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KIRISIW

Ilim ham texnika tez pat penen rawajlangan, islep shigariw
processleri mexanizaciya ham avtomatizaciyalasip atirgan hazirgi
wagitta materiallar garsiligi panin puxta uyretiw ahmiyetli masele
boJip esapianach.

Hazirgi wagqitta ilimiy-texnikaliq progresstin tez pat penen
rawajlamwi qurilip atirgan imarat ham inshaatlardm, shigarilip
atirgan mashinalardm sapasimn artiwm hamde uzaq wagit xizmet
etivvin talap etedi. Usi talapga baylanish texnikahg jogan ogiw
ormlarinda injenerlik tayarhgtm  fundamental tiykari bolgan
materiallar garsiligi 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 garasta onsha
kozge tuspeytugin kishkene bir detaldi gate esaplawdin ozi barlig
konstrukciyamn buziliwina, yagmy isten shigiwina alip keliwi
mumkin.

Materiallar garsihgjnda konstrukciya elementlerin
bekkemlilikke, qattiliqga, turagliligga esaplaw maseleleri
garaiadi.

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

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

Bui ogiw gollanba texnikahqg jogan ogiw ormlari ogiw dasturi
tiykannda jazilgan bohp, onda materiallar garsiligi panine tiyisli
tiykargi magliwmatiar bayan etilgen.



| BAP. TIYKARGT TUSINIKLER

1.1. «Materiallar qarsiligi» pani haggmda tiykargi tusinikler

«Materiallar qgarsiligi» pani uliwma injenerlik pan esaplanip,
konstrukciya, inshaatlar, mashina ham mexanizm boleklerin
bekkemlilikke, qattihgga ham turaghligga esaplaw usillarin
uyretedi.

Bekkemlilik - konstrukciya, inshaat, mashina ham mexanizm
boleklerinin sirtgi kushler tasirinde buzilrwga (gawipli jagdayga)
garsilig korsetiw gasiyeti. Konstrukciya boleklerinin sirtgi kushler
tasirinde formasinin ham olshemlerinin ozgeriwi deformaciya dep
ataladi.

Tabiyatta absolyut gatti, 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
jaginlasadi (21 O ¥4sm).

1 A=1/10000 mikron=] -10'8sm ekenligi malim.

Shotlandiyadagi Fort goltigindagi uzinligi 3 km bolgan aspa
kopirdi uslap turiwshi polat arganlardin turagli 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 uzaglasadi eken.

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

Qattilig - injenerlik konstrukciya boleklerinin sirgi kushler
tasirinde  deformaciyalaniwga qarsiliq  korsetiw  gasiyeti.
Qattihgga esaplaw natiyjesinde  konstrukciya boleklerinin
deformaciyaga shidamh razmerleri aniglanadi.

Turaghhq - injenerlik konstrukciya boleklerinin sirtgi kushler
tasirinde ozlerinin daslepki ten salmaghliq jagdaym saglaw
gasiyeti bolip esaplanadi. Konstrukciya boleginin sirtgi kushler
tasirinde ozinin daslepki ten salmaghlig formasm ham



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

Injenerlik konstrukciyalarga qoyilatugin bekkemlilik. gattilig
ham turaghlig talaplari ekonomikahq talaplar menen baylanisli
sheshimlerge iye. Sebebi, birinshi ush talaplardi ganaatlandinw
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 garsiligi» panine tiyisli daslepki ilimiy jumislardi
tariyxta 1638 jildagi G. Galileydin (haliyanm Padue galasmdagi
jogari oqgiw orninin matematika professon) jumislan menen
baylamstiradi. Gey bir adebiyatlarda italiya alimi Leonardo Da
Vinchi (1452-1519) din de bazi bir esaplawlardi orinlaganhgi
korsetiledi. P ~in qaliplesiwi ham rawajlaniwinda R. Guk, E.
Mariott, Dyugamelp, Sh. Kulon, Ya. Bernulli, T. Yung, O. Koshi,
A. Sen-Venan, O. 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
jaratgan adebiyatlari ulken ahmiyetke iye boldi.

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

Bul pan oz maselelerin basga panlerge tiykarlanip, olar menen
uzliksiz baylanista sheshedi. Materiallar garsiligi pani, asirese
teoriyalik mexanika pani menen baylanisli. Sonin menen birge
olar arasinda bazi bir maselelerge ayirmashihgka iye koz garas ta
bar. Maselen, teoriyalig mexanikada deneler absolyut gatti dep
esaplamlsa, materiallar garsiligi paninde olardm
deformaciyalaniwlan da nazerde tutiiadi. Usi tiykargi gagiydaga
baylanisli teoriyaliq mexanikanin toplangan kushti tasir sizigi
boyinsha, jup Kkushti oz tasir etiw tegisliginde koshiriw
gagiydalarin  deformaciyalamwshi  deneler  mexanikasmda
gollaniwga bolmaydi.



1.2. injenerlik konstrukciya boleklerinin esaplaw sxemalari

Quramaii  formaga iye injenerlik  konstrukciyalardin
elementleri sxemalastinlip, apiwayi formadagi aeneler korinisine
keltiriledi. Olardin gatarma 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/irlig
oraylarmin brustin uzinligi boylap geometriyahg omi brustin
kosherin payda etedi

(I.1-suwret).

11-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 aralig, yagmy denenin qahnhgi, basqa eki
olshemlerine sahstirganda kop marte Kishi bolgan dene (1.2-
suwret).

3. Qabiqg - eki iymek bet penen shegaralangan bolip, onin
gahnhgi, yagmy betler arasmdagi aralig galgan eki olshemine
sahstirganda kop martebe kishi bolgan dene (1.3- suwret).



4. Massiv - ush olshemi bir giyli 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 gatti etip tutastirip duzilgen, formasi
geometriyahq ozgermeytugm sistema rama dep ataladi.

1.3. Pande qabil etilgen tiykargi gipotezalar ham
shekleniwler

«Materiallar garsiligi» nin usillari menen orinlanatugm
esaplarda garalatugin denelerdin barliq gasiyetlerin nazerde tutip
bolmaydi. Esaplaw usillari apiwayi ham esaplawlarda gollaniliwi
golayli boliwi kerek. Olar jeterli amghgta ham konstrukciyaga
goyilatugin tiykargi talaplardi ganaatlandiratugin boliwi zarur.

Usi magsetlerde tomendegi tiykargi uhwma gipotezalar
nazerde tutiladi:

1 - gipoteza. Dene materialinin duzilisi uzliksiz. Bunda
denenin atomlarimn duzilisi esapga ahnbaydt, material denenin
kolemin boshgsiz toltiradi dep garaladi.

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

4 - gipoteza. Kiishler tasirinin bir-birinen garezsiziik gagiydasi
(principi). Bui gabil 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 gabil etiwge
kore sirtqi kushlerdin bekitilgen tochkalannan jeterli darejede
uzagligta jaylasgan tochkalardagi ishki kushlerdin xarakteri bul
kushlerdin tasir etiw usilina baylanish emes. Usi gabil etiwge
tiykarlamp, kishi maydanshalardagi bolistirilgen  kushlerdi,
esaplawlardi ansatlastiriwv maqgsetinde, toplangan kush penen
almastinwga boladi.

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

1.4. Esaplaw sxemalari. Sirtgi kushler

Injenerlik konstrukciya bolekleri jumis processinde sirtqi
tasirdi kush korinisinde gabil etedi ham olardi bir-birine jetkizip
beredi. Konstrukciyaga tasir etiwshi kushler ogan sahstirganda
sirtgi 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 magsetinde tochka argali tasir etedi dep esaplanadi.
Birag ulken olshemdegi maydanshaga tusetugin kushlerdi
toplangan kushler menen ozgertip bolmaydi. Bunday kushler
bolistirilgen kushler dep ataladi.



1.5-suwret

Misali  1.5-suwrette korsetilgen brus beti boyinsha ten
bolistirilgen tasir etiwshi r kushi esaplaw sxemasinda brus kosheri
boylap ten bolistirilgen g 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
umtilgandagi manisine ten. Yagniy = L Solay etip,

a-—e 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 g 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.

Sirtgi kushlerge konstrukciya elementlerine tasir etiwshi aktiv
kushlerden basqa baylams reakciyasi - reaktiv kushlerde Kiredi.

15. Ishki kushler. Kesiw usih

Materiallar qgarsiligi 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 salmaghligta turgan konstrukciya
elementlerin korip shigayiqg. | 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
garama-garsi tasir etiwshi kushke ten) shep tareptin ishki
kushlerine ten ham bagiti garama-qgarsi bohwi kerek. Elementtin
shep ham on tarepleri arasmdagi 6z-ara tasirin kenislikte
esaplawdi | kesimnin galegen jerinde tanlangan O 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
pedendikulyar bolgan kesimde aniglanadi. (1.7-a, suwret). O
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 argah anlatgan maqul
(1.7, a-suwret). Mi iyildiriwshi momentti z ham y kosherlerine
sahstirgandagi Mz ham My rnomentlen argah anlatgan magsetke
muwapiq boladi. Usi bas vektor R (N, Qz, Qu) ham bas moment
M ( Mz. Mx, Mu) nin alti qurawshisi ishki kush faktcrlan yamasa
ishki kiishler dep ataladi. Olar kesiw usih dep atahwshi uliwma
usil boymsha aniqlanadi.



Kesiw usili menen ishki kushlerdi amglaw boyinsha misal
korip shigayig. (1.8, a-suwret). Sterjendi onin kese kesimi menen
saykes keliwshi | 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 tensalmaghliqgta tur: aemek sirtgi R4 ham
R5 kushler on tarepke tasir etiwshi ishki kushler menen ten
salmaghhqqa keltiriledi.

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

Demek, kesimdegi on tarepke tasir etiwshi barhqg ishki
kushlerdin kosherge proekciyasi shep tarepine tasir etiwshi barhq
sirtgi kushlerdin usi kosherge proekciyasina ten. Sogan ugsas
kesimdegi on tarepke tasir etiwshi kosherge sahstirgandagi ishki
kushlerdin momenti usi kosherge sahstirgandagi shep tarepine
tasir etiwshi barhg sirtqi kushlerdin momentlerine ten. Misal
retinde 1.8-suwrette korsetilgen sterjennin | kese kesimindegi N
boylama kushinin manisin amklayig. Eger proekciya ushm onnan
shepke garagan bagdardi on bagdar dep esaplasag 1.8,v-suwretten
oh tarepke tasir etiwshi barhq ishki kushlerdin x kosherine
proekciyasi +N ga ten ekenligi korinip tunpti. Sonhgtan N kushi
sterjennin shep tarepine tasir etiwshi sirtgi 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 garaganda 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 sirtgi kushler argah tabiwga
da boladi. Bunin wushin sirtqi kushlerdin tanlangan kosher
boymsha alingan proekciyalarinin  ham usi  kosherlerge
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salistirgandagi momentlerdiri bagdarin garama-qarsi tarcpke
ozgertiw kerek.

fi)

N4 oL,
V —_—
» .
-Iff
.8-suwret

1.6. Kernewler

Denenin juda kishi maydanshasina tasir etetugin ten tasir
etiwshisi AR ga ten ishki kushlerdin sol kishi maydansha AF ke
gatnasi ishki kushlerdin intensivligi r menen xarakterlenedi.
Yagniy:

p = l.i% = 9’ a‘s,iwret)

AR kushin bir-birine perpendikulyar jaylasqan urinba AT
ham normal AN 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

AT
tomendegi formula menen beriledi: ' if™a¥f’ (1.1)

9- iy ﬂﬂ-;



Kemewdin olshem birligi kN/sm2, T/m2 N/m2. Tohqg kernew

ve o2 (192)
Kernewler ham ishki kushler arasmdagi baylamslardi
amglayiq. Bunin ushin 1.10-suwrette korsetilgen brustin kese-
kesiminde jaylasgan dF elementar maydansham ahp garayiq.. 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,TydF ham T=F

elementar kushler tasir etpekte. Barhg elementar kushlerdin (F
kesimdegi barhg dF elementar maydanshalarga tasir etiwshi) x, u,
z kosherlerge proekciyasi ham usi kosherlerge sahstirgandagi
elementar kushlerdin momentleri tomendegishe anlatiiadi:

N =\crdF- Q/=\ryd~ Q. =Jr.rfF;

F F [ @y
Mk= | (Ty- Tfz)dF\ My - lcrzd~, Mz =—3crydF.
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 argali sheksiz
kishi bolgan av ham as kesindilerin jiirgizeyik ham bul
kesindilerdin uzinliglan dx ham dy bolsin.

Dcnege kush tasir etkennen keyin kesindiler uzinliginin
olshemleri Adx ham Adu ke ozgergen bolsm. (yagmy a,v,s
tochkalari ¢7v'~'jagdayina qozgalsin).

ayY "

1.11 -su*wret

— gatnasi a tochkasinda Sx sizigh deformaciyam beredi.
dx

. Adx Ady f Adz
Yagniv £ ——— . Tap sonday £v——— ham —
dx dz
Kush tasir etkennen keyingi av ham as kesimlerinin arasmdagi
tuwri muyeshtin ozgerivvi /xy—xy tegisliginin a tochkasmdagi

muyeshli ozgeriwi dep ataladi. Sogan ugsas yr_ham - uz ham
zx tegisliklerindegi muyeshli deformaciyam amglaydi.

15



Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmaiar

1 Mashina h’am inshaat boleklerine ganday konstruklivlik
talaplar qoyiladi?

2. Materiallar garsiligi paninde deformaciyalanivvshi qatti
dene ganday toparlarga ajiratilip uyreniledi?

3. Sirtqgi kushier ganday toparlarga ajiratiladi?

4. Deformaciyalardin turlerin tusindirip berin.

5. ishki kushler degende ganday kushlerdi tusinesiz?
Kesindiler usilmin ah’miyeti neden ibarat?

6. Qanday magsette kernew tusinigi Kkirgizilgen? Onin
olshem birligi ganday?

7. Materiallar qarsiligi paninde qabil etilgen shekleniw
(gipoteza) lerdin mazmunin tusindirin.



11-BAP. SOZILIW HAM QIS1LIW

2.1. Boylama kushler

Eger brustin kese kesiminde tek gana boylama kushler payda
bohp, al galgan ishki faktoriardin barhgi nolge ten bolsa, onda
bunday defomiaciya orayhq sozihw (yamasa qisihw)
deformaciyasi dep ataladi.

Soziwshi boylama kushler oh, al gisiwshi boylama kushler
teris belgisi menen qabil etilgen. 2.1,a-suwrette brus kosheri
boylap bagdarlangan Ri, R2 kushleri, kosherge parallel ham
onnan tehdey qashighqta ¢ kese kesimine bekitilgen eki R3
kushleri ham kosherge Q. muyesh penen bagdarlangan hamde d
kese kesimine kosherden tehdey araligta bekitilgen eki Rj kushleri
menen juklengen, shep ushi bekkemlengen brusti korip shigayig.

21 ,b-suwrette usi brustin esaplaw sxemasi korsetilgen.
kesimdegi Ni boylama kushti amglaw ushin kesiw usihnan
paydalanamiz. Brus kosherine tusirilgen I-1 kesimnin shep
tarepinde jaylasqan barhg kushlerdin proekciyalarinin summasi
argah ten salmaghlig tenlemesin duzeyik

(2.1, v-suwret).

Y jx =~P1+R2-2Pi+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 ugsas II-1I, IH-1I, 1V-IV (2.1, b-
siiwret) kese kesimlerdegi boylama kushlerdi amglayiq:

Nn=Rj; Nm=RLP2  NN& P:-P2+2P3-2P4o0sa.

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 pedendikutyar etip brus kese-kesimlerindegi
boylama kushlerdin manisin beriwshi ordinatalar sizamiz. Usi jol
menen ahngan epyurani kosherge perpendikulyar siziglar menen
shtrixlaymiz. Har bir siziq
kushtin manisin beredi.
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2.1-su'wret

Brusga kosher boylap bolistiriigen sirtgi kushler tasir etkende
brus gqatlamlarinda boylama kushler uzliksiz ozgeredi. Misal
ushin 2.2-suwrette korsetilgen brusti korip shigayiq. Bui brusqa
eki R=100kG bolgan kushten basga, intensivligi q=50kG/m
bolgan bolistiriigen kush (brustin 0z salmagi) tasir etedi.

N epyurasi brustin jogargi tarepinen baslap tomenge garap x

arahgtagi kesimler ushin boylama kushler tenlemesi boyinsha
duziledi:



al P=100kg

|
[Zw 77

2,2-su‘wret

a) i-1 kesim ushin (0 < x <2m)
NI=-P-gqx =- 100-50*

** 0 bolganda A"=-/00/.G;

x=2m bolganda N/--J00-50-2=-200kG.
b) 1I-1l kesim ushin (2m < x < 5m)
N1 - —P —gx—P —200—50X
x=2m bolganda Nf/=-200-50 2=-300kG;
x=5m bolganda N/i=-200-50 5=-450kG.

2.2. Brustin kese ham giya kesimlerindegi 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 baylanisgan:

yW=| odF 2.9

Bul jerde O'-kese kesimnin qalegen dF elementar
maydanshasinda jaylasgan tochkadagi normal kernew.
F- brus kese kesiminin maydani.
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crdF —dN arilatpasi dF maydanshasmdagi elementar ishki
kushti anlatadi ham bunnan tomendegi kelip shigadi:

N
a = = (2.2)

Solay etip, brustin oraylig soziliw yamasa qisiliwinda onin
kese kesimlerinde ten bolistirilgen normal kernewler payda boladi
ham ol boylama kushtin kese-kesim maydamna gatnasina ten.

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

Endi brustin giya kesimindegi kernewlerdi korip shigayig.

n-m giya kesim ham n-n2 kese-kesim arasindagi muyeshti CC
dep belgileyik (2.3, a- siiwret).

i
\
i b)

tpf« i

| )

)

2.3-suMt/ret
Brustin n-ni menen kesilgen tomengi bolegin alip garayig.
(2.3, b-suwret)
Ten salmaghliq sharti boyinsha r kernewi brus kosherine
parallel ham R Kkushine garama-garsi bagitlangan, al n-n\

kesimdegi hareket etiwshi p F a ishki kush R ga ten.

Bul jerde Fa — n-nj giya kesim maydam ham ol (F-
cosa
brustin MR kese kesiminin maydam) ga ten.
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Demek P =p- Fa (2.3)
Bunnan p =— =££2ifl = (TCOSa (2.4)
Fa F
Bunda cr= —E———brustin kese-kesimindegi normal kernew.

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

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

Cla ham Ta manisleri tomendegishe boladi:
cra =p- cosa —acosza (2.5)

Ta=pesina =crsina ecosa =" esin 2a (2.6)

Normal kernew soziwshi kushte on, al gisiwshi kushte teris
esaplanadi. Eger urinba kernew vektori kesimge ishki normaldin
galegen C 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 gatirilgan ham shep
tarepine soziwshi R kushi tusirilgen brusti alip garayiq (2.4-
siiwret).

R kushi tasirinde brus At araligga soziladi. Sozilgan A~
araligi tolig yamasa absolyut sozihw (absolyut boylama
deformaciya) dep ataladi.

Sahstirmah boylama deformaciya £ absolyut uzayiw din,
brus uzinligi 1 ga gatnasma aytiladi: Yagmy

e="- (2.7

21



Eger brus sozilsa, salistirmali boyiama deformaciyanin belgisi
on boladi, ai gisilsa teris boladi.
Tajiriybeier lomendegi baylamsti korsetedi:
N
- EF (2.8)
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.

S

N

Brustin kese kesimindegi normal kernewdin O —

ekenligin esapga alsag tomendegi kelip shigadi:

S =- 2.9
: (2.9)
Barman g - eE (2.10)
Brustin absolyut uzayiwi tomendegishe
— - —Ni
M =si 211)
EF

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

EF kobeymesi brus kese kesiminin soziliw yamasa gisiliwdagi
gattihgi (jestkost) dep ataladi.

Brusga soziwshi yamasa qisiwshi kushler tasir etkende
boyiama deformaciyadan basqa kese deformaciyalarda payda
boladi. Sebebi brus sozilganda onin kese kesiminin olshemleri
kishireyedi, al gisilganda iilkeyedi. Eger bruska gisiwshi R kushi
tasir etpey turgandagi kese kesiminin olshemin v dep belgilesek
(2.5-suwret), al kush tasir etkennen keyingi usi olshemnin
ozgeriwin e + Aedep alsag, ondaAemn manisi brustin
absolyut kese deformaciyasm anlatadi.
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i
p il sl o f p
R .f
1 I...
2.5-su’'wret
, _AB . . i . .
£ = -— qatnasi sahstirmali kese deformaciya bolip
B
esaplanadi.

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

£ = —f1s 2.12).

/1 - proporcionallig koefTicienti, brus materialma baylamsh

bolip, ol kese deformaciya koefficienti yamasa Puasson
koefTicienti dep ataladi. Ol absolyut manisi menen alingan kese
deformaciyanin boylama deformaciyaga gathasma ten, demek:

(2.13)

2.4. Soziliw ham qgisiliw diagrammasi

Materiallardm qasiyetleri materialdan jasaigan arnawli ulgini
smaw argah amglanadi. Soziliwga sinaw statikahg sinawlar
ishinde ken targalgan ham en apiwayisi bolip esaplanadi. Onin
naliyjeleri tiykannda materialdin basqa deformaciyalarga da
garsilig  korsetiw qasiyetleri haggmda juwmaq shigariw
imkaniyatm beredi. Ayirim qurilis materiallari, misali tas, cement
ham betonlar tiykannan gisihwga sinaladi. Smaw har turli tiptegi
arnawli mashinalarda otkeriledi. Sinaw processinde mashinaga
bekitilgen amawli qurilma avtomat turde «kush-absolyut soziliws»
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koordinatasinda  diagramma  sizadi. Birag materiaHardin
gasiyetlerin uyreniw ushin «kemew-salistirmah deformaciya»
koordinatasinda qurilgan diagramma adewir qolayliraq boladi.
10.2-suwrette az uglerodli polattin usi koordinatada qurilgan
sozilivv diagrammasi korsgetilgen.

2.6-su'wret

Bui diagrammada ordinata kosheri boylap (7 kernew, abcissa
kosheri boylap salistirmali deformaciya (uzayiw) S Kkorsetilgen.

Soziwshi kemew crfiy manisine jetpegenshe diagramma tuwrt
sizigti korsetcdi, yagmy salistirmali uzayiw S kemew <Jga
tuwn proporcional. Basqasha qilip aytganda kernewdin O'TL

manisine deyin Guk mzami sagianadi. Kernew &nu manisinen
kobeygennen keyin salistirmali uzayiw S kernewge tuwn

proporcional emes, al tezirek osedi. Kernew <YT manisine

jetkende deformaciya kernew kobeymesede osip baslaydi ham
diagrammada abcissa kosherine parallel tuwri siziq payda boladi.
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Bui aralig materialdm agiwshariliq shegarasi dep ataladi, al <Jr -
agiwshanlig 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

garsiliqg dep ataladi, ham ol (¥YB 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
laboratoriyalig sabaglar wagtinda uyreniledi.

2.5. Brus kese-kesiminin jihsiwi
2.7-suwrette korsetilgen soziwshi R kushi tasir etip turgan
brustin kosherinde jaylasgan a tochkasimn vertikal boylama Sa
jilisiwin  aniglayig. 01 brustin ad araliginin  absolyut
deformaciyasina ten boladi. Yagniy 5a —A£ad

Brustin boylama deformaciyalaniwi 2.11 formulasi menen
aniglanadi:

AL = -
EF

Brustin av araliginda boylama kush N nolge ten (brustin oz
awirligi esapga almbaydi), al vs araliginda ol R ga ten, bunnan
basga 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 araligga, yagniy av, w
ham sd
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arahqlarindagi boyiama deformaciyalardin summasi retinde
garaw kerek. Yagniy:
M all=Afae+Afx +Afcd

Araliglardagi boyiama kushler tomendegishe:
Nm=° Kc =Nd=P
(2.11)formnlasi boyinsha

P
J£,8=0; AC = —=Aj 0= —womeemem v
EF, o

PP. 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 aniglaw ushin brusti Ol uzinliqga iye sheksiz kishi
uchastkalardin sheksiz sanli kopliginen quralgan dep garaw
kerek. Bunday har bir uchastkamri boyhq deformaciyasi

A (d '\éIF arilatpasi menen anlatiladi. al / uzinligga iye brustin

toliq deformaciyasi:

Nadl



Bundayjagday ushin 5 epyurasin quriw 2.7. bapta garalgan.

Endi eki sterjen, A ham V ushlari shamirli gatirilgan ham C
tochkasinda bir-biri menen uliwma shamir menen biriktirilgen
sharnirli-sterjenli sistemam alip garayiq (2.8-suwret).

A, B ham C shamirleri ideal, yagnty olarda suykelis kushi joq
dep garaladi. S luyinin kesip alip (2.8, b-suwret). Ri, R2 sirtqi
kushler ham boylama NA NB kushlerinin gatnasiwmda eki ten
saimaghliq terilemesi duziledi.

2.8-su'wr*r
Bumri ushin joaari garay vertikal u ham shepten origa garay
gorizontai bagitta x koordinatalar kosherin sizamiz. Soninan X
ham u kosherlerine barhg kushlerdin proekciyasin tusirip eki ten
saimaghliq tenlemesin duzemiz:

Ax =P, -N 4-s\na2+NH-sina., =0
=-P2+NA-cosa2+NB-cosa\ =0
Bui tenlemeni sheshiw arqgah NA ham NBboylama kushlerdi
tabamiz ham 2.11 formula argah Ne AC ham Ne BC boylama
deformaciyalarin aniglaymiz.
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2.6. Kushtin statikaliq tasir etiwindegi atgargan 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 agibetinde brustin
kese-kesimi jilisadi. Natiyjede R kushi jumis atgaradi.

R kushi tasirinen brustin soziliw diagrammasin qurayiqg.

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 ganday
da bir manisine saykes keletugin waqit momentin / menen
belgileyik. Yagniy sheksiz kishi dt wagit 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 atgargan jumisimn anlatpasin qurayiq:

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

kushinin nolden Rt manisine shekem ozgergendegi tohq atqargan
jumisi A ni aniglaw \ushinéz).M) formulasin integrallaymiz:
P

PR
A= J d4= J Pdd= J danT. (2.15)
/>0 =0 P=0
a) 6)

2.9-su'wret
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Solay etip, atgargan jumis A soziliw diagrammada
shtrixlangan maydanga ten eken (2.9, b-suwret). Al OAVSD
diagrammadagi barlig maydan brusti uziwge jumsalgan jumisga
ten boladi.

Eger material az plastiklikke iye bolsa ham onin ushin Q
maydani Kkishi bolsa, jogan bekkemlilikke iye mateiallardi (misali,
polat) qoliansag, 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 aniglanadi:

S=Al=— .
EF

Bul jagdayda jumisti tomendegi formula boyinsha amglawga

boladi:

(2.16)
2 2EF
(2.16) formulasindagi R kushti tomendegi garezlilik
jardeminde ahp taslayiq:
p:SEF ham P =¢gF\

I
Bul jagdayda jumistm basga manislerin alamiz:
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aJMIL, a=" 1. 2,7
21 2E

Sirtgi kushlerdin barhg atgargan jumisi energiyaniri saglaniw
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 proporcionalliqg shegarasman asip ketpegen
jagdayinda):

a.J1_;v.13-. 0=2". (2.19)
2EF 2 2E

Songi anlatpam tomendegishe korsetiwge boladi:

u=3 2.20)
2E

Bui jerde V - brustin kolemi, V=FL

Jogaridagi (2.20) formulasinin shep ham on jagin V ga boliw
argah potencial energiyamn brustin birlik kolemine tuwri keliwshi
manisin alamiz, yagmy bul shama brustin salistirmali potencial
energiyasi dep ataladi:

« v R (2.21)

Potencial energiya U ham jumis A kN-m, Tm ham t.b. olshem
birliklerde olshenedi. Salistirmali potencial energiya n bolsa kN-m
/sm2 (yamasa kN / sm2A Tm /m2 (yamasa T/m2 ham t.b. da
olshenedi.

Endi proporcionallig shegarasinan aspagan kemewdegi bir
wagittin ozinde bir neshe kushler tasirinde bolgan basqishlt kese
kesimge iye brusti korip shigayiq (2.11-suwret).
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2.11-su'wret

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

I-k sr-V
U=A=T A . (2.22)
tr 2E

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

kernewler;
- brustin /-shi boleginin kolemi.

(2.22) formulasindagi V, di Fjl, ge, ham <, di B - ge

almastiramiz, bunnan:

U=A=JN-"~ 2.23
& 2EF’ @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 sirtgi kushler jumisi
arqgali anlatiwga boladi:

n=nw , (2.24)

Bul jerde m - Pi kushlerinin sam;
~l-brustin kese kesimnin P, kushi bekitilgen kosheri boyinsha
jINSIWI.

2.7. Brustin oz salmagm esapga aliw
Eger brus kosheri vertikal bolsa, onda onin oz salmagi orayltq
gisiliw yamasa soziliwdi payda etedi.
Turagh kesimge iye joqgargi ushi bekkemlenip gatinlgan ham
oz salmagi tasirindegi brusti korip shigayiq (2.12,a-suwret).

a] bj Ne'pyurasi' vj oe'pyurasi'
Nr=G ¢yl
. OXYyX

2/12- su'wret

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

Nx =yFx, (2.25)
bunday - brustin salistirmali salmagi;

F ~ bixistin kese kesiminin maydani.
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Brustin kese-kesimindegi normal kernew tomendegi formula
boyinsha amglanadi:

°,="=Fr =yXx- (2.26)

N ham aepyuralan 2.12, b, v-suwretlerde korsetilgen.

Brustin A/ uzayiwin (2.13.a) formulasinan amglayrmz:
O/7/=T"=T ZIx* = L \xdx=r!l. 5.2.27)

DEF | EF E{ 2E ;

Keyingi anlatpanm alimin ham bolimin F ke kobeytip, ham

yFI—G (bunda G —brustin tolig salmagi) ekenligin esapga alip
tomendegini keltirip shigaramiz:

(2.28)
2EF 2EF
Brus deformaciyasinin potencial energiyasi tomendegishe
formuladan tabiladi:

u J %* m (2.29)
| 2EF J 2EF 2EF { 6EF
ca
amasa U=-— . 2.30
y 6EF (230

2.8. Ruxsat etilgen kernewier. Bekkemlilikke esaplaw

Konstrukciyam  esaplawda tiykargi  maselelerdin  biri
ekspluataciya sharayatinda onin bekkemliligin tamiyinlew bohp
esaplanadi.

Sonhgtan konstrukciyam esaplaganda kelip shiggan en ulken
kernewier (esaph kernewier) bekkemlilik sheginen Kkishi 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. Jogarida aytilganlardan kelip shigip mort
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materiallardan jasalgan konstrukciyalar ushin bekkemliiik sharti
tomendegishe anlatiladi:

(23])

bunda as ham aqg- konstrukciyadagi en ulken soziwshi ham
qgisiwshi esapli kernewler;

[aj ham [gJ - soziliwdagi ham qisiliwdagi ruxsat etilen
kernewler.

Ruxsat etilen kernew [aj ham [aj materiallardin soziliwdagi
Nham qisiliwdagi cwgbekkemliiik shegine garezli boladi, ham ol
tomendegishe amglanadi:

(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 o - absolyut manisi boyinsha konstrukciyadagi en
ulken gisiwshi ham soziwshi esapli kemew.

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

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

2.9. Soziliw-gisihwda statikaliq amq ernes sistcmalar

Sirtqi  kushler tasirinde bolgan brusiar ham sterjenli
sistemalardagi ishki kushlerdi ten salmaghliq tenlemeleri
jardeminde sheshivvge bolatugm sistemalar statikalig aniq
sistemalar dep ataladi. Statikaliq aniq emes sistemada tek gana ten
salmaghliq tenlemeleri menen esaplap bolmaydi, al ogan
gosimsha tenlemeler duziwge tuwwri keledi, maselen jihsiw
tenlemesin. Sistemam esaplaganda gosimsha duzilgen tenlemeler
sam onin statikaliq anig emeslik darejesin korsetedi. R kushi
tasirinde bolgan eki ushi bekkemlenip gatirilgan sterjendi ahp
garayig (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

2.13- su'wret
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Eki Ri ham R2 reakciya kushleri belgisiz bohp esaplanadi,
yagmy gosimsha tagi bir tenleme duziw talap etiledi. Sonligtan
bul sterjen bir marte statikahq ania ernes bolip esaplanadi.
Qosimsha tenleme duziw ushin tomengi ushindagi qistirip
bekkemlengen tayanishti alip taslaymiz ham om R2reakciya 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 uzinligtagi jogargi tarepi
tomen qaray jilisadi, ham ol -EE-E ke ten. Sterjennin v uzinligtagi
tomengi tarepi deformaciyalanbaydi, al jogargi tarepi menen birge
tomen garay usinday araliqqga jilisadi.

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

R Te
etedi ham onin tomengi tarepi jogari garay " araliqga jilisadi.
r

Hagiygatinda  sterjennin  tomengi tarepi bekkemlenip
gatinlganligtan jilispaydi. Bunnan sterjennin R kushi tasirindegi
tomen qaray jilisiwi R2 kushi tasirindegi joqgari qgaray jilisiwina

ten ekenligi kelip shigadi. Yagm =d,= —P.
J b shig amy EF EF =

(2.35) formulaga R2 nin manisin ormna goysag R"="p

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 galay amglanadi?
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 mexanikahqg qasiyetlerin
arilatadi?

7. Az uglerodli polattin soziliw aiagrammasi ganday
xarakterli tochkalarga iys? Ulgide «moyinsha» qgashan payda
boladi?

8. Proportsionallig, elastiklik (serpimlilik), agiwshanhg h’am
bekkemiilik shegaralannin ah’miyetin tusindirin.

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

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

11. Soziliw yamasa gqisihwda bekkemiilik sharti ganday
koriniske iye? Usi bekkemiilik sharti jardeminde ganday
maselelerdi sheshiw mumkin?

12. Soziliw yamasa gisihwda deformaciyanin potencial
energiyasi galay tabiladi?

13. Deformaciya h'am jilisiwlardin oz-ara pargin anig misal
jardeminde tusindirin.

14. Soziliw yamasa gisihwda statikalig aniq ernes maselelerge
misallar keltirin.

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

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 argah
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) kernewlilik jagday
dep ataladi. Eger denenin garalip atirgan tochkasinan otetugin eki
maydanshada normal ham unnba kernewier nolge ten bolsa, onda
bunday kernewlilik jagday sizigli (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 sizigli 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
gollaniladi.

3.2. Tegis kernewlilik jagdayi
Tegis kernewlilik jagdayda garalip atirgan O tochkacman
otetugin maydanshalardin  birewinde unnba ham nonnal
kernewier nolge ten.
Deneden usi O tochkaci atirapinda jiida kishi (elementar)
ushmuyeshli prizmani ajiratip alayig. Bul prizrnanin gaptal betleri
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sizilmanm tegisligine perpendikulyar halda jaylasgan bolip, al
biyikligi dz ke ten ham onm ultanlari abc tuwri muyeshli
ushinuyeshlik korinisinde bolsm (3.1-suwret).

Prizmamn as ham av tarepleri argah 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 < kemewine a
muyesh jasap bunlgan giya tareptegi normal kernewdi <Ja dep,

al urinba kernewdi Ta dep belgileyik. Soziwshi normal kernewdi

on, al gisiwshi normal kernewdi teris dep belgilew gabil etemiz.
Prizmamn gaptal tarepindegi urinba kernew, eger oni korsetiwshi
vektor usi tarepke ishki normalda jatgan galegen tochkaga
sahstirganda prizmam saal strelkasi boyinsha bunwga hareket ece
on dep esaplaymiz.

Har bir kernewdi, ozi tasir etip turgan prizmamn qaptal
betlerinin maydamna kobeytiw argah olardin awirlig orayma
tusirilgen PxOPy,Pa,Tx,TyYTa toplangan kushlerdi alamiz:

(3.2-suwret)

Px = erxdydz\ Pv=a dxdz\ Pa = cradsdz
(3.1
Tx = Txdxdz\ Ty =Tydydz; Ta = radsdz

Prizma ten salmagliliqgta jaylasqam ushin, jogaridagi
tenlemeler ten salmagliligtin barhg jagdayi ushin qollaniwga
boladi.

Tomendegi ten salmaghlig tenlemesin duzeyik:

NY =Pa-(Px+Tx)cosa-(Py-?;)cos(900-a) =0 (3.2)

'"£u =Ta-(Px+Tx)s\na+ (Py- 2Z})sm(900- a) =0 (3.3)

X Mg =Ty ~ +T*Y =0 (34)
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(3.1) formuladagi Txham Tumanislerin (3.4) formulaga qoyip
tomendegige iye bolamiz:

Bunnan tomendegi kelip shigadi: eki oz-ara perpendikulyar
maydanshalardagi urinba kernewler manisi boyinsha ten, bagiti

boyinsha garama-qarsi. Usi Txham t arasindagi baylams urinba
kernewlerdin juphg mzam» dep ataladi (3.3-suwret).

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

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

V =aadSdz - (gxdy + rXdx)dzcosa ~(aydx - Tyd})dzsina =0
'Y'U —TadSdz - (axdy + rXdx)dzsina +(o-wx - Twdy)dzcosa =0

y

3.1-su'wret

40



3.5 su'wret

— =sina, — =-cosa ekenligin esapga alip, ham terilemeni
s as g pq p

dSdz ga qisqartiw argah tomendegilerdi alamiz:
cra- (crTcosa +txsina)cosa - (avsina -r vcosa)sina =0

ra- (axcosa +rxsina)sina +(<tvsina - 1 cosa)cosa =0

°a =g*cos2 a + <ysin2a +txsin2a (3.6)

crr-o-y
=— — —=sin2a - rxcos2a (3.7)

(3.6) ham (3.7) formulalari eki oz-ara perpendikulyar
tegislikler argah otiwshi giya tegisliklerdegi urinba ham nomial
kemewlerdin manislerin amglawga mumkinshilik beredi.

3.3. Bas kernewier. Bas maydanshalar

injenerlik konstrukciyalardi esaplaganda berilgen tochka

argah otiwshi barhq maydanshalardagi kernewlerdi tabiw shart
a



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
amgqlaw ushin (3.6.) formuladagi aa kernewinen a boyinsha I-shi
tuwindisin nolge teneymiz (3.6-formulam qara).

der
da =-g e2smacos6) +crus2sinorcosa +r -2cos2ar
a y

yamasa (-"~)am =-(crt- cry)esin2a0+2rxecos2a0=0 (3.8)

Bul jerde ao - bas mayaanshamn O’x kernewi tasir etip turgan
maydanshaga salistirgandagi giyahg muyeshi (3.1-suwrei).
Keyingi (3.8) formulasin (3.7) formulasi menen sahstirip
tomendegige iye bolamiz:

(rd"aa -a O: ~ 2~a0=°-

Bunnan bas maydanshalarda urinba kernewdin nolge ten
ekenligi kelip shigadi. Sonligtan bas mavdanshalardi urinba
kemew nolge ten maydanshalar dep te atawga boladi.

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

*&2a0=——— (3.9).
G«—(,,
yamasa (3.5) formulasi boyinsha:

T
e

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



~max niaksimal kemew, a! ekinshisinde <3T,nminimal kemew
hareket etedi.

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

cos 2a0=— ":l'f'~ ----- ==-. ax_<3]/
tyj\+tgHain fir, - ay)2+At]

cos?a0= —(I+c052a0) —(1+ o e )
2 2 +4r*

sin2a0=—(1-cos2a0)=—(]* CrxCr,
2 V& _cv>2+4r*

sin 2a0- tg2a0ecos2a0= 2.

J@ax -ay)2+4rl
Bulardi (3.6) formulasina qoyip, apiwayi tijrlendiriwlerden
keyin tomendegige iye bolamiz:

NoX= , 0>)2+4r;  (3-ii)

3.4. Ekstremal urinba kernewier
Urinba kernewier ekstrema! (maksimal ham minimal) maniske
iye bolatugm maydanshalardi amglayiq, Bunday maydanshalardi
jiljiw (sdvig) maydanshalan dep ataymiz. Jiljiw maydanshalarin

dra
tabiw ushin (3.7) formulasinin ~da birinshi tuwindisin tawip

oni nolge teneymiz. Yagmy:

FV_ =(crx-crv)cos2a +2rxs\n2a
a
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yamasa (")«=a, =(a*~ay)cos2a\+ 2r*sin2ai=0
burman tgla. —-——-——-— (3.12
g S (3.12)

Bunda ay -jiljiw maydanshasinin O« kernewi tasir etip turgan

maydanshaga giyahq muyeshi. (3.12) formulasi eki o0z-ara
pedendikuiyar maydanshalardi amglaytugin aj muyeshinin

manisin beredi, yagniy onin birewinde 2max maksimal kernew, al

ekinshisinde  Tminminimal kernew hareket etedi. Urinba

kemewlerdin juphgq mzami boyinsha “~max = * (3.12)

formulasm (3.9) formulasi menen sahstirip tomendegige iye
bolamiz:

tg2ax=~—J3—
#2a0

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

burman 90°—2a, =-2a0=>a, =a0+45°
Solay etip jiljiw maydanshasi bas maydanshaga 45° muyesh
giyahqgta jaylasqan. Tmax ham rninmanisin <fmex ham 0'min bas
kernewler argah anlatayiq. Bunin ushin 7.3 formulaga tomendegi
manislerdi qoyamiz:
ax=°'nag =y, IX=°; «,=+45°
bunnan (3.13)
nin 2
(3.13) formulasina (3.11) formuladagi Clhexham “min
manislerdi qoyip tomendegige iye bolamiz:



*ih= 42 /(< -<>1+41°  (3n4)-

3.5. Uhwmalastirilgan Guk nizami
Joganda 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-sueret).

ol

ol

3.4- su'wret
Bul paralle lipedtin gaptal betleri bas maydansha menen saykes
keletugin etip omalasgan. Bas maydanshalardagi bas kernewlerdi
0j, «2 ham < dep, al usi kernewlerge parallel bolgan paralleliped

gabirgalarinm salistirmali deformaciyalann 62, €1b dep
belgileyik.

£[9 S29 S3 manislerin kushlerdin bir-birinen garezsizlik

principine tiykarlamp <T], o2 ham <3 kernewleri tasiri boyinsha

izbe-iz amglayig. <A kemewi tasiri natiyjesinde salistirmali

deformaciya (2.9 ham 2.12 formulalar boyinsha) tomendegishe
boladi:

ex art

SIl~ s "2 —31 — No's\i— Ne* £ '

S indeksindegi birinshi san salistirmali deformaciya bagitm

korsetedi, a! ekinshisi deformaciyantn kelip shigiw sebebin
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tusindiredi. Misali S2Lde sahstirmali deformaciya c2 kernev/i

bagitmda boladi, birag bul deformaciya 07 kernewi tasirinde payda
boladi. Sogan ugsas a2 ham <j kernewleri tasirinde
tomendegilerge iye bolamiz:

g1 cjn
E 322"'“%79 s 32 - 771
M3~ e2b~ g "B" E

07, m2ham a3 kernewleri bir wagitta tasir etkende sahstirmali
deformaciya tomendegishe boladi:

¥ =1+ sn +sB;
—SANS2 + 823
3= +62 /g3
Jogarida tabilgan £ manislerin ornina goysaq tomendegige

iye bolamiz:
1

S1 = ~ [ Cll->mn(Cr2+ c73)]

(3.15)

£3 = A b - XK +CT2)

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

£r —

Y s

(3.16)

M= M = M -
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Buljerde <¥X? cry? (Jz — elementar parallelipedtin gaptal

jaglarina tasir etiwshi nonnal kernewier, SY, S .— onin

y
gaptal 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 ganday da bir tochka atirapinda olshemleri

juda  kishi  ham tarepleri dExy d£2, dE£3 bolgan
parallelepiped ajiratip alayig. Bul parallelipedtin gaptal jaglarin
bas maydanshalar menen saykes Kkeltireyik. Sirtgi kush
tusirilmesten aldingi, yagmy deformaciyalamwga shekemgi

parallelipedtin  kolemi dV = df£xed£2’dE”ga ten. Ush

olshemli kernewlilik jagdayinda parallelepipedtin har tarepi
deformaciyalanadi ham ol tomendegishe boladi:

dEx(\+e{)\ dE2(I+s2); dE£3(l +s3)

Bul jerde SI9 &2, S3— parallelipedtin tareplerinin

salistirmali deformaciyalamwi. Ol 3.15 formulasi boyinsha
aniglanadi.

Elementar parallelepipedtin deformaciyalangannan keyingi
kolemi tomendegishe ozgeredi:

dV+A(dV)=dtx(l +eXed 1201+ £2) «dij(l + 63) =
= df£1%dd-, *dd-s(L+ £j+s2+ £5+ 65+ £)E3+ )

bynga J(@k")—elementar parallelepipedtin koleminiri osimi.
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£, 63 shamalan juda kishi bolganligtan, olardin oz-
ara kobeymelerin esapga almaymiz, sonda:

dV +AV) - dV(1+s, + +£3) =dV(e, +£2+en)
A(JF)nin parallelepipedtin daslepki kolemi dV ga gatnasi

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

9- - ~=Si*tsgred (317)-

(3.17) formulasina 3.15 formuladagi SI9 S2, S3 tin
manislerin ormna qoyip, apiwayihstirgannan keyin tomendegige
iye bolamiz:

el -"é_cT ,+ a2+cr,) (3.18).

3.18 formuladagi C7j 4-Cr2 + £13 bas normal kernewler
summasimn ormna cxx 4-cry 4- cr_ summasin goyiwga boladi,

yagmy:
B = —(+<Tr+<l)  (3.19)

3.17 formulasi boyinsha 8 —Sx 4 Sy 4 (3.20)

Denenin har bir tochkasindagi koiemnin salistirmali ozgeriwin
bile otirip, denenin kolemli deformaciyalamwin tomedegishe
amglaymiz:

bV =\edV  (3.21)

\
Kolemli ten olshemli, yagmy <, =cr2=<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 amglaw ushm deneden elementar
parallelepiped  kesip alayiq (3.5-suwret). Bui elementar

parallelepipedtin gaptal tarepleri dix, di 2 di ge ten. Al
gaptal jaglan bas maydansha menen saykes.

Elementar parallelipedke sirtgi kushler tasir ece, onin

dij, dizy di-* tarepleri tomendegi shamaga uzayadi:

A(dIX) =exdiX A(dt2) =e2d£2; A(dE3)=s3e3  (3.23)

Bui uzayiwga islegen sirtgi kushlerdin dA jumisi ham ogan
ten dli potencial energiyasi tomendegi anlatpa boyinsha
aniglanadi:

Jia L crndtdtrb(dfY) fodtd12-&{dt) [
2 2 2

Bugan 3.23 formuladagi manislerdi goyamiz:
du =dt-dhdt 3«{a>€x+ %2+ m£b)4.
du manisin parallelipedtin daslepki kolemi
dV-dtrdtrdis ke boliw argah deformaciyanin tohq

sahstirmali potencial energiyasm alannz:
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dVv 2
Bul formuladagi salistirmali deformaciyam 3.15 formuladagi
manisler menen ozgertemiz:

n= oE [0',2+ cr? + (j\ — 2//(cr,cr2+ CTjcr + cme)j (3.25)

Salitirmah potencial energiyanm olshem birligi kN/sm2, T/m2.
Elementar parallelipedke sirtgi kushler tasir etiw natiyjesinde
onin kolemi tomendegi shamaga ozgeredi:

O(dV) =edV= —é‘{<T, +<+cr,)c/V (3.26)

Parallelepipedtin formasimri sagqlamp qahwi, onin barhq
gaptal jaglanna birdey gg kemewler tasir etken jagdayda boladi.
Bul jagdayda parallelepiped koleminin ozgeriwi 3.26 formulasi

tiykannda —E" .3 a@dV boladi. Bum 3.26 formulasi menen
tenlestireyik:

«X0edV = (o, +@2+B)dVv
b

b
bunnan (Ja- +C - —f (3.27)

Kolem ozgeriwindegi salistirmali potencial energiyanm
manisin aliw ushin 3.25 formulasma

c,=crQ cr2=cr® cr3= cr0 kernewlerdi goyamiz:
n=~[<r@+<j2+a] - 2//(crOcr0+ cros0 +<tlct,,)] =

_1-2/i 3 2=\-2/i ., +Cr2+<1?'2
E ' 0 2E 3

yamasa uka, = - (cr, +<R+cr,)2 (3.28)

yamasa  uwW =iE(<rx+03+<y.)2 (3.29)



Forma ozgeriwindegi sahstirmali potencial energiyamn
manisin ahw  ushin 3.25  formulanm oh  jagina

of =cr,—0, cr2 =§2—r0j =<y3~ CI0 kemewlerdi
goyamiz:

UF =~ {(~1] -0-0)2+(CT2-<T0)2+(tr3-CT0)2-
-2/4(0-, -C 0O)(cr, -cT0) + (cr, -cr0)(cr3-cx0) + (cr, -cr0)(cr3-cr0)] }
<T0 manisin a2+a3 manisine ozgertiw argah ham
3

apiwayilastirgannan keyin tomendegige iye bolamiz:

W = " (of + o1 +an - <Tw-er,<x3- cr2CR) (3.30)
n,

Tekseriw ushm soraw h’am tapsirmaiar.

1. Bas maydansha h’am bas kushleniwlerdi tusindirin.

2. Kushleniw jagdayi degende nenii tusinesiz?

3. Kushleniw jagdayimn ganday turlerin bilesiz?

4. Sizigli kushleniw jagdayinda gqiya kesimlerdegi normal
h’am urinba kushleniwler ganday tabiladi?

5. Urinba kushleniwlerinin juphg mzami ganday Koririiste
anlatiladi? Onin manisin tusindirin.

6.Tegis kushleniw jagdayi ushm tomendegiler ganday
amgqlanadi:

- normal kushleniwlerdin ekstremal manisleri;

- bas maydanshanm jagdayi;

- urinba kushleniwlerinin ekstremal manisleri;

-jiljiw maydanshasmmjagdayi.

8.Birinshi h’am ekinshi tur elastiklik modulleri arasmda
ganday gatnas bar?

9.Kesilistegi  bekkemiilik  shartin jazin h’am manisin
tusindirin.

10. Uhwmalasgan Guk mzami ganday koriniske iye?

11 Bekkemiilik teoriyalannan birinin ah’miyetin tusindirin.
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4-BAP. JILJIW

4.1. Taza jiljiw

Berilgen tochka atirapinda qaptal jaglarina tek gana urmba

kernewier tasir etetugm elementar parallelepiped ajiratip ahwga

bolatugin tegis kernewlilik jagdayi taza jiljiw dep ataladi (4.1-
suwret).

V

Vi

4.1- su’wret

4.1-suwrette  korsetilgen  kernewlilik  jagdaymdagi 0O
tochkasinan otiwshi ham vertikal maydansha menen a muyesh
giyaligta jaylasqan n - n kesim ushin 3.6 ham 3.7 formulalar
argah normal ham urinba kemewlerdi aniglayiq:

ae =rsin2cr (4.1

ra=-r-cos2a (4.2)
4.2 formulasinan 4.1-suwrette korsetilgen urinba kernewier
absolyut manisi boyinsha 0 tochkasinan otiwshi basga barhq

maydanshalardagi urinba kernewlerden ulken ekenligi korinip
turipti. Bunnan qaralip atirgan parallelepipedtin gaptal jaglari

boyinsha tasir etetugin urinba kemewlerdiri ekstremal ( Tmax ham
rmin) ekenligi kelip shigadi. Bul gaptal jaglari jiljiw maydanshasi

dep ataladi ham ol bas maydansha menen 45° giyaligta jaylasqgan.
Jiljiw maydanshasinda normal kernewier bolmaydi, sonligtan ol

taza jiljiw maydanshasi dep ataladi. 4.1 formulasinan Cla
kemewi a =45°ta T =rmax ga ten bolgan (bunda

sin2a =sin90° = 1), maksimal maniske, al a=-45° ta

—T = —Tmexga 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 cf harn (X2 = ocx4-90° nuiyeshlerdin

manislerin qoysaq tomendegishe boladi:
o =rsma2a,

or

Ja =rsin(2a, +180°) =-rsin2a,
<imz'cras
Bunnan taza jiljiwda qalegen eki oz-ara perpendikulyar
maydanshalardagi nonnal kernewler manisi boymsha ten, al
bagdan boyinsha garama-garsi bolatuginligi kelip shigadi.
Solay etip taza jiljiwda kemewlilik jagdaym tomendegishe
suwretlewge boladi:
a) gaptal jaglan taza jiljiw maydanshalari menen saykes

keliwshi, yagmy bul maydanshalarda tek gana ~max ham Tnm

urinba kernewler tasir etiwshi elementar parallelepiped
korinisinde (4.2-suwrette AVSD parallelepiped);

b) gaptal jaglan bas maydanshalar menen saykes keliwshi,
yagmy bul maydanshalarda tek gana

<7, ™ —*m **  Omm=rmn=-TTX bolgan normal kernewler

tasir etiwshi elementar paralleliped korinisinde (4.2-suwrette avsd
parallelepiped);

v) Qaptal jaglan 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 gaptal jaglartna bir-birine
manisi boyinsha ten. birag garama 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 jiljiwdi
korsetedi. Bui jagdayda elementar paralleliped qaptal jaglari
uzinhgi ozgermeydi, birag qaptal jaglari arasindagi muyesh
ozgeredi. Yagniy daslepki tuwri muyesh 90°+y ham 90°-y
muyeshke ozgeredi (4.3.b,-suwret).

Taza jiljiwdagi deformaciyada parallelipedtin bar bir jaglari
garama-qarsi jaglarga salistirganda AA araligga jiljiydi, ham ol
absolyut jiljiw dep ataladi (4.3, b,-suwret). Absolyut jiljiwdm
garama-garsi jaglar arasindagi araligga gatnasi sahstirmali jiljiw
dep ataladi. Kishi deformaciyalarda ol jiljiw muyeshine, yagniy y
ga ten. Absolyut jiljiw uzinlig olsheminde, al sahstirmali jiljiw
radianlarda olshenedi. Tajiriybeier natiyjesi boyinsha jiljiw
muyeshi urinba kemewlerge tuwri proporcional. Bui y nam X
arasindagi baylanis jiljiwdagi Guk mzami dep ataladi ham ol
tomendegishe anlatiladi:

r=§ (4.3)

yamasa r~/G (4.4)

Bui jerde G-proporcionalhqg koefficienti, jiljiw moduli yamasa
ekinshi darejeli serpimlilik moduli dep ataladi. Jiljiw moduli
materialdin fizikalig turaqlisi bolip, onin jiljiwdagi gattihgin
korsetedi. Jiljiw moduli G nin olshem birligi kN/sm2, kN/m2,
N/m2qa ten.
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4.3. Taza jiljiwdagi kolemli deformaciya ham potencial
energiya.
E, G ham juarasmdagi baylams

Taza jiljiw jagdayinda kolemnin salistirmali ozgeriwi 3.19

formulasi menen aniglanadi:
+ 09

Eger parallelipedtin gaptal jaqglari taza jiljiw maydanshadan

ibarat bolsa (4.2-suwret, AVSD) onda crx+ <l + <IZ=0

boladi. Yagmy taza jiljiwda kolemnin salistirmali ozgeriwi nolge
ten.
Salistirmali potencial energiyani (3.25), (3.28) ham (3.30)

formulalarga crt= ,  §2- 0 a3=-71IT manislerin goyiw
arqah tabamiz:

(Ceeeeerey
4.4- su'wret
I/I:?£-E +<y, +a]- 2//(<7,0\ +erer, +ai)] =
O]FI_Vma"AQx -M —rras)Jl C«Op+a,q;)
12 w_1-2/1p 2 _p
6£ (q’k+(~r’+ah) __GE_ (rm: "EUJ —0, (4'5)

=N-(of+ +o-a@2  -@ad=
"BVt g
Solay etip taza jiljiwda kolem ozgeriwindegi potencial
energiya nolge ten, al tolig 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 jumis isleydi, sebebi onin AV, SD, AD jaqlan
oz tegisliginde jiljiwda nolge ten.

Parallelepipedtin VS jagi 0z tegisliginde

A=/a- é a= TG araligga jilisadi. Bunda VS jagi taza

jiljiw maydanshasi bolganhgtan T = Tmax boladi.

VS jagina tasir etiwshi T kushi kernewdin VS jagi maydanma
kobeymesine ten: T ="na&b£, bunda t —parallelipedtin suwretke
peendikulyar bagittagi tarepinin olshemi. [ jiljiwinda T
kushinin atgargan jumisi san manisi boyinsha U potencial
energiyaga ten:

nooToa - w™a TUXla=rL'V=u
2 2G 2C 2G

Bunda V- elementar paralleliped kolemi.
Parallelipedtin deformaciyalamwindagi salistirmali potencial
energiya tomendegishe amglanadi:

Uur
Y

2G (46)

4.5 formulasimn birinshi agzasin 4.6 formulasma tenlestirsek

r2 \+2u) t~
tomendegishe boladi: =N

£
bunnan = G = - (4.7)

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar.
1. Jiljiw deformaciyasi ganday payda boladi?
2. Absolyut ham salistirmali jiljiw degen ne?
3. Jiljiwdagi urinba kushleniwi gaysi formula menen
amglanadi?
4. Tazajiljiw degen ne?
5. Jiljiwdagi Guk nizami ganday tusindiriledi?



5-BAP. TEGIS KESIMLERDIN GEOMETRIYALIQ
XARAKTERISTIKALARI

51 Uliwma niaghwinatlar

Joganda garap otilgen maselelerden bizge sterjennin soziiiwi
ham qisihwmda onin qattihgi ham bekkemliligi, kemewi,
sterjennin kese kesiminin maydanma baylanish ekenligi malim
boldi..

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

F=\dF (.1
F

I 5.1- su'wret

5.2. Kesimnin statikaliq momentleri
Tegis kesimnin ganday da bir kosherge sahstirgandagi
statikaliq momenti dep, om qurawshi elementar dF
maydanshalardm olardan tiyisli kosherge deyingi arahglarga
kobeymeleriniri barhg maydan F boyinsha summasma aytiladu

yagniy:

F (5.2)
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Statikalig momentlerdiri olshem hirligi sm3, m3ham t.b.
n boleklerden turiwshi quramah kesim ushm 5.2 fonnulani
tomendegishe korsetiwge boladi:

S:=\ydF = s=

I-n

5.=] " =275;,;

(5.3)

Bunda Sz, Sy z ham vy kosherlerine sahstirgandagi

kesimnin i-nshi boleginin statikalig momenti.

Endi eki oz-ara parallel z ham 2 kosherlerine sahstirgandagi
bir kesimnin statikalig momentleri arasindagi baylamsti tabayiq
(5.2-suwret).

oF
L
/
Vi
5.2- su'wret
(5.2) formulasi tiykannda bul kosherlerge sahstirgandagi
statikalig momentler tomendegishe boladi:
Sz=\ydF
F
S,,=\yidF;
F
Biragq uj™u-a
Sonligtan
S§=jcv—a)dF =jydF—ajdF =S. —aF
F F F

Yagniy S#=S. —aF (4.5)
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Sogan ugsas SW=SV-bF (5.4)

Endi statikahg momentleri ogan sahstirganda nolge ten
bolatugin zi ham yj kosherlerin tabamiz (5.3-suwret). Bunin ushin
5.3 ham 5.4 formulalarin nolge teneymiz:

S4=S.-ycF=0
S, =Sy-zcF=0

S Sv S.
bunnan yc= z c=y (5-5) =>5

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

5.3- su'wret

Misal ushm 5.4-suwrette korsetilgen kesimnin awirlig orayin
tabayiq.

Bunin  ushin  kesimdi  maydani FI = 2a~ 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 statikalig momentin esaplayiq:

sm +Sr .

Bunda Sfl xam Sz2— z kosherine sahstirgandagi ham
F2 maydanlarga iye kesimlerdin statikaliq momenti. Bul statikaliq

momentler 5.6 formulasi tiykarmda tomendegishe boladi:

a
~YoxP\=a-2a2=2a3  S* =* ,-R=Ra2=§

Bunnan S :2"3+—:C— ham 5.5 formulasi tiykarmda:
2 2

5 3
S, 2 5
yc=f =8 =62
Bunda F=Fj + F2= 2a2+ a2= 3a2
Sogan ugsas Sy =S,," +S2
Bunda

Sy =zc,' =1 '2a2=03; 2¢,H2=~a-a2=-a3
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5 3

Bunnan S =a‘+-a>=-a3ham zc =-Z-52—=-a.
> 2 2 F 3a 6

Tabflgan y ¢ ham Zc koordinatalar boyinsha 5.4-suwrette
berilgen kesimnin awirliq orayi C 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 arahglar
kvadratlanna kobeymelerinin barhq maydan boyinsha summasina
aytiladi, yagmy:
j,=iSdF-;
F (5.7)
J=\yadF
E
Tegis kesimnin ganday da bir kosherge sahstirgandagi
polyarh inerciya momenti dep, om qurawshi barhg elementar dF
maydanshalardin olardan koordinata basina deyingi arahglar
kvadratlanna kobeymelerinin  barliq maydan F boyinsha
summasma aytiladi, yagmy:

Jp=\p-dF (5.8)

Tegis kesimnin qganday da bir kosherge sahstirgandagi
oraydan gashiwshi inerciya momenti dep, om qurawshi barlig
elementar dF maydanshalardin, olardan usi eki kosherge
shekemgi arahglarga kobeymelerinin barhq maydan F boyinsha
summasma aytiladi:

J,=ljadF (5.9

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

Jy=\z2F Jz=\yaF
F F
Bul inerciya momentlerinin summasi:
Jy+Jz=\zaAF +\y-dF =\(y +z1dF Biraq y2+z2=p-
F F F
Sonhgtan jy+j !=jp~F=jp

E

Yagniy Jy+Jz=Jp (5.10)

Solay etip, oz-ara pedgendikulyar bolgan eki kosherge
sahstirgandagi kesimnin ekvatorial inerciya momentlerinin
summasi, usi kosherlerdin kesilisiw tochkasina sahstirgandagi sol
kesimnin polyarh inerciya momentine ten. Oraydan gashivvshi
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 y kosheri) etip jurgizeyik. un kosherinin on jaginda
jaylasgan har bir dFi maydanshasina n kosherinin shep jaginda
jaylasqan dF2 maydanshasi saykes keledi. Usinday har bir jup
simmetriyali jaylasgan maydanshalardin oraydan qashivvshi
inerciya momenti tomendegishe:

dlyz =yz{dFx+yz2dF2\

Birag dF] - dF2=dF, ocui z2- -zr
Bunnan dJw =yzxIF —yzxF =0
Yagniy =0

Solay etip, simmetriya kosherine saykes keletugin kosherge
sahstirgandagi kesimnin oraydan gashivvshi inerciya momenti
nolge ten.
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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 2\
kosherine shekemgi aralig dyi ge ten. Bulardi 5.7 inerciya
momenti formulasina qoysagq:

. =] yIdF =)byfdy, =~ r\= 1Y
F

J. = 61D

Usigan ugsas U kosherine sahstirgandagi inerciya momentin
tabiwga boladi:

G-12)

Oraydan qashiwshi «/n= inerciya momentin tabiw ushin

tuwri tortmuyeshlikten zi ham U kosherlerine parallel siziglar
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:

\Y r y2h h2
-, = J yA\dF = J \2\aY\&\ =Z-A)dy[=3,*, &y | =— "1*] »
>1=0 _V,=0 0 0
rfj agzasin zi=0 ham Zi=b araliginda integrallasag:
J¥i
r -\hl n -h2\ J Y BrH\
17{2 '~20 ~2 21~ 45

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

Bul jagday ushin integralaw shegarasi V-_A xaM v=+-
"2 2

arahgmda boladi. Dﬁmek,

_ _ _ by 2~ bfo3 6/z3 bh3
ymEdymeF = dy=bdy = ws 24 12
- >
J. = blIL’ (5.14)
12
Sogan ugsas
Ne
J (5.15)
12

5.5. Ushmuyeshli kesim
Oshmuyeshliktin ultam, awirlig orayi ham tobesinen otetugin
Z| ,zo, z2 bolgan ush parallel kosherlerge sahstirgandagi inerciya
momentlerin aniglaymiz. Kosheri ushmuyeshliktin ultani argah
jurgizilgen jagday ushin, onin usi z\ kosherge sahstirgandagi
inerciya momentin aniqlayiq (5.9-a, suwret).
a) % b) y

5.9- su'wret
h-y  ar_u h-y



Endi kosher awirlig orayi argah otken jagday ushin inerciya
momentin amglayiq (5.9-b, suwret):

h-y - h-y
-A dF - bwly = b—-dy\

h-y ht
Ja =Jy~dF= | y2o~—— dy = T7J y 2(2h-3y)ci}> =
F h " "

) 5 (la)i2A 3d)< (-~)3RA 3(-|)4
_b y3 2h 3y \? b [ — He—-—-&

J =— 5.17
T % (6.17)

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

by = d::H‘yz"Ti.

J.=fvdr-~f B2— dy=~—fydy -~ ——
| V A b na4a 4

. 4 (618

5.6. Shenber formasindagi kesim
5.10-suwrette korsetilgen shenberden gahnligi <//9? radiusi

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

5.11-su'wret



Bul elementar dongelek maydansha kesiminin shenber orayina

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

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

J = [paiF = fp2-2npdp = 2/ — |= P~ =
p ép Jp npep r4C|) 2

32
«/,= ~ OW4 (519
Birag J =J. ham Jy+ ./ =
Sonli'tan  «=*J;=— =
9175 T oa e
n *
Jv=1J.= —d-*o,05</4 (5.20)
* ‘ 64
Ishki diametri ham sirtqi diametri d bolgan 5.1 I-suwrette

korsetilgen dongelek kolcc formasindagi Kkesimnin inerciya
momentlerin esaplayiq. Bul esaplawlardi sirtqgi ham ishki
dongelekler ushin inerciya momentleri ayirmasi arqah tabamiz.

Kolconm polyarh inerciya momenti 5.20 formulasi tiykarinda
tomendegishe boladi:

ndA *dj nd4 A )4

2 32 32~ " a
eger F:C dep bel gilesek
J fJ;iE‘(i_M) »0,1t/40 - f1)  (5.21)

Sogan ugsas kolcomn inerciya momenti ushin:

Jy=J, =~ (1-¢c 4=0,0520-c4) (5.22)

5.7. Kosherlerdi parallel koshirgen jagdaydagi inerciya
momentlerinin ozgeriwi
Kosherlerdi koshirgende inerciya momentlerinin ozgeriwin
eki usil izbe-izligi menen aniglawga boladi:
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1 Koordinata kosherlerin parallel koshiriw usihnda jana
oringajilistinw;

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
esaplayig.

5.12- su'wret

Kesimnin u ham z koordinatalar sistemasina parallel taza U
ham zj koordinatalar sistemasin aiayiq. Taza koordinatalar
sistemasiniri  orayinan  aldingi  koordinatalar  sistemasina
sahstirgandagi parallel jinsivv 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 goyamiz:

7. -NyAF =" (y-a)2dF =JyAF -2afydF -hazjdF.

r F F F F
Bunda JyAF - Jz inerciya momenti; JydF - z kosherine
F F

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

Bunnan: Jr = J*—2aSz+ a2k (5.23)
Eger z kosheri awirhg orayinan otse, onda statikaliq moment
S2=0 boladi, yagmy:
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JA=J2+aF  (5.24)

Demek 5.24. formulasinan awirlig orayinan otpeytugm
galegen kosherge sahstirgandagi inerciya momenti, awirliq
orayinan otetugin kosherge sahstirgandagi inerciya momentinen
a2F maniske ulken bolatuginhgi kelip shigadi.

5.23 formulasina ugsas W, kosherine sahstirgandagi inerciya
momenti tomendegishe boladi:

JVY —Jy~ ~bSy +b2F (5.25).

Jeke jagdayda, yagmy u kosheri awirlig orayinan otken

jagdayda tomendegishe:
Jyi —Jy +b2F  (5.26)

5.24 ham 5.26 formulalari quramah kesimlerdin ekvatorial
inerciya momentlerin esaplaganda kop qollamladi.

Endi uj=u-a ham zj-z-b manislerin uj ham z/ kosherlerine
sahstirgandagi oraydan gashiwshi inerciya momentin esaplaw
formulasimri ormna goyamiz:

I Jyrde=) - a)(z - b)dF =JyzdF - blydF - A zdF Vabl dF
F F F F F F
Alingan manislerde

\yzdF=Jf!, \ydF=S,,
F F
|zdF =5y JdF=F.

F F

bunnan —aSy- bS. +abF  (5.27)
Jeke jagdayda, eger uz koordinatalar salmaq oraymda
jaylasgan jagdayda:
Sy=Sz=0 ham Jy™ = Jy + abF (5.28)
Eger kesim simmetriyaii bolsa, ham aldingi koordinatalar
sistemasi simmetriya kosheri menen saykes kelse, onda Jy =0

ham 5.28 formulasi tomendegishe boladi:

=abF  (5.29)

J Y\r\
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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 O tochkasinda bolgan, birag
koordinata kosherleri a muyeshke burilgan taza w ham z/
koordinatalar sistemasin aiayig.

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

5.13-suwretten tomendegiler kelip shigadi:
yX-12 =13-23 =13-45 =15-cosa-05-sina ="~cosa-zsina;

z, =02 =42+ 04 = 15-sin« +05-cosa = vsina + zcosar.

5.13- su’wret

Bul manislerdi zi kosherine sahstirgandagi inerciya momenti
formulasmm ormna qoysaq:

3. - Jytar =10%c0Sa - zsincr)2sr =c052a Jy 10 F +5iN2<@Jz 20 F - 2SiNa COSOrJy-aF .
F F / F F

yamesa Jt- Jzcos2a+./ sin2cr- Jusin2a, (5.30)
bunda ~y'dF=Jf | z'dF- Jt  \yzdF=Jy.
F F F

Sogan ugsas
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Jn=1Jz\dF = jo>sina +zcosa)2dF = cos2or] zAF +

F F F
+sin2a JVX¥+ 2sina cosajyzdF
F F
yamasa J*=Jvcos2a+J.sin2a +J"sin 2a. (5.3))

Eger wui ham 2\ kosherlerine sahstirgandagi inerciya
momentlerinin manisin qossaq tomendegishe boladi:

<5-32)

Yagniy, eki oz-ara petendikulyar kosherlerge sahstirgandagi
inerciya momentlerinin  summasi, usi kosherlerdin qalegen
muyeshke burilgan  jagdaydagi inerciya ~ momentlerinin
summasina ten boladi.

Endi taza U ham z\ kosherlerine sahstirgandagi oraydan
gashiwshi inerciya momentin amglayiq:

JX =\y\z2\dF~\(yzosa~zs'na)(ysina +2cosoc)dF -
F F
- sinacosa(J yaF- Jz2lF) + (cos2a - sin2a)"yzdF

F f i

yamasa Jy® = 353 Vsin 22+ Jr cos 2a (5.33)

5.9. Bas inerciya momentleri. Bas inerciya kosherleri

Jogandagi 5.30, 531 ham 5.33 formulaiar kosherdi a
muyeshke burganda kesimnin inerciya momentlerinin ozgeriwin
korsetedi. @ muyeshiniri bazi bir manisinde ekvatorial inerciya
momentlerinin 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 jaylasiwin tabiw ushin Js inerciya

momentinin a muyeshi boyinsha birinshi tuwmdisin tabamiz:
(5.30 formulasi ham 5.13-suwretke garari)
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Ea_zﬁ (J. cos2a +J sin2a-J,, sin2a) =

=-J1 «2sinarcosa +/ ve2sina cosa - JM® cos 2a.
Bul natiyjeni nolge teneyrniz:

aJ.
{~df)a=a’ = ~<J*~~>sin2«0 ~ U r-cos2«0 =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 argah tomendegige iye
bolamiz:

Yagmy Ja=a0o =0

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

5.34 tenlemesin a0 muyeshi tiykannda shesheyik, ol
tomendegishe:

tg2a0=-— =£-. (5.35)
J. Jy

J ham I bas inerciya momentlerinin san manisin

max n
esaplaganda tanlangan co muyeshinin manisin 5.30 yamasa 5.31
fonnulasina qoyiw kerek.

Trigonometriya formulalannan ham 5.35 formulasinan
paydalanip tomendegige iye bolamiz:



cos2a0-
t\ji +‘g22a0

sin 2a0=tg2a0 cos2a0
cos2a0=—(l +cos2a0)=— (1%

sin2a0=- (1 - cos 2a0):A(1T

A

Bul manislerdi 5.30 formulasma A°YP
apiwayilastirgannan keyin tomendegini alamiz:

(5.37)

Tekseriw ushin soraw ham tapsirmalar.

1. Kesimlerdin ganday geometriyaliq xaraxteristikalari bar ?.

2. Kese kesimnin statikahg momenti degen ne?

3. Kese kesimnin inerciya momentlerin aniglaw formulalari.

4. Apiwayi formalardin inerciya momentlerin aniglaw
formulalarin jazin.

5. Inerciya radiyusi degen ne?

6. Inerciya momentleri kosherler bunlganda galay ozgeredi.

7. Bas inerciya kosherleri degen ne?

8. Bas inerciya momentleri degen ne?
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6-BAP. BURAJLIW

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
jardeminde aniglanadi. Eger brus tek gana eki sirtqi momentler
tasirinde bolsa, onda brustin kese-kesimlerinde ten salmaglihq
shartinen 2 MX=0 bolip, sirtgi momentler san manisi boyinsha oz-
ara ten bolip, biraq bagitlari garama-qarsi boladi (6. l-suwret).

6.1-su'wret

: 1R I'n

M | .3

6.2- su'wret 6.3- su'wret

B( —br — \Y

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

Eger brustin kesip ahngan tarepinen garagan 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 moment
teris boladi (6.1b, 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, birag belgisi teris boladi. 2-2 kesimdegi
burawshi moment san manisi boyinsha mtham m2momentlerinin
ayirmasina ten, yagmy

\M2D\ = \m\~ rf\">  belgisi bul eki momentler ayirmasina

garezli boladi. 3-3 kesimdegi burawshi moment san manisi
boyinsha shep jagina tusirilgen sirtqgi momentlerdin ayirmasina

ten, yagmy: \Mbb\-\T 1- T r-T b\

M3 burawshi momentti 3-3 kesimnin on jagina tasir etiwshi
ITY burawshi moment argah aniglawga da boladi. Bul jagdayda
MBb momenti ru; momentine garama-qarsi bagitlangan boladi,
yagmy bul jagdayda M3momentinin belgisi on boladi.

Bir tarepi bekkemlenip qatinlgan brustin kese-kesimlerindegi
burawshi momentlerdi aniqlaw ushin brustin qgatirilmagan
tarepinen baslap sirtgi momentler tasiri argah aniglaw ansat
boladi. Misali 6.4-suwrette korsetilgen brustin I-i ham W-U
kesimleri ushm saykes MIb ham MM burawshi momentler
tomendegishe boladi:

Mfb=mi

Mupb= mi+ m2

Bunda Mjb ham Mubmomentler on boladi.

74



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 gatirilmagan ushindagi kesim,
gatirilgan kesimge sahstirganda Pmuyeshke bunladi. Bul muyesh
uzinligi | bolgan uchastkadagi tohq buraliw muyeshi dep ataladi.
Brustin eJementar uchastkasindagi tohq buraliw muyeshi d{p din
usi uchastkanin uzinligi dx ga qatnasi, salistirmali buraiiw
muyeshi dep ataladi:

6.5-suwrette korsetilgen brus ushin ol tomendegishe boladi:

(omuyeshi 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 gatinlgan dep
esaplaymiz.

Brus kosherinen p arahqta jaylasqan S1S2 araligm ultanlari
sheksiz kishi bolgan Si ham S2ultanli ham biyikligi dx bolgan
parallelepiped dep garawga boladi.

Bul parallelepiped deformaciya sebebinen S1S2° oringa
jilisadi, ham S2 ultam brus on jagi kese-kesimi menen birge dep
muyeshke jilisadi.

§2525 jilisiw  araligi pd(p —p&dx ga ten ham
parallelepipedtin  S2 ultanmin Si ultamna sahstirgandagi p
radiusma pege!~1kulyar bagitta absolyutjiljiwin korsetedi.

E'pyura X

6.6" su'wret

Bul jiljiw araliginin parallelepiped biyikligi dx ga gatnasi ¥
sahstirmali jiljiwdi beredi, yagniy:
[ =-2AA_= £ =$p. c2C, * Sde

dx ax

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

r =vG = SpG. (6.2)
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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 radiusga

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 gaptal gabirgasi brus kosheri argah
otiwshi tegislikte jaylasgan. abed gaptal gabirgasi p radiusina
perpendikulyar jaylasgan. dcef ultani boylap 6.2-formulasi argah
amgqlanatugm urinba kernew tasir etedi.

Urinba kernewlerdin juphq mzami boyinsha adfg gaptal
gabirgasinada urinba kemew tasir etedi. Bul urinba kemewdin
maniside  6.2-formulasi argah  amqlanadi. abed qgaptal
gabirgasinda unnba kemew nolge ten.

Brus kese kesimleri burilganda ozinin tegis jagdayin
ozgertpeydi ham onin radiusi deformaciyalanbaydi, yagmy

brustin galegen tochkasinda £x, Sy ham Szdeformaciyasi nolge
ten. Yagmy elementar parallelipedtin gaptal jaglannda normal
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kemew bolmaydi ham paralleliped taza jiljiw kernewlilik
jagdayinda boladi.

Maydani dF bolgan kesim orayina ten arahqta jaylasgan 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 TdF elementar kushinin momenti usi Kushti
kesimnin orayina shekemgi (10.6-suwret) araliqgga kobeytkenge
ten:

dMK= rdFp -
Yamasa 6.2 formulasi tiykannda:
dMK= Sp-GdF.

Bunnan MK= p 2F.

Bul jerde jp A F -J ~ ~rus oraYlma sahstirgandagi kese

kesimnin polyarh inerciya momenti.
Yagmy. Af _ @Hy 3n

Bunnan: M
. 3 2. (6.4)

9 manisin 6.2 formulasina qoyip, burahwshi brus kese

kesimlerindegi tochkalardin urinba kernewlerin aniglaymiz:
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
goyamiz:
_MKd_MK
b p (66)
Bunda brustin kese kesiminin polyarli garsilig momenti:
J 2J
(67)
Polyarli qarsilig momenti degenimiz polyarli inerciya

momentinin awirlig orayinan kesimnin shetki tochkalarina
shekemgi araligga gatnasina aytiladi. Polyarli garsiliq momentinin

olshem birligi sm3, mm3ham t.b.
5.20 formulasi boyinsha dongelek kese-kesim ushin

tomendegishe:

J b= 32 *oV
Bunnan polyarli garsilig momenti tomendegishe:
Wn= 0,2d (6.8)
p 16
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 qarsiligq momenti
tomendegishe:

WB="T = 16d -="HRT(-c<)"0 , a-cdm (6.9)
2
6.1 ham 6.4 formulasi tiykarinda € uzinhqga iye sterjennin
tohq buraliv/ muyeshi tomendegishe:

=\9dx =\-"-dx. 6.10
F=pix=\ 2. (610

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

Pp=%e = M £ (6.11)

ajp
GJp 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 argah otiwshi tegisliklerde de
payda boladi (6.11 -suwret).

Brustan abed ultani radiusi p arahqtagi cilindr betinde
jaylasgan elementar parallelepiped ajiratip aiayiq (6.12-suwret).
Parallelepipedtin be ham ad gaptal jaglari brustin kese kesiminde
jaylasgan. Bul parallelepipedtin jaglari 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 gaptal jaglan taza jiljiw maydanshasi bolip
esaplanadi. yagmy ogan tasir etiwshi urinba kernewler ekstremal
bohp esaplanadi. Parallelipedtin abed ultanina perpendikulyar
jaylasgan qalegen mavdanshadagi kemewlerdi esaplaw ushin
tegis kernewlilik jagdayi formulalannan (3.6 ham 3.7 formulalar)
paydalaniwga boladi.

Taza jiljiwda G ham <8 bas kernewlerdin ekstremal urmba
kernewlerge ten bolatuginligi bizge malim ham bunnan onin brus
kese-kesiminde jaylasqan parallelipedtin qaptal jaglanndagi
urinba kernewlerge ten ekenligi kelip shigadi. Bas maydanshalar
taza jiljiw maydanshasina 45° muyeshke burilgan boladi (6.11*

suwret).



6,13- su'wret

Manisi boyinsha en ulken ekstremal urinba ham bas
kernewler brustin sirtgi gatlamina jaqin jaylasgan tochkalar
atirapinda tasir etedi. Bul kemewlerdi tomendegishe amklawga
boladi:

M.

Amax “  min 7 “max ~ ~hin ~ Yy (6.12)

Eksperimental izertlewler jogarida 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 luzmliggaham G Jp turaqgli gattihqga iye
brusti ahp qarayiq. Brustin barhg 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:

GJP

Statikalig osiwshi sirtgi m momentinin atqargan jumisi, usi
momenttin keyingi manisinin, brustin erkin ushmin burahw
muyeshine kobeymesinin yanmina ten:



A=mp=Mhp= yym
2 2 2GJp

Energiyamn saglaniw nizami tiykarinda U=A boladi,
sonligtan:

M 2f
u = 2Grdp (6N13)

Eger brusga ozgermeli Mk momenti tasir ece, yamasa brustin
qattihgi ozgermeli bolsa, deformaciyanin potencial energiyasi

tomendegishe boladi:

6.4. Buraliwshi dongelek kese kesimli brusti gattihqga ham
bekkemlilikke esaplaw
Buraliwshi brusta payda bolatugin en ulken urinba kernewler
saykes keliwshi ruxsat etilgen kernewden aspawi kerek:

Tw ax® ] (6N5)

Bul talap bekkemliiik sharti dep ataladi.
Buraliwshi brus ushin ruxsat etilgen [?] kemewi, brus

materiahnin qasivetine ham qabil etilgen bekkemliliktin awisiq
(zapasi) [4] koefficientine baylanisli boladi:

N =TT (616)
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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 Kkelip shigatugin tomendegi
formula argah brus kese-kesiminin har bir uchastkasi ushin
polyarh qgarsilig momenti amqglanadr.

w > MB

U« (617)

[t]

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

Buraliwshi brustin gattihq sharti tomendegishe boladi:

< [S] (6.18)

Bunda *97 6.4 formulasi arqali aniglaniwshi buraliwshi
brustin en ulken buraliw muyeshi.

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

har giyli juk tasirindegi konstrukeiyamn ruxsat etiigen salistirmali
buraliw muyeshi.

6.5. Prujinanm cilindrli vintin esaplaw

Prujinalar hazirgi zaman mashina ham mexanizmlerde en kop
gollamlalugin serpimli element bohp tabiladi. Olar tiykarman
amortizator sipatinda gollaniladi. Jogargi ham tomengi ushlarina
tasir etiwshi ham prujina kosheri boylap bir-birine garama-qarsi
bagitlangan R kushi menen juklengen prujinanm esabin jurgizeyik
(6.14,a-suwret).

Prujina radiusi ushin prujina orammin kese kesiminin
orayinan prujina kosherine shekemgi araligti aiayig ham ont

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

diametri.



Oramdi oyimizda prujina kosheri argali otiwshi tegislik penen
kesip alayjg ham prujinanin tomengi bolegin alip taslayiq (6.14,
b-suwret). Prujinanin jogargi bolegi sirtgi R kushi tasirinde ham
oram Kesilgen jerindegi jogargi bolegine tasir etiwshi tomengi
boleginin tasirin ozgertiwshi ishki Kkiishler tasirinde ten
salmagqlihqta boladi.

Prujinanin jogargi galdinlgan boleginin ten salmaqghliq
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 giyahgi 90° gajagm dep esaplayiq.

a)

|v Prujina ko'sheri
6.14-5n"rel
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Bul jagday kesip ahngan oram kesimin tegis dongelek kesimli
dep garawga ham M=RR momentin Mb burawshi moment dep
garawga ham Rj=R kushin O kese
mumKkinshilik beredi.

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

kush dep qarawga

M, -2 -—-—- 5 —-mme-- 4 (6.19)

TO urinba kernewlerdin epyurasi 6.15,a-suwrette korsetilgen.

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

urinba kernewler payda
boladi ham 6.5 formulasi tiykarinda ol tomendegishe amqlanadi:

moment penen baylanisli bolgan

PE_

/0= -2 - p. (6.20)
Jp n

TMburinba kernewlerdin epyurasi 6.15,b-suwrette korsetilgen.

T\bkernewlerdin en ulken manisi oramnin sirtqi gabatlannda
payda boladi, ol tomendegige ten:



___=Prujina ko'sheri

mex rw

6.15- su'wret

Kese kush @ ham mb burawshi momentten oram kesiminin
har bir tochkasinda payda bohwshi T kemewinin summasin tq

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

ham bunnan basga TAjnin bul tochkadagi manisi maksimal

boladi. Solay etip, S tochkasinda T kemewinin summar manisi en
ulken maniske iye boladi:
SPD 4P 8PD,, 4

= m a X r«* + T A = & + oA = A~ (1 + 2%b Y (6 2 2)
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Bul formulamn keyingi skobka ishindegi agzasimn manisi

birden kop Kkishi, sonhqgtan oni esaplamasaqta boladi, bunnan
tomendegi kelip shigadi:

*PD n™

<6-23)

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

Prujina bekkemliligin saglaw ushin “~mx manisi ruxsat
etilgen [r]kernewinen aspawi kerek.

Prujinanm bekkemlilik sharti tomendegishe:

(624)

Jogariaa aniglangan usillardan kelip  shigip, prujina
bekkemliligi shartin tomendegishe korsetiwge boladi:

625>

Bul jerde K- prujinani amq usillarda aniqlagan jagday ushin
duzetiw koefficienti. Onin manisin tomendegi formulada

anialaymiz:

*= NG (6.26)

Endi prujina deformaciyasin, yagmy onin prujina kosheri
boylap uzinhgmin ozgeriwin izertleyik. Jogargi ham tomengi
ushlarina tasir etiwshi ham prujina kosheri boylap bir-birine
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garama-garsi bagitlangan R kushi tasirindegi prujina deformacism
| dep belgileyik.

Statikahg juklengen R kushiniri A deformaciya arahgina
jihsiwdi 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 argah aniglaymiz. Bunda 0=P
2
kushiniri prujina deformaciyasina tasirin esapga almaymiz. Sonda

16.6 formula tiykarinda tomendegishe boladi:

U = M -1 o> nDn  4P2DA
2GJp 2G— GdA
32
Bunda T = 30 e e« NL>n—prujina orami uzmligi;
n e

N- prujina orami sani.
Energiyamri saglamw mzami tiykarinda A -LJ yagniy:

PN Aprp-n
2 ~ Get
Bunnan 4 = (6 2?7)
Gd*

Prujina deformaciyasi X birlik maniske (Imm, Ism ham t.b)
iye bolgan jagdaydagi R kushiniri manisi prujina gattihgi dep
ataladi, ham ol S haribi menen belgilenedi. 6.27 formulasi
tiykarinda:
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bunnan HA——

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
gollamlgan formulalardan paydalamladi. Sogan saykes, dongelek
emes kesimli tuwn brustin kese-kesimindegi en ulken urinba
kernewler tomendegishe aniglanadi:

Tmax = jy (,6.29)7
Buriliw muyeshi fonriulasi tomendegishe:

= (6.30)
GJb

Wkham Jk manisleri brus kesiminin formasina garezli boladi.

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

tarepin’b dep beI%LiIesek, onda: \:}\I}D;?B%é\ (6.31)

Bunda a ham [ 1.6-tablicasi boyinsha gtarepleri gatnasina

garezli amglanadi.



Eger —>iobolsa, arisatlastirilgan formulalardan payda-

laniwga boladi:
hb

(6.32)

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

u= rT< (6-33)

>
K éunda y 1.6-tablicasi boyinsha aniglanadi; eger ~ bolsa,

y=0,74 dep qgabil etiwge boladi.

1.6-tablicasi
h a P y

b

1,0 0,140 0,208 1,000
15 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 juga diywalli sterjenler

Sterjen kesimi N juga diywalli elementlerge bolinedi. Barlig
sterjen ushin:

n=2-aT* <6-34>
Bul jerde /fo~6.32 formulasi menen esaplangan /-nshi

element ushin Jkmanisi. Summalaw barlig n juga diywalli
elementler ushin amelge asinladi:

Wk=A~~  (6.35)

mex

Bunda bnm& - en ulken galmligga 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 tensalmaghliq tenlemeleri jardeminde
anigiawga boladi. Bunday maseleler statikalig aniq maseleler
bolip tabiladi.

Eger tek gana tensalmaghliq tenlemeleri jardeminde
buraliwdagi sterjen  kesimlerindegi  burawshi momentlerdi
anigiawga mumkinshilik bolmasa, onda bunday maseleler
statikaliq amq emes bolip tabiladi. Bunday maselelerdi sheshiw
ushin tensalmaqghliq 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 gatinlgan
dongelek kesimli brusti korip shigayiq (6.16,a-suwret).

Bul maseleni sheshiw ushm tensalmaghliq tenlemesiniri

birewin duziwge boladi, yagniy brus kosherine sahstirgandagi
momentler summasm nolge teneymiz:

N MX=E2Trl—T-\-T2=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 haqgiyqgatinda brustin bul ushi bekkemlenip qatirilgan ham
burala almaydi.

Kushler tasiriniri garezsizlik principine tiykarlamp jiljiw
tenlemesi tomendegishe boladi:

Bul jerde QB™—sirtgi m\ burawshi moment tasirindegi
brustin shep ushiniri buraliw muyeshi.
ocB —sirtgi m burawshi moment tasirindegi brustin shep

ushmiri burahw muyeshi.
Brustin on ushi gqozgalmaydi dep esaplap (yagmy a,t=0), 6.11
formulalan arqah tomendegini tabamiz:



§ he'pyurasi'
i

a e pyurast @

6.16-su'wret



Bul tabilgan manislerdi jiljiw tenlemesine qoyamiz:

Ten salmaghhq terilemesinen: m2=m —mx—m%.

mi ham m? momentler tabilgannan keyin burawshi momentler
epyurasin statikahq amqg brustin epyurasi siyagh apiwayi turde
quramiz (6.16-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
gozgalmaydi, yagmy aA=0.

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

rn%x
a —a . = bp-IX -
* iR GJp GJp

Bunda (px—6.11 formulasi menen amglamwshi x arahgi
uchastkasmin buraliw muyeshi.

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

ma i
|
GJP
SV uchastkasmin epyurasin qunw ushin V kesiminin buraliw
muyeshin esaplaymiz. 6.11 formulalari tiykarinda:

ac
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Bul alingan natiyje esaptin duris shesnilgenin bildiredi, sebebi
V kesimi bekkemlenip gatinlgan.

Tekseriw ushm soraw h’am tapsirmalar

1. Salistirma burahw muyeshi ganday aniglanadi?

2. Salistirma jiljiw h’am salistirma burahw muyeshi arasinda
ganday gatnas bar?

3. Burahwda qarsiliq momenti. ganday aniglanadi? Onin
elshem birligin jazin.

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

5. Burahwda Guk mzami ganday anlatiladi?

6. Kesimi shenberlik vallar buralganda kesimnin qaysi
nugtalannda 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 tuwn brustin kosheri iyilip
giysayadi.

lyiliw —Dbrustin kese kesimlerinde iyildiriwshi momentlerdin
payda boliwi menen baylamsh. iyildiriwshi moment - bul ishki
kush fakton bohp, yagmy kese-kesim tegisliginde jaylasqan ham
awirlig 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 awirlig orayinan otetugin kese kesim
tegisligi boylap tasir etedi.

y

7.1- su'wret

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 jagtagi boleginin shep ushinda saat strelkasi
boyinsha, al shep jagtagi boleginin on ushinda saat strelkasina
garsi tasir else, kese kesimde iyildiriwshi moment Mt on
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esaplanadi. N boylama kush eger brusti soziwga hareket ece, ol on
esaplanadi. Eger brustin on jagi boleginin shep ushmda tomennen
jogari qaray bagitlangan bolsa, al shep jagi boleginin on ushinda
jogandan tomen garay 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'wret
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 =JcrydF
F
Q=jrydF (7.1)
F
N =j crdF

Kese-kesimnin orayhq =z kosherine sahstirgandagi Mz
iyildiriwshi momenti, manisi ham belgisi boyinsha usi kosherge
sahstirgandagi brustin shep jagma 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)

shep on'
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Sonin menen bir gatarda sirtqi kushler momenti, eger ol saat
strelkasi boyinsha aylansa on boladi.

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

0=1>=-]T K. (7.3)
shep on'

Sonin  menen bir gatarda, sirtqi kushlerdin normalga
proekciyasi on boladi, egerol tomennen jogari garay bagitlansa.

Boylama kush N, manisi ham belgisi boyinsha garalip atirgan
kese-kesimnin shep jagma tasir etiwshi barhqg sirtgi kushlerdin
brus boylama kosherine proekciyalarmm summasina ten, yamasa
garama-garsi belgisi menen alingan brustm on jagma tasir etiwshi
barhq sirtgi kushlerdin sol kosherge proekciyalarmm summasina
ten:

n p
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 salmaghhqta bolgan
brustin I-1 kesimindegi ishki kushlerdi tabayig.

=2.28I-w P3202T
P2=2,12T
4 2r- K 3m 3n f'« 2m

7.3- su'wret
(7.2) - (7.4) formulalari boyinsha:
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M. =XIM-="»-"sin45° 1=15-3-0,707-1 =12,88 Twm,
shep

yamasa Mr—Y"M. =—1,-5-7,) =

=-(-2,12 «5- 2,28) = 12,88751<;
(2=X I=_~"sin45° =-3 -0,707 =-2,187",
shep
yamasa £=-£Y =-(P2)=-2,12T;
on
N =Y,X =- Pxcos45° =-3 «0,707 =-2,12T
.shep
yamasa N = X =- (P3)=-2,12T.

on'

7.2. Tayamshlar ham tayanish reakciyalari

Joganda qaralip otilgen brus ten salmaghligta bolgan berilgen
kushler menen juklengen edi. Adette berilgen kushler oz-ara ten
salmaglihgta bolmaydi. Kobinese berilgen Kkushler tasirinde
konstrukciya ten salmaglihqta boliwi ushin om, tiykar menen
baylamstinwshi tayamshlar menen bekitedi.

Konstrukciyaga tasir etiwshi Kkiishlerdi tenlestiriw ushin
tayanishlarda reakciyalar payda boladi ham sonin esabman
konstrukciya ten salmaglihqta boladi. Teoriyalig mexanika
paninen bizge malim, qalegen dene tegislikte wush erkinlik
darejesine iye boliwi kerek. Sonligtan sistemanin geometriyaliq
ozgermesligin tamiyinlew ushin tegislikte ogan ush baylams
goyiw kerek.

Tegis sistemadagi har giyli tayamshlardi korip shigayiq.

1 Bekkemlenip gatirilgan tayanish (7.4,a-suwret). Brustin
bekkemlengen ushi hesh jagga ilgerilemeli jihspaytugm ham
burilmaytugin etip bekkemlenip qgatirilgan. Demek bul jagdayda
brustin erkinlik darejesi sani nolge ten. Bul jagdayda tayamshta:
brustin vertikal gozgahwina qarsihg korsetiwshi R vertikal
reakciya  kushi, brustin gorizontal qozgahwina qarsihq
korsetiwshi N gorizontal reakciya kushi ham burihwga gqarsihq



korsetiwshi m reaktiv moment payda boladi. Demek, brustin ushi
bekkemlenip gatirilganda onin tayanishinda ush baylanis boladi.

2. Sharnirli gozgalmas tayanish (7.4,b-suwret). Bunday
baylanista brus gorizontal ham vertikal bagdarda qozgala almaydi.
Sonligtan tayamshta vertikal qozgahwina garsiliq korsetiwshi R
vertikal reakciya kushi, brustin gorizontal gozgahwina qarsiliq
korsetiwshi N gorizontal reakciya kushi payda boladi. Biraq
brustin sharnir orayina sahstirmali buraliwina tayanish qarsiliq
korsetpeydi. Sonligtan bunday baylanista brus bir erkinlik
darejesine iye. Sharnirli gozgalmas 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 gozgala almaydi.
Sonligtan tayamshta vertikal gqozgahwina qarsiliq korsetiwshi R
vertikal reakciya kushi payda boladi. Biraq brustin sharnir orayina
sahstirmali buraliwina ham gorizontal bagitta qozgahwina
tayanish qarsilig korsetpeydi. Sharnirli gozgaliwshi tayamshta
brus bir baylanisga 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 argah
bekitilgen boliwi kerek. Bunday baylanislar bekkemlenip
gatinlgan (7.5,a-suwret), bir sharnirli gozgalmas ham bir sharnirli
gozgaliwshi  baylanisqgan  (7.5,b-suwret), yamasa tayanish
sterjenleri bir tochkada kesilispeytugin ush sharnirli gqozgaliwshi
tayamshlar jardeminde tiykar menen baylanisiw argah amelge
asmladi (7.5.v-suwret).
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Bir neshe bruslardan turiwshi geometriyaliq ozgermes
sisternalardi korip shigayiq. 7.6,a-suwrette har qaysisi ush
baylams 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
gozgahwma qarsiliq korsetiwshi eki baylanisga iye V sharniri
amelge asiradi.

a)

7.6- su'wret

AV brusinda barhq ush baylamsti bekkemlenip gatirilgan A
tuyini amelge asiradi, V sharniri bolsa AV brusmin jiljiwina ham
bunliwma hesh qanday qarsiliq korsete almaydi, yagmy
baylanisga iye emes.

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

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



Tayanish reakciyalardi tabiw ushin  tensalmaghliq
tenlemelerin duziwdi ush turli variantta amelge asinwga boladi:

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

2) Erkin turde alingan kosherge barhqg kushlerdi proekciyalaw
joli menen ham tegisliktegi qalegen eki tochkaga salistirganda
kushlerdin eki momentler suinmasm esaplaw joli menen (EX=0;
IM A=0; XMy=0); »

3) Bir tuwrida jatpaytugin qalegen ush tochkaga salistirganda
kushlerdin ush momentler summasin esaplaw joli menen
(ZMa=0;ZMv=0;IM s=0).

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

ol Jry™ ip 4
Wi ¢
f
\Y
r
A% LLI n M
H * l
Ra « £, r:
i a b
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 shigsa, onda
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hagiygatinda onin bagiti daslepki bagitina garama-qarsi
bagitlangan boladi.

Daslep N tayanish reakciyasin aniglayigq, bunin ushin Xx
gorizontal kosherge barhg kushlerdin proekciyalarimn summasin
duzemiz:

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

Y MB=RA-i+m-P-b-qi~ =0

Bul jerde balkanin barlig t wuzinligi boyinsha ten
bolistirilgen q kushiniri ten tasir etiwshisi.
C

--sol ten tasir etiwshi “kushinin V tochkasina
2

sahstirgandagi iyni:
Bunnan

Usigan ugsas, A tochkasina salistirganda barhg kushlerden
bolgan momentler summasin duzemiz:

Y M=m +P-a+q£~ —Rh’€E=0

P - m
Bunnan RE——"“§-1ﬁ£_FT

e 2 i
Tabilgan tayanish reakciyalardm dunshgin tekseriw ushin
barhg kushlerdin u kosherine proekciyalar summasin amqglaymiz:

7.3. Ishki kushler epyurasi
Balkani bekkemlilikke esaplaganda ogan sirtgi kushler
tasirinen kelip shigatugin balkamn wuzinligi boyinsha Kkese
kesimlerindegi ishki kushlerdin ozgeriw mzamin biliw zarur
boladi. Bul mzamdi arnawli grafik jardeminde - epyura argah
korsetiwge boladi.
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Misal retinde 7.8,a-suwrette korsetilgen on ushi bekkemlenip
gatirilgan konsol balkanin Q ham M epyuralarin quriwdi
uyreneyik. Kushlerdin bolistiriliwine garap balkani uchastkalarga
boleyik.

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

I-uchastka:
O'=lF Yy=-2* =-2X;
shep
M:!rlpM=-4X~2-= 5 =-Xx2

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

belgisi teris, sebebi (qX— momenti saat strelkasina qarsi
2

bagitlangan. Tabilgan Qlham M !'manisleri 1-uchastka ushin
duns boladi ham ol 0 den 2m araligga sozilgan.

Q16\n x boyinsha garezliligi sizigh ozgeredi, sonhgtan I-
uchastkadagi x tin eki manisi ushin Q}di amglaymiz:

x=0 (I uehastka basi)

Q’=-gx=-2-0=0

x=2m (I uehastka agm)

Qf=-qx =-2-2 =~4T.

M Jdin x boyinsha garezliligi sizigh ernes, al kvadrath,

sonhqgtan I-uchastkadagi x tin ush manisi boymsha A/'di
esaplaymiz:
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x=\mnne M'=-~-=-— =-1T-T;
2
Xx=2mde M'=-~—=— - =-AT-T.
2 2
Tabilgan Q 7ham M lmanisleri boyinsha 7.8,b,v-suwretlerde
I-uchastka ushm epyuralari qurilgan.

IlI-uchastka:

Qn=Y,Y=-q*2 =-2 2=-AT\
shep

M™ = =mgR{X- -) =-2 *2(x- 1) =-4(x - 1),
shep 2

x=2m de (Il uehastka basi)

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

0" =-4I; M" =-4(3-1) =-87m.

Tabilgan QUham  A'f" manisleri  boyinsha 7.8,b,v-

suwretierde ll-uchastka ushm epyuralari qurilgan.
I1-uchastka:

Q" ="£Y=-¢q-2+P =-2-2+| =3T;

shep
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Mih ="M =-9-2(x--)+-P(x-3)=-2-2(nr-1) +

+7(n:—3) = 3x —17

x=3m de (Ill uchastka basi)
Qiu =3IN; MW=3.3_17 —87T;

x=471 de (lll uchastka aqin)
Qm=3T; Mw=3-4-17 =-57T.

Tabilgan ham M wWw manisleri boyinsha 7.8,b,v-
suwretlerde Hl-uchastka ushin epyuralan qunlgan.
IV-uchastka:
0" 2+ />=-22 +7=3I;
shep

M'y=YM =-q-2{x--)-vP{x-2) +m=-2-2{x-\) +
shep 2
+7(x —3) + 2 = 3x —15.
x=4m de (IV uchastka basi)
Qw=3T; MN=3-4-15 =-37)w;
x=6m de (IV uchastka aqiri)
Q'v=3T; Mw=3-6-15 =37m.

Tabilgan £2/Kham manisleri  boyinsha  7.8.b,v-
suwretlerde 1V-uchastka ushin epyuralan gunlgan.

Endi balkadan uzinligi 2m bolgan SD bolegin ajiratip alamiz
(7.8,g-suwret) ham ogan barhg tasir etiwshi sirtqi kushlerdi
tusiriemiz, ol kushlerge R=7T ham m=2Tm momenti, bunnan
basga S ham D Kkese-kesimlerine tasir etiwshi kushler ham
momentler kiredi. Balkamn S kesimindegi Qc kese-kushi suwrette
korsetilgenindey 4T ga ten ham belgisi teris. Qabil etilgen belgiler
gagiydasi boyinsha ol balkamn SD bolegin saat strelkasma garsi
aylandmwga hareket etedi. Sonligtan Qc kese kushi tomen garay
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 garay 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). Sonhgtan olar ekewide balkanin jogargi
bolegin soziwga, al tomengi bolegin qisiwga hareket isleydi,
yagniy Ms saat strelkasina garsi, MDbolsa saat strelkasi boyinsha
bagdarlangan.

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

SN =0=0 £r =-£ +/>-&,=-4+7-3=0;
Y. MD=—-Mr —QCLAJ+ P(J-ad—0,5) + w+ MD=
=-6-4-2+7(2-0,5)+2+1,5=0

'Y'X, Arham manisleriniri nolge ten bohwi SD

boleginin ten salmaghhqta turgamn bildiredi.

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

Balkanin vertikal RAham Rbtayamsh reakeiyalarin aniglayig.
Bunin ushm A ham V tochkalarina sahstirgandagi barhq
kijshlerden bolgan momentler summasi korinisinde ten
saimaghliq terilemelerin duzemiz:

'‘EMB=R/-qla(l +b)-q2”~+Pb=0 =*

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

=> Ra=5T-,
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ZM A=g,al+g2d(a+x)-Pa-RB=0 =

= 4-2-|1+0,5-2(2+[)-2,5-2-NTa94=0 =>

=> RB=1,5T;

Tabilgan Ra ham RB manislerinin dunsligin tekseriw ushin

vertikal kosherge barlig kushlerdin proekciyalannin summasi
korinisinde ten salmaqghliq tenlemesin duzemiz:

YY =RA+P+RB-q,a-q2 =
=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
amglaymiz:

I-uchastka:

Q =YY =RA-qft=5-AxA

shep

M*=£ M =RAt- qftJ =5x,~2xi

shep W

t =0 de (Balka shep ushi\ | uchastka basi‘)
Q‘=5T-, M1=0;

Xi=2m de (J uchastka agm)

no



Q' =5-4-2=-3T; M'=5-2-2-23=2Tm.

I uehastka ortasV (jc, = Im de)
M'=5/1-212=DblIT.

Uchastka/ar
it) 1 11
q=4T/M
g=0,5T/m
W 1> W
C p=zsT
b- 2tu
t - 4ni
bl Q e 'pylirasi
Vi M e'pyuns?

7.9-su'wret
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ll-uchastka:
Qn=-Z Y < ~<22) * «(1,5-0,5x2) =0,5x2- 1,5

x2=0 de (Il uchastka shep ushi’)
Qn=05-2—15=-9,ST; Mn=15®-0,25-22=2Tm\
x2=\ de (Il uchastka ortasV)
Mu=15m—-0,25°12=1,25T?n;

X2=0 de (Balkamn oh ushi - Vkesimi)

Q" =-1,57; A/"=0

Tabilgan 0"',Q" ,M" ,M" manisleri  boyinsha  7.9,b,v-
suwretlerde Q ham M epyuralan qunlgan.

7.4. lyildiriwshs moment, kese kush ham bolistirilgen juk
intensivligi arasindagi differencial garezlilik
Tegis kushler sistemasi tasirindegi balkam korip shigayiq
(7.10,b,v-suwret). Sirtgi toplangan kushler ham momentler tasir
etpeytugm etip balkadan eki kese kesim menen bir-birinen dx
arahqta jaylasgan elementti ajiratip alannz (7.1 1-suwret).

7.10-su'wret 7.11- su'wret

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 basga elementke
balka kosherine petendikulyar elementtin shep ushmda

intensivligi g bolgan, al on ushmda g+dq bolgan bolistirilgen kush
tasir etedi.
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dx elementine tasir etiwshi barliq kushlerdin u kosherine
proekciyalarinin ~ summasi  korinisindegi  ten  salmaghliq
tenlemesin duzeyik (1. M -suwret):

=3 + cbc-iQ +dQ) =0 =>
N gdx+d3”L_dQ=o

Bundagi ekinshi qosihwshi jogan tartiptegi Kishi manisti
anlatadi, sonligtan cm alip taslaymiz, bunnan:
qdx —dO0 =0 =

dx
Demek, balka wuzmligi boyinsha kese kushtin birinshi
tuwmdisi balka kosherine pedendikulyar bolgan bolistirilgen
kush intensivligine ten eken.
Endi K tochkasina salistirganda dx elementine tasir etiwshi
barhg kushlerden bolgan momentler summasi korinisindegi ten
salmaqghliq tenlemesin duzeyik (7.11-suwret):

N JAdK = Ad +Qdx -+qgdx ~~ dq — (N / H-dAd)

Jogargi tartiptegi kishi manisti beretugin agzalardi alip
taslaymiz, bunnan:

Qdx—dM =0
=> ’\dg(-zQ (7.6)

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 garay osetugin bolsa.

7.5. Ishki kushlerdin epyuralarm qunwga misallar
Shep ushi bekkemlenip gatinlgan ham on ushina m momenti
tasir etiwshi balkamn M ham Q epyuralarm qurayiq (7.12,a-

siiwret).
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7.12-su'wret 7.13- su'wret

7.2 ham 7.3 formulalan boyinsha:

q=-Y,my=o;
on'

M=— M=—m

on'

Tabilgan M ham Q manisleri boymsha 7.12,b,v-suwretlerde
saykes epyuralan qunlgan.
Shep ushi bekkemlenip gatirilgan ham on ushma R kushi tasir
etiwshi balkamn M ham Q epyuraiarm qurayiq (7.13,a-suwret).
7.2 ham 7.3 formulalan boyinsha:
N

q = = m = - m = -pX.
onl

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

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

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

Q1=0; M" =0.



2.7 ham 3.7 formulalari boyinsha ekinshi uchastka ushin:

e" =£r=-<p:;
sh'p

xhep

// uchastka

a -
/ uchastka JL-.9
r
O e%pyurasi
Vv
g)

w n w w u

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

7.15,a-suwrette korsetilgen eki tayanisbga iye R kushi menen
juklengen apiwayi balkanin O ham M epyuralarm qunwdi
uyrenemiz.

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

AM B=RA-Pb=0 => Ra= P

. Pc
N~Rj~P+ =~ ~P~&M=—g

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) :

Pb



Muchastka (a < x < £):

Q"=Yy=Ra-p=-—p—p- " =-—

shep -C C
DL
MIl=YAM -RAX~P(x~a) ~----x-P(x-a) =
shep £

=P ox—ex+ re) = P cax +ta) = B2 - x)

Bul jagdayda QI ham Mn manislerin on tareptegi kushler
argah aniqlaw ansat boladi:

Q" ~ Y:V— LI,-

Mn=—m — [-fla(/-*)]=~«-X)
on' £
Tabilgan Q manisleri boyinsha 7.15,v-suwrette saykes
epyurasi qunlgan.

x=0de M1=0;
X =a da MI—Mu:’\E-a:

x =1 de =-(/>-£) =0.

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

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

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

X mMma=/r" +7 =0 =* R<5~Y"’

'Ey=R*+RS=0 =>
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Tabilgan Ra reakciya kushi manisinin teris shigiwi, ornn
bagdari hagiygatinda jogariga emes, al tomen qaray
bagdarlanganhgin bildiredi.

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

I-uchastka (0 <x<a):

shep

M'"=H M =RjX=-j x 5
shep £

Il-uchastka (a <x <t):

shep
M" = M=[R, - ")]=y (*-X)
shep ~
Tabilgan Q manisleri boyinsha 7.16,v-suwrette saykes
epyurasi qurilgan.
x=0de MI1=0y

x=ada M1
=~T a;

Xx—ada M" =

[ =

x19

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 qurayig.
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Ra ham RO tayanish reakciyalan oz-ara ten (7.17,b-suwret)
boladi, sebebi balka ozinin ortasina sahstirganda simmetriyali
jaylasgan.

Vertikal  kosherge barhg  kushlerdin  proekciyalarmm
summasinan ibarat ten saimaghliqg tenlemelerin duzemiz:

'£1Y = RA+RB-qt =0

Ra- RBbolsa, onda RA=RB- —.
2>
Balkanin x abscissaga iye kesimi ushm iyildiriwshi moment
ham kese kush tenlemelerin duzemiz:

M"=J'"M =RyX- gXX =2*X-3x!_£*(*-)).
-9 2 2 27 2( )

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

dx 2 J 2

a)

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

0de Q=qg{"-0)

x
1
1

<

x=£de Q=gq(™-£)=-31.

Tabilgan Q manisleri boyinsha 7.17,v-suwrette saykes

epyurasi qurilgan.
Qaralip atirgan misalda iyildiriwshi moment kvadrat parabola
mzami boyinsha ozgeredi. Sonligtan M epyurasm quriw ushin
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balka kesimlerinin har bir 43 intervali  araliglarindagi

momentlerdin manisin tabamiz:
Xx=0de M —0;

t -
i s

. p i
X=—1te N/=-A (r-4)="-9r2;

Xx=ide M —0.

Tabilgan M manisleri boyinsha 7.17,g-suwrette saykes
epyurasi qurilgan.

Q ham M epyuralanmn ten salmaghhq 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 salmaghhq tenlemelerinen:

YjM.ii=-3-2+15-1+51+2-3(4+|)-NB-7=0;

"M ,=-3-9-1,5-6+5,1-2-3*+/1,-7=0 =>

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

korsetilgen.
Tomendegishe pikir jurgiziw argah Q epyurasin quramiz
(7.18,b-suwret).
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I, Il, 11l ham IV uchastkalarda Q epyurasi tuwri siziglar menen
sheklengen, sebebi bul uchastkalarda bolistiriigen kushler joq. |
uchastkada kese kush turagli ham ol (-Ri)=-3T ga ten. Balkanin
I ham Il uchast'kalan shegarasinda (A tochkasinda) kese kush
birden 5,7T ga sekirmeli turde osedi, sebebi bul shegara kesimine
jogan qaray bagdarlangan toplangan RA=5,7T kushi tasir etedi.
Balkanin Il ham Ill 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) galegen
kosherge proekciyasi nolge ten. Balkanin V uchastkasmda kese
kush uchastkamn shep ushinan (bunda oi 1,2T ga ten) on ushina
garay tuwn sizigii mzam boyinsha azayadi, sebebi bolistiriigen g
kushiniri intensivligi turagli.

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

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

I, I, 1l ham IV uchastkalarda M epyurasi tuwn siziglar
menen shegaralangan, sebebi bul uchastkalarda kese kush turaqli.
Sonhqtan epyuram qunwda har bir uchastkamn basi ham agm
ushm M manisin esaplaymiz:

luehastka basi (balkanin shep ushi)

M =0;

| uehastka agin, Il uehastka basi

M =-3-2 =-6Tm\

Il uehastka agin, Il uehastka basi

M =-3*3+5,7*1 =-3,37Tm;

Il uehastka agin

Al=—3-4+5,7-2—1,5-1=-2,17m;

IV uehastka basi

M =-3-4+5,7*%2-1,5-1+5,1=3Ix;

IV uehastka agin
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Ni=——4,8-3+2-3+)=547m.

a) jwr P?=L5T Vuchastka ~ g=2T/m
¢ ANImg JV.rw rTw
m=5,ITm
2m Simt X 2m > 3m
jRi=4,8T
RI=5.7T |
A) <2e'pyurasV

7.18-su'wret

Bul balka ushin qurilgan Q epyurasindagi V uchastkaniri shep
usbinan 0,6m araligtagi kesimde kese kushtin manisi nolge ten.
Bul kesimdegi iyildiriwshi moment maksimal maniske iye boladi:

=-£N7"=-(-",82,4-b2-2,4 -"1) =5,767>«.
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Endi 7.19,a-suwrette korsetilgen on ushi bekkemlenip
gatirilgan balkaga m momenti, R kushi hamde ten bolistirilgen juk
q lerdin tasirin garap shigamiz (7.19.a-suwretke gara).

Bul tasir etiwshi har bir kush ushin M ham Q epyuralan aldin
ala qunlgan (7.12-7.14 suwretler).

a) r
m
b) P ku'shi boyi'nsha Q e'pyurasi'
;P
V) m momenti boyi'nsha Q e'pyurasi’
g ku'shi boyi'nsha Q e'pyurasi’

)] -rmxT

d)

r
e) P ku'shi boyi'nsha M e'pyurasi’
n
1 0 Pe
J) m moment! boyi'nsha M e'pyurasi’

Ewwwwwrara-
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z) g ku'shi boyi'nsha M e'pyurasi’
T 1T

8
0 berilgen ku’shler boyi'nsha M e'pyurasi’
el3

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 argah barhg kushler tasirindegi
Q epyurasi almgan (7.19,d-suwret).

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

7.20,a-siiwrette korsetilgen sinig brus ushm M, Q ham N
epyuralarin  qurayig. Brustin vertikal jaylasqan elementinin
tomengi bolegin shep tarep dep gabil 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.



N s

. A

| uchastka

Wuchastka

* X
L b
F 9)
B Q epyurasi’
J)
QP
M
M&-Pa
7.20-su'wret
|- uchastka:

Jogarida keltirilgen (7.2) - (7.4) formulalar boyinsha vertikal
AV elementinin jogargi ushinan x araligta jaylasgan kesimdegi
ishki kushlerdi aniglaymiz:

M1=-]1T M=-(-Px);

Q'=-"Y=-P; N'=-J~X=0.

ar @
Il - uchastka:

Jane sol (7.2) - (7.4) formulalari boyinsha gorizontal VS
elementinin shep ushinan x araligta jaylasqan kesimdegi ishki
kushlerdi aniglaymiz:

Mu =-P*4
s

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

V tuyininin tensalmaghhq tenlemesin duzeyik:

YIJMB=-MBA+MBC=-Pa+Pa =Q

Irc=0; Y X =-Qp+ N bc=-P+P =0.
Solay etip ten salmaqghhq sharti ormlanadi.

7.6. Tuwri taza iyiliw

fyilistegi deformaciya xarakterin koz aldimizga keltiriw ushin
tomendegishe tajiriybe otkeriledi. Tuwri muyesh kesimli rezina
brustin gaptal jaglanna brustin  kosherine parallel ham
perpendikulyar setkali siziglar 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 siziglari
oz-ara araliqlarm ozgertpesten iyiledi. 7.21 ,b-suwrette korsetilgen
m momenti tasirindegi brustin jogargi bolegindegi siziglar
soziladi, al tomengi bolegi gisqaradi.
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bras

Setkanm balka kesimine perpendikulyar siziglarinin 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 barhg uzinligi boylap
tuwn taza iyiliw jagdayinda boladi. 7.22-suwrette Kkorsetilgen
brustin as ham bd kese-kesim menen dx uzmligqga iye elementti
ajiratip aiayig. Bernulli gipotezasi boyinsha deformaciya
jagdayinda as ham bd kesimleri tegis jagdayda galadi, biraq
salistirmali oz-ara dS muyeshke iyiledi.
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. dx b
i f
TP. meyral

ra c
c d

7.22-su’'wret

7.23- su'wret
A

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

as ham bW tuwrilari bazi bir A tochkasinda kesilisedi ham A
toehkasi giyahq orayi dep ataladi.

7.22-suwrettegi m momenti tasirindegi elementtin joqargi
bolegi talshiglan soziladi, tomengisi gisqaradi. Al ortada
jaylasgan mn gabati talshiglan (7.23-suwret) ozinin daslepki
uzinligin saqlap galadi. Bul gabat neytral gabat dep ataladi.

A giyahq orayinan neytral gabatga shekemgi arahqti p radiusi
dep belgileyik (7.23-suwret). Neytral gabattan u arahgindagi ef
gabatin korip shigayig. Bul gabat talshiglarmm absolyut uzayiwi

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

ef
nff' ham Amn ushmuyeshliginin ugsasliginan paydalamp

tomendegini alamiz:

ffm-~y:p

yche
ef ef  pdx p

Sebebi mn —ef —dx.



Taza iyiliwde brus kese-kesimlerinde wurinba kernewler
bolmaydi. Solay etip, taza iyiliwde barlig talshiglar kosher boylap
soziliw yamasa qisiliw sharayatmda boladi.

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

</—Ee yamasa 11.7 formulasi tiykannda:
g—EA-  (7.8)
P

7.8 formulasman brustin boylama talshiglarmdagi normal
kernewler onin neytral gabatina 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 gabattm 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 gisiwshi.

0 kernewi epyurasi 7.24,b-suwrette korsetilgen.

Endi brustan ajiratip alingan dx elementin alip garayiq.

a) y b) a epyurasi’

Brustin shep tarepinin dx elementinin as kesimine tasirin
iyildiriwshi moment turinde korseteyik. Qalgan ishki kushler (N,
Qy?Qz, Mxham Mu) taza iyiliw jagdayinda bul kesimde nolge ten.



ac kesim}
bd kesimi

7.25- su'wret

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 salmaghhgi boyinsha alti tenleme
duzeyik:

1 X=0;TY=20;"~2Z=0;YM x=0:YMy-0;£M 2=o0.

Bunda TX, £Y ham ]JTZ ~ dx elementine tasir etiwshi barhq
kushlerdin saykes x, u ham z kosherlerine proekciyalarmin
summasi, al EMx, EMy ham JMZ- dx elementine tasir etiwshi
barhg 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 pegendikulyar boladi. Bul eki kosherde
bd kese kesim tegisliginde jatir.

Elementar kush adF u ham z kosherlerine proekciyalanbaydi
ham x kosherine salistirganda moment payda etpeydi. Sonligtan
£Y=0, ¥/'-O ham VMX=0 tensalmaghhq tenlemeleri a ham Mz
tin galegen manisinde ganaatlandiradi.

£X =0 tensalmaghhq terilemesi tomendegishe:

=\<rdF =0 (7.9)
F
7.8 formulasmdagi o manisin 7.9 formulasma goyamiz:
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= fE~-dF =~ jydF = 0

E
—*0 bolganhgtan:

P
\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 barhg kese-kesiminin aw.«rliq orayi ham
brus kosheri neytral qabatta jaylasqan eken. Bunnan neytral
gabattin giyalig p radiusi brus kosheri giyaiigmin radiusi bolip
tabilatuginligi kelip shigadi.

Brustin dx elementine tasir etiwshi barlig kushlerdin neytral z
kosherine sahstirgandagi momentleri summasinan ibarat bolgan
tensalmaghliq tenlemesin duzeyik:

=\FcrdFy-M z=0 (711

Bundagi crdFy agzasi z kosherine sahstirgandagi elementar

<JdF ishki kushten bolgan moment.

Neytral kosherdin jogargi tarepinde jaylasqan brustin kese
kesimi boleginin maydanm Fj dep, al tomeninde jaylasgan
bolegin F2dep belgileyik (7.26-suwret).

Bul jagdayda J aciF neYtra® kosherdin jogargi tarepinde

jaylasqgan maydamna tasir etiwshi elementar soziwshi &dF
kushlerdin ten tasir etiwshisi bolip, al Jac/F neytral kosherdin
H
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 gosmdisi
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noige ten. Bul eki ten tasir etiwshiler brus kese-kesiminde hareket
etiwshi ishki kushler juphgin payda etedi.

J mrJP
M
X
JaclF
h
7.26-siiwret

Bul kushler jubimn birewinin manisinin, olar arasmdagi r
araligga 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 ne>Ya” kosherine sahstirgandagi

F
brus kesiminin Jz kosherli (ekvatorial) inerciya momenti.
Bunnan tomendegi kelip shigadi:

7.12 formulasindagi — manisin 7.8 formulasina gqoyamiz:
P

Endi u kosherine sahstirgandagi brustin dx elementine tasir
etiwshi barhg kushlerdin momentlerinin summasi turinde
tensalmaqghliq teniemesin duzemiz:
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y,My=yJcrdFz=o0 (7.14)
F
Bundagi (Yd 14z agzasi, u kosherine sahstirgandagi (JclF
elementar ishki kushinin momenti (7.25-suwret).
7.8 formulasindagi o manisin 7.14 formulasina qoyamiz:

M = f—yzdF — fyzdF = 0.
pi
Bundagi Jj/z<#r 'nte8ral,> u z  kosherlerine

F
sahstirgandagi brus kesiminin Jyz oraydan gashiwshi inerciya
momenti.

j?
Bwman V Mv=—J =0*

- 0 bolganligtan, J =0 (7.15)
p

Bizge bas inerciya kosherlerine sahstirgandagi kesimnin
oraydan qashiwshi inerciya momenti nolge ten bolatuginhgi
malim.

Qaralip atirgan jagdayda y kosheri brus Kkese-kesiminin
simmetriya kosheri bohp tabiladi, demek y 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 Kkeri
proporcional ekenligin korsetedi.

EJZkobeymesi iyiliwdegi kesimnin gattihgi dep ataladi. Onin
olshem birligi kN-m2, T-m2 ham tb. Neytral kosherge
sahstirganda oz-ara simmetriyali kese kesimlerdegi soziwshi ham
gisiwshi kernewlerdin en ulken absolyut manisi oz-ara ten boladi,
ham ol tomendegishe amglanadi:

M_ M
Mmax Jr MiK ]

Y mex
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Bul jerde ynmax - neytral kosherden kesimnin en shetki
tochkalanna shekemgi aralig.

-~2z— shamasi kese kesimnin olshemi ham formasina garezli

ymax
bolip, ol kesimnin kosherli garsihq momenti dep ataladi, ham ol
Wzdep belgilenedi:

Wz= i (7.16)
ymax

Bunnan, crmax:M- (7.17)
Tuwrimuyeshli ham dongelek kesimler ushin kosherli garsihq

momentin aniglayig.
Eni b ham biyikligi h bolgan tuwri tortmuyeshli kesim ushin:

(7.18)
Mau: A 12 2
2
Diametri d bolgan dongelek kesim ushin:
W = = = (7.19)

Y d 64 2 32

. L LT 5 1 5

Qarsihg 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 talshiglanna
shekemgi arahglar har giyh boladi, sonligtan bunday kesimler
ushin eki garsihg momenti esaplanadi:

W j=7; W2'' =~ (7.20)

ymax y nax
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Bunda YTix>¥Tma —neytral kosherden en shetki soziliwshi
ham qisiliwshi talshiglarina shekemgi araliglar.

7.7. Tuwri kese iyiliw

Kese iyiliwde brustin kese kesimlerinde iyildiriwshi

momentten basga 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 wdF agzasi brus kese-kesiminin dF elementar maydanshasina
tasir etiwshi (Q kushine parallel) elementar urmba kush.

Brustin bazi bir kese-kesim in alip garaylq (7.27-suwret).

Kesimnin har bir tochkasindagi urmba kemewlerdi ekKi
qurawshiga jiklewge boladi, yagniy: iuham xz.

xuurinba kemewin korip shigayiq. xuurinba kernewi kesim eni
boylap, z kosherine parallel bagitta ozgermesten birdey boladi
(7.27-suwret), yagniy xumanisi kesim biyikligi boylap ozgeredi.

Xu urinba kernewin tabiw ushin kesimi simmetriyali bolgan
balkadan 1—2-3-4 elementin eki kese-kesim menen kesip alayiq.
Bul eki kesiwshi kese-kesimler balkamn shep ushman x ham
x+dx araligta jaylasqan ham bunnan basga neytral gabattan ui
araligta jaylasgan ham neytral qabatga parallel bolgan kesim
menen kesilisken (7.28-suwret).
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fcx,rn

dx
7.28- su’wret
7.27-su'wret
7
> e p o
14/
v r 12
(0 ¢
7.29- su'wret
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 crrdo normal kernewier 17.7 formulasi tiykarinda

tomendegishe tabiladi:

or = --'jify; or+der _M__f'_qégy (7.22)
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M momentinin  on manisi ushin 12 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 joganda 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 salmaghliq
tenlemesin duzeyik:

522~ = lcrdF + rxbdx-~{cr + d<r)dF' = (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;
Thdx —elementtin  1-4 maydanshasinda payda boliwshi

elementar urinba kushlerdin ten tasir etiwshisi;

b —balkanin y\ araligi qaddindegi kese kesiminin eni.

7.22 formulasindagi o ham a+do manislerin 7.23 tenlemesine
goyamiz:

J ydF -+rxpbdx — M +dM

] ] ydF =0

yamasa



Biraq Juravskiy teoremasi (7.6 formulasi) tiykarinda:
dM=Ccix.
Conligtan:

bunnan

Bundagi J ydF integral!, balka kese kesiminin z neytral
kosherine sahsIngandagi Fj maydanmiri Szstatikahq momenti.
Yagmy: =Qs=
x J1°'
Urinba kernewlerdin juphgi nizami boymsha T kernewleri
absolyut manisi boyinsha xxurinba kemewlerine ten. yagmy:

Solay etip, balka kese kesimlerindegi ham neytral gabatga
parallel bolgan kesimler maydanshalarmdagi T urinba kernewleri
manisi tomendegi formulada amgqlanadi:

Bunda Q - balkamn garahp atirgan kese kesimlerindegi kese
kush;

S - kese kesimnin ajiratihp ahngan boleginin neytral kosherge
sahstirgandagi statikahg momenti;

J - barhg kese kesimnin neytral kosherge sahstirgandagi
inerciya momenti;

b - balkamn T urinba kernewleri amglamwi kerek bolgan
kese kesimnin eni.

7.24 formulasi .Juravskiyformulasi dep ataladi.

Misal retinde 7.31,a-suwrette korsetilgen tuwri tortmuyeshli
kese kesimli balkamn urinba kernewlerin aniglayiqg.
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b) xepyurasi'

30

7.31- su'wret

Bul kesimdegi kese kush u kosherine parallel tasir etedi ham
ol Q gaten.
z kosherine sahstirgandagi kese kesimnin inerciya momenti
tomendegishe:
/= bhs
12
Bazi bir S tochkasmdagi urinba kernewai tabiw ushin usi
tochka argah z kosherine parallel etip 1-1 tuwri siziq jurgizemiz
(7.31,a-suwret).
1-1 tuwri sizigti jurgiziw argah kesip alingan kesimnin
(7.31 ,a-suwrette shtrixlangan kesim) z kosherine sahstirgandagi S
statikahg momentin tabayiq:

7.24 formulasina Q, S, J ham b manislerin qoyamiz:
b hr

/& «i> b~ 4 (7.25)
12
Bul anlatpadan, kese kesim biyikligi ozgergen saym urinba
kernewler kvadrat parabola mzami menen ozgeretugmhgi kelip
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shigadi. ¥ ~*=8 bolganda kemew r =0 boladi. En ulken

manistegi kernewier neytral kosherde jaylasgan tochkalarda
boladi, yagmy u=0 de:

r = (7.26)

=-mf- =
M 2 bh 2F
Bunda F —bh—kese kesim maydani'.
Balka kcsimi  biyikliginin  ozgeriwine baylamsh urmba
kernewier epyurasi 7.31,b-suwrette korsetilgen. Kelip shiggan x

manisinin durisligin tekseriw ushin 7.25 formulasindagi tabilgan x
manisin 7.21 formulasina qoyamiz:

it
2 b
X3
h2 h (2}
h3my 3 h3 4 "2 3

Endi u kosherine simmetriyali bolgan kese-kesirnli juga
diywalh balkadagi unnba kernewlerdin bolistiriliwin Kkorip
shigayiq. Bul kese kesimler boylap Q kese kushi hareket etedi.
Misa! retinde 7.32,a-sijwrettc korsetilgen gostavr kesimli balkam
korip shigayiq.

a) 4 b -0 «

c .
* 3w . t
EkiUwr
tekshesi

d
—

Exitavr
diywali’

7.32*sudvret
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Bunin ushin Juravskiy (7.24) formulasi boyinsha balka kese
kesimlerindegi bazi bir tochkalardagi urinba kernewierdi tabamiz.

Qostavrdm jogargi |- tochkasinda (7.32,a-suwret) urinba
kemew T]=0. sebebi barhq kese kesim maydani bul tochkanin
tomeninde jaylasqan, sonligtan z kosherine sahstirgandagi S
statikahg momenti nolge ten. Qostavrdm joqargi tekshesinin
tomeninde jaylasqan 2-tochkasindagi urinba kernewler 7.24
formulasi boyinsha amglanadi:

0]
on 2
1 ham 2-tochkalar arasindagi x kernewi kvadrat parabola

boyinsha ozgeredi. 2-tochkanin tomeninde, yagniy qostavr
diywahnda jaylasgan 3 tochkadagi urinba kemew tomendegishe:

Q ,..,h t
Jd 2 2

Qostavr lekshesi eni b nin vertikal diywal gahnhgi 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 gabatinda payda boladi:

Mmax jd

Bazi bir jagdaylarda, misali quramah balkalardi esaplaganda,
neytral gabatqa parallel bolgan kesimlerdegi T urinba
kernewlerdin shamasi amqglanadi. Bul shamam T kernewin kesim
eni b ga kobeytiw argah aniglaymiz: T=xb.
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7.24 formulasindagi T manisin ormna qoyamiz:

T=1W- (7.27)

7.8. Tuwri kese iyiiiwdegi bas kernewler

Balkadan gandayda bir tochka atirapmda 1-2-3-4 (7.33,a-
suwret) elementar parallelepiped kesip alayiq. Bul parallelipedtin
1-2 ham 3-4 gaptal betieri balkamri kese kesiminde jaylasgan, al
2-3 ham 1-4 qaptal betieri neytral gabatqa parallel jaylasqan.
Paralleliped uzmligi (suwretke perpendikulyar bagitta) balka
enine ten. Parallelipedtin gaptal jaglanna tasir etiwshi kernewler
7.33,b-suwrette korsetilgen. 12 ham 3-4 jaqglari boyinsha a
normal kernewler ham %urinba kernewler, al 2-3 ham 1-4 jaglari
boyinsha tek gana T urinba kernewler tasir etedi. a ham T
kernewlerdin manisleri 7.13 ham 7.24 formulalan jardeminde
aniglanadi.

0) b)

BT

>
xf d? *I 0

n 3 —F

7.33- su'wret

Elementar paralelepipedtin aldingi ham artqi jaglari balka
gaptal betieri menen saykes keledi ham ogan kush tasir etpeydi.
Sonligtan bul jaglarda kernew nolge ten. Bunnan parallelepipedtin
tegis kemewlilik jagdayi sharayatinda bolatugmhgi kelip shigadi.

Elementar parallelepipedtin gaptal jaglanna har giyh muyesh
jasap qgiyalanip jaylasgan tegisliklerde normal ham urinba hareket
etedi. Bul kemewlerdi 3.6 ham 3.7 formulalar argah anigiawga
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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giyalangan maydanshalarda ekstremal urinba kernewier tasir
etedi. Bul maydanshalar/z//W' maydanshasi dep ataladi.

Uhwma jagdaydagi tegis kernewlilik jagdayinda bas normal
ham ekstremal unnba kernewlerdi amglaw bizge maiim bolgan
3.11 ham 3.14 formulalari menen esaplanadi:

+ CI

amax 07 (cr,-crr)2+4r"’
min

Mma = 31 (0, —€)2+4r2.

min n

Bul formulalarga ax=a, aw-0 ham xx=x manislerin qoyamiz:

cr —+ —\Ver2+4r2; (7.28)

max
min

r t—/cr2+4r2.  (7.29)

max
min

Bunda a ham x - qaralip atirgan tochkadagi 7.13 hamde 7.24
formulalari menen amglamwshi, balka kese kesimi menen saykes
maydanshalardagi normal ham unnba kernewier.

7.28 formulasinan anmex kemewi barhg wagqit on, al amin
kernewi barhq wagqit teris ekenligi korinip tunpti. Sonhqgtan
CTj > cr2 > 0 3 gagiydasina saykes onmax kemewin aj dep, al anin
kernewin 03 dep belgilegenimiz maqul. Aralig 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 jaylasqgan
tochkalanndagi x unnba kernewier nolge ten, al a normal kemew

W) (7.34,a-suwrette a tochkasi) ham (+R) (7.34,a-suwrette a

tochkasi) ge ten. Bunnan bul har bir tochka ushin bas
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maydanshanm birewi balkanin kese-kesimi menen ustpe-ust
tusetuginligi, al galgan ekewi bolsa kese-kesimge perpendikulyar
bolatuginhgi kelip shigadi (bunda normal kernewler nolge ten).

7.34,a-suwrette elementar parallelepipedler korsetilgen. Bu!
parallelepipedtin gaptal jaglari eki bas maydanshaga parallel.
Ushinshi bas maydansha bolsa sizilma tegisligine parallel, a ham
a tochkalardagi ekstremal urinba kernewler tomendegi formula
argah aniglanadi:

max ? {_?'L_LI '

Neytral kosherde jaylasqan tochkanin kese-kesiminde a
normal kernew nolge ten (7.34,a-suwrctte b tochka), al urinba

kernew r = —s—,
2

F
Bul tochkalardagi kemewlilik jagdayi taza jiljiwdi korsetedi
ham onin ekstremal urmba kernewleri tomendegishe:

3 Q
Tax = M=% -- — &
nin N
Bul tochkalardin har gaysisindagi eki bas maydansha balka
kosherine +45° muyesh penen giyalangan (7.34,a-suwret), al
ondagi bas kernewler tomendegishe:

_Et =

|+

ijgx
min
Ushinshi bas maydansha sizilma tegisligine parallel ham

ondagi kernew nolge ten.
Ekstremal urinba kernewlerdin san manisin tawvip, bul

kernewlerdin epyurasm siziwga boladi.

0

3
4
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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 amx
ham omn (oi ham a3) bas kernewler hamde xmex ham xmin
ekstremal urinba kernewler epyuralan turinde korsetilgen.

7.9. lyiliw deformaciyasindagi potencial energiya

Balkamn iyiliw deformaciyasindagi toplangan potencial

energiyanin manisin tabiw ushin 3.25 formulasindagi salistirmali
potencial energiyam tabiw formulasman paydalanamiz:

n = [of +ct|+ cr* —2/~(cr,cr2 H-cr,cr3y-o-2crs)j.
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Balkamn iyiliwinde onin har bir tochkasinda eki kosherli
(tegis) kemewiilik jagdayi payda boladi. Bul kernewler ai=amsx
Oz—e-mjn, 02=0 ge ten. Bunnan:
n= [of + 0] - 2/.-cr,0-3]. (7.30)

Bas ai=amex a3=crrt kemewlerdi balkamn kese-kesimine
ustpe-ust tusiwshi maydanshadagi a ham x kernewler argah

anlatayiq (7.28-formulasin garan):
;adl

‘M 23

Bul tenlikti apiwayilastirgannan keyin tomendegishe bo
u_o2,r2 21+u)

2E 2 E
2(1+//) _ J_ e”eniigin esapga alsaq:
E a
u= 22,12 (7.31)
2E 2G

7.31 formulasi tuwri kese iyiliwdegi sahstirmali potencial
energiyanin manisin beredi.
7.31 formulasina 7.13 ham 7.24 formulalardagi a ham x
manislerin goyamiz:
M2 24 958 (7.j2)
2EJ2 2GJ~h2
Balkanm dV=dFdX elementar kolemindegi toplangan
potencial energiya tomendegishe: udV=udFdx;
Balkamn dx uzinligtagi bolegindegi (Fdx koleminde)
potencial energiya tomendegi anlatpa boyinsha aniglanadi:
dU = dx§ udF.

-
Bugan 7.32 formulasindagi 1 manisin qoyip, tomendegige iye
bolamiz:

du =dby{ty £ y2+zGJ-b)dF B PYL L ALY SE
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j Yy ZLF = ~ekenligin esapga alsag ham tomendegishe
F
belgilesek:

(7.33)

Bunnan dU —

Yagmy, balkamn | uzinligga iye bolegindegi iyiliw
deformaciyasindagi  toplangan tolig  potencial energiyasi
tomendegishe boladi:

(7.34)

Kese kesimi turagh bolgan balka ushin:

(7.35)

Eger balka bir-neshe boleklerden ibarat bolsa ham bul
boleklerdin kese kesimlerinin qattihglan, olardgi iyildiriwshi
moment ham kese kushlerdin manisleri ozgermeli mzam boyinsha
panglamp tursa, onda deformaciyadagi potencial energiyam

tomendegi formula boyinsha aniglaw kerek:

(7.36)

Bunda i —baika boleklerinin izbe-izlik nomeri.

(7.34) - (7.36) formulalardagi 1 - balkamn kese kesimi
formasina garezli bolgan olshemsiz koefficient.

7.35-suwrette korsetilgen tuwri tortmuyeshli kesim ushin A
koefficientin aniglayig.

Bul kesimnin maydani F=bh ga ten; inerciya momenti

Y = elementar maydanshanm maydani dF=bdy\ dF

maydanshanm joqarisinda jaylasgan kesimnin z kosherine
sahstirgandagi statikahgq momenti:
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dF

7.35- su'wret

Bunnan 7.33 formulasi tiykarinda tomenﬂegishe boladi:
K

_ bh 2bdy b \447 A2 Q.2
(r1)4 2 4 T =W 7 (7-n¢p =
2
Sowy My y\4 36/i5 1 I
O L
CAVIE 6 51 a1 169 o3 558 =12
Dongelek kesim ushm 1j . Qostavr kesimli balka ushm A

koefficientinin  manisin shama menen tomendegi formula

boyinsha aniqlasa boladi:
F

bul jerde F - kese-kesimnin tohq maydani, Fd —qostavr
diywah kesiminin maydani.

7.10. lyiliwde bekkemlilikke esaplaw

Balkalardi bekkemlilikke esaplaw kobinese onin kese-

kesimlerinde payda bolatugin normal kemewlerdin en ulken

manisleri boyinsha alip banladi. Bul kernewlerdi <,jax dep
belgilesek, onda tomendngishe bekkemlilik shartin alamiz:



<rm  z[<T], (737)

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 aniglaw (juk koteriwshilik
gabiletin aniglaw).

Tuwri iyiliwde bekkemlilikke esaplawdin har qiyli materiallar
ushin esaplaniwin korip shigayiq.

7.11. Turagh kesimge iye bolgan plastik materiaiiardi

bekkemlilikke esaplaw

Plastik materiallar soziliwgada ham qisihwgada birdey
garsihg korsetedi. Sol sebepli [o'ql=[0s]=[0o] boladi. Sonligtan
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 gawipli kesim bolip
tabiladi. Usi kesim ushin bekkemliiik sharti duziledi. Qawipli
kesimde jaylasgan en gawipli tochkalar neytral kosherden en uzaq
arahqgta jaylasqan tochkalar esaplanadi. Bul tochkalardagi normal
kernewler 7.17 formulasi tiykarinda esaplanadi:

cr = N - (7.38)
w

Kesimnin shetki tochkalarindagi urinba kernewler nolge ten,
sonligtan 7.38 formulasi boyinsha ainglanip atirgan anax kernewi
bas kemew esaplanadi.

7.38 formulasinan Kkelip shiggan amex kernewi manisin
bekkemliiik  shartin esaplaytugm 7.37 formulasina qoyip.
kernewdi tekseriw (tekseriwshi esaplaw formulasi) formulasin
alamiz:
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<Im ="M< :[<7] (7.39)

Balkanin kesimin tarilaw ushin (joybarlawshi esaplaw) talap
etilgen garsilig momentiniri manisi aniglanadi:

7

Prokat profilli pclat balkalardi tarilaw sortament tablicasman
ahnadi. Bul tablieada har giyli balkalar ushin kesimnin qarsiliq
momenti korsetilgen.

Endi eki tuwri tortmuyesh kesimli bruslardan ibarat bolgan
balkani ahp garayig.

(7.40)

a) n b) n
v t 1A
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 garsiliq momenti tomendegishe
boladi:

A = -

6 3
Eger bul bruslardi bir-birinin ustine jaylastirsag, onda bul
guralgan kesimnin garsiliq momenti tomendegishe boladi:
W= b(2h)2 2bh2
6 " 3’
yagniy birinshi jagdayga sahstirganda eki ese kop boladi.
Balka ushm ruxsat etilgen jukleniwdi aniglaganda (balkanin
juk koteriwshiligi) absolyut olshem boyinsha er. ulken maniste
bolgan iyildiriwshi moment epyurasir.dagi ordinata manisi ruxsat
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etilgen iyildiriwshi moment [M] manisine tenlestiriledi ham ol
tomendegishe amqglanadi:

IM} =W \a] (7.41)

Bul jol menen ahngan tenlikten ruxsat etilgen jukleniw manisi
tabiladi.

Uzinligi boyinsha kelte balkaiarda iyildiriwshi momenttm
manisi kishi bohwma garamastan kese kush lilken 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 wushin urinba
kernewler boyinsha bekkemliiik sharti tomendegishe boladi:

(7.43)

[r§J - agashtm talshigi boylap jarihwinin aldm ahw ushm
ruxsat etilgen kernew.
Sogan ugsas dongelek kesimli agash balka ushin:

(7-44)

7.12. Turagh kese kesimli mort materiallardan islengen
balkalar

Mashina qunlisinda kobinese shoyin material! kop gollaniladi.
Bul shoyinlardan islengen detallar kobinese iyiliwge isleydi.
Hammege belgili, shoyinmn qisihwga qarsiligi kop boladi, al
soziliwga azzi boladi. Sonligtan shoymnan islengen materiallarda
soziwshi kernewler gisiwshi kernewlerge salistirganda az bolgam
jagsi.
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7.37-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 Kkernewlerinin epyurasi
korsetilgen. Bul epyurada iyildiriwshi moment teris, ham en ulken
soziwshi kernewler en ulken gisiwshi kernewlerge salistirganda
kishi, yagniy kesim racional jaylasqgan.

Mort materiallardan islengen balkalar ushm bekkemliligi
boyinsha eki shart duziledi:

M
p max
W
X (7.45)
M
W
bunda W = - J.
Yn YH

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,
[(MI="1[8&]=— [a]l = (60+
0]

b,-bn . hl



Bunnan balka uzinligi boylap [M] momenttin sizigh nizam

boyinsha ozgeretuginhgi kO(i_nzip tunpti.
ji

eger x =0 bolsa [A4]= -[er];

X =} bolsa [M]=(b0+ ~ " ~)~-[a] =b"~h 2[a]

x — bolsa =
a)
TIY.
b) Balkani'n' jogari'si'nan ko'rinhi
«@D[
V) 12......

¢
M epyurasi' (P=I bolg‘anda)

A)

4 unn

M epyurasi’ ([P] dan)

d) ib.-hwi

7,38-su'wret
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R=1 kushten iyildiriwshi moment epyurasin quraytqg. 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 Kkorsetilgen punktir siziglar
korinisinde bolatuginhgin aniglaymiz. 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 gatirilgan, al
ekinshi ushma R kushi tasir ettirilgen balkam korip shigayiq
(7.39,a-suwret).

h)



En ulken iyildiriwshi moment balkanin bekkemlenip
gatirilgan kesiminde payda boladi, ham ol tomendegishe:

M =—PL
Basqga keimlerinde iyildiriwshi moment tomendegishe:
M =-Px,
bul jerde x - balkanin erkin ushman garalip 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
garsiliq momenti tomendegishe bohwi kerek:

Tuwnmuyeshli kesim ushm garsilig momenti:

W ham M manislerin (7.46) formulasina qoyamiz:

bh2 _ Px
6 > 1
bunnan th:Lﬂ-. (7.47)

Turagli h biyikligine iye barhq jerindegi qarsiligi birdey
bolgan balkam (7.39,a-suwret) joybarlayigq, yagniy h=const.
Sonda (7.47) tiykarinda tomendegishe boladi:
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b= = ktx, (7.48)
h [a]

bunda k}=
“n2n ¢

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 garsiligi birdey bolgan
balkani (7.39,a-suwret) joybarlayiq, yagniy b=const.

Bul jagday ushin (7.47) shartinen:

bunda

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
jaginlasgan sayin F kese kesiminin maydam azayip baradi (x=0
bolganda F=0). Sonligtan 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

kernewler 7.26 formulasi tiykannda tomendegishe: ~max

Bum ruxsat etilgen [x] kemewge tenlestirip, talap etilgen kese
kesim maydammn manisin tabamiz:
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7.14. lyiliw orayi haqqginda tusinik

Tuwn kese iyiliwde bolip atirgan balka kese-kesimlerindegi xz
urinba kernewlerdi tabiw formulasin Kkeltirip shigarayiq. Bunin
ushin 7.40,a-suwrette korsetilgen balkadan eki kesim argah juda
Kishi bolgan dx elementti ajiratip aiayig.

Bul ajiratilgan elementten o0z 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:

0-=—y;

(7.49)
M + dM
<j+ dcx = ------ J ------

Bunda M ham M+dM - balkanin x ham x+dx abscissalarina
saykes Kkeliwshi kese kesimlerinde tasir etiwshi iyildiriwshi
moment.

u - bul a kernewier aniglanip atirgan tochkalardan neytral
kosherge shekemgi araliqg.

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
garaganda ulken boladi (bunda Fi - korsetilgen har bir bettin
maydani).



Trl

dx

b)

7.40- su'wret

Sol sebepli prizmamn 1-5-8-4 betinde xx urinba kernewleri
tasir etip turgan jagdayda prizma ten saimagliligta bola aladi
(7.40,b-suwret).

Birag bul jagdayda urinba kernewlerdin juphq mzami
tiykarinda, manisi boyinsha tap sonday xx urinba kernewler
elementar prizmamn 1-2-3-4 ham 5-6-7-8 betlerinde hareket etedi
(7.40.b-suwret).

Balka kosherine tasir etiwshi barhg kushlerdin proekciyasimn
summasi  korinisinde elementar prizmamn ten salmaghliq
tenlemesin duzeyik:

Y, X =\°dF +T&dx- 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;
TXSchc—1-5-8-4  bette payda bolatugin elementar urinba

kushlerdin ten tasir etiwshisi;

5 —qostavr tekshesi gahnhgi.

Sorigi tenlemege (7.49) formuladagi a ham da manisin
goyamiz:

Biraq Juravskiy teoremasi boyinsha:

dM = Qax.

J vdF integrali balkanin neytral z kosherine sahstirgandagi F]

maydaniniri statikalig momenti bohp esaplanadi. Sonhqtan:

Urinba kernewier jupligi nizami boyinsha balkanin kese
kesiminde tasir etiwshi t2 kemewleri absolyut manisi boyinsha xx
ga ten boladi, yagniy:
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yamasa r = e (7.50)

Endi tuwri kese iyiliwge islewshi shveller profilli balkamn
kese kesimlerindegi urinba kernewlerdin bolistiriliwin korip
shigayiq (7.41,a-sijwret).

7.41.a-suwrette garahp atirgan balkamn kese kesiminin on
tarepinde jaylasqan bolegi korsetilgen. Bul kesimdegi kese kushti
on dep gabil etemiz ham balkamn on tarepinin shep ushinda
hareket etiwshi kese kushti tomennen jogari qaray bagdarlaymiz.
Balkamn shep tarepi llagtinp taslangan.

Shveller diywallarindagi xu urinba kernewlerdin tuwri kese
iyiliwdegi qostavr kesimindegi (7.32,v-suwretke garan) urmba
kernewlerdin bolistiriliwinen ayirmashiligi joq ekenligin koremiz.

Shvellerdin jogargi tekshesindegi tz urinba kernewlerdin
bolistiriliwin amglayiq. Bunin ushin tekshenin shetinen u araligta
vertikal kesim jurgizeyik (7.4l,a-suwret). Bul kesimnin z
kosherine sahstirgandagi maydanmn S statikaliq momenti
tomendegishe boladi:

(7.50) formulasi boyinsha:

xz kernewi epyurasi 7.41 ,a-suwrette korsetilgen.

Tomengi tekshedegi xz kernewi manisi boyinsha jogargi
tekshedegi kernew menen tehdey boladi, birag qgarama-garsi
bagdarlangan boladi.



Shveller diywahndagi xz kernewi nolge ten, sebebi z kosherine
sahstirgandagi S statikalik moment nolge ten boladi.

L} W> -'/}—
a) nuu ' 1 v,

Solay etip, tuwri kese iyiliwde shvellerdin kese-kesimlerinde
tomende korsetilgen kernewler payda boladi:



a) a — Yy y formulasinan aniglamwshi o 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 Tr
epyurasina garan):

r:7: -—8: A-S:
1 2 %Tz QAJ

bulardin bagdarlan 7.41,b-suwrette korsetilgen.

v) vertikal bagdarlangan xuurinba kernewier.

Juga diywalh kesimlerdi (maselen shvellerdi) korsetkende
kobinese profit elementlerdin tek gana kosher siziglan korsetiledi
ham bul kosher sizigi boylap xu ham Xz urinba kernewier
epyuralari siziladi.

Tb T2 ham T3 kushlerdi balkanin kese kesiminin awirlig
orayinda jaylasgan o 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):

K =r*+rzJ+T3a-j-) =Q ?jSh+0(a- 1),

amasa Mx=0(------ 5+a—"N). 7.51
Y (5% ¥a—)) (7.5)

Bunda Sj —shvellerdin vertikal diywah gahnhgi (7.41a-
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 awirlig orayina tusirilmegen boliwi kerek, al
awirlig orayinan c araligta jaylasgan K tochkasina tusiriliwi kerek
(7.41,b-siiwret). Bul arahq tomendegishe tabiladi:

c=M W o %,
Q 4 2

K tochkasina tusirilgen Q kushi balka kosherine sahstirmali
birdey belgidegi Mx momentti payda etiw kerek. Bul momentti Tj,
T2 ham T3 kushleride payda etedi. Sonligtan ¢ aralig kesimnin
awirlig orayinan shveller diywalma qaray jilistinhwi kerek
(7.41,b-suwret).

K tochkasman shveller diywali kosherine shekemgi e araligi
tomendegishe aniglanadi:

e=c—{a—’/\\) _b : (7.52)

K 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 aniglaw

Tuwti 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 jilisiwi baikanin iyiliw araligi
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(progib) dep ataladi (balka kosherinin iyiliwi yamasa balka
kesimlerinin iyiliwi, 7.42-suwret). Balkamn iyiiiw araijgin v dep
belgileyik.

Baikani'n' deformaciyalanbag'an 1p
-

_

1 tochkani'n’ iyiliwi balka ushPni'n* iyiliwi
Serpimlilik si'zi'g"i'

7.42- su'wret

7.42-suwrette deformaciyalanbagan balkamn tuwri kosheri
ham sirtgi  kush tasirinen iyilgen  kosheri  korsetilgen.
Hagiygatinda 1 ham 2 tochkalardm U ham u2 arahqlarga iyiliwi
balka uzinhgina salistirganda juda kishi boladi. Sonligtan bul
arahqti ulken masshtabta korsetiw kerek boladi.

Balkamn deformaciyalamwinda onin kesimleri tek gana jilisip
goymastan, 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 argah jurgizilgen
xu koordinata sistemasin korip shigayiq. Eger balka kesimleri
deformaciya natiyjesinde joqgari qaray iyilse, yagmy $ muyeshi
saat strelkasina qarsi bunlsa balka kosherinin iyiliwin on dep
gabil eteyik. 7.42, 7.43 ham 7.44 suwretlerde Kkorsetilgen
balkalardin iyiliwi ham bunliw muyeshi teris esaplangan.



7.44-suwrette korsetilgen balkadagi araligi dx qga ten eki kese
kesim tegisligi deformaciyalangannan keyin dx balka kosheri
uchastkasi araliginda iymeyiw orayinda kesilisedi.

7.44- su'wret
lymeyiw orayinan balka kosherine shekemgi araliqg 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 aniglangan edi:
1_Jv
p~ EJ'
— gatnasi balka kosherinin ivmeyiwin korsetip beredi.
P
Jogan matematika kursinan tegis iymeyiwdegi iymeyiw
radiusi, onin x ham u tochkalan arasindagi garezlilik bizge belgili:
dry
=j -——1Tn (7.53)

|+(i;)*52

7.12 formuladagi _L manisin 7.53 formulasina goyayiq:
P



M- ® 1 . (7.54)

K>"'"

7.54 formulasindagi & tin birinshi tuwindisi x kosheri
menen serpimlilik sizigi arasmdagi $ muyeshtin tangensin beredi.
Hagiyqgatinda $ muyeshi juda kishi boladi, yagmy kobinese ol
0,01 radian arahgta boladi. Sonligtan 7.54 formuladagi (&)1
manisin esapga almasada boladi, yagmy:

M=+1Y
EJ a2’

Joganda korsetilgendey d_ =tg$. & muyeshi juda Kkishi
X

bolganhqtan tomendegishe etip jazsaqta boladi:

o (7.55)

7.45-suwrette balkamn dx uchastkadagi iyilgen kosheri
korsetilgen.

Bul uchastkadagi g - & birinshi tuwindisi x abscissasi
X

kobeygen sayin osedi. Bunnan, usi uchastkadagi ;(l ekinshi

tuwindisinin on bolatuginligi kelip shigadi. Balkamn dx
uchastkasinda deformaciya boliwi ushin bul uchastkadagi M
iyildiriwshi moment on maniste boliwi kerek. Bunnan, eger M

dr
iyildiriwshi moment on bolsa, Eg maniside on bolatuginligi

M dl 1 1 H)
kelip shigadi. Sonligtan —I—E—jzia/y formulasimn on' tarepmde

«plyus» belgisi tunwi kerek, yagmy:
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dy _M (7.56)

7.56 terilemesi balkamn iymeygen Kkosherinin tiykargi
differencial tenlemesi bohp esaplanadi.

7.56 tenlemesin integrallap balka kesimlerinin burihw
muyeshi tenlemesin alamiz:

dy
=£= f— dx+C. .
dx I X (7.57)

Ekinshi martebe integrallap iyiliw tenlemesin (serpimlilik
sizigi tenlemesin) alamiz:

y =JadxJ LLkdx +Cx+D, (7.58)

Bui tenlemedegi M iyildiriwshi moment, balkanin kese
kesiminiri x koordinatasi boyinsha alingan funkciyasi bohp
esaplanadi.

Turaqgli kesimli balka ushm EJ*const, conhgtan:

3= — [Mdx+C; (7.59)
EJS

y - — |dxJ Mdx+Cx+D (7.60)
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(7.59) ham (7.60) formulalari boyinsha balka kesimlerindegi
sizigli ham muyeshli jilisiwlardi amqlaw izbe-izligin biliw
magsetinde 7.46-suwrette korsetilgen balkani korip shigayig.

Ten bolistirilgen g kushi menen jiiklengen eki tayamshta
turgan balka kesimlerinin iyiliw araligin ham bunliw muyeshin
amaqlayiq (7.46-suwret).

Balkamn x abscissasi kesimindegi iyildiriwshi moment:

M :Iﬂ,x-%zzg-lx-qx—z

2 2 2
Ll TTlTTWw vyTw T~ |A
oy [T, s Wy,

R,

7,46- su'wret

Bul manisti (68.7) differencial tenlemesine qoyamiz:

£y 1.,gix o2
dx2 EJ 2 2
Bul tenlemeni eki martebe integrallaymiz:
+ —S—-L(e*L *L)+ c=n )+C;
n 2E) 2 3
I 'Ix* OX
v=— (N — +CX+D— I-~) +Cx+D.
E/Kfz 24) ( )

Integraldagi S ham D turaqlllardl amqlaw ushm shegarahq
shartlerinen paydalanamiz: balka ushlarinda (*=0 ham *=/)
ham yi iyiliwler nolge ten, sebebi bul kesimlerde balka gatti
sharnirli tayamshga bekitilgen. X*O ham x=I| manislerin sorigi
tenlemege qoyamiz:
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bunnan D - y0=0;

v, =N +0 = - =0.
Y 12ET(/ P+I0 £/4{:l 0

LT
bunnan C ST

Tabilgan S ham D-0 manislerin 3 ham ¥ anlatpalanna
goyamiz:

9=r 2(1 ). U =
2E) 2 37 24EJ

43

VE 2 24E]
Bul tenleme argah balkamn galegen kese kesimindegi iyiliw
arahgi 1 ham bunliw muyeshi $ ni aniglaw mumkin. Tap sonday

y
iyiliw bohp otetugin kesimnin xj abscissasin aniglaw ushin a;(~

tuwindisin nolge tenew kerek, yagmy & bunhw muyeshin nolge
tenew kerek:

9=sL {L-1L )-~ - =o.
2EJ 2 3 ~2AE]
Bul tenlikke v I_2 manisin gqoyamiz:

a=1 il—t) 9 _®__d
[ 2EJ 2 3-2° 24EJ) 24EJ 24EJ]

Yagmy, balkamn ortasinda bunliw muyeshi nolge ten.
En ulken (absolyut manisi boyinsha) y iyiliw araligm

(balkamn ortasinda) tabiw ushm X =XX=~ manisin goyamiz:

12EJ 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:

N--JL
24ES
Yagniy 4 =C.
On tayamshtin kesimindegi % buriliw muyeshin tabiw ushin
x=I| dep tabamiz:

S _gnJ [/, qf _ g
1 2E) 2 3 24£7 2AE)

Shep ham on tayanish keimlerindegi «9oham S/buriliw
muyeshleri oz-ara manisi boyinsha ten boladi, biraq belgileri
garama-garsi boladi (7.46-suwret).

Integrallawdagi S ham D turaqglilar balkanin x=0 kesimindegi
buriliw muyeshin ham kese kesimnin iyiliwin korsetedi, yagniy:
S- $oham D=yo.

Shep wushi bekkemlenip qatirilgan, uzinligi boylap ten
bolistiriigen g kushi ham on ushina R kushi tasir ettirilgen
balkanin buriliw muyeshin ham kese kesiminiri iyiliwin amglayiq
(7.47-suwret).

H~qUP
7.47- su'wret
x abscissali balka kesimindegi iyildiriwshi moment:

M=m.+R,-A~.
2

bunda m. —2----PI — raaktiv (tayani'sh) moment;

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
| o/2c2 Ne 2 <7&3 Px3
= L S )%X“LD
Bundagi S ham D turaglilar balkarun shep ushi bekkemlenip
qatirihwi shartinen amglanadi. Bunda (x=0 bolganda) Ly, iyiliw
arahgi ham kesimnin burihw muyeshi $0nolge ten (7.47-suwret).
x=0 manisin 9ham WManlatpalarina qoyayiq:
&0=5=0; u0=D=0.
Natiyjede balkamn iyiliw arahgi ham kesimnin bunliw
muyeshinin tenlemesi tomendegishe boladi:
Px2 ql2x qlx2 gx3

8= gytpixs L A2 T 55

_ 1 Plx2 Px3 qI2x2 qIx3  gx4,
TEICTT TR e )
En ulken iyiliw arahgi ham en ulken bunliw muyeshi balkamn
erkin ushmda boladi, yagmy x=I de:
e s Plb g*_ 1 P2 gl\
Y TrEtE T ]) ¥ EJ(2+65'
Aynm jagdaylarda, maselen tek gana bir R kushi tasir etken

jagdayda, yagmy =0 bolganda:

Eger balka tek gana ten bolistirilgen g kushi tasirinde bolsa,
yagmy R=0 bolganda:

8EJ ' 6EJ
Eki tayamshta turgan ham shep tayamshtan a arahgta
jaylasgan R kushi tasirindegi balka kesiminin iyiliw arahgi ham
burihw muyeshin tabayiq (7.48-suwret).



Balka eki bolimnen ibarat. Balkanin I-bolegi (yagniy O<x<a
bolganda) ham H-bolegi (yagniy a<x<l bolganda) kesimlerindegi
iyildiriwshi moment tomendegishe:

u‘’ ~h
M —Rax —P (x-a) =- -jc- P(x - a).
|-bo'lim //-bo'lim
a P
<
o -J I_>I_II WiN Vs,
""" Pa
K"
/
7.48- su'wret

Balkanin | ham 1l bolimlerindegi iyildiriwshi momentler har
giyh bolganligi sebepli 1 ham 11 bolimlerdegi serpimli siziglardin
terilemeleride har giyh boladi. Sonhgtan (7.56) tenlemesin
integraliawdi har bolim ushm bolek amelge asiramiz. I-bolim
ushm (7.56) tenlemesi tomendegishe:

dy =M!=Pb
dx2 EJ EJ
bum eki martebe integrallasaq:

adx 2EJI
. Pbx3

v = = " el y
y TBEN U1 TPy
I1-bolim ushm (7.56) tenlemesi tomendegishe:

d-¥ M 1 rPb 1
- —— = X —P (x —a)\;
dx?2 EJ EJI | J

bum eki marte integral lasaqg:
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) Pbx2 P (x-d)2
dy = = 1
& TEl A *c2,

bunnan y 1l = + 0 2V+ Z2.
6/ 6

Bul jerde Klebsh usih (Klebsh priemi) dep ataliwshi usil
gollamlgan, ol tomendegishe: integrallaganda 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:

JP(x-a)dx=JPO - a)d(x-a) =P(x~a”™ +C.

Kelip shiggan balka kesiminin iyiliw araligi ham buriliw
muyeshi tenlemelerine tort turaqglilar kiredi. Shep tayamshta (x=0)
ham on tayamshta (x-1) iyiliw araligi nolge ten; I-bolimnin
soriinda (*=tf) kesimnin iyiliw araligi ham buriliw muyeshi saykes
I1-bolimnin basmdagi (x=a) kesiminin iyiliw araligi ham buriliw
muyeshine ten boladi (7.48-suwretke garan):

y'=0; y"=0; yi=y'J;

Endi x tin saykes manislerin iyiliw araligi ham buriliw

muyeshinin tenlemesine qoyayiq:

jo=A = 0)
. _ __ Pbl3 PQ-af
y" = E]l a 6 4-CJ 4-zx —
Pb (12—b2)+CJ +D2=0: (6)
6EJ
i Pba j _ Rba , .
Ya~pq +Oreo.= Yyl = 02 +Clawoz (%)
2E) 1EJI (*)

Joqarida keltirilgen (v) ham (g) mri tenliginen:
Si=S2ham Di=D2
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Cerpimli sizigtin differencial terilemesin integrallawda Klebsh
usilman paydalanganligimiz natiyjesinde Si ham S2, Di ham D2
turaghlari oz-ara ten boladi.

(a) tenliginen:

D,=0
bunnan 1)2=0.
Bum esapga ahp (b) tenliginen tomendegini tabamiz:
C,= “6EJl (/*-*")
€= elE P D

Tabilgan turaglilardiri manislerin balka kesiminin iyiliw
arahgi ham burihw muyeshin tabiw tenlemesine goyamiz:

S,=PA_jPb T Pb. b Il
2E) 6EN] 2EN 3 3
, _Pb3 _Pb 2 _Pox 2.2 2
Y =5 sEAY b 9« GER ¢ TP 75
; Pbl2 P(x-af Pb
3 = - — - =
= 21 s 92702

Pb s b2 I\)_P(x-a)z
2EN 3 3 2EJ

_ Pbx3s P(x—a): _P6_(|2_b 2)x =
T EJ el 6 6 EJI

Pbx .y P(x-ay

pE) ETPZT T g

R kushi balka proleti ortasma tasir etip atirgan jagdaydi korip
shigamiz. Bul jagdayda serpimli siziq prolet ortasma salistirganda
simmetriyah boladi. ham vyi tenlemelerine a~b-1/2 manisin
goyamiz:

(1%

I X+ 2 bl
3 2EJI 4E] ( 4 )
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y i (-Y-T e=-AL(x2-13H
6EJI 1 XZEf 4 ”
En ulken iyiliw araligi prolet ortasmda (x=1/2 de) boladi:

|
P13

48£)
Shep tayanishtagi de) buriliw muyeshi:

0 16£)

Jogarida korip otilgen misallar tiykannda jilisiwdi (baika
iyilgende) amqlawda serpimli siziglardin differencial tenlemesin
uzliksiz integral law usili menen tabiwdin izbe-izligin gabil 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 argah
balkamn har bir boleginin kesimlerinin iyiliw araliginin ham
buriliw muyeshinin tenlemelerin duzemiz.

4, Balka  tayamshindagi ham  omh  boleklerinin
shegaralanndagi shartler argah integrallaw turaqglilan aniglanadi.

5. Tabilgan turaglilardin manisleri balka kesimlerinin iyiliw
araligi ham buriliw muyeshi tenlemelerine goyiladi.

6. Balka kesimlerinin en ulken iyiliw araligi ham buriliw
muyeshi aniglanadi.

7.16. Turaqli kesimli balkadagi jilisiwdi daslepki
parametrler usili menen amqlaw
Sirtgi  ham tayanish reakciya kushleri tasirinde ten
salmaghhqta bolgan /uzinhqga iye balkani korip shigayiq (7.49-
suwret).
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Bul balkanin # wuzinhqtagi shep tarepi 7.49-suwrette
korsetilgen. Bul suwrette korsetilgen R ¢ ¢l ham mjuklerinin
bagdarm on dep gabil etemizk. Balkanin shep ushin ux
koordinatalar sistemasi basi 0 menen saykeslestireyik.

x abscissaga iye balkanin VI-bolimindegi kese-kesimlerinde
payda bohwshi kese kush O ham iyildiriwshi moment M ushm
tenlemeler duzeyik (7.49-suwret):

> (7.61)

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 barhg kesimler ushm duns boladi. Basga
bolimlerde Q ham M tenlemeleri basgasha duziledi.

(7.61) tenlemelerinin I-shi tenlemesindegi Rj+R2 summasin

LR menen. al 2-shi tenlemedegi P\cp*+~2C@ summasin ZRs

penen almastiramiz. Bul jagdayda toplangan R kushinin barhq
manislerinde tenleme duns boladi. Sogan uqgsas (7.61)
tenlemedegi basga agzalardi korsetemiz; ¢ ushindagi indekslerdi
korsetpeymiz:

\Y

Bo'limler

H M v v Vi VI

N A

/

7 49.su'wret
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<2=£/+2><7+ 1
(7.62)

2 ~ 6 J
Bundagi har-bir ¢ manisi saykes toplangan jukler tusirilgen
kesimge shekemgi araliq yamasa Q ham M manisleri tabihwi
kerek bolgan kesimge shekemgi aralig.
7.50,a-suwrette korsetilgen balkant korip shigayiq.

° ) TIUT TKATI ILI__I_TT_I_
r
b) 1..1 F
i1nitikik.1 Qv | JinJUulLi kji
VA
Ve v
N1 X T
7.50- su'wret

x>a2bolganda Q ham M tomendegishe boladi:
Q=q(x-ax-q{x-a29
my 4(x-a2)2
2 2
(7.62) formulasinin 2-shi anlatpasin tomendegishe korsetiwge
boladi:

W=y, ty " +y Ao+y 2 X
n AN 3!
Bundagi  faktoriallar tomendegishe: I!'=I; 2!=1*2=2;
31=1-2-3=6.
(7.56) formulasindagi iyildiriwshi momenttin ornma jogarida
tabilgan manisli goyamiz:
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EJ d-y Pc
dxr Ao~ 21 M3
Bul terilemeni eki marte iritegrallaymiz ham coc=dc ekenligin
esapga alamiz:
Pc2 .2 <3 Ac

DGR gty s
—V; Pc3 q'c' .
BY=Y] 5 Z 5 +X— +X=5 *Cx+Dm

Integrallawdagi S, ham D, turaghlari balkamn m bolimine
tiyisli boladi. Bulardi amglaw ushm 7.51-suwrette korsetilgen
balkamn eki gonsilas m ham m+1 bolimlerin korip shigayiq.

mbo'limi m+1 bo'limi

7.51- su'wret
Bul balkamn shegarasina toplangan R kushi tasir ettirilgen.
Jogandagi (7.63) tenlemesin balkamn m bolimi ushin
tomendegishe korsetemiz:
EJ&m= Ax+Cm
EJym= Bx+Cnx + Dm
Bunda Axham \X- integrallawdagi turaghlardan tunwshi ham
agzasiz (7.63) tenlemesinin on bolegi.
Balkamn m+1 bolimi ushm (7.63) tenlemesi tomendegishe
boladi:

EJSatx=A +

P();-Iaf + ¢ >

PQc-af
Elym=B" + Qﬂl +Crrix + B
Birag m ham m+1 bolimleri shegaralarinda, yagmy X=a da:
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EJO9m=EJSmd, EJym= EJymnx
bunnan, Ad+C, =1 +Q +

N +An = Ba+ Q. H3+ An+l >

yagniy Sm=CmH ham Dn=DmH.

Sogan ugsas qonsi M+l ham m+2 bolimleri ushm
tomendegishe boladi:

SrH~Cm2 ham DmH—Bmi.

Bunnan, Sm-€m{—Cmiz=-m= C: Dm-Dmyj—bmi2—=*~ D,

Solay etip, (7.63) tenlemesine Kiriwshi integral turaglilari S
ham D balkamn barhqg bolimlerinde birdey boladi eken. Sonligtan
(7.63) tenlemesine Kkiriwshi integral luraghlarinda indeksler
goyilmaydi. Jogandagi (7.63) tenlemesi boyinsha S ham D
integral turaghlann aniglaw ushm (balkamn shep ushi kesimi
ushin, yagniy x=0 ushin) S0 ham wj tenlemelerin duzemiz. Bul
kesim ushm barhg ¢ arahgi nolge tenlesedi. Bunnan,
EJ30=C; EJuo=D.

Tabilgan S ham D manislerin (7.63) tenlemesine qoyamiz:

eI&=ej3quyv; | Ty Vg FN 4
& E J3.X «Cc 2
By —Ew0+ 250 v i ay (7.64)

41 N 51

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 wniyiliw
arahgi oz manislerin saykes turde [# ham Jin ke birden sekirip
ozgertiwi mumkin. Misal ushin kop arahqgli shamirli balkalarda
shamirler jaylasqan ormlarda Sbunliw muyeshi birden ozgeriske
ushiraydi. Bunday jagday ushin (7.64) tenlemesin duziwge boladi.
Onin ushin EJ&o di 27£/AQ ga ozgertemiz.
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Bul jagdayda (7.64) tenlemesi tomendegishe boladi:
EJ9=y'E./A& +y\— +J I2_| +'y3£3_F +yS sz?_f L'

' XTLr* 1EJ me2 x—/V3
Eh =3 A EIEL SRS L (76

+Y\SfL+Y £ f5I|_ .

Jogarida korip otilgen misallardan kelip shigip, turagli kesimli
balkanin jihsiwm daslepki parametrler usili menen aniglawdin
izbe-izligi tomendegishe boladi:

1 Tayamsh reakciyalari aniglanadi.

2. Belgili bolgan daslepki parametrlerdin manisleri tabiladi
ham qaysi daslepki parametrler belgisiz ekenligi aniglanadi.

3. (7.64) ham (7.65) formulalari argah jilisiw manisleri belgili
bolgan kesimler ushm iyiliw arahgi yamasa buriliw muyeshi
tenlemeleri duziledi.

4. Tenlemeni sheshiw jardeminde belgisiz  daslepki
parametrler aniglanadi.

5. (7.64) ham (7.65) formulalari argah balka kesimleri ushm
iyiliw arahgi ham buriliw muyeshleri aniglanadi.

7.17. Balkadagi jihstwdi grafo-analitikaliq usil menen aniqglaw
Bolistiriigen ¢ kushi, kese kush ham iyildiriwshi moment
arasmda bizlerge belgili bolgan tomendegishe garezlilik bar ((7.5)
ham (7.6) formulalann garan):
daM ,, dQ dru
~dx~ n'mr-'* (7 >
Bunday garezlilik =k balkanin kesimlerindegi # buriliw

muyeshi ham W iyiliw arahgi arasmda da bar ((5.55) ham (7.56)
formulalann garan):
+ =& = = (7.67)
dx dx dx2 EJ

(7.67) ham (7.66) formulalann orni ormlarina qoyip, g kushi,
kese kush ham iyildiriwshi moment arasmdagi garezlilik
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bolgamnday, & buriliw muyeshi, ¥ iyiliw araligi ham

arasinda da baylanis bar ekenligin koremiz.

Bunnan. eger _~di bazi bir fiktiv qj bolistirilgen kush dep
EJ

garasaq, onda bul kushten payda bolgan fiktiv kese kush Q
buriliw muyeshti korsetedi, al fiktiv iyildiriwshi moment Mf—
balka kese-kesimlerinin iyiliw araligm korsetedi, yagniy:
_M
Ucp- EJ’
&=Q\ = (7.68)

Y=M®

Usi juwmaqqga tiykarlamp balkadagi jilisiwdi amgqlawdin
grafo-analitikaliq usili duzilgen.

Fiktiv q - juk berilgen balka ushin goyilrnaydi, al fiktiv
J

balkaga qoyiladi. Bul fiktiv balkamn esaplaw sxemasi berilgen
balkamn bekkemleniw usilma baylamsli boladi.

Misal ushin 7.52,a-suwrettegi berilgen balkamn shep ushi
bekkemlenip qatirilganligtan, bul ushindagi S buriliw muyeshi
ham wniyiliw araligi nolge ten.

t YA  Berilgen balka

0<fO 1 p°
b) Fiktiv balka P M0
QtrO g Q@0
7.52- su'wret

Onda (7.68) formulasina tiykarlamp fiktiv balkamn shep
ushindagi MY iyildiriwshi moment ham Qj kese kush nolge ten
boliwi kerek. Birag bumn ushin fiktiv balkamn shep ushi erkin
(bekkemlenip gatirilmagan) boliwi kerek (7.52,b-suwret).
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Berilgen balkamn erkin on ushmda uliwma jagdayda 3 burihw
muyeshi ham niyiliw arahgi nolge ten bolmaydi. Sonligtan (7.68)
formulasma tiykarlamp fiktiv balkamn on ushmda M/ ham Of
manisleri nolge ten bolmaydi ham onin on ushi bekkemlenip
gatirilgan boladi.

Eger berilgen balka shamirli gatirilgan apiwayi balka bolsa,
onda onin ushlarinda w iyiliw arahgi nolge ten boladi, al onin 9
bunliw muyeshi nolge ten bolmaydi (7.53,a-suwret).

Berilgen balka

pAVe! _x
#0 goe
b) Fiktiv balka
Mg McfFo
@00 Vi S Qo

7.53- su'wret

Onda (7.68) formulasi boyinsha fiktiv balkamn ushlarinda
Mj=0 ham Q/ED shartleri ormlanadi. Sonligtan fiktiv balkamn
ushlari sharnirli baylamsqgan. Solay etip berilgen apiwayi balka
ushm (7.53,a-suwret) tap sonday fiktiv balka saykes keledi eken
(7.53,b-suwret).

Joqgarida korip otilgen misallardan kelip shigip, balkamn
jilisiwm amgqlawdin grafo-analitikahg 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
amglanadi.

3. Fiktiv baikaga intensivliligi q’\-E] bolgan bolistirilgen

fiktiv juk tusiriledi.
4. Mf fiktiv. moment ham Qf fiktiv kese kush manisleri
amgqlanadi.
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5. WW  bam  &=Qf arilatpalarinan  berilgen  balka

kesimlerindegi izlengen iyiliw arahgi ham buriliw muyeshi
aniglanadi.

7.18. Statikalig aniq ernes balkani esaplaw
7.54.a,b-suwretlerde statikalig jol menen antglap bolmaytugin
eki balka korsetilgen. Bulardiri har qaysisi tort sirtgi baylams
penen bekkemlengen bohp, bunnan korsetilgen balkalardin bir
martebe statikaliq anig emesligi kelip shigadi. Statikaliq aniq
emes balkalardi kobinese kesilmes balkalar yamasa uzliksiz
balkalar dep te ataydi.

3 baylani's 7M. baylani's

N ' i baylani's
/2 baylani's

W

3baylani5 i baylani's I Lbaylani's

7.54- su'wret

7.54 v-suwrette alti sirtqgi baylanis penen bekkemlengen balka
korsetilgen. Bul balka ush marte statikaliq aniq emes, Balkanin
statikalig aniq emeslik darejesi artigsha (ushewden kop bolgan)
baylamslar sani menen aniglanadi.

Statikaliq aniq emes balkani tek bir gana terisalmaglihqg
tenlemeleri  menen  aniglap  bolmaydi.  Olardi  balka
deformaciyalaniwinan kelip  shigatugin  (jilisiw  tenlemesi)
gosimsha tenlemeler duziw argah anigiawga boladi.

7.55,a-suwrette  bir marte statikaliq aniq emes balka
korsetilgen. Bul balkani esaplaw ushin  7.55b-suwrette
korsetilgenindey, om statikaliq aniglanatugin etip korsetiw kerek.
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Yagniy berilgen balkamn on tayamshin alip taslap, om Rb
reakciya kushi menen almastiramiz.

BuJ kelip shiggan statikahq amq sistema tiykargi sistema dep
ataladi, yagniy 7.55,b-suwrette korsetilgen sistema tiykargi
sistema dep, al 7.55,a-suwrette korsetilgen sistema berilgen
sistema dep ataladi. Tiykargi sistemaga berilgen g kushinen basga
aiip taslangan baylanistin  belgisiz Rob tayanish reakciya kushi
tasir etedi. Balka q kijshi tasirinde  (7.55,b-suwrette
korsetilgendey) deformaciyalanadi ham onin erkin ushi tomen
garay uqaraligqa jilisadi (7.55,V'Suwret). Bul ugmanisin daslepki
parametrler usih menen arisat tabiwga boladi:

W22 4 gIA A
Y4 = K7 6 24 8EJ

Rb kushi tasirinde 7.55,b-suwretie korsetilgen balkamn erkin
ushi jogari qaray Y H araliqgajilisadi (7.55,g-suwret).
Bul YR) manisin daslepki parametrler usih jardeminde

tabamiz:
1 (RJ-12 RBI3™ R»'l2
y* xin {— - rj" w
Balkaga q kushi ham RBkvishi bir waqitta tasir etken jagdayda
7.55,b-suwrette korsetilgen balkamn erkin ushimn iyiliw arahgi
tomendegishe tabiladi:
& RJ3
M= =gy
Bul iyiliw arahgi nolge ten, sebebi berilgen balkamn on
ushimn iyiliw arahgi sharnirli bekkemlengen bolganiigtan,
hagivgatinda da nolge ten (7.55,a-suwret):

.= —2"-+"N 1 =0, 7.69
V== gEi" 3E (7.69)

bunnan RH—8qL
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Bunnan statikaliq jol menen aniglap bolmaytugin berilgen

balkadagi hagiykiy reakciya kushi %<?’(ge ten ekenligi kelip

shigadi.

Berilgen balkamn n- nkesimindegi M iyildiriwshi momentti
ham Q kese kushti statikalig aniglanatugin balka siyaqli (7.2) ham
(7.3) formulalar menen anigiawga boladi (7.55,d-suwretke garan):

Berilgen balka

©) I
W w w A4 4 LW
I
f
TiykargT slstema
b) ifm iftnim ii:,
al
k F
v)
"4 A
an-e
M,- RJ
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T
>jsﬂl
e) Sgdi Q. epyurasi"
W wn g
0,6251 LIT® '
; M epyurasi'/. ‘
I |
) pirn- o ‘ Mey
S i
7.55- su'wret
3 gx-

2 14

e= -X y=="|r/+» F (m-| /

Berilgen balka ushin bul esaplaw natiyjesinde kelip shiggan O
ham Mepyuralari 7.55,ej-siiwrette korsetilgen. Berilgen balkanin
esaplamwin basqa tiykargi sistemalar, maselen 7.55, z, i-
suwretlerde korsetilgen sistemalar argah da esaplawga boladi.
Uzliksiz balka esabi kobinese ush momentler tenlemesi dep
atahwshi usil menen esaplanadi. Bul usil (7.69) tenlemesine
ugsagan qosimsha tenlemelerdi duziwden qutgaradi. Ush
momentler tenlemesi menen uzliksiz balkalardi esaplawdi korip
shigayig.

Tomendegi 7.56,a-suwrette kop arahgh uzliksiz balkadan
ajiratip almgan ham ogan bazi bir sirtqi kushler tasir ettirilgen
bolimi korsetilgen.

Balka tayamshlari shepten origa qaray O, 1, 2, 3, ..., =2 n-1,
n, n+1, n+2 ham t.b. sanlari menen belgilenedi. Uzliksiz balkanin
prolet Lizinliglari (bulda shepten origa qaray) /. I121s,..., L+, 4, 4+/
ham |.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 turagli boladi.

Uzliksiz balkani esaplaw ushin onin tiykargi sistemasin duziw
magsetinde balka tayanishi ustine shamirler goyiw argah erisemiz
(7.56,b-suwret).  Bul jerde  Dbelgisizler uzliksiz  balka
tayamshlannin ustingi kesimlerinde payda boliwshi M,,.2 Mmi,
Mn MM\, M n2 iyildiriwshi (tayanish) momentler bolip tabiiadi.
Belgisiz momentlerdi, eger usi momentler balkamn tomengi
gatlamin soziwga hareket ece, on dep gabil etemiz.

Balkamn 7.56,v-suwrette korsetilgen ntayanishmda jatgan eki
proletin korip shigayiq. Bunda punktir sizigi menen balkamn
iyilgen kosheri korsetilgen. Al 7.56,g-suwrette bolsa, balkamn
tek-gana n tayamshinda jatgan bolimi korsetilgen. Bunda Qs -
shep /, proletma tiyisli kese-kesimnin buriliw muyeshi, al 9w
bolsa, on /77 proletma tiyisli kese-kesimnin buriliw irmyeshi
bolip esaplanadi. Balkadagi bul eki araligta n tayamshma
bekitilgen. Bul eki kesim hagiygatmda bir kese kesim ekenligin
ham nitayanishi ustine bekitilgenligin koremiz. Sonligtan bulardin
buriliw muyeshide ten boladi, yagniy:

) &,nH (7.70)

A,»ham y,ur buriliw muj'eshlerin 7.56,d-suwrette korsetilgen
6z-aldina dara bir proleth balkalarga berilgen sirtgi kushler tasiri
ham belgisiz Mnj, Mn ham MnH tayanish momentleri tasiri
natiyjesi dep garawga boladi. Joganda keltirilgen (7.70) sharti
shep balkamn on ushmin buriliw muyeshi, oh balkamn shep
ushmin &t buriliw muyeshine ten ekenligi, yagniy bul ushlardin
oz-ara buriliw muyeshi nolge ten bolatugmligin anlatadi.

9mham $nnH muyeshlerinin manislerin grafo-analitikaliq jol
menen tabayiq.

Keyingi 7.56, e, j suwretlerde /,,ham /7/ proletlan ushin fiktiv

M
Ab ;EJ juk tasir etip atirgan fiktiv balkalar korsetilgen.

Jogandagi (7.68) formulalanmn ekinshisi formulasi tiykarmda
SriVinam #,,#/ buriliw muyeshleri saykes turde fiktiv balkamn 1,
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ham In+) proletlarmiri n tayamshinda payda boliwshi fiktiv Q £n

kese kushlerge ten boladi, yagmy:

ham
»,-ar-& **& . 1

Q _IeH  nnn+ | mnmA n
’\nyr|+l—"q) ~ g, 0 nom Y

Bunda dd¢[o ham fiktiv balkamn #a tayamshtagi

reakciyalan (7.56, e-suwret).

ham —fiktiv balkamn n tayamshtagi reakciyalan

(7.56, j-suwret).
Joqaridagi #,\t,ham 9,in+/manislerin (7.70) teriligine goyayiq:

Dn'n L Dn'n __ F>njt+\ n/7,/3+1
Kdo+ Kdam =" ~Kdo - Kdm

yamasa R™, + =-R™M.-R ", (7.72)

Q Berilgen sistema
1 11 o

V. niY!
= TTOUC& H, \&b jri? &R
N V S N X e A e S A

TiykargV sistema



J)

» a r :ﬁ( .:ill_®

7.56-su'wret
Fiktiv balkamn reakciyalann aniglaymiz:

p«« _apm,
K&Jm
ML A
/ EJ
d) e) j) 7.56-suwret
bul jerde co, ham &t} - apiwayi /,ham Int proletlarga iye
balkadagi berilgen sirtqi kushlerden payda boliwshi iyildiriwshi

momentlerdin  epyuralarinm  maydanlari  (yagniy tiykargi
sistemaaa —7.56,b suwret).



on ham bnH — korsetilgen epyuralardm awirlig orayinan
tayamshqa shekemgi araliq (7.56,e suwret).

N
I .
WM g 23 B2 3 )'/“‘eEJn(M —*2N7,),
s fp /11 K , C , 2/,”
fign” - 5 [gﬂil i

Ml 2Mu+m, ).

Tabilgan reakciyalardi (7.72) lenligine qovip ham teriliktiri eki
jagm 6E ge kobeytip tomendegige iye bolamiz:

+9 /1
] \U, KAR\
yamasa
/
M} +amntd F LI L on — WA (7.73)
in nt\ J ' ’\41\] »

Bul tenlemege ush belgisiz An/ Mn ham A/, momentler
kiredi. Bul eki birdey (bir jerdegi) n tayanishi ustinde jaylasgan
kese-kesimlerdiri oz-ara buriliw muyeshi nolge ten ekenligin
korsetedi. Bul duzilgen tenlemeni n tayanishi ushin ush
momentler tenlemesi dep ataymiz.

Eger balka turaqgli kesimge iye bolsa (yagniy J-2=/1-
)=l —3n2  bolganda), onda ush momentler tenlemesi
tomendegishe boladi:

M /1 +2Mﬂ0,, +;11-|-l) +n*"-Hj| -H'"_-“/}Ii:]an 6<y’-;'-i|'|14gq-h )

In proleti n tayamshina sahstirganda shep esaplanadi, al /3/
proleti on esaplanadi. Sonhqgtan songi tenlemeni tomendegishe
jaziwga boladi:
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M.,u g+ 2 Mo (g tam) Moot

6 0 >shoP CshoP mc},bc (7.74)

I shep Al
Keltirilgen (7.74) terilemesindegi qabil etilgen belgilewler
7.57-suwrette korsetilgen. Bul suwrettegi M3g bain Mo
epvuralari berilgen sirtgi jukler tasirinen qurilgan.
Balkamn n proletimn x abscissasinda jaylasgan kesimdegi
iyildiriwshi moment ham kese kush manislerin tomendegi
formulalar boyinsha da anigiawga 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 o

Bunda M° ham Q° - apiwayi balkadagi berilgen sirtqi
kushlerden bolgan iyildiriwshi moment ham kese kush;

i/ +~ —MiEx—M, ham Mnj tayanish momentinen bolgan

iyildiriwshi moment.
Mt A4 Mn ham Mnj tayanish momentinen bolgan kese
L
kush (korsetilgen tayanish momenti tasirinen shep tayanish
reakciyasina ten).

Jogaridagi (7.75) ham (7.76) formulalan jardeminde uzliksiz
balkalardin O ham Mepyuraiarm qunwga boladi.

Balkamn n tayamshinin reakciyasin aniglaw ushm uzliksiz
balkamn n tayamshinin eki gaptahnan dx arahgtan eki kesim
menen element kesip alamiz (7.59,a-suwret).

Bul element on bagitta ahngan Qnn ham 0,,,n+ kese kushler
ham D, tayanish reakciyasi tasirinde boladi. Tayanish reakcivasi
ushin jogari garay bagitti on dep qabil eteyik. Kesip ahngan
elementke tasir etiwshi barhg kushlerdi vertikal kosherge
proekciyalaymiz:

Qiuir&n” Qn,n+-,
bunnan 4 ,- Onn~Qrth (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. lyiiiwge ishki kush faktorlarman gaysilari payda boladi?

2. Taza iyiliw h’am kese iyiliw degen ne?

3. Neytral gatlam h’am neytral og degen ne?

4. Taza iyiliwde normal kushleniw ganday amglanadi?

5. Kese iyiliwde normal kushleniw ganday amglanadi?

6. Normal kushleniw boyinsha balkalardin bekkemlik sharti
ganday koriniske iye boladi?

7. Urinba kushleniw boyinsha balkamn bekkemlik sharti
ganday koriniske iye boladi.

8. lyiiiwde payda bohwshi sizigh h’am muyeshli koshiwler
ganday amglanadi?

9. Vereshagin formulasi ganday koriniske iye?
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8-BAP. STATIKALIQ ANIQ ELASTIK SISTEMALARDA
JILISIWLARDI ANIQLAW

8.1. Jilisiwlar ham olardi belgilew

Jilisiwlardi  amglaw materiallar  qarsiligimn  ahmiyetli
maselelerinen biri esaplanadi. Qurilis konstrukciyalarimn sirtqi
lasirlerden defonnaciyalamwi qurilis normalarinda ruxsat etilgen
deformaciya mugdarinan artpasligi shart. Soorujenie (qunima)
tochkalarimn deformaciyalaniwi natiyjesinde berilgen jagdayinan
jana halatga otiwine jihsiw deymiz.

Soorujenie elementlerinde jilisiwlar tiykarinan sirtqi jukler
tasirinen, temperaturamn ozgeriwinen ham tayamshlardin
gozgaliwinan payda boladi.

Soorujenie tochkalarimn jilisiwlan 2 turli boladi: sizigli ham

muyeshli. Sizigli jilisiwlar oz nawbetinde vertikal ham
gorizontal sizigli jilisiwlar bolip ekige bolinedi.
inshaat tochkalarimn sizigli jihsiwi dep, al muyeshli

jihsiwi dap menen belgilenedi (8.1-suwret). Birinshi indeks kesim
jilisiwmin bagitin, al 2- indeks bolsa, bul jilisiwdin payda boliw
sebebin korsetedi.
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Misali:'

A%-Z -tochkadagi sirtgi kushten payda bolgan vertikal
jihsiw;

Afpr-2- tochkadagi sirtgi kushten payda bolgan gorizontal
jihsiw;

(P\o-1- tochkadagi sirtgi kushten payda bolgan bunliw
muyeshi;

Birlik (P =1) kush tasirinen payda bolgan jilisiwlar birlik
jihsiw dep ataladi ham  menen belgilenedi. 8.2-suwret).

5y -birlik Pi=1 kush jonelisi boyinsha Pi = 1 tasirinen
payda bolgan jilisiw.

52i-birlik P 2 kush jonelisindegi P\ = 1 tasirinen payda
bolgan jilisiw.

Elastik sistemalarda jilisiwlardi aniglawda
deformaciyalamwshi sistemalar tomendegi gasiyetlerge iye dep
gabil etiledi:

1) Sistemanin  materiali  ideal elastik ham sizigli
deformaciyalanlwshi;

2) Jukler tasirinde sistemanin tiykargi olshemleri derlik
ozgermeydi.

3) Kushler tasirinin garezsizlik gagiydasma (principine)
tiykarlanadi;

4) Materialdiri galegen tochkasindagi kernew proporcionalligq
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 aniqglaymiz.

Elastik sistema P kushi tasirinde deformaciyalanadi. Elastiklik
sistemadagi har ganday tochkanin jihsiwi, Guk nizamma
tiykarlamp, om payda etiwshi kush mugdanna tuwri proporcional
boladi:
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AlU=a-Pl (8.9

bunda CC-soorujenie elementleri olshemlerine ham materialga
baylamsli koefficient.

S*5-su'wret

Egerde sirtqi Pi kush mugdanna dPi osim berilse, kush
goyilgan tochka qosimsha dAip mugdarga jilisadi (8.3-suwret)

ham Pt+dP( kush ozi goyilgan tochka menen sol mugdarga
jilisip 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=HdAIP=aPIcH boladi.

Bul shamam integrallap, Pt kushtin ormlagan toligjumism
aniqlaymiz:

A—ca\ Pdp, = 2P2 (8.2)

2 2
Solay etip, sirtgi kushtin haqiyqiy ormlagan jumisi, sol kushti
onin  jonelisi boyinsha payda bolgan jilisiw mugdanna
kobeytpesinin yanmma ten eken (8.4-suwret).
Eger sistemaga moment M qoyilgan bolsa (8.5-suwret), onin
ormlagan jumisi tomendegi formula argah aniglanadi:

2

197



2
Bul jerde (p-moment qoyilgan kese kesimnin bunliw

muyeshi.

8.3. Ishki kushlerdin onnlagan jumisi

Har ganday 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 uzinligtagi 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 MXQX ham Nx putin sterjenge
saiistirganda ishki kushler boladi. Biraq ajiratilgan elementke
salistirganda  olar sirtgi kushler waziypasm orinlaydi. Ishki
zorigiw  kushlerinin ajiratip ahngan elementtin tiyisli
deformaciyalarinda onnlagan elementar jum ism aniglayrmz.

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.
a) F_I j—IM_ P—I—%_____I b)
4% | *
V) i ) N Llulq
Yy
"W--—-fe-—— i g) _;NVI
8.6-su’'wret
(8.2) formulaga tiykarlanip:
awn= N A

Guk nizami boyinsha:



EF
bul jerde EF- sterjcn kese kesiminin sozihw ham gisihwindagi
qattiligi.
Bul jagdayda boylama  kushtin  dx element
deformaciyalamwinda onnlagan jumisi:

84>
2. iyildiriwshi momenttin onnlagan jumisin qgaraymiz (8.6-
suwret,g):

Bunda EJ- sterjen kese kesiminin iyiliwdegi qattiligi.

Jogaridagi  (8.2) formulasina tiykarlamp iyildiriwshi
momenttin dx element deformaciyalamwinda onnlagan elementar
jumisi:

dw =M2 dx
*  2E]

3. Kese kush Q din onnlagan jumism garaymiz. Elementtin
shep kesimin bekkemlep, onin on kesimindegi dF maydanshaga
urinba ishki kush r edF ti tasir ettiremiz (8.6, d-suwret). Bul

jagdayda: Q~ \rdF boladi.
F

D.I. Juravskiy formulasina tiykarlamp:

rA

Jzez
bunda S statikaliq moment, al vz- kese kesimnin eni.
r -dF urinba kushleri tasirinde elementtin shetki boiimleri bir-

birine sahstirganda ydx=adx mugdarga jihsadi. Q ishki

kushtin bul jilisiwda onnlagan jumisi (7.2) ge tiykarlamp:

v trdF yox  SdFdx _ Qldx , S\
Ma=\— 2—-\ -~ T -~ \ e\ dF

tf-d x

yamasa 0\/\Q=q-~IGrF— (8 6)



. F 2 )
bunda rJ-—jI-f-dF, fj - sterjen kese kesiminin formasma
Jz BT
baylanisli bolgan koefficient. Misali tuwri tortmuyeshlik ushin
=1,2; dongelek ushin //=118 ge ten. Solay etip, elementte ishki
zorigiw kushlerinin onnlagan elementar toliq jumisi:

W = dwiN+ dwy + dfffh = N 2dx M 2dx, Q2dx
N S 2EF  2EJ  2GF
Sterjenlerdin barlig bolimleri boyinsha ishki kushlerdin

onnlagan tolig haqgiyqgiy jumisi:
"(M2-dx n>N2x " r02dx

wo o= (8.7)
wo 2E] mo 2EF m olGF

8.4.Elastik sistemalarda deformaciyanm potencial energiyasi

Har ganday elastik sistema sirtqi kushler tasirinen payda
bolgan energiyam saglaw gasiyetine iye.

Elastik sistemalarda sirtqi kiashlerdin onnlagan toliq jumisi
tolig halda deformaciyanm potencial energiyasina aylanadi.
Elastik sistemaga qoyilgan sirtqi kushlerdi aste agmn statikahq
jagdayda qaytanp aliw qubihsinda bolsa, deformaciyanm
potencial energiyasi ishki zorigiw kushlerinin onnlagan jumisina
aylanadi.

Energiyamn saglamw nizamma kore U=W ham (8.7) ge
tiykarlanip:

u=2-]n"c+ +z (8.8)
0 2EJ 02EF 02GF
bunda U- deformaciyanm potencial energiyasi.

8.5. Sirtgi ham ishki kushlerdin mumkin bolgan onnlagan
jumislan
a) Sirtgi  kushlerdin ormlagan jumisi. Pj kushinen
deformaciyalangan sistemaga gosimsha Pk kushin tasir ettireyik.
PK kushi tasirinde sistema qosimsha deformaciyalanadi (8.7-
suwret).
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Am Aiit "NKK
8,7-sadvret

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
jumisqga, sirtgi B kushinin mumkin bolgan ormlagan jumisi
delinedi, yagniy:

AN=PAk- . (3.9)

b) Ishki kushlerdin ormlagan jumisi. Ishki kushlerdin
mumkin bolgan jumism amgqlaw ushm P kushi tasirinen
deformaciyalangan elastik sistemadan (8.8-suwret,a) Kkishi dx
element ajiratip alamiz (8.8-suwret,b). Bul elementtin kese
kesiminde pj kushi tasirinen ishki zorigiw kushleri mj, @j ham nj
payda boladi.

" Mj No
M 1 Kk , tV n
Qic JQ
<4 L B
K""""d X+Adx A
8.8-su’wret

Egerde deformaciyalangan sistemaga Pk kushi tasir ettirilse,
sistema  qosimsha  deformaciyalanadi. Bul gosimsha

deformaciyada Mj, Q ham Nj ishki zorigiw kushleri jumis
ormlaydi. dx elementinin Mk, Qk bam Nkishki kushlerden algan
deformaciyalann  Adep, yjdx, Adx dep belgileymiz (8.8-
suwrei,v,g,d). Ol wagitla Mj, Qi ham Nj kushlerinin bul
deformaciyada ormlagan mumkin bolgan jumisi:

dWik=- (MjAdcp+Qi-yjdx+Ni-Adx). (8.10)

201



Guk nizamma muapig dx elementi deformaciyasi
tomendegishe boladi:
Adp=Mk<x . y.= Qjcdx Adx = AKN t (8.1,
El GF EF
(8.11) di (8.10) ga qoyip, dx elementtegi ishki kushlerdin
rmjmkin bolgan onnlagan jumism amgqglaymiz:

dWik= - (M-iMjLcjx + TLQjQjL dx + MjNjLdx
( ML QéQ& i -
Egerde elastik sistema, bir neshe uchastkalardan payda bolgan
bolsa, ol wagitta sistemamn ishki kushlerinin mumkin bolgan
onnlagan jumisi tomendegishe boladi:

_ (812)
N QR EI GF EF

8.6. Jumsslardin ham jilisiwlardin oz-ara baylanist haqginda
teoremalar
a)Jumislardin oz-ara baylanisi hagginda teorema
Statikalig turde izbe-iz qoyilgan Ri ham R2 kushler tasirinde
tensalmaghligta bolgan elastik sistemamn eki jagdayin garaymiz.
Birinshi jagdayda, balkaga daslep R] kushi goyilgan bolsin, bul

jagdayda onin haqiygiy onnlagan jumisi A., =E——°éﬂ— boladi.

Ri kushi snegaralig mugdanna jetkennen keyin balkaga R2
statik kush qoyiladi. Natiyjede balka janede deformaciyalanadi
(8.9-a, suwret). R2kushinin onnlagan haqiyqgiy jumisi

AZ‘ boladi.

ozgermes Rt kushinin A2 jihsiwda onnlagan mumkin bolgan
jumisi (8.9) formulaga tiykarlamp:

Al2 = Pj *[ 12.

Demek, elastik sistemaga izbe-iz qoyilgan kushlerdin tohq
onnlagan jumisi:

Ai =AU +AI2+A22= N A +PIAJ2+ A A (a).
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p2ll-jag’day
b) 11

8,9-suwret
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 sirtqgi
kushlerdin  ormlagan jumisi jogaridagi aytilganlarga kore
tomendegishe boladi:

Biz korip shiggan balkamn eki halatinda da kushler mugdari
ham jagdaylan birdey bolgam ushm A=A// boladi. Bul jagdayda
(a) ham (b) formulaJarmin on tareplerin tenlestirip tomendegini
alamiz:

NI\ 1 H- 2 -l- = N22 -N21 NP9

bunnan A2=A2 boladi. Demek K/ sirtgi kushtin oz jonelisi
boyinsha R2 kushten payda bolgan jilisivvda ormlagan jumisi, R2
sirtgi kushtin oz jonelisi boyinsha R/ sirtgi kushten payda bolgan
jihsiwda ormlagan jumisina ten, yagmy:

P,-MR=/AA maca An=A2 (8.13)
Bul teorema jumislardm oz-ara tenligi haggmdagi teorema,
yamasa Betti teoremasi dep ataladi.

b) Jilisiwlardin oz-ara baylamsi haggmdagi teorema
Elastik sistemanin tomendegi eki jagdaym tekseremiz.
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1-jagdayda apiwayi balkaga tek bir Pf-1 kushi ham 1l
jagdayda ekinshi birlik pK=1 kushi qoyilgan bolsm (8.10-
suwret).

I-jag'day

H-jag'dav

8.10-suTvret
Bunday jagdaylar birlik jagdaylar delinedi. Eki jagday ushin
jumislardm oz-ara baylamsi haqgindagi teoremaga tiykarlanip
(8.13):

Ak=A vyamasa POK=PkeSK

Pi =1 ham Pk =1 boigani ushm
Sik=SM (8.14) boladi'.

Demek, elastik sistemada birlik kush Pj jonelisi boyinsha
ekinshi Pk birlik kushten payda bolgan jilisiw, ekinshi birlik kush
PKjonelisi boyinsha birinshi birlik kush Pj den payda bolgan
jilisiwga ten. Bul birlik jilisiwlardin oz-ara baylamsi haggindagi
teorema yamasa Maksvell teoremasi delinedi.

8.7. Jihsiwlardi aniglawdin universal formulasi
(Mor formulasi)

Mumkin bolgan jilisiwlar gagiydasin deformaciyalangan
sistemalarga goilanganda, sirtqi ham ishki kushlerdin mumkin
bolgan jumism esapga aiiwga tuwri keledi.

Sirtqi ham ishki kushlerdin mumkin bolgan jumislannin
gosmdisi kishijihsiwlarda nolge ten:

Ai+WAO (8.15)
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Deformaciyalamp atirgan sterjenli sistemaiar ushm (8.15) ham
(8.12) formulam esapga alsaq:

Ak-(Z % A dx+ H\rf /7 dx+ZS§ EE dx)=0. (8.16)
Tomende korsetilgen balkamn eki jagdaym garaymiz (8.12-
siiwret).

8.12-siiwrette  korsetilgen 1-jagday juklerinen  berilgen
kesimde payda bolgan jihsiw jonelisindegi, Il1-jagday B kushiniri
onnlagan jumisi

Ishki kushlerdin mumkin bolgan jumisin esapqa alip (8.17) ni
(8.16) ga goysaq:

PAir="[A~]Ldx+YsricA-dx +YNs” A -d x boladi'.

4|p’ q IP, 1-jag'dav
] - A N
I II3
Il-jag'day
£+

8el2-su*wret

Ekinshi jagdayda H =1 dep gabil ecek:

= N + +
Z|\I\/|EJ J1 LISqLH:.ac LI,SLL||£FaC (8.18)
(8.18) formula Mor formulasi, yagniy jilisiwlardi aniglawdin
universal formulasi dep ataladi.

8.8. Universal formulanin jeke jagdaylan
1 Balka ham ramalardagi jilisiwlardi aniglawda boyiama ham
kese kushlerden payda bolatugin jilisiwlardi esapga almasada
boladi. Sebebi olardan payda bolatugin jilisiw iyildiriwshi
moment tasirinen payda bolatugin jilisiwga salistirganda juda
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kishi boladi. Sonday etip bul jagdayda (8.18) formula
tomendegishe jazi ladi:

(819)
s EJ
2. Ferma sterjenlerinde tek gana boylama kushler payda
bolatuginligi sebepli, iyildiriwshi moment ham kese kushlerdi
esapga almasada boladi. Bul jagdayda (7.18) formula
tomendegishe jaziladi:

3. Arkalardagi jilisiwlardi aniglawda kese kushlerden payda
bolatugm jilisiwlardi esapga almasada boladi, al (8.18) formulasi
bui jagday ushin tomendegishe jaziladi.

(8 .21)

F 0 EJ 0 EF y

Elastik sistemalarda eki kesimnin oz-ara jihsiwlarin universal
(8.18) formulajardeminde amglaw mumkin.

8.9. Jilisiwlardi amglawdm A.N. Vereshagin usih

Rama ham balkalardagi jilisiwlardi (8.19) formulasina
tiykarlamp integrallaw joli menen aniglanihwin qaradig.
Jilisiwlardi amglawdm bul usilin iyildiriwshi momentler
epyuralann kobeytiw usili menen almastiriwga boladi. Bul usil
jilisiwlardi aniglawdi bir gansha apiwayilastiradi.

Qattiligi ozgermes bolgan sistemamn bir bolegin garaymiz. 1-
jagdayda sirtgi juklerden sizilgan Mr, 11-jagdayda bolsa birlik
kushten sizilgan Mj epyura berilgen bolip. Mr epyura iymek
siziqli, al Mj bolsa tuwn sizigli bolsin (8.13-suwret).



oMk

I-jag'dav
0 L Mrepyura
*
£ N bW )J]
M -epyura *
Il-jag'day
1 X
8.13-su'wret

Bul jagdayda M,=xtga boladi (8.17-suwret,ll-jagday).
Mj di (8/19) ge qoyip
1 ¢ c __ c
JM Mpdx —tgaJxM dx=tgalxdo, (a),

¥ EJo
terilemesine iye bolamiz. Bul jerde Mrdx=dco.

Integral }X—dCO, M iyidiriwshi moment epyurasi maydani

co di Qu kosherine sahstirganda alingan statikaliq momentine ten
boladi.

O\x da>=a -xc (5)

(b)  m(a) gaqoysag &ip=tga-Xc-OPp boladi, tga *Xc=yc

ekenligin esapqa alsaq, tomendegishe boladi:
) MMM i — ! owe  (8.22)
p o Bl CTEICYS

Solay etip, Mor integralin (8.19) eki epyuranin oz-ara
kobeymesi argah almastinw mumkin. Bunda birinshi epyuranin
maydani, sol maydan awirliq orayina tuwri keliwshi ekinshi
epyura ordinatasi us ke (us tuwri sizigli epyuradan aliniwi shart)

kobeytiledi.
(v) m sistemamn barhqg bolimleri ushin jazsaq:

A
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bul jerde Wp - Mpiyiwshi moment epyurasmin maydam;

y .—Mp iyiwshi moment epyurasmin awirlig 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 jol transport! instituti studenti A.N. Vereshagin

islep shiggan.

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar.
1. Sirtgi kushler jumisi galay tabiladi?
2. Ishki kushlerjumisi galay tabiladi?
3. Jumislar ham koshiwler arasinda ganday baylanis bar?
4. Mor formulasi ganday jaziladi? Keltirip shigann.
5. Koshiwlerdi amglawdm Vereshagin usili ganday tabiladi?



9-BAP. STATIKALIQ ANIQ EMES SISTEMALAR

9.1. Statikaliq aniq ernes sistemalar hagginda tusinik

Qurihsta tiykannan statikalig aniq ernes sistemalar gollamladi.
Statikalig aniq ernes sistemalar, statikaliq anig sistemalarga
salistirganda tomendegi abzalliglarga iye:

1) statikabg anig emes sistemalar. ozine tuwri kelgen
statikaliq aniq sistemalarga salistirganda tejemli esaplanadi. (9.1-
a,b suwret).

2) statikalig anig emes sistemalarda gandayda bir baylanistin
isten shigiwi soorujenienin putkilley isten shigiwina alip
kelmeydi. Bul jagday statikalig aniq sistemalardin putinley isten
shigiwina alip keledi. (9.1-a,b suwret).

3) statikaliq anig emes sistemalar qurammda artigsha
baylamslardin bar ekenligi, olardm bekkemligin asiradi. (9.1-a,
suwret).

/Ay h iy & s&nr
b

9.1-su'wret

Statikaliq aniq emes sistemaiardin tiykargi kemshiligi olardin
statikalig anig emesligi esaplanadi.

Misali 9.1-suwrette korsetilgen eki araligh AV balkani
sonday uzmhqtagi apiwayi AV balka menen almastirsag, bul
balka statikalig anig balkaga salistirganda bir artigsha tayanish
baylanisqa iye ekenligi korinedi.

So! tayamshlardagi reakciya kushlerin statikamn
tensalmaghliqg tenlemeleri argal; amglaw mumkin emes, somn
ushin bul balka statikalig anig emes balka dep ataladi.

Demek, eiementlerinde sirtqi  kushlerden payda bolatugm
ishki kushlerdi ham tayanish reakciya kushlerin  statikamn
tensalmaghlig  tenlemeleri jardeminde aniglap bolmaytugin
sistemalar, statikaliq aniq emes sistemalar dep ataladi.
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Statikalig aniqg emes sistemamn artigsha baylamslari sani, sol
sistemamn statikalig anjg emeslik darejesi delinedi. Misah:
jogaridagi balka (9.1 .a-suwret) bir «artigsha» layamsh bayianisma
iye bolgani ushin, ol bir marte statikaliq anig emes esaplanadi.

Statikaliq aniq emes sistemalar ishki, sirtgi, bir waqittin
ozinde ishki ham sirtqgi statikalig amq emes sisternalarga bolinedi
(9.2-suwret). Ishki statikalig aniq emes sistema dep, ush tayanish
sterjenlerine iye bolgan (jabig kontur) statikaliq aniq emes
sistemaga aytiladi. (9.2,a -suwret). Ushewden artiq tayanish
bayianisma  iye bolgan, ashig sharnirsiz sistemalar, sirtqi
statikalig 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 uzinliglari ham kese kesimleri esaplawdan aldm
belgilengen ham amg bohwi kerek. Bul olshemlerdegi panglar
ham elementlerin jiynawda jol qoyilgan bazi bir anig emeslikler
de sistemada qosimsha ishki kushlerdi payda etedi.

Statikalig amqg emes sistemalardi esaplaw ushm statikanin
tensalmaqliliq tenlemelerinen basga, gosimsha turde statikalig
anig emeslik darejesine ten bolgan deformaciya tenlemeleri
duziledi. Sistemalarda payda bolatugin deformaciyaiardan
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paydalanip duziletugm tenlemeler deformaciya tenlemeleri dep
alaladi.

Statikahg amq emes sislemalar tomendegi usillar jardeminde
esaplanadi:

1 Kushler ussh. Bul usiida sistemanin  artigsha
baylamslannda payda bolatugin ishki kushler belgisiz ishki
kushler delinedi ham olar belgisiz kushler menen almastinladi,
sonm ushmda bul usil kushler usih dep ataladi.

2. Jihsiwiar usih. Bul usilda statikahq amqg emes sistema
tuyinlerindegi sizigh ham tmiyeshli jihsiwiar belgisizler dep gabil
etiledi. Belgisizler bolsa. jihsiwiar bolganhgi sebepli, bul usil
jihsiwiar usih dep ataladi.

3. Aralas ham kombinaciyalangan usil. Bul usiida
sistemanin artiqgsha baylamslan bir boleginde ishki kushler, al
galgan boleginde bolsa, sistema tuyinlerinin jihsiwlan belgisiz
dep gabil etiledi. Kushler ham jihsiwiar usihnin bir wagitta
gollamhwi sebepli, bul usil aralas usil dep ataladi.

4. lzbe-iz jagmlasiw usih. Bul usillar jihsiwiar usihnin
janalastirilgan quramah usillari esaplanadi.

5. Matricalar usih. Bul usil matricalar jardeminde EEM lar
menen esaplavvga tiykariangan.

9.2. Statikahg amq emeslik darejesi

Kushler usihnin tiykargi basgishlarman bin sistemanin amq
emeslik darejesin aniglaw bohp esaplanadi. Sistemanin statikahg
amqg emeslik darejesi, om esaplawdin qay darejede quramah
yamasa quramah emesligin bildiredi.

Statikahg amq emes sistemalardagi artiqgsha baylamslar sani
SA dep belgilenip, tomendegi Chebishev formulasma tiykarlamp
amgqlanadi;

SA=2Sh-bST-3D (9.1)

Sirtgi statikahq amq emes sistemalarda artigsha baylamslar
samn (9.1) formulasi menen aniqlasa boladi. Biraq jabig konturh
ishki statikahg amqg emes sistemalardin artigsha baylamslan sanin
bul formula argah barhq waqitta aniglap bolmaydi. Misali, tuwri
tort muyeshli jabig konturh rama ush marte statikahq amqg emes
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esaplanadi (9.3.a-suwret). Sharnirsiz ramaga jabig kontur delinedi
(9.3,b -suwret).

a) b) V)

rifyy afir* /¥l
9.3-su'wret

Egerde jabiq konturdm elementlerinen  birewine sharnir
kiritilse, bul jagdayda ramanin statikalig amq emeslik darejesi
birewge kemeyedi (9.3,v-suwret). Demek jabig konturli
ramalardin statikaliq aniq emeslik darejesi Sa, tomendegi formula
menen aniqlanadi:

SA=3K-Sh, (9.2)

bunda K- jabig konturlar sani; Sh-apiwayi shamirler sani.
Sharnirli gozgalmaytugin ham sharnirli gozgaliwshari tayanishi
bar  sistemalarda jabiq konturlar payda etiwde,. sharnirli
gozgalmas tayamshtm ustirigi sharniri qozgaliwshi tayanishtm
tomengi sharniri menen shamalap tutastinladi (9.4-suwret). Jabig
konturli sistemalarda apiwayi shamirler sanm esaplawda bolsa,
sharnirli qozgalmas tayamshlarda bir apiwayi sharnir, sharnirli
gozgaliwshi tayamshlarda eki apiwayi sharnir bar dep esaplanadi
(9.4-suwret).
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9.3. Kushler usihnin tiykargi sistemasi

Statikalig anig emes ramalardi kushler usih menen esaplaw,
omn statikalig aniq emeslik darejesin aniglawdan baslanadi,
yagniy artigsha baylamslar sanj esaplanadi. Bimnan keyin tiykargi
sistema tanlanadi. Tiykargi sistema artigsha baylanislardi tasiap
jiberiw menen payda etiledi.

Tiykargi sistema dep, statikalig anig emes sistemadagi
artigsha baylamslar belgisiz kushler menen aimastinigan,
statikaliq amg ham geometriyaliq ozgermes etip tanlangan
sistemaga aytiladi. Statikaliq anig emes sistema ushin tiykargi
sistemani bir neshe turli koriniste tanlaw mumkin (9.5-suwret, b,
> u/x

Solay etip, kushler usihnin tiykargi sistemasi tomendegi
usillar menen tanlamliwi mumkin eken:

1. Artigsha 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 girgihwi mumkin (9.5,d-
suwret).

b) )
j* « K ill
>*"><j

Berils?ei\
sistema

%

frr #T7 *r

LA

Tivkars'i* sistema
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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.
Birag 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,
jilisiwlarm aniglaw apiwayilasadi ham biraz jihsiwiar nolge ten
boladi.

9.4. Kushler usihnin kanonikahqg tenlemeleri
Statikahg amqg emes sistemadagi belgisiz ishki kushlerdi
aniglaw ushm, statikanin tensalmaghhq tenlemelerine gosimsha,
artigsha 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)

9.6-suwret

Berilgen AVS balkadagi V tayanish baylamsin beigisiz X]
kushi menen almastirip, tiykargi sistema tanlaymiz. Natiyjede
apiwayi statikahq amq balka payda elerniz.



Berilgen balkadagi V tayamshta iyiliw araliginin nolge ten
ekenligin esapqa alsaq:

Au+Xlp=0 (a)

boladil
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
At, = rmCX boladi'. .
Bul wagqitta (a) tenleme tomendegishe koriniske iye boladi:

tfu -jri+ A%=0. (6)

Ai
bunnan X, =-----
411
Bul jerde, XOM Aj~ Jiep Mor  formulasi  boymsha

aniglanadi:

(b) tenleme kushler usilinm kanonikalig tenlemesi dep ataladi.

Demek, kushler usilinm kanonikaliq tenlemesi dep, taslap
jiberilgen baylamslar jonelisinde belgisiz ham sirtgi kushlerden
payda bolgan jilisiwlar gosmdisi nolge tenligin korsetiwshi
tenlemege aytiladi.

Endi tomendegi berilgen 3-marte statikaliq aniq emes rama
(9.7suwret) ushm (b) ga tiykarlamp, kushler usilinm kanonikalig
tenlemesin duzemiz:

SnX ,+SPX2+SI3X3+Alp =0

<M + <SP +N23M3 + NP =®
S3X,+ SPX2+SBX3+ 43 =0
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W CTBT
nr
9.7-su'wret
Bunda £n — kush bagiti boyinsha, X\ =1 den payda

bolgan jilisiw; <I 2 5 din bagiti boyinsha birlik kushler
X2=| ham X3=1 lerden payda bolgan birlik jidisiwlar;

N 215722 A23 “%er -X2nin bagtti boyinsha birlik kushler

X\ =15X,=1 ham Xb-\ lerden payda bolgan birlik

jilisiwlar; <l<®2>"3 JeP X3 tin bagiti boyinsha birlik kushler
Xi=l, X2=1 ham X3=1 lerden payda bolgan birlik jilisiwlar;
AN I>>M2p, N ler belgisiz ishki kushler Xi, X2, ham X3 lerdiri
bagiti boyinsha sirtqi juk tasirinon payda bolgan jilisiwlar;
AU’A22°~33 “er birlik bas jilisiwlar yamasa kanonikaliq tenlemenin
bas koefficientleri dep ataladi. £2"i2?%i3 ~m ~3P"32°"23 “%er
birlik ugsas jilisiwlar yamasa kanonikalig tenlemenin ugsas

koefficientleri dep ataladi ham Maksvell teoremasina tiykarlamp
olar oz-ara ten boladi:

S|2=S2; d3=£31; ~2="23-

A\p,A2p9&3- kanonikalig tenlemenin azat sanlan dep
ataladi.



Bas jihsiwlardm bclgileri hamme wagqitta on boladi ham hesh
gashan nolge ten bolmaydi. Kanonikalig tenleme koefficientleri
ham azat saniar Mor formulasi jardeminde amglanadi:

% v A~ 10 c rM>Mj v rWiMp
~y  * NET "= ( )
Egeide sistema n marte statikahq amqg emes bolsa. kanonikaliq
tenlemedepj tenlemeler sani da ndana boladi

G X1+ SI2X2+... + SInX n+ =0

S2AX \ + "227n2 ... + 72, Xn+ Alp=20
n+ AP (9.4)

w1+ N2N2 +e—+5meXn+ AP=0

9.5. Statikahg amqg emes ramalardi sirtgi jukler tasirine

kushSer usili menen esaplaw

Qurihsta en kop paydalamlatugin konstrukciyalar sipatmda
statikahqg amqg emes ramalar gollamladi. Statikahg amq emes
ramalar sirtqi jukler rasirine kushler usih jardeminde tomendegi
tartipte esaplanadi.

1. Ramalardih statikahg amqg emeslik  darejesi, yagniy
artiqgsha baylamslar sam (9.1) yamasa (9.2) formulalarga
tiykarlamp iabiladi.

2. Ramadagi «artigsha» baylamslar belgisiz ishki kushler
menen almastirihp, tiykargi sistema tanlanadi.

3.Tiykargi sistemadagi «artiqgsha» belgisizlerdiri  bagiti
boyinsha sirtqi kushlerden ham belgisizler tasirinen payda
bolatugin jilisiwlar gosindisinm nolge ten ekenligin amglawshi
kushler usilimn kanonikaliq tenlemeler sistemasi (9.4) boyinsha
diiziledi.

4. Kanonikaiiq tenlemeler sistemasinda belgisizler aldindagi
koefficientler (birlik koshiwler) ham azat saniar amglanadi.
Bunin ushin Mor formulasinan yamasa Vereshagin usilman

paydalamladi.
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5. Kanonikalig tenleme koefficientleri ham azat sanlari duns
tabilganhgi tekseriledi.

6. Kanonikalig tenleme koefflcientlerinin duns
amqlanganhgm tekseriw ushm universal tekseriw otkiziledi.

bunda Ms -birlik iyildiriwshi moment epyuralari jiyindisi

bohp, ol Ms =M\+Mi+....+Mn formulasi jardeminde siziladi.

1>1£-barliq birlik jilisiwlar jiyindisi.
Eger universal tekseriw orinlanbasa, bul jagdayda kanonikaliq
tenlemenin koefficientlerin qatarlap tekseriw mumkin:

Z2S2=Sn+Sn+..~n= A\AET]dX (9.6)

7) Kanonikalig tenlemenin azat sanlann tekseriw ushin ustin
tekseriw otkeriledi.

8). Kanonikaliq tenleme koefficientleri ham azat sanlar
tekserilip, duns ekenligine isenim payda bolgannan keyin, olar
kanonikalig tenlemege qoyihp sheshiledi ham belgisiz Xj,
X2....Xnishki kushlerdin shamasi aniglanadi.

9). Ramanin galegen kesimindegi iyildiriwshi moment Mx
tomendegi formuladan aniglanadi:
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Mx=Mi X{+M7X2+....(9.8)

Bul jerdeMi /,,/1/2 X2..MnXn-duzetilgen moment epyuralari

dep ataladi. Duzetilgen moment epyurasmin ordinatalarin sirtqi
juk iyildiriwshi moment cpyurasina duris keletugin ordinatalarga
gosiw argah payda etilgen epyuraga juwmaglawshi iyildiriwshi
moment epyurasi dep ataladi. Mxepyurasi statikalig aniq emes
ramanm barliq wagitta soziigan Catalan tarepine siziladi.

10. Qurilgan juwmaglawshi iyildiriwshi moment epyurasm
tekseriw:

a) Statikaliq tekseriw. Ramanm har bir tuyini iyildiriwshi
momentler tasirinde tensalmaghliq jagdaymda boliwi kerek.
Ramadan tuyinler girgip ahnip, olarga galgan boiiminin tasirin
iyildiriwshi moment ishki kushleri menen almastinladi ham
tuyinnin tensalmaghliq 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:

U 50 =0 (9.9)

Bul tekseriw orinlansa. M4epyurasi duris esaplangan boladi.

11 Kese kush epyurasi Qxjuwmaglawshi iyildiriwshi moment
epyurasi Mxtiykannda siziladi. Qxepyurasm quriw ushin ramanm
har bir sterjeni bolek statikaliq aniq apiwayi balka dep garaladi.
Sterjenge tasir etip atirgan sirtgi jukler de balkaga qoyiladi. Mx
epyurasmdagi rama sterjenlerinin basi ham agirina tuwri keliwshi
iyildiriwshi momentler tayanish momentler sipatinda garaladi.
Sonnan keyin kese kush shamaiari tomendegi formula argah
aniglanadi:
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£

bunda Px- apiwayi balkadagi sirtgi jukten payda bolgan
balkamn galegen kesimindegi kese kush.

Ma 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
goyilgan boyiama kush boladi. Boyiama kushlerdin shamasin
aniglaw ushin Qxepyurasi qunlgan ramamn tuvinleri ayinp qirgip
alinadi ham tuyinnin tensalmaghhq shartleri
S X =0;XIn =20 deptabiladi. Nxepjoirasi da statikahg amq
ramalardagi boyiama kush epyurasma uqsap siziladi.

12. Ramani uliwma statikahq tekseriw. Bul tekseriwde
ramamn barhg tayanish reakciyalan Mx, Qx ham Nx
epyuralannan amglamp qoyiladi ham statikamn tensalmaghhq
shartleri argah tekseriledi:

ZX =0; E7 =0, IM,=0.

Tekseriw onnlansa rama diiris esaplamp, ishki kushler
epyuralan duns gunlgan boladi.

9.6. Statikahq amq emes sistemalarda jihsiwlardi amqgiaw

Statikahq amq emes sistemalarda sirtgi kushler tasirinen
berilgen i kesimindegi koshiwdi Mor formulasi jardeminde
amgiaw mumkin:



» CMW,

* — _ AN
A*=LI—_ 1T (9n1>

Bunda MXx - statikalig aniq emes sistemada sirtgi kiishten
payda bolgan iyildiriwshi moment epyurasi;

Mi - statikalig aniq sistemamn / tochkasma qoyilgan birlik
kush tasirinen payda bolgan iyildiriwshi moment epyurasi.

Tekseriw ushm soraw h’ani tapsirmalar.

1 Statik amq emes sistemalar ganday boladi?

2. Statik amq emeslik carejesi ganday tabiladi?

3. Qanday sistema tiykargi sistema dep ataladi?

4. Kanonik tenlemeler ganday jaziladi?

5. Qanday koshiwier bas !'ram jardemshi koshiwler dep
ataladi?

6. Kanonik terilemelerdiri koefficientleri h’am azat agzalan
ganday tabiladi?
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10-BAP. QURAMALI QARSILIQ

10.1. Uliwma tusinikler

Amelde, konstrukciya elemenlerinin kese kesimlerinde ekKi
ham onnan artiq kushler payda bolatugin jagdaylar da ushiraydi.
Konstrukciya elemenlerinin kese kesimlerinde bir neshe apiwayi
deformaciyaiardi keltirip shtgaratugin kushler tasirine qarsiligi
quramah garsihq dep ataladi. Bunday elementlerdin bekkemliligin
ham qattihgin esaplawda kushler tasirinin garezsizlik gagiydasina
tiykarlanadi. Quramah garsiligtin tomendegi turleri bar:

a) qiysiq iyiliw;

b) oraydan tis sozihw-qisihw;

v) burahp iyiliw.

10.2. Qiysiq iyiliw

lyildiriwshi 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
goyilgan tuwri tortmuyesh kesimli balkam korip shigayiq: F
kushi bas orayhq kosher un ke ¢ muyesh jasap bagitlangan bolip,
giysiq iyiliwdi keltirip shigaradi (10.1-suwret). Bul kushti
kesimnin bas kosherleri boylap eki payda etiwshilerge aiiratamiz:

F, —Fsin( ham Fy —F cos (p (HO-1)
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SoJay clip, giysig iyiliw balkanin bas inerciya
tegisliklerindegi eki tegis iyiiiwge Kkeltiriledi. Balkanin erkin
ushinan x araligta 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 = Fxsin Q= M sin (p)

M2= Fw - Fxcos (0= M cos (pf
Har gaysi momentke tiyisli kemewlerdi oz aldina esaplaw
ushin tegis iyiiiwde alingan formuladan paydalaniladi.

Koordinatalari u ham z bolgan s tochkadagi gisiwshi normal
kernewier:

(102)

M.y Mcosp-y

a =—
l. l.
(10.3)
ly ly
Kushler tasirinin garezsizlik gagiydasma tiykarlamp tohq
kernew:
a = + (10.4)
\ - > J

Kese kesimnin en zonqgan tochkalann tabiw ushin neytral
kosher jagdaym aniglaw kerek. Qiysiq iyiiiwde neytral kosher
tenlemesi (8.4) formuladan alinadi, bunda <7=0 dep gabil gihnadi.
Bul kosherdin araliq koordinatalari u0 ham zo argah belgilenip,
tomendegini alamiz:

Mr-0 bolgani ushin:

*\p +
cos PV + st =0 (10.5)
L ly
(10.5) tenlemeden neytral kosherdin koordinatalar basi

(kesimnin awirliq orayi) argah otiwshi tuwri siziq ekenligi korinip
turipti (uo=0 ham zo=0 de).
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Neytral kosher jagdayin amglaw ushin onin z kosherine
giyalig muyeshi a m tabamiz (8.2- suwret, a):

tga = b. (H0.6)
y4s)
(10.5) ti cos(p "“Zgge bolemiz:
n.1+, ' =0 (10.7)
h tm
vamasa - - =-tg(p J (10.8)
ro h
Bul jagdayda:
tga=—=~tg(p~ (0.9)
z0 K

Kop jagdaylarda JPIr ham a muyesh (p muyeshke ten emes.
Demek, qiysiq iyiliwde neytral kosher, tegis iyiliwden ozgeshe,
kush sizigma pedendikulyar emes. I~z te (shenber yamasa
kvadrat) perpendikulyarligi saqlanadi, birag bunda kesimnin
barhq orayliq kosherleri bas kosherler esaplanadi ham qiysiq
iyiliw bolmaydi.

102-su'wwret
Neytral kosher jagdayin aniglagannan son ogan parallel etip
kesimge eki urmba jurgiziledi ham onnan en uzag, yagniy en
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ulken kernewler payda bolatugin gawipli tochkalar "1" ham "2"
ler tabiladi (10,2 -suwret, a).
"1 tochkada en ulken soziwshi, al "2" tochkada en ulken

gisiwshi kernewler tasir etedi.
\
cos<P'y™ ,sin® na (10.10)

l. L
bul jerde: ymax ham znax- neytral kosherden en uzaq tochka
koordinatalan.

Eki simmetriya kosherine iye bolgan kese kesimler
tortmuyeshlik, qostavr ham basqalar ushin bekkemliiik sharti

tomendegishe:

/ A
ru=ma € SNC Mo Iy

Th7+ Ky

|
Y ham W = - kesimnin u ham z

kosherlerine sahstirgandagi garsihqg momenti.

W.
Kesimdi tanlawda garsihq momentleri gatnasi V\]; beriledi.

Bul jagdayda:

M Ww . >
°”rr&(:-’\|’\(COSA+7AS,nA A g (10.12)

W. .
gatnasi:

a) tuwri tortmuyesh ushm b/h,

b) gostavr ushin 6/8,

v) shveiler ushin 8/10 larga ten boladi.

Qiysiq iyiliwdegi jihsiw kushler tasirinin garezsizlik qagiydasi
tiykarinda bas inerciya kosherleri  bagitinda jilisiwlardi
geometriyalig 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_ ~E

3Ely
. . . T i
Balkanin u kosheri boyinsha iyiliwi: f =
y 3EL’
Toliq iyiliw: / = (10.13)
lyiliw bagiti tomendegishe aniglanadi:
(10.14)

Jy Fcoscp ly ly

Demek, tolig iyiliw neytral kosherge perpendikulyar
bagitlangan.

10.3. Oraydan tis gisiliw ham sozihw

Kush qoyilgan tochka kesimnin awirliq orayina saykes
kelmeytugin jagdaydagi deformaciya oraydan tis gisiliw yamasa
sozihw dep ataladi. Kush qoyilgan kesimning awirlig orayina
shekemgi araliq ekscentrisitet dep ataladi.

R kushi koordinatalari ur ham zp bolgan S tochkaga goyilgan
(10.3-suwret). Kesimnin awiriig oraymdagi O tochkaga eki bir-
birine ten ham qarama-qarsi bagitlangan Ri, R2 kushlerdi
goyamiz. Natiyjede kesimdi iyetugm (R2; R) jup kush payda
boladi.
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M momentli kushler juplarin ham kosher bagitinda gisatugin
Pj kushti payda etemiz. Kiishti o0z-ozine parallel koshiriw
haggindagi L.Puanso lemmasman paydalamladi. Demek, oraydan
tis qisiliw giysiq iyiliw menen orayhq gisihwdm birgelikte keliwi
bolip esaplanadi. Koordinatalari u ham z bolgan V tochkadagi
normal kernewdi amglayiq. Bunin ushin jup kush momentin eki
iyildiriwshi momentke ajiratamiz. bul momentler bas inerciya
tegisliklerinde tasir eledi ham V tochkada gisiwshi kemewlerdi
payda etedi:
M.=P-yp
(10.15)
My=P-zp
Eki tegis iyiliw ham P] kushten payda bolatugiri boylama
kosher boyinsha qisiliwdi qosip, tomendegini alamiz:

z
CA= -~ - -t o (10.16)
z y
bunda F -sterjen kese kesiminin maydam.

l. —i~F ham Iv = i[,F ekenligin esapga ahp tomendegini

alamiz;
r \

P
E it /,\\ +V (10.17)

Kese kesimdegi en zoriggan tochkalarm tabiw ushm neytral
kosher jagdaym amgqlaw kerek. Oraydan tis qisihw yamasa
sozihwda neytral kosher tenlemesin payda etiw ushm (10.17)
formulaga Ov=0 di goyamiz ham bul neytral kosherdegi tochkalar

P
koordinatalarm u0 ham z> argah belgileymiz. r—&O bolgani

ushm:

I+z ~+ V ~0 (10.18)
K K
(10.18) tenlemesinen  korinip  tunpti, neytral kosher
koordinatalar basi (kesimnin awirliq orayi) argah olpeydi.
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Koordinata kosherleri u ham z te neytral kosher menen
kesiletugin auham az kesimlerdi amgiaymiz. w= auham zo=0 dep
oylap, tomendegini alamiz:

i+2j4£1=0

bunnan a¥Y- —= (10.19)
by
Sogan ugsas, zO=azham uo= 0 de

zfea
=0

bunnan a.

a,, ham az lerdi esaplap, neytral kosherdi otkizemiz ham ogan
parallel etip kesimge eki urinba jurgizemiz: bul neytral kosherden
uzagta bolgan gawipli 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 gisilgan ham sozilgan boleklerge ajiratadi. "1/
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
wagit polyar kesim menen birge bir kvadrantta jatadi, kernew
belgisi bolsa kush xarakterine saykes keledi:

4_'4d
— P I + JV*y]max P max J1 (1020)

V-F A *,

bunda: ynmax ham znax neytral kosherden en uzaq tochkalardin
koordinatalari. Simmetriyali kesimler (tuwri tortmuyeshlik,
gostavr ham t,b) ushm/bekkemliiik\sharti tomendegishe:

1 Vv z

_ T 10.21
=P E W \/W/<(m ( )
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| ] L
bunda: W:Z ham ~ kesimnin u ham z

max max
kosherlerine sahstirgandagi garsiliq momentleri.
Polyar kesimnin bas inerciya kosherlerinen birinde. maselen z
kosherinde jatgan halda k?ordinat\a ur=0, en ulken kernew bolsa

§..-P o \A/Wy (10.22)

bunda neytral kosher z kosherine perpendikulyar.

Tekseriw ushin soraw h’ara tapsirmalar.

1. Qaysijagdaydagi iyiliw giysiq iyiliw delinedi?

2. Qiysiq iyiiiwde normal kushleniw ganday aniglanadi?

3. Qiysiq iyiiiwde neytral ush tenlemesin jazin h’am om
tusindirin?

4. Oraylaspagan sozihv/ yaki qisiliw degen ne?

5. Oraylaspagan sozihw vyaki gisiliwda normal kushleniw
ganday aniglanadi?

6. Oraylaspagan sozihw yaki gisiliwdaneytral oq tenlemesin
jazm h’am oni tusindirip beriri.
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11-BAP. KONSTRUKCIYA ELEMENTLERININ
TURAQLIUGL

11.1. Tiykargi tusinilder

Turagliliq degende, inshaattm sirtqi kushler tasirinde ozinin
daslepki halatin yamasa deformaciyasmm daslepki formasin
saqlap tunw qasiyeti tusiniledi. Inshaatlardin turaghhgi 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 turaghhgi buziladi, yagniy
daslepki halati yamasa deformaciya formasi ozgeredi. 11.1-

suwrette oyig, dunki ham tegis betke ornatilgan awir sharsha
suwretlengen.

a) b) V)

11,1-su\vret

Eger sharshani biraz awdirip, keyin o0z halma qoysaq,
tomendegi jagday juzege keledi: birinshi halda sharsha ozinin
daslepki halatma qaytip keledi. Onin bul halati turaqgli
tensalmaqlihg halati dep ataladi. Bul halda sharsha en Kkishi
potencial energiyaga iye boladi. Ekinshi halda sharsha daslepki
halatina gaytpaydi. Bul hal turagli emes terisalmagiihg halatma
kiredi. Bunda sharshanin potencial energiyasi en ulken maniske
iye boladi. Ushinshi halda sharsha azgana jurip togtaydi, dasiepki
halatina gaytpaydi. Bunday halat biyparq tensalmaqliliq dep
juritiledi. Bunda potencial energiya ozgermes boladi.

Keltirilgen misal gatti dene halatinin turaglihgina tiyisli. Biz
bul misal jardeminde turaqgli, turagli emes ham biyparq
tensalmagliglar ganday boliwin bilip aldig. Endi usi jagdaylar
elastik sistemalarda ganday bolatugimn korip otemiz.
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Bizge belgili, sirtgi kushler tasirinde elastik sistemalarda
elastik deformaciyalar payda boladi. Sirtgi kushlerdin mugdari
artip barip, belgili maniske jetkende, deformaciya formasi turagh
emes bolip qaladi; basgasha qilip aytqanda, sirtqi kushlerdin
belgili manisinde elastik sistemanin daslepki deformaciya formasi
oz turaqglihgin jogaltadi. Sistema turaghhgi jogalganda, sirtqi ham
ishki kushler arasindagi tensalmaghhg ham buziladi.

Turagh ham turagh emes halatlar arasindagi shegara
sistemanin biyparg halati dep ataladi.

Amelde turaghhq buzihwi (jogahwi) mn eki turi bar.
Turaghhq 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.

Turaghhqg buzihwinin birinshi turine misal keltiremiz (11.2-
suwret).

11.2-su'wret
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Eger R<Rkr bolsa, sterjen tuwri sizigli halatm saqlaydi.
Tensalmagliligtin bul korinisi turagli tensalmaghliq sanaladi. Eger
sterjendi tuwri sizigli halatinan shigarilsa (maselen, azgana turtki
berilse), sterjen terbelip baslaydi ham ishki kushlerdin garsiligi
sebebinen jane daslepki tuwri sizigli halatma gaytadi.

Qisiwshi kush R mn manisi artip barip, kritik maniske
jetkende tensalmagliligtin tuwri sizigli formasi turaqli emes bolip
galadi. Kushtin bul manisinde berilgen azgana turtki sterjende
deformaciyanin jana formasm — iyiliw deformaciyasm payda
etedi.

R=Rk bolganda, sterjennin tuwri sizigli deformaciyasi turaqli
emes, iymek sizigli deformaciyasi bolsa turagli boladi. Kushtin
manisi kritik manisten assa, iyiliw deformaciyasi tez asip barip,
sterjen putinley isten shigadi.

11.3-su'wret

Turaghhqgtin buzihwmin (jogaiiwmin) ekinshi turin korip
otemiz. Turaqgliliq 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 tensalmaghliq saglanadi. Birag bul proces
dawammda sirtgi kush R nin manisi artpasada salqihg us artip
baraberedi (11.3,b-suwret).

Deformaciyanin uzliksiz tarizde asip bariwmda alip keliwshi
ozgermes kush kritik kush dep ataladi. R=Rkr bolganda, sirtgi ham
ishki kushler arasindagi tensalmaghliq turagli emes boladi. R>Rkr



bolganda, terisaimaqlilig uhwma bolmaydi. Bul hadiyse turaghhq
buzihwinin ekinshi turi dep ataladi.

Turaghhq buzilganda sterjendegi jiljiw ham boyiama
deformaciyalar esapga ahnbay. tek gana iyiliw deformaciyasi
tekseriledi. Bunda sterjen iyilgen kosherinin  tomendegi
differencial teriiemesineri paydalamladi:

Bul differencial lerilemeniri amqg manisi tomendegi koriniske

n

Eki ushi sharnirli  bekkemlengen sterjennin turaghhgi
maselesin birinshi bolip 1744 jilda Leonard Eyler sheshken.

Kritik kushlerdi aniglawda statik, dinamik ham energetik dep
atahwshi tiykargi usillar gollamImaqta.

Statik usil bul sterjenli sistemanin turaghhgi jogalgannan
keyingi deformaciyalangan halati jatadi, yagniy sterjennin iyilgen
halati ushin tensalmaghhq tenlemeleri duziledi ham olardan
sistemam sol halatta uslap Tura alatugin kushtiri manisi amglanadi.
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 “amqlanadi.

Energetik usil Dirixle gagiydasina tiykarlanadi. Bul gagiyda
boyinsha turagh tensalmaghhq halatinda sistemanin potencial
energiyasi R minimal maniske iye boladi. biyparq tensalmaghhq
halatinda bolsa potencial energiyamn eki qonsi manisleri
arasindagi pang AR nolge ten boladi:

&P =Av-AE =0.

Bunda v—ishki kiishler potencial energiyasi;

E - sirtgi kushler potencial energiyasi.

Bunnan Ae=AE kelip shigadi.

Bul gagiydaga tiykarlanip, sistemalar ushin amq tenlemeler
duziledi ham olardan kritik kushtiri manisi amglanadi.



11.2. Qisilgan sterjenler ushin Eyler formulasi
Eki ushi sharnirli bekkemlengen sterjenge orayiig P kushi
goyilgan boisin (11.4-suwret).

11.4-su'wret

Qisiwshi kushtin manisi /V den kishi bolsa, sterjen birden-bir
tuwri sizigh tensalmaghliq formasma iye boladi. P-Pkr bolganda,
sterjen eki turli: tuwn sizigh ham iymek sizigli tensalmaghliq
formasma iye. Bunda tuwn sizigh tensalmagli-turagh emes,
iymek sizigh-turagh esaplanadi. Kritik kushti amqlaw ushin
salgihqtin diffferencial tenlemesinen paydalanamiz:

(li.i)
bunda x - sterjendegi ixtiyany tochkamn koordinatasi;
n- sol tochkamn salqiligi;

E - elastiklik modul;
Jmin- sterjen kese-kesiminin minimal inerciya momenti;
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EJnin- sterjennin iyiliwge bolgan minimal qattiligi;
M -- sirtgi kushler iyiwshi momenti.

Bizdiri jagdayda Mx~Pu.

Momenttin manisin (11.1) ne qoyamiz

Tomendegi belgilewdi gabil gilayiq:

tenleme endi apiwayilasadi

y'"+a =0. (11.3)

Terilemeniri sheshimi tomendegi koriniske iye:

y - Asinax+ Bcosax

ixtiyariy ozgermesler A ham V tomendegi shegarahq
shartlerden tabiladi: x=0 bolganda u=0, hamde x=I bolganda da
n=0.

Birinshi shaitten V=0 kelip shigadi. Bunnan sterjen iyilgen
kosherinin tenlemesi tomendegi koriniste boladi:

y - Asinax (11.4)

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 salgihg nolge ten.

2) sinal=0, bunnan al=n; 2«; ...m ekenligi kelip shigadi.

Natiyjede al din bul manisleri hamde (11.2) tiykarinda kritik
kushlerdi amgqglaw ushm tomendegi gatar formulalarga iye
bolamiz:

Kritik kushtin har bir manisi oziniri iyiliw fonnasina iye.
Birinshi halda sterjen sinusoidamn bir yarim tolgini boylap,
ekinshi halda eki yarim tolgini boylap iyiledi ham t.b. (11.5-
siiwret).



Amelde kritik kushlerdin en Kishisi (birinshisi) gollamladi,
galganlan tek-gana teoriyalig ahmiyetke iye:

Bul formula oz avton ati menen - Eyler formulasi dep ataladi.
iyilgen kosher tenlemesi (11.4) degi ixtiyany ozgermes A mh
fizik manisin aniglaw ushin tenlemege a=T11/1 ham x=I/2
manislerdi goyamiz. Bunda sin9(f=I ham ufrex=A kelip shigadi.
Demek,y4 sterjennin ortasindagi salgihg eken.
Eger kritik kush ni sterjennin kese kesim maydani F ge
bolsek, turaghhq jogalatugin haldagi kritik kernew kelip shigadi:
.= P» _n2&Jm 7r2E"
* F r-F 12

bunda =—F- kesimnin minimal inerciya radiusmin
kvadrati.
—-="dep belgiiesek (bul sterjennin iyiliwshenligi dep

ataladi), kritik kernew formulasi tomendegi koriniske keledi:
nZe
Gkr~ A2



Som nazerde tutiw kerek, Eyler formulasin shigariwda kemew
proporcional lig shegarasi a;, nen artip ketpeydi, dep alingan,
bolmasa iyilgen kosher elastik siziq bolmas edi.

Solay etip, Eyler formulasi tomendegi shegarada gollamhwi
mumKin:

Bul formuladan sterjen iyiliwshenliginiri shegarahq manisin
amqglaw mumkin:

11.3. Ushlan har qiyh bekkemlengen sterjenler ushm
kritikalig kush manisi

Qunhs konstrukciyalarinda sterjen ushlarm bekkemlewdiii
(biriktiriw) 11.6-suwrette korsetilgen tort turi keri gollamladi.
Aldingi paragrafta eki ushi sharnirii biriktirilgen sterjen ushin
kritik kushti amqglap, bunda shegarahq shartlerdi tanlawda sterjen
ushlannin biriktiriliw turi ulken rol oynawimn guwasi boldig.
Eger sol usilda qgalgan sxemalar ushin ham kritik kijshlerdi
amglasaqg, duzilisi jaginan uliwma bolgan tomendegi formulaga
iye bolamiz:

wE]
pkr=m— —

Tort turli sxema ushin shigarilgan kritik kush manisleri bir-
birinen duzetiwshi koefficient m menen parq qihp, birinshi sxema
ushin m=I, ekinshisi ushin m=J/4, ushinshisi ushm m=2 ham
tortinshi sxema ushin m=4 ke ten boladi.

Formula formasm ozeertiremiz:

rhr ~
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—}l: =10 - sterjennin keltirilgen (erkin) uzmligi delinedi. Bum
y/m

formulaga qoysaq, Eyler formulasinm daslepki korinisine iye
bolamiz:

Keltirilgen uzmhglar tort jagday ushin tomendegishe
manislerge iye:

Birinshi jagday /0=—_ =4==/;
yjm vl

Ushinshi jagday /0= —, = —= « 0,71;

Tortinshi jagday /0=  =—=-- 0,51
yjrrt 4

Tekseriw ushm soraw h’am tapsirmalar.
1 Boylama iyiliw h’adiysesiniri ahmiyetin tusindirin.
2. Kritikaliq kush degen ne?
3. Eyler formulasi uliwma korinisinde ganday jaziladi?
4. Uzmligtm Keltiriw koefficicnti sterjen ushlarmin
bekkemleniw usillarma baylanislima? Bul jagdaydi nusallar

jardeminde tusindirin.
5. Sterjen iyiliwshenligi ganday formula jardeminde tabiladi?

6. Kritikaliq kernew formulasm jazin h’am onin ahmiyetin

tusindirin.
7. Kem uglerodh polat ushin qurilgan kritikalig kernew h’am

iyiliwshenlik arasindagi baylanis grafiginin mazmumn tusindirin.
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12-BAP. KUSHLERDIN DINAMIKALIQ TASIRI
12.1. Uliwma tusinikler

Biz joqarida tek statikalig kushler tasirinde konstrukciya
elemenllerinin  bekkemligin, qattihgm ham  shidamhhgin
esaplawdi uyrendik. Biragta konstrukciya elementleri kop
jagdaylarda dinamikalig kiishler tasirinde boladi. Biraq
konstrukciya elementlari kobinese dinamikaliq kushler tasirinde
boladi. Bunday kushlerge: inerciya Kkiishleri. soqqih kushler,
dawirlik ozgeriwshi kushler kiredi.

Dinamikaliq kushler tasirinen konstrukciya elementleri
tezleniw aladi. Bunday jagdayda inerciya kushleri juzege keledi.
Dernek, bunday jagdayda inerciya kushlerin esapga ahw kerek
boladi. (R ga inerciya kushin qosip esaplaw kerek boladi).

Dinamikalig kushler tasirine esaplawdm uhwmahqg metodi bul
teoriyaliq mexanikadagi Dalamber principine tiykarlanadi.

(Bul principke tiykarlamp: har ganday harekettegi dene juda
gisqa wagqit ishinde ten salmaghhqta boladi - inerciya kiishlerin
esapga 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 amglaymiz.

2. Dinamikaliq koefTicientin amglaymiz.

3. Qalegen shamam amgqlaymiz.

Misal: Gg=Kg 5st., Ag=Kg Act.

Bunnan basgada dinamikalig kushler tasirinde plastik bolgan
materiallar mort material bohp galadi ham sonin natiyjesinde onin
bekkemliligi bir neshe marte kemeyip ketiwi mumkin.

Dene sanawli wagit ishinde ten saimaghliq halatinda boladi
delinedi. Bunda tasir etiwshi sirtqi kushke inerciya kushide
gosiladi. inerciya kushi - dene massasi menen tezleniwdin
kobeymesine ten. Tek gana bagdari tezleniw' bagdanna keri
boladi.

Demek eger bizge inerciya kushi belgili bolsa kesindiler
usihnan paydalanip ishki kushlerdi amglawimiz mumkin boladi.

Soqqi kushleri tasirinde bolsa 5 ham Ag ni amglawda
energiyanm saqlaniw nizaminan paydalamladi.
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12.2. Incrciya kushin esapqga ahw
Bizge arganga asilgan juk berilgen bolsa, ol joganga ozgermes
tezlik penen koterilgen bolsa, onda juk trosga statikaliq tasir etedi.
Eger juk belgili tezleniw menen tasir etce, onda ol dinamikahq

tasir etedi.
: I

fal

. 1

oT

12 I-su’wret \ Pu

Demek juk Gjoganga atezleniw menen Koterilip atir deyik.
Ez=0 statika shartinen: .

Nr, —G4+— a—o g - erkin tusiwshi tezleniw
g
yamasa Ng-G 1+- 1=0 G - Ns kushtin
- 9
statikaliq tasiri.
Belgili Ng=GgF. (a)
N,-G™M+—1 G - ni Nd& menen 1+—=Kp
9) £
menen belgileymiz
Np =N oK (12.1)
Demek:
a
Kg =1+ (12.2)

g
Bul dinamikahqg koefficient dep ataladi.



(12.2) ham (a) esabin alsaq:
aMF = NA bunnan ag = N =7 -K ;i =(CK,,

Demek:

~ KaCrCr- dinamikahqg kemew

AEfp-KpaAlcr (12.3) - dinamikahq deformaciya
crj* = Kricrex <[a] (12.4) - bekkemliiik sharti

12.3. Sirtqgi kushlerdin soqqili tasiri
Boyiama soqqili juktin tasirin koremiz. Maselen
gozgalmas denege h biyiklikten G juk tusip atir desek, erkin

tusiwshi tezleniwge kore V- ~2gh. Bul jagdayda sanawli
wagitta 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  saglamw  mzaminan
paydalanamiz. 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:

KR i AtnEF
U=-—-- , A(g - Bunnan V= e
2EF n EF £

boladi
M ,2ef
onda U=— - - (12.7)

21
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Ao

Ne T
TIM-*0
ma" ——%-
a) b)
12.2-su'wre?
Energiyanm saglaniw mzamina tiykarlamp U-A:
At 2ef = G(M,.+h)
2( - 1
yamasa
Gt eGP
£/-20*
A A EF EF
GC
M AcTeR desek
Ai*-2AecTAt-2hAiICT=0 (@

Bul kvadrat tenlemeni sheshsek:
AEpn = AiCT+ "AEcr2a 2hAtcr

(12.8)
Aep = &ecT£4~CT +2hMc
(12.9)
. 2h
bunnan Alpg - AICIT  +C (12.10)
Aicr/
koefficient Kg> | bolgam ushm on manisin galdiramiz.
Bul jerde: Kgp=\+ n+ 7'
(12.11)
Bunda: AEA=KO Al

(12.12)
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GO “ Ko<ycr
(12.13)
&D-soqgida dinamik koefficient.
(12.12)  den korinip  turganmday KD  sistemanm

deformaciyalamwina baylanish boladi delinedi. & (CT ganshama
ulken bolsa KD sonsha kishi boladi. Demek, dinamikahqg kush-
soqqi kushine garsi elastik siyagh deneni qoyiw jagsi natiyjeli
boladi eken (yagniy soqgih kushten konlozka ham pnijinalar).
Basqa jagdayda, maselen: juda az ham gisga muddet ishinde
goyilgan ham h=0 soqgih jugin koremiz, bunday jagdayda (12.6)
den Kd=2 ten boladi. Alg —Kg AE£cT -jihsiw, kemewlilik -

Ga —Kp~cTy  Nd=NsjKd —ishki kush.
Bul fomiulalardi kese kesimi soqqi tasirindegi balkalarga
da gollamw mumkin.

Yo =Ka 'Yorial ~ KgaCll Mp = KAMLY
“

Kn—i+ w22
N V YT

Tekseriw ushm soraw h’am tapsirmalar.

1 Statikalig ham dinamikahq jukler arasmda qganday
aymnashiliq bar?

2. Qanday juk dinamikahq juk dep ataladi?

3. Sistema erkm yaki majburiy terbehp atirganda, ofan
ganday kushler tasir etedi?

4. Erkinhk darejesi degenimiz ne?

5. Soqqi degenimiz ne?

6. Dinamikahg kushler tasirindegi sistemalarda kernewler
galay aniglanadi?

7. Dinamikahq kushler tasirindegi sistemalarda jilisiwlar
galay amgianadi?

8. Erkm terbehs dawiri nam qaytalaniwi degen ne?
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GLOSSAR1

Apiwayi balka- sharnirli  gozgaliwshi ham  shamirli
gozgalmas tayanishta jatgan balka.

Boylama ishki zorigiw kushleri - soziliw yamasa qisiliw
deformaciyasmda brustin kese kesimlerinde payda boladi.

Boylama kush epyurasi - boylama kushlerdin brus kosheri
boylap ozgeriw nizamm Kkorsetiwshi grafik.  Sterjenlerdi
bekkemlilik ham qattiligga 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 (gawipli jagdayga)
garsiliqg korsetiw gasiyeti.

Brus - kese kesiminin eki olshemi ushinshi olshemi (uzinligi)
ne sahstirganda anagurlim ulken bolgan dene. Bruslar diiziw ham
iymek kosherli boladi. Kese kesimlerdin awirhg oraylannin
brustin uzinligi boylap geometriyaliq orni brustin kosherin payda
etedi.

Bolistirilgen kush - tegis bolistirilgen yamasa tegis
bolistirilmegen bohwi mumkin.
Bekkemlilik sharti - qgawipli  kesimdegi  buziliwdi

shekleytugin matematikahq anlatpa

Balkalar- iyiliwge garsiliq korsetiwshi bruslar.

Sirtgi kushler wagqit boyinsha ozgeriw turine garap statikahq
ham dinamikalig kushlerge bolinedi.

Statikahq kush - denege aste-agirm qoyilatugin, deneni
ter'beltpegen halda nolden en jogan shamaga deyin osip barip,
keyin ozgenney galatugm yamasa sezilersiz ozgeretugin kush.

Sizigli deformaciya - denenin yamasa onin ganday da bir
boieginin sizigli olsheminin ozgeriwi.

Serpimli yamasa elastik deformaciya - deneden sirtgi kushtin
tasiri almgannan keyin joq bohp ketetugin deformaciya.

Serpimlilik - denelerden kush almgannan keyin ozinin
daslepki olshemierin ham formasin saqlaw gabileti.
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Kush almgannan keyin de saglanatugin deformaciya qaldigh
yamasa plastik deformaciya, denelerdin buzilmastan galdiq
deformaciya beriw gasiyeti plastiklik dep ataladi.

Statikahg amqg masele - beigisiz reaksiya kushlerinin sani
ten salmaqliliq tenlemeleri sarnna ten ham onnan kem bolgan
masele.

Statikahq arnqg ernes masele —beigisiz reaksiya kushlerinin
sam ten salmaglilig tenlemeleri saninan artiq bolgan masele.

Statikahg anig emeslik darejesi - maseledegi artigsha
belgisizler sanma ten
Deformaciya - konstrukciya boleklerinin sirtgi 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- gisiliwga jumis isleydi.

Ishki qarsilig kushleri - denege sirtgi kush qoyilganda
elementar boleksheler arasinda daslepki ishki kushlerge gosimsha
kushler. Bui kushler ishki kushler yamasa zorigiw kushleri
kushleri dep ataladi.

lyildiriwshi moment - balkamn ixtiyariy kesiminde, onm alip
galingan bolegindegi sirtgi kushlerden qaralip atirgan kesimnin
orayina sahstirganda alingan momentlerdin algebraliq jiyindisi.

lyiliw- balkamn tuwri sizigli kosherinin sirtgi kushler
tasirinde iymek siziqga 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 sirtgi 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

Kritikahg uzinhg - brustin €z awirligi tasirinen uziletugin
uzinliq.

Konsoi balka-bir ushi qistirip bekkemlengen ekinshi ushi
erkin bolgan balka.

Massiv - ush olshemi bir qgiyli tartipte bolgan dene.

Muyeshlik deformaciya - muyesh olsheminiri ozgeriwi dep
jurgiziledi.

Neytral gatlam- sozilmaytugin ham gisilmaytugin gatlam

Piastinka - eki tegis bet penen shegaralangan ham usi tegis
betler arasindagi araliq, yagmy denenin qalinligi, basga eki
olshemlerine salistirganda kop marte kishi bolgan dene.

Qattihg - injenerlik konstruksiya boleklerinin sirtgi kushler
tasirinde  deformaciyalamwga qarsiliq  korsetiw  gasiyeti.
Qattiligga esaplaw natiyjesinde  konstrukciya boleklerinin
deformaciyaga shidamli olshemleri aniglanadi.

Qabtg - eki iymek bet penen shegaralangan bolip. onin
galinligi, yagniy betler arasindagi araliq galgan 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
gandayda bir simmetriya tegisliginde jatpagan sirtgi jukler
tasirindegi iyiliwge a>tiladi.

Qiysiq taza iyiliw - balkamn kosherine tik bagdarlangan ham
onin gandayda bir simmetriya tegisliginde jatpagan sirtgi jukler
tasirinen barlig 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

Turaglihqg - injenerlik konstrukciya boleklerinin sirtgi kushler
tasirinde ozlerinin daslepki ten salmagqliliq jagdayin saqlaw
gasiyeti.

Toplangan kush - denenin juda Kkishi maydanma qoyilip,
esaplardi jenillestiriw magsetinde 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 jatgan 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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