriw mzamin biliw zarur 
boladi. Bul mzamdi arnawli grafik jardeminde -  epyura arqah 
korsetiwge boladi.
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Misal retinde 7.8,a-suwrette korsetilgen on ushi bekkemlenip 
qatirilgan konsol balkanin Q ham M epyuralarin quriwdi 
uyreneyik. Kushlerdin bolistiriliwine qarap balkani uchastkalarga 
boleyik.

7.3 ham 7.2 formulalari tiykannda balkanin shep ushinan 
baslap x arahginaa jaylasqan kese kesimnin iyildiriwshi moment 
ham kese kushlerin tabayiq:

I-uchastka:
О ' = ] Г  У = - ? *  =  - 2x;

shep

M ' =  Л  M  = - 4X~ = =  - х2
shep 2 2

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

belgisi teris, sebebi qx — momenti saat strelkasina qarsi
2

bagitlangan. Tabilgan Q1 ham M ! manisleri 1-uchastka ushin 
duns boladi ham ol 0 den 2m araliqqa sozilgan.

Q16\h x boyinsha garezliligi siziqh ozgeredi, sonhqtan I-

uchastkadagi x tin eki manisi ushin Q} di amqlaymiz: 
x=0 (I uehastka basi)

Q ’ =  - q x = - 2 - 0  =  0  
x=2m (I uehastka aqm )
Q f = - q x  = - 2 - 2  = ~4T.
M J din x boyinsha garezliligi siziqh ernes, al kvadrath, 

sonhqtan I-uchastkadagi x tin ush manisi boymsha A / 'd i  
esaplaymiz:
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л' =  0 de М 1 — — С̂— =  0;
2

х = \мйе М'  = - ^ -  = - —  = -1Т-т;
2 2

х = 2м de М'  = — ̂ — = — -  -  =-АТ-т.
2 2

Tabilgan Q 7 ham М 1 manisleri boyinsha 7.8,b,v-suwretlerde 
I-uchastka ushm epyuralari qurilgan.

II-uchastka:
Qn = Y ,Y = - q * 2  = -2  2 = -AT\

shep

M" = = ■- q ■ 2{x -  -)  = - 2  • 2(x - 1) = -4 (x  - 1),
shep 2

x=2m de (II uehastka basi)

Q" = -4Г; M" = -4(2 -1) = -4Tm;
x=3m de (11 uehastka aqiri)

О" = -4Г; M" = -4(3-1) = -87m.

Tabilgan Q U ham A 'f "  manisleri boyinsha 7.8,b,v- 
suwretierde Il-uchastka ushm epyuralari qurilgan.

III-uchastka:
Q ‘" = ' £ Y = - q - 2 + P  = - 2 - 2  + l  =3T;

shep
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Uc has (ка la г 
a) / / /  / / /

q-2T/m ! '
T v t m n  с *

I V

£ e |

JUL.

b l m ] /> .7 Г “ -■ ,' im . 1  

M  »«■ lffl.. » 4 - SJII

9) m~2Tm d) ^cf H
Q,5m̂  xm 2>5 2*-

3 j3Tm 

ЗГ

7.8- su'wret
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М й = ^ М = - 9 - 2 ( х - - )  +  - Р ( х - 3) =  -2 -2 (л г -1 )  +

+ 7(л: — 3) =  Зх — 17
x=3m de (III uchastka basi)
Qiu = З Г ;  М Ш =  з .  з  _  1 7  — —8 7 т ;

х= 4т de (III uchastka aqin)
Q m =3T; М ш = 3 - 4 -1 7  = -5 7 т .

Tabilgan ham М ш manisleri boyinsha 7.8,b,v-
suwretlerde Hl-uchastka ushin epyuralan qunlgan.

IV-uchastka:
0 ”  2  +  /> =  - 2 2  + 7 =  ЗГ;

shep

M ' y = Y M  = - q - 2 { x - - ) - v P { x - 2 )  + m = - 2 - 2 { x - \ )  +
shep 2

+7(x  — 3) + 2 =  3x — 15.
x=4m de (IV uchastka basi)
Qlw =3T; MIV = 3-4-15 = -37)w;
x=6m de (IV uchastka aqiri)
Q'v =3T; M w = 3 -6 -1 5  = 37m.
Tabilgan £?/Kham manisleri boyinsha 7.8.b,v-

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

(7 .8,g-suwret) ham ogan barhq tasir etiwshi sirtqi kushlerdi 
tusiriemiz, ol kushlerge R=7T ham m=2Tm momenti, bunnan 
basqa S ham D kese-kesimlerine tasir etiwshi kushler ham 
momentler kiredi. Balkamn S kesimindegi Qc kese-kushi suwrette 
korsetilgenindey 4T ga ten ham belgisi teris. Qabil etilgen belgiler 
qagiydasi boyinsha ol balkamn SD bolegin saat strelkasma qarsi 
aylandmwga hareket etedi. Sonliqtan Qc kese kushi tomen qaray 
bagitlangan boliwi kerek (7.8,g-suwret).

D kesimindegi QD kese kushi 3T ga ten ham belgisi on. 01 
balkamn SD bolegin saat strelkasi boyinsha aylandmwga hareket
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etedi. Sonhqtan Qd kese kushi tomen qaray bagitlangan bohwi 
kerek (7.8,g-suwret).

S ham D kesimlerindegi Ms ham Mo iyildiriwshi momentler 
saykes turde (-6Tm) ham (-6Tm) ga ten, yagniy olar teris maniske 
iye (7.8,v-suwret). Sonhqtan olar ekewide balkanin joqargi 
bolegin soziwga, al tomengi bolegin qisiwga hareket isleydi, 
yagniy Ms saat strelkasina qarsi, MD bolsa saat strelkasi boyinsha 
bagdarlangan.

Balkanin ajiratip alingan SD boleginin ten salmaqhhqta 
turgamn tekseriw ushm ogan tasir etiwshi barhq kushlerge ush ten 
saimaqhliq tenlemesin (7.8,g-suwret) duzemiz:

S ^  = 0 = 0; £ r  = - £ +/>-&, =-4 + 7-3  = 0;

У. MD = — Mr — QC1CIJ + P(J-cd — 0,5) + ш + MD =

= -6 -4 -2  + 7(2-0,5)+ 2+1,5 = 0

'У 'Х, ^ r h a m  manisleriniri nolge ten bohwi SD
boleginin ten salmaqhhqta turgamn bildiredi.

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

Balkanin vertikal RA ham Rb tayamsh reakeiyalarin aniqlayiq. 
Bun in ushm A ham V tochkalarina sahstirgandagi barhq 
kijshlerden bolgan momentler summasi korinisinde ten 
saimaqhliq terilemelerin duzemiz:

' £ M B= R / - q la ( l  + b ) - q 2b^ + Pb = 0 =* 

=> R, -4 -4 -2 (— + 2 )-0 ,5 -2 -—+ 2,5-2 = 0 => 
a 2  2  

=> Ra =5T-,
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Z M A=q,a l + q 2b (a + ± )-P a -R Be = 0 =>

=> 4 - 2 - |  + 0,5-2(2 + | ) - 2 , 5 - 2 - Л я4 = 0 =>

=> RB = 1,5Г;

Tabilgan Ra ham RB manislerinin dunsligin tekseriw ushin 
vertikal kosherge barliq kushlerdin proekciyalannin summasi 
korinisinde ten salmaqhliq tenlemesin duzemiz:

Y Y  = RA+P+RB- q , a - q 2b =

= 5+2,5+1,5 -4 -2 -0 ,5-2 = 0.

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

I-uchastka:

Q' = Y Y = RA- q f t = 5 - A x x\
sh ep

M ‘ = £  м  =RAxt -  qf t  J  = 5x,~ 2xi
sh ep  *w

;t, = 0 de (Balka shep ushi\ I  uchastka basi') 

Q ‘ =5T-, M 1 =0;

Xi=2m de (J uchastka aqm)

no



Q' = 5 - 4 - 2  = -ЗТ ; M ' = 5 - 2-2 -23 = 2Tm.
I uehastka ortasV (jc, = 1 m de)

М ' = 5 Л - 2 Л 2 = ЪТт.

it)
Uchastka/ar

1  I  1 1

q=4T/M

С

q=0,5T/m

Ш 1 Ж Ш
P=Z5T

ь - 2 tu I
t -  4 ni

Ы Q e ' p y  liras i

vi M e'pyuns?

7.9-su'wret

ill

2T
m



Il-uchastka:
Qn = - Z  Y ----<*/» ~<?2*2) *  “ ( 1 , 5 - 0, 5 x 2 )  = 0 ,5 x 2 - 1,5;

x2 = 0 de (II uchastka shep ushi')
Qn = 0,5 - 2 — 1,5 = —0, ST; M n = 1,5 ■ 2 - 0 , 2 5 -22 = 2Tm\
x2 = \ de (II uchastka ortasV)
M u = 1,5 ■ 1 — 0 ,25 • l2 = 1 ,25T?n;
X2=0 de (Balkamn oh ushi -  V kesimi)
Q" = - 1 ,5 7 ’; A /" = 0

Tabilgan O' ,Q" ,M ' ,M" manisleri boyinsha 7.9,b,v- 
suwretlerde Q ham M epyuralan qunlgan.

7.4. Iyildiriwshs moment, kese kush ham bolistirilgen juk 
intensivligi arasindagi differencial garezlilik

Tegis kushler sistemasi tasirindegi balkam korip shigayiq 
(7.10,b,v-suwret). Sirtqi toplangan kushler ham momentler tasir 
etpeytugm etip balkadan eki kese kesim menen bir-birinen dx 
arahqta jaylasqan elementti ajiratip alannz (7.1 1-suwret).

Elementtin shep ushina M ham Q ishki kushleri tasir etedi, al 
on ushina M+dM ham Q+dQ bolgan ishki kushleri tasir etedi 
(7.11-suwret). Bunda dM ham dQ balkamn dx uchastkasinda ishki 
kushler manislerinin osimin bildiredi. Bunnan basqa elementke 
balka kosherine peфendikulyaг elementtin shep ushmda 
intensivligi q bolgan, al on ushmda q+dq bolgan bolistirilgen kush 
tasir etedi.

4

7.10-su'wret 7.11- su'wret
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dx elementine tasir etiwshi barliq kushlerdin u kosherine 
proekciyalarinin summasi korinisindegi ten salmaqhliq 
tenlemesin duzeyik (1. П -suwret):

= 3  + cbc-iQ  + dQ) = 0 =>
^  q d x + d3 ^L_ dQ = о

Bundagi ekinshi qosihwshi joqan tartiptegi kishi manisti 
anlatadi, sonliqtan cm alip taslaymiz, bunnan: 

qdx  — dO  =  0  ==>

dx
Demek, balka uzmligi boyinsha kese kushtin birinshi 

tuwmdisi balka kosherine peфendikulyar bolgan bolistirilgen 
kush intensivligine ten eken.

Endi К tochkasina salistirganda dx elementine tasir etiwshi 
barhq kushlerden bolgan momentler summasi korinisindegi ten 
salmaqhliq tenlemesin duzeyik (7.11-suwret):

^  j Ad K =  Ad -+- Q dx  -+- qdx ~ ~  dq  — ( Л /  н - dAd )

Joqargi tartiptegi kishi manisti beretugin agzalardi alip 
taslaymiz, bunnan:

Qdx — dM  =  0

=> ^ r -  =  Q  ( 7 .6 )dx
Demek, balka uzmligi boyinsha iyildiriwshi momenttin 

birinshi tuwmdisi kese kushke ten eken. Bul baylanis Juravskiy 
teoremasi dep ataladi.

7.5 ham 7.6 garezlilikleri duris boladi, eger kese-kesimnin 
abscissa kosheri shepten origa qaray osetugin bolsa.

7.5. Ishki kushlerdin epyuralarm qunwga misallar
Shep ushi bekkemlenip qatinlgan ham on ushina m momenti 

tasir etiwshi balkamn M ham Q epyuralarm qurayiq (7.l2,a- 
siiwret).
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7.12-su'wret 7.13- su'wret

7.2 ham 7.3 formulalan boyinsha:

q = - Y , m y =  o;
on'

M  = — M  = — m.
on'

Tabilgan M ham Q manisleri boymsha 7.12,b,v-suwretlerde 
saykes epyuralan qunlgan.

Shep ushi bekkemlenip qatirilgan ham on ushma R kushi tasir 
etiwshi balkamn M ham Q epyuraiarm qurayiq (7.13,a-suwret).

7.2 ham 7.3 formulalan boyinsha:
q  =  =  m  =  - ^ m = - p x .

o n 1

Tabilgan M ham Q manisleri boyinsha 7.13,b,v-suwret!erde 
saykes epyuralan qunlgan.

On ushi bekkemlenip qatirilgan ham ten bolistirilgen q kushi 
tasir etiwshi balkamn M ham Q epyuraiarm qurayiq (7.14,a- 
suwret).

1-uchastkaga tasir etiwshi kushlerdin joqligi sebebinen onin 
kesimlerinde iyildiriwshi moment ham kese kiish nolge ten:

Q 1 =0; M '  =0.



2.7 ham 3.7 formulalari boyinsha ekinshi uchastka ushin:
e "  =  £ r = - < p : ;

sh 'p

xhep

a)
/ uchastka

/ /  uchastka 
........JL-..Я

V

g )

г

С) e% pyurasi

щ п ш ш щ

7.14-su'wret

Tabilgan M ham Q manisleri boyinsha 7.14,b,v-suwretlerde 
saykes epyuralari qurilgan.
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7.15-su'wret

7.l5,a-suwrette korsetilgen eki tayanisbqa iye R kushi menen 
juklengen apiwayi balkanin О ham M epyuralarm qunwdi 
uyrenemiz.

V toelikasma sahstirganda barhq kushlerden bolgan 
momentler summasinan ham barhq kushlerdin Y kosherine 
proekciyalari summasinan ibarat bolgan ten saimaqhliq 
terilemelerin duzeyik (7.15,b-suwret):

Balka eki uchastkaga iye (7.15,b-suwret). 7.3 ham 7.2 
formulalari tiykarinda balkanin usi eki uchastkasmin kese 
kesimlerindegi iyildiriwshi moment ham kese kiishlerin tabayiq:

I-uehastka (0 < x <> a) :

^ M B=RAe-Pb = о => Ra = — .
Pc

^ ~ R j ~~ P + =  ^ ~ P  ~ &Л = ~~~g

Pb

Pb



П-uchastka (a < x < £):

Q" = Y y =Ra - p  = - — p — p - ^  =  - —
shep ** -С С

DL
M I! =У^ М  -RAx ~ P ( x ~ a )  ~ ----x - P ( x - a )  =

shep £

P P Pa= — (bx — £x + Ha) = — (-ax  + ta) = —j -  (£ -  x)

Bul jagdayda Q11 ham Mn manislerin on tareptegi kushler 
arqah aniqlaw ansat boladi:

Q " ~  Y .V  —  Ц - .
on' "

M n = — £ m — [-Ла( / - * ) ] = ~ « - х )
on' £

Tabilgan Q manisleri boyinsha 7.15,v-suwrette saykes 
epyurasi qunlgan.

x =  0  de M 1 = 0;

x = a da M l — M u = ^ - a :
£

x = f. de = - ( / > - £ )  = 0.
£

Tabilgan M manisleri boyinsha 7.15,g-suwrette saykes 
epyurasi qurilgan.

7.16,a-suwrette korsetilgen eki tayanishqa iye M moment tasir 
etiwshi apiwayi balkamn О ham M epyuraiarm quramiz.

V tochkasina salistirganda barhq kushlerden bolgan 
momentler summasinan ham barhq kushlerdin Y kosherine 
proekciyalannm summasinan ibarat ten salmaqhhq tenlemelerin 
duzeyik (7.16,b-suwret):

Х м я = /г ^ + т  =  0  =* R'< =S~ Y ’

' £ y = R * + R S = 0  =>
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Tabilgan Ra reakciya kushi manisinin teris shigiwi, ornn 
bagdari haqiyqatinda joqariga emes, al tomen qaray 
bagdarlanganhgin bildiredi.

Balka eki uchastkaga iye (7.16,b-suwret). Sonliqtan 7.3 ham
7.2 formulalari tiykarinda balkanin usi eki uchastkasindagi kese 
kesimler ushm iyildiriwshi moment ham kese kushlerdi 
amqlaymiz:

I-uchastka (0 < x < a) :

shep

M ' =  H M  = R j X =  - j x -,
shep £

II-uchastka (a < x < t ) :

shep

м "  =  M  =-- [-R „ {p. -  * )]  =  у  (* -- X).
shep ^

Tabilgan Q manisleri boyinsha 7.16,v-suwrette saykes 
epyurasi qurilgan.

x  =  0  de M 1 • #4
ОII

x  =  a da M 1 m
= ~ T a;

x — a da M " II1

eT
*и

x  =  £ de M ” =  0 .
Tabilgan M manisleri boyinsha 7.16,g-suwrette saykes 

epyurasi qurilgan.
7.17,a-suwrette korsetilgen barhq uzinhgi boylap ten 

bolistirilgen q kushi menen juklengen apiwayi balkamn Q ham M 
epyuralarm qurayiq.
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Ra ham R0 tayanish reakciyalan oz-ага ten (7 .17,b-suwret) 
boladi, sebebi balka ozinin ortasina sahstirganda simmetriyali 
jaylasqan.

Vertikal kosherge barhq kushlerdin proekciyalarmm 
summasinan ibarat ten saimaqhliq tenlemelerin duzemiz:

'£ l Y = RA+ R B- q t  = 0

Ra -  RB bolsa, onda RA= R B- — .
2>

Balkanin x abscissaga iye kesimi ushm iyildiriwshi moment 
ham kese kush tenlemelerin duzemiz:

M ' = J 'M = R y,x - g x x = 2*-x - 3 ± ! _ £ * ( * - , ) .
2 2 2 2

Bul duzilgen tenlemeler arqah Juravskiy teoremasinm (7.6- 
formula) dunshgin tekseriwge boladi:

dx _ 2 J  2

a )

A)
Л
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Bul misalda kese kush siziqli nizam boyinsha ozgeredi, 
sonliqtan Q epyurasm quriw ushin onin eki manisin tabiw 
jetkilikli:

x  =  0  d e  Q  =  q { ^ - 0 )  =  - y ;

x  =  £ d e  Q  =  q ( ^ - £ )  =  - 3 l .

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

Qaralip atirgan misalda iyildiriwshi moment kvadrat parabola 
mzami boyinsha ozgeredi. Sonliqtan M epyurasm quriw ushin
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4
momentlerdin manisin tabamiz: 

x = 0 de M  — 0 ;
t

p
balka kesimlerinin har bir — intervali araliqlarindagi

tx = — te 
4

Я . p 'i
Л/ = - А ( г - 4 ) = ^ - 9 г2;

x = i  de M  — 0 .
Tabilgan M manisleri boyinsha 7.l7,g-suwrette saykes 

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

kesim boyinsha esaplamastan, ai tek gana onin kesimlerine tasir 
etiwshi kese kush ham iyiliwshi momentler manislerin esaplaw 
joh menen, bunnan basqa 7.5 ham 7.6 differencial garezliliklerin 
paydalamw joli menen de sheshiwge boladi.

Bunday jol menen Q ham M epyuraiarm quriwdi 7.18,a- 
siiwrette korsetilgen eki tayanishli balka misalinda korip 
shigamiz.

Ten salmaqhhq tenlemelerinen:

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

korsetilgen.
Tomendegishe pikir jurgiziw arqah Q epyurasin quramiz 

(7.18,b-suwret).

Y jM.i = - 3 - 2  + 1,5-! + 5,1 + 2 - 3 ( 4 + |) - Л в -7 = 0; 

^ М „ = - 3 - 9 - 1 ,5 - 6  + 5 ,1 - 2 - 3 ^ + Л , - 7  = 0 =>
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I, II, III ham IV uchastkalarda Q epyurasi tuwri siziqlar menen 
sheklengen, sebebi bul uchastkalarda bolistiriigen kushler joq. I 
uchastkada kese kush turaqli ham ol (-R i)= -3 T  ga ten. Balkanin 
I ham II uchast'kalan shegarasinda (A tochkasinda) kese kush 
birden 5,7T ga sekirmeli turde osedi, sebebi bul shegara kesimine 
joqan qaray bagdarlangan toplangan RA=5,7T kushi tasir etedi. 
Balkanin II ham III uchastkalari shegarasinda kese kush 1,5T ga 
sekirip azayadi, sebebi bul shegara kesimine tomen qaray 
bagdarlangan R2=1,5T kushi tasir etedi. Ill ham IV uchastkalarda 
kese kush birdey boladi, sebebi bul uchastkalardin shegarasina 
bekitilgen kushler jubmin (m =5JTm  bolgan momenttin) qalegen 
kosherge proekciyasi nolge ten. Balkanin V uchastkasmda kese 
kush uchastkamn shep ushinan (bunda oi 1,2T ga ten) on ushina 
qaray tuwn siziqii mzam boyinsha azayadi, sebebi bolistiriigen q 
kushiniri intensivligi turaqli.

Balkanm on ushinda (V uchastkamn on ushi) kese kush 
qarama-qarsi belgisi menen alingan Rv tayamsh reakciyasma ten, 
demek ol (-4.8T) ga ten boladi.

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

I, II, III ham IV uchastkalarda M epyurasi tuwn siziqlar 
menen shegaralangan, sebebi bul uchastkalarda kese kush turaqli. 
Sonhqtan epyuram qunwda har bir uchastkamn basi ham aqm 
ushm M manisin esaplaymiz:

1 uehastka basi (balkanin shep ushi)
M = 0;
I uehastka aqin, II uehastka basi 
M  =  - 3 - 2  =  -6 T m \
II uehastka aqin, III uehastka basi 
M  =  - 3 * 3  +  5 ,7 * l  =  - 3 ,3 7 m ;
III uehastka aqin
A /  =  —3 - 4  +  5 ,7  - 2 —1,5-1 =  —2,17m;

IV uehastka basi
М  =  - 3 - 4  +  5 ,7 * 2 - 1 ,5 - 1  +  5,1 =  ЗГж;
IV uehastka aqin
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Л / =  —(—4 ,8 -3  +  2 -3  •—) =  5 ,4 7 m .

а) j w r  .
♦ i A II 1

P?=1,5T 

III

A)

v

m=5,lTm
2m >)Jllm>L x 2m >-

V uchastka ^ q=2T/m

0 .JV ...г ш г т ъ

3m

,R/=5.7T

<2 e' pyurasV

jRfi=4,8T
I

7.18-su'wret
Bul balka ushin qurilgan Q epyurasindagi V uchastkaniri shep 

usbinan 0,6m araliqtagi kesimde kese kushtin manisi nolge ten. 
Bul kesimdegi iyildiriwshi moment maksimal maniske iye boladi:

= - £ Л ^ = - ( - ^ ,8 2 ,4 - ь 2 - 2 ,4  - ^ 1 ) = 5 , 767>«.
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Endi 7.19,a-suwrette korsetilgen on ushi bekkemlenip 
qatirilgan balkaga m momenti, R kushi hamde ten bolistirilgen juk 
q lerdin tasirin qarap shigamiz (7.19.a-suwretke qara).

Bul tasir etiwshi har bir kush ushin M ham Q epyuralan aldin 
ala qunlgan (7 .12 -7 .14  suwretler).

a )

b)

V)

g)

m Г

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

;P
m momenti boyi'nsha Q e'pyurasi'

q ku'shi boyi'nsha Q e'pyurasi' 
- rmxT

d)

r

e )

j)

P ku'shi boyi'nsha M e'pyurasi'
11

1 0
P€

m moment! boyi'nsha M e'pyurasi'

Е ш ш ш ш ш г а г а -
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z) q ku'shi boyi'nsha M e'pyurasi' 
г̂ттгггГТП

8

0 berilgen ku’shler boyi'nsha M e'pyurasi'
е/з

m

Kushler tasiriniri garezsizlik principine tiykarlamp R, m ham q 
kushleri tasirindegi balka ushin ishki kushlerdin epyuralann, sol 
tasir etiwshi har bir kushten qurilgan epyuralardi qostw arqah 
amelge asiriwga boladi. Sogan saykes, 7.19,b,v,g-suwretlerde har 
bir kushtin balkaga oz aldina tasiri boymsha Q epyuralari 
korsetilgen. Bul epyuralardi qosiw arqah barhq kushler tasirindegi 
Q epyurasi almgan (7 .19,d-suwret).

Sogan uqsas, 7.19,ej,z-suwretlerde har bir kiashtin balkaga oz 
alama tasiri boyinsha M epyuralari korsetilgen ham bul 
epyuralardi qosiw arqah barhq kushler tasirinen bolgan M 
epyurasi almgan (7.19,i-s\jwret).

7.20,a-siiwrette korsetilgen siniq brus ushm M, Q ham N 
epyuralarin qurayiq. Brustin vertikal jaylasqan elementinin 
tomengi bolegin shep tarep dep qabil eteyik, ham sonhqtan 
7 .20 ,a-suwrette vertikal elementinin tomengi bolegin krest penen 
belgileymiz. Brus eki uchastkaga iye. Har qaysisi ushm 
iyildiriwshi moment, boylama ham kese kush tenlemelerin 
duzemiz.
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Л) л. я

I uchastka 

И uchastka

* X
L b

P

EE: Q epyurasi'
g )

J)
QsfP

M & -Pa  

7.20-su'wret

M

I -  uchastka:
Joqarida keltirilgen (7.2) -  (7.4) formulalar boyinsha vertikal 

AV elementinin joqargi ushinan x araliqta jaylasqan kesimdegi 
ishki kushlerdi aniqlaymiz:

M 1 =  - ] T  M = - ( - P x ) ;
on'

Q ' = - ^ Y = - P ;  N '= - J ^ X =  0.
O/l ’ Of»'

II -  uchastka:
Jane sol (7.2) -  (7.4) formulalari boyinsha gorizontal VS 

elementinin shep ushinan x araliqta jaylasqan kesimdegi ishki 
kushlerdi aniqlaymiz:

M u = - Р * €шs/up
Q" = Y .Y =°> N" = 'T.X =P-

shsp shep
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Tabilgan M, Q ham N manisleri boyinsha saykes qunlgan 
epyuralar 7.20,b,v,g-suwretlerde korsetilgen.

Brustin V tuyininin terisalmaqhligin teksereyik. Bunin ushin 
om brustan ajiratip alamiz ham V tochkasina sheksiz jaqin bolgan 
vertikal ham gorizontal elementlerdin kese kesimlerinde payda 
boiiwshi ishki kushlerdi qoyamiz (7.20,d-suwret).

V tuyininin tensalmaqhhq tenlemesin duzeyik:

Y JMB=-M BA + MBC = -Pa+Pa = Q-,
] Г Г  =  0; Y X  =  -Q b, + N b c= - P + P  =  0.

Solay etip ten salmaqhhq sharti ormlanadi.

7.6. Tuwri taza iyiliw
fyilistegi deformaciya xarakterin koz aldimizga keltiriw ushin 

tomendegishe tajiriybe otkeriledi. Tuwri muyesh kesimli rezina 
brustin qaptal jaqlanna brustin kosherine parallel ham 
perpendikulyar setkali siziqlar sizayiq (7.21,a-suwret). Keyin 
brustin eki ushina brustui simmetriya tegisliginde tasir etiwshi m 
momentin bekiteyik (7.21,b-suwret).

Brustin kosherinen ham onin har bir kese kesiminin bir bas 
orayhq inerciya kosherinen otiwshi tegislik inerciya bas tegisligi 
dep ataladi.

m momenti tasirinen brus tuwri taza iyiliwge ushiraydi. 
Deformaciya natiyjesinde kosherge parallel bolgan setka siziqlari 
oz-ara araliqlarm ozgertpesten iyiledi. 7.21 ,b-suwrette korsetilgen 
m momenti tasirindegi brustin joqargi bolegindegi siziqlar 
soziladi, al tomengi bolegi qisqaradi.
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ч)

bras

Setkanm balka kesimine perpendikulyar siziqlarinin olshemi 
ozgermeydi, demek brus kese-kesimi tegisligi deformaeiyadan 
keyinde ozgermeydi. Bul boljaw tegis kesim giptezasi, yamasa 
Bernulli gipotezasi dep ataladi.

Endi on jagi bekkemlenip qatirilgan ham shep ushma m 
momenti tasir etiwshi simmetriyali brusti qarayiq (7.22-suwret).

Bul brustin har bir kese kesiminde Mz=m iyildiriwshi moment 
payda boladi. Solay etip, bul jagdayda brus barhq uzinligi boylap 
tuwn taza iyiliw jagdayinda boladi. 7.22-suwrette korsetilgen 
brustin as ham bd kese-kesim menen dx uzmliqqa iye elementti 
ajiratip aiayiq. Bernulli gipotezasi boyinsha deformaciya 
jagdayinda as ham bd kesimleri tegis jagdayda qaladi, biraq 
salistirmali oz-ara dS muyeshke iyiledi.
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dx
о
г

Ь Ь‘

'П? . neytral
i f

л

П\а с

с d

7.22-su 'w ret

7.23- su'wret
•А

Shep ushindagi да kesimin qozgalmaydi dep qabil eteyik. 
Sonda on ushindagi bd kesiminin dx9 muyeshke bunliwi 
saldannan oi b ’d ’ onnga jihsadi (7.23-suvvret).

as ham b W  tuwri lari bazi bir A tochkasinda kesilisedi ham A 
toehkasi qiyahq orayi dep ataladi.

7.22-suwrettegi m momenti tasirindegi elementtin joqargi 
bolegi talshiqlan soziladi, tomengisi qisqaradi. Al ortada 
jaylasqan mn qabati talshiqlan (7.23-suwret) ozinin daslepki 
uzinligin saqlap qaladi. Bul qabat neytral qabat dep ataladi.

A qiyahq orayinan neytral qabatqa shekemgi arahqti p radiusi 
dep belgileyik (7.23-suwret). Neytral qabattan u arahgindagi ef 
qabatin korip shigayiq. Bul qabat talshiqlarmm absolyut uzayiwi

'qa ten, al salistirmali uzayiw s  = fT_ qa ten.
ef

nff' ham Amn ushmuyeshliginin uqsasliginan paydalamp 
tomendegini alamiz:

f f ': mn ~ у : p

ycbc
pdxef ef 

Sebebi mn — ef — dx.
P



Taza iyiliwde brus kese-kesimlerinde urinba kernewler 
bolmaydi. Solay etip, taza iyiliwde barliq talshiqlar kosher boylap 
soziliw yamasa qisiliw sharayatmda boladi.

Guk mzami boyinsha kosher boylap soziliw yamasa qisihwda 
a normal kernew ham sogan saykes e sahstirmali deformaciya 
tomendegishe baylanisqan:

<7 — Ее  yamasa 11.7 formulasi tiykannda:
<y — E ^-  (7.8)

P
7.8 formulasman brustin boylama talshiqlarmdagi normal 

kernewler onin neytral qabatina shekemgi u araligina tuwri 
proporcional ekenligi ham bunnan brus kese-kesimindegi har bir 
tochkadagi normal kernewler u araligma tuwri proporcional 
ekenligi kelip shigadi (7.24,a-siiwrel). "Neytral qabattm kese 
kesim menen kesilisken sizigi neytral kosher dep ataladi.

Neytral kosherdegi tochkalardagi normal kernewler nolge ten. 
Neytral kosherdin bir tarepindegi normal kernew soziwshi, al 
ekinshi tarepinde bolsa qisiwshi.

о kernewi epyurasi 7.24,b-suwrette korsetilgen.
Endi brustan ajiratip alingan dx elementin alip qarayiq.

а )  у b ) a  e p y u r a s i '

Brustin shep tarepinin dx elementinin as kesimine tasirin 
iyildiriwshi moment turinde korseteyik. Qalgan ishki kushler (N, 
Qy? Qz, Mx ham Mu) taza iyiliw jagdayinda bul kesimde nolge ten.



ас kesim}
bd kesimi

7.25- su 'w ret

Brustin on tarepinin dx elementinin bd  kesirnine tasirin kese 
kesimnin har bir elementar dF maydanshasina tasir etiwshi 
elementar adF kushi turinde korseteyik (7.25-suwret). Bunda odF 
kushi x kosherine parallel bagitlangan.

Endi dx elementinin ten salmaqhhgi boyinsha alti tenleme 
duzeyik:

1 X = 0 ;  T Y = 0 ;  ^ Z = 0 ;  У M x  = 0 :  Y M y ~ 0 ;  £ M 2 = 0 .

Bunda TX, £ Y  ham ]TZ ~ dx elementine tasir etiwshi barhq 
kushlerdin saykes x, u ham z kosherlerine proekciyalarmin 
summasi, al £M x, £M y ham JMZ -  dx elementine tasir etiwshi 
barhq kushlerden saykes x, u ham z kosherlerine sahstirgandagi 
momentlerdin summasi (7.25-suwret).

Elementtin Z kosheri bd  kesiminin neytral kosherine ustpe-ust 
tusedi, al u kosheri ogan peфendikulyar boladi. Bul eki kosherde 
bd  kese kesim tegisliginde jatir.

Elementar kush adF и ham z kosherlerine proekciyalanbaydi 
ham x kosherine salistirganda moment payda etpeydi. Sonliqtan 
£Y=0, У/'-О ham VMX =0 tensalmaqhhq tenlemeleri a  ham Mz 
tin qalegen manisinde qanaatlandiradi.

£ X =0 tensalmaqhhq terilemesi tomendegishe:
=  \< r d F  =  0 (7 .9 )

F

7.8 formulasmdagi о manisin 7.9 formulasma qoyamiz:
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=  f E ^ - d F  =  ^  j y d F  =  О

Е
— * 0  bolganhqtan:
Р 

\ydF  = 0 (7.10)
F

^ydF integrali z neytral kosherine salistirganda brustin kese
F

kesiminin statikaliq momenti. Bunin nolge teriligi, neytral kosher 
(yagniy z kosheri) kese-kesimnin awirliq orayinan otetuginligin 
bildiredi. Demek, brustin barhq kese-kesiminin aw.«rliq orayi ham 
brus kosheri neytral qabatta jaylasqan eken. Bunnan neytral 
qabattin qiyaliq p radiusi brus kosheri qiyaiigmin radiusi bolip 
tabilatuginligi kelip shigadi.

Brustin dx elementine tasir etiwshi barliq kushlerdin neytral z 
kosherine sahstirgandagi momentleri summasinan ibarat bolgan 
tensalmaqhliq tenlemesin duzeyik:

= \c rd F y -M z = 0  (7.11)
F

Bundagi crd F y  agzasi z kosherine sahstirgandagi elementar

<JdF ishki kushten bolgan moment.
Neytral kosherdin joqargi tarepinde jaylasqan brustin kese 

kesimi boleginin maydanm Fj dep, al tomeninde jaylasqan 
bolegin F2 dep belgileyik (7.26-suwret).

Bul jagdayda J aciF neYtra  ̂ kosherdin joqargi tarepinde

jaylasqan maydamna tasir etiwshi elementar soziwshi & dF  
kushlerdin ten tasir etiwshisi bolip, al J ас/F neytral kosherdin

Fi
tomengi tarepinde jaylasqan maydamna tasir etiwshi elementar 
kushlerdin ten tasir etiwshisi bolip tabiladi (7.26-suwret.).

Bul eki ten tasir etiwshiier absolyut manisi boyinsha oz-ara 
ten, sebebi 7.9 formulasi tiykarmda olardin algebrahq qosmdisi
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noige ten. Bul eki ten tasir etiwshiIer brus kese-kesiminde hareket 
etiwshi ishki kushler juphgin payda etedi.

M;

h
7.26-siiwret

J  rrJP

.J aclF

x

г

Bul kushler jubimn birewinin manisinin, olar arasmdagi r 
araliqqa kobemesine ten bolgan r . J  crdF anlatpasi brus kese-

kesimindegi Mz iyildiriwshi momentti beredi.
7.8 formulasindagi a  manisin 7.11 formulasina qoyamiz:

Bul jerde z пе>̂ га  ̂ kosherine sahstirgandagi

brus kesiminin Jz kosherli (ekvatorial) inerciya momenti. 
Bunnan tomendegi kelip shigadi:

7.12 formulasindagi — manisin 7.8 formulasina qoyamiz:

Endi u kosherine sahstirgandagi brustin dx elementine tasir 
etiwshi barhq kushlerdin momentlerinin summasi turinde 
tensalmaqhliq teniemesin duzemiz:

F

P
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У ,  М у =  J  crdFz =  0  ( 7 . 1 4 )
F

Bundagi (Уd l 4z  agzasi, u kosherine sahstirgandagi (JclF 
elementar ishki kushinin momenti (7.25-suwret).

7.8 formulasindagi о manisin 7.14 formulasina qoyamiz:

M  =  f — y z d F  — —  f y z d F  =  0.
p i

Bundagi Jj/z<#r ‘nte8ral,> u z kosherlerine
F

sahstirgandagi brus kesiminin Jyz oraydan qashiwshi inerciya 
momenti.

j?
Bwman V  M v = — J  = 0 *

-  0 bolganliqtan, J  =  0  (7 .1 5 )
P

Bizge bas inerciya kosherlerine sahstirgandagi kesimnin 
oraydan qashiwshi inerciya momenti nolge ten bolatuginhgi 
malim.

Qaralip atirgan jagdayda у kosheri brus kese-kesiminin 
simmetriya kosheri bohp tabiladi, demek у ham z kosherleri bul 
kesimnin bas orayhq inerciya kosherleri bohp esaplanadi. 7.12 
formulasi tuwri taza iyiliwdegi brus kosherinin qiysayiw 
iymekligi iyildiriwshi momentke tuwri proporcional ham E 
serpimlilik modulinin Jz inerciya momentine kobeymesine keri 
proporcional ekenligin korsetedi.

EJZ kobeymesi iyiliwdegi kesimnin qattihgi dep ataladi. Onin 
olshem birligi kN-m2, T-m2 ham t.b. Neytral kosherge 
sahstirganda oz-ara simmetriyali kese kesimlerdegi soziwshi ham 
qisiwshi kernewlerdin en ulken absolyut manisi oz-ara ten boladi, 
ham ol tomendegishe amqlanadi:

M_ M_
j  У так j"̂max r Уi]

Уmax
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Bul jerde ymax -  neytral kosherden kesimnin en shetki 
tochkalanna shekemgi araliq.

-~ z— shamasi kese kesimnin olshemi ham formasina garezli 
У max

bolip, ol kesimnin kosherli qarsihq momenti dep ataladi, ham ol 
Wz dep belgilenedi:

Wz= i  (7 .16)
У max

M 
Bunnan , crmax = - f -  (7 .17)

Tuwrimuyeshli ham dongelek kesimler ushin kosherli qarsihq 
momentin aniqlayiq.

Eni b ham biyikligi h bolgan tuwri tortmuyeshli kesim ushin:

(7 .18) 
v A 12 2  6-'тач:

2
Diametri d bolgan dongelek kesim ushin:

W = = = (7.19)
У, d  64 2 32

• *5 *1 “5
Qarsihq momentiniri olshem birligi mm , sm , m .
Neytral kosherge salistirganda simmetriyah emes kesimler 

ushin, misali ushmuyeshlik ham tavr kesimlerde neytral 
kosherden en shetki soziliwshi ham qisihwshi talshiqlanna 
shekemgi arahqlar har qiyh boladi, sonliqtan bunday kesimler 
ushin eki qarsihq momenti esaplanadi:

W j = ^ ;  W2" = ^  (7.20)
Уmax У max
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Bunda Утгх > Утю. ~~ neytral kosherden en shetki soziliwshi 
ham qisiliwshi talshiqlarina shekemgi araliqlar.

7.7. Tuw ri kese iyiliw 
Kese iyiliwde brustin kese kesimlerinde iyildiriwshi 

momentten basqa kese kush hareket etedi. Brus kesimindegi 
hareket etiwshi kese kush, sol kesimde payda boliwshi urmba 
kernewler menen tomendegishe baylanisqan:

Q = \ t / F  (7.21)
F

Bunda xu -  Q kushi ham u kosherine parallel tegisliktegi 
urinba kernew qurawshisi.

i udF agzasi brus kese-kesiminin dF elementar maydanshasina 
tasir etiwshi (Q kushine parallel) elementar urmba kush.

Brustin bazi bir kese-kesim in alip qaray lq (7.27-suwret). 
Kesimnin har bir tochkasindagi urmba kemewlerdi eki 

qurawshiga jiklewge boladi, yagniy: i u ham xz.
xu urinba kemewin korip shigayiq. xu urinba kernewi kesim eni 

boylap, z kosherine parallel bagitta ozgermesten birdey boladi 
(7.27-suwret), yagniy xu manisi kesim biyikligi boylap ozgeredi.

xu urinba kernewin tabiw ushin kesimi simmetriyali bolgan 
balkadan 1—2—3-4 elementin eki kese-kesim menen kesip alayiq. 
Bul eki kesiwshi kese-kesimler balkamn shep ushman x ham 
x+dx araliqta jaylasqan ham bunnan basqa neytral qabattan ui 
araliqta jaylasqan ham neytral qabatqa parallel bolgan kesim 
menen kesilisken (7.28-suwret).
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7.27-su'wret

f c x r4 7 Vi 

f

dx

7.28- su’wret

7.

> • up dF o*do
L4 / 
fc* v r

dx

7.29- su'wret

1-2

7.30- su'wret
Balkanin x abscissasi araiigindagi kese kesimde M 

iyildiriwshi momenti tasir etedi, al x+dx abscissasi araiigindagi 
kese k.esirnde M+dM momenti hareket etedi. Sogan saykes 
ajiratilip alingan elementtin 1-2 ham 3-4 maydanshalarmdagi a 
ham ст+do normal kernewier 17.7 formulasi tiykarinda 
tomendegishe tabiladi:

Af , M  4- dAd .cr = ----y; cr + dcr —------ ------у  (7.22)
J
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M momentinin on manisi ushin 1—2 ham 3-4 
maydanshalarinda tasir etiwshi a  ham a+da normal kernewlerinin 
epyurasi 7.29-suwrette korsetilgen. Usi maydanshalarda xu urmba 
kemewlerde hareket etedi (7.29-suwret). 1-2 ham 3-4 
maydanshalardm tomengi tochkalanndagi (u, arahgindagi) urinba
kemewlerdi Ty  ̂ dep belgileyik. Urinba kernewlerdin juphgi
mzami boyinsha ajiratihp alingan elementtin 1-4 tomengi
maydanshalarinda manisi boyinsha T ge ten xx urinba
kernewler tasir etedi. Bul maydanshadagi nonnal kernewler nolge 
ten dep esaplanadi. uj araliginan joqanda jaylasqan 1-2 ham 3-4 
maydanshalan kese kesimnin kesilgen bolegi dep ataladi. Onin 
maydanin Fi dep belgileyik (7.29 ham 7.30 suwretler).

1-2-3—4 elementine tasir etiwshi barliq kushlerdin balka 
kosherine proekciyalarinin summasi turindegi ten salmaqhliq 
tenlemesin duzeyik:

5 2 ^  =  I  crd F  +  r xb d x - ^ { c r  +  d<r')dF' =  0  (7 .23 )

Bul jerde f elementtin 1-2 maydanshasinda payda

boliwshi <jdF elementar kushinin ten tasir etiwshisi;
f (cr + dcr)dF -  elementtin 3-4 maydanshasinda payda

boliwshi (cr + dc7)dF  elementar kushinin ten tasir etiwshisi;

т bdx — elementtin 1-4 maydanshasinda payda boliwshi

elementar urinba kushlerdin ten tasir etiwshisi;
b — balkanin y\ araligi qaddindegi kese kesiminin eni.
7.22 formulasindagi о ham a+do manislerin 7.23 tenlemesine 

qoyamiz:

J ydF  -+- rxbdx —
p. J

M  + dM  
J

ydF  =  0

yam asa



Biraq Juravskiy teoremasi (7.6 formulasi) tiykarinda: 
dM=Ocix.

Conliqtan:

Bundagi J  yd F  integral!, balka kese kesiminin z neytral
Гу

kosherine sahstirgandagi Fj maydanmiri Sz statikahq momenti.
Yagmy: = Qs =

x Л  '
Urinba kernewlerdin juphgi nizami boymsha T kernewleri 

absolyut manisi boyinsha xx urinba kemewlerine ten. yagmy:

Solay etip, balka kese kesimlerindegi ham neytral qabatqa 
parallel bolgan kesimler maydanshalarmdagi T urinba kernewleri 
manisi tomendegi formulada amqlanadi:

Bunda Q -  balkamn qarahp atirgan kese kesimlerindegi kese 
kush;

S -  kese kesimnin ajiratihp ahngan boleginin neytral kosherge 
sahstirgandagi statikahq momenti;

J -  barhq kese kesimnin neytral kosherge sahstirgandagi 
inerciya momenti;

b -  balkamn T urinba kernewleri amqlamwi kerek bolgan 
kese kesimnin eni.

7.24 formulasi .Juravskiy formulasi dep ataladi.
Misal retinde 7.31,a-suwrette korsetilgen tuwri tortmuyeshli 

kese kesimli balkamn urinba kernewlerin aniqlayiq.

bunnan
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b) x epyurasi'

3 О

7.31- su'wret

Bul kesimdegi kese kush u kosherine parallel tasir etedi ham
ol Q ga ten.

z kosherine sahstirgandagi kese kesimnin inerciya momenti 
tomendegishe:

bh3./ =
12

Bazi bir S tochkasmdagi urinba kernewai tabiw ushin usi 
tochka arqah z kosherine parallel etip 1-1 tuwri siziq jurgizemiz 
(7.31,a-suwret).

1-1 tuwri siziqti jurgiziw arqah kesip alingan kesimnin 
(7.31 ,a-suwrette shtrixlangan kesim) z kosherine sahstirgandagi S 
statikahq momentin tabayiq:

7.24 formulasina Q, S, J ham b manislerin qoyamiz: 
b hг

(7.25)«.i.> bh* 4./&
12

Bul anlatpadan, kese kesim biyikligi ozgergen saym urinba 
kernewler kvadrat parabola mzami menen ozgeretugmhgi kelip
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_ 4 . аshigadi. У ~ —~г bolganda kemew r  =  0 boladi. En ulken

manistegi kernewier neytral kosherde jaylasqan tochkalarda 
boladi, yagmy u=0 de:

г = -■ £ - = (7.26) 
m“  2 bh 2 F

Bunda F — bh — kese kesim maydani'.
Balka kcsimi biyikliginin ozgeriwine baylamsh urmba

kernewier epyurasi 7.31 ,b-suwrette korsetilgen. Kelip shiqqan x
manisinin durisligin tekseriw ushin 7.25 formulasindagi tabilgan x
manisin 7.21 formulasina qoyamiz:

it
2- h'

h3 ■ 4 У 3 h3

Ж з  
h2 h ( 2 }
4 '2  3

Endi u kosherine simmetriyali bolgan kese-kesirnli juqa 
diywalh balkadagi unnba kernewlerdin bolistiriliwin korip 
shigayiq. Bul kese kesimler boylap Q kese kushi hareket etedi. 
Misa! retinde 7.32,a-sijwrettc korsetilgen qostavr kesimli balkam 
korip shigayiq.

4 b> , - 0  «
С

a)
* 2

*
3 *■ . t

EkiUwr
tekshesi

d
—*>

Exitavr
diywali'

4

7.32*su4vret
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Bunin ushin Juravskiy (7.24) formulasi boyinsha balka kese 
kesimlerindegi bazi bir tochkalardagi urinba kernewierdi tabamiz.

Qostavrdm joqargi I- tochkasinda (7.32,a-suwret) urinba 
kemew T]=0 . sebebi barhq kese kesim maydani bul tochkanin 
tomeninde jaylasqan, sonliqtan z kosherine sahstirgandagi S 
statikahq momenti nolge ten. Qostavrdm joqargi tekshesinin 
tomeninde jaylasqan 2-tochkasindagi urinba kernewler 7.24 
formulasi boyinsha amqlanadi:

О
T2 Л 2  2

1 ham 2-tochkalar arasindagi x kernewi kvadrat parabola 
boyinsha ozgeredi. 2-tochkanin tomeninde, yagniy qostavr 
diywahnda jaylasqan 3 tochkadagi urinba kemew tomendegishe:

Q , . , h  t
Jd 2  2

Qostavr lekshesi eni b nin vertikal diywal qahnhgi d dan 
biraz ulken bolganhgi sebepli, tekshenin tomengi boleginen 
baslap urinba kernewler epyurasinda birden osiw payda boladi 
(7.32,b-suwret). 3-tochkanin tomeninen baslap qostavr diywahnda 
urinba kernewler kvadrat parabola nizami boyinsha ozgeredi. En 
ulken urinba kernewler neytral kosher qabatinda payda boladi:

Гп,ах j d

Bazi bir jagdaylarda, misali quramah balkalardi esaplaganda, 
neytral qabatqa parallel bolgan kesim lerdegi T urinba 
kernewlerdin shamasi amqlanadi. Bul shamam т kernewin kesim 
eni b ga kobeytiw arqah aniqlaymiz: T=xb.
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Т  = Щ - (7.27)

7.8. Tuwri kese iyiiiwdegi bas kernewler
Balkadan qandayda bir tochka atirapmda 1-2-3-4 (7.33,a- 

suwret) elementar parallelepiped kesip alayiq. Bul parallelipedtin
1-2 ham 3-4 qaptal betieri balkamri kese kesiminde jaylasqan, al
2-3 ham 1-4 qaptal betieri neytral qabatqa parallel jaylasqan. 
Paralleliped uzmligi (suwretke perpendikulyar bagitta) balka 
enine ten. Parallelipedtin qaptal jaqlanna tasir etiwshi kernewler
7.33,b-suwrette korsetilgen. 1—2 ham 3-4 jaqlari boyinsha a 
normal kernewler ham % urinba kernewler, al 2-3 ham 1-4 jaqlari 
boyinsha tek gana т urinba kernewler tasir etedi. a  ham т 
kernewlerdin manisleri 7.13 ham 7.24 formulalan jardeminde 
aniqlanadi.

_____________ O)_____________b)

7.24 formulasindagi т manisin ormna qoyamiz:

2n 31 4

в T

>-
, d?

1r--- ►
xf * i  о

7.33- su'wret
Elementar paralelepipedtin aldingi ham artqi jaqlari balka 

qaptal betieri menen saykes keledi ham ogan kush tasir etpeydi. 
Sonliqtan bul jaqlarda kernew nolge ten. Bunnan parallelepipedtin 
tegis kemewlilik jagdayi sharayatinda bolatugmhgi kelip shigadi.

Elementar parallelepipedtin qaptal jaqlanna har qiyh muyesh 
jasap qiyalanip jaylasqan tegisliklerde normal ham urinba hareket 
etedi. Bul kemewlerdi 3.6 ham 3.7 formulalar arqah aniqiawga 
boladi.

Oz-ara perpendikulyar eki maydanshalarda urinba kernewler 
nolge ten. Bunday maydanshalardin bas maydanshalar dep, al 
onda hareket etiwshi normal kernewlerdin bas kernewler dep 
atalatugmligi bizge malim. Bas maydanshaga 45° muyesh penen
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qiyalangan maydanshalarda ekstremal urinba kernewier tasir 
etedi. Bul maydanshalar/z//W' maydanshasi dep ataladi.

Uhwma jagdaydagi tegis kernewlilik jagdayinda bas normal 
ham ekstremal unnba kernewlerdi amqlaw bizge maiim bolgan 
3.11 ham 3.14 formulalari menen esaplanadi:

a max 
min

r = ± —J ( o  —cr )2 + 4 r 2.max — *  y j  \  x  У *  x
min ^

Bul formulalarga a x=a, a u--0 ham xx=x manislerin qoyamiz:

crmax
min

Гmax 
min

Bunda a  ham x -  qaralip atirgan tochkadagi 7.13 hamde 7.24 
formulalari menen amqlamwshi, balka kese kesimi menen saykes 
maydanshalardagi normal ham unnba kernewier.

7.28 formulasinan a max kemewi barhq waqit on, al a min 
kernewi barhq waqit teris ekenligi korinip tunpti. Sonhqtan

CTj > cr2 > o 3 qagiydasina saykes omax kemewin aj dep, al a min
kernewin 03 dep belgilegenimiz maqul. Araliq O2--0 bas kernewi 
bas maydanshalarga, yagniy suwret tegisligine parallel 
maydanshalarda boladi (7 .33-suwret).

Endi balkanin tuwnmuyeshli kese kesimlerinde jaylasqan 
tochkalardagi kernewlilik jagdayin korip shigayiq. Bul kesimdegi 
iyildiriwshi moment M ham kese kush Q di on dep qabil eteyik. 
Kese kesimnin neytral kosherden eri shette jaylasqan 
tochkalanndagi x unnba kernewier nolge ten, al a  normal kemew

) (7.34,a-suwrette a tochkasi) ham (+ ~ )  (7.34,a-suwrette a 
W IV

tochkasi) ge ten. Bunnan bul har bir tochka ushin bas

— ± —Vcr2 + 4r2; (7.28) 

t —л/сг2 + 4r2. (7.29)

+  СГ.

± i 7 ( cr, - crr )2 + 4 r ' ’
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maydanshanm birewi balkanin kese-kesimi menen ustpe-ust 
tusetuginligi, al qalgan ekewi bolsa kese-kesimge perpendikulyar 
bolatuginhgi kelip shigadi (bunda normal kernewler nolge ten).

7.34,a-suwrette elementar parallelepipedler korsetilgen. Bu! 
parallelepipedtin qaptal jaqlari eki bas maydanshaga parallel. 
Ushinshi bas maydansha bolsa sizilma tegisligine parallel, a ham 
a tochkalardagi ekstremal urinba kernewler tomendegi formula 
arqah aniqlanadi:

cr M
=  ± —  =  ± ------ .

max ^  ~)Ш
nun ^  t-r*

Neytral kosherde jaylasqan tochkanin kese-kesiminde a 
normal kernew nolge ten (7.34,a-suwrctte b tochka), al urinba

kernew r  = — • — .
2 F

Bul tochkalardagi kemewlilik jagdayi taza jiljiwdi korsetedi 
ham onin ekstremal urmba kernewleri tomendegishe:

3 Q
Гтах =  ± Г = ± - -  —  • 

min ^  Г

Bul tochkalardin har qaysisindagi eki bas maydansha balka 
kosherine ±45° muyesh penen qiyalangan (7.34,a-suwret), al 
ondagi bas kernewler tomendegishe:

3 о
cj — ± t  =  ±  — — .max — — sy 

min £  г
Ushinshi bas maydansha sizilma tegisligine parallel ham 

ondagi kernew nolge ten.
Ekstremal urinba kernewlerdin san manisin tavvip, bul 

kernewlerdin epyurasm siziwga boladi.
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7.34- su'wret
7.34,b-suwrette on manistegi iyildiriwshi moment M ham kese 

kush Q tasirindegi balkamn tuwri muyeshli kese-kesimlerindegi a 
ham x kernewler epyuralan korsetilgen. Bul kernewler kese kesim 
maydanshalarina ustpe-ust tusedi, sonliqtan bular suwrette a max 
ham omin (oi ham аз) bas kernewler hamde xmax ham xmin 
ekstremal urinba kernewler epyuralan turinde korsetilgen.

7.9. Iyiliw deformaciyasindagi potencial energiya 
Balkamn iyiliw deformaciyasindagi toplangan potencial 

energiyanin manisin tabiw ushin 3.25 formulasindagi salistirmali 
potencial energiyam tabiw formulasman paydalanamiz:
и  =  [ o f  + c t | +  cr* — 2 /^ (c r ,cr2 н-сг,сг3 Ч - о - 2 с Г з ) ] .
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Balkamn iyiliwinde onin har bir tochkasinda eki kosherli 
(tegis) kemewiilik jagdayi payda boladi. Bul kernewler a i= amax,
Оз-—o mjn, O2=0 ge ten. Bunnan:

и =  [ o f  +  o l  -  2/.-cr,o-3 ] .  (7 .30 )

Bas a i= amax- а3=сттт kemewlerdi balkamn kese-kesimine 
ustpe-ust tusiwshi maydanshadagi a  ham x kernewler arqah 
anlatayiq (7.28-formulasin qaran):

“- M 21 f >! *2[(f >■ -<§>'-'•]}■
Bul tenlikti apiwayilastirgannan keyin tomendegishe boladi:

cr2 r2 2(1 + u)U —----- 1------------ — .
2 E  2 E 

2 ( 1 + / / )  _  J _  e^eniigin esapqa alsaq:
E a

a-2 r 2u =  —  + -----. (7.31)
2 E  2G

7.31 formulasi tuwri kese iyiliwdegi sahstirmali potencial 
energiyanin manisin beredi.

7.31 formulasina 7.13 ham 7.24 formulalardagi cr ham x
manislerin qoyamiz:

M 2 2 . Q 2S 2и —-------— у  ч-------- ^ . (7 .j2 )
2 E J 2 2 GJ~b2

Balkanm dV=dFdX elementar kolemindegi toplangan
potencial energiya tomendegishe: udV=udFdx;

Balkamn dx uzinliqtagi bolegindegi (Fdx koleminde)
potencial energiya tomendegi anlatpa boyinsha aniqlanadi:

d U  =  dx§ udF.
Г

Bugan 7.32 formulasindagi и manisin qoyip, tomendegige iye 
bolamiz:

d U  = d b rlf - ^ - y 2 + d F  = d x {  ~~pr J y~ dF  + J
l \ 2  EJ-  2  G J -Ъ')  \ 2 E J ~ y  2GJ~j,b~ J
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j  y 2cLF =  ^ekenligin  esapqa alsaq ham tomendegishe

Yagmy, balkamn I uzinliqqa iye bolegindegi iyiliw 
deformaciyasindagi toplangan toliq potencial energiyasi 
tomendegishe boladi:

Eger balka bir-neshe boleklerden ibarat bolsa ham bul 

boleklerdin kese kesimlerinin qattihqlan, olardgi iyildiriwshi 
moment ham kese kushlerdin manisleri ozgermeli mzam boyinsha 

panqlamp tursa, onda deformaciyadagi potencial energiyam 

tomendegi formula boyinsha aniqlaw kerek:

Bunda i — baika boleklerinin izbe-izlik nomeri.
(7.34) -  (7.36) formulalardagi rj -  balkamn kese kesimi 

formasina garezli bolgan olshemsiz koefficient.
7.35-suwrette korsetilgen tuwri tortmuyeshli kesim ushin r\ 

koefficientin aniqlayiq.
Bul kesimnin maydani F=bh ga ten; inerciya momenti

У = elementar maydanshanm maydani dF=bdy\ dF

maydanshanm joqarisinda jaylasqan kesimnin z kosherine 
sahstirgandagi statikahq momenti:

F
belgilesek:

(7.33)

B unnan d U  —

(7.34)

Kese kesimi turaqh bolgan balka ushin:

( 7 .3 5 )

( 7 .3 6 )
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dF

>
\f

7.35- su 'w ret
Bunnan 7.33 formulasi tiykarinda tomendegishe boladi: 

к h
2 bdy bAh \4 4 7 ,A2 i . 2j
T  = W 7  (7 - л ф  =n =

bh
( ^ 1 ) 4

2
2 4 У )

3 6 »  h- /  y \ 4  36/i5 . .  1/'■ / ' /  . /  \ 
- A, V16 6 5 1  Л

Dongelek kesim ushm rj

2(- l I N .  O+ ----- г) = 1,2.
16*2 6 -23 5-2s 

. Qostavr kesimli balka ushm r\

koefficientinin manisin shama menen tomendegi formula 
boyinsha aniqlasa boladi:

F

cm

bul jerde F -  kese-kesimnin tohq maydani, Fct — qostavr 
diywah kesiminin maydani.

7.10. Iyiliwde bekkemlilikke esaplaw 
Balkalardi bekkemlilikke esaplaw kobinese onin kese- 

kesimlerinde payda bolatugin normal kemewlerdin en ulken 
manisleri boyinsha alip banladi. Bul kernewlerdi <j„iax dep 
belgilesek, onda tomendngishe bekkemlilik shartin alamiz:



Bunda [a] -  bul tiykarinan balka materialina garezli bolgan 
ruxsat etilgen kernew.

Konstrukciya elementlerin bekkemlilikke esaplawda, 
tomendegi ush maselelerdi sheshiw kelip shigadi:

a) kernewdi tekseriw (tekseriwshi esaplaw);
b) kesim tarilaw (joybarlawshi esaplaw);
v) ruxsat etilgen jukleniwlerdi aniqlaw (juk koteriwshilik 

qabiletin aniqlaw).
Tuwri iyiliwde bekkemlilikke esaplawdin har qiyli materiallar 

ushin esaplaniwin korip shigayiq.

7.11. Turaqh kesimge iye bolgan plastik materiaiiardi 
bekkemlilikke esaplaw

Plastik materiallar soziliwgada ham qisihwgada birdey 
qarsihq korsetedi. Sol sebepli [ o 'q ] = [ o s] = [ o ]  boladi. Sonliqtan 
plastik materiallardan islengen balkalar kobinese oziniri neytral 
kosherine salistirganda simmetriyah jaylasqan kese-kesimge iye 
boladi ham bul kesimlerde birdey manistegi en ulken soziwshi 
ham qisiwshi kernewler payda boladi.

Bul jagdayda absolyut manisi boyinsha en ulicen Mmax 
iyildiriwshi moment payda bolatugin kesim qawipli kesim bolip 
tabiladi. Usi kesim ushin bekkemliiik sharti duziledi. Qawipli 
kesimde jaylasqan en qawipli tochkalar neytral kosherden en uzaq 
arahqta jaylasqan tochkalar esaplanadi. Bul tochkalardagi normal 
kernewler 7.17 formulasi tiykarinda esaplanadi:

cr = ^ -  (7.38)
w

Kesimnin shetki tochkalarindagi urinba kernewler nolge ten, 
sonliqtan 7.38 formulasi boyinsha ainqlanip atirgan a max kernewi 
bas kemew esaplanadi.

7.38 formulasinan kelip shiqqan a max kernewi manisin 
bekkemliiik shartin esaplaytugm 7.37 formulasina qoyip. 
kernewdi tekseriw (tekseriwshi esaplaw formulasi) formulasin 
alamiz:

<rm z[<T], (7.37)
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Balkanin kesimin tarilaw ushin (joybarlawshi esaplaw) talap 
etilgen qarsiliq momentiniri manisi aniqlanadi:

<7,m = ^ < : [ < 7 ]  (7 .3 9 )

И (7.40)

Prokat profilli pclat balkalardi tarilaw sortament tablicasman 
ahnadi. Bul tablieada har qiyli balkalar ushin kesimnin qarsiliq 
momenti korsetilgen.

Endi eki tuwri tortmuyesh kesimli bruslardan i bar at bolgan 
balkani ahp qarayiq.

a) Л

-c

V

b)

t

Л

■x:

V
1 a

-c

b '
7.36- su'wret

Eger vertikal tegislikte tasir etip atirgan iyildiriwshi moment 
tasirinde bul bruslardi bir-birine qatar jaylastirsaq (7.36,a-suwret), 
onda bul quralgan kesimnin qarsiliq momenti tomendegishe 
boladi:

^  =  — =  —
6 3 ’

Eger bul bruslardi bir-birinin ustine jaylastirsaq, onda bul 
quralgan kesimnin qarsiliq momenti tomendegishe boladi:

b(2h)2 2 bh2 
6 "  3 ’

W =
yagniy birinshi jagdayga sahstirganda eki ese kop boladi. 
Balka ushm ruxsat etilgen jukleniwdi aniqlaganda (balkanin 

juk koteriwshiligi) absolyut olshem boyinsha er. ulken maniste 
bolgan iyildiriwshi moment epyurasir.dagi ordinata manisi ruxsat

151



etilgen iyildiriwshi moment [M] manisine tenlestiriledi ham ol 
tomendegishe amqlanadi:

IM} = W \ a ] (7.41)
Bul jol menen ahngan tenlikten ruxsat etilgen jukleniw manisi 

tabiladi.
Uzinligi boyinsha kelte balkaiarda iyildiriwshi momenttm 

manisi kishi bohwma qaramastan kese kush й1кеп maniske iye 
bohwi mumkin. Bul jagdayda kese kush ulken maniske iye 
bolatugin kese kesimlerde maksimal urinba kernewlerdi tekseriw 
kerek.

Bul kernewler ruxsat etilgen urinba kernewlerden aspawi 
kerek, yagniy urinba kernewler boyinsha bekkemliiik sharti 
ormlaniwi shart:

(7.42)
Tuwri tortmuyesh kesimli agash balkalar ushin urinba 

kernewler boyinsha bekkemliiik sharti tomendegishe boladi:

(7.43)

[rSfJ -  agashtm talshigi boylap jarihwinin aldm ahw ushm 
ruxsat etilgen kernew.

Sogan uqsas dongelek kesimli agash balka ushin:

(7-44)

7.12. Turaqh kese kesimli mort materiallardan islengen 
balkalar

Mashina qunlisinda kobinese shoyin material! kop qollaniladi. 
Bul shoyinlardan islengen detallar kobinese iyiliwge isleydi. 
Hammege belgili, shoyinmn qisihwga qarsiligi kop boladi, al 
soziliwga azzi boladi. Sonliqtan shoymnan islengen materiallarda 
soziwshi kernewler qisiwshi kernewlerge salistirganda az bolgam 
jaqsi.
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жX Пу-

7.3 7-su'wret
Bul talap, bruslardin kese-kesimleri neytral kosherge 

salistirganda simmetriyali ernes etip islengen bruslar ushin onnh.
Bunday formadagi kesimler 7.37,a,b,v-suwretlerde korsetilgen 

ham 7.37,g-suwrette olardin normal kernewlerinin epyurasi 
korsetilgen. Bul epyurada iyildiriwshi moment teris, ham en ulken 
soziwshi kernewler en ulken qisiwshi kernewlerge salistirganda 
kishi, yagniy kesim racional jaylasqan.

Mort materiallardan islengen balkalar ushm bekkemliligi 
boyinsha eki shart duziledi:

M 
Wx 

M

p max

w,
bunda W\ =

(7.45)

J , J .

Ул Ун
7.13. Ozgermeli kese kesimli balkalar

Misal retinde 7.38,a-suwrette korsetilgen balka kesimlerindegi 
ruxsat etilgen jukleniwlerdi amqlayiq. Balkamn biyikligi h ham 
balka uzinhgi boylap ol ozgermeydi. Balkamn eni bolsa shep 
ushindagi bo ham on ushinda jaylasqan b\ enlerin tutastiriwshi 
tuwri siziq mzami boyinsha ozgeredi (7.38,b-suwret). Balka 
proleti ortasina R kushi tasir ettirilgen.

x abscissali balka kesiminde ruxsat etilgen iyildiriwshi 
moment tomendegishe:

bh2 r , b ,-bn . h1
[ M ]  =  ^ [ £7] =  — [ a ]  =  (60 +  

О /



Bunnan balka uzinligi boylap [M] momenttin siziqh nizam
boyinsha ozgeretuginhgi korinip tunpti.

ji 2
eger x = 0 bolsa [A4] = - [cr];

X = l-  bolsa [M ]  = (b0 + ^ ^ ~ ) ~ - [ a ]  =  b- ^ ^ h 2[ a ]  

x — I bolsa  =

a)

'Г./УуУ/. vT/yZ’//

b) Balkani'n' joqari'si'nan ko'rinhi

«Ф [ 3

V) .........12........

М:.Ы|П||]
6 ШИ1

я )
M epyurasi' (P=l bolg'anda) 

/
4 ц п П

M  epyurasi’ ([P] dan)

d ) ib.-hWl
.......f i...

llllrillb.
7,38-su'wret
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R=1 kushten iyildiriwshi moment epyurasin quraytq. Bul 
epyura 7.38,g-suwrette korsetilgen. [M] ham M (R=1 den) 
epyuralann sahstirip, ruxsat etilgen [R] manisinen iyildiriwshi 
moment epyurasi 7.38,v-suwrette korsetilgen punktir siziqlar 
korinisinde bolatuginhgin aniqlaymiz. Bul jagdayda prolet 
ortasmdagi iyildiriwshi moment ruxsat etilgen [M] iyildiriwshi 
momentke ten boladi, yagniy:

R=1 kushi bul kesimde ~  moment payda etkenligi sebepli, 

ruxsat etilgen R kushinin manisi tomendegishe boladi:

4
Endi tuwnmuyesh kesimli bir ushi bekkemlenip qatirilgan, al 

ekinshi ushma R kushi tasir ettirilgen balkam korip shigayiq 
(7.39,a-suwret).

/

h)



En ulken iyildiriwshi moment balkanin bekkemlenip 
qatirilgan kesiminde payda boladi, ham ol tomendegishe:

M  =  —P L

Basqa keimlerinde iyildiriwshi moment tomendegishe:

M = -Px,

bul jerde x -  balkanin erkin ush man qaralip atirgan kesimge 
shekemgi araliq.

Berilgen balkanin kese kesim olshemlerin har bir kesimdegi 
en ulken normal kernewier ruxsat etilgen [a] kernewge ten 
bolatuginday etip quramiz. Bunin ushin x abscissah kesimnin W 
qarsiliq momenti tomendegishe bohwi kerek:

Tuwnmuyeshli kesim ushm qarsiliq momenti:

W ham M manislerin (7.46) formulasina qoyamiz:

bh2 _ Px 
6 > ] ’

fsPr
bunnan bh2 =-=—r-. (7.47)

Turaqli h biyikligine iye barhq jerindegi qarsiligi birdey 
bolgan balkam (7.39,a-suwret) joybarlayiq, yagniy h=const. 
Sonda (7.47) tiykarinda tomendegishe boladi:
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b = = ktx, (7.48)
h [a]

bunda k} =
' " л 2И ‘

Yagniy, bunnan balkamn kese kesiminin eni bul kesimnin 
abscissasma tuwri proporcional ekenligi kelip shigad* (7.39,b- 
suwret).

Endi turaqli b enine iye barhq jerindegi qarsiligi birdey bolgan 
balkani (7.39,a-suwret) joybarlayiq, yagniy b=const.

Bul jagday ushin (7.47) shartinen:

Yagniy bunnan balkamn kese kesiminin biyikligi balka 
uziniigi boylap parabola mzami boyinsha ozgeretuginligi kelip 
shigadi, (7.39,v-siiwret).

7.39, b, v-suwretlerde korsetilgen balkalardm shep ushma 
jaqinlasqan sayin F kese kesiminin maydam azayip baradi (x=0 
bolganda F=0). Sonliqtan balkamn bul zonalarindagi Q= -P  kese 
kush tasirinen ulken manistegi urmba kernewler payda boladi ham
ol [t] manisinen asip ketedi.

Tortmuyesh kesimli balka kese kesimlerindegi en ulken urmba

Bum ruxsat etilgen [x] kemewge tenlestirip, talap etilgen kese 
kesim maydammn manisin tabamiz:

bunda

kernewler 7.26 formulasi tiykannda tomendegishe: ^max
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7.14. Iyiliw orayi haqqinda tusinik
Tuwn kese iyiliwde bolip atirgan balka kese-kesimlerindegi xz 

urinba kernewlerdi tabiw formulasin keltirip shigarayiq. Bunin 
ushin 7.40,a-suwrette korsetilgen balkadan eki kesim arqah juda 
kishi bolgan dx elementti ajiratip aiayiq.

Bul ajiratilgan elementten oz nawbetinde 1-2-3-4-5-6-7-8 
elementar prizmam ajiratip aiayiq (7.40,b-suwret).

Elementar prizmanin 1-2-3-4 ham 5-6-7-8 betleri balkanin 
kese-kesimi menen saykes keledi. Bul betlerde saykes turde a 
ham o+da normal kernewier hareket etedi. Bul kernewlerdin 
manisleri tomendegi formulalar boyinsha aniqlanadi:

M  
o- = — y;

M  + dM
<j +  dcx = ------------- v

J  '

Bunda M ham M+dM -  balkanin x ham x+dx abscissalarina 
saykes keliwshi kese kesimlerinde tasir etiwshi iyildiriwshi 
moment.

u -  bul a  kernewier aniqlanip atirgan tochkalardan neytral 
kosherge shekemgi araliq.

Prizmanin 5-6-7-8 betinde payda bohwshi (a+da)dF| 
elementar kushlerdin ten tasir etiwshisi 1-2-3-4 betindegi payda 
bohwshi adFj elementar kushlerdin ten tasir etiwshisine 
qaraganda ulken boladi (bunda Fi -  korsetilgen har bir bettin 
maydani).

(7.49)



а)

dx

'Г г1
ИcjJLi

b)

7.40- su'wret
Sol sebepli prizmamn 1-5-8-4 betinde xx urinba kernewleri 

tasir etip turgan jagdayda prizma ten saimaqliliqta bola aladi 
(7.40,b-suwret).

Biraq bul jagdayda urinba kernewlerdin juphq mzami 
tiykarinda, manisi boyinsha tap sonday xx urinba kernewler 
elementar prizmamn I-2-3-4 ham 5-6-7-8 betlerinde hareket etedi 
(7.40.b-suwret).

Balka kosherine tasir etiwshi barhq kushlerdin proekciyasimn 
summasi korinisinde elementar prizmamn ten salmaqhliq 
tenlemesin duzeyik:

Y ,X  = \° d F  + Tx5dx-  j (o-+ da)dF =  0.
4 'i

Bunda ^adF- 1-2-3-4 bette payda bolatugin odF elementar 

kushlerdin ten tasir etiwshisi;
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|(o-+^cryF-5-6-7-8 bette payda bolatugin (a+da)dF

elementar kushlerdin ten tasir etiwshisi;
TxScbc — 1-5-8-4 bette payda bolatugin elementar urinba

kushlerdin ten tasir etiwshisi;
5 — qostavr tekshesi qahnhgi.
Sorigi tenlemege (7.49) formuladagi a  ham da manisin 

qoyamiz:

J vdF integrali balkanin neytral z kosherine sahstirgandagi F] 

maydaniniri statikaliq momenti bohp esaplanadi. Sonhqtan:

Urinba kernewier jupligi nizami boyinsha balkanin kese 
kesiminde tasir etiwshi t 2 kemewleri absolyut manisi boyinsha xx 
qa ten boladi, yagniy:

Biraq Juravskiy teoremasi boyinsha: 

dM = Qdx.
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yamasa г = (7.50)
./<5

Endi tuwri kese iyiliwge islewshi shveller profilli balkamn 
kese kesimlerindegi urinba kernewlerdin bolistiriliwin korip 
shigayiq (7.41,a-sijwret).

7.41.a-suwrette qarahp atirgan balkamn kese kesiminin on 
tarepinde jaylasqan bolegi korsetilgen. Bul kesimdegi kese kushti 
on dep qabil etemiz ham balkamn on tarepinin shep ushinda 
hareket etiwshi kese kushti tomennen joqari qaray bagdarlaymiz. 
Balkamn shep tarepi llaqtinp taslangan.

Shveller diywallarindagi xu urinba kernewlerdin tuwri kese 
iyiliwdegi qostavr kesimindegi (7.32,v-suwretke qaran) urmba 
kernewlerdin bolistiriliwinen ayirmashiligi joq ekenligin koremiz.

Shvellerdin joqargi tekshesindegi tz urinba kernewlerdin 
bolistiriliwin amqlayiq. Bunin ushin tekshenin shetinen и araliqta 
vertikal kesim jurgizeyik (7.4l,a-suwret). Bul kesimnin z 
kosherine sahstirgandagi maydanmn S statikaliq momenti 
tomendegishe boladi:

5  = ^ .
2

(7.50) formulasi boyinsha:

Q uSh Qhт -----------  —— u.
z JS  2 2 J

xz kernewi epyurasi 7.41 ,a-suwrette korsetilgen.

Tomengi tekshedegi xz kernewi manisi boyinsha joqargi 
tekshedegi kernew menen tehdey boladi, biraq qarama-qarsi 
bagdarlangan boladi.



Shveller diywahndagi xz kernewi nolge ten, sebebi z kosherine
sahstirgandagi S statikalik moment nolge ten boladi.

и» -̂ г
a ) nuu ' I Illllriv..

Solay etip, tuwri kese iyiliwde shvellerdin kese-kesimlerinde 
tomende korsetilgen kernewler payda boladi:



a) а  — - у  у  formulasinan aniqlamwshi о normal kernewier;

bul kernewier sheksiz kop odF elementar normal kushlerdi payda 
etedi ham olar kesimde M iyildiriwshi momentti quraydi.

b) Shvellerdin tekshelerinde hareket etiwshi ham gorizontal 
bagdarlangan xz urinba kernewier; shvellerdin tomengi ham 
joqargi tekshelerindegi TzdF elementar kushlerdin saykes Ti ham 
T2 ten tasir etiwshileri oz-ara ten boladi (7.41,a-suwrettegi тг 
epyurasina qaran):

Г  = 7 ,  = Q— -—8 = Q ^ -S ‘,
1 2 2 J  2 AJ

bulardin bagdarlan 7.41,b-suwrette korsetilgen.
v) vertikal bagdarlangan xu urinba kernewier.
Juqa diywalh kesimlerdi (maselen shvellerdi) korsetkende 

kobinese profit elementlerdin tek gana kosher siziqlan korsetiledi 
ham bul kosher sizigi boylap xu ham xz urinba kernewier 
epyuralari siziladi.

Ть T2 ham T3 kushlerdi balkanin kese kesiminin awirliq 
orayinda jaylasqan 0 tochkasma tusirilgen T3=Q kush penen ham 
balka kosherine (x kosheri) sahstirgandagi bul kushlerden alingan 
momentlerge ten bolgan saat strelkasi boyinsha hareket etiwshi 
Mx iyildiriwshi moment penen almastiriwga boladi (7.41,b,v- 
suwretlerdegi 0 tochkasma salistirmali):

К  = Г, * +r zJ+T3(a - j- )  = Q ? j  Sh+0(a - 1 ) ,

7 2 j 2 с
yamasa Mx=0(------5 + a — -̂ -). (7.51)

4 %J 2

Bunda Sj — shvellerdin vertikal diywah qahnhgi (7 .4 l,a- 
siiwret).
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Kese kesimlerde tasir etiwshi Q kese kushti ham M momentti 
tek gana bir Q kese kush penen almastiriwga boladi, biraq bul 
kush kese kesimnin awirliq orayina tusirilmegen boliwi kerek, al 
awirliq orayinan с araliqta jaylasqan К tochkasina tusiriliwi kerek 
(7.41,b-siiwret). Bul arahq tomendegishe tabiladi:

M  b W  _ &с = —-  = ------£ + a - - 1 .
Q 4 J  2

К tochkasina tusirilgen Q kushi balka kosherine sahstirmali 
birdey belgidegi Mx momentti payda etiw kerek. Bul momentti Tj, 
T2 ham T3 kushleride payda etedi. Sonliqtan с araliq kesimnin 
awirliq orayinan shveller diywalma qaray jilistinhw i kerek 
(7.41,b-suwret).

К tochkasman shveller diywali kosherine shekemgi e araligi 
tomendegishe aniqlanadi:

^ b2h2 . e = c -{ a -^ )  = — -S. (7.52)

К tochkasi iyiliw orayi dep ataladi. Bul tochka baikanin kese 
kesimlerinde tasir etiwshi (tuwri kese iyiliwde) ishki urinba 
kushlerdin orayi bolip tabiladi, yagniy bul kushlerdin ten tasir 
etiwshisi tusirilgen tochka bolip esaplanadi.

7.15. Balkalardm iyiliwdegi deformaciyalarm amqlaw, 
Turaqli kesimli balkalardagi jiiisiwlardi izbe-iz integrallaw  

joli menen aniqlaw
T uwti baikanin bas inerciya tegisliklerinin birewinde tasir etip 

turgan sirtqi kiashler tasirinen balkamn kosheri sol tegislikte 
iyiledi ham kosher tochkalan jilisadi.

Balkamn iyilgen kosheri serpimlilik sizigi dep ataladi, al balka 
kosheri tochkalanmn deformaciyalanmastan aldingi kosherine 
jiirgizilgcn normal boyinsha jilis iw i baikanin iyiliw  araligi
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(progib) dep ataladi (balka kosherinin iyiliwi yamasa balka 
kesimlerinin iyiliw i, 7.42-suwret). Balkamn iyiiiw araijgin и dep 
belgileyik.

Baikani'n' deformaciyalanbag'an 1 p 

__j,
V?.

У11 tochkani'n' iyiliwi
Serpimlilik si'zi'g'i'

balka ushPni'n* iyiliwi

7.42- su'wret
7.42-suwrette deformaciyalanbagan balkamn tuwri kosheri 

ham sirtqi kush tasirinen iyilgen kosheri korsetilgen. 
Haqiyqatinda 1 ham 2 tochkalardm U| ham u2 arahqlarga iyiliw i 
balka uzinhgina salistirganda juda kishi boladi. Sonliqtan bul 
arahqti ulken masshtabta korsetiw kerek boladi.

Balkamn deformaciyalamwinda onin kesimleri tek gana jilisip  
qoymastan, onin kosheri & muyeshke bunladi (7.43-suwret).

Baikani'n' deformaciyalanbag'an

Uri'nba

Baikani'n' iyilgen ko'sheri

7.43- su'wret
7.44-suwrette korsetilgen balkamn shep ushi arqah jurgizilgen 

xu koordinata sistemasin korip shigayiq. Eger balka kesimleri 
deformaciya natiyjesinde joqari qaray iyilse, yagmy $ muyeshi 
saat strelkasina qarsi bun Isa balka kosherinin iyiliwin on dep 
qabil eteyik. 7.42, 7.43 ham 7.44 suwretlerde korsetilgen 
balkalardin iyiliw i ham bunliw muyeshi teris esaplangan.



7.44-suwrette korsetilgen balkadagi araligi dx qa ten eki kese 
kesim tegisligi deformaciyalangannan keyin dx balka kosheri 
uchastkasi araliginda iymeyiw orayinda kesilisedi.

7.44- su'wret
Iymeyiw orayinan balka kosherine shekemgi araliq p iymeyiw 

radiusi dep ataladi. Otken temalaida 7.12 formulasi boyinsha 
iymeyiw radiusi, balkamn kese kesimlerindegi iyildiriwshi 
moment ham iyiliwdegi kese-kesimniri qattiligi arasindagi 
baylanis aniqlangan edi:

1 _  Л/ 
p~ EJ'

— qatnasi balka kosherinin ivmeyiwin korsetip beredi.
P

Joqan matematika kursinan tegis iymeyiwdegi iymeyiw 
radiusi, onin x ham u tochkalan arasindagi garezlilik bizge belgili:

dry

— = i -------— г ■ (7.53)
dy * I2
dx'I+( T)*J

7.12 formuladagi _L manisin 7.53 formulasina qoyayiq: 
P



/V/ ,-~ m±-----® -----r . (7.54)

d2y

K > ' ] '

7.54 formulasindagi tin birinshi tuwindisi x kosheri
dx

menen serpimlilik sizigi arasmdagi $ muyeshtin tangensin beredi. 
Haqiyqatinda $ muyeshi juda kishi boladi, yagmy kobinese ol
0,01 radian arahqta boladi. Sonliqtan 7.54 formuladagi (Q.)1

dx
manisin esapqa almasada boladi, yagmy:

М_ = ±^У 
EJ dx2 '

Joqanda korsetilgendey —  = tg$. & muyeshi juda kishi
dx

bolganhqtan tomendegishe etip jazsaqta boladi:

= (7.55)dx
7.45-suwrette balkamn dx uchastkadagi iyilgen kosheri 

korsetilgen.

Bul uchastkadagi -  &x birinshi tuwindisi x abscissasi 
dx

dly . .kobeygen sayin osedi. Bunnan, usi uchastkadagi —— ekinshi
dx'

tuwindisinin on bolatuginligi kelip shigadi. Balkamn dx 
uchastkasinda deformaciya boliwi ushin bul uchastkadagi M 
iyildiriwshi moment on maniste boliwi kerek. Bunnan, eger M

dry
iyildiriwshi moment on bolsa, —-  maniside on bolatuginligi

dx~
M d1y , , ,

kelip shigadi. Sonliqtan ---- = ±—у  formulasimn on tarepmde
EJ dx~

«plyus» belgisi tunwi kerek, yagmy:
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(7.56)
d2y _ M

7.56 terilemesi balkamn iymeygen kosherinin tiykargi 
differencial tenlemesi bohp esaplanadi.

7.56 tenlemesin integrallap balka kesimlerinin burihw 
muyeshi tenlemesin alamiz:

dy = £= f — dx + C. 
dx * EJ

(7.57)

Ekinshi martebe integrallap iyiliw  tenlemesin (serpimlilik 
sizigi tenlemesin) alamiz:

у  = J dx J Щ-dx + Cx + D.
EJ

(7.58)

Bui tenlemedegi M iyildiriwshi moment, balkanin kese 
kesiminiri x koordinatasi boyinsha alingan funkciyasi bohp 
esaplanadi.

Turaqli kesimli balka ushm EJ^const, conhqtan:

3= — [Mdx + C;
EJS

у -  —j  | dx J Mdx + Cx + D

(7.59)

(7.60)
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(7.59) ham (7.60) formulalari boyinsha balka kesimlerindegi 
siziqli ham muyeshli jilisiw lardi amqlaw izbe-izligin biliw 
maqsetinde 7.46-suwrette korsetilgen balkani korip shigayiq.

Ten bolistirilgen q kushi menen jiiklengen eki tayamshta 
turgan balka kesimlerinin iyiliw  araligin ham bunliw muyeshin 
amqlayiq (7.46-suwret).

Balkamn x abscissasi kesimindegi iyildiriwshi moment:
, ,  л qx2 ql x2 M = R ,x -—  = ~ x - q — .

A 2 2 2

. . . 1 т т 1 т т ш ч т ш т ~ | д~A ■--- Wo Г Г  ШШ7Ш -r • v v -* Ш
R, •

7,46- su'wret

Bul manisti (68.7) differencial tenlemesine qoyamiz:

£y
dx2

1 ,qlx qx2 
EJ 2 2

Bul tenlemeni eki martebe integrallaymiz:

±  = S = -L  (e*L-*L)+C= ^
Л  Е/ 4 6

)+C ; 
2EJ 2 3

I xilx* qx . _ _ ax
v = —  (^------ —  ) + Cx + D =

£ / 1 2  24
(l-~) + Cx + D. 

\2EJ 2
Integraldagi S ham D turaqlilardi amqlaw ushm shegarahq 

shartlerinen paydalanamiz: balka ushlarinda (*=0 ham *=/) 
ham уi iyiliw ler nolge ten, sebebi bul kesimlerde balka qatti 
sharnirli tayamshqa bekitilgen. x^O ham x=l manislerin sorigi 
tenlemege qoyamiz:
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v, = ̂ -!—(/--)+С/ + 0 = -^ -  + Cl = 0.
*' 12 EJ 2 24£/

ql*bunnan С -----------.2AEJ
Tabilgan S ham D-0  manislerin 3 ham и anlatpalanna 

qoyamiz:

,9 = ̂ 2. ( l _ i ) _ .  Ч1’ ■

bunnan D  -  y0 = 0;

2EJ 2 3 24EJ’ 
<1‘3'

\2EJ 2 24EJ 
Bul tenleme arqah balkamn qalegen kese kesimindegi iyiliw  

arahgi и ham bunliw muyeshi $ ni aniqlaw mumkin. Tap sonday
dy

iyiliw  bohp otetugin kesimnin xj abscissasin aniqlaw ushin “ ~~
ax

tuwindisin nolge tenew kerek, yagmy & bunhw muyeshin nolge 
tenew kerek:

9 = s L {L -1 L ) - ^ -  = o.
2EJ 2 3 2AEJ

Bul tenlikke v - L  manisin qoyamiz:
2

J 1 ql3 qP qP a =—L_iL---L_)---= ------------= 0.
[ 2EJ 2 3-2 24EJ 24 EJ 24 EJ 

Yagmy, balkamn ortasinda bunliw muyeshi nolge ten.
En ulken (absolyut manisi boyinsha) у  iyiliw  araligm

(balkamn ortasinda) tabiw ushm x = xx = ~ manisin qoyamiz: 

Я(1У  , q l'l sal*у =---2.--(/------- ) -------— =-----—--- .

' 12 EJ 2 -2  24EJ 384EJ 
Bul jerde «minus» belgisi balka tomen qaray iyiletugmligin 

bildiredi.



Shep tayamshtin kesimindegi So buriliw muyeshin tabiw ushin 
x=0 dep tabamiz:

^ - - J L
2 4E/'

Yagniy >90 = C.
On tayamshtin kesimindegi % buriliw muyeshin tabiw ushin 

x=l dep tabamiz:

S _ g/2 J  /, qf‘ _ gj: 
1 2EJ 2 3 24£7 2AEJ’

Shep ham on tayanish keimlerindegi «9oham S/buriliw 
muyeshleri oz-ara manisi boyinsha ten boladi, biraq belgileri 
qarama-qarsi boladi (7.46-suwret).

Integrallawdagi S ham D turaqlilar balkanin x=0 kesimindegi 
buriliw muyeshin ham kese kesimnin iyiliwin korsetedi, yagniy: 
S - $o ham D=yo.

Shep ushi bekkemlenip qatirilgan, uzinligi boylap ten 
bolistiriigen q kushi ham on ushina R kushi tasir ettirilgen 
balkanin buriliw muyeshin ham kese kesiminiri iyiliwin amqlayiq 
(7.47-suwret).

HA~qUP

7.47- su'wret
x abscissali balka kesimindegi iyildiriwshi moment:

M  = m . + R , - ^ ~ .
2

bunda m. — ——----PI — raaktiv (tayani'sh) moment;
2

Ra = ql + P — vertikal taycmi'sh reakciya.
Bul jagday ushin (7.56) differencial tenlemesi tomendegishe 

boladi:
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dx2 EJ 2 J 2 '
Bul tenlemeni eki martebe integrallayiq:

±  = 5 = -Pbc+^ -  + ^ _ ^ . ) + C;
EJ 2 2 2 6

I g/2*2 № 2 <7&3 Px3 <?x4 у  = — ( - - -------------- + - —  +----------—) + Cx+D.EJ 4 2 6 6 24
Bundagi S ham D turaqlilar balkarun shep ushi bekkemlenip 

qatirihwi shartinen amqlanadi. Bunda (x=0 bolganda) щ iyiliw  
arahgi ham kesimnin burihw muyeshi $0 nolge ten (7.47-suwret). 
x=0 manisin »9 ham и anlatpalarina qoyayiq:

&o=S=0; u0=D=0.
Natiyjede balkamn iyiliw  arahgi ham kesimnin bunliw 

muyeshinin tenlemesi tomendegishe boladi:
n 1 ,  Px2 ql2x qlx2 qx3.«9 = -----(-Plx + --------- ------+ - -------- --— );

EJ 2 2 2 6
1 Plx2 Px3 ql2x2 qlx3 qx4.у  = ----(-------- + -------------- + - ------ - — ).EJ 2 6 4 6 24

En ulken iyiliw  arahgi ham en ulken bunliw muyeshi balkamn 
erkin ushmda boladi, yagmy x=l de:

1----------- ,Р1Ъ ql* 1 PI2 ql\ у  ~ ----- (---- + ); 3. =------(---- + — ).
EJ 3 8 EJ 2 6

Aynm jagdaylarda, maselen tek gana bir R kushi tasir etken 
jagdayda, yagmy q=0 bolganda:

PI3 Q PI2 у , - ------ , «9,=---------.
3 EJ 2 EJ

Eger balka tek gana ten bolistirilgen q kushi tasirinde bolsa, 
yagmy R=0 bolganda:

' 8 EJ ' 6EJ
Eki tayamshta turgan ham shep tayamshtan a arahqta 

jaylasqan R kushi tasirindegi balka kesiminin iyiliw  arahgi ham 
burihw muyeshin tabayiq (7.48-suwret).



Balka eki bolimnen ibarat. Balkanin I-bolegi (yagniy 0<x<a 
bolganda) ham H-bolegi (yagniy a<x<l bolganda) kesimlerindegi 
iyildiriwshi moment tomendegishe:

u ‘ ~ h
Pb

M  — R a x  ~~ P ( x -  a )  =  — - jc —  P ( x  -  a ) .

l-bo'lim
a

<r

//- bo'lim
P
<-

- J Щ ..Л : 
----->

v7fts77?.

к
/

Pa
i

7.48- su'wret
Balkanin I ham II bolimlerindegi iyildiriwshi momentler har 

qiyh bolganligi sebepli I ham 11 bolimlerdegi serpimli siziqlardin 
terilemeleride har qiyh boladi. Sonhqtan (7.56) tenlemesin 
integraliawdi har bolim ushm bolek amelge asiramiz. I-bolim 
ushm (7.56) tenlemesi tomendegishe: 

d2y  = M ! = Pb
dx2 EJ EJl 

bum eki martebe integrallasaq:

dx 2 EJl
, Pbx3 „

v = ------ t- C .x  +  D ..y 6 EJl 1 1
II-bolim ushm (7.56) tenlemesi tomendegishe:

d-y M" 1 Г Pb 1
— V  = -----= ---- ----- x  — P ( x  — a ) \ ;
d x 2 E J  E J l  I J

bum eki marte integral Iasaq:
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d y  = з "  = 1
dx EJ

Pbx2 P (x -d )2
21

+ C2,

bunnan у 11 = + 0 2 -V + Z>2.
6/ 6

Bul jerde Klebsh usih (Klebsh priemi) dep ataliwshi usil 
qollamlgan, ol tomendegishe: integral laganda R(x-a)dx agzasi 
R(x-a)d(x-a) agzasi menen almastiriladi, sebebi d(x-a)=dx, ham 
integrallaw skobkam ashpay amelge asinladi. Solay etip:

J  P(x -  a)dx = J P O  -  a)d(x - a )  = P (x~a^ + C.

Kelip shiqqan balka kesiminin iyiliw  araligi ham buriliw 
muyeshi tenlemelerine tort turaqlilar kiredi. Shep tayamshta (x=0) 
ham on tayamshta (x-I) iyiliw  araligi nolge ten; l-bolimnin 
soriinda (*=tf) kesimnin iyiliw  araligi ham buriliw muyeshi saykes 
II-bolimnin basmdagi (.x=a) kesiminin iyiliw  araligi ham buriliw 
muyeshine ten boladi (7.48-suwretke qaran):

y'=  0; y" = 0; yi=y'J;
Endi x tin saykes manislerin iyiliw  araligi ham buriliw 

muyeshinin tenlemesine qoyayiq:

j'o = A  =
Pbl3 P Q - a f  

61 6

O )

y"  = - -
EJ

4- C J  4- ZX —

Pb
6EJ

(I2 —b2) + C J  + D2 = 0 ;

i Pba j, Pba  __У a ~ ~ ~ + Cxa 4 - 0 , =  ya =  ̂ -+- C^a -4- D 2;6EJI 6EJI

2 EJ/ 1EJI

(6 )

(* )

(* )

Joqarida keltirilgen (v) ham (g) mri tenliginen: 
Si=S2 ham Di=D2.
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Cerpimli siziqtin differencial terilemesin integrallawda Klebsh 
usilman paydalanganligimiz natiyjesinde Si ham S2, Di ham D2 
turaqhlari oz-ara ten boladi.

(a) tenliginen:
D,=0

bunnan 1)2=0.
Bum esapqa ahp (b) tenliginen tomendegini tabamiz:

C ,= — — (/ * -* ’ )6 EJl

C,=  — - ( E - b 1).
1 6EJI

Tabilgan turaqlilardiri manislerin balka kesiminin iyiliw 
arahgi ham burihw muyeshin tabiw tenlemesine qoyamiz:

s , = P ^ _ j P b  г Pb_ b l j l
2 EJl 6 ЕЛ 2ЕЛ 3 3

, Pbx3 РЬ 2 2 Pbx 2 2 2у = ---------------- (/ -b  )x =-------(x +b -/  );
6 EJl 6ЕЛ 6ЕЛ

3 “ = - —
EJ

РЫ2 P ( x - a f
21

Pb

Pb ,  2 b2 l\
--------(x  H------------- ) —
2 ЕЛ 3 3

6EJI 

P (x -a )2

d 2- b 2) =

2 EJ

У = EJ 
Pbx

Pbx3 P(x — a): 
66/

_P6_ 
6 EJl

(l2- b 2)x =

(x£+bz - r ) ~ Р (х -а У
6 EJl 6EJ

R kushi balka proleti ortasma tasir etip atirgan jagdaydi korip 
shigamiz. Bul jagdayda serpimli siziq prolet ortasma salistirganda 
simmetriyah boladi. ham yi tenlemelerine a~b-l/2 manisin 
qoyamiz:

3l
2 EJl

x' +
(I \ 2

2 r- p  ,  z l\-----( x -----);
4 EJ 4
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у
Р  1 X Р у  V 2( -У -Г  \ = - ^ - ( х 2~—~). 

1 X2EJ 46EJI
En ulken iyiliw  araligi prolet ortasmda (x=l/2 de) boladi:

I
PI3

4 8 £ J
Shep tayanishtagi de) buriliw muyeshi:

0 1 6 £ J
Joqarida korip otilgen misallar tiykannda jilisiw di (baika 

iyilgende) amqlawda serpimli siziqlardin differencial tenlemesin 
uzliksiz integral law usili menen tabiwdin izbe-izligin qabil etiwge 
boladi:

1. Balkamn har-bir bolimi ushm iyildiriwshi moment 
tenlemesi duziledi.

2. Balkamn har-bir bolimi ushm duzilgen iyildiriwshi moment 
tenlemesi iyilgen balka kosherinin tiykargi differencial 
tenlernesine qoyiladi.

3. Tiykargi differencial tenlemeni eki marte integrallaw arqah 
balkamn har bir boleginin kesimlerinin iyiliw  araliginin ham 
buriliw muyeshinin tenlemelerin duzemiz.

4. Balka tayamshindagi ham omh boleklerinin 
shegaralanndagi shartler arqah integrallaw turaqlilan aniqlanadi.

5. Tabilgan turaqlilardin manisleri balka kesimlerinin iyiliw  
araligi ham buriliw muyeshi tenlemelerine qoyiladi.

6. Balka kesimlerinin en ulken iyiliw  araligi ham buriliw 
muyeshi aniqlanadi.

7.16. Turaqli kesimli balkadagi jilisiwdi daslepki 
param etrler usili menen amqlaw

Sirtqi ham tayanish reakciya kushleri tasirinde ten 
salmaqhhqta bolgan / uzinhqqa iye balkani korip shigayiq (7.49- 
suwret).
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Bul balkanin // uzinhqtagi shep tarepi 7.49-suwrette 
korsetilgen. Bul suwrette korsetilgen R, q, ql ham m juklerinin 
bagdarm on dep qabil etemizk. Balkanin shep ushin ux 
koordinatalar sistemasi basi 0 menen saykeslestireyik.

x abscissaga iye balkanin Vl-bolimindegi kese-kesimlerinde 
payda bohwshi kese kush О ham iyildiriwshi moment M ushm 
tenlemeler duzeyik (7.49-suwret):

Bul terilemege x abscissaga iye balkanin shep tarepindegi 
barhq kushler kiredi, tek gana R3 kushi kirmeydi, sebebi ol 
kesimnin on tarepinde turipti. Bul duzilgen tenlemeler tek gana 
VI-bolim atirapindagi barhq kesimler ushm duns boladi. Basqa 
bolimlerde Q ham M tenlemeleri basqasha duziledi.

(7.61) tenlemelerinin l-shi tenlemesindegi Rj+R2 summasin
LR menen. al 2-shi tenlemedegi P\cp̂ + ^2 cp2 summasin ZRs
penen almastiramiz. Bul jagdayda toplangan R kushinin barhq 
manislerinde tenleme duns boladi. Sogan uqsas (7.61) 
tenlemedegi basqa agzalardi korsetemiz; с ushindagi indekslerdi 
korsetpeymiz:

> (7.61)

Bo'limler
V

H IM IV V VI VII

0.

<r
<-

/

7 .4 9 . su'wret
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< 2 = £ ^ + 2 > < ?+ Ц
(7.62)

2 ^  6 J
Bundagi har-bir с manisi saykes toplangan jukler tusirilgen 

kesimge shekemgi araliq yamasa Q ham M manisleri tabihwi 
kerek bolgan kesimge shekemgi araliq.

7.50,a-suwrette korsetilgen balkant korip shigayiq.

° ) ............................................................................................................................ .  „ ............ ........

TTTTT
t iU i i к A il Л

я?

b)
1• i rIEi

<  ...>

1 ^ it i к i k . 1 i V |  Ji 11 JU uL i к j i it
Я 'V /

V. -........... ...............................  v*

XNT 1 «Г

7.50- su'wret
x>a2 bolganda Q ham M tomendegishe boladi:

Q = q (x -a x) -q { x -a 2y9
■у 4 (x -a 2) 2

2 2
(7.62) formulasinin 2-shi anlatpasin tomendegishe korsetiwge 

boladi:
w = y , „ +y ^ . +y ^ +y ? X

^  ^  1! ^ 2 !  3!
Bundagi faktoriallar tomendegishe: I != l; 2!= I *2=2; 

31=1 -2-3=6.
(7.56) formulasindagi iyildiriwshi momenttin ornma joqarida 

tabilgan manisli qoyamiz:
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E J d - y Pc
dxr ^  1! ^  21 ^ 3 1

Bul terilemeni eki marte iritegrallaymiz ham cbc=dc ekenligin 
esapqa alamiz:
EJ  —  =  EJ3  

dx

EJy = Yj

-----h > ------ i- >1! z-' 2! ^
Pc2 ^  <?c3 

3!
Я с 

4 ! + C .;
Pc3

2! Z — + X — + X —3! 4! 5!
q 'c ' + C x  + Dm.

(7.63)

Integrallawdagi S„, ham D„, turaqhlari balkamn m bolimine 
tiyisli boladi. Bulardi amqlaw ushm 7.51-suwrette korsetilgen 
balkamn eki qonsilas m ham m+1 bolimlerin korip shigayiq. 

m bo'limi m+1 bo'limi

7.51- su'wret
Bul balkamn shegarasina toplangan R kushi tasir ettirilgen. 

Joqandagi (7.63) tenlemesin balkamn m bolimi ushin 
tomendegishe korsetemiz:

EJ&m = Ax + Cm;
EJym = Bx + Cmx + Dm.

Bunda Ax ham Vx-  integral lawdagi turaqhlardan tunwshi ham 
agzasiz (7.63) tenlemesinin on bolegi.

Balkamn m+1 bolimi ushm (7.63) tenlemesi tomendegishe 
boladi:

EJSa+x= A  + 

EJym«=B' +

P (x -a f
2 !

PQc-af
Я1

+ c/М+1 >

+ Cm+ix + E}‘/П+1 ’
Biraq m ham m+1 bolimleri shegaralarinda, yagmy x=a da:
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EJ9m = EJSm+l; EJym = EJytn+x. 
bunnan, Acl + C,„ = Л  + Q +i 
^  + An = Ba + Qr.+l*3 + An+l >

yagniy Sm=Cm+] ham Dm=Dm+I.
Sogan uqsas qonsi m+1 ham m+2 bolimleri ushm 

tomendegishe boladi:
Sm+ i~Cm+2 ham Dm+i—Dm+2.

Bunnan, Sm—Cm+]—Cm+2=-■ *= C: Dm—Dm+j—Dm+2—*-*~ D.
Solay etip, (7.63) tenlemesine kiriwshi integral turaqlilari S 

ham D balkamn barhq bolimlerinde birdey boladi eken. Sonliqtan
(7.63) tenlemesine kiriwshi integral luraqhlarinda indeksler 
qoyilmaydi. Joqandagi (7.63) tenlemesi boyinsha S ham D 
integral turaqhlann aniqlaw ushm (balkamn shep ushi kesimi 
ushin, yagniy x=0 ushin) So ham щ tenlemelerin duzemiz. Bul 
kesim ushm barhq с arahgi nolge tenlesedi. Bunnan, 
EJ3o=C; EJuo=D.

Tabilgan S ham D manislerin (7.63) tenlemesine qoyamiz:

e j  & = e j  з0 + v  + y ;  + v  + vo ^ i !  —̂- 2 !  3 ! ^ 4 !
^  _ _  _ E J 3 .x  « с 2 EJy — EJy0 + — _Ji_ + V — -  + V

1! ^  2!  ^  3!

" ' 5

(7.64)

4 !  ^  5!
Bul tenlemelerden alingan iyiliw  arahgi ham burihw muyeshi 

duris boladi, eger balkamn baslangish kesimi shep ushinan 
baslansa (x=0 koordinatasi) ham x kosheri on esaplanadi, eger ol 
shepten onga qaray bagdarlangan bolsa. Keltirilip shigarilgan
(7.64) formulasi daslepkiparametrler usili tenlemesi dep ataladi.

Balkamn bazi bir kesimlerinde $ burihw muyeshi ham и iyiliw  
arahgi oz manislerin saykes turde Д# ham Ли ke birden sekirip 
ozgertiwi mumkin. Misal ushin kop arahqli shamirli balkalarda 
shamirler jaylasqan ormlarda Э bunliw muyeshi birden ozgeriske 
ushiraydi. Bunday jagday ushin (7.64) tenlemesin duziwge boladi. 
Onin ushin EJ&o di 27£/A«9 ga ozgertemiz.
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EJ9 =  y 'E ./A&  + y\ — + J '— + 'y 3 £ L  + y S l £ L '
1! ^ 2 !  3!  ^  4 !  ’

r’ r XT1 r* y л v 1 EJ&3r -nr-, me2 x— /V3
£/r  = Z £'/Â + Z — fT-c + X ^ r +Z “ + !• (7.65) 

+y\3fL + y £ fL .
4 !  ^  5|

Joqarida korip otilgen misallardan kelip shigip, turaqli kesimli 
balkanin jihsiwm daslepki parametrler usili menen aniqlawdin 
izbe-izligi tomendegishe boladi:

1. Tayamsh reakciyalari aniqlanadi.
2. Belgili bolgan daslepki parametrlerdin manisleri tabiladi 

ham qaysi daslepki parametrler belgisiz ekenligi aniqlanadi.
3. (7.64) ham (7.65) formulalari arqah jilis iw  manisleri belgili 

bolgan kesimler ushm iyiliw  arahgi yamasa buriliw muyeshi 
tenlemeleri duziledi.

4. Tenlemeni sheshiw jardeminde belgisiz daslepki 
parametrler aniqlanadi.

5. (7.64) ham (7.65) formulalari arqah balka kesimleri ushm 
iyiliw  arahgi ham buriliw muyeshleri aniqlanadi.

7.17. Balkadagi jihstwdi grafo-analitikaliq usil menen aniqlaw
Bolistiriigen q kushi, kese kush ham iyildiriwshi moment 

arasmda bizlerge belgili bolgan tomendegishe garezlilik bar ((7.5) 
ham (7.6) formulalann qaran):

dM „  dQ drU
~dx~ л ' И Г ' *  (7 '“ >

Bunday garezlilik — , balkanin kesimlerindegi # buriliw 
EJ

muyeshi ham и iyiliw  arahgi arasmda da bar ((5.55) ham (7.56) 
formulalann qaran):

±  = &; = = (7 .67)
dx dx dx2 EJ

(7.67) ham (7.66) formulalann orni ormlarina qoyip, q kushi,
kese kush ham iyildiriwshi moment arasmdagi garezlilik

Bul jagdayda (7.64) tenlemesi tomendegishe boladi:
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bolgamnday, & buriliw muyeshi, и iyiliw  araligi ham
EJ

arasinda da baylanis bar ekenligin koremiz.
Bunnan. eger _^d i bazi bir fiktiv qj bolistirilgen kush dep 

EJ
qarasaq, onda bul kushten payda bolgan fiktiv kese kush Q 
buriliw muyeshti korsetedi, al fiktiv iyildiriwshi moment M f— 
balka kese-kesimlerinin iyiliw  araligm korsetedi, yagniy:

_  M '
Чф- E J ’
& = Q,„\ ■ (7.68)

У = МФ-

Usi juwmaqqa tiykarlamp balkadagi jilisiw di amqlawdin 
grafo-analitikaliq usili duzilgen.

Fiktiv q juk berilgen balka ushin qoyilrnaydi, al fiktiv
jEJ

balkaga qoyiladi. Bul fiktiv balkamn esaplaw sxemasi berilgen 
balkamn bekkemleniw usilma baylamsli boladi.

Misal ushin 7.52,a-suwrettegi berilgen balkamn shep ushi 
bekkemlenip qatirilganliqtan, bul ushindagi S buriliw muyeshi 
ham и iyiliw  araligi nolge ten.

t УА Berilgen balka

0<fO I -------------------------------------------------y? °

b) Fiktiv balka
Мф,о~0________________________ P Мф.1*0
QtrO g  Q»,-*0

7.52- su'wret
Onda (7.68) formulasina tiykarlamp fiktiv balkamn shep 

ushindagi М/ iyildiriwshi moment ham Qj kese kush nolge ten 
boliwi kerek. Biraq bumn ushin fiktiv balkamn shep ushi erkin 
(bekkemlenip qatirilmagan) boliwi kerek (7.52,b-suwret).
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Berilgen balkamn erkin on ushmda uliwma jagdayda 3 burihw 
muyeshi ham и iyiliw  arahgi nolge ten bolmaydi. Sonliqtan (7.68) 
formulasma tiykarlamp fiktiv balkamn on ushmda М/ ham Of 
manisleri nolge ten bolmaydi ham onin on ushi bekkemlenip 
qatirilgan boladi.

Eger berilgen balka shamirli qatirilgan apiwayi balka bolsa, 
onda onin ushlarinda и iyiliw  arahgi nolge ten boladi, al onin 9 
bunliw muyeshi nolge ten bolmaydi (7.53,a-suwret).

<*) Berilgen balka
VcrO
#o*0

b) Fiktiv balka
Мфо̂О 
Оф.о*0

—*
9**°

мф1=о
у/' 'SSSSSSS. Оф.г̂ О

7.53- su'wret

Onda (7.68) formulasi boyinsha fiktiv balkamn ushlarinda 
Mj=0 ham Q/£0 shartleri ormlanadi. Sonliqtan fiktiv balkamn 
ushlari sharnirli baylamsqan. Solay etip berilgen apiwayi balka 
ushm (7.53,a-suwret) tap sonday fiktiv balka saykes keledi eken 
(7.53,b-suwret).

Joqarida korip otilgen misallardan kelip shigip, balkamn 
jilisiwm  amqlawdin grafo-analitikahq usilimn izbe-izligin 
belgilesek boladi:

1. Sirtqi kushler tasirindegi berilgen balkada payda bolatugin 
M iyildiriwshi moment epyuralan qunladi.

2. Suwretlerde korsetilgen balka turlerine saykes fiktiv balka 
amqlanadi.

3. Fiktiv baikaga intensivliligi q^-—  bolgan bolistirilgen
EJ

fiktiv juk tusiriledi.
4. M f fiktiv moment ham Qf fiktiv kese kush manisleri 

amqlanadi.
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5. и=М/ bam &=Qf arilatpalarinan berilgen balka 
kesimlerindegi izlengen iyiliw  arahgi ham buriliw muyeshi 
aniqlanadi.

7.18. Statikaliq aniq ernes balkani esaplaw
7.54.a,b-suwretlerde statikaliq jo l menen antqlap bolmaytugin 

eki balka korsetilgen. Bulardiri har qaysisi tort sirtqi baylams 
penen bekkemlengen bohp, bunnan korsetilgen balkalardin bir 
martebe statikaliq aniq emesligi kelip shigadi. Statikaliq aniq 
emes balkalardi kobinese kesilmes balkalar yamasa uzliksiz 
balkalar dep te ataydi.

3 baylani's 7ЯЯМД..baylani's

^  ' i  baylani's
/2 baylani's

W |'A

3 baylani 5 i  baylani's J  1 baylani's

7.54- su'wret

7.54,v-suwrette alti sirtqi baylanis penen bekkemlengen balka 
korsetilgen. Bul balka ush marte statikaliq aniq emes, Balkanin 
statikaliq aniq emeslik darejesi artiqsha (ushewden kop bolgan) 
baylamslar sani menen aniqlanadi.

Statikaliq aniq emes balkani tek bir gana terisalmaqlihq 
tenlemeleri menen aniqlap bolmaydi. Olardi balka 
deformaciyalaniwinan kelip shigatugin (jilisiw  tenlemesi) 
qosimsha tenlemeler duziw arqah aniqiawga boladi.

7.55,a-suwrette bir marte statikaliq aniq emes balka 
korsetilgen. Bul balkani esaplaw ushin 7.55,b-suwrette 
korsetilgenindey, om statikaliq aniqlanatugin etip korsetiw kerek.
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Yagniy berilgen balkamn on tayamshin alip taslap, om Rb 
reakciya kushi menen almastiramiz.

BuJ kelip shiqqan statikahq amq sistema tiykargi sistema dep 
ataladi, yagniy 7.55,b-suwrette korsetilgen sistema tiykargi 
sistema dep, aJ 7.55,a-suwrette korsetilgen sistema berilgen 
sistema dep ataladi. Tiykargi sistemaga berilgen q kushinen basqa 
aiip taslangan baylanistin belgisiz Rb tayanish reakciya kushi 
tasir etedi. Balka q kijshi tasirinde (7.55,b-suwrette 
korsetilgendey) deformaciyalanadi ham onin erkin ushi tomen 
qaray uq araliqqa jilisad i (7.55,V'Suwret). Bul uq manisin daslepki 
parametrler usih menen arisat tabiwga boladi:

У4 = ~K7

' - q/2122 , 4* I2 qlA я1А
8 EJ6 24

Rb kushi tasirinde 7.55,b-suwretie korsetilgen balkamn erkin 
ushi joqari qaray yRfj araliqqa jilisad i (7.55,g-suwret).

Bul yRg manisin daslepki parametrler usih jardeminde 
tabamiz:

1 ( R J - l2 RB l3  ̂ R»'I2
у* жй { — ---------- r j " w -

Balkaga q kushi ham RB kvishi bir waqitta tasir etken jagdayda
7.55,b-suwrette korsetilgen balkamn erkin ushimn iyiliw  arahgi 
tomendegishe tabiladi:

ql& R J3y R = Vn + Vn = --- ----+ — .SB '*  8EJ 3EJ
Bul iyiliw  arahgi nolge ten, sebebi berilgen balkamn on 

ushimn iyiliw  arahgi sharnirli bekkemlengen bolganiiqtan, 
haqivqatinda da nolge ten (7.55,a-suwret):

y „ =  — 2 ^ -+  ^ 1  = 0, (7 .69)
8 EJ 3 EJ

bunnan RH——qL 
8
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Bunnan statikaliq jo l menen aniqlap bolmaytugin berilgen

3 /balkadagi haqiykiy reakciya kushi ~<?^ge ten ekenligi kelip
8

shigadi.
Berilgen balkamn n -  n kesimindegi M iyildiriwshi momentti 

ham Q kese kushti statikaliq aniqlanatugin balka siyaqli (7.2) ham 
(7.3) formulalar menen aniqiawga boladi (7.55,d-suwretke qaran):

G) I
Berilgen balka

Ш Ш Ш Д Д Ш
П : I

f

b)
a|

TiykargT slstema

i f m i f t n i m i i : ,

Kt qf~

v )

Г// A

g)

ял-Ф

M , -  R J

J В
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d) I
'Л
я  я П

>js ‘"

е) 5 Jj— fit I ! Q. epyurasi"

0,6251

i) M epyurasi'^.
p irn -

ШТХУ.
‘I «

Ш Ш .И Щ B?

Mr
<> , ,■...~ iUS '
7.55- su'wret

C<v

3 qx-
2 I 4

е = - Х у==“ | ^ / + ^ =г̂ ( лг- | /

Berilgen balka ushin bul esaplaw natiyjesinde kelip shiqqan О 
ham M epyuralari 7.55,ej-siiwrette korsetilgen. Berilgen balkanin 
esaplamwin basqa tiykargi sistemalar, maselen 7.55, z, i- 
suwretlerde korsetilgen sistemalar arqah da esaplawga boladi. 
Uzliksiz balka esabi kobinese ush momentler tenlemesi dep 
atahwshi usil menen esaplanadi. Bul usil (7.69) tenlemesine 
uqsagan qosimsha tenlemelerdi duziwden qutqaradi. Ush 
momentler tenlemesi menen uzliksiz balkalardi esaplawdi korip 
shigayiq.

Tomendegi 7.56,a-suwrette kop arahqh uzliksiz balkadan 
ajiratip almgan ham ogan bazi bir sirtqi kushler tasir ettirilgen 
bolimi korsetilgen.

Balka tayamshlari shepten origa qaray 0, 1, 2, 3, ..., n~2, n-1, 
n, n+1, n+2 ham t.b. sanlari menen belgilenedi. Uzliksiz balkanin 
prolet Lizinliqlari (bulda shepten origa qaray) //. l2> Is,..., L-i, 4, 4+/ 
ham l.b. bohp belgilenedi. Har bir / prolettiri indeks nomeri, bul 
prolettiri on jagindagi tayamsh nomerine saykes keledi. Balka
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kese-kesimlerinin inerciya momenti J  uzmligi boylap har-bir 
prolet araliginda turaqli boladi.

Uzliksiz balkani esaplaw ushin onin tiykargi sistemasin duziw 
maqsetinde balka tayanishi ustine shamirler qoyiw arqah erisemiz 
(7.56,b-suwret). Bul jerde belgisizler uzliksiz balka 
tayamshlannin ustingi kesimlerinde payda boliwshi M„.2, Mn-i, 
Mn, Mn̂ i, M n±2 iyildiriwshi (tayanish) momentler bolip tabiiadi. 
Belgisiz momentlerdi, eger usi momentler balkamn tomengi 
qatlamin soziwga hareket ece, on dep qabil etemiz.

Balkamn 7.56,v-suwrette korsetilgen n tayanishmda jatqan eki 
proletin korip shigayiq. Bunda punktir sizigi menen balkamn 
iyilgen kosheri korsetilgen. Al 7.56,g-suwrette bolsa, balkamn 
tek-gana n tayamshinda jatqan bolimi korsetilgen. Bunda «9„>n -  
shep /„ proletma tiyisli kese-kesimnin buriliw muyeshi, al i9W(„w 
bolsa, on /„+/ proletma tiyisli kese-kesimnin buriliw irmyeshi 
bolip esaplanadi. Balkadagi bul eki araliqta n tayamshma 
bekitilgen. Bul eki kesim haqiyqatmda bir kese kesim ekenligin 
ham ni tayanishi ustine bekitilgenligin koremiz. Sonliqtan bulardin 
buriliw muyeshide ten boladi, yagniy:

&,,n+i (7.70)
^„„ham y,un+i buriliw muj'eshlerin 7.56,d-suwrette korsetilgen 

6z-aldina dara bir proleth balkalarga berilgen sirtqi kushler tasiri 
ham belgisiz Mn.j, Mn ham Mn+! tayanish momentleri tasiri 
natiyjesi dep qarawga boladi. Joqanda keltirilgen (7.70) sharti 
shep balkamn on ushmin buriliw muyeshi, oh balkamn shep 
ushmin &n.n+i buriliw muyeshine ten ekenligi, yagniy bul ushlardin 
oz-ara buriliw muyeshi nolge ten bolatugmligin anlatadi.

9nn ham $n.n+i muyeshlerinin manislerin grafo-analitikaliq jol 
menen tabayiq.

Keyingi 7.56, e, j  suwretlerde /„ham /„+/ proletlan ushin fiktiv
_ M

Я,ь — “777 juk  tasir etip atirgan fiktiv balkalar korsetilgen.
EJ

Joqandagi (7.68) formulalanmn ekinshisi formulasi tiykarmda 
SnM ham #„,„+/ buriliw muyeshleri saykes turde fiktiv balkamn l„
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ham l n+J proletlarm iri n  tayam shinda payda boliw shi fik tiv  Q £ n  

ham kese kushlerge ten boladi, yagm y:

» „ - a r - & * * & .  1
Q _ /'*»«,«+1 _ _ n n , n + l  _ тлП,П+\  ̂ " '

^ п уп +1 — ^ ф  ~  ^ ф ,  о п ф ,м  У]

B unda Я ф [ о  ham fik tiv  balkam n я  tayam shtagi

reak ciya lan  (7 .56 , e-suw ret).

ham — fik tiv  balkam n n  tayam shtagi reakciya lan

(7 .5 6 , j-su w ret).
Joqaridagi #„t„ham  9 ,in+/m anislerin (7 .70 ) teriligine qoyayiq :

D n 'n  _L_ D n 'n  _ F>njt+\ n/7,/J+1
Кф. 0 +  Кф..м -  ~ Кф,0 -  Кф,м

yamasa R™, + = -R™ -  R ^ . (7.72)

Qj Berilgen sistema

1______1. 1 ~ ~ ̂ v..n+Y'
i~> 7Я0.С& 7#Г, V&b jni? 7&T-,

---—---X ------------ X ------ **----- X ---- ^ ----- ><----—-----^
TiykargV sistemab)



J)
Ч.ф

» а Г р 1 ®
: Ж • : -Г

I V
U | __

7.5 6-su'wret 
Fiktiv balkamn reakciyalann aniqlaymiz: 

p«.« _ а д ,

K&Jnп п
л̂.л+1 _ /̂-t-A+l

/ E J
d) е) j) 7.56-suwret
bul jerde co„ ham a>n+} -  apiwayi /„ ham ln+J proletlarga iye 

balkadagi berilgen sirtqi kushlerden payda boliwshi iyildiriwshi 
momentlerdin epyuralarinm maydanlari (yagniy tiykargi 
sistemaaa — 7.56,b suwret).



on ham bn+i — korsetilgen epyuralardm awirliq orayinan 
tayamshqa shekemgi araliq (7.56,e suwret).

**ф.м ~~ EJ.. 2 3 EJ_ 2 3

Г »/»,/!+1 _Лф,л, - К ,  С ,  2 /„,
2 з

N I
:/ = I

)
n 6 EJn

[n± 1 _ [l
2

(М„_,+2Л/„);

■ ^1+1 —

н+1 (2 М ч + М „+1).

Tabilgan reakciyalardi (7.72) lenligine qovip ham teriliktiri eki 
jagm  6E ge kobeytip tomendegige iye bolamiz:

J -  .1

yamasa 
I.

+% Л
\ U„ K-r\Jh+\

Mn-\j- + 2 Mn1 4 + L l "
+ * C .

и — a
/
_w я

1 л nt\ J
— —О / r ̂ lnJ  »

“Г (7.73)

Bul tenlemege ush belgisiz А/л_/, Mn ham A/„+/ momentler 
kiredi. Bul eki birdey (bir jerdegi) n tayanishi ustinde jaylasqan 
kese-kesimlerdiri oz-ara buriliw muyeshi nolge ten ekenligin 
korsetedi. Bul duzilgen tenlemeni n tayanishi ushin ush 
momentler tenlemesi dep ataymiz.

Eger balka turaqli kesimge iye bolsa (yagniy Л-2=Л- 
) —Jn—J lt+1 —Jn+2 bolganda), onda ush momentler tenlemesi 
tomendegishe boladi:

w / j , г i — ĉonan 6<у„+!£>л+,м п-Л  + 2Mn (/„ + /„+,) + Л*„+Л +1 " ----- - - *
ln л+1

ln proleti n tayamshina sahstirganda shep esaplanadi, al /„+/ 
proleti on esaplanadi. Sonhqtan songi tenlemeni tomendegishe 
jaziwga boladi:
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(7 .74 )

М „щ shep +  2  M ona ( ŝhep t'om )  ^̂ on'̂ on'

6 o >shoPCshoP 60) O},b c

I  shep ^«+1

Keltirilgen (7.74) terilemesindegi qabil etilgen belgilewler 
7.57-suwrette korsetilgen. Bul suwrettegi MShep bain Мой 
epvuralari berilgen sirtqi jukler tasirinen qurilgan.

Balkamn n proletimn x abscissasinda jaylasqan kesimdegi 
iyildiriwshi moment ham kese kush manislerin tomendegi 
formulalar boyinsha da aniqiawga boladi (7.58-suwrel):

M = M° +M„_, + M" ~M"--Lx (7.75)
n

g = + (7-76)
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Berilgea ju'k

7.58-su’YYTet •

Bunda M° ham Q° -  apiwayi balkadagi berilgen sirtqi 
kushlerden bolgan iyildiriwshi moment ham kese kush;

д/ + ̂ —Mjl±x— M„ ham Mn.j tayanish momentinen bolgan

iyildiriwshi moment.
Mn -  A/,,-1 _ Mn ham Mn.j tayanish momentinen bolgan kese

L
kush (korsetilgen tayanish momenti tasirinen shep tayanish 
reakciyasina ten).

Joqaridagi (7.75) ham (7.76) formulalan jardeminde uzliksiz 
balkalardin О ham M epyuraiarm qunwga boladi.

Balkamn n tayamshinin reakciyasin aniqlaw ushm uzliksiz 
balkamn n tayamshinin eki qaptahnan dx arahqtan eki kesim 
menen element kesip alamiz (7.59,a-suwret).

Bul element on bagitta ahngan Qnn ham 0„,n+i kese kushler 
ham D„ tayanish reakciyasi tasirinde boladi. Tayanish reakcivasi 
ushin joqari qaray bagitti on dep qabil eteyik. Kesip ahngan 
elementke tasir etiwshi barhq kushlerdi vertikal kosherge 
proekciyalaymiz:

Qiui^&n ” Qn,n+l—0,
bunnan Д ,-  Qn.n~ Qn.n+h (7.77)
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Solay etip, uzliksiz balkamn tayanish reakciyasi tayanishtin en 
jakin shep ham on tarepleri kesimlerindegi kese kushler 
ayirmasina ten eken.

Tekseriw ushm soraw h’am tapsirmalar.
1. Iyiiiwge ishki kush faktorlarman qaysilari payda boladi?
2. Taza iyiliw  h’am kese iyiliw  degen ne?
3. Neytral qatlam h’am neytral oq degen ne?
4. Taza iyiliwde normal kushleniw qanday amqlanadi?
5. Kese iyiliwde normal kushleniw qanday amqlanadi?
6. Normal kushleniw boyinsha balkalardin bekkemlik sharti 

qanday koriniske iye boladi?
7. Urinba kushleniw boyinsha balkamn bekkemlik sharti 

qanday koriniske iye boladi.
8. lyiiiwde payda bohwshi siziqh h’am muyeshli koshiwler 

qanday amqlanadi?
9. Vereshagin formulasi qanday koriniske iye?
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8-BAP. STATIKALIQ ANIQ ELASTIK SISTEMALARDA 
JILISIW LARDI ANIQLAW

8.1. Jilis iw la r ham olardi belgilew 
Jilisiwlardi amqlaw materiallar qarsiligimn ahmiyetli 

maselelerinen biri esaplanadi. Qurilis konstrukciyalarimn sirtqi 
lasirlerden defonnaciyalamwi qurilis normalarinda ruxsat etilgen 
deformaciya mugdarinan artpasligi shart. Soorujenie (qunlma) 
tochkalarimn deformaciyalaniwi natiyjesinde berilgen jagdayinan 
jana halatga otiwine jihsiw  deymiz.

Soorujenie elementlerinde jilisiw lar tiykarinan sirtqi jukler 
tasirinen, temperaturamn ozgeriwinen ham tayamshlardin 
qozgaliwinan payda boladi.

Soorujenie tochkalarimn jilisiw lan 2 turli boladi: siziqli ham 
muyeshli. Siziqli jilisiw lar oz nawbetinde vertikal ham 
gorizontal siziqli jilisiw lar bolip ekige bolinedi.

inshaat tochkalarimn siziqli jihsiw i dep, al muyeshli 
jihsiw i ф,р menen belgilenedi (8.1-suwret). Birinshi indeks kesim 
jilisiwm in bagitin, al 2- indeks bolsa, bul jilisiwdin payda boliw 
sebebin korsetedi.
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Misali:'
A ver2p -2 -tochkadagi sirtqi kushten payda bolgan vertikal 

jihsiw ;

Afpr -2- tochkadagi sirtqi kushten payda bolgan gorizontal 
jihsiw ;

(P\p-1- tochkadagi sirtqi kushten payda bolgan bunliw 
muyeshi;

Birlik (P = 1) kush tasirinen payda bolgan jilis iw lar birlik 
jihsiw  dep ataladi ham menen belgilenedi. 8.2-suwret).

5ц -birlik P i = l  kush jonelisi boyinsha Pi = 1 tasirinen 
payda bolgan jilisiw .

52i-birlik P 2 kush jonelisindegi P\ = 1 tasirinen payda 
bolgan jilisiw .

Elastik sistemalarda jilisiw lardi aniqlawda 
deformaciyalamwshi sistemalar tomendegi qasiyetlerge iye dep 
qabil etiledi:

1) Sistemanin materiali ideal elastik ham siziqli 
deformaciyalan l wsh i ;

2) Jukler tasirinde sistemanin tiykargi olshemleri derlik 
ozgermeydi.

3) Kushler tasirinin garezsizlik qagiydasma (principine) 
tiykarlanadi;

4) Materialdiri qalegen tochkasindagi kernew proporcionalliq 
shegarasman aspaydi, yagniy R.Guk nizamma boysinadi.

8.2. Sirtqi kushlerdin onnlagan jumisi
Elastik sistemaga aste-aqirinliq penen artip bariwshi statik P 

kushinin onnlagan jumism aniqlaymiz.
Elastik sistema P kushi tasirinde deformaciyalanadi. Elastiklik 

sistemadagi har qanday tochkanin jihsiw i, Guk nizamma 
tiykarlamp, om payda etiwshi kush mugdanna tuwri proporcional 
boladi:

196



AU,=a-Pl (8.1)
bunda CC -soorujenie elementleri olshemlerine ham materialga 

baylamsli koefficient.

S*5-su'wret

Egerde sirtqi Pi kush mugdanna d Pi osim berilse, kush 
qoyilgan tochka qosimsha dAip mugdarga jilisad i (8.3-suwret)

ham Pt +dP( kush ozi qoyilgan tochka menen sol mugdarga 
jilis ip  jumis onnlaydi:

dA = (Pi + dP<)d\ = P,dAip + dP.dAip.

bunda dP| dAip ekinshi tartipli sheksiz kishi shama bolganhgi 
ushm, om esapqa almasada boladi. Bul jagdayda 
dA = PidAlP=aPldPl boladi.

Bul shamam integrallap, Pt kushtin ormlagan toliqjumism 
aniqlaymiz:

a P 2A — cc\ P.dP, = (8.2)
2 2 2 

Solay etip, sirtqi kushtin haqiyqiy ormlagan jumisi, sol kushti 
onin jonelisi boyinsha payda bolgan jilis iw  mugdanna 
kobeytpesinin yanmma ten eken (8.4-suwret).

Eger sistemaga moment M qoyilgan bolsa (8.5-suwret), onin 
ormlagan jumisi tomendegi formula arqah aniqlanadi:
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Bul jerde (p -moment qoyilgan kese kesimnin bunliw 
muyeshi.

2

8.3. Ishki kushlerdin onnlagan jum isi
Har qanday elastik sistemada sirtqi jukler tasirinde onin kese 

kesimlerinde ishki kushler M, Q, N ham deformaciyalar payda 
boladi.

Sirtqi kushler tasirindegi elastik balkadan (8.6-suwret) sheksiz 
kishi dx uzinliqtagi boleksheni ajiratip alip (8.6-suwret, b), om 
tekseremiz. Bul elementtin shep ham on tamanlanndagi taslap 
jiberilgen bolimlerdin tasirin ishki kushler: iyildiriwshi moment 
Mx, kese kush Qx ham boyiama kush Nx lar menen almastiramiz. 
Bul jagdayda ishki faktorlar MX,QX ham Nx putin sterjenge 
saiistirganda ishki kushler boladi. Biraq ajiratilgan elementke 
salistirganda olar sirtqi kushler waziypasm orinlaydi. Ishki 
zorigiw kushlerinin ajiratip ahngan elementtin tiyisli 
deformaciyalarinda onnlagan elementar jum ism aniqlayrmz.

1. Boyiama N kushi tasirinde uzinligi dx bolgan elementti 
tekseremiz. Elementtin shep tarepindegi kesimdi qozgalmas etip 
bekkemlep, onin on tarepine boyiama kush tasir ettiremiz (8.6- 
siiwret,v).

f  p Ц
a) ,___i i —™,— i_______ t----- - b)г m i

4* rdx i _____*
v) i: -) N

У
"и-----fe----- i

чД.9]

g) *\M
__У

8.6-su’wret 
(8.2) formulaga tiykarlanip:

dWN = N • Adx

Guk nizami boyinsha:



EF
bul jerde EF- sterjcn kese kesiminin sozihw ham qisihwindagi 

qattiligi.
Bul jagdayda boylama kushtin dx element 

deformaciyalamwinda onnlagan jumisi:

<8-4>
2. iyildiriwshi momenttin onnlagan jumisin qaraymiz (8.6- 

suwret,g):
M dx

Д ( p - ----------  •
EJ

Bunda EJ- sterjen kese kesiminin iyiliwdegi qattiligi. 
Joqaridagi (8.2) formulasina tiykarlamp iyildiriwshi 

momenttin dx element deformaciyalamwinda onnlagan elementar 
jum isi:

dw =M2 dx 
* 2 EJ

3. Kese kush Q din onnlagan jumism qaraymiz. Elementtin 
shep kesimin bekkemlep, onin on kesimindegi dF maydanshaga 
urinba ishki kush r  • dF ti tasir ettiremiz (8.6, d-suwret). Bul

jagdayda: Q~ \ rdF boladi.
F

D.I. Juravskiy formulasina tiykarlamp:

rA y
Jzez

bunda S2- statikaliq moment, al vz- kese kesimnin eni. 
r  - dF urinba kushleri tasirinde elementtin shetki boiimleri bir-

birine sahstirganda ydx = —dx mugdarga jihsadi. Q ishki
G

kushtin bul jilisiw da onnlagan jumisi (7.2) ge tiykarlamp:
,,,, t rdF ydx SdFdx _ Q1 dx , S\
dWa=\— 2------- \ - ^ T - ^ \ e \ dF

tf-d x  
IGF

yama sa dWQ = q - ~ r — (8 6)



F S 2
bunda r j - —jl-Z -d F , tj - sterjen kese kesiminin formasma

J z  в 7.
baylanisli bolgan koefficient. Misali tuwri tortmuyeshlik ushin t] 
=1,2; dongelek ushin //=1,18 ge ten. Solay etip, elementte ishki 
zorigiw kushlerinin onnlagan elementar toliq jum isi:

гттг ,ттл N 2clx M 2 dx Q2 dx dW  = dWN + dWu + dWn =  h  1- — rj
N SI Q 2 EF 2 E J 2 GF  

Sterjenlerdin barliq bolimleri boyinsha ishki kushlerdin 
onnlagan toliq haqiyqiy jum isi:

" (r M2 • dx n > N2dx " r 0 2dx 
w  =  1  ^  (8.7)

wo 2EJ mo 2EF m  o IGF

8.4.Elastik sistemalarda deformaciyanm potencial energiyasi
Har qanday elastik sistema sirtqi kushler tasirinen payda 

bolgan energiyam saqlaw qasiyetine iye.
Elastik sistemalarda sirtqi kiashlerdin onnlagan toliq jumisi 

toliq halda deformaciyanm potencial energiyasina aylanadi. 
Elastik sistemaga qoyilgan sirtqi kushlerdi aste aqmn statikahq 
jagdayda qaytanp aliw qubihsinda bolsa, deformaciyanm 
potencial energiyasi ishki zorigiw kushlerinin onnlagan jumisina 
aylanadi.

Energiyamn saqlamw nizamma kore U=W ham (8.7) ge 
tiykarlanip:

u  = 2 - | Л ^ с + + z  (8 .8 )
0 2 E J  о 2 EF  0 2 GF  

bunda U- deformaciyanm potencial energiyasi.

8.5. Sirtqi ham ishki kushlerdin mum kin bolgan onnlagan
jum islan

a) S irtq i kushlerdin orm lagan jum isi. Pj kushinen 
deformaciyalangan sistemaga qosimsha Pk. kushin tasir ettireyik. 
PK kushi tasirinde sistema qosimsha deformaciyalanadi (8.7- 
suwret).
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Дм Aiit '^кк
8,7-sa4vret

Ozgermes P, kushi qoyilgan tochka PK kushi tasirinde A/X
mugdarga jilisadi. Bul iilisiw Pj kushine baylamsli bolmaganhgi 
ushin, ol mumkin bolgan jilistw  boladi. Bul jilisiwda orinlangan 
jumisqa, sirtqi Pj kushinin mumkin bolgan ormlagan jumisi 
delinedi, yagniy:

АЛ =PA,k- . (3.9)
b) Ishki kushlerdin ormlagan jumisi. Ishki kushlerdin 

mumkin bolgan jumism amqlaw ushm Pj kushi tasirinen 
deformaciyalangan elastik sistemadan (8.8-suwret,a) kishi dx 
element ajiratip alamiz (8.8-suwret,b). Bul elementtin kese 
kesiminde Pj kushi tasirinen ishki zorigiw kushleri M j, Q j ham N j 
payda boladi.

№
t V "

^  Mj.

М л  к к
u

Qi С J Q,

S)
<4

d)
N..

i  
4 1

1
I

i
L . 1_ 1
к-------- -A

d x + A d x

8.8-su’wret
Egerde deformaciyalangan sistemaga Pk kushi tasir ettirilse, 

sistema qosimsha deformaciyalanadi. Bul qosimsha 
deformaciyada Mj, Qj ham Nj ishki zorigiw kushleri jumis 
ormlaydi. dx elementinin Mk, Qk bam Nk ishki kushlerden algan 
deformaciyalann Adcp, yjdx, Adx dep belgileymiz (8.8- 
suwrei,v,g,d). Ol waqitla Mj, Qi ham Nj kushlerinin bul 
deformaciyada ormlagan mumkin bolgan jumisi:

d Wik = -  (MjAdcp+Qi-yjdx+Ni-Adx). (8.10)
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Guk nizamma muapiq dx elementi deformaciyasi 
tomendegishe boladi:

Adq> = M_K<ix_ . y.= Qjcdx Adx = Â K̂ t (8 .1 ,)
El GF EF

(8.11) di (8.10) ga qoyip, dx elementtegi ishki kushlerdin 
rmjmkin bolgan onnlagan jumism amqlaymiz:

dWik = - ( M-iMjLcjx + T1 QjQjL dx  + M j^jLdx  )■ 
El GF EF

Egerde elastik sistema, bir neshe uchastkalardan payda bolgan 
bolsa, ol waqitta sistemamn ishki kushlerinin mumkin bolgan 
onnlagan jumisi tomendegishe boladi:

(812 )
^ jQ El GF EF

8.6. Jumsslardin ham jilisiwlardin oz-ara baylanist haqqinda
teoremalar

a)Jumislardin oz-ara baylanisi haqqinda teorema 
Statikaliq turde izbe-iz qoyilgan Ri ham R2 kushler tasirinde 

tensalmaqhliqta bolgan elastik sistemamn eki jagdayin qaraymiz. 
Birinshi jagdayda, balkaga daslep R] kushi qoyilgan bolsin, bul

P • Лjagdayda onin haqiyqiy onnlagan jum isi A., = —------ — boladi.
2

Ri kushi snegaraliq mugdanna jetkennen keyin balkaga R2 
statik kush qoyiladi. Natiyjede balka janede deformaciyalanadi 
(8.9-a, suwret). R2 kushinin onnlagan haqiyqiy jum isi

A boladi.
2‘  2

ozgermes R t kushinin Д!2 jihsiwda onnlagan mumkin bolgan 
jum isi (8.9) formulaga tiykarlamp:

A l2 = Pj * Д 12.
Demek, elastik sistemaga izbe-iz qoyilgan kushlerdin tohq 

onnlagan jum isi:

Ai =Au +Al2+A22= ^ ^  + PlA}2+ ^ ^  (a).
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1*1

p2 II- ja g ’day

Ь)

8,9-su?wret
Ekinshi jagdayda kushlerdin qoyiliw tartibin ozgertemiz. 

Balkaga daslep, R2 kushti statik tartipte tasir ettiremiz, son Rj 
kushin tasir ettiremiz (8.9-b, suwret). Bul jagdaydagi sirtqi 
kushlerdin ormlagan jumisi joqaridagi aytilganlarga kore 
tomendegishe boladi:

Biz korip shiqqan balkamn eki halatinda da kushler mugdari 
ham jagdaylan birdey bolgam ushm Aj=A// boladi. Bul jagdayda
(a) ham (b) formula] arm in on tareplerin tenlestirip tomendegini 
alamiz:

Л.\ 1 H- 2 -I- =  ^ 2 2  - ^ 2 1 ^ 1  i 9
bunnan A/2=A2i boladi. Demek R/ sirtqi kushtin oz jonelisi 

boyinsha R2 kushten payda bolgan jilisivvda ormlagan jumisi, R2 
sirtqi kushtin oz jonelisi boyinsha R/ sirtqi kushten payda bolgan 
jihsiwda ormlagan jumisina ten, yagmy:

P,-Д]2 =/>2A21 m aca An = A2l (8.13)
Bul teorema jumislardm oz-ara tenligi haqqmdagi teorema, 

yamasa Betti teoremasi dep ataladi.

b) Jilis iw lard in  oz-ara baylam si haqqmdagi teorema
Elastik sistemanin tomendegi eki jagdaym tekseremiz.
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1-jagdayda apiwayi balkaga tek bir Pf - 1  kushi ham II
jagdayda ekinshi birlik pK =1 kushi qoyilgan bolsm (8.10-

Bunday jagdaylar birlik jagdaylar delinedi. Eki jagday ushin 
jumislardm oz-ara baylamsi haqqindagi teoremaga tiykarlanip

Demek, elastik sistemada birlik kush Pj jonelisi boyinsha 
ekinshi Pk birlik kushten payda bolgan jilis iw , ekinshi birlik kush 
PK jonelisi boyinsha birinshi birlik kush Pj den payda bolgan 
jilis iw ga ten. Bul birlik jilisiw lardin oz-ara baylamsi haqqindagi 
teorema yamasa Maksvell teoremasi delinedi.

8.7. Jihsiwlardi aniqlawdin universal formulasi 
(Mor formulasi)

Mumkin bolgan jilis iw lar qagiydasin deformaciyalangan 
sistemalarga qoilanganda, sirtqi ham ishki kushlerdin mumkin 
bolgan jumism esapqa aiiwga tuwri keledi.

Sirtqi ham ishki kushlerdin mumkin bolgan jumislannin 
qosmdisi kishi jihsiw larda nolge ten:

suwret).
I-jag'day

Ic

H-jag’dav

8.10-suTwret

(8.13):

A,k = A  yamasa РДк = P k • Ski 

Pi = 1 ham Pk = 1 boigani ushm
Sik= S M ( 8 .1 4 )  boladi'.

A i+ W ^ O  (8 .15)
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Deformaciyalamp atirgan sterjenli sistemaiar ushm (8.15) ham
(8.12) formulam esapqa alsaq:

A,k - ( Z  J  -  dx + H\rf dx + ZS dx) =  0. (8.16) s Zu/ G/7 s EF
Tomende korsetilgen balkamn eki jagdaym qaraymiz (8.12-

siiwret).
8.12-siiwrette korsetilgen I-jagday juklerinen berilgen 

kesimde payda bolgan jihsiw  jonelisindegi, II-jagday Pj kushiniri 
onnlagan jumisi

Ishki kushlerdin mumkin bolgan jumisin esapqa alip (8.17) ni 
(8.16) ga qoysaq:

P A ir = ^ [ ^ ~ ]Ldx + Y.\s r i^ ^ -d x  + Y.\s ^ ^ -d x  boladi'.

Ip , q IP, I-jag'dav
4, - A- ^

— "3b

£ ± .
Il- jag ’day

8el2-su*wret 

Ekinshi jagdayda Pj =1 dep qabil ecek:

=Z| М ^ Л  + Ц чШ .ас+ц Ш .а с  (8.18)
 ̂ EJ s GF s EF

(8.18) formula Mor formulasi, yagniy jilisiw lardi aniqlawdin 
universal formulasi dep ataladi.

8.8. Universal formulanin jeke ja gd ay lan
1. Balka ham ramalardagi jilisiw lardi aniqlawda boyiama ham 

kese kushlerden payda bolatugin jilisiw lardi esapqa almasada 
boladi. Sebebi olardan payda bolatugin jilis iw  iyildiriwshi 
moment tasirinen payda bolatugin jilis iw ga salistirganda juda
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kishi boladi. Sonday etip bul jagdayda (8.18) formula 
tomendegishe jazi ladi:

( 8 1 9 )
s EJ

2. Ferma sterjenlerinde tek gana boylama kushler payda 
bolatuginligi sebepli, iyildiriwshi moment ham kese kushlerdi 
esapqa almasada boladi. Bul jagdayda (7.18) formula 
tomendegishe jaziladi:

3. Arkalardagi jilisiw lardi aniqlawda kese kushlerden payda 
bolatugm jilisiw lardi esapqa almasada boladi, al (8.18) formulasi 
bui jagday ushin tomendegishe jaziladi.

( 8 . 2 1 )

'F 0 E J  0 EF y

Elastik sistemalarda eki kesimnin oz-ara jihsiwlarin universal
(8.18) formula jardeminde amqlaw mumkin.

8.9. Jilis iw la rd i amqlawdm A.N. Vereshagin usih
Rama ham balkalardagi jilisiw lardi (8.19) formulasina 

tiykarlamp integrallaw jo li menen aniqlanihwin qaradiq. 
Jilisiw lardi amqlawdm bul usilin iyildiriwshi momentler 
epyuralann kobeytiw usili menen almastiriwga boladi. Bul usil 
jilisiw lardi aniqlawdi bir qansha apiwayilastiradi.

Qattiligi ozgermes bolgan sistemamn bir bolegin qaraymiz. 1- 
jagdayda sirtqi juklerden sizilgan Mr, 11-jagdayda bolsa birlik 
kushten sizilgan Mj epyura berilgen bolip. Mr epyura iymek 
siziqli, al Mj bolsa tuwn siziqli bolsin (8.13-suwret).



I-jag’dav

Il-jag'day

C.
(1)

vdco=Mj»dz 

Ц Mr  epyura

ьИ * , 
t J£ л

Mt -epyura *

1 x

8.13-su'wret
Bul jagdayda M,=xtga boladi (8.17-suwret,II-jagday). 
Mj di (8Л9) ge qoyip

1
<p EJ о

с __  с ___  с
J M  M pdx — tga  J xM  dx = tga  J xdсо, (a ),

terilemesine iye bolamiz. Bul jerde Mrdx=dco.

Integral \x-dco, M  iyidiriwshi moment epyurasi maydani 
о

со di Ou kosherine sahstirganda alingan statikaliq momentine ten 
boladi.

\x da> = a> -xc (5 )
0

(b) m (a) ga qoysaq &ip = tg a -X c -COp boladi, tga • Xc = y c 
ekenligin esapqa alsaq, tomendegishe boladi:

' ~M,Mn i
A  =J 1 —  dx — —-— со ■ у c (8.22)

,p о EJ EJ
Solay etip, Mor integral in (8.19) eki epyuranin oz-ara 

kobeymesi arqah almastinw mumkin. Bunda birinshi epyuranin 
maydani, sol maydan awirliq orayina tuwri keliwshi ekinshi 
epyura ordinatasi us ke (us tuwri siziqli epyuradan aliniwi shart) 
kobeytiledi.

(v) m sistemamn barhq bolimleri ushin jazsaq:
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bul jerde Wjp -  Mp iyiwshi moment epyurasmin maydam;

у  . — Mpj iyiwshi moment epyurasmin awirliq orayina tuwri
keliwshi birlik My iyiwshi moment epyurasmdagj ordinata.

Mor integralm bunday halda esaplawga A.N.Vereshagin usiii 
yamasa epyuralardi kobeytiw usili delinedi. Bul usildi 1925 jih  
Moskva temir jo l transport! instituti studenti A.N. Vereshagin 
islep shiqqan.

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar.
1. Sirtqi kushler jumisi qalay tabiladi?
2. Ishki kushler jum isi qalay tabiladi?
3. Jumislar ham koshiwler arasinda qanday baylanis bar?
4. Mor formulasi qanday jaziladi? Keltirip shigann.
5. Koshiwlerdi amqlawdm Vereshagin usili qanday tabiladi?



9-BAP. STATIKALIQ ANIQ EMES SISTEMALAR

9.1. Statikaliq aniq ernes sistemalar haqqinda tusinik
Qurihsta tiykannan statikaliq aniq ernes sistemalar qollamladi. 

Statikaliq aniq ernes sistemalar, statikaliq aniq sistemalarga 
salistirganda tomendegi abzalliqlarga iye:

1) statikabq aniq emes sistemalar. ozine tuwri kelgen 
statikaliq aniq sistemalarga salistirganda tejemli esaplanadi. (9.1- 
a,b suwret).

2) statikaliq aniq emes sistemalarda qandayda bir baylanistin 
isten shigiwi soorujenienin putkilley isten shigiwina alip 
kelmeydi. Bul jagday statikaliq aniq sistemalardin putinley isten 
shigiwina alip keledi. (9.1-a,b suwret).

3) statikaliq aniq emes sistemalar qurammda artiqsha 
baylamslardin bar ekenligi, olardm bekkemligin asiradi. (9.1-a, 
suwret).

Statikaliq aniq emes sistemaiardin tiykargi kemshiligi olardin 
statikaliq aniq emesligi esaplanadi.

Misali 9.1-suwrette korsetilgen eki araliqh AV balkani 
sonday uzmhqtagi apiwayi AV balka menen almastirsaq, bul 
balka statikaliq aniq balkaga salistirganda bir artiqsha tayanish 
baylanisqa iye ekenligi korinedi.

So! tayamshlardagi reakciya kushlerin statikamn 
tensalmaqhliq tenlemeleri arqal; amqlaw mumkin emes, somn 
ushin bul balka statikaliq aniq emes balka dep ataladi.

Demek, eiementlerinde sirtqi kushlerden payda bolatugm 
ishki kushlerdi ham tayanish reakciya kushlerin statikamn 
tensalmaqhliq tenlemeleri jardeminde aniqlap bolmaytugin 
sistemalar, statikaliq aniq emes sistemalar dep ataladi.

/£ich' h jrrh r (> sr&rr <•■ ----------•**-----------
Ь>

к ---

9.1-su'wret
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Statikaliq aniq emes sistemamn artiqsha baylamslari sani, sol 
sistemamn statikaliq anjq emeslik darejesi delinedi. Misah: 
joqaridagi balka (9.1 .a-suwret) bir «artiqsha» layamsh bayianisma 
iye bolgani ushin, ol bir marte statikaliq aniq emes esaplanadi.

Statikaliq aniq emes sistemalar ishki, sirtqi, bir waqittin 
ozinde ishki ham sirtqi statikaliq amq emes sisternalarga bolinedi 
(9.2-suwret). Ishki statikaliq aniq emes sistema dep, ush tayanish 
sterjenlerine iye bolgan (jabiq kontur) statikaliq aniq emes 
sistemaga aytiladi. (9.2,a -suwret). Ushewden artiq tayanish 
bayianisma iye bolgan, ashiq sharnirsiz sistemalar, sirtqi 
statikaliq aniq emes sistemalar dep ataladi (9.2, v-suwret). Eger 
sistema jabiq konturdan ibarat bolip, ushewden artiq tayanish 
bayianisma iye bolsa, bunday sistemalar ishki ham sirtqi 
statikaliq aniq emes sistemalar delinedi. (9.2, b-suwret)

a) b)

9.2-su'wret

Statikaliq aniq emes sistemalardi esaplaw statikaliq aniq 
sisternalarga sahstirganda quramali esaplanadi. Statikaliq aniq 
emes sistemalarda temperaturamri ozgeriwi ham tayamshlardm 
shogiwi qosimsha ishki kushlerdi payda etedi. Sistema 
elementlerinin uzinliqlari ham kese kesimleri esaplawdan aldm 
belgilengen ham amq bohwi kerek. Bul olshemlerdegi panqlar 
ham elementlerin jiynawda jo l qoyilgan bazi bir aniq emeslikler 
de sistemada qosimsha ishki kushlerdi payda etedi.

Statikaliq amq emes sistemalardi esaplaw ushm statikanin 
tensalmaqliliq tenlemelerinen basqa, qosimsha turde statikaliq 
aniq emeslik darejesine ten bolgan deformaciya tenlemeleri 
duziledi. Sistemalarda payda bolatugin deformaciyaiardan
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paydalanip duziletugm tenlemeler deformaciya tenlemeleri dep 
alaladi.

Statikahq amq emes sislemalar tomendegi usillar jardeminde 
esaplanadi:

1. Kushler ussh. Bul usiida sistemanin artiqsha 
baylamslannda payda bolatugin ishki kushler belgisiz ishki 
kushler delinedi ham olar belgisiz kushler menen almastinladi, 
sonm ushmda bul usil kushler usih dep ataladi.

2. J ih siw iar usih. Bul usi Ida statikahq amq emes sistema 
tuyinlerindegi siziqh ham tmiyeshli jihsiw iar belgisizler dep qa’oil 
etiledi. Belgisizler bolsa. jihsiw iar bolganhgi sebepli, bul usil 
jihsiw iar usih dep ataladi.

3. A ralas ham kom binaciyalangan usil. Bul usiida 
sistemanin artiqsha baylamslan bir boleginde ishki kushler, al 
qalgan boleginde bolsa, sistema tuyinlerinin jihsiw lan belgisiz 
dep qabil etiledi. Kushler ham jihsiwiar usihnin bir waqitta 
qollamhwi sebepli, bul usil aralas usil dep ataladi.

4. Izbe-iz jaqm lasiw  usih. Bul usillar jihsiw iar usihnin 
janalastirilgan quramah usillari esaplanadi.

5. M atrica lar usih. Bul usil matricalar jardeminde EEM lar 
menen esaplavvga tiykariangan.

9.2. Statikahq amq emeslik darejesi
Kushler usihnin tiykargi basqishlarman bin sistemanin amq 

emeslik darejesin aniqlaw bohp esaplanadi. Sistemanin statikahq 
amq emeslik darejesi, om esaplawdin qay darejede quramah 
yamasa quramah emesligin bildiredi.

Statikahq amq emes sistemalardagi artiqsha baylamslar sani 
SA dep belgilenip, tomendegi Chebishev formulasma tiykarlamp 
amqlanadi;

SA=2Sh-bST-3D (9.1)
Sirtqi statikahq amq emes sistemalarda artiqsha baylamslar 

samn (9.1) formulasi menen aniqlasa boladi. Biraq jabiq konturh 
ishki statikahq amq emes sistemalardin artiqsha baylamslan sanin 
bul formula arqah barhq waqitta aniqlap bolmaydi. M isali, tuwri 
tort muyeshli jabiq konturh rama ush marte statikahq amq emes
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esaplanadi (9.3.a-suwret). Sharnirsiz ramaga jabiq kontur delinedi 
(9.3,b -suwret).

a) b) V)

rjfyy srfrr* /TfTy
9.3-su’wret

Egerde jabiq konturdm elementlerinen birewine sharnir 
kiritilse, bul jagdayda ramanin statikaliq amq emeslik darejesi 
birewge kemeyedi (9.3,v-suwret). Demek jabiq konturli 
ramalardin statikaliq aniq emeslik darejesi Sa, tomendegi formula 
menen aniqlanadi:

SA=3K-Sh, (9.2) 
bunda K- jabiq konturlar sani; Sh-apiwayi shamirler sani. 

Sharnirli qozgalmaytugin ham sharnirli qozgaliwshari tayanishi 
bar sistemalarda jabiq konturlar payda etiwde,. sharnirli 
qozgalmas tayamshtm ustirigi sharniri qozgaliwshi tayanishtm 
tomengi sharniri menen shamalap tutastinladi (9.4-suwret). Jabiq 
konturli sistemalarda apiwayi shamirler sanm esaplawda bolsa, 
sharnirli qozgalmas tayamshlarda bir apiwayi sharnir, sharnirli 
qozgaliwshi tayamshlarda eki apiwayi sharnir bar dep esaplanadi 
(9.4-suwret).
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9.3. Kushler usihnin tiykargi sistemasi
Statikaliq aniq emes ramalardi kushler usih menen esaplaw, 

omn statikaliq aniq emeslik darejesin aniqlawdan baslanadi, 
yagniy artiqsha baylamslar sanj esaplanadi. Bimnan keyin tiykargi 
sistema tanlanadi. Tiykargi sistema artiqsha baylanislardi tasiap 
jiberiw  menen payda etiledi.

Tiykargi sistema dep, statikaliq aniq emes sistemadagi 
artiqsha baylamslar belgisiz kushler menen aimastinlgan, 
statikaliq amq ham geometriyaliq ozgermes etip tanlangan 
sistemaga aytiladi. Statikaliq aniq emes sistema ushin tiykargi 
sistemani bir neshe turli koriniste tanlaw mumkin (9.5-suwret, b, 
v orv> O' u/*

So lay etip, kushler usihnin tiykargi sistemasi tomendegi 
usillar menen tanlamliwi mumkin eken:

1. Artiqsha dep qabil etilgen layamshlar yamasa tayanish 
baylamslari tasiap jiberiledi (9.5, b, v-suwret).

2. Berilgen sistemaga shamirler kiritiledi (9.5, b,g-suwret)
3. Berilgen sistemamn bir kesimi qirqihwi mumkin (9.5,d- 

suwret).

Berils?ei\ 
sistema

b) v)
j  *

■v > **X’ Xj

« K i l l

rfrrr #777
Tivkars’i* sistema

X»
* r
; Xa
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9.5-suwrette ush belgisiz rama ushm tort turli tiykargi 
sistemalar korsetilgen. Bul tort turli tiykargi sistemada 
geometriyaliq ozgermes, statikahq amq esaplanadi.

Tort tiykargi sistemam esaplaw natiyjeleri birdey boladt. 
Biraq bul tiykargi sistemalardan birewi, yagniy en qolayhsi 
(racionah) tanlap alinadi. Qolayli tiykargi sistema 9.6,d-suwrette 
esaplanadi. Bui tiykargi sistemada belgisizler simmetriyali ham 
simmetriyali emes bolip, olardin iyildiriwshi moment epyuralan 
da simmetriyali ham simmetriyali emes boladi. Sebebi, bunday 
sistemanin iyildiriwshi moment epyurasin qunw ansat bolip, 
jilisiw larm  aniqlaw apiwayilasadi ham biraz jihsiw iar nolge ten 
boladi.

9.4. Kushler usihnin kanonikahq tenlemeleri
Statikahq amq emes sistemadagi belgisiz ishki kushlerdi 

aniqlaw ushm, statikanin tensalmaqhhq tenlemelerine qosimsha, 
artiqsha baylamslar samna ten bolgan deformaciya tenlemeleri 
duziledi. Qosimsha tenlemeler duziw tartibin tomendegi bir 
marte statikahq aniq emes apiwayi balka misalinda koremiz 
(9.6,a -suwret)

Berilgen AVS balkadagi V tayanish baylamsin beigisiz X] 
kushi menen almastirip, tiykargi sistema tanlaymiz. Natiyjede 
apiwayi statikahq amq balka payda elerniz.

9.6-suwret



Berilgen balkadagi V tayamshta iyiliw  araliginin nolge ten 
ekenligin esapqa alsaq:

A u + X lp = 0 ( a ) 

boladi1
Bunda A|i-X| belgisiz kush jonelisindegi sol kushtin ozinen 

payda bolgan jihsiw ;
Ajp -  Xj jonelisinde sirtqi juklerden payda bolgan jihsiw ;
Egerde Xi=l bolsa, Guk mzamina tiykarlamp 

A t , = г ■ 3CX b o la d i ' .  .
Bul waqitta (a) tenleme tomendegishe koriniske iye boladi:

tfu - jr i+ A1#,= 0 . (6)

Ai
bunnan X, = ----- -

<?„
Bul jerde, XOM Aj^ Jiep Mor formulasi boymsha 

aniqlanadi:

(b) tenleme kushler usilinm kanonikaliq tenlemesi dep ataladi. 
Demek, kushler usilinm kanonikaliq tenlemesi dep, taslap 
jiberilgen baylamslar jonelisinde belgisiz ham sirtqi kushlerden 
payda bolgan jilisiw lar qosmdisi nolge tenligin korsetiwshi 
tenlemege aytiladi.

Endi tomendegi berilgen 3-marte statikaliq aniq emes rama 
(9.7suwret) ushm (b) ga tiykarlamp, kushler usilinm kanonikaliq 
tenlemesin duzemiz:

SnX,+S]2X2+Sl3X3+Alp = 0

<->21̂ 4 + <>22-X2 + ^23^3 + ^2p = ®

S3IX,+ S32X2 + S33X3 + Д3 = 0
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а ) __________
ш с т в г

Л г

9.7-su’wret

Bunda £ n — kush bagiti boyinsha, X \  =1 den payda

bolgan jilisiw; <JI 2 5 din bagiti boyinsha birlik kushler 
X2=l ham Хз=1 lerden payda bolgan birlik jidisiwlar;

^ 215^22 ^23 êr -X2 nin bagtti boyinsha birlik kushler

X\ =  15X ,= 1  ham Х ъ- \  lerden payda bolgan birlik

jilisiwlar; <531 ,<$з2>̂ зз JleP Хз tin bagiti boyinsha birlik kushler 
X i= l, X2=l ham X3= l lerden payda bolgan birlik jilisiwlar; 
^ 1/>>Л2р,Л 3/? ler belgisiz ishki kushler Xi, X2, ham X3 lerdiri 
bagiti boyinsha sirtqi juk tasiri non payda bolgan jilisiwlar; 

^U’^22’ 3̂3 êr birlik bas jilisiwlar yamasa kanonikaliq tenlemenin

bas koefficientleri dep ataladi. £2p^i2?^i3 ^ m  ^ЗР^32’ ?̂3 *er 
birlik uqsas jilisiwlar yamasa kanonikaliq tenlemenin uqsas 
koefficientleri dep ataladi ham Maksvell teoremasina tiykarlamp 
olar oz-ara ten boladi:

S]2=S2l; <5l3= £ 31; ^2=^23-

A\p,A2p9&3p- kanonikaliq tenlemenin azat sanlan dep 

ataladi.



Bas jihsiwlardm bclgileri hamme waqitta on boladi ham hesh 
qashan nolge ten bolmaydi. Kanonikaliq tenleme koefficientleri 
ham azat saniar Mor formulasi jardeminde amqlanadi:

c. v  f ^ 1 i с r M  > M  j  , v r W i M p
~ iJ * П Е Г  " = ( }

Egeide sistema n marte statikahq amq emes bolsa. kanonikaliq 
tenlemedepj tenlemeler sani da n dana boladi

<5j. *X l + Sl2X 2 +... + SlnX n + = 0 
S2\X \ + ^22^2 ..... +  ^2„Xn +  A lp =  0

W I + ̂ «2^2 +•— + 5nn • X n + AnP =  0

(9.4)

9.5. Statikahq amq emes ramalardi sirtqi jukler tasirine 
kushSer usili menen esaplaw

Qurihsta en kop paydalamlatugin konstrukciyalar sipatmda 
statikahq amq emes ramalar qollamladi. Statikahq amq emes 
ramalar sirtqi jukler rasirine kushler usih jardeminde tomendegi 
tartipte esaplanadi.

1. Ramalardih statikahq amq emeslik darejesi, yagniy 
artiqsha baylamslar sam (9.1) yamasa (9.2) formulalarga 
tiykarlamp iabiladi.

2. Ramadagi «artiqsha» baylamslar belgisiz ishki kushler 
menen almastirihp, tiykargi sistema tanlanadi.

3.Tiykargi sistemadagi «artiqsha» belgisizlerdiri bagiti 
boyinsha sirtqi kushlerden ham belgisizler tasirinen payda 
bolatugin jilisiwlar qosindisinm nolge ten ekenligin amqlawshi 
kushler usi limn kanonikaliq tenlemeler sistemasi (9.4) boyinsha 
diiziledi.

4. Kanonikaiiq tenlemeler sistemasinda belgisizler aldindagi 
koefficientler (birlik koshiwler) ham azat saniar amqlanadi. 
Bunin ushin Mor formulasinan yamasa Vereshagin usilman 
paydalamladi.

217



5. Kanonikaliq tenleme koefficientleri ham azat sanlari duns 
tabilganhgi tekseriledi.

6. Kanonikaliq tenleme koefflcientlerinin duns 
amqlanganhgm tekseriw ushm universal tekseriw otkiziledi.

bunda Ms -birlik iyildiriwshi moment epyuralari jiyindisi 

bohp, ol Ms = M \+M i+ ....+Mn formulasi jardeminde siziladi.

]>]£-barliq birlik jilisiwlar jiyindisi.
Eger universal tekseriw orinlanbasa, bul jagdayda kanonikaliq 

tenlemenin koefficientlerin qatarlap tekseriw mumkin:

7) Kanonikaliq tenlemenin azat sanlann tekseriw ushin ustin 
tekseriw otkeriledi.

8). Kanonikaliq tenleme koefficientleri ham azat sanlar 
tekserilip, duns ekenligine isenim payda bolgannan key in, olar 
kanonikaliq tenlemege qoyihp sheshiledi ham belgisiz Xj, 
X2.....Xn ishki kushlerdin shamasi aniqlanadi.

9). Ramanin qalegen kesimindegi iyildiriwshi moment Mx 
tomendegi formuladan aniqlanadi:

ZS2=Sn + Sn + . .^ n = ^ \ ^ ~ d x
EJ

(9.6)
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Мх = Mi Х { + М 7Х 2 + .....(9.8)

Bul jerdeMi /,,Л /2 X2...MnXn -duzetilgen moment epyuralari 
dep ataladi. Duzetilgen moment epyurasmin ordinatalarin sirtqi 
juk iyildiriwshi moment cpyurasina duris keletugin ordinatalarga 
qosiw arqah payda etilgen epyuraga juwmaqlawshi iyildiriwshi 
moment epyurasi dep ataladi. Mx epyurasi statikaliq aniq emes 
ramanm barliq waqitta soziigan Catalan tarepine siziladi.

10. Qurilgan juwmaqlawshi iyildiriwshi moment epyurasm 
tekseriw:

a) Statikaliq tekseriw. Ramanm har bir tuyini iyildiriwshi 
momentler tasirinde tensalmaqhliq jagdaymda boliwi kerek. 
Ramadan tuyinler qirqip ahnip, olarga qalgan boiiminin tasirin 
iyildiriwshi moment ishki kushleri menen almastinladi ham 
tuyinnin tensalmaqhliq shartleri jaziladi. Bul tekseriw majburiy 
bolip, jeterli bola almaydi. Sonin ushm deformacion tekseriw 
otkerilcdi.

b) Deformacion tekseriw. Eger rama ushin iyildiriwshi 
momenttiri Mx epyurasi tuwri sizilgan bolsa, ol jagdayda har bir 
belgisiz ishki kushlerdin jonelisi boyinsha jihsiw  nolge ten boliwi 
shari. yamasa:

Ц - - ^ Л  = 0 (9.9)
EJ

Bul tekseriw orinlansa. M4 epyurasi duris esaplangan boladi.
11. Kese kush epyurasi Qx juwmaqlawshi iyildiriwshi moment 

epyurasi Mx tiykannda siziladi. Qx epyurasm quriw ushin ramanm 
har bir sterjeni bolek statikaliq aniq apiwayi balka dep qaraladi. 
Sterjenge tasir etip atirgan sirtqi jukler de balkaga qoyiladi. Mx 
epyurasmdagi rama sterjenlerinin basi ham aqirina tuwri keliwshi 
iyildiriwshi momentler tayanish momentler sipatinda qaraladi. 
Sonnan keyin kese kush shamaiari tomendegi formula arqah 
aniqlanadi:
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£

bunda Q°x -  apiwayi balkadagi sirtqi jukten payda bolgan
balkamn qalegen kesimindegi kese kush.

Mon- balkamn on tayamshina qoyilgan iyildiriwshi moment;
Mshep- balkamn shep tayamshina qoyilgan iyildiriwshi 

moment;
Z- balkamn uzinligi.
10. Boyiama kush epyurasi Nx kese kush epyurasi Qx ten 

paydalamp siziladi. Bunda tuyinge qoyilgan kese kushler kolonna 
ushin boyiama kush, al kolonnaga qoyilgan kese kushler balkaga 
qoyilgan boyiama kush boladi. Boyiama kushlerdin shamasin 
aniqlaw ushin Qx epyurasi qunlgan ramamn tuvinleri ayinp qirqip 
alinadi ham tuyinnin tensalmaqhhq shartleri 
S X  =  0 ; X l ^  =  0  dep tabiladi. Nx epjoirasi da statikahq amq 
ramalardagi boyiama kush epyurasma uqsap siziladi.

12. Ramani uliwma statikahq tekseriw. Bul tekseriwde 
ramamn barhq tayanish reakciyalan Mx, Qx ham Nx 
epyuralannan amqlamp qoyiladi ham statikamn tensalmaqhhq 
shartleri arqah tekseriledi:

Z X  = 0; E 7  = 0; IM ,= 0 .

Tekseriw onnlansa rama diiris esaplamp, ishki kushler 
epyuralan duns qunlgan boladi.

9.6. Statikahq amq emes sistemalarda jihsiwlardi amqiaw
Statikahq amq emes sistemalarda sirtqi kushler tasirinen 

berilgen i kesimindegi koshiwdi Mor formulasi jardeminde 
amqiaw mumkin:



„  с M VM, ,
A * =  L J  — Г Г ^  (9 Л 1 >Е /

Bunda Mx -  statikaliq aniq emes sistemada sirtqi kiishten 
payda bolgan iyildiriwshi moment epyurasi;

Mi -  statikaliq aniq sistemamn / tochkasma qoyilgan birlik 
kush tasirinen payda bolgan iyildiriwshi moment epyurasi.

Tekseriw ushm soraw h’ani tapsirmalar.
1. Statik amq emes sistemalar qanday boladi?
2. Statik amq emeslik carejesi qanday tabiladi?
3. Qanday sistema tiykargi sistema dep ataladi?
4. Kanonik tenlemeler qanday jaziladi?
5. Qanday koshiwier bas !r am jardemshi koshiwler dep 

ataladi?
6. Kanonik terilemelerdiri koefficientleri h ’am azat agzalan 

qanday tabiladi?
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10-BAP. QURAMALI Q ARSILIQ

10.1. Uliwma tusinikler
Amelde, konstrukciya elemenlerinin kese kesimlerinde eki 

ham onnan artiq kushler payda bolatugin jagdaylar da ushiraydi. 
Konstrukciya elemenlerinin kese kesimlerinde bir neshe apiwayi 
deformaciyaiardi keltirip shtgaratugin kushler tasirine qarsiligi 
quramah qarsihq dep ataladi. Bunday elementlerdin bekkemliligin 
ham qattihgin esaplawda kushler tasirinin garezsizlik qagiydasina 
tiykarlanadi. Quramah qarsiliqtin tomendegi turleri bar:

a) qiysiq iyiliw;
b) oraydan tis sozihw-qisihw;
v) burahp iyiliw.

10.2. Qiysiq iyiliw
Iyildiriwshi momenttin tasir tegisligi balka kese kesiminin bas 

orayiiq inerciya kosherlerinin hesh qaysisi menen saykes 
tuspeytugm iyiliw qiysiq iyiliw dep ataladi.

Bir ushi bekkemlenip qatirilgan ham bir ushina F kushi 
qoyilgan tuwri tortmuyesh kesimli balkam korip shigayiq: F 
kushi bas orayhq kosher и ke ф muyesh jasap bagitlangan bolip, 
qiysiq iyiliwdi keltirip shigaradi (10.1 -suwret). Bul kushti 
kesimnin bas kosherleri boylap eki payda etiwshilerge aiiratamiz: 

F; — F sin (p ham Fy — F  cos (p (Ю-1)
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SoJay clip, qiysiq iyiliw balkanin bas inerciya 
tegisliklerindegi eki tegis iyiiiwge keltiriledi. Balkanin erkin 
ushinan x araliqta jatqan kese kesimnin s tochkasindagi normal 
kemewlerdi aniqlaymiz. Vertikal ham gorizontal tegisliklerde 
iyiliwdi keltirip shigaratugm iyildiriwshi momentler bul kesimde 
saykes tomendegishe boladi:

Mv = F.x = Fx sin cp = M  sin (p )
M2 = Fvx -  Fx cos (p = M  cos (pf

Har qaysi momentke tiyisli kemewlerdi oz aldina esaplaw 
ushin tegis iyiiiwde alingan formuladan paydalaniladi. 
Koordinatalari u ham z bolgan s tochkadagi qisiwshi normal 
kernewier:

M .y M co sp -y

(10.2)

a  = —
I. I.

(10.3)
l y Iy

Kushler tasirinin garezsizlik qagiydasma tiykarlamp tohq 
kernew:

а  = + (10.4)
\  l- '> J

Kese kesimnin en zonqqan tochkalann tabiw ushin neytral 
kosher jagday m aniq law kerek. Qiysiq iyiiiwde neytral kosher 
tenlemesi (8.4) formuladan alinadi, bunda <7=0 dep qabil qihnadi. 
Bul kosherdin araliq koordinatalari u0 ham zo arqah belgilenip, 
tomendegini alamiz:

Mr-0 bolgani ushin:
Г

COS (p * Vp + S1

L  l y
= 0 (10.5)

(10.5) tenlemeden neytral kosherdin koordinatalar basi 
(kesimnin awirliq orayi) arqah otiwshi tuwri siziq ekenligi korinip 
turipti (uo=0 ham zo=0 de).
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Neytral kosher jagdayin amqlaw ushin onin z kosherine 
qiyaliq muyeshi a m tabamiz (8.2- suwret, a):

tga  = Ь .  (Ю .6)
zo

(10.5) ti cos(p 'Zq ge bolemiz:

Л . 1 + ,  '  =0 (10.7) 
h !>■

v .  7
vamasa - -  = -tg(p • (10.8)

г0 h
Bul jagdayda:

tga = — = ~ tg(p~  (Ю.9)
zo К

Kop jagdaylarda 1уФ1г ham a muyesh (p muyeshke ten emes. 
Demek, qiysiq iyiliwde neytral kosher, tegis iyiliwden ozgeshe, 
kush sizigma peфendikulyar emes. Iy^Iz te (shenber yamasa 
kvadrat) perpendikulyarligi saqlanadi, biraq bunda kesimnin 
barhq orayliq kosherleri bas kosherler esaplanadi ham qiysiq 
iyiliw bolmaydi.

10 2-su'wret
Neytral kosher jagdayin aniqlagannan son ogan parallel etip 

kesimge eki urmba jurgiziledi ham onnan en uzaq, yagniy en
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ulken kernewler payda bolatugin qawipli tochkalar "1" ham "2" 
ler tabiladi (10,2 -suwret, a).

" Iй tochkada en ulken soziwshi, al "2" tochkada en ulken 
qisiwshi kernewler tasir etedi.

\
cos<P'y^ , sin^ n,a*

I. L
(10.10)

bul jerde: ymax ham zmax -  neytral kosherden en uzaq tochka 
koordi natal an.

Eki simmetriya kosherine iye bolgan kese kesimler 
tortmuyeshlik, qostavr ham basqalar ushin bekkemliiik sharti 
tomendegishe:

<Гщ.=Ма
/  \  

cos (p sin (p
T r 7 + К  ,г У J

<o a  Jin > П0Л I)

-  У ham W =
I

-  kesimnin u ham z

kosherlerine sahstirgandagi qarsihq momenti.
W.

Kesimdi tanlawda qarsihq momentleri qatnasi - f -  beriledi.w
;

Bul jagdayda:
M ( W . >

°“rnax = - ^ l ^ C0Ŝ  + 7 ^ S,n^  ^

w.
qatnasi:

a  J in ' (10.12)

Wy
a) tuwri tortmuyesh ushm b/h,
b) qostavr ushin 6/8,
v) shveiler ushin 8/10 larga ten boladi.
Qiysiq iyiliwdegi jihsiw kushler tasirinin garezsizlik qagiydasi 

tiykarinda bas inerciya kosherleri bagitinda jilisiwlardi 
geometriyaliq toplaw joh menen amqlanadi.
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Qaralip atirgan balkanin erkin ushindagi toliq jilisiwdi esaplap 
tabayiq (10.2-siiwret, b). Bunin ushin tegis iyiiiwde almgan 
formuladan paydalanamiz.

Balkanin z kosheri boyinsha iyiliwi: f_ ~L=F .l

(10.13)

3 EIy 
F ' PBalkanin u kosheri boyinsha iyiliwi: f  =

y 3EL'
Toliq iyiliw: /  =

Iyiliw bagiti tomendegishe aniqlanadi:

(10.14)
Jy Fcoscp Iy l y

Demek, toliq iyiliw neytral kosherge perpendikulyar 
bagitlangan.

10.3. O raydan tis qisiliw ham sozihw 
Kush qoyilgan tochka kesimnin awirliq orayina saykes 

kelmeytugin jagdaydagi deformaciya oraydan tis qisiliw yamasa 
sozihw dep ataladi. Kush qoyilgan kesimning awirliq orayina 
shekemgi araliq ekscentrisitet dep ataladi.

R kushi koordinatalari ur ham zp bolgan S tochkaga qoyilgan 
(10.3-suwret). Kesimnin awiriiq oraymdagi О tochkaga eki bir- 
birine ten ham qarama-qarsi bagitlangan Ri, R2 kushlerdi 
qoyamiz. Natiyjede kesimdi iyetugm (R2; R) jup kush payda 
boladi.
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M momentli kushler juplarin ham kosher bagitinda qisatugin 
Pj kushti payda etemiz. Kiishti oz-ozine parallel koshiriw 
haqqindagi L.Puanso lemmasman paydalamladi. Demek, oraydan 
tis qisiliw qiysiq iyiliw menen orayhq qisihwdm birgelikte keliwi 
bolip esaplanadi. Koordinatalari u ham z bolgan V tochkadagi 
normal kernewdi amqlayiq. Bunin ushin jup kush momentin eki 
iyildiriwshi momentke ajiratamiz. bul momentler bas inerciya 
tegisliklerinde tasir eledi ham V tochkada qisiwshi kemewlerdi 
payda etedi:

M . = P -  у  p 

M y = P - z p
(10.15)

Eki tegis iyiliw ham P] kushten payda bolatugiri boylama 
kosher boyinsha qisiliwdi qosip, tomendegini alamiz: 

p  P- v - y  P'Z 'z
CTa = - ~ ----- -------------- f—  (10.16)

F I  IZ  у

bunda F -s te rjen  kese kesiminin maydam.

I .  —i^F  ham I v =  i[,F ekenligin esapqa ahp tomendegini 

alamiz:
P
F

r \

i + ^ +V  
^ £  ,

(10.17)

Kese kesimdegi en zoriqqan tochkalarm tabiw ushm neytral 
kosher jagdaym amqlaw kerek. Oraydan tis qisihw yamasa 
sozihwda neytral kosher tenlemesin payda etiw ushm (10.17) 
formulaga Ov=0 di qoyamiz ham bul neytral kosherdegi tochkalar

P
koordinatalarm u.0 ham z<> arqah belgileymiz. — & 0 bolgani

г
ushm:

l + Z ^ + V ^ O  (10.18)
К к

(10.18) tenlemesinen korinip tunpti, neytral kosher 
koordinatalar basi (kesimnin awirliq orayi) arqah olpeydi.
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Koordinata kosherleri u ham z te neytral kosher menen 
kesiletugin au ham az kesimlerdi amqiaymiz. щ= au ham zo=0 dep 
oylap, tomendegini alamiz:

i +2j4 £ l =0

bunnan aY-  —=-
Уп

Sogan uqsas, z0=az ham uo= 0 de
z fl • a.

= 0

(10.19)

bunnan a.

a„ ham az lerdi esaplap, neytral kosherdi otkizemiz ham ogan 
parallel etip kesimge eki urinba jurgizemiz: bul neytral kosherden 
uzaqta bolgan qawipli tochkalar 1 ham 2 ni tabiw ushm zarur 
boladi. Som aytiw kerek, neytral kosher ham kush qoyilgan 
tochka koordinatalar basinan har qiyli tarepte jatadi. Neytral 
kosher kesimdi qisilgan ham sozilgan boleklerge ajiratadi. " Iй 
tochkada en ulken qisiwshi, "2" tochkada en ulken soziwshi 
kernewler tasir etedi: olar normal kernewler epyurasmda 
korsetilgen (10.3-suwret).

Absolyut manis jaginan eri ulken kernewli tochka hamme 
waqit polyar kesim menen birge bir kvadrantta jatadi, kernew 
belgisi bolsa kush xarakterine saykes keledi:

I  + JV *1 " " л 
F

= P
Z ' Z  

P y  max P max (10.20)
v- A *,

bunda: ymax ham zmax neytral kosherden en uzaq tochkalardin 
koordinatalari. Simmetriyali kesimler (tuwri tortmuyeshlik, 
qostavr ham t,b) ushm bekkemliiik sharti tomendegishe:

/  \
1 V z

F W: Wy/= P <(Tadm (10.21)

I
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I ш L
bunda: W = ham ~  kesimnin u ham z

z у
max S max

kosherlerine sahstirgandagi qarsiliq momentleri.
Polyar kesimnin bas inerciya kosherlerinen birinde. maselen z 

kosherinde jatqan halda koordinata ur=0, en ulken kernew bolsa

<j_- Pmax

/  \  
- + ^  
F Wyy

(10.22)

bunda neytral kosher z kosherine perpendikulyar.

Tekseriw ushin soraw h ’ara tapsirm alar.
1. Qaysi jagdaydagi iyiliw qiysiq iyiliw delinedi?
2. Qiysiq iyiiiwde normal kushleniw qanday aniqlanadi?
3. Qiysiq iyiiiwde neytral ush tenlemesin jazin h’am om 

tusindirin?
4. Oraylaspagan sozihv/ yaki qisiliw degen ne?
5. Oraylaspagan sozihw yaki qisiliwda normal kushleniw 

qanday aniqlanadi?
6. Oraylaspagan sozihw yaki qisiliwdaneytral oq tenlemesin 

jazm h’am oni tusindirip beriri.
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11-BAP. KONSTRUKCIYA ELEM EN TLERIN IN  
TU R A Q L IU G L

11.1. Tiykargi tusinilder 
Turaqliliq degende, inshaattm sirtqi kushler tasirinde ozinin 

daslepki halatin yamasa deformaciyasmm daslepki formasin 
saqlap tunw qasiyeti tusiniledi. Inshaatlardin turaqhhgi ham 
bekkemliligi sirtqi kushlerdin mugclanna baylanisli. Kush belgili 
bir mugdarga jetkenshe inshaat ozinin turaqli halatin yamasa 
deformaciyasmm daslepki formasm saqlap turadi. Kush belgili 
mugdardan asqanda, inshaattm turaqhhgi buziladi, yagniy 
daslepki halati yamasa deformaciya formasi ozgeredi. 11.1- 
suwrette oyiq, dunki ham tegis betke ornatilgan awir sharsha 
suwretlengen.

а) Ъ) v)

11 ,l-su\vret

Eger sharshani biraz awdirip, keyin oz halma qoysaq, 
tomendegi jagday juzege keledi: birinshi halda sharsha ozinin 
daslepki halatma qaytip keledi. Onin bul halati turaqli 
tensalmaqlihq halati dep ataladi. Bul halda sharsha en kishi 
potencial energiyaga iye boladi. Ekinshi halda sharsha daslepki 
halatina qaytpaydi. Bul hal turaqli emes terisalmaqiihq halatma 
kiredi. Bunda sharshanin potencial energiyasi en ulken maniske 
iye boladi. Ushinshi halda sharsha azgana jurip toqtaydi, dasiepki 
halatina qaytpaydi. Bunday halat biyparq tensalmaqliliq dep 
juritiledi. Bunda potencial energiya ozgermes boladi.

Keltirilgen misal qatti dene halatinin turaqlihgina tiyisli. Biz 
bul misal jardeminde turaqli, turaqli emes ham biyparq 
tensalmaqliqlar qanday boliwin bilip aldiq. Endi usi jagdaylar 
elastik sistemalarda qanday bolatugimn korip otemiz.
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Bizge belgili, sirtqi kushler tasirinde elastik sistemalarda 
elastik deformaciyalar payda boladi. Sirtqi kushlerdin mugdari 
artip barip, belgili maniske jetkende, deformaciya formasi turaqh 
emes bolip qaladi; basqasha qilip aytqanda, sirtqi kushlerdin 
belgili manisinde elastik sistemanin daslepki deformaciya formasi 
oz turaqlihgin jogaltadi. Sistema turaqhhgi jogalganda, sirtqi ham 
ishki kushler arasindagi tensalmaqhhq ham buziladi.

Turaqh ham turaqh emes halatlar arasindagi shegara 
sistemanin biyparq halati dep ataladi.

Amelde turaqhhq buzihwi (jogahwi) mn eki turi bar. 
Turaqhhq buzihwinin birinshi turine, yagniy kush aste artip 
barganda, deformaciyanm daslepki formasi jogalip, onin ornina 
jana formasi payda boladi ham rawajlamp baradi.

Deformaciyanm bir formadan ekinshi formaga otkiziwshi 
kush kritik kush dep ataladi.

Turaqhhq buzihwinin birinshi turine misal keltiremiz (11.2- 
suwret).

1 1 .2 - s u 'w r e t
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Eger R<Rkr bolsa, sterjen tuwri siziqli halatm saqlaydi. 
Tensalmaqliliqtin bul korinisi turaqli tensalmaqhliq sanaladi. Eger 
sterjendi tuwri siziqli halatinan shigarilsa (maselen, azgana turtki 
berilse), sterjen terbelip baslaydi ham ishki kushlerdin qarsiligi 
sebebinen jane daslepki tuwri siziqli halatma qaytadi.

Qisiwshi kush R mn manisi artip barip, kritik maniske 
jetkende tensalmaqliliqtin tuwri siziqli formasi turaqli emes bolip 
qaladi. Kushtin bul manisinde berilgen azgana turtki sterjende 
deformaciyanin jana formasm — iyiliw deformaciyasm payda 
etedi.

R=Rkr bolganda, sterjennin tuwri siziqli deformaciyasi turaqli 
emes, iymek siziqli deformaciyasi bolsa turaqli boladi. Kushtin 
manisi kritik manisten assa, iyiliw deformaciyasi tez asip barip, 
sterjen putinley isten shigadi.

Turaqhhqtin buzihwmin (jogaiiwmin) ekinshi turin korip 
otemiz. Turaqliliq buzihwmin ekinshi tijrine deformaciyanin jana 
formasi payda bolmay, daslepki deformaciya birden osip baradi 
(11.3,a-suwret).

Belgili bir shegarada S shamirge qoyilgan R kushinin artiwi 
menen salqihq us da saykes turde artip baradi. Bunda sirtqi ham 
ishki kushler arasindagi tensalmaqhliq saqlanadi. Biraq bul proces 
dawammda sirtqi kush R nin manisi artpasada salqihq us artip 
baraberedi (11.3,b-suwret).

Deformaciyanin uzliksiz tarizde asip bariwmda alip keliwshi 
ozgermes kush kritik kush dep ataladi. R=Rkr bolganda, sirtqi ham 
ishki kushler arasindagi tensalmaqhliq turaqli emes boladi. R>Rkr

11.3-su'wret



bolganda, terisaimaqliliq uhwma bolmaydi. Bul hadiyse turaqhhq 
buzihwinin ekinshi turi dep ataladi.

Turaqhhq buzilganda sterjendegi jiljiw ham boyiama 
deformaciyalar esapqa ahnbay. tek gana iyiliw deformaciyasi 
tekseriledi. Bunda sterjen iyilgen kosherinin tomendegi 
differencial teriiemesineri paydalamladi:

Bul differencial lerilemeniri amq manisi tomendegi koriniske

Eki ushi sharnirli bekkemlengen sterjennin turaqhhgi 
maselesin birinshi bolip 1744 jilda Leonard Eyler sheshken.

Kritik kushlerdi aniqlawda statik, dinamik ham energetik dep 
atahwshi tiykargi usillar qollamlmaqta.

Statik usil bul sterjenli sistemanin turaqhhgi jogalgannan 
keyingi deformaciyalangan halati jatadi, yagniy sterjennin iyilgen 
halati ushin tensalmaqhhq tenlemeleri duziledi ham olardan 
sistemam sol halatta uslap Tura alatugin kushtiri manisi amqlanadi. 
Bul kush kritik kush boladi.

Dinamik usiida berilgen sistema ushin jeke terbelis tenlemesi 
duziledi ham bul tehlemeden jeke terbelisler chastotasi nolge 
teriligi shartinen paydalamp, kritik kushtiri manisi ^ am q lan ad i.

Energetik usil Dirixle qagiydasina tiykarlanadi. Bul qagiyda 
boyinsha turaqh tensalmaqhhq halatinda sistemanin potencial 
energiyasi R minimal maniske iye boladi. biyparq tensalmaqhhq 
halatinda bolsa potencial energiyamn eki qonsi manisleri 
arasindagi panq AR nolge ten boladi:

&P =  A v - A E  =  0.
Bunda v — ishki kiishler potencial energiyasi;

E -  sirtqi kushler potencial energiyasi.
Bunnan Ae=AE kelip shigadi.
Bul qagiydaga tiykarlanip, sistemalar ushin amq tenlemeler 

duziledi ham olardan kritik kushtiri manisi amqlanadi.
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11.2. Qisilgan sterjenler ushin Eyler formulasi
Eki ushi sharnirli bekkemlengen sterjenge orayi iq P kushi 

qoyilgan boisin (11.4-suwret).

Qisiwshi kushtin manisi /V  den kishi bolsa, sterjen birden-bir 
tuwri siziqh tensalmaqhliq formasma iye boladi. P-Pkr bolganda, 
sterjen eki turli: tuwn siziqh ham iymek siziqli tensalmaqhliq 
formasma iye. Bunda tuwn siziqh tensalmaqli-turaqh emes, 
iymek siziqh-turaqh esaplanadi. Kritik kushti amqlaw ushin 
salqihqtin diffferencial tenlemesinen paydalanamiz:

1 1 .4 -su'wret

( l i . i )
bunda x -  sterjendegi ixtiyany tochkamn koordinatasi; 
и -  sol tochkamn salqiligi;
E -  elastiklik modul;
Jmin -  sterjen kese-kesiminin minimal inerciya momenti;
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EJmin -  sterjennin iyiliwge bolgan minimal qattiligi; 
M-- sirtqi kushler iyiwshi momenti.
Bizdiri jagdayda Mx~Pu.
Momenttin manisin (11.1) ne qoyamiz

Tomendegi belgilewdi qabil qilayiq:

min

tenleme endi apiwayilasadi 
у" + a2 у  = 0. (11.3)
Terilemeniri sheshimi tomendegi koriniske iye: 
у  -  A sin ax + В cos cc<
ixtiyariy ozgermesler A ham V tomendegi shegarahq 

shartlerden tabiladi: x=0 bolganda u=0, hamde x=l bolganda da

Birinshi shaitten V=0 kelip shigadi. Bunnan sterjen iyilgen 
kosherinin tenlemesi tomendegi koriniste boladi:

Demek, sterjen sinusoida formada iyiler eken.
Ekinshi shartten Asinal=0 payda boladi. Bul shart tomendegi 

eki halga tuwri keledi:
1) A=0, bunda sterjen iyilmeydi, sebebi (11.4) boymsha barhq 

kesimlerdegi salqihq nolge ten.
2) sinal=0, bunnan al=n; 2 k ;  . ..m  ekenligi kelip shigadi. 
Natiyjede al din bul manisleri hamde (11.2) tiykarinda kritik

kushlerdi amqlaw ushm tomendegi qatar formulalarga iye 
bolamiz:

Kritik kushtin har bir manisi oziniri iyiliw fonnasina iye. 
Birinshi halda sterjen sinusoidamn bir yarim tolqini boylap, 
ekinshi halda eki yarim tolqini boylap iyiledi ham t.b. (11.5- 
siiwret).

и=0.

у  -  A sin ax (11.4)



Amelde kritik kushlerdin en kishisi (birinshisi) qollamladi, 
qalganlan tek-gana teoriyaliq ahmiyetke iye: 

n 2 EJ
P * ------------- 0 1 . 5 )

Bul formula oz avton ati menen -  Eyler formulasi dep ataladi. 
iyilgen kosher tenlemesi (11.4) degi ixtiyany ozgermes A mh 

fizik manisin aniqlaw ushin tenlemege а=тг/1 ham x=l/2 
manislerdi qoyamiz. Bunda sin9(f=l ham ufnax=A kelip shigadi. 
Demek,y4 sterjennin ortasindagi salqihq eken.

Eger kritik kush ni sterjennin kese kesim maydani F ge 
bolsek, turaqhhq jogalatugin haldagi kritik kernew kelip shigadi:

„  =  Р» _ n2EJmm 7r2Er^
* F Г-F I2

bunda = — - kesimnin minimal inerciya radiusmin 
F

kvadrati.

— - = ^ dep  belgiiesek (bul sterjennin iyiliwshenligi dep

ataladi), kritik kernew formulasi tomendegi koriniske keledi: 
n2E 

Gkr~ A2



Som nazerde tutiw kerek, Eyler formulasin shigariwda kemew 
proporcional liq shegarasi cr„ nen artip ketpeydi, dep alingan, 
bolmasa iyilgen kosher elastik siziq bolmas edi.

Solay etip, Eyler formulasi tomendegi shegarada qollamhwi 
mumkin:

n-E(j. = -----< <j
Я

Bul formuladan sterjen iyiliwshenliginiri shegarahq manisin 
amqlaw mumkin:

11.3. Ushlan har qiyh bekkemlengen sterjenler ushm 
kritikaliq kush manisi

Qunhs konstrukciyalarinda sterjen ushlarm bekkemlewdiii 
(biriktiriw) 11.6-suwrette korsetilgen tort turi keri qollamladi. 
Aldingi paragrafta eki ushi sharnirii biriktirilgen sterjen ushin 
kritik kushti amqlap, bunda shegarahq shartlerdi tanlawda sterjen 
ushlannin biriktiriliw turi ulken rol oynawimn guwasi boldiq. 
Eger sol usi Ida qalgan sxemalar ushin ham kritik kijshlerdi 
amqlasaq, duzilisi jaginan uliwma bolgan tomendegi formulaga 
iye bolamiz:

tt2EJ
pkr=m—f —

Tort turli sxema ushin shigarilgan kritik kush manisleri bir- 
birinen duzetiwshi koefficient m menen parq qihp, birinshi sxema 
ushin m = l, ekinshisi ushin m=J/4, ushinshisi ushm m=2 ham 
tortinshi sxema ushin m=4 ke ten boladi.

Formula formasm ozeertiremiz:

Г  hr ~
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1—j=  = l0 - sterjennin keltirilgen (erkin) uzmligi delinedi. Bum 
y/m

formulaga qoysaq, Eyler formulasinm daslepki korinisine iye 
bolamiz:

Keltirilgen uzmhqlar tort jagday ushin tomendegishe 
manislerge iye:

Tekseriw ushm soraw h’am tapsirmalar.
1. Boylama iyiliw h’adiysesiniri ahmiyetin tusindirin.
2. Kritikaliq kush degen ne?
3. Eyler formulasi uliwma korinisinde qanday jaziladi?
4. Uzmliqtm keltiriw koefficicnti sterjen ushlarmin 

bekkemleniw usillarma baylanislima? Bul jagdaydi nusallar 
jardeminde tusindirin.

5. Sterjen iyiliwshenligi qanday formula jardeminde tabiladi?
6. Kritikaliq kernew formulasm jazin h’am onin ahmiyetin 

tusindirin.
7. Kem uglerodh polat ushin qurilgan kritikaliq kernew h’am 

iyiliwshenlik arasindagi baylanis grafiginin mazmumn tusindirin.

Birinshi jagday /0 = —L  = 4=  = /;
yjm v  1

I IUshinshi jagday /0 = —= , = —=  «  0 ,71;

Tortinshi jagday /0 = = —=- -  0 ,51.
yjrrt 4
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12-BAP. KUSHLERDIN DINAMIKALIQ TASIRI
12.1. Uliwma tusinikler

Biz joqarida tek statikaliq kushler tasirinde konstrukciya 
elemenllerinin bekkemligin, qattihgm ham shidamhhgin 
esaplawdi uyrendik. Biraqta konstrukciya elementleri kop 
jagdaylarda dinamikaliq kiishler tasirinde boladi. Biraq 
konstrukciya elementlari kobinese dinamikaliq kushler tasirinde 
boladi. Bunday kushlerge: inerciya kiishleri. soqqih kushler, 
dawirlik ozgeriwshi kushler kiredi.

Dinamikaliq kushler tasirinen konstrukciya elementleri 
tezleniw aladi. Bunday jagdayda inerciya kushleri juzege keledi. 
Dernek, bunday jagdayda inerciya kushlerin esapqa ahw kerek 
boladi. (R ga inerciya kushin qosip esaplaw kerek boladi).

Dinamikaliq kushler tasirine esaplawdm uhwmahq metodi bul 
teoriyaliq mexanikadagi Dalamber principine tiykarlanadi.

(Bul principke tiykarlamp: har qanday harekettegi dene juda 
qisqa waqit ishinde ten salmaqhhqta boladi - inerciya kiishlerin 
esapqa algan jagdayda). inerciya kushi - bul tezleniw bagdanna 
keri bagdarda massa menen tezleniwdin kobeymesinen ibarat 
boladi. Bunday maseleler tomendegi tartipte jaziladi:

1. Daslep bul kushtin statikaliq tasirin amqlaymiz.
2. Dinamikaliq koefTicientin amqlaymiz.
3. Qalegen shamam amqlaymiz.
Misal: Gq=Kg 5st., Ag=Kg Act.
Bunnan basqada dinamikaliq kushler tasirinde plastik bolgan 

materiallar mort material bohp qaladi ham sonin natiyjesinde onin 
bekkemliligi bir neshe marte kemeyip ketiwi mumkin.

Dene sanawli waqit ishinde ten saimaqhliq halatinda boladi 
delinedi. Bunda tasir etiwshi sirtqi kushke inerciya kushide 
qosiladi. inerciya kushi - dene massasi menen tezleniwdin 
kobeymesine ten. Тек gana bagdari tezleniw' bagdanna keri 
boladi.

Demek eger bizge inerciya kushi belgili bolsa kesindiler 
usihnan paydalanip ishki kushlerdi amqlawimiz mumkin boladi.

Soqqi kushleri tasirinde bolsa 5g ham Ag ni amqlawda 
energiyanm saqlaniw nizaminan paydalamladi.
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12.2. Incrciya kushin esapqa ahw
Bizge arqanga asilgan juk berilgen bolsa, ol joqanga ozgermes 

tezlik penen koterilgen bolsa, onda juk trosqa statikaliq tasir etedi. 
Eger juk belgili tezleniw menen tasir etce, onda ol dinamikahq 
tasir etedi.

a г
f a /

I
5T 1

\ Pu1.2. I-su’wret
Demek juk G joqanga a tezleniw menen koterilip atir deyik. 
Ez=0 statika shartinen: .

Nr, — G -\— a — 0 
g

yamasa Nд - G

g -  erkin tusiwshi tezleniw

G -  Nst kushtin1 + -  1 = 0 
. g

statikaliq tasiri. 
Belgili

N „ - G

Ng=GgF. (a)

1̂ + —1 G -  ni Nst menen 1 + — = Кд  
g )  £

menen belgileymiz
N =N •КД ст (12.1)

Demek:

Кд =1 +
a

g
(12.2)

Bul dinamikahq koefficient dep ataladi.



a MF  = N A bunnan сгд = ^  = ^ - K ;i = (JCTK„ 

Demek:

(12.2) ham (a) esabin alsaq:

~ КдСГСт - dinamikahq kemew

А £ д - К д А1сг (12.3) - dinamikahq deformaciya 

crj* = K ricr,csx < [a] (12.4) - bekkemliiik sharti

12.3. Sirtqi kushlerdin soqqili tasiri
Boyiama soqqili juktin tasirin koremiz. Maselen 

qozgalmas denege h biyiklikten G juk tusip atir desek, erkin

tusiwshi tezleniwge kore v -  ̂ 2gh. Bul jagdayda sanawli 
waqitta kush tasir etedi. Tezlik juda ulken boladi, sonin ushm 
soqqi waqtinda bolsa v=0 boladi, yagniy 0 ge tusedi. Bunda Kg ni 
Dalamber principine tiykarlamp amqlawga bolmaydi.

Bunday jagdayda energiyanin saqlamw mzaminan 
payda 1 anamiz. Tusip atirgan denenin onnlagan jumisi tohgi 
menen elastik denenin potencial energiyasina aylanadi. Demek 
soqqili juktin onnlagan jumisi:

A=G(A ( j  +h) (12.6)
Qisilgan denede elastik deformaciyanm potencial energiyasi 

tomendegishe:
KT2 KTff AtnEF

U =----- , A (д ----------Bunnan -V = ----------
2 EF 11 EF £
boladi.

M  ,,2e f
onda U  = — - ------  (12.7)

2 1
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Г Д о

^ е_ П

а)

.тМ -*0
______

/TV&J " — Ц. -  ■ 
Д to

b)
12.2-su'wre?

Energiyanm saqlaniw mzamina tiykarlamp U-A:
At 2e f

= G( M,,+h)
2 (

yamasa

Д £ / - 2 Д *  

GC

Gt
EF

GP.
EF

М Д с т ----
desek

EF
A i * - 2 A e cTAt -2hAiCT=0  
Bul kvadrat tenlemeni sheshsek:

A£ д  =  A i CT ±  ^ A £ cr2 4- 2 h A tcr

(a)

А е д = &ecT ±  4 ^ C T  + 2 h M c

bunnan A l д -  Ai CTГ , ± С
2 h

( 12.8)

(12.9)

(12.10)
A icr /

koefficient Kg> I bolgam ushm on manisin qaldiramiz. 

Bul jerde: К д = \ ±  11 +
2/7

( 12.11)
Bunda:

( 12.12)

V

А£Д = КД‘ Al CT
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GД “  Кд<Уст
(12.13)

&D-soqqida dinamik koefficient.
(12.12) den korinip turganmday KD sistemanm 

deformaciyalamwina baylanish boladi delinedi. &(CT qanshama
ulken bolsa KD sonsha kishi boladi. Demek, dinamikahq kush- 
soqqi kushine qarsi elastik siyaqh deneni qoyiw jaqsi natiyjeli 
boladi eken (yagniy soqqih kushten konlozka ham pnijinalar).

Basqa jagdayda, maselen: juda az ham qisqa muddet ishinde 
qoyilgan ham h=0 soqqih jugin koremiz, bunday jagdayda (12.6)
den Kd=2 ten boladi. Al  д —К д А£ст - jihsiw, kemewlilik -

Gд — Кд^сТу Nd=NsjKd — ishki kush.
Bul fomiulalardi kese kesimi soqqi tasirindegi balkalarga 

da qollamw mumkin.

Уд = Кд 'Уcm’ а Д ~ Кда СТ’ Мд = КДМШ,
. L 2 И К. л — 1 +  /1 н------ -

Л V Уст

Tekseriw ushm soraw h’am tapsirmalar.
1. Statikaliq ham dinamikahq jukler arasmda qanday 

aymnashiliq bar?
2. Qanday juk dinamikahq juk dep ataladi?
3. Sistema erkm yaki majburiy terbehp atirganda, o£an 

qanday kushler tasir etedi?
4. Erkinhk darejesi degenimiz ne?
5. Soqqi degenimiz ne?
6. Dinamikahq kushler tasirindegi sistemalarda kernewler 

qalay aniqlanadi?
7. Dinamikahq kushler tasirindegi sistemalarda jilisiwlar 

qalay amqianadi?
8. Erkm terbehs dawiri nam qaytalaniwi degen ne?
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GLOSSAR1
Apiwayi balka- sharnirli qozgaliwshi ham shamirli 

qozgalmas tayanishta jatqan balka.
Boylama ishki zorigiw kushleri - soziliw yamasa qisiliw 

deformaciyasmda brustin kese kesimlerinde payda boladi.
Boylama kush epyurasi - boylama kushlerdin brus kosheri 

boylap ozgeriw nizamm korsetiwshi grafik. Sterjenlerdi 
bekkemlilik ham qattiliqqa esaplawda kerek bolatugm boylama 
kushtin zarur shamalari boylama kushtin epyurasinan almadi.

Burawshi momentler epyurasi - burawshi momentlerdin val 
uzinligi boyinsha ozgeriw nizamm korsetiwshi grafik.

Bekkemlilik - konstruksiya, inshaat, mashina ham mexanizm 
boleklerinin sirtqi kushler tasirinde buzihwga (qawipli jagdayga) 
qarsiliq korsetiw qasiyeti.

Brus - kese kesiminin eki olshemi ushinshi olshemi (uzinligi) 
ne sahstirganda anagurlim ulken bolgan dene. Bruslar diiziw ham 
iymek kosherli boladi. Kese kesimlerdin awirhq oraylannin 
brustin uzinligi boylap geometriyaliq orni brustin kosherin payda 
etedi.

Bolistirilgen kush - tegis bolistirilgen yamasa tegis 
bolistirilmegen bohwi mumkin.

Bekkemlilik sharti - qawipli kesimdegi buziliwdi 
shekleytugin matematikahq anlatpa

Balkalar- iyiliwge qarsiliq korsetiwshi bruslar.
Sirtqi kushler waqit boyinsha ozgeriw turine qarap statikahq 

ham dinamikaliq kushlerge bolinedi.
Statikahq kush - denege aste-aqirm qoyilatugin, deneni 

ter'beltpegen halda nolden en joqan shamaga deyin osip barip, 
keyin ozgenney qalatugm yamasa sezilersiz ozgeretugin kush.

Siziqli deformaciya - denenin yamasa onin qanday da bir 
boieginin siziqli olsheminin ozgeriwi.

Serpimli yamasa elastik deformaciya - deneden sirtqi kushtin 
tasiri almgannan keyin joq bohp ketetugin deformaciya.

Serpimlilik - denelerden kush almgannan keyin ozinin 
daslepki olshemierin ham formasin saqlaw qabileti.
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Kush almgannan keyin de saqlanatugin deformaciya qaldiqh 
yamasa plastik deformaciya, denelerdin buzilmastan qaldiq 
deformaciya beriw qasiyeti plastiklik dep ataladi.

Statikahq amq masele -  beigisiz reaksiya kushlerinin sani 
ten salmaqliliq tenlemeleri sarnna ten ham onnan kem bolgan 
masele.

Statikahq arnq ernes masele — beigisiz reaksiya kushlerinin 
sam ten salmaqliliq tenlemeleri saninan artiq bolgan masele.

Statikahq aniq emeslik darejesi - maseledegi artiqsha 
belgisizler sanma ten

Deformaciya - konstrukciya boleklerinin sirtqi kushler 
tasirinde formasimn ham olshemlerinin ozgeriwi.

Dinamikaliq kush - waqit otiwi menen ozgeretugin, denenin 
tezleniwleri ham terbelislerine sebep bolatugm kush.

Epyura- ishki kushlerdin ozgeriw nizamm analitikahq 
baylams korinisinde arilatiw.

Ferma - sterjenlerdi shamirler jardeminde tutastirip duzilgen, 
formasi geometriyaliq ozgermes sistema. Fermani qurawshi 
sterjenler tek gana soziliw - qisiliwga jumis isleydi.

Ishki qarsiliq kushleri - denege sirtqi kush qoyilganda 
elementar boleksheler arasinda daslepki ishki kushlerge qosimsha 
kushler. Bui kushler ishki kushler yamasa zorigiw kushleri 
kushleri dep ataladi.

lyildiriwshi moment - balkamn ixtiyariy kesiminde, onm alip 
qalingan bolegindegi sirtqi kushlerden qaralip atirgan kesimnin 
orayina sahstirganda alingan momentlerdin algebraliq jiyindisi.

Iyiliw- balkamn tuwri siziqli kosherinin sirtqi kushler 
tasirinde iymek siziqqa otiwi.

lyildiri-wshi moment epyurasi - iyildiriwshi momenttin balka 
uzinligi boyinsha ozgeriw nizamm siJWTetlewshi grafik

Juravskiyning birinchi teoremasi- kese kushten abssissa 
kosheri Z boyinsha almgan birinshi tuwindi tegis bolistirilgen 
kush intensivligine ten

Juravskiydin ekinshi teoremasi- iyildiriwshi moment M x
ten abssissa kosheri Z boyinsha almgan birinshi tuwindi kese 
kushke ten.
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Kese (kesiwshi) kush - balkamn ixtiyany kesiminde. onin 
ahp qalingan bolegindegi sirtqi kushlerdin balka vertikal 
kosherine proeksiyalarimri algebraliq jiyindisi.

Kesiw usili- deneni tegislik penen oyimizda eki bclekke 
ajiratiw

Kese kush epyurasi - kese kushtin balka uzinligi boyinsha 
ozgeriw mzamin suwretlewshi grafik

Kritikahq uzinhq - brustin ©z awirligi tasirinen uziletugin 
uzinliq.

Konsoi balka-bir ushi qistirip bekkemlengen ekinshi ushi 
erkin bolgan balka.

Massiv - ush olshemi bir qiyli tartipte bolgan dene.
Muyeshlik deformaciya - muyesh olsheminiri ozgeriwi dep 

jurgiziledi.
Neytral qatlam- sozilmaytugin ham qisilmaytugin qatlam
Piastinka - eki tegis bet penen shegaralangan ham usi tegis 

betler arasindagi araliq, yagmy denenin qalinligi, basqa eki 
olshemlerine salistirganda kop marte kishi bolgan dene.

Qattihq - injenerlik konstruksiya boleklerinin sirtqi kushler 
tasirinde deformaciyalamwga qarsiliq korsetiw qasiyeti. 
Qattiliqqa esaplaw natiyjesinde konstrukciya boleklerinin 
deformaciyaga shidamli olshemleri aniqlanadi.

Qabtq - eki iymek bet penen shegaralangan bolip. onin 
qalinligi, yagniy betler arasindagi araliq qalgan eki olshemine 
salistirganda kop martebe kishi bolgan dene.

Qawipli kesim- balkamn kese kesiminde iyildiriwshi 
momenttin en ulken manisine tuwri keletugin kesim

Qiysiq iyiliw - balkamn kosherine tik bagdarlangan ham onin 
qandayda bir simmetriya tegisliginde jatpagan sirtqi jukler 
tasirindegi iyiliwge a>tiladi.

Qiysiq taza iyiliw - balkamn kosherine tik bagdarlangan ham 
onin qandayda bir simmetriya tegisliginde jatpagan sirtqi jukler 
tasirinen barliq kese kesimlerinde tek ozgermes mugdarli 
iyildiriwshi moment payda bolgan iyiliwge aytiladi.

Rama - bruslardi qatti etip tutastirip duzilgen, formasi 
geometriyaliq ozgermeytugin sistema.
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Ruxsat etilgen kerncw- elastik deformaciya ham 
bekkemlilikti tamiyinlew ushin materialga tan bolgan kernew

Turaqlihq - injenerlik konstrukciya boleklerinin sirtqi kushler 
tasirinde ozlerinin daslepki ten salmaqliliq jagdayin saqlaw 
qasiyeti.

Toplangan kush - denenin juda kishi maydanma qoyilip, 
esaplardi jenillestiriw maqsetinde tochka arqali tasir etedi dep 
esaplanad?.

Taza jtljiw -  tareplerine tek gana urinba kernewler tasir 
etetugin elementtin kemewlilik jagdayi. Bui elemcnttin tarepleri 
taza jiljiw maydanshalan dep ataladi.

Tegis kese iyiliw - balkamn kosherine tik bagdarlangan ham 
omn simmetriya tegisliginde jatqan sirtqi jukler tasirinen iyiliwge 
ayliladi.

Taza iyiliw - balkamn kese kesirnlerinde ishki kush faktorinan 
tek ozgermes mugdarli iyildiriwshi moment payda bolatugm 
iyiliwge aytiladi.
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