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KIRISIW

Ilim ham texnika tez pat penen rawajlangan, islep shigariw
processleri mexanizaciya ham avtomatizacCiyalasip atirgan hazirgi
wagqitta materiallar qarsiligl panin puxta Gyretiw ahmiyetli masele
bolip esaplanadi.

Hazirgi waqitta ilimiy-texnikaliq progresstin tez pat penen
rawajlamiw1 qurilip atirgan imarat ham inshaatlardin, shigarilip
atirgan mashinalardin sapasiin arttwin hamde uzaq waqit xizmet
etiwin talap etedi. Usi talapga baylanish texnikaliq joqart oqiw
orinlarinda injenerlik tayarliqgtin ~ fundamental tiykar1 bolgan
materiallar garsiligi kursin oqitiwdin sapasin asiriw juda ulken
ahmiyetke iye.

Har quyli konstrukciyalardi joybarlaganda (imarat ham
inshaatlardi, mashinalardi, 4sbap ham tskenelerdi, h.t.b.)
bekkemlilikke esaplaw zarGr boladi. Birinshi k6z qarasta onsha
kozge tuspeytugin kishkene bir detaldi qate esaplawdin 6zi barliq
konstrukciyanin buziliwina, yagniy isten shigiwina alip keliwi
mumkin.

Materiallar qarsiliginda konstrukciya elementlerin
bekkemlilikke, qattiliqqa, turaqlilqqa esaplaw maseleleri
qaraladi.

Materiallar qarsiligini tiykarin saliwshi bolip belgili italiya
ilimpaz1 Galileo Galiley (1564-1642) esaplanadi. Denege
goyilgan juk penen deformaciya arasindagi baylanisti en daslep
1660-j1l1 Robert Guk degen alim tajiriybe joli menen aniglagan.

Bul pannin rawajlaniwina képlegen belgili rus ham 6zbek
alimlar1 6z uleslerin qosgan.

Bul oqiw qollanba texnikaliq joqar1 oqiw orinlar1 oqiw dasturi
tiykarinda jazilgan bolip, onda materiallar qarsilig1 panine tiyisli
tiykargr magliwmatlar bayan etilgen.



| BAP. TIYKARGI TUSINIKLER

1.1. «Materiallar garsihg» pani haqgqinda tiykarg tasinikler

«Materiallar garsiligi» pani uliwma injenerlik pan esaplanip,
konstrukciya, inshaatlar, mashina ham mexanizm boéleklerin
bekkemlilikke, qattiligga ham turaghliqgga esaplaw usillarin
uyretedi.

Bekkemlilik — konstrukciya, inshaat, mashina ham mexanizm
boleklerinin sirtqr kashler tasirinde buzihwga (gawipli jagdayga)
garsilig korsetiw gasiyeti. Konstrukciya boleklerinin sirtqi kashler
tasirinde formasinin ham olshemlerinin 6zgeriwi deformaciya dep
ataladu.

Tabiyatta absolyut qatti, yagniy deformaciyalanbaytugin ham
jemirilmeytugin denelerdin bolmaytuginligt malim. Maselen,
awirhigr 75 kg bolgan Kishi apiway: qurilis gerbishin bassa, onin
biyikligi 1/20.000 sm ge kemeyedi. Bunda gerbishtin eki gonsi
atom bir — birine shama menen 1/500000 A (angstrem) ga
jaginlasadi (2:10™ sm).

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

Shotlandiyadag1 Fort goltigindag: uzinligi 3 km bolgan aspa
kopirdi uslap turiwshi polat arganlardin turagh deformaciyasi
shama menen 0,1 procentti, yagniy 3 m di quraydi. Juklenbegen
jagdayda polat atomlar: arasindag: araliq derlik 2A di quraytugin
bolsa,demek olar shama menen 2/1000 A ga uzaqlasadi eken.

Injenerlik  konstrukciyalardin  normada  jumis islewin
tamiyinlew ushin olardin boleklerinin deformaciyasin, yagny
sutqu kashler tasirinde forma ham  olshemlerinin  6zgeriwin
shegaralaw zarar boladi.

Qattihq - injenerlik konstrukciya boleklerinin sirgqr kashler
tasirinde  deformaciyalaniwga qgarsilhig  korsetiw  gasiyeti.
Qattiligga esaplaw natiyjesinde  konstrukciya boleklerinin
deformaciyaga shidamli razmerleri amqglanadi.

Turaghhgq - injenerlik konstrukciya boleklerinin sirtqi kashler
tasirinde ozlerinin daslepki ten salmaqglilig jagdayin saglaw
gasiyeti bolhip esaplanadi. Konstrukciya boleginin sirtqi kashler
tasirinde ozinin daslepki ten salmaglihg formasin ham
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deformaciyalamiw turinin sipatin  6zgertpesligi omin normada
jumas islewi ushin jada ahmiyetli.

Injenerlik konstrukciyalarga qoyilatugin bekkemlilik, gattihq
ham turaqlihq talaplart ekonomikaliq talaplar menen baylanish
sheshimlerge iye. Sebebi, birinshi ush talaplardi ganaatlandiriw
ushin materialdi kobirek sariplaw talap etilse, ekonomikaliq
talaplar garejetlerdi kemeytiw ushin materialdin sariplaniwin
azaytiwdi nazerde tutadi. «Materiallar qarsiligiy nmin esaplaw
usillart jardeminde bul 6z ara baylanish talaplar kesilisiwshi
sheshimlerge keltiriledi.

«Materiallar garsiligi» panine tiyisli daslepki ilimiy jumislard:
tariyxta 1638 jildag1 G. Galileydin (italiyanih Padue galasindag
jogari ogiw orminma matematika professori) jumislari menen
baylanistiradi. Gey bir adebiyatlarda italiya alimi Leonardo Da
Vinchi (1452-1519) din de bazi bir esaplawlardi orinlaganhgi
korsetiledi. Pannin qaliplesiwi ham rawajlaniwinda R. Guk, E.
Mariott, Dyugamelp, Sh. Kulon, Ya. Bernulli, T. Yung, O. Koshi,
A. Sen-Venan, O. Mor, L. Eyler, D.Juravskiy, F. Yasinskiy, S.
Timoshenko, A. Belyaev, S. Ponomarev, V. Feodospev, 6zbek
alimlarinan M. Wrazboev, X. Raxmatullin, K. Mansurov, T.
Rashidov, Q. Abdurashidov ham basqalardin izertlewleri ham
jaratgan adebiyatlar1 ulken ahmiyetke iye bold:.

Materiallar garsiligi boyinsha birinshi kitap Franciyada 1826
jil baspadan shigti. Hazirgi waqitta da bul pannin sheshiwi zarar
bolgan maseleler elede kop.

Bul pan 6z 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 ayirmashiligka iye koz garas ta
bar. Maselen, teoriyalig mexanikada deneler absolyut gatti dep
esaplanilsa, materiallar garsihigt paninde olardin
deformaciyalaniwlar: da nazerde tutiladi. Usi tiykarg: gagiydaga
baylanisli teoriyalig mexanikamn toplangan kushti tasir sizig
boyinsha, jup kuashti 6z tasir etiw tegisliginde koshiriw
gagiydalarin  deformaciyalaniwsh1  deneler  mexanikasinda
gollaniwga bolmayd.



1.2. injenerlik konstrukciya béleklerinin esaplaw sxemalar

Quramali  formaga iye injenerlik  konstrukciyalardin
elementleri sxemalastirilip, apiway: formadag: deneler korinisine
keltiriledi. Olardin gatarina tomendegiler kiredi:

1. Brus - kese kesiminin eki olshemi tshinshi o6lshemi
(uzinhg1) ne salistirganda anagurhim ulken bolgan dene. Bruslar
daziw ham iymek kosherli boladi. Kese kesimlerdin awirliq
oraylarinin brustin uzinhgr boylap geometriyalig ornmi brustin
kosherin payda etedi

(1.1-sawret).

— S o
1.1-sawret

Eger brus sozihw yamasa qisithwga jumis islese - sterjen,
burahwga jumis islese - val, iyiliske jumis islese - balka dep
atalad.

2. Plastinka - eki tegis bet penen shegaralangan ham usi tegis
betler arasindagi aralig, yagniy denenin galinhgi, basga eki
olshemlerine salistirganda kép marte Kkishi bolgan dene (1.2-
sawret).

1.2-stwret

3. Qabiq - eki iymek bet penen shegaralangan bolip, onin
galinligi, yagniy betler arasindagi aralig galgan eki o6lshemine
salistirganda kop martebe kishi bolgan dene (1.3- stiwret).



4. Massiv - ash olshemi bir qiyl tartipte bolgan dene (1.4-
sawret).

1.3-sawret

e

o AN

1.4-stwret

5. Sterjenlerdi sharnirler jardeminde tutastirip duzilgen,
formasi geometriyaliq 6zgermes sistema ferma dep atalad.
Fermani qurawshi sterjenler tek gana sozihw — qisithiwga jumis
isleydi.

6. Bruslardi qatti etip tutastinp duzilgen, formasi
geometriyaliq 6zgermeytugin sistema rama dep atalad:.

1.3. Pande gabil etilgen tiykarg gipotezalar ham
shekleniwler

«Materiallar garsihig» nmin usillart menen orinlanatugin
esaplarda garalatugin denelerdin barliq gasiyetlerin nazerde tutip
bolmaydi. Esaplaw usillari apiwayr ham esaplawlarda qgollaniliwi
golayli boliw1 kerek. Olar jeterli amqgligta ham konstrukciyaga
goyilatugin tiykarg talaplardi ganaatlandiratugin boliwi zarar.

Usi magsetlerde tomendegi tiykargi uliwma gipotezalar
nazerde tutilad:

1 - gipoteza. Dene materialimn duzilisi uzliksiz. Bunda
denenin atomlarinin duazilisi esapga alinbaydi, material denenin
kolemin bosligsiz toltiradi dep garalad.

2 - gipoteza. Denenin materiali birgelkili, tutas ham izotropli,
yagniy denenin gasiyetleri ommn barhq tochkalarinda ham
bagdarlarinda bir qiyl dep garaladi.
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3 - gipoteza. Denege sirttan kush tasir etpegenshe, onin
boleksheleri arasinda o6z-ara tasir kuashleri payda bolmayd:
(zorgpaganha).

4 - gipoteza. Kushler tasirinin bir-birinen garezsizlik gagiydas
(principi). Bul gabil etiwge kore kashler sistemasinin denege tasir
etiwlerinin  uhwma natiyjesi har bir kushtin bolek-bolek
tasirlerinin natiyjelerinin jiyindisina ten.

5- gipoteza. Sen-Venan gagiydas: (principi). Bul gabil etiwge
kore sirtqr kashlerdin bekitilgen tochkalarinan jeterli darejede
uzaghgta jaylasqan tochkalardag: ishki kushlerdin xarakteri bul
kashlerdin tasir etiw usilina baylanisli emes. Usi gabil etiwge
tiykarlanip, kishi maydanshalardagi bolistirilgen  kashlerdi,
esaplawlardi ansatlastiniw magsetinde, toplangan kash penen
almastiriwga boladi.

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

1.4. Esaplaw sxemalari. Sirtqn kiashler

Injenerlik konstrukciya bolekleri jumis processinde sirto
tasirdi kash korinisinde gabil etedi ham olardi bir-birine jetkizip
beredi. Konstrukciyaga tasir etiwshi kushler ogan salistirganda
sirtqu kashler bolip esaplanadi.

Konstrukciyaga tasir etiwshi kushler esaplaw sxemalari
jardeminde amelge asiriladu.

Esaplaw sxemasin dazgende brustin juda kishi maydanshasina
tasetugin kashlerdi toplangan kash penen 6zgertedi. Toplangan
kash denenin juda kishi maydanshasina qgoyilganhqtan, esaplardi
jenillestiriw magsetinde tochka argal tasir etedi dep esaplanadi.
Birag ulken olshemdegi maydanshaga tusetugin kashlerdi
toplangan kushler menen o6zgertip bolmaydi. Bunday kuashler
bolistirilgen kushler dep atalad:.
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1.5-sawret

Misali 1.5-sawrette korsetilgen brus beti boyinsha ten
bolistirilgen tasir etiwshi r kashi esaplaw sxemasinda brus kosheri
boylap ten bolistirilgen g kashi menen 6zgertiledi. Bet boyinsha
tasir etiwshi ten bolistirilgen jayilgan kash onin intensivligi p
menen xarakterlenedi. intensivlik p denenin juda Kishi
maydanshasina tasetugin ten tasir etiwshi AP kuashinin sol kishi
maydansha AF ke gqatnasimn usi AF  maydansha nolge
umtilgandagr manisine ten. Yagniy p:“mA_P. Solay etip,

AF—0

intensivlik p soorujenie beti boyinsha bolistirilgen kash olshemi
bolip esaplanadi. Omia 6lshem birlikleri kG/sm? T/m? h.t.b.
Koésher sizigi boylap bolistirilgen kuashtin 6lshemi bolip, onin
intensivligi q esaplanadi ham onmin 6lshem birlikleri kG/sm, T/m,
KN/m h.t.b. Denenin kolemi boylap bolistirilgen salmaqg (misali
inshaat salmagi, inerciya kuashi) kolemli kash dep ataladi. Onin
6lshem birligi kG/sm®, T/m*, kN/m?®.

Sirtqi kashlerge konstrukciya elementlerine tasir etiwshi aktiv
kashlerden basqga baylanis reakciyas: — reaktiv kushlerde kiredi.

1.5. Ishki kashler. Kesiw usil
Materiallar garsiligi paninde ishki kuashler degenimizde sirtqi
kashler tasirinde inshaat elementleri boleklerinin 6z-ara tasir
etisiw kushleri tasiniledi. 1.6-a, stwrette korsetilgen sirtqi kashler
9



tasirinde bolgan ham ten salmagliligta turgan konstrukciya
elementlerin korip shigayiq. | tegislik penen elementti kesip
alayiq. Elementtin kesilgen on tarepindegi kuashler onin shep
tarepine tasiri jaginan sirtqr kashler bolip esaplanadi. Al
elementtin puatin barligina bolsa, ishki kashler bolip esaplanadi.
Bul kashler (mexanika nizamlarina tiykarlanip: tasir etiwshi kash
garama-gars1 tasir etiwshi kushke ten) shep tareptin ishki
kashlerine ten ham bagiti garama-gars: boliwi kerek. Elementtin
shep ham on tarepleri arasindagi oz-ara tasirin kenislikte
esaplawd: | kesimnin galegen jerinde tanlangan O tochkasina
bekitilgen R kuashi ham usi tochkadan otiwshi bazi bir kosherge
salistirgandagt M momenti menen korsetiwge (kéz aldimizga
keltiriwge) boladi. Brustag: ishki kashler onin boylama kosherine
perpendikulyar bolgan kesimde amglanadi. (1.7-a, sawret). O
tochkas1 brus kosherinde jaylasgan boladi ham onin awirhq
orayina saykes keledi. R vektor: bas vektor, al M momenti bolsa
jargizilgen koésher  boyinsha  tasir  etiwshi ishki  kushler
sistemasinin bas momenti bolip esaplanadi. Bas vektor R eki
kashke: yagny brus kosheri boylap bagitlangan N- boylama
kashke, ham kesim tegisliginde jatiwshi hamde kesim boylap
bagitlangan T- kese kuashke jiklenedi.

1.6-suwret
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1.7-stwret

M momenti eki momentke: kesim tegisligi boylap hareket
etiwshi My — burawshi1 momentke ham kesim tegisligine
perpendikulyar bolgan tegislikte hareket etiwshi M; — iyildiriwshi
momentke jiklenedi. Har bir N, T, My, M; ishki kushlerge brus
deformaciyasinin belgili bir tari saykes keledi. N boylama kashke
sozihw (yamasa qisithw), T kese kushke-jiljiw, M, burawshi
momentke-burahw, ~ M;  iyildiriwshi ~ momentke iyiliw
deformaciyalari saykes keledi. T kese kuashti bir-birine
perpendikulyar Qz ham Qu kese kuashler argali anlatgan maqul
(1.7, a-sawret). M; iyildiriwshi momentti z ham y kosherlerine
salistirgandagi Mz ham My momentleri argali anlatqgan magsetke
muwapiq boladi. Us1 bas vektor R (N, Qz, Qu) ham bas moment
M ( Mz, My, My) nin alti qurawshisi ishki kash faktorlar: yamasa
ishki kuashler dep ataladi. Olar kesiw usili dep ataliwshi uliwma
usil boyinsha aniglanadi.
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Kesiw usili menen ishki kuashlerdi aniglaw boyinsha musal
korip shigayig. (1.8, a-sawret). Sterjendi onin kese kesimi menen
saykes keliwshi 1 tegislik penen oyimizda keseyik. Kesilgen kese-
kesimde uhiwma jagdayda alt1 ishki faktor (kushler) tasir etip tur:
N, QZ ) QU, Mg, Mz ham My (18, b, V-Sﬁwret).

Sterjennin on tarepi tensalmaglihqta tur: demek sirtgqi R4 ham
Rs kushler on tarepke tasir etiwshi ishki kashler menen ten
salmagliliqga keltiriledi.

Birag sol sirtqi R4 ham Rs kushleri sterjennin shep jagina
bekitilgen sirtq1 Ry, Ry, Rs kushleri menende ten salmagliligta
boladi. Sebebi kesilmegen putin sterjennin 6zi tensalmaglihgta
tur. Bunnan sterjennin shep tarepine bekitilgen sirtgqi Ry, Rz, R3
kashleri ham on tarepke tasir etiwshi ishki kashlerdin bir - birine
ekvivalent ekenligi kelip shigadi.

Demek, kesimdegi on tarepke tasir etiwshi barliq ishki
kashlerdin kosherge proekciyas: shep tarepine tasir etiwshi barliq
sirtqr kashlerdin us1 kosherge proekciyasina ten. Sogan ugsas
kesimdegi on tarepke tasir etiwshi kosherge salistirgandag: ishki
kashlerdin momenti ust kosherge salistirgandagi shep tarepine
tasir etiwshi barlig sirtqu kashlerdin momentlerine ten. Misal
retinde 1.8-sawrette korsetilgen sterjennin | kese kesimindegi N
boylama kushinin manisin aniklayiq. Eger proekciya ushin onnan
shepke garagan bagdardi on bagdar dep esaplasaq 1.8,v-suwretten
on tarepke tasir etiwshi barliq ishki kuashlerdin x kosherine
proekciyas: +N ga ten ekenligi korinip turipti. Sonhigtan N kashi
sterjennin shep tarepine tasir etiwshi sirtqr kashlerdin (Ry, Rz, R3)
X kosherge proekciyalarimn summasina ten (1.8, b-sawret). Tap
sonday sterjennin kese kesimindegi Mg burawshi momenttin
manisi X kosherine salistirgandagi Ri, R,, Rs kashlerden alingan
momentlerdin summasina ten, eger X kosherinin shep tarepinen
on tarepine qaraganda saat bagdari boyinsha bagdarlangan
momentlerdi on bagdar dep esaplasaq (1.8, b-sawret). Kese
kesimde shep tarepten on tarepke tasir etiwshi ishki kuashlerdi
sterjennin on boélegine tasir etiwshi sirtqu kashler argali tabiwga
da boladi. Bummn ushin sirtgqr kuashlerdin tanlangan kosher
boyinsha alingan proekciyalarimin  ham ust  kosherlerge
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salistirgandagt momentlerdin bagdarin garama-gars1 tarepke
ozgertiw kerek.
a)

. P i
P, \ v
¥ ¥

o

1.8-suwret

1.6. Kernewler

Denenin juda kishi maydanshasina tasir etetugin ten tasir
etiwshisi AR ga ten ishki kashlerdin sol kishi maydansha AF ke
gatnast ishki kuashlerdin intensivligi r menen xarakterlenedi.
Yagny:

p=lim2R (1.9, a-siwret).

AF—0

AR kashin bir-birine perpendikulyar jaylasgan urinba AT
ham normal AN kushlerge jikleyik. Berilgen tochkada urinba
kashlerdin intensivligi urinba kernew dep ham ol . (tau) haribi
menen, al normal kashlerdin intensivligi normal kernew dep ham
ol & (sigma) haribi menen belgilenedi. ; ham o kernewleri

AT
. o = lim—;
tomendegi formula menen beriledi: T AR (1.2)
. AN
o=lim—;

AF-0 AF

13



a) AF

AN

0)

9

1.9-su'wret 1.10-su'wret

Kernewdin 6lshem birligi kN/sm?, T/m? N/m? Tolq kernew

tomendegishe boladi: P = Nt +oc. (1.2)

Kernewler ham ishki kashler arasindagi  baylanislard:
aniglayig. Bumn ushin 1.10-stwrette korsetilgen brustin kese-
kesiminde jaylasgan dF elementar maydanshan: alip garayiq.. Bul
maydanshaga O normal ham 7 urinba kernewler tasir etip
turgan bolsin. Urinba 7 kernewdi u ham z kosherlerine parallel

T, ham 7, urinba kernewlerge jikleyik. Elementar dF

maydanshaga X, u, z kosherlerine parallel cdF,7,dF ham 7,dF

elementar kushler tasir etpekte. Barliq elementar kuashlerdin (F
kesimdegi barliq dF elementar maydanshalarga tasir etiwshi) x, u,
z kosherlerge proekciyast ham usi kosherlerge salistirgandagi
elementar kashlerdin momentleri tomendegishe anlatiladi:

N =[odF; Q =[r,dF; Q =[zdF;
i F (1.3)
M, = [(@y-7,2)dF; M, =[ozdF; M, =-[oydF.
F F F

Bul anlatpalardin shep jaginda brustin kese kesiminde tasir
etip turgan ishki kuashler korsetilgen. Olarga: N — boylama kush,
Qu ham Qz — kese kuashler, Mg — burawshi moment, My — u
kosherine salistirgandagr  (xz  tegisligi  boylap) iyildiriwshi
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moment, Mz — z kosherine salistirgandagi (xy tegisligi boylap)
iyildiriwshi moment.

1.7. Deformaciyalar ham jihsiwlar

Eger konstrukciyaga kush tasir etse ol deformaciyalanadi,
yagniy onmn formasi ham élshemleri 6zgeredi.

1.11-stwrette korsetilgen denenin a tochkasi arqali sheksiz
kishi bolgan av ham as kesindilerin jurgizeyik ham bul
kesindilerdin uzinhglart dx ham dy bolsin.

Denege kush tasir etkennen keyin kesindiler uzinliginin
Olshemleri Adx ham Adu ke o6zgergen bolsin. (yagniy a,v,s
tochkalar1 4,v',s’ jagdayina qozgalsin).

y

1.11-su'wret

Ad_dx gatnast a tochkasinda &, sizigh deformaciyani beredi.

X

Vasmy & Adx T Gy & Ady ham & Adz
agmy €, =—— Tap sonda =—— ham &, =——.
sy dx - oPSOneY e TR dz

Kush tasir etkennen keyingi av ham as kesimlerinin arasindag:
tuwri muayeshtin 6zgeriwi 7,, —Xxy tegisliginin a tochkasindag:

muyeshli 6zgeriwi dep ataladi. Sogan ugsas 7,, ham 7, - uz ham
zx tegisliklerindegi mayeshli deformaciyani aniglayd:.
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Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar

1. Mashina h’am inshaat boéleklerine qanday konstruktivlik
talaplar qoyiladi?

2. Materiallar garsiligi paninde deformaciyalaniwshi qatti
dene qanday toparlarga ajiratilip uyreniledi?

3. Sirtqi kashler ganday toparlarga ajiratiladi?

4. Deformaciyalardin tarlerin tasindirip berin.

5. Ishki kuashler degende qanday kushlerdi tdsinesiz?
Kesindiler usilinin ah’miyeti neden ibarat?

6. Qanday magqsette kernew tusinigi kirgizilgen? Onin
Olshem birligi ganday?

7. Materiallar qarsiligit paninde gqabil etilgen shekleniw
(gipoteza) lerdin mazmunin tasindirin.
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I1-BAP. SOZILIW HAM QISILiw

2.1. Boylama kishler

Eger brustin kese kesiminde tek gana boylama kushler payda
bolip, al galgan ishki faktorlardin barligi nolge ten bolsa, onda
bunday deformaciya orayhq sozihw (yamasa qisiliw)
deformaciyasi dep ataladi.

Soziwshi boylama kuashler on, al gisiwshi boylama kushler
teris belgisi menen qabil etilgen. 2.1,a-sawrette brus kosheri
boylap bagdarlangan R;, R,, kuashleri, kosherge parallel ham
onnan tendey gashighqta ¢ kese kesimine bekitilgen eki R
kashleri ham kosherge @ muyesh penen bagdarlangan hamde d
kese kesimine kosherden tendey araligta bekitilgen eki R4 kashleri
menen juklengen, shep ushi bekkemlengen brusti kérip shigayiq.

2.1,b-suwrette us1 brustin esaplaw sxemasi korsetilgen. I-I
kesimdegi N, boylama kushti aniglaw ushin kesiw usilinan
paydalanamiz. Brus kosherine tasirilgen I-I kesimnin shep
tarepinde jaylasqan barliq kushlerdin proekciyalarinin summasi
arqal1 ten salmaqliliq tenlemesin duzeyik

(2.1, v-suwret).

> x=—P,+P,-2P,+N, =0 = N, =P,—P,+2P,

Bunda R; ham 2Rj; kushlerinin bagiti on maniste alingan,
sebebi olardin bagdar1 brustin on jagina tasir etiwshi N; kush
penen saykes keledi. Sogan ugsas II-1I, HI-II, V-1V (2.1, b-
suwret) kese kesimlerdegi boylama kushlerdi aniglayiq:

Ni= Ry; Nin= R1-Py; Np= Pl—P2+2P3—2P4C0S05.

Boylama kushlerdin brustin kosher uzinligir boylap 6zgeriwin
korsetiwshi ham boylama kush epyurasi (N epyurasi) dep
ataliwsh1 grafikti duzeyik (2.1, d-stwret). Bunin ushin brustin
kosherine parallel etip epyuranin ae kosherin jurgizemiz, ham
brus kosherine perpendikulyar etip brus kese-kesimlerindegi
boylama kushlerdin manisin beriwshi ordinatalar sizamiz. Usi jol
menen alingan epyurant koésherge perpendikulyar siziglar menen
shtrixlaymiz. Har bir siziq brustin sol kese-kesimdegi boylama
kuashtin manisin beredi.
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a) .Pa Py
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“—ag—b ;_2., ___________ :C— ,,,,,,, :d ___________ e
P; P
b)
'.' y | y
2P,c0os .
PL_ g | £z | 2P : df s L€l .
]
, : : :
I Il i v
v) Il
P, b 20 : N,
1
i
4 'l 2P
COS,,
N g &
. /
1
i
9) N e’pyurasi’
A 4
3 7'y 7 3
a /J <]
. < ~ S g,
a. ! e_:
INRRRREER
a c d l [ [@I I II I v
e
2.1-su'wret

Brusqa kosher boylap bolistirilgen sirtqi kushler tasir etkende
brus qatlamlarinda boylama kushler uzliksiz 6zgeredi. Misal
ushin 2.2-sawrette korsetilgen brust: korip shigayiq. Bul brusga
eki R=100kG bolgan kushten basqa, intensivligi q=50kG/m
bolgan bolistirilgen kash (brustin 6z salmagi) tasir etedi.

N epyurasi brustin jogargl tarepinen baslap tomenge qarap x
araliqtag1r kesimler ushin boylama kushler tenlemesi boyinsha

duziledi:
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a) 1P=100kg 6) -
d ‘ IA A
! - N e’pyurasi’
2
) ~
q=50kg/m/ i v
P=100kg /I -
v
v 2 /
e ‘ In_v /I
/
A 4
& 450 kg
2.2--su'wret

a) I-1 kesim ushin (0 < x < 2m)

N, =—P —gx=-100—-50x

x=0 bolganda N,=-100kG;

x=2m bolganda N,=-100-50-2=-200kG.
b) 1-11 kesim ushin (2m < x <5m)

N, =-P-gx—P =-200-50x
x=2m bolganda N;,=-200-50-2=-300kG;
x=5m bolganda N, =-200-50-5=-450kG.

2.2. Brustin kese ham qiya kesimlerindegi kernewler
Brustin kese kesiminde payda bolatugin N boylama kuash — bul
kesim maydanshasi boyinsha bolistirilgen ishki normal kashlerdin
ten tasir etiwshisi bohp esaplanadi ham usi1 kesimde payda
bolatugin normal kernew menen tomendegishe baylanisgan:

N=[odF @1
F
Bul jerde O —kese Kkesimnin galegen dF elementar

maydanshasinda jaylasgan tochkadagi normal kernew.
F- brus kese kesiminin maydan.
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odF =dN anlatpas: dF maydanshasindag: elementar ishki
kashti anlatad: ham bunnan tomendegi kelip shigad::

0—ﬂ 2.2
o= (2.2)

Solay etip, brustin orayhq sozihw yamasa qisithwinda onin
kese kesimlerinde ten bolistirilgen normal kernewler payda bolad:
ham ol boylama kushtin kese-kesim maydanina gatnasina ten.

Normal kernewdin sterjen uzinliginin har bir kese kesimindegi
manisin biliw ushin normal kernewler epyuras: quriladi.

Endi brustin quya kesimindegi kernewlerdi korip shigayiq.

n-n; quya kesim ham n-n, kese-kesim arasindagi muayeshti &
dep belgileyik (2.3, a- sawret).

a) :/

|

|

|

i

| )

| 2 <
| ?pr‘u n1
|

|

i

i

/( " "
n ——TL’—T n, n ﬂ n, Ishki normal £
|
I

2.3-su'wret
Brustin n-n; menen kesilgen téomengi bolegin alip garayig.
(2.3, b-sawret)
Ten salmaqglihiq sharti boyinsha r kernewi brus kosherine
parallel ham R kuashine garama-garst bagitlangan, al n-n;

kesimdegi hareket etiwshi pF, ishki kash R ga ten.

Bul jerde F, — n-n, qiya kesim maydani ham ol F (F-
cosa

brustin n-n, kese kesiminin maydani) ga ten.
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Demek P=p-F, (2.3)

Bunnan p:Fﬁzpclgsa —ccosa  (2.4)

(24

Bunda & = g_brustlﬁ kese-kesimindegi normal kernew.

p kernewin eki qurawshiga jikleyik: yagniy n-n; qiya kesimge
perpendikulyar &, normal kernewge, ham n-n; giya kesimge
parallel 7, urinba kernewge (2.3, v-sawret).

O, ham T_ manisleri tomendegishe boladt:

o, = p-cosa =ocos’a (2.5)

T, =p-sina:05ina'cosa:%-sin 2a (2.6)

Normal kernew soziwshi kashte on, al gisiwshi kuashte teris
esaplanadi. Eger urinba kernew vektor: kesimge ishki normaldin
galegen C tochkasina salistirganda deneni saat strelkasi boyinsha
aylandiriwga urinsa on esaplanad, al kerisinshe bolsa teris boladi.

2.3. Boylama ham kese deformaciyalar
Uzinligi ¢ bolgan, kese kesiminin maydani barliq jerinde
birdey bolgan ha on tarepi bekkemlenip gatirilgan ham shep
tarepine soziwshi R kuashi tasirilgen brusti alip garayiq (2.4-
sawret).

R kushi tasirinde brus A/ arahqga soziladi. Sozilgan A/
arahgr tohq yamasa absolyut sozihw (absolyut boylama
deformaciya) dep atalad.

Salistirmali boylama deformaciya & absolyut uzayiw A/ din,
brus uzinhg: [ $a gatnasina aytiladi: Yagniy

Al
&E=— 2.7
; (2.7)
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Eger brus sozilsa, salistirmali boylama deformaciyanin belgisi
on bolads, al qisilsa teris boladi.
Tajiriybeler tomendegi baylanisti korsetedi:
N
&= EF (2.8)
Bul jerde N — brusti kese kesimindegi boylama kush;
F — brustin kese kesiminin maydani;
E— materialdin fizikaliq gasiyetlerine baylanish
bolgan koefficient, ol birinshi darejeli boylama elastiklik moduli
yamasa Yung moduli dep atalad:.

N

Brustin kese kesimindegi normal kernewdin O = —

F

ekenligin esapga alsag tomendegi kelip shigadi:

& :E (29)

Bunnan o=¢E (2.10)

Brustin absolyut uzayiwi tomendegishe

Ar=gr =N 2.11)
EF

Yagny brustin absolyut boylama deformaciyas: boylama
kashke tuwri proporcional. Bul proporcionalligti birinshi bolip
R.Guk (1660j.) Kkeltirip shigargan. Us1 (2.9), (2.10) ham (2.11)
formulalart soziliw-gisithwdagr Guk nizamimin  matematikahq
anlatpasi bolip esaplanadi.

EF kobeymesi brus kese kesiminin soziliw yamasa qisiliwdagi
gattilig (jestkost) dep atalad:.

Brusga soziwsh: yamasa qisiwshi kushler tasir etkende
boylama deformaciyadan basga kese deformaciyalarda payda
boladi. Sebebi brus sozilganda onin kese kesiminin olshemleri
kishireyedi, al qisilganda ulkeyedi. Eger bruska gisiwshi R kushi
tasir etpey turgandag: kese kesiminin olshemin v dep belgilesek
(2.5-sawret), al kush tasir etkennen keyingi usi olshemnin
ozgeriwin ¢ + Ae dep alsaq, ondaAe nin manisi brustin
absolyut kese deformaciyasin anlatadi.
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P R QUL P
| ) +
| () |
| A 4 |
o oon e oo o | y______________1
2.5-su'wret

As .
& =— qatnast sahstirmali kese deformaciya bolip
6

esaplanadi.

1
Tajiriybeler € salistirmali kese deformaciyanin garama-garsi
belgi menen alingan & salistirmali boylama deformaciyaga tuwri
proporcional ekenligin korsetedi, yagniy:

&'=—ue (2.12).

L - proporcionalliq koefficienti, brus materialina baylanish

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

gl

U= (2.13)
&

2.4. Sozihw ham qusihw diagrammasi

Materiallardin gasiyetleri materialdan jasalgan arnawl: ulgini
stnaw argali amglanadi. Sozihwga sinaw statikalig sinawlar
ishinde ken targalgan ham en apiwayist bolip esaplanadi. Omn
natiyjeleri tiykarinda materialdin basqa deformaciyalarga da
garsilig korsetiw qgasiyetleri hagqinda juwmaq shigariw
imkaniyatin beredi. Ayirim qurilis materiallari, misal tas, cement
ham betonlar tiykarinan gisihwga sinaladi. Sinaw har turli tiptegi
arnawl mashinalarda otkeriledi. Sinaw processinde mashinaga
bekitilgen arnawli qurilma avtomat turde «kuash-absolyut soziliwy
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koordinatasinda  diagramma sizadi. Birag materiallardin
gasiyetlerin uyreniw ushin «kernew-salistirmali deformaciya»
koordinatasinda qurilgan diagramma adewir qolaylirag boladi.
10.2-sawrette az uglerodl polattin us1 koordinatada qurilgan
sozilw diagrammasi korsgetilgen.

2.6-su'wret

Bul diagrammada ordinata kosheri boylap O kernew, abcissa
kosheri boylap salistirmal deformaciya (uzayiw) & korsetilgen.

Soziwshi kernew O, manisine jetpegenshe diagramma tuwr
sizigti korsetedi, yagniy sahistirmali uzayiw & kernew O ga
tuwri proporcional. Basqasha qilip aytganda kernewdin & .,

manisine deyin Guk mzami saqlanadi. Kernew &, manisinen
kobeygennen keyin salistirmali uzayiw & kernewge tuwr

proporcional emes, al tezirek osedi. Kernew O, manisine

jetkende deformaciya kernew kobeymesede o6sip baslayd: ham
diagrammada abcissa kosherine parallel tuwrr s1iziq payda boladi.
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Bul araliqg materialdin agiwshanliq shegaras: dep ataladi, al O -

agiwshanhq shegi dep ataladi. Ulginin keyingi sozilw araliginda
kernew (soziwshi kuash) tagida osip baradi. Diagrammadag: 1 — 3
araligr bekkemleniw aralig dep ataladi. Ulgi shiday alatugin en
ulken shartli kernew bekkemlilik shegi yamasa waqtinshahq

garsihq dep ataladi, ham ol Oz menen belgilenedi. Bul kernew

diagrammada 3 tochkasina saykes keledi. Ulginin keyingi
soziliwi1 soziwshi kuashtin azayiwina ahp keledi. Bekkemlilik
shegine jetkennen son ulgide jergilikli jinishkeriw, yagniy
«moyinsha» payda boladi ham usi moyinsha atirapinda ulgi
uziledi. Sozihw ham qisthw  diagrammas:  toliq  tarde
laboratoriyaliq sabaglar waqtinda uyreniledi.

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

brustin késherinde jaylasgqan a tochkasinin vertikal boylama 5a
jihstwin - amglayig. Ol brustin  ad araliginian  absolyut
deformaciyasina ten boladi. Yagny 6, = Al _,

Brustin boylama deformaciyalaniwi 2.11 formulast menen
aniglanad:

N/

Al =——

EF

Brustin av araliginda boylama kush N nolge ten (brustin 6z
awirhigl esapga alinbaydi), al vs araliginda ol R ga ten, bunnan
basga as araliginin kese kesiminin maydanm1 F; ge ten, al sd
araligiin kese kesiminin maydani bolsa F, ge ten. Sonin ushin
ad araliginda boylama deformaciyani ush araliqqa, yagniy av, vs
ham sd
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2.7--su'wret

arahglarindagr boylama deformaciyalardin summasi retinde
garaw kerek. Yagny:
A, =N +AC+AL,

Araliglardagi boylama kushler tomendegishe:
Nas :O’ Nsc = ch = P
(2.11) formulas: boy:nsha

eczp.ggc; Agcd:P‘ng;
EF, '

Al, =0, Al

5{1 =Aan/ :E(gi_kfl)
E'F F
Brus késherinin uzinhigr boyinsha ten bolistirilgen kash tasir
etkende, onin kese kesimindegi boylama (normal) kuash uzliksiz
6zgeredi. Bunday jagdayda boyliq deformaciyan: (2.11) formulasi
boyinsha amiglaw ushin brusti dl uzinhqga iye sheksiz kishi
uchastkalardin sheksiz sanli kopliginen quralgan dep garaw
kerek. Bunday har bir uchastkanin boylig deformaciyasi

A(d|):|;_:il anlatpasi menen anlatiladi, al | uzinligga iye brustin

tolhiq deformaciyasi:

Ndl
Al :Ij = @B
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Bunday jagday ushin & epyurasin quriw 2.7. bapta garalgan.

Endi eki sterjen, A ham V ushlar1 sharnirli gatirilgan ham C
tochkasinda bir-biri menen uliwma sharnir menen biriktirilgen
sharnirli-sterjenli sistemani alip garayiq (2.8-suwret).

A, B ham C sharnirleri ideal, yagniy olarda suykelis kuashi joq
dep qaraladi. S tayinin kesip alip (2.8, b-sawret), Ry, R, sirtqu
kashler ham boylama Na, Ng kushlerinin gatnasiwinda eki ten

salmagliliq tenlemesi daziledi.
a)

6)

2.8-su'wret

Bunim ushin jogari garay vertikal u ham shepten onga garay
gorizontal bagitta x koordinatalar koésherin sizamiz. Soninan X
ham u kosherlerine barliq kashlerdin proekciyasin tasirip eki ten
salmagliliq tenlemesin duzemiz:

Y x=P—N,-sina,+N,-sing, =0
Y y=-P,+N,-C0sa,+N,-cose; =0
Bul tenlemeni sheshiw argali Na ham Ng boylama kushlerdi

tabamiz ham 2.11 formula argah Al . ham Af,. boylama
deformaciyalarin aniglaymiz.
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2.6. Kushtin statikahq tasir etiwindegi atgargan jumisi.

) Deformaciyanm potencial energiyasi

Aste-aqirin nolden baslap belgili bir shamaga deyin ésiwshi R
kashi tasirindegi brustin jukleniwin korip shigayiq (2.9-sawret).
Bunday jukleniw statikaliq jukleniw dep atadadi. R kuashi brusta
boylama deformaciyan: payda etedi ham sonin aqgibetinde brustin
kese-kesimi jilisadi. Natiyjede R kashi jumis atgaradi.

R kushi tasirinen brustin soziliw diagrammasin qurayig.

Ordinata kosheri boyinsha R kashinin manisin jaylastirayiq, al
abscissa kosheri boylap brustin tomengi ushinin jihsiwi 6 i
jaylastirayiq (2.9, b-sawret). R kashinin ham ¢ jilisiwinin ganday
da bir manisine saykes keletugin waqit momentin t menen
belgileyik. Yagniy sheksiz kishi dt waqit ishinde R kashi dP 6cim
aladi, al brustin tomengi ushi do shamaga tomenge jilisadi.
Ekinshi darejeli sheksiz kishi manislerdi alip taslap R kashinin do
shamaga jihisiwindagi atgargan jumisinin anlatpasin qurayiq:

dA=Pds (2.14)

dA jumisi dQ maydanma ten boladi (2.9, b-suwret). R
ktshinin nolden R; manisine shekem 6zgergendegi toliq atqargan
jumist A n1 aniglaw ushin (2.14) formulasin integrallaymiz:

P=P, P=P, P=P,
A= j dA = j Pds = j dQ=Q. (2.15)
P=0 P=0 P=0

a) 6)

Py

|
y < p
|
i
|
i
i
i
i
i
i
i
i
I
i
|
|

‘P//EF

51
|
e

2.9-su'wret
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Solay etip, atgargan jumis A sozihw diagrammada
shtrixlangan maydanga ten eken (2.9, b-sawret). Al OAVSD
diagrammadag: barlig maydan brust: tziwge jumsalgan jumisqga
ten boladi.

Eger material az plastiklikke iye bolsa ham onmin ushin Q
maydani Kishi bolsa, jogar: bekkemlilikke iye mateiallardi (misals,
polat) qollansag, uziw ushin jumsalgan jumistt azaytiw
mumkinshili bolad1 (2.10-sawret).

az plastikli polat

% plastik polat

QZ Q=027

i 5
2.10-su'wret
Eger brustagi kernew R kushi tasirinde proporcionalliq
sheginen asip ketpese, onda £ maydan biyikligi R ham ultan1 ¢
bolgan ushmuyeshlik boladi, ham Guk mzami boyinsha
tomendegishe aniglanadi:

P

s=Al=LL.
EF
Bul jagdayda jumisti tomendegi formula boyinsha aniglawga
boladi:
2
a=0=-20_FL
2 2EF
(2.16) formulasindagt R kashti  tomendegi  garezlilik
jardeminde alip taslayiq:

(2.16)

Pzg ham P =coF:

Bul jagdayda jumistin basga manislerin alamiz:
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§°EF A_azFl
200 7 2E
Sirtqi kashlerdin barliq atgargan jumist energiyanmin saglaniw
mzamina tiykarlanip materialdin denesinde deformaciyanin
potencial energiyas: tarinde toplanadi. Bul energiya sirtqu tasir
alingannan keyin dene o6zinin aldingi halin tiklep aliw ushin
sariplanadi. Deformaciyanin potencial energiyasin U haribi
menen belgileyik, sonda:

A=

(2.17)

U=4 (2.18),

Yamasa (2.16) ham (2.17) formulalarina tiykarlanip
(kernewdin proporcionallig shegarasinan asip ketpegen
jagdayinda):

2 2 2
Uzp_l; U=5EF; U:aFl. (2.19)
2EF 2 2E

Songi anlatpani tomendegishe korsetiwge boladi:

U :ﬂ. (2.20)
2E

Bul jerde V - brustin kolemi, V=FI.

Jogaridagi (2.20) formulasimin shep ham on jagin V ga boliw
argali potencial energiyamin brustin birlik kolemine tuwri keliwshi
manisin alamiz, yagniy bul shama brustin salistirmali potencial
energiyasi dep atalad:

Uu o’

U=—=—.

VvV 2E

Potencial energiya U ham jumis A kN-m, T-m ham t.b. 6lshem

birliklerde olshenedi. Salistirmali potencial energiya u bolsa AN-m

/sm? (yamasa kN / sm?), T-m /m? (yamasa T/m?) ham tb. da
6lshenedi.

Endi proporcionalliq shegarasinan aspagan kernewdegi bir
waqittin 6zinde bir neshe kushler tasirinde bolgan basqishli kese
kesimge iye brusti korip shigayiq (2.11-sawret).

(2.20)
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2.11-su'wret

Bul jagdayda potencial energiyani ham jumisti esaplaw ushin
(2.20) formulasin har bir bélek ushin qollaniw kerek, yagniy:

i=1

(2.22)

Bunda n — kernewleri har qiyl bolgan bolekler sani;
oi — brustin i-inshi bolegindegi kese kesimdegi normal
kernewler;
Vi — brustin i-shi boleginin kolemi.
Ni
Fi

(2.22) formulasindagr V; di Fil; ge, ham o¢; di ge

almastiramiz, bunnan:

S Nizli
U ZAZZE' (223)

i=1

Bul jerde N; — brustin i-shi boéleginin kese kesimindegi
boylama kush;
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Fi ham |; — saykes tarde i-shi bolektin kese kesiminin maydani
ham us1 bolektin uzinhg:.

(2.16) formulas: tiykarinda U ham A nt sirtgi kashler jumis
argah anlatiwga boladi:

U=d= 'ZE (2.24)

Bul jerde m — P; kashlerinin san;
— brustin kese kesimnin P; kashi bekitilgen kosheri boyinsha
Jihsiwi.

2.7. Brustin 6z salmagin esapga alhw
Eger brus kosheri vertikal bolsa, onda onin 6z salmagi orayliq
gisihw yamasa soziliwdi payda etedi.
Turagh kesimge iye jogargi ushi bekkemlenip gatirilgan ham
6z salmagi tasirindegi brusti korip shigayiq (2.12,a-sawret).
a) b) Ne’pyurasi’ ) oe’pyurasi’

o=yl

_ O=pX

2.12- su'wret

Brustin x kese-kesimindegi (tomengi ushinan x araliqta) Ny
boylama kuash usi kesimnin tomengi boleginin salmagina ten,
yagny:

N, = y7FX, (2.25)
bunda y — brustin salistirmal: salmags;

F — brustin kese kesiminin maydan.
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Brustin kese-kesimindegi normal kernew tomendegi formula
boyinsha amiglanadi:
N
=—2X=yX 2.26
o =F =7 (2.26)
N ham o epyuralar 2.12, b, v-sawretlerde korsetilgen.
BrUStlfl Al uzayiwin (2.13,a) formulasinan aniglaymiz:

N dx_j;/dex l.i‘xdx:i

(2.27)

Keylngl anlatpamn almin ham bolimin F ke kobeytip, ham
yFI=G (bunda G — brustin tolig salmagi) ekenligin esapga alip
tomendegini keltirip shigaramiz:

yl F_ Gl
- 2EF 2EF

Brus deformaciyasimn potencial energiyasi tomendegishe

formuladan tabiladt:
:j‘Nde:j‘VZFZXZdX_VZsz‘Xz }/2F2|3

S dx = , (2.29)
) 2EF 2EF  2EF 4 6EF

2
|

6EF

(2.29)

yamasa U =

(2.30)

2.8. Ruxsat etilgen kernewler. Bekkemlilikke esaplaw

Konstrukciyant  esaplawda tiykargrt  maselelerdin  biri
ekspluataciya sharayatinda onin bekkemliligin tamiyinlew bolip
esaplanadi.

Sonhgtan konstrukciyani esaplaganda kelip shiggan en ulken
kernewler (esapl kernewler) bekkemlilik sheginen kishi bolgan
ruxsat etilen kernew dep ataliwshi shamadan asip ketpewi kerek.
Ruxsat etilen kernewdin manisi bekkemlilik shegin awisiq (zapas)
koefficienti dep ataliwshi birden ulken bolgan shamaga bolgennen
kelip shigadi. Joganda aytilganlardan kelip shigip mort
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materiallardan jasalgan konstrukciyalar ushin bekkemlilik sharti
tomendegishe anlatiladi:

o S[O‘S]; o, S[G ] (2.31)

S q

bunda gs ham oy — konstrukciyadag: en ulken soziwsh: ham
gisiwshi esapli kernewler;

[os] ham [o] — sozihwdagi ham qisihiwdag ruxsat etilen
kernewler.

Ruxsat etilen kernew [os] ham [oq] materiallardin soziliwdag:
ovs ham qusihiwdagr o4 bekkemlilik shegine garezli boladi, ham ol
tomendegishe aniglanadi:

(2.32)

bunda [n,] — bekkemlilik shegarasina sahistirgandagi normativ
(talap etilgen) awisiq koefficienti.

Plastik materiallar ushin (bekkemlilik shegarasi qisiliw ham
soziliwda ten bolgan) tomendegi bekkemlilik sharti gollaniladi:

o<[o], (2.33)

bunda ¢ — absolyut manisi boyinsha konstrukciyadag: en
ulken gisiwshi ham soziwshi esapli kernew.

Plastik material ushin ruxsat etilgen kernew [o] tomendegi
formulada amqglanadi:



[o]= 2L, (2.34)

bunda [ny] - agwshanhq shegarasina salistirgandagi
bekkemliliktin normativ (talap etilgen) awisiq koefficienti.

2.9. Sozihw-qisihwda statikaliq aniq emes sistemalar

Sirtqr  kashler  tasirinde bolgan bruslar ham sterjenli
sistemalardag1 ishki kuashlerdi ten salmaglihq tenlemeleri
jardeminde sheshiwge bolatugin sistemalar statikalig amq
sistemalar dep ataladi. Statikalig aniq emes sistemada tek gana ten
salmaglihq tenlemeleri menen esaplap bolmaydi, al ogan
gosimsha tenlemeler daziwge tuwri keledi, maselen jihsiw
tenlemesin. Sistemani esaplaganda gosimsha duzilgen tenlemeler
sam onin statikalig aniq emeslik darejesin korsetedi. R kushi
tasirinde bolgan eki ushi bekkemlenip gatirilgan sterjendi alip
garayiq (2.13-sawret). R kushi tasirinde sterjennin bekkemlengen
tareplerinde eki R; ham R, reakciya kushleri payda boladi. Bul
jagdayda statikanin tek gana bir tenlemesin dtze alamiz, yagniy:

> X=R+R,—P=0 (2.35)
a) X b) x

Ry

R, R,
2.13- su'wret
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Eki R; ham R, reakciya kuashleri belgisiz bolip esaplanad,
yagniy gosimsha tagi bir tenleme daziw talap etiledi. Sonhqgtan
bul sterjen bir marte statikalig anmg emes bolip esaplanadi.
Qosimsha tenleme duaziw ushin toémengi ushindagr qistirip
bekkemlengen tayanishti alip taslaymiz ham oni R; reakciya kashi
menen almastiramiz (2.13,b-sawret). Bunnan keyin sterjenge tek
gana R kuashi tasir etip tur, al R2 kashin joq dep esaplaymiz. R
kashinin tasirinde sterjennin tek gana a uzinhqtag: jogarg: tarepi
tomen garay jilisadi, ham ol g_; ke ten. Sterjennin v uzinhqtag
tomengi tarepi deformaciyalanbaydi, al jogarg: tarepi menen birge
tomen garay usinday araliqga jilisadi.

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

R,/

etedi ham onin tdmengi tarepi jogar: garay E araligga jilisadi.

Haqiygatinda  sterjennin ~ tomengi  tarepi  bekkemlenip
gatirilganhgtan jilispaydi. Bunnan sterjennin R kuashi tasirindegi
tomen qaray jihsiwi R, kashi tasirindegi jogar: garay jihisiwina
Pa R,/ a

ZL_-Z R =2p
EF EF ¢

(2.35) formulaga R, nin manisin ornina goysaq Rl:%p nt

ten ekenligi kelip shigadi. Yagny

tabiwga bolad:.

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar
1. Tegis kesimler gipotezast (Bernulli gipotezasi) nin
ah’miyeti neden ibarat?
2. Soziliw yamasa qisiiwda absolyut h’am salistirmali
deformaciyalar qalay aniglanadi?
3. Materiallardin tarlerine qarap Puasson koefficientinin
6zgeriw 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 materiallardin mexanikaliq qgasiyetlerin
anlatadi?

7. Az uglerodli polattin soziliw diagrammasi qanday
xarakterli tochkalarga iye? Ulgide «moyinsha» qashan payda
bolad1?

8. Proportsionalliq, elastiklik (serpimlilik), agiwshanliq h’am
bekkemlilik shegaralarinin ah’miyetin tasindirin.

9. Har quyli (plastik, mort h’am anizotropli) materiallardin
qusiliw diagrammalarin tasindirin.

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

11. Sozihw yamasa qisiiwda bekkemlilik sharti qanday
koriniske 1iye? Usi bekkemlilik sharti jardeminde gqanday
maselelerdi sheshiw mimkin?

12. Sozihw yamasa qisiiwda deformaciyanin potencial
energiyasi qalay tabiladi1?

13. Deformaciya h’am jilisiwlardin 6z-ara parqin aniq misal
jardeminde tasindirin.

14. Soziliw yamasa qisiliwda statikaliq aniq emes maselelerge
misallar keltirif.

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

3.1. Kernewlilik jagdayimn tarleri

Konstrukciya elementleri boleklerinin 6z-ara tasir etisiwin usi
elementtin har bir tochkasindagi normal ham urinba kernewler
menen xarakterlewge boladi. Bul shamalar berilgen tochka argal:
jurgizilgen kesimlerdin bagdarina baylanisli boladi. Qaralip
atirgan tochkadan otetugin barliq maydanshalar boyinsha tasir
etetugin normal ham urinba kernewler jiyindisi usi tochkadagi
kernewlilik jagday: dep atalad.

Eger denenin garalip atirgan tochkasinan normal ham urinba
kernewleri nolge ten bolatugin birde bir maydansha jargiziwge
bolmaytugin bolsa, onda bul tochkadagr kernewlilik jagday
kenislikli (ash kosherli) kernewlilik jagday dep ataladi. Eger
denenin qaralip atirgan tochkasinan otetugin tek gana bir
maydanshada normal ham urinba kernewler nolge ten bolsa, onda
bunday kernewlilik jagday tegis (eki kosherli) kernewlilik jagday
dep ataladi. Eger denenin garahp atirgan tochkasinan otetugin eki
maydanshada normal ham urinba kernewler nolge ten bolsa, onda
bunday kernewlilik jagday sizigl (bir kosherli) kernewlilik jagday
dep ataladi. Bul jagdayda kozde tutilgan eki maydanshanin
kesilisken siziginan otetugin barliq maydanshalarda normal ham
urinba kernewler nolge ten bolad:.

Tegis ham sizigh kernewlilik jagday kenislikli yamasa kolemli
kernewlilik jagdaydin jeke jagday: bolip esaplanadi. Denenin beril
gen tochkasinan otetugin  har qiyh  maydanshalardag
kernewlerdin shamasi bir-birinen garezli boladi. Bul garezlilikler
materiallar  garsihginda  koplegen  maselelerdi  sheshiwde
gollanilad:.

3.2. Tegis kernewlilik jagday1
Tegis kernewlilik jagdayda qaralip atirgan O tochkacinan
otetugin  maydanshalardin  birewinde urinba ham normal
kernewler nolge ten.
Deneden ust O tochkaci atirapinda juda kishi (elementar)
ushmuyeshli prizmani ajiratip alayiq. Bul prizmanin gaptal betleri
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sizilmamn tegisligine perpendikulyar halda jaylasqan bolip, al
biyikligi dz ke ten ham omn ultanlari abc tuwri muayeshli
ushmuyeshlik korinisinde bolsin (3.1-sawret).

Prizmamn as ham av tarepleri argali x ham u koordinatalar
kosherin - jurgizeyik. Koordinatamin X  koésherine  parallel

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

o, ham 7, dep belgileyik. Prizmadagi O, kernewine «

muyesh jasap burilgan qiya tareptegi normal kernewdi &, dep,

al urinba kernewdi 7, dep belgileyik. Soziwshi normal kernewdi

on, al qisiwshi normal kernewdi teris dep belgilew gabil etemiz.
Prizmanmn gaptal tarepindegi urinba kernew, eger on1 korsetiwshi
vektor usi tarepke ishki normalda jatgan galegen tochkaga
salistirganda prizmani saat strelkas: boyinsha buriwga hareket ece
on dep esaplaymiz.

Har bir kernewdi, o6zi tasir etip turgan prizmanin gaptal
betlerinin maydanina koébeytiw argali olardin awirlig orayina
tasirilgen P, P, P,, T, T, T, toplangan kishlerdi alamiz:

(3.2-sawret)
P.=o.dydz; P,=0dxdz; P,=o0,dsdz
(3.2
T,=rdxdz; T,=tdydz; T,=1,dsdz

Prizma ten salmaghhgta jaylasgani ushin, jogaridag
tenlemeler ten salmaglihqtin barhq jagdayr ushin gollaniwga
bolad:.

Tomendegi ten salmaqglihiq tenlemesin dazeyik:

>V =P, —(P+T)cosa—(P,—T,)cos(90° —a) =0 (3.2)
> U=T,-(P+T)sina+(P,-T,)sin(90° —a) =0 (3.3)

dx d
S M, =T, .7+TX.7V=0 (3.4)
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(3.1) formuladag: Ty ham T, manislerin (3.4) formulaga qoyip
tomendegige iye bolamiz:

ZM01=ry-dy-dz-d—2X+rX-dx~dz-d—2y=O = r,=-7, (3.5

X

Bunnan tomendegi kelip shigadi: eki 6z-ara perpendikulyar
maydanshalardagi urinba kernewler manisi boyinsha ten, bagiti

boyinsha garama-qgarst. Usi 7, ham 7, arasindag: baylanis urinba
kernewlerdin jupliq nizami dep atalad: (3.3-sawret).

Urinba  kernewlerdin  juplig mzammnan eki  6z-ara
perpendikulyar tegisliklerde urinba kernewler eki tegisliktin
kesilisiw sizigina qaray bagdarlangan (3.3,a-sawret), yamasa usi
sizigtan  gashiw  bagitinda  bagdarlangan  (3.3,b-sawret)
bolatuginlig: kelip shigadi.

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

ZV =0,dSdz — (o, dy + 7,dx)dz cosa —(o,dx — 7, dy)dzsina =0

ZU =17,d3dz - (o,dy + 7,dx)dzsin & +(o,dx —7,dy)dzcosa =0

Yy

3.1-su’wret
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y
dx
u 2
P,
T
C —F y X
(i*a
T\ || P
1 T )
J &
ds Pa
V A 4
b
3.2-su’wret

a) 6)
TN )

3.3-su’wret
dx . dy . . , , .
S sina, G cosa ekenligin esapga alip, ham tenlemeni

dSdz ga gisqartiw argali tomendegilerdi alamiz:
o, —(o,cosa+r,sina)cosa—(o,sina—rz, cosa)sina =0

7, —(o,cosa+r,sina)sina +(o, sina—z, cosa)cosa =0

o,=0,c08"a+o,sin"a+r.sin2a  (3.6)

o,—0, .
== Lsin2a -7, cos2a  (3.7)

o

(3.6) ham (3.7) formulalar1 eki o6z-ara perpendikulyar
tegislikler argali otiwshi qiya tegisliklerdegi urinba ham normal
kernewlerdin manislerin aniglawga mamkinshilik beredi.

3.3. Bas kernewler. Bas maydanshalar

Injenerlik konstrukciyalard: esaplaganda berilgen tochka

argali otiwshi barlig maydanshalardag: kernewlerdi tabiw shart
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emes, tek olardin 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 atalad:.

Bas kernewlerdin manisin ham bas maydanshalardin jagdayin
aniglaw ushin (3.6.) formuladag1 o, kernewinen a boyinsha 1-shi
tuwindisin nolge teneymiz (3.6-formulani gara).

ddG” =-0,-2sinacosa +o,-2sinacosa +7, - 2¢0S 2a
(04

dogy in2a, +2 20,=0 (3.8
yamasa (da)az%——(ax—ay)-sm a, +27,-C0S2a, = (3.8)

Bul jerde ag — bas maydanshanin O . kernewi tasir etip turgan

maydanshaga salistirgandagi qiyalig muyeshi  (3.1-sawret).
Keyingi (3.8) formulasin (3.7) formulast menen salistirip
tomendegige iye bolamiz:

do,

(da )i, 2z, =0.

Bunnan bas maydanshalarda urinba kernewdin nolge ten
ekenligi kelip shigadi. Sonhgtan bas maydanshalardi urinba
kernew nolge ten maydanshalar dep te atawga boladh.

(3.8) formulasin ap muyeshine salistirp sheshiw argah
tomendegige iye bolamiz:

tg2a, = szxa 3.9).

X y
yamasa (3.5) formulasi boyinsha:

27
tg2a, =——— (3.10)
X _Gy
(3.9) ham (3.10) formulalar1 eki o6z-ara perpendikulyar
maydanshalard: amqglawsht oy muayeshinin manisin  beredi.
Sonligtan eki bas maydanshalar o6z-ara perpendikulyar. Bul
formulalar menen tabilgan 20 manisleri arqali 6z-ara —90° tan
+90° ga shekem, yagniy ao manisi ushin —45° tan +45° ga shekem
bas maydanshalardi tabiw mumkin. Bas maydanshalardin birinde
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O .ax Maksimal kernew, al ekinshisinde O, minimal kernew

hareket etedi.

Kernewlerdin sanli  manisin tabiwda (3.6) formulam
paydalaniwga boladi. Bunin ushin trigonometriya formulalarinan
(3.9) formulasin paydalanip tomendegilerdi tabamiz:

1 o,— O
cos2¢, = — =1 Zy -
i\/l+tg 2a, \j(ax—ay) +47,

O'—O'

cos® a, =£(1+C082a0) _—(1J_r )
2 Jlo -0,) +4r!
sin® :l(l—coszao) —(1i 2%
2 \/(G 0) +47?
2t

X

sin2a, =tg2a, -COS 20, =+
\/(ax —ay)2 +47?
Bulardi (3.6) formulasina qoyip, apiwayi tarlendiriwlerden
keyin tomendegige iye bolamiz:

o, +0,
Crax = _—\/(0' -0 ) +477 (3.1

min

3.4. Ekstremal urinba kernewler
Urinba kernewler ekstremal (maksimal ham minimal) maniske
iye bolatugin maydanshalardi amqglayiq. Bunday maydanshalard:
jiljiw (sdvig) maydanshalari dep ataymiz. Jiljiw maydanshalarin

tabiw ushin (3.7) formulasinin birinshi tuwindisin tawip

T{Z
da
on1 nolge teneymiz. Yagny:

d .
Ya (0, —0,)C082c + 27, Sin 2cx
da }




yamasa (C(;T“ )oea, = (0, —0,)C0S 201, +27 8iN2c; =0
a

o —0.
bunnan tg2¢, =-— ‘2 £ (3.12)
T

X

Bunda a;— jiljiw maydanshasinin O, kernewi tasir etip turgan

maydanshaga qiyalig mayeshi. (3.12) formulas1 eki o6z-ara
perpendikulyar maydanshalardi amglaytugin o; muyeshinin

manisin beredi, yagniy onin birewinde 7, maksimal kernew, al
ekinshisinde 7, minimal kernew hareket etedi. Urinba

kernewlerdin juplig mzami boyinsha 7, = —Tqin - (3.12)

formulasin (3.9) formulast menen sahstinp témendegige iye
bolamiz:

1

92e, = _tg 2a
0

bunnan  ctg(90° - 2a,) = —ctg2a, = ctg(-2a,)

bunnan  90° -2¢, = 20, = o, = o, +45°

Solay etip jiljiw maydanshasi bas maydanshaga 45° miyesh
qiyaligta jaylasgan. 7. ham 7., manisin O, ham O, bas
kernewler argah anlatayiq. Bunin ushin 7.3 formulaga tomendegi
manislerdi goyamiz:

—_ . _ . N _ 0
Oy =Opas 0, = Opin; 7. =0; o, =145

bunnan 7, =+ ZmxFmin (3 13)

min 2
(3.13) formulasina (3.11) formuladagt O hdm O
manislerdi goyip tomendegige iye bolamiz:



r :i%\/(ax oY rar (3.14).

min

3.5. Uhwmalastirlgan Guk nizam
Joganida brus deformaciyas: ushin alingan formulalard: ush
kosherli  (kenislikte) kernewlilik jagdayr ushin paydalaniwga
boladi. Bunin ushin deneden juda kishi olshemdegi elementar
paralleliped kesip alayiq (3.4-sawret).

O3

o b
2 ' 0>

?2/ 5 I
.

3.4- su’wret
Bul parallelipedtin gaptal betleri bas maydansha menen saykes
keletugin etip ornalasgan. Bas maydanshalardag: bas kernewlerdi
61, 6; ham o3 dep, al usi kernewlerge parallel bolgan paralleliped

gabirgalarinin salistirmali deformaciyalarn &;, &,, &; dep
belgileyik.

&y &5, &3 manislerin kashlerdin bir-birinen garezsizlik
principine tiykarlanip o1, 6, ham o3 kernewleri tasiri boyinsha
izbe-iz amqlayiq. e; kernewi tasiri natiyjesinde salistirmal:
deformaciya (2.9 ham 2.12 formulalar boyinsha) tomendegishe
bolad::

& =%, Eyy =&y =—U-E :—y-i.
11 E 1 21 31 11 E

& indeksindegi birinshi san salistirmali deformaciya bagitin

korsetedi, al ekinshisi deformaciyanin kelip shigiw sebebin



tasindiredi. Misali &,; de salistirmali deformaciya o, kernewi

bagitinda boladi, birag bul deformaciya o, kernewi tasirinde payda
boladi. Sogan ugsas o, ham o3 kernewleri tasirinde
tomendegilerge iye bolamiz:

_ 0,. _ 0, _ o, .
512—_luE1 522—E’ 532—_,UE:

. O3 _0;
513—‘923—_IU'E 523—E

o1, 02 ham o3 kernewleri bir waaqitta tasir etkende salistirmal
deformaciya tomendegishe boladi:

& =&, t&, &5,
&y =&y &y T &y,
E3 =& T &3 T &5

Joganda tabilgan & manislerin ornina qoysaq tomendegige
iye bolamiz:

1
& :E[O-l —u(o, +O_3)]

& :%[O-z_ﬂ(o-f"o-s)] (3.19)

1
&3 :E[Gs — (o, +02)]

Elementar parallelipedtin gaptal jaglari bas maydanshaga
saykes kelmegen jagday ushin da tap usinday formulalard: keltirip
shigariwga boladi. Yagny:

& = %[O‘X — (o, +az)]

g, = %[ay - u(o, +O'X)} (3.16)

.= =[o,-ulo,+ )]
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Bul jerde o,, o©,, o, — elementar parallelipedtin gaptal

y 7

jaglarina tasir etiwshi normal kernewler, &, &,

gaptal gabirgalarimin  sahistirmali  deformaciyasi.  Kenislikli
kernewlilik jagdayinda deformaciya ham kernew arasindag
baylanistt  korsetetugin (3.15) ham  (3.16) formulalan
uliwmalastirilgan Guk nizamin anlatadi.

&, — onn

3.6. Kolemli deformaciya
Sirtqr  kashler tasirinde serpimli dene deformaciyalanadi,
yagnly onmin kolemi o6zgeredi ham onda potencial energiya
toplanadi. Deneden ganday da bir tochka atirapinda olshemleri

juda  kishi ham tarepleri d/,, d/,, d¢, bolgan
parallelepiped ajiratip alayiq. Bul parallelipedtin gaptal jaglarin

bas maydanshalar menen saykes keltireyik. Sirtqi  kash
tusirilmesten aldingi, yagniy deformaciyalaniwga shekemgi

parallelipedtin  kélemi dV =d/¢,-d¢,-dl,sa ten. Ush

olshemli kernewlilik jagdayinda parallelepipedtin har tarepi
deformaciyalanad: ham ol tomendegishe bolad::

de,(L+g); di,(l+e,); di,(L+e,)

Bul jerde &, &,, & — parallelipedtin tareplerinin
salistirmali deformaciyalaniwi. Ol 3.15 formulasi boyinsha
aniglanad:.

Elementar parallelepipedtin deformaciyalangannan keyingi
kolemi tomendegishe 6zgeredi:

dV +A@@V)=d/,(1+&)-dl,(1+¢,)-dl,(L+ &) =
=d/,-dl,-dl,(L+e +&, +8+ 68, + 68+ 6,6+ E,E,E;)

Bynoa  A(dV)—elementar parallelepipedtin koleminin 6simi.
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&, &,, &3 shamalan juda kishi bolganhqtan, olardin 6z-
ara kobeymelerin esapga almaymiz, sonda:

dV +A@dV)=dV(1+g+e,+5)= AAV)=dV(g+s,+s;)
A(dV) nin parallelepipedtifi daslepki kolemi dV ga qgatnasi
O haribi menen belgilenedi ham ol koélemnin salistirmal:
6zgeriwi dep ataladi.
0 A(dV)
dv

=g +s,+s (3.17).

(38.17) formulasina 3.15 formuladagt &;, &,, &; tin

manislerin ornina qoyip, apiwayilistirgannan keyin tomendegige
iye bolamiz:

o Z%(O'l-l-ﬁz +0;) (3.18).

3.18 formuladagr O©; + O, +~O5 bas normal kernewler

summasimn ormna o, + &, + O summasin goyiwga bolads,
yagny:
1-2u
0 =T(O'x +o,+0.) (3.19)
3.17 formulasi boyinsha @ =&, +¢&, +¢&.  (3.20)

Denenin har bir tochkasindagi kolemnin salistirmali 6zgeriwin
bile otinip, denenin kolemli deformaciyalaniwin témedegishe
aniglaymiz:

AV = j odv  (3.22)
\%

Kolemli ten olshemli, yagniy o, =0, =0, =o kernewlilik
jagdayr ushin tomendegishe:



3.7. Deformaciyanmn potencial energiyasi
Denenin elementar bolekshesinde toplangan deformaciyanin
potencial energiyasin amqglaw ushin deneden elementar
parallelepiped kesip alayiq (3.5-sawret). Bul elementar

parallelepipedtin gaptal tarepleri d¢,, d/,, df . ge tea. Al
gaptal jaglar1 bas maydansha menen saykes.

01d32 d€3
/ 03d€1 de
ode def | 1 |o.de, des
—l - —_1—
03d€1 dez loldP'Z d€3
3.5- su’wret

Elementar parallelipedke sirtqr  kuashler tasir ece, onmn

de,, d/,, d/, tarepleri tomendegi shamaga uzayadi:

A(dl) =gdl;; A(dL,) =g,d0,; A(dl,)=g,dl, (3.23)

Bul uzayiwga islegen sirtqr kashlerdin dA jumisi ham ogan
ten dU potencial energiyasi tomendegi anlatpa boyinsha
aniglanad:

0yd/,d0,- A1) | o,dldl,-AdL,) | oydddr, - AdL)
2 2 2

dA=dU =

Bugan 3.23 formuladagi manislerdi qoyamiz:
qU = de¢,-de,-de

(0,6, + 0,8, + 0,8;) -

du manisin parallelipedtin daslepki kolemi
dv =d/,-d?,-d¢, ke boéliw argali deformaciyanin toliq
salistirmali potencial energiyasin alamiz:
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_dU o5 +0,¢, +0,8,
dv 2
Bul formuladag: salistirmali deformaciyani 3.15 formuladag
manisler menen 6zgertemiz:

u (3.24)

1
2F
Salitirmal: potencial energiyanin lshem birligi kN/sm2, T/m?.
Elementar parallelipedke sirtgr kashler tasir etiw natiyjesinde
onin kélemi tomendegi shamaga 6zgeredi:

A(AV) = 6dV = %(q to,+o)dV  (3.26)

u= [0'12 +0% +0o, —2u(o,0, +0,0,+ 0203)] (3.25)

Parallelepipedtin formasimin saglanip gahwi, omn barhq
gaptal jaglarina birdey oy kernewler tasir etken jagdayda bolad:.
Bul jagdayda parallelepiped koleminin 6zgeriwi 3.26 formulasi

1-2u

tiykarinda -30,-dv boladi. Buni 3.26 formulast menen

tenlestireyik:

1-2u 1-2u
T-BO'O v :T(0'1+62 +0,)dV

o,+0,+0
bunnan o,=—2—2—2  (3.27)
3
Koélem ozgeriwindegi  salhistirmali  potencial energiyanmn
manisin ahw ushin 3.25 formulasina

o,=0, O0,=0, 0,;=0,kernewlerdi qgoyamiz:
1

u=[05 40 405 ~2u(010, + 00, + 005) | =
=1—2,Ll‘30_§ :1_2/J_3_(01+62 +63)2
E 2E 3
yamasa Upgr =;—E'u(01+02 +0,)° (3.28)
1-2u

yamasa Uy, = o +0. +0.)? 3.29
ko'l x y z

6E
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Forma ozgeriwindegi salistirmali potencial energiyanin
manisin ~ ahw  ushin  3.25 formulanmn  on  jagina

o']{/ =0, — 0y, O'g =0, — 0y, 0-3/»/ =0,;—0, kernewlerdi
goyamiz:

2 2 2
Ug =E{(01—00) +(o,—0,) +(0,—0,) —

_2/'1[(0'1 —0,)(0, —0,) + (0, —0,)(0;, —5y) + (0, — ) (T, _O-o)] }
o,+0,+0,

O, manisin manisine ozgertiw argali ham

apiwayilastirgannan keyin tomendegige iye bolamiz:
U, = —~(o? +0? + 0’ —0,0,— 0,0, —0,0,) (3.30)

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar.

1. Bas maydansha h’am bas kushleniwlerdi tasindirin.

2.Kushleniw jagday1 degende nenii tiisinesiz?

3.Kushleniw jagdayinin ganday turlerin bilesiz?

4.S1z1ql1 kuashleniw jagdayinda qiya kesimlerdegi normal
h’4m urinba kushleniwler qanday tabiladi?

5.Urinba kushleniwlerinifi jupliq nizami qanday koriniste
anlatiladi? Onin manisin tusindirin.

6.Tegis kushleniw jagdayr ushin témendegiler qanday
aniqlanadi:

- normal ktashleniwlerdin ekstremal manisleri;

- bas maydanshanin jagdayz;

- urinba kushleniwlerinin ekstremal manisleri;

- jiljiw maydanshasinin jagdayi.

7.Taza jiljiw ne? Taza jiljiwda Guk nizam1 qanday anlatilad1?

8.Birinshi h’am ekinshi tar elastiklik modulleri arasinda
ganday gatnas bar?

9.Kesilistegi  bekkemlilik shartin  jazin  h’a4m manisin
tusindirin.

10. Uliwmalasqan Guk nizami qanday koériniske iye?

11. Bekkemlilik teoriyalarinan birinifi ah’miyetin tasindirin.
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4-BAP. JILJIW

4.1. Taza jiljiw
Berilgen tochka atirapinda gaptal jaglarina tek gana urinba
kernewler tasir etetugin elementar parallelepiped ajiratip aliwga
bolatugin tegis kernewlilik jagday: taza jiljiw dep atalad: (4.1-
sawret).
Y

4w I

¥
4.1- su”wret

4.1-sawrette  korsetilgen  kernewlilik  jagdayindagi 0
tochkasinan otiwshi ham vertikal maydansha menen o muyesh
qiyaligta jaylasgan n — n kesim ushin 3.6 ham 3.7 formulalar
argali normal ham urinba kernewlerdi aniglayiq:

o,=7-S5in2a (4.1)

7,=—7-C0s2c (4.2)
4.2 formulasinan 4.1-sawrette korsetilgen urinba kernewler
absolyut manisi boyinsha 0 tochkasinan otiwshi basga barlig

maydanshalardagi urinba kernewlerden tulken ekenligi korinip
turipti. Bunnan qarahip atirgan parallelepipedtin gaptal jaglar

boyinsha tasir etetugin urinba kernewlerdin ekstremal ( 7, ham

Tmin ) €kenligi kelip shigadi. Bul gaptal jaglar: jiljiw maydanshasi

dep ataladi ham ol bas maydansha menen 45° qiyahqta jaylasgan.
Jiljiw maydanshasinda normal kernewler bolmaydi, sonhgtan ol

taza jiljjw maydanshas: dep ataladi. 4.1 formulasinan O,
kernewi a=45ta 7T =7, qa teA bolgan  (bunda
sin2a =sin90° =1), maksimal maniske, al a=-45" ta
—T = —T . &2 ten bolgan minimal maniske iye bolatuginhig

kelip shigadi. Demek taza jiljjwda bas kernewler (ekstremal
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normal kernewler) ham ekstremal urinba kernewler absolyut
manisi boyinsha 6z-ara ten eken.
4.1 formulasina eki o6z-ara perpendikulyar maydanshalarga

saykes keletugin @, ham a, =, +90° mayeshlerdin
manislerin goysaq tomendegishe boladi:
o, =78in2¢

o,, =1sin(2a, +180°) = —7sin 20,

o, =—0,
Bunnan taza jiljiwda qalegen eki o6z-ara perpendikulyar
maydanshalardagi normal kernewler manisi boyinsha ten, al
bagdar1 boyinsha garama-garsi bolatuginlig kelip shigadi.
Solay etip taza jiljiwda kernewlilik jagdayin tomendegishe
suwretlewge boladi:
a) gaptal jaglarni taza jiljiw maydanshalari menen saykes

keliwshi, yagniy bul maydanshalarda tek gana 7., ham 7.,

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

b) gaptal jaglari bas maydanshalar menen saykes keliwshi,
yagniy bul maydanshalarda tek gana

Ormax = Tmaxs Omin = Tmin = —Tmax POIgaN normal kernewler
tasir etiwshi elementar paralleliped korinisinde (4.2-sawrette avsd

parallelepiped);

4.2- su’wret

v) Qaptal jaglarn taza jiljjw maydanshasina da, bas
maydanshaga da saykes kelmeytugin elementar parallelepiped
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korinisinde  (4.2-sawrette  1,2,3,4  parallelepiped).  Bul
parallelepipedtin 6z-ara perpendikulyar gaptal jaglarina bir-birine
manisi boyinsha ten, birag garama bagdardagi normal kernewler
ham urinba kernewler tasir etedi.

4.2. hljiwdag deformaciya. Jiljiwdagr Guk mzam
a) b) .

b B A S—g* B
11 lr \ T
);\T‘\‘m" //';T‘\
i
4.3- su’wret

4.3.a,-suwrette korsetilgen kernewlilik jagdayi, taza jiljiwdi
korsetedi. Bul jagdayda elementar paralleliped gaptal jaglan
uzinhgr 6zgermeydi, biraq qaptal jaglari arasindagi muyesh
ozgeredi. Yagmy daslepki tuwri mayesh 90%+y ham 90°—y
muyeshke 6zgeredi (4.3.b,-sawret).

Taza jiljiwdagi deformaciyada parallelipedtin har bir jaglar
garama-gars: jaglarga salistirganda AA araliqga jiljrydi, ham ol
absolyut jiljiw dep ataladi (4.3, b,-sawret). Absolyut jiljiwdin
garama-qarsi jaglar arasindagi araligga gatnasi salistirmal jiljiw
dep ataladi. Kishi deformaciyalarda ol jiljiw mayeshine, yagniy y
ga ten. Absolyut jiljiw uzinhq 6lsheminde, al salistirmali jiljiw
radianlarda olshenedi. Tajiriybeler natiyjesi boyinsha jiljiw
muyeshi urinba kernewlerge tuwri proporcional. Bul y ham t
arasindagi baylanis jiljiwdagr Guk nmizami dep ataladi ham ol
tomendegishe anlatiladi:

T
7= (4.3)
yamasa t=y-G (4.4)

Bul jerde G-proporcionalliq koefficienti, jiljiw moduli yamasa
ekinshi darejeli serpimlilik moduli dep ataladi. Jiljiw moduli
materialdin fizikalhq turaghst bolip, onma jiljiwdagr gattiligin
korsetedi. Jiliw moduli G mia 6lshem birligi kN/sm?, kN/m?,
N/m? qa ten.



4.3. Taza jiljiwdag kolemli deformaciya ham potencial
energiya.
E, G ham p arasindag baylanis
Taza jiljiw jagdayinda kolemnin salistirmali 6zgeriwi 3.19
formulas1 menen aniglanadi:

6=%(0x+ay+@)

Eger parallelipedtin gaptal jaglari taza jiljiw maydanshadan

ibarat bolsa (4.2-sawret, AVSD) onda o, +o,+o, =0

boladi. Yagnmy taza jiljiwda kolemnin salistirmali 6zgeriwi nolge
ten.

Salistirmali potencial energiyanm (3.25), (3.28) ham (3.30)
formulalaréga o, =7, o,=0 o,=-1,, Manislerin goyiw

argah tabamiz:

max

o
|
U]‘T«E e IV
el

v A

4.4- su’wret

1
u= E[of +0% +02-2u(o,0, + 0,0, +0'20'3)J =
1r, 2 2 Tom (L 212)
=—| 7o, +To —2u(—T = —max " 2

1;2/1 (Tmax 7Tmax)2 =0; (45)

1-2u
Uvﬂ ZGT(O'1+O'Z +O'3)2 =
U l+p

Y

2 2 2
(07 +0, +05 —0,0,-0,0,—0,03) =

:1+/u(1_2 +,[2 +2'2 ):Triax(l_"/u)
3E max max max E

Solay etip taza jiljiwda kolem o6zgeriwindegi potencial
energiya nolge ten, al toliq salistirmali potencial energiya bolsa,
forma 6zgeriwindegi potencial energiyaga ten.
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4.4-stwrette korsetilgen parallelipedtin tek gana VS jagina
tasir etiwshi kash jumis isleydi, sebebi onin AV, SD, AD jaglar
6z tegisliginde jiljiwda nolge ten.

Parallelepipedtin VS jagi 6z tegisliginde

A=ya =é-a :Tm?ax-a araliqga jihisadi. Bunda VS jag taza

Juljiw maydanshasi bolganhqgtan 7 = 7,,,,, boladi.

VS jagina tasir etiwshi T kashi kernewdin VS jagi maydanina
kobeymesine ten: 7' =, b¢, bunda ¢ — parallelipedtin sawretke
perpendikulyar bagittagi tarepinin olshemi. A jiljiwinda T
kashinin atgargan jumisit san manisi boyinsha U potencial
energiyaga ten:

T-A t,blr,a t2.bla 75 -V U
2 26 26 26

A=

Bunda V — elementar paralleliped kolemi.
Parallelipedtin deformaciyalaniwindagi salistirmali potencial
energiya tomendegishe aniglanadi:

U 2
U=—=-"% 4.6
vV 2G (49)

4.5 formulasinin birinshi agzasin 4.6 formulasina tenlestirsek

w2, (L4 2p) _ 7

max

tomendegishe boladi: = 7 =55

_ E
T 201+ p)

bunnan G

4.7)

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar.
1. Jiljiw deformaciyasi ganday payda boladi1?
2. Absolyut ham salistirmali jiljiw degen ne?
3. Jiljiwdag urinba kashleniwi gays: formula menen
aniglanadi?
4. Taza jiljiw degen ne?
5. Iljiwdagi Guk nizami ganday tasindiriledi?
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5-BAP. TEGIS KESIMLERDIN GEOMETRIiYALIQ
XARAKTERISTIKALARI

5.1. Uhwma maghwmatlar

Jogarida qgarap otilgen maselelerden bizge sterjennin soziliwi
ham qisihwinda omin qattilign ham bekkemliligi, kernewi,
sterjennin kese kesiminin maydanina baylanish ekenligi malim
boldt,.

Maydan — sterjennin kese kesiminin apiwayr geometriyaliq
xarakteristikasi bolip esaplanadi. Eger kesimdi sheksiz dF
elementar maydanshalardan turadi dep esaplasaqg, onda kesimnin
barliqg maydan: tomendegishe bolad: (5.1-sawret):

F :de (5.)

E
5.2. Kesimnin statikalig momentleri

Tegis kesimnin ganday da bir kosherge sahistirgandagi

statikalig momenti dep, om qurawshi elementar dF

maydanshalardin olardan tiyisli kosherge deyingi araliglarga
kobeymelerinin barlig maydan F boyinsha summasina aytilads,

yagny:

5.1- su’wret

S, = j ydF;
F (5.2)
S, = j 2dF
F
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Statikaliq momentlerdin 6Ishem birligi sm® m® ham t.b.
n boleklerden turiwshi quramali kesim ushin 5.2 formulan

tomendegishe korsetiwge boladt:
S, :.[de :is;;
E i=1
S, = [zdF :'isj,;
F i=1

Bunda S, S; - z ham y kosherlerine sahstirgandag:

kesimnin i-nshi boleginin statikalig momenti.
Endi eki 6z-ara parallel z ham z; kosherlerine salistirgandag:
bir kesimnin statikaliq momentleri arasindagi baylanisti tabayiq

(5.2-sawret).

(5.3)

y Y1 7

5.2- su’wret
(5.2) formulas: tiykarinda bul kosherlerge salistirgandag:
statikaliq momentler tomendegishe boladi:

S, = j ydF
F

S, = ] ydF;
F

Birag u;=u-a

Sonhgtan

S, =[(y-a)dF =[ ydF —a[dF = S, —aF
F F F

Yagny S, =S, —aF’ (4.5)
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Sogan ugsas S, =S, —bF (5.4)

Endi statikalig momentleri ogan salistirganda nolge ten
bolatugin z; ham y; koésherlerin tabamiz (5.3-sawret). Bunin ushin
5.3 ham 5.4 formulalarin nolge teneymiz:

Sz1 = Sz _ycF =0

S, =S,-2,F=0

F c F Sy = ZcF

Bunday kosherlerdin Kesilisiw tochkasi (S tochkasi, 5.3-
sawret) kesimnin awirliq orayr dep ataladi. Awirlig orayinan
otiwshi  koésherler — orayhq kosherler dep ataladi. Awirlig
orayinan otetugin galegen kosherge sahistirgandagi esaplangan
statikalig moment nolge ten. Usi (5.5) formulas: awirliq orayinin

koordinatalarin tabiw ushin gollanilads.
y Y1

(N
C 3
>~‘ 3
0
[ ]
5.3-su’wret

Misal ushin 5.4-sawrette korsetilgen kesimnin awirhq orayin
tabayiq.

Bunii ushin  kesimdi maydanm F, =2a’  bolgan

s S, =3, F
bunnan  y =22 z =2 (55) = ¢ > } (5.6)

tuwrimayeshlik ham maydam F, = a’ bolgan kvadrat turindegi

eki bolekke bolemiz. Bul eki kesimnin S; ham S, awirliq orayi
5.4-suwrette korsetilgen.
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2a
o
o
L 2

2a >

5.4- su’wret
Qalegen bir u ham z kosherlerin jargizeyik ham z kosherine
salistirgandagi kesimnin statikalig momentin esaplayiq:
S, =S +S.

Bunda SZ':1 xam SZF 2 — 7 kosherine sahstirgandagi F; ham

F, maydanlarga iye kesimlerdin statikaliq momenti. Bul statikaliq

momentler 5.6 formulas: tiykarinda tomendegishe bolad::
3

S} =y, f=a2d"=24" SF=y, F :%'az =%
, a 5a . . )
Bunnan s =25°+Z =22 ham 5.5 formulas: tiykarinda:
: 2 2
S 3
S, _2° 5,
YT E T3 e
Bunda F=F; + F, = 2a% + a% = 3a°
5 51 F,
Sogan ugsas S, =S +S/
Bunda
a 3 3
Sy =12, -F :E-Za2 =a’, Sr=1z.-F :Ea-a2 =§a3.
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S 3
S, 5% 5
Bunnan s —a’+Sa*=2g hdm 7. =2 =2 __24
yTATRE R ° F 3 6
Tabilgan )~ ham Z. koordinatalar boyinsha 5.4-sawrette
berilgen kesimnin awirliq oray: C korsetilgen.

5.3. Kesimnin inerciya momentleri
Tegis kesimnin qganday da bir koésherge salistirgandagi
(ekvatorial) inerciya momenti dep, oni qurawshi barliq elementar
dF maydanshalardin olardan sol kosherlerge deyingi arahglar
kvadratlarina kobeymelerinin barlig maydan boyinsha summasina
aytiladi, yagny:
J, =IzzdF;
F
(5.7)
3, =[ydr
F

Tegis kesimnin qganday da bir kosherge sahistirgandagi
polyarl: inerciya momenti dep, on1 qurawshi barliq elementar dF
maydanshalardin olardan koordinata basina deyingi arahglar
kvadratlarina  kobeymelerinin  barlig maydan F  boyinsha
summasina aytiladi, yagniy:

J, =jp2dF (5.8)
F

Tegis kesimnin ganday da bir kosherge sahistirgandagi
oraydan gash:wsh: inerciya momenti dep, on1 qurawsh: barliq
elementar dF maydanshalardin, olardan usi eki kosherge
shekemgi araliglarga kobeymelerinin barlig maydan F boyinsha
summasina aytiladu:

J,=[yudF  (59)
F
inerciya momentlerinin olshem birligi sm* m* ham t.b.
Ekvatorial ham polyarli inerciya momentleri hamme waqit on
bolad:.
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Tomende 5.5-sawrette F maydanga iye kesim, y ham z
kosherleri  korsetilgen. 'y ham z  kosherlerge salistirgandag:
kesimnin ekvatorial inerciya momentleri tomendegishe:

J,=[2dF; 3, =[ydF
F F
Bul inerciya momentlerinin summasi:
1,+3, = [ 2°dF + [ y*dF = [ (y? + 2*)dF Birag y* +2° = p’
F F F

Sonllqtan ‘]y +‘]z :IpZdF :‘]p
F

Yagny J +J,=1J, (5.10)

Solay etip, o6z-ara perpendikulyar bolgan eki kosherge
salistirgandagr  kesimnin ekvatorial inerciya momentlerinin
summast, ust kosherlerdin kesilisiw tochkasina salistirgandag: sol
kesimnin polyarl inerciya momentine ten. Oraydan gashiwshi
inerciya momentleri on, teris ham nolge ten boliwi mamkin.

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

Kosherlerdi figuranin simmetriya kosherine saykes keletugin
(bunda y kosheri) etip jurgizeyik. u koésherinin on jaginda
jaylasgan har bir dF; maydanshasina u kosherinin shep jaginda
jaylasgan dF, maydanshas: saykes keledi. Usinday har bir jup
simmetriyali jaylasgan maydanshalardin oraydan qashiwshi
inerciya momenti tomendegishe:

dJ,, = yz,dF, +yz,dF,;

Birag dF, =dF, =dF, a1 z,=-z,.

Bunnan dJ, = yz,dF —yz,dF =0

Yagmy J,, =0

Solay etip, simmetriya kosherine saykes keletugin kosherge

salistirgandagi kesimnin oraydan gashiwshi inerciya momenti
nolge ten.

62



5.4. Apiwayi kesimler ushin inerciya momentlerin esaplaw.
Tuwn tértmuyeshli kesim

Biyikligi h ham eni b bolgan 5.7,a-stwrette korsetilgen tuwri
tortmayeshli kesimnin z; kosherine sahistirgandagi inerciya
momentin tabayig. Tuwri tortmuyeshlikten biyikligi dy; ham eni
b bolgan elementar dF maydanshasin ajiratayiq. Bul
maydanshanin maydan: dF=bdy; ga ten. Maydanshadan z;
kosherine shekemgi aralig dy; ge ten. Bulardi 5.7 inerciya
momenti formulasina qoysaq:

bh®

= [ieF - jbyldyl—bl';:?

bh3
J,=— (511
;1D

)

Usigan ugsas u; kosherine salistirgandag: inerciya momentin
tabiwga boladi:
hb®
J)’l = ? (512)

Oraydan gashiwshi Jylzl inerciya momentin tabiw ushin

tuwrr tortmuyeshlikten z; ham u; kosherlerine parallel siziglar
menen kesilgen maydam dF=dz;dy; ga ten elementar
maydanshani ajiratip alamiz (5.7,b-sawret). Aldin ala biyikligi h,
eni dz; bolgan vertikal jaylasgan maydanshanin inerciya
momentin amqlaym12'

2 h 2
J. = J nz,dF = J. nz,dydz, = z,dz, J dy, =z,dz, - A | —z,dz, -
n=0 n=0
dJ agzasin z;=0 ham z;=b arahgmda integrallasaq:
Nz
b2 2 b 2 2 212
h h h® z;® Db°h
J _ =|—zdz,=—|zdz,=—-21|= ;
A !211 2!11 22<|) 4
212
szb: . (513

Endi u ham z koésherleri tuwri tortmuyeshliktin awirhiq
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orayinan otetugin jagdayindagi usi kosherlerge salistirgandagi
ekvatorial inerciya momentlerin aniglayiq (5.8 -sawret).
Bul jagday ushin integralaw shegarasi y:_ﬂ Yam y:+ﬁ
2 2
araliginda boladi. Demek,
bh® bh® bh®

2 h

2 by3§
= [ y?dF = ’pdy = = + = ;
-F[y | y7pay 3 W= 22t 22 " 12

bh®
= . (5.14
: =732 ( )

Sogan uqgsas

5.5. Ushmiyeshli kesim
Ushmuyeshliktin ultani, awirliq orayr ham tobesinen otetugin
21 Zo, Zp bolgan ush parallel kosherlerge salistirgandag: inerciya
momentlerin amglaymiz. Koésheri ashmuyeshliktin ultan1 argah
jurgizilgen jagday ushin, omn usi z; késherge salistirgandag:
inerciya momentin aniglayiq (5.9-a, sawret).

a) y b) y 2

>
»

2h/3
Q.
Pl
dy

o —

Z;

:h/3=‘
\
o

b
——>
5.9- su’wret

b=bﬂ; dF =b dy = b1 gy
h [

b y*h y*." bh
3, = [y - ijb Yy = jy(h y)dy—ﬁ(y——yj)l:—;

bh3
J,=— (516
»=p, (016



Endi kosher awirhiq orayr argah otken jagday ushin inerciya
momentin aniglayiq (5.9-b, swret):

by:bT; dF:bydy:dey,
B
J, =|ydF=| yb2——dy= 2h-3y)dy =
. ly jhy - yshjhy( y)dy
3 3
2 2 h h
:g(y3-2h_% ghzﬂ (gh)32h_3(§h)“_(—5)32h+3(—§)4 o
3h 3 4" 3h 3 4 3 4 36’
3
bh®
J,=— (517
v~ 38 (5.17)

Koésher ashmuyeshliktin tobesi argali otken jagday ushin
inerciya momenti tomendegishe aniglanad: (5.9-v, swret):

by by
b, =—; dF =b dy =——dy;
h & h y

y

J,=— (5.18)
5.6. Shenber formasindag kesim

5.10-sawrette korsetilgen shenberden gahnhg: d P, radiust

P ham maydam dF =27zp-dpo bolgan elementar dongelek
maydansha ajiratayiq (5.10-sawret).

5.10-su'wret 5.11-su'wret
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Bul elementar dongelek maydansha kesiminin shenber orayina
salistirgandag: polyarlt inerciya momenti dJ ;= P°dF sa ten.

Dongelektin barlig elementar maydanshalari shenber orayinan
birdey araligta jaylasqam ushin tomendegishe bolad::

r 4
J —ijdF jp 2zpdp = 27z—|—”2r ’;‘l

4
3 =79 L01d* (5.19)
32

p
Birag J,=J. ham J +J.=J
J 4 4
Sonli'gtan J, =J, ﬂ:ﬂ
2 2-32 64

zd?

7 ~0.05d"  (5.20)

J,=3.=

ishki diametri dy ham sirtqr diametri d bolgan 5.11-sawrette
korsetilgen dongelek kolco formasindagr kesimnin inerciya
momentlerin esaplayiq. Bul esaplawlardi sirtqr  ham ishki
dongelekler ushin inerciya momentleri ayirmasi argal: tabamiz.

Kolconin polyarl inerciya momenti 5.20 formulas: tiykarinda
tomendegishe boladi:

4 4 4
] _zd” zdy _#d [1_($)4}

P32 32 32

eger %=c dep bel(ilesek

7zd4
J, = (1 ¢')~0,1d*(1-c*) (5.21)
Sogan uqsas kolconin inerciya momenti ushin:
4
3,=3, = ”d Ty @-ch)=005d'0-c)  (5.22)

5.7. Késherlerdi parallel koshirgen jagdaydag inerciya
momentlerinin 6zgeriwi
Kosherlerdi koshirgende inerciya momentlerinin 6zgeriwin
eki usil izbe-izligi menen amglawga bolad::
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1. Koordinata kosherlerin parallel koshiriw usilinda jana
oringa jilistiriw;

2. Jana koordinata kosheri orayina sahistirganda kosherlerdi
buriw.

5.12-sawrette korsetilgen kesimnin u ham z kosherlerine
salistirgandagt Jy, J, ham J,, inerciya momentleri belgili dep
esaplayig.

5.12- su'wret

Kesimnin u ham z koordinatalar sistemasina parallel taza u;
ham z; koordinatalar sistemasin alayig. Taza koordinatalar
sistemasinin ~ orayinan  aldingt  koordinatalar ~ sistemasina
salistirgandag: parallel jilisiw araligin a ham b dep belgileyik.

dF elementar maydanshanin alding: sistemada koordinatalari x
ham z. Taza koordinatalar sistemasinda ol u;=u-a ham z;=z-b.
Bul manislerdi z; koésherine sahistirgandagi ekvatorial inerciya
momenti formulasini ornina qoyamiz:

J, =nydF =_[(y—a)2dF =J' y?dF —ZaIde +a2_[dF.
F F F F F

F
salistirgandagi kesimnin S, statikalig momenti ham ol kesimnin F
maydanina ten.

Bunnan: J, =J,-2aS, + a’F (5.23)

Eger z kosheri awirlig orayinan otse, onda statikalig moment
S;=0 boladi, yagny:

Bunda JyzdF — J; inerciya momenti; jde — z kosherine
F
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J, =Jz+a2F (5.24)

Demek 5.24. formulasinan awirlig orayinan o6tpeytugin
galegen kosherge salistirgandagi inerciya momenti, awirhq
orayinan otetugin késherge salistirgandagi inerciya momentinen
a? F maniske ulken bolatuginhg: kelip shigadi.

5.23 formulasina ugsas u; kosherine salistirgandagi inerciya
momenti tomendegishe boladi:

_ 2
Jyl—Jy—2b8y+b F (5.25).

Jeke jagdayda, yagniy u kosheri awirhg oraymnan otken
jagdayda tomendegishe:

. 2
Jyl—Jy+b F (5.26)

5.24 ham 5.26 formulalar1 quramali kesimlerdin ekvatorial
inerciya momentlerin esaplaganda kop gollaniladi.

Endi u;=u-a ham z;=z-b manislerin u; ham z; koésherlerine
salistirgandagi oraydan gashiwshi inerciya momentin esaplaw
formulasinin ornina goyamiz:

3, = | »2dF =[ (y—a)(z=b)dF =[ yzdF —b| ydF —a| zdF +ab[ dF
F F F F F F

Alingan manislerde
IyzdF :Jyz, Ide =S,
F

E

[2dF =s, [dF =F.
F F

bunnan J,. =J_-aS -bS. +abF  (5.27)

Jeke jagdayda, eger uz koordinatalar salmag orayinda
jaylasgan jagdayda:

Sy=S,=0ham J . =J_+abF  (5.28)

Eger kesim simmetriyali bolsa, ham alding1 koordinatalar
sistemast simmetriya kosheri menen saykes kelse, onda Jyz =0
ham 5.28 formulas1 tomendegishe boladi:

Jy = abF (5.29)

121
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5.8. Kosherlerdi burgan jagdaydag inerciya momentlerinin
6zgeriwi

5.13-sawrette korsetilgen kesimnin orayr 0 bolgan x ham u
koordinata kosherlerine salistirgandag: Jy, J, ham J,, inerciya
momentleri belgili dep esaplayiq.

Koordinata orayr daslepki 0 tochkasinda bolgan, biraq
koordinata kosherleri o muyeshke burilgan taza u; ham z;
koordinatalar sistemasin alayiq.

Burilmastan aldingt u ham z koordinataga iye dF elementar
maydanshasin korip shigayiq. Taza koordinatalar sistemasinda bul
maydanshanin u; ham z; koordinatalarin anmiglayiq.

5.13-sawretten tomendegiler kelip shigadi:
¥, =12=13-23=13-45=15-cosa —05-sina = ycosa —zsSin;

2,=02=42+04=15-sina+05-cosa = ysina+zcosa.

5.13-su'wret

Bul manislerdi z; késherine sahistirgandag inerciya momenti
formulasinin ornina goysaq:
3, :jyde =j(yc05a—zsina)2dF =cosza_" y*dF +sin2a_[zzdF —25ina005a_[ yzdF,
F F F F F

yamasa J, =J,cos’a+J sin*a—1J _sin2a, (5.30)

bunda [y’dF =3, [22dF=J, [yadF=3_.
F F F

Sogan uqgsas
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J, :szdF :j(ysinc;urzcosa)zalF:cos2 aszdF+
F F F
+sin2aIyZdF+25ina005aIyzdF
F F

yamasa J, =J cos’a+J_sin’a+J _sin2a. (5.3

Eger u; ham z; Kkoésherlerine salistirgandagi inerciya

momentlerinin manisin gossaq tomendegishe boladi:
J, +J. =3, +J. (5.32)

Yagny, eki 6z-ara perpendikulyar kosherlerge salistirgandagi
inerciya momentlerinin summasi, ust kosherlerdin galegen
muyeshke  burilgan  jagdaydagi inerciya  momentlerinin
summasina ten bolad:.

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

I :IylzldF =.|'(ycosa—zsin a)(ysina+zcosa)dF =
F F

=sina COSa(IyZdF —IzzdF) +(cos? a —sin? a)jyzdF
F F

E

J, -J, .
yamasa J _ =——2sin2a+J_cos2a (5.33)
Nz 2 yz

5.9. Bas inerciya momentleri. Bas inerciya kosherleri

Jogaridagi 5.30, 5.31 ham 5.33 formulalar kosherdi o
muyeshke burganda kesimnin inerciya momentlerinin 6zgeriwin
korsetedi. o muyeshinin bazi bir manisinde ekvatorial inerciya
momentlerinin manisi ekstremal (maksimum ham minimum)
manislerge iye boladi.

Kesimnin ekvatorial inerciya momentlerinin ekstremal manisi
bas inerciya momenti dep ataladi. Ogan salistirganda inerciya
momentleri ekstremal maniske iye bolgan kosherler bas inerciya
kosherleri dep ataladi. Bas inerciya momentinin manisin ham bas

inerciya kosherinin  jaylasiwin - tabiw  ushin JZ1 inerciya

momentinin a mayeshi boyinsha birinshi tuwindisin tabamiz:
(5.30 formulasi ham 5.13-suwretke garan)
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dJ, d ) -, .
t=—(J,cos*a+J, sin“a—-J sin2a)=
da da ! u
=-J,-2sinacosa+J,-2sinacosa—J, -2cos2a.
Bul natiyjeni nolge teneymiz:

dJ
( ] %) weey = (3, —J,)8IN 20, = 2] cOS 20, =0 (5.34)
o )

Bunda ao — u ham z koordinata késherlerin bas kosher menen
saykes keltiriw ushin buriw kerek bolgan muayesh.

5.34 ham 5.33 formulalarin sahistinw argali tomendegige iye
bolamiz:

D, 2J 0

(5 aas = (23, ), =

Yagny (3, )4, =0

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

5.34 tenlemesin @y, muyeshi tiykarinda shesheyik, ol
tomendegishe:

2J
tg2q, = ——=—. 5.35
gza, 7 _J (5.35)

z y
J. Nam J . bas inerciya momentlerinin san manisin

max

esaplaganda tanlangan oo mutyeshinin manisin 5.30 yamasa 5.31
formulasina qoyiw kerek.

Trigonometriya formulalarinan ham 5.35 formulasinan
paydalanip tomendegige iye bolamiz:
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1 J,-J

cos2a, = y :
T firtg2a, \/(J —3,)7+432
: _ 23,
Sin2a, =t92a, -COS 201, = + }2
JO, =32 +40,

(5.36)
cos’ o, = L =(1+cos 2« )—1(1+ Lo,
°2 2

_\/(JZ—J )?+4d2
J,-3,
JO, -3, +432
Bul manislerdi 530  formulasina  qoyip  ham
apiwayilastirgannan keyin tomendegini alamiz:

J,+J, 1
N y2 iE‘/(Jy—JZ)2+4JjZ. (5.37)

min

sin®aq, = %(1—003 2a,) = (1+

Tekseriw ushin soraw ham tapsirmalar.
Kesimlerdin ganday geometriyaliq xaraxteristikalar: bar ?.
Kese kesimnin statikalig momenti degen ne?

Kese kesimnin inerciya momentlerin aniglaw formulalari.
Apiwayi formalardin inerciya momentlerin amglaw
formulalarm jazin.

5. Inerciya radiyus: degen ne?

6. Inerciya momentleri kosherler burilganda galay 6zgeredi.

7. Bas inerciya kosherleri degen ne?

8. Bas inerciya momentleri degen ne?

PR
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6-BAP. BURALIW

6.1. Tiykarg tasinikler. Burawsht moment

Buraliw — bul deformaciyanin bir tari bolip, bunda brustin
kese kesiminde tek gana bir ishki kuash faktori, olda bolsa
burawshi moment payda bolad.

Brustin kese kesiminde payda bolatugin burawshi momentler,
sirtqr  burawshi  momentlerge baylanisli  bolip, kesiw usih
jardeminde aniglanadi. Eger brus tek gana eki sirtqr momentler
tasirinde bolsa, onda brustin kese-kesimlerinde ten salmagliliq
shartinen > M,=0 bolip, sirtqr momentler san manisi boyinsha 6z-
ara ten bolip, biraq bagitlari garama-gars: bolad: (6.1-sawret).

N m— L)
pe

b)
mi My M my
6.1-su’wret

&}
Q)3

rj’H
r;:*N
<?w

® © 1 2 3
6.2- su’wret 6.3- su’wret
I
HE1}) my
aq_ (- .
/ AV (v
:ll |
6.4- su’wret
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Kesiw usili tiykarinda brustin galegen kese kesimlerindegi
burawshi moment, san manisi boyinsha brustin garalip atirgan
kesiminin  bir tarepindegi sirtqu  burawshi  momentlerdin
summasina ten bolad:.

Eger brustin kesip alingan tarepinen garagan jagdayda My
momenti saat strelkas: boyinsha aylansa, burawshi moment on
boladi, al kerisinshe bolsa, teris bolad: (6.2-sawret). Jeke
jagdayda 6.1-a,suwrettegi brustin I-kesiminde burawshi moment
teris bolad1 (6.1,b, v-sawret).

6.3-suwrette sirtgn tort burawshi momentler tasir etiwshi brus
korsetilgen. 1-1 kesimdegi My, burawshi moment san manisi
boyinsha m; ge ten, biraq belgisi teris boladi. 2-2 kesimdegi
burawshi moment san manisi boyinsha m; ham m, momentlerinin
ayirmasina ten, yagny

|M | =|m, —m,|, al belgisi bul eki momentler ayirmasina

garezli boladi. 3-3 kesimdegi burawshi moment san manisi
boyinsha shep jagina tusirilgen sirtqr momentlerdin ayirmasina
ten, yagny: |M | = [m, —m, —m,

Mas, burawshi momentti 3-3 kesimnin on jagina tasir etiwshi
my4 burawshi moment argali amglawga da boladi. Bul jagdayda
Mz, momenti m, momentine garama-gars1 bagitlangan bolads,
yagniy bul jagdayda M3, momentinin belgisi on bolad:.

Bir tarepi bekkemlenip gatirilgan brustin kese-kesimlerindegi
burawshi momentlerdi amqglaw ushin brustin gatirilmagan
tarepinen baslap sirtqr momentler tasiri argali amglaw ansat
boladi. Misali 6.4-sawrette korsetilgen brustin 1-1 ham 1I1-lI
kesimleri ushin saykes M,, ham M, burawshi momentler
tomendegishe boladi:

Mip=my

Mjip= m1+ m,.

Bunda M, ham M;;, momentler on boladi.
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6.2. Dongelek kese kesimli tuwr brustin buralwi
6.5-sawrette shep tarepi bekkemlenip gatirilgan ham on
tarepindegi ushina m burawshi moment tasir etiwshi doéngelek
kesimli tuwr1 brus korsetilgen.

AR

6.5- su’wret

m momentinin tasirinde brustin gatirilmagan ushindag: kesim,
gatirilgan kesimge sahistirganda ¢ mayeshke buriladi. Bul mayesh
uzinhg | bolgan uchastkadag: tolig burahw muyeshi dep ataladi.
Brustin elementar uchastkasindag: toliq burahw muyeshi dg din
ust uchastkamn uzinhgr dx ga qatnasi, salistirmali burahw
muyeshi dep atalad:

g-d¢ (6.1)
dx
6.5-sawrette korsetilgen brus ushin ol tomendegishe boladi:
9=-2
‘

¢ muyeshi radianlarda 6lshenedi, al 3 — salistirmali burahiw
muyeshinin 6lshem birligi 1/sm, 1/m.

Buralip atirgan brustan eki kese kesim menen uzinligi dx
bolgan elementtin ajiratip alayiq (6.6-a,sawret).
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Deformaciyalaniw sebebinen bul brustin bir kesimi ekinshi
kesimge sahstirganda de=9dx muayeshke buriladi. dx
elementinin shep tarepindegi kesimdi bekkemlenip gatirilgan dep
esaplaymiz.

Brus kosherinen p araligta jaylasgan S;S, araligin ultanlar
sheksiz kishi bolgan S; ham S, ultanli ham biyikligi dx bolgan
parallelepiped dep garawga bolad:.

Bul parallelepiped deformaciya sebebinen S;S,” oringa
jihisadi, ham S, ultan1 brus on jagi kese-kesimi menen birge de
muyeshke jilisad.

S,S;  jihsiw  aralig ,Od(D=,0w9dX ga ten  ham
parallelepipedtin S, ultaminin S; ultamina sahistirgandagr o
radiusina perpendikulyar bagitta absolyut jiljiwin korsetedi.

a)

6.6- su’wret

Bul jiljiw araligimmin parallelepiped biyikligi dx qa qatnasi y
salistirmali jiljiwd1 beredi, yagniy:
GG, 9pdx
~dx  dx
S; ultan1 boylap p radiusina perpendikulyar bagitta T urinba
kernew (6.6-b,suwret) tasir etedi. Urinba kernewdin manisi Guk
nizami boyinsha tomendegishe boladi:
7 =yG =90G. (6.2)

= 9p.

76



6.7- su’wret

Solay etip, brusga burawshi moment tasir etkende onin kese
kesimlerinin har bir tochkasinda p radiusina perpendikulyar

bolgan urinba kernew tasir etedi ham ommn manisi p radiusga

tuwr1 proporcional. Brus orayinda (o =0)urinba kernew nolge
ten. Radius o6sken sayin urinba kernew o6sip baradi. T urinba
kernew o6zgeriwinin epyurasi 6.6-b,stwrette korsetilgen.

Brustin dx elementinen sheksiz kishi parallelepiped ajiratip
alayiq (6.7-sawret). Bul parallelipedtin dcef ultani brustin kese
kesiminde jaylasgan, al adfg qaptal gabirgas: brus kosheri argal
otiwshi tegislikte jaylasgan. abcd gaptal gabirgasi o radiusina
perpendikulyar jaylasgan. dcef ultan: boylap 6.2-formulas: argah
aniglanatugin urinba kernew tasir etedi.

Urinba kernewlerdin juplig mzami boyinsha adfg qaptal
gabirgasinada urinba kernew tasir etedi. Bul urinba kernewdin
maniside  6.2-formulast argali amgqlanadi. abcd gaptal
gabirgasinda urinba kernew nolge ten.

Brus kese kesimleri burilganda o6zinin tegis jagdayin
6zgertpeydi ham onin radiust deformaciyalanbaydi, yagniy

brustin galegen tochkasinda &,,&, ham &, deformaciyas: nolge
ten. Yagnmy elementar parallelipedtin gaptal jaglarinda normal
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kernew bolmayd: ham paralleliped taza jiljiw kernewlilik
jagdayinda bolad:.

Maydan: dF bolgan kesim orayina ten araligta jaylasgan eki
elementar maydanshani alip garayiq (6.8-sawret).

6.8- su’wret 6.9- su’wret

Bul maydanshalardin har birine tasir etiwshi kash zdF ke ten.
Bul eki kuash elementar juphqti payda etedi. Kesim orayina
salistirgandagi zdF elementar kuashinin momenti usi kushti
kesimnin orayina shekemgi (10.6-sawret) araligga kobeytkenge
ten:

dM, =7zdF p.

Yamasa 6.2 formulas tiykarinda:

dM , = 9p°GdF .

Bunnan a7 = 9G I PedF.
F
Bul jerde Ipz dF =J,° brus orayina sahstirgandag: kese
F
kesimnin polyarl inerciya momenti.

YN\ _9Gs, (6.3)

Bunnan:
g=M, (6.4)
GJ,
§ manisin 6.2 formulasina qoyip, buraliwshi brus kese
kesimlerindegi tochkalardin urinba kernewlerin amglaymiz:
T= 1‘\34,( 0- (6.5)

p
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Brus kese-kesiminin sirtqr konturindagi urinba kernewdin en
alken manisin ahw ushin 6.5 formulasina p =% manisin

goyamiz:
M M
Tnax = = 9 = = (66)
J, 2 W,
Bunda W, — brustin kese kesiminin polyarl: garsiliqg momenti:
W, = Jp _ 29, 6.7
P _E_ d (6.7)
2

Polyarli qarsihg momenti degenimiz polyarli inerciya
momentinin awirlig orayinan kesimnin shetki tochkalarina
shekemgi araliqga gatnasina aytiladi. Polyarl: garsilig momentinin
6lshem birligi sm*® mm?® ham t.b.

520 formulasi boyinsha dongelek kese-kesim ushin
tomendegishe:

A

6.10- su’wret

6.10-suwrette korsetilgen kolco formasindagi kesim ushin
polyarli inerciya momenti 5.21 formulasi boyinsha tomendegishe:
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4 g4 4
:7Z'(d do):ﬂ'd (1—C4)z0,1d4(1—c4)

J
P 32 32

bunda c¢= i
d

Kolco formasindagi kesim ushin polyarli garsilig momenti
tomendegishe:

J,  a(d*—d?)  zd?
W.o=2P _ o/ _ 1—c*)=~0,2d3*@—c*). 6.9
] 16d 16 ( ) ( ) (6.9
2

6.1 ham 6.4 formulas: tiykarinda ¢ uzinhqga iye sterjennin

tohq buraliw muayeshi tomendegishe:
M,
= | 9dx = [ =2 dx. 6.10

¢ j X j & & (610

Eger brustin barhq kese-kesimindegi burawshi moment birdey
maniske iye bolsa ham kese kesim maydani uzinhg boylap
6zgermese, tolig buraliw muyeshi tomendegishe aniglanadi:

o= 90— gbe (6.11)

p

GJ, kobeymesi buraliwdag kesimnif qattiligi dep ataladh.
Onin 6lshem birligi N - mm?, kN -m?.

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

Bizge malim bolganinday, brus burihw tasirinde bolganda
onin kese kesimlerinde urinba kernewler payda boladi. Bul urinba
kernewler kesimnin har bir tochkasinda radiusga perpendikulyar
bagitta bagitlanadi. Usinday urinba kernewler brustin radial
tegisliginde, yagniy boylama kosher argal étiwshi tegisliklerde de
payda bolad (6.11-sawret).

Brustan abcd ultan1 radiust p arahqtagi cilindr betinde
jaylasgan elementar parallelepiped ajiratip alayiq (6.12-sawret).
Parallelepipedtin bc ham ad gaptal jaglar1 brustin kese kesiminde
jaylasqan. Bul parallelepipedtin jaglari boylap tek gana urinba
kernewler tasir etedi (6.12-suwret). Parallelepiped ultanlarina
normal kernewde, urinba kernewde tasir etpeydi. Bunnan
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parallelepipedtin taza jiljiwdin tegis kernewlilik jagdayinda
bolatuginligi kelip shigadi.

Radial Kese-kesim

6.12- su’wret

Parallelipedtin gaptal jaglari taza jiljiw maydanshasit bolip
esaplanadi, yagniy ogan tasir etiwshi urinba kernewler ekstremal
bolip esaplanadi. Parallelipedtin abcd ultanina perpendikulyar
jaylasgan qalegen maydanshadagi kernewlerdi esaplaw ushin
tegis kernewlilik jagday: formulalarinan (3.6 ham 3.7 formulalar)
paydalaniwga bolad:.

Taza jiljiwda o; ham o3 bas kernewlerdin ekstremal urinba
kernewlerge ten bolatuginlig: bizge malim ham bunnan onia brus
kese-kesiminde jaylasgan parallelipedtin gaptal jaglarindag
urinba kernewlerge ten ekenligi kelip shigadi. Bas maydanshalar
taza jiljiw maydanshasina 45° muayeshke burilgan bolad: (6.11-
suwret).
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6.13- su’wret

Manisi boyinsha en ulken ekstremal urinba ham bas
kernewler brustin sirtqr gatlamina jaqin jaylasgqan tochkalar
atirapinda tasir etedi. Bul kernewlerdi tomendegishe aniklawga
boladi:

=—7 =—2 (6.12)

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

Endi buraliwdagi deformaciyanmin potencial energiyasin U

amiglayiq. 6.5-sawrette /uzinliqga ham GJ  turagh qattihgga iye
brusti alip qarayiq. Brustin barliq kese kesimlerine turagh
M, =m burawshi moment tasir etedi. Brustin on tarepindegi

ushinin burahw muyeshi, omn tolig buraliw muyeshine (6.11
formula boyinsha) ten:

Statikalig osiwshi sirtqe m momentinin atgargan jumisi, usi
momenttin keyingi manisinin, brustin erkin ushinin buraliw
muyeshine kobeymesinin yarimina ten:

82



A_Me _M,p _ MEC
2 2 2GJ,

Energiyanin  saglamw mzami tiykarinda U=A boladi,
sonhqgtan:

Mzl
2GJ

p

U=

(6.13)

Eger brusga 6zgermeli My momenti tasir ece, yamasa brustin
gattihigr 6zgermeli bolsa, deformaciyanin potencial energiyasi
tomendegishe bolad::

M Zdx
= 14
U-2%e5, ©19

6.4. Buraliwshi déngelek kese kesimli brusti gattihigga ham
bekkemlilikke esaplaw
Buraliwsh: brusta payda bolatugin en ulken urinba kernewler
saykes keliwshi ruxsat etilgen kernewden aspaw: kerek:

Trax <[7] (6.15)

max

Bul talap bekkemlilik sharti dep atalad:.
Buraliwshit brus ushin ruxsat etilgen [r] kernewi, brus
materialimin gasiyetine ham gabil etilgen bekkemliliktin awisiq

(zapas1) [n] koefficientine baylanish boladi:

[c]=22  (6.16)

[n]
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Berilgen juk boyinsha kesim tanlaw ushin aldin brustin kese
kesimindegi burawshi momentler tabiladi (M, epyuras: quriladi),
keyin 6.6 ham 6.15 formulasinan kelip shigatugin tomendegi
formula argali brus kese-kesiminin har bir uchastkasi ushin
polyarli garsilig momenti aniglanadi:

M, |
W, > T blmax (6.17)

Tabilgan polyarli garsilig momenti ham 6.8 formulas: argah
dongelek kesimnin diametri yamasa 6.9 formulas1 argali kolco
kesimli brustin ishki ham sirtq: diametri amglanadi.

Buraliwshi brustin gattiliq sharti tomendegishe boladi:

max

P <[9] (6.18)

Bunda 19max — 6.4 formulas1 argali anmiglaniwshi buraliwshi
brustin en ulken buraliw muyeshi.
[9]- bir metr sterjen ushin 0,15° tan 2° araliginda bolwshi

har qiyh juk tasirindegi konstrukciyanin ruxsat etilgen salistirmal:
buraliw muyeshi.

6.5. Prujinana cilindrli vintin esaplaw

Prujinalar hazirgi zaman mashina ham mexanizmlerde en kop
gollanilatugin serpimli element bolip tabiladi. Olar tiykarinan
amortizator sipatinda qollaniladi. Jogargr ham tomengi ushlarina
tasir etiwshi ham prujina kosheri boylap bir-birine garama-garsi
bagitlangan R kashi menen juklengen prujinanin esabin jurgizeyik
(6.14,a-sawret).

Prujina radiust ushin prujina orammmn kese kesiminin
orayinan prujina kosherine shekemgi arahqti alayig ham om
R =g dep belgileyik. Al d=2r — oram kese-kesiminin

diametri.



Oramdi oyimizda prujina késheri argal: otiwshi tegislik penen
kesip alayiq ham prujinanin témengi bélegin ahp taslayiq (6.14,
b-sawret). Prujinanin jogarg: bolegi sirtgqr R kashi tasirinde ham
oram kesilgen jerindegi jogargi bolegine tasir etiwshi tomengi
boleginin  tasirin  6zgertiwshi ishki kushler tasirinde ten
salmaglihqta bolad:.

Prujinanin  jogargt qaldirilgan boleginin ten salmagliliq
shartinen kelip shigip, ishki kushlerdin ten tasir etiwshisi S kushi
prujina kosheri boylap bagitlangan boladi ham ol R kushine ten
(6.14,b-suwret). Bul kuashti vertikal Ry=R (oram kesimi orayina
tusirilgen) kashi menen ham kesilgen oram kese kesimi
tegisligine tasir etiwshi M=RR momenti menen 6zgertiwge bolad:
(6.14,v-suwret).

Keyingi esaplawlard:r ansatlastinw ushin prujina orami
bagitinin kosherge salistirmali gryahigr 90° ga jagin dep esaplayiq.

a) TP
—

D

i
' »
'
h

i Prujina ko’sheri

6.14-su’wret
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Bul jagday kesip alingan oram kesimin tegis dongelek kesimli
dep garawga ham M=RR momentin M, burawshi moment dep
garawga ham R;=R kuashin Q kese kush dep qarawga
mumkinshilik beredi.

Q=P kushi kesimde zq urinba kernewlerdi payda etedi. Bul
kernewlerdi oram kesimi boylap ten bolistirilgen dep garayiq:

Q P 4p
Ty == :—)2 == (6.19)

T
Q

7g urinba kernewlerdin epyurasi 6.15,a-sawrette korsetilgen.

Bunnan basga oram kesiminde A7 = PR = p% burawshi

moment penen baylamsh bolgan 7, urinba kernewler payda
boladi ham 6.5 formulas: tiykarinda ol tomendegishe aniglanadi:

P (6.20)
7, urinba kernewlerdif epyurasi 6.15,b-sawrette korsetilgen.

7, kernewlerdifi en ulken manisi oramnin sirtqr gabatlarinda
payda boladi, ol tomendegige ten:

D
5 _8PD

W ozd®

p

P

maxz,, = (6.212)
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D

a) b) M,=PR=P =

Q=p

v)

__—Prujina ko’sheri

v
XU

6.15- su’wret

Kese kash Q ham M, burawshi momentten oram kesiminin
har bir tochkasinda payda boliwshi t kernewinin summasin tq

ham 7,, kernewlerin geometriyaliq gosiw argal: tabamiz (6.15,v-
sawret). Prujina kosherine en jagin jaylasqan oram kesimindegi S
tochkasinda tq ham 7,, kernewleri bagiti boyinsha saykes keledi,

ham bunnan basga 7, mn bul tochkadagi manisi maksimal

boladi. Solay etip, S tochkasinda t kernewinin summar manisi en
ulken maniske iye boladt:

8PD 4P 8PD d
T =MaX 7, +7, = 7 + porE i (1+5). (6.22)
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Bul formulamn keyingi skobka ishindegi agzasimn manisi
birden kop kishi, sonligtan on: esaplamasaqta boladi, bunnan
tomendegi kelip shigadi:

_ 8PD

max 7Z'd3

(6.23)

6.23 formulasinan eger prujina diametrin ulkeycek prujinanin
bekkemliliginin azayatuginhigt ham oram diametrin lkeycek
prujinanin bekkemliliginin artatuginligi kelip shigadi.

Prujina bekkemliligin saglaw ushin 7., manisi ruxsat
etilgen [-]kernewinen aspaw: kerek.
Prujinanin bekkemlilik sharti tomendegishe:

:8PD<

Trnax 7 [T] (6.24)

Jogarida amglangan usillardan  kelip shigip, prujina
bekkemliligi shartin tomendegishe korsetiwge boladi:

8PD
Toax = K JE <[z].

(6.25)

Bul jerde k — prujinan1 amq usillarda amqglagan jagday ushin
duzetiw koefficienti. Onmn  manisin  témendegi  formulada
aniglaymiz:

B+0,25
d
D

7-
Endi prujina deformaciyasin, yagniy omin prujina kosheri
boylap uzinhiginia 6zgeriwin izertleyik. Jogargit ham tomengi

ushlarina tasir etiwshi ham prujina kosheri boylap bir-birine

K =

(6.26)

88



garama-qgarsi bagitlangan R kushi tasirindegi prujina deformacisin
/. dep belgileyik.

Statikalig juklengen R kuashinin A deformaciya araligina
jihsiwdi amelge asiriwda islegen jumisi tomendegishe:

A==
2

R kushi tasirindegi prujina deformaciyasinin U potencial

energiyasin prujina orami kese-kesimindegi payda boliwshi

M :P% burawshi moment argali aniglaymiz. Bunda Q=P

K

kashinin prujina deformaciyasina tasirin esapga almaymiz. Sonda
16.6 formula tiykarinda tomendegishe boladi:

D,
UM (P2) 72Dn yp2ps,
- - 4 - 4
2GJ, g ~d Gd
32
4
Bunda J, = zd ¢ ~ 7Dn —prujina orami uzinhgz,

n — prujina orami sant.
Energiyanin saglaniw nizami tiykarinda A=U, yagniy:

PA _4P’Dn
2 Gd*

Bunnan P 8PD’n (6.27)
Gd*

Prujina deformaciyas: A birlik maniske (Imm, 1sm ham t.b)
iye bolgan jagdaydagi R kuashinin manisi prujina gattihgr dep
ataladi, ham ol S haribi menen belgilenedi. 6.27 formulasi
tiykarinda:
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_ Gd
8D°n

(6.28)
bunnan A= £
C

Prujina gattiligr 6lshem birligi kN/m, kN/sm ham t.b. larda
6lshenedi.

6.6. Déngelek emes kesimli tuwri brustin buralhwi
Formulalard: paydalanmwdin qolayligi ushin, déngelek emes
kesimli tuwrt brusti esaplaganda, dongelek kesimli brus ushin
gollanilgan formulalardan paydalaniladi. Sogan saykes, doéngelek
emes kesimli tuwri brustin kese-kesimindegi en ulken urinba
kernewler tomendegishe aniglanadi:

M,
=—= 6.29
g W, ( )

max
b

Burihw muyeshi formulasi tomendegishe:

M0
GJ,

(6.30)

Wi ham Jx manisleri brus kesiminin formasina garezli boladi.

6.7. Tuwn tértmuyesh kesimli brus
Eger tuwrimuyesh kesiminin tlken tarepin h dep, al kishi

. dy = ab*;
tarepin b dep belgilesek, onda: W, - ,8b3} (6.31)

Bunda « ham g, 1.6-tablicasi boyinsha E tarepleri gatnasina

garezli aniglanad:.
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Eger Ezlobolsa, ansatlastirilgan  formulalardan payda-

laniwga boladi:

3
Jb:m;
5L (632
Wy =S _h°
b 3
T nax Kernewi  (6.29  formulast  boyinsha) tuwri  tort-

muyeshliktin ulken tarepinin ortasinda payda boladi. Kishi

tarepindegi T urinba kernew:

T= YT (6.33)

Bunda y 1.6-tablicas: boyinsha aniglanad:; eger — = 4 polsa,

y=0,74 dep gabil etiwge bolad:. b
1.6-tablicasi

h a B Y

b

1,0 0,140 0,208 1,000
1,5 0,294 0,346 0,859
2,0 0,457 0,493 0,795
3,0 0,790 0,801 0,753
4,0 1,123 1,150 0,745
6,0 1,789 1,789 0,743
8,0 2,456 2,456 0,742
10,0 3,123 3,123 0,742
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6.8. Ashiq profilli juga diywall sterjenler
Sterjen kesimi n juga diywalli elementlerge bolinedi. Barlig
sterjen ushin:

sziJki (6.34)
i=1
Bul jerde J,—6.32 formulast menen esaplangan i-nshi

element ushin J, manisi. Summalaw barhq n juga diywall:
elementler ushin amelge asiriladt:

J
W, =—%  (6.35)
bmax
Bunda bnax — en ulken qgalinhiqga iye bolgan tuwn

tortmuyeshli elementtin kishi tarepinin 6lshemi.

6.9. Burahiwdag statikaliq amg emes maseleler

Bir jagi bekkemlenip qatirilgan tuwri bruslard: buraliwga
esaplaganda onin kese-kesimlerinde payda boliwshi burawshi
momentlerdi tek gana tensalmaqglilig tenlemeleri jardeminde
aniglawga boladi. Bunday maseleler statikalig aniq maseleler
bolip tabilad:.

Eger tek gana tensalmaglihq tenlemeleri jardeminde
buraliwdagi sterjen kesimlerindegi burawshi momentlerdi
amglawga mumkinshilik bolmasa, onda bunday maseleler
statikalig aniq emes bolip tabiladi. Bunday maselelerdi sheshiw
ushin tensalmagliliq tenlemelerine qosimsha tenlemeler daziwge
(maselen jiljiw tenlemesin) tuwr keledi.

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

Bul maseleni sheshiw ushin tensalmagliliq tenlemesinin
birewin duziwge boladi, yagniy brus kosherine salistirgandag:
momentler summasin nolge teneymiz:

ZMX =m —m+m, =0
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Bunda m; ham m;, — brus ushlarinda payda boliwshi burawsh:
reaktiv momentler.

Bul maseleni sheshiw ushin brustin bekkemlenip gatirilgan
shep ushin ahp taslaymiz (6.16,a-sawret). Bunday jol menen
alingan brustin shep ushinin buraliwi nolge ten, yagnmy ay=0,
sebebi haqiygatinda brustin bul ushi bekkemlenip gatirilgan ham
burala almayd:.

Kushler tasirinin garezsizlik principine tiykarlanip jiljiw
tenlemesi tomendegishe bolad::
=0

=, +x

B B,

Bul jerde &g —surtqi m; burawshi moment tasirindegi
brustin shep ushinin buraliw muayeshi.
Qg —sutqr m burawshi moment tasirindegi brustin shep

ushinin buraliw muyeshi.
Brustin on ushi qozgalmayd: dep esaplap (yagniy a,=0), 6.11
formulalar: argal: tomendegini tabamiz:

o, =g m, ¢
B~ Y17 ,
GJ,
mb
Qp, ==, =——=—
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Bul tabilgan manislerdi jiljiw tenlemesine goyamiz:
m/ mb

4+ — =
GJ, GJ,

p

b
bunnan m, = mz.

a
Ten salmaglilig tenlemesinen: M, =M—Mm, = mz.

m; ham m, momentler tabilgannan keyin burawsh: momentler
epyurasin statikaliq aniq brustin epyuras: siyaql apiwayi tarde
quramiz (6.16-d,e sawret).

Burawshi momentler epyurasi qurilgannan keyin ham m;
manisi tabilgannan son brustin kese kesimlerinin buriliw muyeshi
epyurasi quriladi. Brustin shep ushi, yagmy A kesimi
gozgalmaydi, yagniy a=0.

AS araligga tiyisli ham brustin on ushinan x arahqta jaylasgan
kese kesimi tomendegishe muyeshke buraladi:

a
m-—x

ax:a/l_¢x=0+ m2x= g
GJ, GJ,

Bunda @, —6.11 formulast menen aniglanmwshi x arahg:

uchastkasinin buraliw muayeshi.

Solay etip, x arahqga garezli tarde burahw muyeshi sizigh
nizam boyinsha 6zgeredi. Alingan anlatpaga x=b manisin qoyip, S
kesiminin buraliw muayeshin tabamiz:

b

(94 =
< aJ,
SV uchastkasinin epyurasin quriw ushin V kesiminin burahw
muyeshin esaplaymiz. 6.11 formulalar1 tiykarinda:

m

~|Q
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a a b
m—b m—b m-a
/ ma / /
Ap =Cc = Pep = - = - =0
GJp GJp GJp GJp

Bul alingan natiyje esaptin duris sheshilgenin bildiredi, sebebi
V kesimi bekkemlenip gatirilgan.

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar

1. Salistirma buraliw muyeshi ganday aniqlanadi?

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

3. Buraliwda qarsilig momenti qanday aniqlanadi? Onin
elshem birligin jazin.

4. Qanday ulkenlik buraliwdag: qattiliq delinedi? Onin elshem
birligin jazin.

5. Buraliwda Guk nizam1 qanday anlatilad1?

6. Kesimi shenberlik vallar buralganda kesimnin qaysi
nuqgtalarinda en tlken urinba kashleniwler payda boladi?

7. Kesimi shenberlik vallar buralganda bekkemlilik sharti
kanday koriniste jazilad1?
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7-BAP. TUWRI 1YiLIW

7.1. Uhwma tasinikler. Ishki kashler

Orayliq soziwshit ham gqisiwshi kashler, burawshi momentler
tasirinde  tuwri  bructin  késheri  6zgeriske  ushiramaydi.
Deformaciyanin iyiliw tarinde tuwrt brustin  kosheri iyilip
quysayadi.

fyiliw — brustin kese kesimlerinde iyildiriwshi momentlerdin
payda boliwi menen baylanish. Iyildiriwshi moment — bul ishki
kash faktor1 bolip, yagniy kese-kesim tegisliginde jaylasgan ham
awirlig oraymnan otiwshi kosherge salistirgandag iyildiriwshi
moment.

Eger brusga sirtqr kashler tasir etse, brustin har bir kese
kesiminde ishki kuash faktorlari payda bolad:i (7.1-sawret). Olar
tomendegiler:

a) N boylama kuash, ol kesimnin awirliq orayina tasirilip,
kesimge perpendikulyar bagitta bolad:.

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

7.1- su’wret

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

iyildiriwshi moment M, ham M, haripleri menen de
belgilenedi. Bundagi u ham z indeksleri brustin kese kesiminde
jaylasgan qaysi kosherge salistirganda iyildiriwshi  moment
alinganhgin bildiredi.

Eger brustin on jagtagi boleginin shep ushinda saat strelkas:
boyinsha, al shep jaqtagi boleginin on ushinda saat strelkasina
garst tasir etse, kese kesimde iyildiriwshi moment M; on
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esaplanadi. N boylama kush eger brusti soziwga hareket ece, ol on
esaplanadi. Eger brustin on jagi boleginin shep ushinda tomennen
jogar1 garay bagitlangan bolsa, al shep jag1 boleginin on ushinda
jogaridan tomen garay bagitlangan bolsa, Q kese kush on
esaplanadi. On kese kush brustin kesip alingan bélegin kosherde
jaylasgan galegen S tochkasina salistirganda saat strelkasi
boyinsha aylandirniwga hareket etedi. Ishki kashlerdin on
bagdarlari1 7.1 ham 7.2 sawretlerde korsetilgen.

7.2- su’wret
Har bir kese kesimde tasir etiwshi iyildiriwshi moment,
boylama kush ham kese kash usi kesimde payda boliwshi
kernewler menen (1.3 formulasina qaran) tomendegishe
baylanisgan:

ig)]
e T W

M, = [oydF
F
Q=[r,dF (7.1)
E
N = J.O'dF
F

Kese-kesimnin oraylq z kosherine salistirgandagr M,
iyildiriwshi momenti, manisi ham belgisi boyinsha usi késherge
salistirgandagr brustin shep jagina tasir etiwshi barlig sirtgn
kashlerden bolgan momentlerdin summasina ten, yamasa usi
kosherge salistirgandagi brustin on jagina tasir etiwshi teris
belgisi menen alhingan barlhq sirtqr kashlerden bolgan
momentlerdin summasina ten:

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

shep
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Sonin menen bir gatarda sirtqir kashler momenti, eger ol saat
strelkasi boyinsha aylansa on boladi.

Kese kash Q, manisi ham belgisi boyinsha garalip atirgan
kese-kesimnin shep jagina tasir etiwshi barlhiq sirtqr kashlerdin
brus boylama kosherine jargizilgen normalga proekciyalarinin
summasina ten, yamasa garama-gars: belgisi menen alingan sol
normalga brustin on jagina tasir etiwshi barhq sirtqi kashlerdin
proekciyalarinin summasina ten:

Q=>Y=->Y. (7.3)
shep on'

Sonin menen bir qatarda, sirtgqr  kashlerdin  normalga
proekciyas: on boladi, eger ol tomennen jogar: garay bagitlansa.

Boylama kash N, manisi ham belgisi boyinsha garalip atirgan
kese-kesimnin shep jagina tasir etiwshi barliq sirtqr kuashlerdin
brus boylama késherine proekciyalarinin summasina ten, yamasa
garama-qgarsi belgisi menen alingan brustin on jagina tasir etiwshi
barhq sirtqr kashlerdin sol kosherge proekciyalarinin summasina

ten:
N=>'X=->" (7.9

shep on'

Sonin menen bir qatarda, sirtqi kuashlerdin brus boylama
kosherine proekciyalart on boladi, eger ol onnan shepke garay
bagitlansa.

Misal ushin 7.3-sawrette korsetilgen ten salmagliligta bolgan
brustin I-1 kesimindegi ishki kashlerdi tabayiq.

P,=3T .
m, =157 -m 45° EI .\m: =2.28T-m P,=2,12T
C I P4 ]‘ :
Im . 2m P,=2,12T
«—2M V3m > 3m ple—2M
7.3- su’wret

(7.2) — (7.4) formulalar1 boyinsha:
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M, =>"M, =m —P;sin45°.1=15-3-0,707-1=12,88 7w,

shep

yamasa M, :_ZMZ =—(—P,-5—-m,) =

=—(—2,12-5-2,28) =12,887x;
Q=> Y =—Rsin45° =-3.0,707 = —2,187,
shep

yamasa Q=->Y =—(P,)=-2,12T;

N =>" X =—P,cos45’ =-3.0,707 = -2,12T

shep

yamasa N =-> X =—(P,)=-2,12T.

7.2. Tayanmshlar ham tayamsh reakciyalar:

Joganida garalip 6tilgen brus ten salmagliligta bolgan berilgen
kashler menen juklengen edi. Adette berilgen kuashler 6z-ara ten
salmaglihgta bolmaydi. Kobinese berilgen kuashler tasirinde
konstrukciya ten salmagliligta boliwi ushin oni, tiykar menen
baylanistiriwshi tayanishlar menen bekitedi.

Konstrukciyaga tasir etiwshi kashlerdi tenlestiriw ushin
tayamshlarda reakciyalar payda boladi ham somn esabinan
konstrukciya ten salmaqgliligta boladi. Teoriyalig mexanika
paninen bizge malim, qalegen dene tegislikte 1ush erkinlik
darejesine iye boliwi kerek. Sonhqgtan sistemanin geometriyaliq
6zgermesligin  tamiyinlew ushin tegislikte ogan ush baylanis
goyiw kerek.

Tegis sistemadag1 har quyli tayanishlard: korip shigayiq.

1. Bekkemlenip qatirilgan tayanmish (7.4,a-sawret). Brustin
bekkemlengen ushi hesh jaqga ilgerilemeli jilispaytugin ham
burilmaytugin etip bekkemlenip qgatirilgan. Demek bul jagdayda
brustin erkinlik darejesi san1 nolge ten. Bul jagdayda tayanishta:
brustin vertikal qozgaliwina qarsilig korsetiwshi R vertikal
reakciya kuashi, Dbrustin gorizontal qozgahwina qarsilig
korsetiwshi N gorizontal reakciya kashi ham burihwga qgarsihq
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korsetiwshi m reaktiv moment payda boladi. Demek, brustin ushi
bekkemlenip gatirilganda onin tayanishinda ush baylanis bolad:.

2. Sharnirli gozgalmas tayamsh (7.4,b-sawret). Bunday
baylanista brus gorizontal ham vertikal bagdarda qozgala almaydi.
Sonligtan tayanishta vertikal qozgaliwina garsiliq korsetiwshi R
vertikal reakciya kushi, brustin gorizontal qozgahiwina garsihq
korsetiwshi N gorizontal reakciya kushi payda boladi. Biraq
brustin sharnir orayina salistirmali burahwina tayanish qarsiliq
korsetpeydi. Sonhgtan bunday baylanista brus bir erkinlik
darejesine iye. Sharnirli qozgalmas tayanishda brus eki baylanisga
iye boladi.

al b) v)
% H
2N sl
PR “
R

IR 3

3. Sharnirli gozgaliwshi tayanish (7.4,v-sawret). Bunday
baylanista brus tek gan vertikal bagitta qozgala almaydi.
Sonhgtan tayanishta vertikal gozgaliwina garsihiq korsetiwshi R
vertikal reakciya kuashi payda boladi. Biraq brustin sharnir orayina
salistirmali  buraliwina ham gorizontal bagitta qgozgaliwina
tayanish qarsihq korsetpeydi. Sharnirli qozgaliwsh: tayanishta
brus bir baylanisga iye bolad:.

Brus kushler tasirinde qozgalmas bohwi ushin, ol
geometriyaliq 6zgermes bolip tiykar menen baylanisgan boliwi
kerek. Bunday boliwi ushin brus ultan menen ush baylanis argal
bekitilgen bohwi kerek. Bunday baylanislar bekkemlenip
gatirilgan (7.5,a-sawret), bir sharnirli gozgalmas ham bir sharnirli
gozgaliwsh1  baylanisgan  (7.5,b-sawret), yamasa tayanish
sterjenleri bir tochkada kesilispeytugin tash sharnirli gqozgaliwshi
tayanishlar jardeminde tiykar menen baylanisiw argali amelge
asiriladi (7.5,v-sawret).

7.4- su’wret
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b v)

a)l )
. 7 Wé« W;/W 77/;/7/7
7.5- su’wret

Bir neshe bruslardan turiwshi geometriyalig 6zgermes
sistemalardi  korip shigayiq. 7.6,a-suwrette har gaysist tGsh
baylanis penen bekitilgen eki brustan (AV ham VS) turiwshi
sistema korsetilgen. VS brusinin bir baylanmisin S tochkasinin
vertikal gozgaliwina qarsiliq korsetiwshi SD tayanish sterjeni
amelge asiradi, ham V tochkasin vertikal ham gorizontal
gozgahwina qarsilig korsetiwshi eki baylanisqa iye V sharniri
amelge asiradi.

a)
¥ ¢
b) C D

%“ B E F
&/ﬁ{ ZA&//} %AZ/

7.6- su’wret

AV brusinda barhq ash baylanisti bekkemlenip gatirilgan A
tayini amelge asiradi, V sharniri bolsa AV brusinia jiljiwina ham
burithwina hesh ganday qarsihg korsete almaydi, yagmy
baylanisga iye emes.

7.6,b-sawrette ush brustan (AC, CD ham DF) turiwshi
geometriyahq o6zgermes sistema korsetilgen. Bulardin  har
gaysisina ush baylanis bekitilgen. Misali C sharniri CD brusina
eki baylanmisti bekitedi (sebebi C tochkasimn vertikal ham
gorizontal qozgahwina qarsilig korsetedi), al D sharniri bir
baylanisti bekitedi (sebebi D tochkasinin tek gana vertikal
gozgahwina qgarsiliq korsetedi).

7.6-sawrette korsetilgen sistema kop proléth sharnirl balkalar
dep atalad:.
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Tayamish  reakciyalardi  tabiw  ushin  tensalmagliliq
tenlemelerin daziwdi ush tarli variantta amelge asiriwga boladi:

1) Bir-birine parallel bolmagan erkin tarde alingan eki
kosherge barhiq kuashlerdi  proekciyalaw joli menen, hamde
tegisliktegi galegen bir tochkaga salistirganda kuashlerdin
momentler summasin esaplaw joli menen (s x=0; YY=0; YM=0);

2) Erkin tarde alingan kosherge barliq kashlerdi proekciyalaw
joli menen ham tegisliktegi galegen eki tochkaga salistirganda
kashlerdin eki momentler summasin esaplaw jolt menen (3 X=0;
ZMAIO; ZMV:O);

3) Bir tuwrida jatpaytugin galegen tush tochkaga sahistirganda
kashlerdin ush momentler summasin esaplaw joli menen
(ZMAZO; ZMVZO; ZMSZO )

Misal ushin 7.7,a-sawrette esaplaw sxemas: korsetilgen bir
prolétl apiway: balkanin tayanish reakciyalarin aniglayiq.

a) m lp q

A ¢ S

A\ 4

A A A
y
3

b) m IP q
IRRRRE Ty (RN RRRF T RN S R AR I
H 'y \‘/ 1 A
RA C 1 iq p b RB
< d ><¢ >
7.7- su’wret

Tayanishlardi alip taslap, olardi Ra, H ham Rg tayanish
reakciyalari menen 6zgertemiz (7.7,b-stiwret).

Tayanish reakciyalardin bagiti erkin alinadi, eger esaplaw
natiyjesinde bazi bir reakciya kuashi teris shigsa, onda
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hagiygatinda omn bagitt daslepki bagitina garama-garsi
bagitlangan bolad:.

Daslep N tayanish reakciyasin amiglayig, bunin ushin x
gorizontal kosherge barlhiq kashlerdin proekciyalarinin summasin
duzemiz:

> X=N=0.

Ra tayanmish reakciyasin tabiw ushin, V tochkasina

salistirganda barliq kashlerdin momentlerinin summasin dazemiz:

ZMB =RA-€+m—P-b—q€-g=O

Bul jerde qf —balkami barhg / uzinhg boyinsha ten
bolistirilgen g kashinin ten tasir etiwshisi.

g_sol ten tasir etiwshi Q/ kuashinin VvV  tochkasina

salistirgandagi iyni:
Bunnan R, = P-b q_f_m
2 v

Usigan ugsas, A tochkasina salistirganda barliq kashlerden
bolgan momentler summasin duzemiz:

> M, =m+P-a+qzé—RB-£=o

P-a ql m
l 2 7
Tabilgan tayanish reakciyalardin durishgin tekseriw ushin
barhq kushlerdin u kosherine proekciyalar summasin amqlaymlz'

SY =R, -P-ql+R, _(Pb q; m) P qe+(Pa q” )_

Bunnan R, =

7.3. Ishki kishler epyurasi
Balkan: bekkemlilikke esaplaganda ogan sirtqi  kashler
tasirinen kelip shigatugin balkanin uzinligi boyinsha kese
kesimlerindegi ishki kuashlerdin 6zgeriw mizamin biliw zarar
boladi. Bul nizamdi arnawl grafik jardeminde — epyura argah
korsetiwge bolad.
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Misal retinde 7.8,a-stiwrette korsetilgen on ushi bekkemlenip
gatirllgan konsol balkanin Q ham M epyuralarin  quriwdi

.....

uyreneyik. Kuashlerdin bolistiriliwine garap balkani uchastkalarga
boleyik.

7.3 ham 7.2 formulalar: tiykarinda balkanin shep ushinan
baslap x araliginda jaylasgan kese kesimnin iyildiriwshi moment
ham kese kuashlerin tabayiq:

I-uchastka:

Kese kushtin belgisi teris, sebebi gx ten tasir etiwshisinin
proekciyas: témenge garay bagitlangan. Iyildiriwshi momenttin

belgisi teris, sebebi qx% momenti saat strelkasina qarsi

bagitlangan. Tabilgan Q'hdam M ' manisleri I-uchastka ushin
duris boladi ham ol 0 den 2m araligga sozilgan.

Q'din x boyinsha garezliligi sizigh 6zgeredi, sonhgtan I-
uchastkadag: x tin eki manisi ushin Q' di amqglaymiz:

x=0 (I uchastka basi)

Q' =—gx=-2-0=0

x=2m (I uchastka aqurr)

Q' =—qx=-2-2=-4T.

M'din x boyinsha garezliligi sizigh emes, al kvadratl,

sonhgtan l-uchastkadagi x tia ash manisi boyinsha A7 di
esaplaymiz:
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2

x=0de M' =—F _o

2
2 2
x=1u de M':—qi:—21 =17 -m;
2 2
2 2
x=2mde M'=—%=—2'22 =—4T -m.

Tabilgan QI hdm M ' manisleri boyinsha 7.8,b,v-sawretlerde

I-uchastka ushin epyuralar1 qurilgan.
[1-uchastka:

Q"=>Y=-q-2=-2.2=—4T;

shep

M"=>M =—q-2(x—§) =-2.2(x-1) =-4(x-1),

shep

x=2m de (IT uchastka basi)

Q" =—AT; M" =—-4(2-1)=—4Tm,
x=3m de (Il uchastka aqir1)

Q" =47, M" = —4(3-1) =-8Tm.

Tabilgan Q”hém M " manisleri boymsha 7.8,b,v-

suwretlerde Il-uchastka ushin epyuralari qurilgan.
[11-uchastka:

QM ZZY =—qQ-2+P=-2-2+7=3T;

shep
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Uchastkalar

a) i 1l 111 v
=2T,
- J=2TIR m=2Tm
A c_F G _D B
A \
4_X_4 9;5’}11 P=TT 1,5m g
< 2m el o Im o o 2m o
b) 0 e' pyurasi'
d € f
}_ #
a [l
= =
<
b c
v) M e' pyurasi’ h
E £ Qz E
:Y «im E‘ + ™
4 &
£ = &
< E 7] \ 4
= e A
= g1 ,§
bl h N"
v Vd, +
£
i'd s
4 '\'z v
C1
a) m=2Tm d)
5 C F E /G | B
Me=6Tm ( |F———E D.l) M, =1,5Tin h}ﬂm
Y |\P=TT 3T
25m, 1m J%5m
-
7.8- su’wret
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M" =>"M =—q-2(x—§)+P(x—3) =-2-2(x—1)+
shep

+7(x—3) =3x—-17

x=3m de (Il uchastka basi)

Q" =37; M" =3.3—-17 =—-87m;

x=4m de (Il uchastka aqiri)

Qm — 37" M" =3.4-17 =-5Tm.

Tabilgan Q"' ham M "™  manisleri boyinsha 7.8,b,v-
suwretlerde Il1-uchastka ushin epyuralari qurilgan.
IV-uchastka:
QY =>Y=-q-2+P=-2-2+7=3T;

shep

M"Y = ZM =—q-2(x—§)+P(x—3)+m =-2-2(x-1)+
shep
+7(x—3)+2=3x-15.
x=4m de (IV uchastka basi)
QY =3r; M"Y =3.4-15=-3Tm;
x=6m de (IV uchastka aqur1)
QY =3r; M =3.6-15=37Tm.

Tabilgan Q" ham M " manisleri boyinsha 7.8,b,v-

suwretlerde 1V-uchastka ushin epyuralar: qurilgan.

Endi balkadan uzinligi 2m bolgan SD bolegin ajiratip alamiz
(7.8,g-stiwret) ham ogan barlig tasir etiwshi sirtqi kuashlerdi
tasiriemiz, ol kushlerge R=7T ham m=2Tm momenti, bunnan
basga S ham D kese-kesimlerine tasir etiwshi kashler ham
momentler kiredi. Balkanin S kesimindegi Q¢ kese-kushi sawrette
korsetilgenindey 4T ga ten ham belgisi teris. Qabul etilgen belgiler
gagiydasi boyinsha ol balkanin SD boélegin saat strelkasina garsi
aylandinwga hareket etedi. Sonligtan Qc kese kuashi tomen garay
bagitlangan boliw kerek (7.8,g-sawret).

D kesimindegi Qp kese kushi 3T ga ten ham belgisi on. Ol
balkanin SD bdlegin saat strelkasi boyinsha aylandiriwga hareket
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etedi. Sonhqgtan Qp kese kuashi tomen qaray bagitlangan boliwi
kerek (7.8,g-sawret).

S ham D kesimlerindegi Ms ham Mp iyildiriwshi momentler
saykes tarde (-6Tm) ham (-6Tm) ga ten, yagniy olar teris maniske
iye (7.8,v-suwret). Sonhgtan olar ekewide balkanin jogarg:
bolegin soziwga, al tomengi bolegin qisiwga hareket isleydi,
yagnity Ms saat strelkasina garsi, Mp bolsa saat strelkas1 boyinsha
bagdarlangan.

Balkanin ajiratip alingan SD béleginin ten salmagliligta
turganin tekseriw ushin ogan tasir etiwshi barhq kashlerge tsh ten
salmagliliq tenlemesin (7.8,g-sawret) dizemiz:

D X=0=0; D) Y=-0.+P-0,=-4+7-3=0;
DY My=-Mc—-0.lep+P(ley =0,5)+m+M, =
=—6-4-2+7(2-0,5)+2+15=0

> X, thém > M, manislerinin nolge ten bohw:1 SD
boleginin ten salmagliligta turganin bildiredi.

Endi 7.9,a-stwrette korsetilgen eki tayanishga iye apiwayi
balkanin Q ham M epyuralarin quriwd: ayreneyik. Kuashlerdin
bolistiriliwine garap balka eki uchastkaga bolinedi.

Balkanin vertikal Ry ham Rg tayanish reakciyalarin aniglayiq.
Bumin ushin A ham V tochkalarina salistirgandagi barhq
kashlerden bolgan momentler summas: korinisinde ten
salmagliliq tenlemelerin dazemiz:

ZMB :RAE—qla(%+b)—q2bg+Pb=O =

- RA-4—4-2(§+2)—0,5-2-§+2,5-2=O -

= R, =5T;
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> M, =qa— +q2b(a+2) Pa—-R,(=0 =

- 4-2%+0,5-2(2+§)—2,5-2—RB4:0 =N

= R, =15T;
Tabilgan Ry ham Rg manislerinin durishgin tekseriw ushin

vertikal kosherge barliq kuashlerdin proekciyalarinin  summasi
korinisinde ten salmagliliq tenlemesin dizemiz:

ZY:RA+P+RB—qla—q2b:

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

7.3 ham 7.2 formulalari tiykarinda balkamin kese
kesimlerindegi iyildiriwshi moment ham kese kuashlerdi

amglaymiz:

I-uchastka:

:ZY =R, — 0 =5-4x

shep

ZM =R, x, — qlxl 2 =5x, — 2x/

shep

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

x;=2m de (I uchastka aq:rz)
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Q'=5-4.2=-3T;, M'=5-2-2.2°=2Tm.
| uchastka ortasi' (x, =1m de)
M'=5.1-2.1* =3Tm.

Uchastkalar

a)l ‘ 1 11
q/=4T/M

q=0,5T/m

A YYVVVYVYVY X*““‘¢¢¢¢ B

£ X, 4
R[> < "R,
‘ a=2m B b=2m R
P /' =4m R
b) O e'pyurasi'
5T
¢ =
o)
Y
Xo=1,25m AT lI[]1,57
(|| %
N
|
}
v) M e' pyurasi'

—— Mnax=3,125Tm

ﬂﬂﬂm I ;
(=
o~
im im im im

7.9-su’wret

1,25Tm
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Il-uchastka:
Q" = —ZY =—(R, —0,%,)=—(,5-0,5x,) =0,5x, —1,5;

M" = —ZM =—(Ryx, +g,x, %) =R,x, _q2_2x§ =1,5x, ——2
X, =06 de (II uchastka shep ushi")
Q"=0,5-2-1,5=-0,5T; M" =1,5-2-0,25-2> =2Tm;
x, =1 de (II uchastka ortasi")

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

X2=0 de (Balkanuz o7 ush: — V kesimi)

Q" =-157; M"=0

Tabilgan  Q',Q",M', M" manisleri  boyinsha  7.9,b,v-
suwretlerde Q ham M epyuralar1 qurilgan.

7.4. Tyildiriwshi moment, kese kiish ham bélistirilgen jik
intensivligi arasindag differencial garezlilik
Tegis kushler sistemas: tasirindegi balkani korip shigayiq
(7.10,b,v-suwret). Sirtqi toplangan kashler ham momentler tasir
etpeytugin etip balkadan eki kese kesim menen bir-birinen dx
araligta jaylasgan elementti ajiratip alamiz (7.11-sawret).

Ll o it T il
) =1 5

dx

7.10-su’wret 7.11- su’wret

Elementtin shep ushina M ham Q ishki kashleri tasir etedi, al
on ushina M+dM ham Q+dQ bolgan ishki kushleri tasir etedi
(7.11-sawret). Bunda dM ham dQ balkanin dx uchastkasinda ishki
kashler manislerinin 6simin bildiredi. Bunnan basga elementke
balka kosherine perpendikulyar elementtin  shep ushinda
intensivligi g bolgan, al on ushinda g+dq bolgan bolistirilgen kash
tasir etedi.
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dx elementine tasir etiwshi barliq kashlerdin u kosherine
proekciyalarinin ~ summas:  korinisindegi  ten  salmaqgliliq
tenlemesin duzeyik (7.11-sawret):

ZY Q+ wdx (Q+dQ)=0 =

— qdx+ dq2dx

—dQ =0

Bundagi ekinshi gosihwshi jogari tartiptegi kishi manisti
anlatadi, sonhqtan oni ahip taslaymiz, bunnan:
qdx—-dQ =0 =

= d—Q =q (7.5)
dx

Demek, balka uzinligi boyinsha kese kuashtin birinshi
tuwindist balka kosherine perpendikulyar bolgan bolistirilgen
kash intensivligine ten eken.

Endi K tochkasina salistirganda dx elementine tasir etiwshi
barlig kashlerden bolgan momentler summas: korinisindegi ten
salmagliliq tenlemesin duazeyik (7.11-sawret):

> M, M+de+qud7+d d—zx d—;—(M+dM)
Jogarg: tartiptegi  kishi manisti beretugin agzalardi ahp
taslaymiz, bunnan:

Qdx—dM =0 =
M _o (7.6
dx
Demek, balka uzinligit boyinsha iyildiriwshi momenttin
birinshi tuwindis1 kese kushke ten eken. Bul baylanis Juravskiy
teoremasi dep atalad:.
7.5 ham 7.6 garezlilikleri duris boladi, eger kese-kesimnin
abscissa kosheri shepten onga garay 6setugin bolsa.

7.5. Ishki kashlerdin epyuralarin quriwga msallar
Shep ushi bekkemlenip gatirilgan ham on ushina m momenti
tasir etiwshi balkanin M ham Q epyuralarin qurayiq (7.12,a-
suwret).
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a) a)
7 ) m ':’ VP

/4 ¢ >
>

<
<+

\ 4

Q e' pyurasi'

b) Qe'pyurasi' b) —
e (LTI

vl M e'pyurasi' vl M e'pyurasi'
P
TSI g

7.12-su’wret 7.13- su’wret

7.2 ham 7.3 formulalar1 boyinsha:

Q=-> MY =0;

M=->M=-m.

Tabilgan M ham Q manisleri boyinsha 7.12,b,v-sawretlerde
saykes epyuralari qurilgan.

Shep ushi1 bekkemlenip gatirilgan ham on ushina R kushi tasir
etiwshi balkanin M ham Q epyuralarin qurayiq (7.13,a-sawret).

7.2 ham 7.3 formulalar1 boyinsha:

Q=-—>Y=—(-P)=P; M=-> M =—Px.

Tabilgan M ham Q manisleri boyinsha 7.13,b,v-sawretlerde
saykes epyuralari qurilgan.

On ushi bekkemlenip gatirilgan ham ten bolistirilgen g kuashi
tasir etiwshi balkanin M ham Q epyuralarin qurayiq (7.14,a-
sawret).

I-uchastkaga tasir etiwshi kuashlerdin jogligi sebebinen omn
kesimlerinde iyildiriwshi moment ham kese kuash nolge ten:

Q'=0; M'=0.
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2.7 ham 3.7 formulalar1 boyinsha ekinshi uchastka ushin:

Q"=2Y=-ax
shep
M" =Z:M=—qx£=——qx2
shep 2 2

1l uchastka
—>

X q .
YYIVVYIVVYYYI LYY
qx/J x/2 :

b

[ uchastka

N

A
Q
\ 4

A
\ 4

14

A
v

b) 0 e' pyurasi

‘NQMMHMHM§aMH\W

V) M e' pyurasi

Qéi,/' gb’
8
b/2

g) a .
¢¢¢¢¢¢¢$¢¢¢$¢¢,)%;

gb

o

7.14-su’wret

Tabilgan M ham Q manisleri boyinsha 7.14,b,v-sawretlerde
saykes epyuralari qurilgan.
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a) A mz>
% a b % % a | b %
: e ¢

b) A - L ‘P 11 B b) A . J m(f Il 5
Ra il b Rg Rs o b Rs
< 14 > < [ >
v) - Q e’pyurasi’ v) Q e’pyurasi’
|““:9“““| P ST

. P
IJIIIII(?IIIIIIIII !
M e’pyurasi’
g) i by

a b

7.15-su’wret

7.15,a-suwrette korsetilgen eki tayanishga iye R kashi menen
juklengen 4piwayr balkamin Q ham M epyuralarin  quriwdi
uyrenemiz.

V tochkasina sahstirganda barlig kushlerden bolgan
momentler summasinan ham barlig kuashlerdin Y kosherine
proekciyalart summasinan ibarat bolgan ten salmagliliq
tenlemelerin duzeyik (7.15,b-sawret):

> M,=R(—-Pb=0 = RAszf),
dDY=R,—P+R,=0 = RB=P—RA=%.

Balka eki uchastkaga iye (7.15,b-sawret). 7.3 ham 7.2
formulalar: tiykarinda balkanin usi eki uchastkasinin kese
kesimlerindegi iyildiriwshi moment ham kese kuashlerin tabayiq:

I-uchastka (0<x<a):
QI o ZY :RA = PT;?’

shep

M'=>M =RAx=PTf’x;

shep
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ll-uchastka (¢ <x</):

Q" =>Y =R, _p-LPb_p__plh)__Pa,
shep 14 l I

=ZM =RAx—P(x—a)=P7fx—P(x—a)=

shep
:g(bx—€x+€a)=§(—ax+€a):%(é—x)

Bul jagdayda Q" ham M" manislerin on tareptegi kushler
argah amqlaw ansat boladt:

= ZY——R ——%

M" :—ZM:—[—RB(E—x)]:%(f—x)

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

x=0de M'=0:

x=ada M'=M" =P7ba;

x=0de M" :%(z—z):o.

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

7.16,a-suwrette korsetilgen eki tayanishga iye M moment tasir
etiwshi apiwayi balkanin Q ham M epyuralarin quramiz.

V tochkasina sahstirganda barlig kushlerden bolgan
momentler summasinan ham barliq kashlerdin Y  kosherine
proekciyalarinin summasinan ibarat ten salmagliliq tenlemelerin
duzeyik (7.16,b-sawret):

m
R

SM,=R/l+m=0 = R, =——
m
>DY=R,+R;=0 = RB=—RA:7.
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Tabilgan Ra reakciya kuashi manisinin teris shigiwi, onin
bagdar haqiygatinda jogariga emes, al tomen qaray
bagdarlanganligin bildiredi.

Balka eki uchastkaga iye (7.16,b-sawret). Sonhqgtan 7.3 ham
7.2 formulalar tiykarinda balkanin usi eki uchastkasindag: kese
kesimler ushin iyildiriwshi moment ham kese kuashlerdi
aniglaymiz:

I-uchastka (0<x<a):

QI :ZY :RA :—m’
shep f

M =3 M :RAx:—%x;

shep
Il-uchastka (a<x</):

Q" :ZY R, :_%;

shep

M" =—ZM=—[—RB(£—x)]=%(£—x).
shep
Tabilgan Q manisleri boyinsha 7.16,v-sawrette saykes

epyurasi qurilgan.
x=0de M'=0;

x=ada M' =—%a;

x=ada M" :m(ﬁ—a):mb;
V4 V4

x=0de M" =0.
Tabilgan M manisleri boyinsha 7.16,g9-sawrette saykes

epyurasi qurilgan.

7.17,a-suwrette  korsetilgen barlig uzinhg boylap ten
bolistirilgen g kashi menen juklengen apiway: balkanin Q ham M
epyuralarin qurayig.
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Ra ham Rg tayanish reakciyalari 6z-ara ten (7.17,b-suwret)
boladi, sebebi balka 6zinin ortasina salistirganda simmetriyal:
jaylasgan.

Vertikal ~ kosherge  barlig  kashlerdin  proekciyalarinin
summasinan ibarat ten salmagliliq tealemelerin dazemiz:

DY =R,+R,—q¢/=0
q/
R, =R, bolsa, onda R, =R, =

Balkanin x abscissaga iye kesimi ushin iyildiriwshi moment
ham kese kuash tenlemelerin diizemiz:

Y4 4
Q' :ZY =R, —gx = d —qXZQ(E—X)i

shep ?
X q/ gx® gx
M'=D"M=R,x—gx=—=""x——"—=(0-x).
Shze,; AT TS >~ )

Bul duzilgen tenlemeler argali Juravskiy teoremasinin (7.6-
formula) durishgin tekseriwge boladi:
dM

PPN - PO
™ _[2(5 x)} o (=20 =Q.

a
9 I,

A /
» / -
< >

b) 2
ALYV YYVYYVIYVYVYYIVYYVYYYVYYY ],
4 L x/2 o A
R, (1“‘; R,
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V) Q e' pyurasi'

1
q’
2 |l 2
5
4
Q(X)/ 3 qlf
2
g) M e' pyurasi'
M :L
M T
o
< X >

NN

v

v

A

»&
L]

7.17-su’wret

Bul misalda kese kuash sizigh nizam boyinsha 6zgeredi,
sonhgtan Q epyurasin quriw ushin omn eki manisin tabiw
jetkilikli:

¢ 14
x=0de Q=q(5-0)="
¢ q¢
:,gd = ——,g = ——,
x e Q=q(5-1) 5

Tabilgan Q manisleri boyinsha 7.17,v-sawrette saykes

epyurasi qurilgan.
Qarahip atirgan misalda iyildiriwshi moment kvadrat parabola
mizam: boyinsha o6zgeredi. Sonlhigtan M epyurasin quriw ushin
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balka kesimlerinin har bir — intervali aralhglarindag

IANERAN

momentlerdia manisin tabamiz:
x=0de M=0;

V4
¢ 9 v 3
YTa > (P3¢
qf
- 2
x=£ de M=—2(£—£)=%;
2 2 2 8
Y
xz% de M=—4(€—%)=iq€2;
4 2 4 32

x={¢de M =0.

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

Q ham M epyuralarimin ten salmaglihq tenlemelerin kese-
kesim boyinsha esaplamastan, al tek gana onin kesimlerine tasir
etiwshi kese kash ham iyiliwshi momentler manislerin esaplaw
joli menen, bunnan basga 7.5 ham 7.6 differencial garezliliklerin
paydalaniw joli menen de sheshiwge bolad:.

Bunday jol menen Q ham M epyuralarin quriwdi 7.18,a-
sawrette korsetilgen eki tayamshli balka misalinda korip
shigamiz.

Ten salmagliliq tenlemelerinen:

> M, =—3-2+1,5-1+5,1+2-3(4+§)—RB-7=o;
2

ZMB=—3-9—l,5-6+5,1—2-3~§+RA-7=0 =

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

Tabilgan tayamsh reakciyast manisleri 7.18,a-sawrette
korsetilgen.

Tomendegishe pikir jurgiziw argali Q epyurasin quramiz
(7.18,b-sawret).
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I, I, 11l ham 1V uchastkalarda Q epyurasi tuwri siziglar menen
sheklengen, sebebi bul uchastkalarda bolistirilgen kashler jog. |
uchastkada kese kuash turagli ham ol (-R;)= —3T ga ten. Balkanin
I ham Il uchastkalar1 shegarasinda (A tochkasinda) kese kush
birden 5,7T ga sekirmeli tarde 6sedi, sebebi bul shegara kesimine
jogart garay bagdarlangan toplangan Ra=5,7T kushi tasir etedi.
Balkanin 1l ham I1l uchastkalar: shegarasinda kese kush 1,5T ga
sekirip azayadi, sebebi bul shegara kesimine tomen qaray
bagdarlangan R,=1,5T kushi tasir etedi. 11l ham IV uchastkalarda
kese kuash birdey boladi, sebebi bul uchastkalardin shegarasina
bekitilgen kuashler jubimin (m=5,1Tm bolgan momenttin) galegen
kosherge proekciyas: nolge ten. Balkanin V uchastkasinda kese
kash uchastkanmin shep ushinan (bunda ol 1,2T ga ten) on ushina
garay tuwr s1izigh nizam boyinsha azayadi, sebebi bolistirilgen g
kashinin intensivligi turagl.

Balkanin on ushinda (V uchastkanin on ushi) kese kush
garama-qgarsi belgisi menen alingan Ry, tayanish reakciyasina ten,
demek ol (—4,8T) ga ten bolad.

Tomendegishe pikir jargiziw argali M epyurasin quramiz
(7.18,v-stwret).

I, 1, Il ham IV uchastkalarda M epyuras: tuwri siziglar
menen shegaralangan, sebebi bul uchastkalarda kese kush turagl.
Sonhgtan epyuran: quriwda har bir uchastkanin basi ham aqin
ushin M manisin esaplaymiz:

I uchastka basi (balkanin shep ushi)

M =0;

| uchastka aqur1, Il uchastka basi

M =-3-2=—6Tm;

Il uchastka aquri, 111 uchastka basi

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

I11 uchastka aqir

M =-3-4+57-2-1,5-1=-2,1Tm;

IV uchastka basi

M =-3-4+45,7-2-1,5-1+5,1=3Tw;

IV uchastka aqir
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M=—(—4,8-3+2-3-g) =5,4Tm.

a) 1P1=3T 1P2=1'5T V uchastka /,,,q:ZT/m
| Al

e v JEIE i

¢ 2m I1m im 2m 3m .
1 |RB=4,8T
1Ra=5,7T 1

b) O e' pyurasi'

rl,ST |

A 1

4

* 5,7T 0,6m_
&5 ==
A\ 4

1 >,
V) M e pyurasz/ﬁ N——

a

2,7T

1,2

4,8T

Mmax=5,76Tm

3Tm
5,4Tm

<

I
| —
2,1Tm
b —
3,3Tm

<
<

6Tm

7.18-su’wret
Bul balka ushin qurilgan Q epyurasindag: V uchastkanin shep

ushinan 0,6m araligtagi kesimde kese kuashtin manisi nolge ten.
Bul kesimdegi iyildiriwshi moment maksimal maniske iye boladi:

M ——ZM :—(—4,8-2,4+2-2,4-2’—24) =5,767Tm.

max
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Endi 7.19,a-stwrette korsetilgen on ushi bekkemlenip
gatirilgan balkaga m momenti, R kashi hamde ten bolistirilgen juk
q lerdin tasirin garap shigamiz (7.19,a-sawretke gara).

Bul tasir etiwshi har bir kash ushin M ham Q epyuralar: aldin
ala qurilgan (7.12 — 7.14 sawretler).

a) P q
m( Ay
TSI Y
J [ 7
b) P ku’shi boyi’nsha Q e’pyurasi’
NS i
V) m momenti boyi’nsha Q e’pyurasi’
2) g ku’shi boyi’'nsha Q e’pyurasi’
TITTIT y
d) berilgen I;J'srleqr_saoyi’nsha C;)e’fygrzsli'
2, 3
| P
IR
P + 2 (Il J,,,,J«/"// : | ‘ _]‘ J qe
7 < &/3 > < €/3 >t :1
e) P ku’shi boyi’'nsha M e’pyurasi’
T 1T
SRR
J) m momenti boyi’'nsha M e’pyuras‘i’ 7

[RRRRRRRRGS RN G
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i) berilgen ku’shler boyi’'nsha M e’pyurasi’

| £/3 ¢/3 ¢/3

i

v
N
N~
3

7.19-su’wret

Kushler tasirinin garezsizlik principine tiykarlanip R, m ham q
kashleri tasirindegi balka ushin ishki kashlerdin epyuralarin, sol
tasir etiwshi har bir kushten qurilgan epyuralardi qosiw argah
amelge asinwga boladi. Sogan saykes, 7.19,b,v,g-sawretlerde har
bir kuashtin balkaga 6z aldina tasiri boyinsha Q epyuralar
korsetilgen. Bul epyuralard: qosiw argali barlhiq kashler tasirindegi
Q epyurast alingan (7.19,d-stwret).

Sogan ugsas, 7.19,e,j,z-sawretlerde har bir kashtin balkaga 6z
aldina tasiri boyinsha M epyuralari  korsetilgen ham  bul
epyuralardi gosiw argali barliq kushler tasirinen bolgan M
epyurast alingan (7.19,i-sawret).

7.20,a-sawrette korsetilgen simq brus ushin M, Q ham N
epyuralarin qurayig. Brustin vertikal jaylasgan elementinin
tomengi bolegin shep tarep dep qabil eteyik, ham sonhqgtan
7.20,a-sawrette vertikal elementinin tomengi bolegin krest penen
belgileymiz. Brus eki uchastkaga iye. Har qgaysisi ushin
iyildiriwshi moment, boylama ham kese kuash tenlemelerin
duzemiz.
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AP
q M epyurasi’
S | uchastka
Il uchastka ’
B ¢ X .‘ C PC; y Ty “
e b I
V) E g)
Q epyurasi’ N epyurasi’
P (LI RTLLTE
Z “
d)
Qgp=P
'T-\MEA:Pa
Ngc=P
Mpgc=Pa
7.20-su’wret
| — uchastka:

Joganda keltirilgen (7.2) — (7.4) formulalar boyinsha vertikal
AV elementinin jogarg: ushinan x araligta jaylasqan kesimdegi
ishki kashlerdi amglaymiz:

M'=-> M =—(—Px);

Q' =->Y=-P, N'=->Xx=0.

Il — uchastka:

Jane sol (7.2) — (7.4) formulalart boyinsha gorizontal VS
elementinin shep ushinan x araligta jaylasgan kesimdegi ishki
kashlerdi amglaymiz:

M" => M =—Pa;

shep

Q"=>Y=0; N"=> X=P

shep shep

126



Tabilgan M, Q ham N manisleri boyinsha saykes qurilgan
epyuralar 7.20,b,v,g-sawretlerde korsetilgen.

Brustin V tayininin tensalmagliligin teksereyik. Bunin ushin
oni brustan ajiratip alamiz ham V tochkasina sheksiz jagin bolgan
vertikal ham gorizontal elementlerdin kese kesimlerinde payda
boliwshi ishki kashlerdi goyamiz (7.20,d-sawret).

V tayininin tensalmaglihq tenlemesin dazeyik:

Y My=-M,, +M,. =—Pa+Pa=0;
DY =0; D> X=-Q+Ng =—P+P=0.

Solay etip ten salmaqliliq sharti orinlanadi.

7.6. Tuwn taza iyiliw

fyilistegi deformaciya xarakterin koz aldimizga keltiriw ushin
tomendegishe tajiriybe otkeriledi. Tuwrt muayesh kesimli rezina
brustin qaptal jaglarina brustin  kosherine parallel ham
perpendikulyar setkali siziglar sizayiq (7.21,a-sawret). Keyin
brustin eki ushina brustin simmetriya tegisliginde tasir etiwshi m
momentin bekiteyik (7.21,b-stwret).

Brustin kosherinen ham onmn har bir kese kesiminin bir bas
oraylig inerciya kosherinen otiwshi tegislik inerciya bas tegisligi
dep atalad:.

m momenti tasirinen brus tuwrn taza iyiliwge ushiraydi.
Deformaciya natiyjesinde kosherge parallel bolgan setka siziglart
oz-ara arahqglarin 6zgertpesten iyiledi. 7.21,b-sawrette korsetilgen
m momenti tasirindegi brustin jogargi bolegindegi siziglar
soziladi, al tomengi bolegi gisgaradi.
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brus v

b)

7.21-su’wret m

Setkanmin balka kesimine perpendikulyar siziglarinin 6lshemi
6zgermeydi, demek brus kese-kesimi tegisligi deformaciyadan
keyinde 6zgermeydi. Bul boljaw tegis kesim giptezasi, yamasa
Bernulli gipotezas: dep atalad.

Endi on jagi bekkemlenip gatirilgan ham shep ushina m
momenti tasir etiwshi simmetriyali brusti garayiq (7.22-sawret).

Bul brustin har bir kese kesiminde M,=m iyildiriwshi moment
payda boladi. Solay etip, bul jagdayda brus barliq uzinlig1 boylap
tuwr1 taza iyiliw jagdayinda boladi. 7.22-stwrette korsetilgen
brustin as ham bd kese-kesim menen dx uzinliqga iye elementti
ajiratip alaylq. Bernulli gipotezast boymsha deformaciya
jagdayinda as ham bd kesimleri tegis jagdayda qaladi, biraq
salistirmal1 6z-ara d9 muyeshke iyiledi.
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dx

<—>b b’
A Chee o ’,”f’
5 ,
= o -ym __neytral [
a ‘b ]
W]C N c d;" d
1 T : ]
1 1 : '
c d
7.22- su’wret af i
id9/
7.23- su’wret
\ 2

A

Shep ushindagi as kesimin qozgalmayd: dep qabil eteyik.
Sonda on ushindagi bd kesiminin d3 mayeshke buriliwi
saldarinan ol »’d’ oringa jilisad1 (7.23-sawret).

as ham b’d’ tuwrilar1 bazi bir A tochkasinda kesilisedi ham A
tochkasi qiyaliq oray: dep atalad:.

7.22-sawrettegi m momenti tasirindegi elementtin jogargi
bolegi talshiglart soziladi, tomengisi qisgaradi. Al ortada
jaylasgan mn gabat: talshiglart (7.23-sawret) o6zinin daslepki
uzinhigin saglap galadi. Bul gabat neytral gabat dep atalad.

A qiyalhig orayinan neytral gabatqa shekemgi araligti p radiusi
dep belgileyik (7.23-stwret). Neytral gabattan u arahgindag: ef
gabatin korip shigayiq. Bul gabat talsh1qlar1n1n absolyut uzayiwi
ff 'qa ten, al salistirmal: uzayiw . ga ten.

ef

nff ' ham Amn ushmuyeshliginin ugsashiginan paydalanip

tomendegini alamiz:

ff:mn=y:p
y_
— Lmn
Bunnan =1 -2 Y& _ Y (79
ef ef pdx o,

Sebebi mn=ef =dx.



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

Guk nizami boyinsha kosher boylap soziliw yamasa gisiliwda
o normal kernew ham sogan saykes € salistirmali deformaciya
tomendegishe baylanisgan:

o = E¢ yamasa 11.7 formulas: tiykarinda:
c=EY (7.8)
Vo]

7.8 formulasinan brustin boylama talshiglarindagi normal
kernewler onmin neytral gabatina shekemgi u araligina tuwri
proporcional ekenligi ham bunnan brus kese-kesimindegi har bir
tochkadagr normal kernewler u araligina tuwri proporcional
ekenligi kelip shigadi (7.24,a-sawret).  Neytral gabattin kese
kesim menen kesilisken sizig1 neytral kosher dep ataladi.

Neytral kosherdegi tochkalardagir normal kernewler nolge ten.
Neytral kosherdin bir tarepindegi normal kernew soziwshi, al
ekinshi tarepinde bolsa gisiwshi.

o kernewi epyurasi 7.24,b-sawrette korsetilgen.

Endi brustan ajiratip alingan dx elementin alip garayiq.

a) 'y b) o epyurasi'

Sozi'li'wshi’
: > >

/- Qi’si’'liwshi’

Neytral

7.24-su’wret

Brustin shep tarepinin dx elementinin as kesimine tasirin M,
tyildiriwshi moment tirinde korseteyik. Qalgan ishki ktshler (N,
Qy, Qz, My ham M,) taza iyiliw jagdayinda bul kesimde nolge ten.
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o7
/

ac kesimi

bd kesimi
7.25- su’wret

Brustin on tarepinin dx elementinin bd kesimine tasirin kese
kesimnin har bir elementar dF maydanshasina tasir etiwshi
elementar odF kuashi tarinde korseteyik (7.25-sawret). Bunda odF
kashi x kosherine parallel bagitlangan.

Endi dx elementinin ten salmagliligi boyinsha alt: tenleme
duzeyik:

YX=0; YY=0; ¥.Z=0; ¥ My =0; Y M,=0; ¥ M,=0.

Bunda Y X, Y'Y ham Y Z — dx elementine tasir etiwshi barliq
kashlerdin saykes X, u ham z kosherlerine proekciyalarinin
summasi, al Y My, Y¥M, ham }M, — dx elementine tasir etiwshi
barlig kuashlerden saykes x, u ham z koésherlerine salistirgandag:
momentlerdin summas (7.25-sawret).

Elementtin Z kosheri bd kesiminin neytral kosherine tstpe-ust
tasedi, al u kosheri ogan perpendikulyar boladi. Bul eki késherde
bd kese kesim tegisliginde jatr.

Elementar kash odF u ham z késherlerine proekciyalanbaydi
ham x kosherine salistirganda moment payda etpeydi. Sonligtan
>Y=0, >Z=0 ham Y My =0 tensalmaqlihq tenlemeleri ¢ ham M,
tin galegen manisinde ganaatlandirad:.

> X=0 tensalmagliliq tenlemesi tomendegishe:

> X=[ocdF=0 (7.9)
F

7.8 formulasindagi o manisin 7.9 formulasina goyamiz:
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_(gYar-L£ -
ZX__l'Ede pJF'de 0

E # (0 bolganhgtan:
p

[ydF =0 (7.10)

I ydF integrali z neytral kosherine salistirganda brustin kese
F

kesiminin statikalig momenti. Bunin nolge tenligi, neytral kosher
(yagny z kosheri) kese-kesimnin awirliq orayinan otetuginhigin
bildiredi. Demek, brustin barliq kese-kesiminin awirlig orayr ham
brus kosheri neytral gabatta jaylasgan eken. Bunnan neytral
gabattin qiyalhiq p radiusi brus késheri giyahigimn radiusi bolip
tabilatuginlig kelip shigadi.

Brustin dx elementine tasir etiwshi barliq kashlerdin neytral z
kosherine salistirgandagt momentleri summasinan ibarat bolgan
tensalmaqliliq tenlemesin duzeyik:

> M, =[odFy—M, =0 (7.11)
F

Bundagi 0dFY agzas: z késherine sahstirgandag: elementar

odF ishki kashten bolgan moment.

Neytral kosherdin jogarg: tarepinde jaylasgan brustin kese
kesimi boleginin maydanin F,; dep, al tomeninde jaylasgan
bolegin F, dep belgileyik (7.26-sawret).

Bul jagdayda j odE heytral kosherdifn jogarg: tarepinde

FZ
jaylasgan maydanina tasir etiwshi elementar soziwshi odF
kashlerdin ten tasir etiwshisi bolip, al I odF neytral kosherdin
FZ
tomengi tarepinde jaylasgan maydanina tasir etiwshi elementar
kashlerdin ten tasir etiwshisi bolip tabilad: (7.26-sawret).

Bul eki ten tasir etiwshiler absolyut manisi boyinsha 6z-ara

ten, sebebi 7.9 formulas: tiykarinda olardin algebraliq qosindisi

132



nolge ten. Bul eki ten tasir etiwshiler brus kese-kesiminde hareket
etiwshi ishki kushler jupligin payda etedi.

. F1 »v,\‘y
Z
JO'(/F
. “\’ “F
M,
X
j odF
Fy
E
7.26-sawret

Bul kashler jubinin birewinin manisinin, olar arasindagi r
araligga kobemesine ten bolgan . J' odF anlatpas: brus kese-
R
kesimindegi Mz iyildiriwshi momentti beredi.
7.8 formulasindagi o ménisin 7.11 formulasina goyamiz:

jE ar - E j 2dF =M.
PF
Bul jerde jyzdF agza31, z neytral kosherine salistirgandag:

F
brus kesiminin J, kosherli (ekvatorial) inerciya momenti.

Bunnan témendegi kelip shigadi:

1 M,

A
7.12 formulasindagr — manisin 7.8 formulasina goyamiz:
P
M

J

z

Endi u késherine sahistirgandagr brustin dx elementine tasir
etiwshi barhiq kuashlerdin  momentlerinin  summas: tarinde
tensalmagqliliq tenlemesin dazemiz:

O =

y (7.13)
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> M, =[cdFz=0 (7.14)

Bundagt o dFZ agzasi, u késherine salistirgandag: odF
elementar ishki kashinin momenti (7.25-stwret).
7.8 formulasindagi o manisin 7.14 formulasina goyamiz:

ZMy zigyzszfl_[yzdF:O.

Bundag: jyzdF integrali, u ham z  kosherlerine
F

salistirgandagr brus kesiminin Jy, oraydan gashiwshi inerciya
momenti.

Bunnan > M, :£Jyz =0-

Yo,

E:&O bolganhgtan, Jyz =0 (7.15

P

Bizge bas inerciya kosherlerine salistirgandagi kesimnin
oraydan gashiwshi inerciya momenti nolge ten bolatuginlig:
malim.

Qaralip atirgan jagdayda y kosheri brus kese-kesiminin
simmetriya kosheri bolip tabiladi, demek y ham z kosherleri bul
kesimnin bas orayliq inerciya kosherleri bolip esaplanadi. 7.12
formulas1 tuwri taza iyiliwdegi brus kosherinin qiysayiw
iymekligi iyildiriwshi momentke tuwri proporcional ham E
serpimlilik modulinin J; inerciya momentine kobeymesine keri
proporcional ekenligin korsetedi.

EJ, kobeymesi iyiliwdegi kesimnin gattiligi dep ataladi. Onin
olshem birligi kN'm?, T-m* ham tb. Neytral kosherge
salistirganda 6z-ara simmetriyali kese kesimlerdegi soziwshi ham
gisiwshi kernewlerdin en tlken absolyut manisi 6z-ara ten boladi,
ham ol tomendegishe aniglanadi:

o _ I\/Iz _ Mz
max JZ max ‘]z
Yimax
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Bul jerde yma — neytral koésherden kesimnin en shetki
tochkalarina shekemgi aralig.

J; shamasi kese kesimnin 6lshemi ham formasina garezli
ymax
bolip, ol kesimnin kosherli garsilig momenti dep ataladi, ham ol
W, dep belgilenedi:

W, = J, (7.16)
Bunnan, o, = M, (7.17)
W

z

Tuwrimuyeshli ham dongelek kesimler ushin kosherli garsilig
momentin amqlayig.

Eni b ham biyikligi h bolgan tuwri tortmuayeshli kesim ushin:
J J, bh® h bh?

L =—t=——\:—=—— (7.18)
2

Diametri d bolgan dongelek kesim ushin:

W = J, :izﬂd“:g:ﬂd:’
LY d 64 2 32
2

Qarsilig momentinin 6lshem birligi mm?, sm®, m®.

Neytral koésherge salistirganda simmetriyali emes kesimler
ushin, msali ashmuyeshlik ham tavr kesimlerde neytral
kosherden en shetki soziliwshi ham qsihiwshi talshiglarina
shekemgi araliglar har quyli boladi, sonhqgtan bunday kesimler

ushin eki garsilig momenti esaplanadi:
C W'=—"z_ (7.20)

‘]z
WI: z 1l

. Y

W, =

~0,1d®  (7.19)

J
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Bunda yrlnaxayrlr:ax —neytral kosherden en shetki soziliwshi
ham qusihiwshi talshiglarina shekemgi araliglar.

7.7. Tuwr kese iyiliw
Kese iyiliwde brustin kese kesimlerinde iyildiriwshi
momentten basga kese kush hareket etedi. Brus kesimindegi
hareket etiwshi kese kuash, sol kesimde payda boliwshi urinba
kernewler menen tomendegishe baylanisgan:

Q=[r,dF (7.2

Bunda t, — Q kuashi ham u kosherine parallel tegisliktegi
urinba kernew qurawshist.

1,dF agzasi brus kese-kesiminin dF elementar maydanshasina
tasir etiwshi (Q kuashine parallel) elementar urinba kash.

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

Kesimnin har bir tochkasindagr urinba kernewlerdi eki
qurawshiga jiklewge boladi, yagny: t, ham t,.

T, Urinba kernewin korip shigayiq. t, urinba kernewi kesim eni
boylap, z kosherine parallel bagitta 6zgermesten birdey boladi
(7.27-sawret), yagnty T, manisi kesim biyikligi boylap 6zgeredi.

Ty, urinba kernewin tabiw ushin kesimi simmetriyali bolgan
balkadan 1-2-3-4 elementin eki kese-kesim menen kesip alayiq.
Bul eki kesiwshi kese-kesimler balkanin shep ushinan x ham
x+dx araligta jaylasgan ham bunnan basga neytral gabattan u;
arahgta jaylasgan ham neytral gabatga parallel bolgan kesim
menen kesilisken (7.28-sawret).
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L L .
. t
o na

7.28- su’wret
7.27-su’wret

Y,

tttNF
dF

Htmnm
11-2
Tojttltttteeset

7.30- su'wret

Balkanin x abscissas1 araligindagr kese kesimde M
iyildiriwshi momenti tasir etedi, al x+dx abscissas1 araligindag
kese kesimde M+dM momenti hareket etedi. Sogan saykes
ajiratilip alingan elementtin 1-2 ham 3-4 maydanshalarindag: o
ham o+do normal kernewler 17.7 formulasi tiykarinda
tomendegishe tabiladi:

M
=—1y, o+do=——" 7.22
7Y 3 y ( )



M momentinin on manisi ushin 1-2 ham 3-4
maydanshalarinda tasir etiwshi ¢ ham s+do normal kernewlerinin
epyurasi 7.29-sawrette korsetilgen. Us1t maydanshalarda t, urinba
kernewlerde hareket etedi (7.29-sawret). 1-2 ham 3-4
maydanshalardin tomengi tochkalarindag: (u; araligindagi) urinba

kernewlerdi 7, dep belgileyik. Urinba kernewlerdin juplig
mzam: boyinsha ajiratihp ahingan elementtin 1-4 témengi
maydanshalarinda ménisi  boyinsha 7, ge ten 1 urinba

kernewler tasir etedi. Bul maydanshadagi normal kernewler nolge
ten dep esaplanadi. u; araliginan jogarida jaylasgqan 1-2 ham 3-4
maydanshalar1 kese kesimnin kesilgen bolegi dep ataladi. Onmin
maydanin F; dep belgileyik (7.29 ham 7.30 sawretler).

1-2-3-4 elementine tasir etiwshi barliq kuashlerdin balka
kosherine proekciyalarimn summas: tarindegi ten salmagliliq
tenlemesin duzeyik:

>Sx = Io-dF+z-bdx J'(o-—i—do-)dF 0 (7.23)

Bul Jerde IodF— elementtln 1-2 maydanshasinda payda
Fl
boliwsht sgdF elementar kashinin ten tasir etiwshisi;
_[(a +do)dF — elementtin 3-4 maydanshasinda payda

bolwshi (5 1 do)dF elementar kashinin ten tasir etiwshisi;
Txbdx_elementtiﬁ 1-4 maydanshasinda payda boliwshi

elementar urinba kashlerdin ten tasir etiwshisi;

b — balkanin y; aralig1 gaddindegi kese kesiminin eni.

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

] M dF + 7 px— ydF =0
F J F
yamasa z,bdx = Id—Mde =— _[ VdF.

M +dM
[=—5
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Birag Juravskiy teoremasi (7.6 formulasi) tiykarinda:
dM=Qadx.
Conligtan:

~ Qdx
TxbdX = T f de,

R

bunnan z, =2Ide
Bundag1 J‘ ydF integral, balka kese kesiminin z neytral

kosherine sallstlrgandagl F1 maydaninin S; statikalig momenti.

Yagny: . :ﬂ_
* Jb
Urinba kernewlerdin juphigi mzami boyinsha 7, kernewleri
1

absolyut manisi boyinsha 1, urinba kernewlerine ten, yagniy:
. _9s,
o Jb
Solay etip, balka kese kesimlerindegi ham neytral gabatga
parallel bolgan kesimler maydanshalarindagi 7 urinba kernewleri
manisi tomendegi formulada amqglanadi:
Qs,
=5 (7.24)
Bunda Q — balkanin garalip atirgan kese kesimlerindegi kese
kuash;
S — kese kesimnin ajiratilip alingan boleginin neytral kosherge
salistirgandag statikalig momenti;
J — barlhg kese kesimnin neytral kosherge salistirgandagi
inerciya momenti;
b — balkanin T urinba kernewleri amglaniwi kerek bolgan
kese kesimnin eni.
7.24 formulast Juravskiy formulas: dep atalad.
Misal retinde 7.31,a-sawrette korsetilgen tuwri tortmuyeshli
kese kesimli balkanin urinba kernewlerin aniglayiq.
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a) y b)

T epyurasi’
A A4 /
| 0,
":‘Nv 1 / 1 =
b C +>;
=l
> -
|~
< - e Z
T
|
clN - 3 Q
Tax = EF
\ 4 v
< b >

7.31- su’wret

Bul kesimdegi kese kash u kosherine parallel tasir etedi ham
ol Q ga ten.
z kosherine salistirgandagi kese kesimnin inerciya momenti
tomendegishe:
s b
12
Bazi bir S tochkasindagi urinba kernewdi tabiw ushin usi
tochka argali z késherine parallel etip 1-1 tuwr s1ziq jurgizemiz
(7.31,a-sawret).
1-1 tuwn sizigti jargiziw argah kesip alingan kesimnin
(7.31,a-sawrette shtrixlangan kesim) z késherine sahistirgandag: S
statikalig momentin tabayiq:

h h 1h b h h b  h?
S=b(——V)| ——=(—— =2 (= —y)(— =2 (——y?).
G334 |-2¢-nErn=-2 -y
7.24 formulasina Q, S, J ham b manislerin goyamiz:
Q2™ -y .
b
12

Bul anlatpadan, kese kesim biyikligi 6zgergen sayin urinba
kernewler kvadrat parabola nizam: menen o6zgeretuginligi kelip
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h
shigadi. y=i§ bolganda kernew 7 =0 boladi. En ulken

manistegi  kernewler neytral kosherde jaylasgqan tochkalarda
boladi, yagniy u=0 de:
. _.3Q_%
™2 bh 2F
Bunda F =bh—kese kesim maydani .

Balka kesimi biyikliginin 6zgeriwine baylanisli  urinba
kernewler epyuras: 7.31,b-stwrette korsetilgen. Kelip shiggan t
manisinin durishgin tekseriw ushin 7.25 formulasindag tabilgan t
manisin 7.21 formulasina goyamiz:

h

(7.26)

h
2 6Q h2 5 GQE h2 5
ery jhbh3(4 y*)bdy hSIh(4 y*)dy
2 2
h (h)3
6 h? 32 6 h? h >
_6Q _y_y_)zh _6QIh” h *27 2=Q.

h® 4 3’0 h|4 2 3

Endi u kosherine simmetriyali bolgan kese-kesimli juga
diywalli balkadagi urinba kernewlerdin bolistiriliwin  Kkorip
shigayiq. Bul kese kesimler boylap Q kese kushi hareket etedi.
Misal retinde 7.32,a-sawrette korsetilgen gostavr kesimli balkani
korip shigayiq.

Y

a)
A ¢_,+
e f

tekshesi

Ekitavr
diywali’

7.32-su’wret
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Bunin ushin Juravskiy (7.24) formulas: boyinsha balka kese
kesimlerindegi bazi bir tochkalardag: urinba kernewlerdi tabamiz.

Qostavrdin jogargr 1- tochkasinda (7.32,a-stwret) urinba
kernew t7;=0, sebebi barliq kese kesim maydan: bul tochkamn
tomeninde jaylasgan, sonhqtan z kosherine salistirgandagr S
statikalig momenti nolge ten. Qostavrdin jogarg: tekshesinin
tomeninde jaylasqan 2-tochkasindagi urinba kernewler 7.24
formulas1 boyinsha amiglanadi:

Q . h t
= optl
=5, PG Y)

1 ham 2-tochkalar arasindagi t kernewi kvadrat parabola
boyinsha o6zgeredi. 2-tochkamin tomeninde, yagniy qostavr
diywalinda jaylasgan 3 tochkadag: urinba kernew tomendegishe:

Q ..h t
T, =—.bt(=——
=30 G

Qostavr tekshesi eni b nin vertikal diywal galinlig d dan
biraz ulken bolganhig sebepli, tekshenin tomengi boéleginen
baslap urinba kernewler epyurasinda birden 6siw payda boladi
(7.32,b-sawret). 3-tochkanmn tomeninen baslap gostavr diywalinda
urinba kernewler kvadrat parabola nizami1 boyinsha 6zgeredi. En
ulken urinba kernewler neytral kosher gabatinda payda boladi:

Q |peh_t
T = 55| PG =)+

h
d(——1t)?
_ (2 )
max Jd

2
Bazi bir jagdaylarda, misali quramal: balkalardi esaplaganda,
neytral qabatga parallel bolgan kesimlerdegi T urinba

kernewlerdin shamasi aniglanadi. Bul shamani t kernewin kesim
eni b ga kobeytiw argali anmglaymiz: T=tb.
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7.24 formulasindagi T manisin ornina qoyamiz:

T = % (7.27)

7.8. Tuwn kese iyiliwdegi bas kernewler

Balkadan gandayda bir tochka atirapinda 1-2-3-4 (7.33,a-
suwret) elementar parallelepiped kesip alayig. Bul parallelipedtin
1-2 ham 3—4 qgaptal betleri balkanin kese kesiminde jaylasgan, al
2-3 ham 1-4 qaptal betleri neytral gabatqa parallel jaylasgan.
Paralleliped uzinhig (stwretke perpendikulyar bagitta) balka
enine ten. Parallelipedtin gaptal jaglarina tasir etiwshi kernewler
7.33,b-sawrette korsetilgen. 1-2 ham 3-4 jaglari boyinsha o
normal kernewler ham t urinba kernewler, al 2-3 ham 1-4 jaglan
boyinsha tek gana t urinba kernewler tasir etedi. o ham t
kernewlerdin manisleri 7.13 ham 7.24 formulalar1 jardeminde
aniglanadi.

a) b) .
| 2_+«—— 3
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o 2| LUz
2[|3 . ' rl dx i 5
1—4 1 .

7.33- su’wret

Elementar paralelepipedtin aldingi ham artai jaglar balka
gaptal betleri menen saykes keledi ham ogan kush tasir etpeydi.
Sonhgtan bul jaglarda kernew nolge ten. Bunnan parallelepipedtin
tegis kernewlilik jagday: sharayatinda bolatuginhig: kelip shigadi.

Elementar parallelepipedtin gaptal jaglarina har qiyli mayesh
jasap qiyalanip jaylasgan tegisliklerde normal ham urinba hareket
etedi. Bul kernewlerdi 3.6 ham 3.7 formulalar argali anigqlawga
bolad.

Oz-ara perpendikulyar eki maydanshalarda urinba kernewler
nolge ten. Bunday maydanshalardin bas maydanshalar dep, al
onda hareket etiwshi normal kernewlerdin bas kernewler dep
atalatuginhgr bizge malim. Bas maydanshaga 45° muayesh penen
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qiyalangan maydanshalarda ekstremal urinba kernewler tasir
etedi. Bul maydanshalar j:lj:w maydanshas: dep ataladi.

Uliwma jagdaydag: tegis kernewlilik jagdayinda bas normal
ham ekstremal urinba kernewlerdi aniglaw bizge malim bolgan
3.11 ham 3.14 formulalar1 menen esaplanadi:

o, +0o,
Oy = ———— —\/(O' —0,) +47;;

max
min

\/(G —-o ) +4z7,

Bul formulalarga ox=0, 6,=0 ham t,=t manislerin goyamiz:
o, 1
O nax :Ei§\/62+472; (728)
min

i% o’ +4r*.  (7.29)

Tmax

min

Bunda ¢ ham t — qaralip atirgan tochkadag: 7.13 hamde 7.24

formulalart menen aniglamwshi, balka kese kesimi menen saykes
maydanshalardagi normal ham urinba kernewler.

7.28 formulasinan oma kernewi barhg waqit on, al omin

kernewi barlig waqit teris ekenligi Kkorinip turipti. Sonhqgtan

0, 2 0, 2 0, gagiydasina saykes omax Kernewin oy dep, al omin

kernewm o3 dep belgilegenimiz maqul. Aralig ¢,=0 bas kernewi
bas maydanshalarga, yagny sawret tegisligine parallel
maydanshalarda boladi (7.33-stwret).

Endi balkanin tuwrimuyeshli kese kesimlerinde jaylasgan
tochkalardagi kernewlilik jagdayin korip shigayiq. Bul kesimdegi
iyildiriwshi moment M ham kese kash Q di on dep gabil eteyik.
Kese kesimnin neytral koésherden en shette jaylasgan
tochkalarindagi t urinba kernewler nolge ten, al  normal kernew

(—%) (7.34,a-suwrette a tochkasi) ham (+%) (7.34,a-suwrette d
tochkasi) ge ten. Bunnan bul har bir tochka ushin bas
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maydanshanmin birewi balkanin kese-kesimi menen ustpe-tst
tasetuginligi, al galgan ekewi bolsa kese-kesimge perpendikulyar
bolatuginlig: kelip shigadi (bunda normal kernewler nolge ten).

7.34,a-sawrette elementar parallelepipedler koérsetilgen. Bul
parallelepipedtin gaptal jaglari eki bas maydanshaga parallel.
Ushinshi bas maydansha bolsa sizilma tegisligine parallel. a ham
a tochkalardag1 ekstremal urinba kernewler tomendegi formula
argalh amgqlanadi:

o M
Thxy =+t —=Ft—.
min 2 2W
Neytral kosherde jaylasqan tochkanmin kese-kesiminde o
normal kernew nolge ten (7.34,a-sawrette b tochka), al urinba

3 Q

kernew 7 =—-—=.
2 F

Bul tochkalardagi kernewlilik jagday: taza jiljiwdi korsetedi
ham onmin ekstremal urinba kernewleri tomendegishe:

T ax =ir:i§-g.
min 2 F
Bul tochkalardin har gaysisindagi eki bas maydansha balka
koésherine  +45°muyesh penen qiyalangan (7.34,a-sawret), al
ondagi bas kernewler tomendegishe:

O 1rax =ir=i§-g.
min 2 F
Ushinshi bas maydansha sizilma tegisligine parallel ham
ondag1 kernew nolge ten.
Ekstremal urinba kernewlerdin san manisin tawip, bul
kernewlerdin epyurasin siziwga boladi.
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b)

o epyurasi' tepyurasi'

Omax Omin Tmax Tmin

eopuras;_ u,frr‘

3
2.

|

7.34- su’wret
7.34,b-suwrette on manistegi iyildiriwshi moment M ham kese
kash Q tasirindegi balkanin tuwrr mayeshli kese-kesimlerindegi o
ham t kernewler epyuralar korsetilgen. Bul kernewler kese kesim
maydanshalarina ustpe-tst tasedi, sonligtan bular sawrette omax
ham omin (01 ham o3) bas kernewler hamde tmax ham 1ty
ekstremal urinba kernewler epyuralar: tarinde korsetilgen.

7.9. lyiliw deformaciyasindagi potencial energiya
Balkanin iyiliw deformaciyasindagi toplangan potencial
energiyanmin manisin tabiw ushin 3.25 formulasindag: salistirmal:
potencial energiyani tabiw formulasinan paydalanamiz:

1 2 2 2
uUu=—\|o; +os +o; —2u(c,o0, + o,0, +o,0. .
SE 1 2 3 ( 1“2 1“3 2 3)|
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Balkanin iyiliwinde ommn har bir tochkasinda eki kosherli
(tegis) kernewlilik jagday: payda boladi. Bul kernewler 61=cmax,
G3=GCnmin, 02=0 ge ten. Bunnan:

u= SE [O‘l +ol — 2/,10‘103]. (7.30)

Bas 61=0max, 03=0omin kernewlerdi balkanin kese-kesimine
ustpe-ust tasiwshi maydanshadagt ¢ ham t kernewler argah
anlatayiq (7.28-formulasin garan):

O 2 2 O 2 O \2 2
u= ZE{Z( )? + [(5) +7 }—Zﬂ[(f) -5y - }}

Bul tenlikti apiwayilastirgannan keyin tomendegishe boladi:

ot 2w
2E 2 E
2Q@+4) _ 1 ekenligin esapga alsaq;
E G
2 2
u=2_+°2_. (7.31)
2E  2G

7.31 formulas1 tuwri kese iyiliwdegi salistirmali potencial
energiyanin manisin beredi.
7.31 formulasina 7.13 ham 7.24 formulalardagi ¢ ham t
manislerin goyamiz:
MZ QZSZ
u= +—.
y: 2GJ%b?

7.32
2EJ? ( )

Balkanin dV=dF-dX elementar kolemindegi toplangan
potencial energiya tomendegishe: udV=udF-dx;,
Balkanin dx uzinhgtagr bolegindegi (Fdx koleminde)
potencial energiya tomendegi anlatpa boyinsha aniglanadi:
dU = dx [ udF.
F

Bugan 7.32 formulasindagi u manisin qoyip, tomendegige iye
bolamiz:

2 202 2 2 2

Q°S M 2 Q S
dU =dx dF =dx dF + —-dF |
J‘[ZEJZy ZGszzj [2EJ2£y 2GJ? L b? J
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_.'yzo": — J ekenligin esapga alsag ham témendegishe

F
belgilesek:
F ¢S?
?leF =7 (7.33)
M- dx +77 Q°
2EJ 2GF
Yagmy, balkanin | uzinhqga iye boélegindegi iyiliw
deformaciyasindagi  toplangan tolig potencial energiyasi
tomendegishe bolad::

Bunnan dU =

M 2 Q2
U= dx + dx 7.34
! 2EJ [" 2GF (7:34)
Kese kesimi turagh bolgan balka ushin:
1 7
=—— | M?dx+—<—|Qd 7.35
2EJ * T 2GF -[Q X ( )

Eger balka bir-neshe boéleklerden ibarat bolsa ham bul
boleklerdin kese kesimlerinin gattiliglari, olardg: iyildiriwshi
moment ham kese kushlerdin manisleri 6zgermeli nizam boyinsha
pariglanmp tursa, onda deformaciyadagi potencial energiyan:
tomendegi formula boyinsha amqlaw kerek:

U= M® 4 Q" 4 7.36
_ZIZEJ X+z;[772(3|: X (7.36)

Bunda i — balka boleklerinin izbe-izlik nomeri.

(7.34) — (7.36) formulalardagi n — balkanin kese kesimi
formasina garezli bolgan 6lshemsiz koefficient.

7.35-sawrette korsetilgen tuwri tortmuayeshli kesim ushin z
koefficientin amglayiq.

Bul kesimnin maydant F=bh ga ten; inerciya momenti

3
J= bth ; elementar maydanshanin maydan1 dF=bdy; dF
maydanshanin joqarisinda jaylasqan kesimnih z kosherine

salistirgandag statikaliqg momenti:
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h >+tY b h?
S=b(=— ==(——y>).
(2 Y) 5 ( y?)

N dF >J/
T,
| [
=
>1
& G e | (RO, A— z
N
<
N\
PR SN

7.35- su’wret
Bunnan 7.33 formulas: tiykarinda témendegishe bolad::

h
2

bh J-{b(b y)} bdy _b'h- 144I(—‘

(bhz)z 24 b2 p'he

127 2
36 h'y h2y3 y* 2 36-h° 1 1 1
= (L= 2 - + =12.
h° 16 6 5)—D h® (16.2 6-2° 5.25)

2

Dongelek kesim ushin 5 :%, Qostavr kesimli balka ushin n

koefficientinin manisin shama menen toémendegi formula
boyinsha aniglasa bolad:
F
F('m
bul jerde F — Kkese-kesimnin tolig maydani, F — qostavr
diywali kesiminin maydani.

nz

7.10. fyiliwde bekkemlilikke esaplaw
Balkalardi bekkemlilikke esaplaw kobinese onmin  kese-
kesimlerinde payda bolatugin normal kernewlerdin en ulken
manisleri boyinsha alip bariladi. Bul kernewlerdi omax dep
belgilesek, onda tomendngishe bekkemlilik shartin alamiz:

149



Oy < [O'], (7.37)

Bunda [o] — bul tiykarinan balka materialina garezli bolgan
ruxsat etilgen kernew.

Konstrukciya  elementlerin  bekkemlilikke  esaplawda,
tomendegi tsh maselelerdi sheshiw kelip shigadu:

a) kernewdi tekseriw (tekseriwshi esaplaw);

b) kesim tanlaw (joybarlawshi esaplaw);

v) ruxsat etilgen jukleniwlerdi amqglaw (juk koteriwshilik
gabiletin amqglaw).

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

7.11. Turagh kesimge iye bolgan plastik materiallardi

bekkemlilikke esaplaw

Plastik materiallar sozihwgada ham qisithwgada birdey
garsthg korsetedi. Sol sebepli [o4]=[cs]=[c] boladi. Sonhgtan
plastik materiallardan islengen balkalar kobinese o6zinin neytral
koésherine salistirganda simmetriyali jaylasgan kese-kesimge iye
boladi ham bul kesimlerde birdey manistegi en ulken soziwshi
ham qusiwsht kernewler payda boladi.

Bul jagdayda absolyut manisi boyinsha en ulken Mpa
iyildiriwshi moment payda bolatugin kesim gawipli kesim bolip
tabiladi. Usi kesim ushin bekkemlilik sharti duziledi. Qawipli
kesimde jaylasgan en gawipli tochkalar neytral kosherden en uzaq
araligta jaylasgan tochkalar esaplanadi. Bul tochkalardagi normal
kernewler 7.17 formulas: tiykarinda esaplanadi:

Mmax
O rax W (7.38)

Kesimnin shetki tochkalarindag: urinba kernewler nolge ten,
sonhqgtan 7.38 formulas: boyinsha aniglanip atirgan omax kernewi
bas kernew esaplanad:.

7.38 formulasinan kelip shiqggan omax kernewi manisin
bekkemlilik shartin  esaplaytugin 7.37 formulasina qoyip,
kernewdi tekseriw (tekseriwshi esaplaw formulasi) formulasin
alamiz:
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O-max

=% <[o] (7.39)

Balkanin kesimin tanlaw ushin (joybarlawshi esaplaw) talap
etilgen garsilig momentinin manisi aniglanadi:

W > Mo (7.40)

[o]

Prokat profilli polat balkalard: tanlaw sortament tablicasinan
alinadi. Bul tablicada har quyl balkalar ushin kesimnin garsilig
momenti korsetilgen.

Endi eki tuwri tortmayesh kesimli bruslardan ibarat bolgan
balkani alip garayiq.

a) b) A
""""""" i <
/ I/
EbE Eb5‘
<
v
b

7.36- su’wret <>

Eger vertikal tegislikte tasir etip atirgan iyildiriwshi moment
tasirinde bul bruslard: bir-birine gatar jaylastirsaq (7.36,a-sawret),
onda bul quralgan kesimnin garsihq momenti téomendegishe
boladt:

y _ 20h® _bh?
6 3

Eger bul bruslardi bir-birinin ustine jaylastirsag, onda bul

quralgan kesimnin garsilig momenti tomendegishe boladi:
w = b@h)? _ 2bh® |
6 3

yagny birinshi jagdayga salistirganda eki ese kop boladi.

Balka ushin ruxsat etilgen jukleniwdi aniglaganda (balkanin
juk koteriwshiligi) absolyut 6lshem boyinsha en ulken maniste
bolgan iyildiriwshi moment epyurasindag: ordinata manisi ruxsat
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etilgen iyildiriwshi moment [M] manisine tenlestiriledi ham ol
tomendegishe aniglanadi:

[(M]=W [o] (7.42)

Bul jol menen alingan tenlikten ruxsat etilgen jukleniw manisi
tabilad:.

Uzinhg boyinsha kelte balkalarda iyildiriwshi momenttin
manisi Kishi boliwina garamastan kese kuash ulken maniske iye
boliwi1 mamkin. Bul jagdayda kese kush tulken maniske iye
bolatugin kese kesimlerde maksimal urinba kernewlerdi tekseriw
kerek.

Bul kernewler ruxsat etilgen urinba kernewlerden aspawi
kerek, yagmy urinba kernewler boyinsha bekkemlilik sharti
orinlaniwi shart:

. < [T] (7.42)

max —
Tuwri tortmayesh kesimli agash balkalar ushin urinba
kernewler boyinsha bekkemlilik sharti tomendegishe bolad::

3Q
=2 3mx ¢ 7.43
Toax =5~ 2 <[] (7.43)

[ts«] — agashtin talshigir boylap jariliwinin aldin ahw ushin
ruxsat etilgen kernew.
Sogan ugsas dongelek kesimli agash balka ushin:

4Q
=——& < 7.44
Tmax 3 F [TCK] ( )

7.12. Turagh kese kesimli mort materiallardan islengen
balkalar

Mashina qurilisinda kobinese shoyin materiali kop gollaniladi.
Bul shoyinlardan islengen detallar kobinese iyiliwge isleydi.
Hammege belgili, shoyinnin qisihwga garsiligi kop boladi, al
soziliwga azzi boladi. Sonhigtan shoyinnan islengen materiallarda
soziwshi kernewler qusiwshi kernewlerge salistirganda az bolgan:
jags.
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dl’."ﬂl.ll :

7.37-su"wret

Bul talap, bruslardin kese-kesimleri neytral kosherge
salistirganda simmetriyali emes etip islengen bruslar ushin orinl.

Bunday formadag: kesimler 7.37,a,b,v-sawretlerde korsetilgen
ham 7.37,g-stwrette olardin normal kernewlerinin 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 ushin bekkemliligi
boyinsha eki shart daziledi:

O-pmax __S[O-P]’
1
" (7.45)
¢ Z_S[GC]
max W2
bunda W, =£, W, =£.
Ya Ys

7.13. Ozgermeli kese kesimli balkalar

Misal retinde 7.38,a-sawrette korsetilgen balka kesimlerindegi
ruxsat etilgen jukleniwlerdi amqglayiq. Balkamn biyikligi h ham
balka uzinhig boylap ol 6zgermeydi. Balkanin eni bolsa shep
ushindagr by ham on ushinda jaylasgan by enlerin tutastiriwshi
tuwrt sizig mzami boyinsha o6zgeredi (7.38,b-suwret). Balka
prolet: ortasina R kashi tasir ettirilgen.

x abscissali balka kesiminde ruxsat etilgen iyildiriwshi
moment tomendegishe:

[M)=w[o] =2 [o)= 0+ B2 9. D o).
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Bunnan balka uzinlig boylap [M] momenttin sizigli nizam
boyinsha 6zgeretuginligi korinip turipti.
bh

eger x=0 bolsa [M]= ry ol

I b—b, I, h? b, +b
x=2 bolsa [M]=(by+ 0-—)-—[ E 1; (o]
x=1 bolsa [M] bhz [0']

A4
%/ﬁ v
P S— / 5

n ari’si’'nan ko’rinisi
E K

(b, +b)l [o]

e

I 6
M epyurasi’ (P=1 bolg’anda)

et ‘h *mlll*m [T

v)

0 +b:,n(1;[]m| Hm IH ”” “““Hnr

7.38-su’wret
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R=1 kuashten iyildiriwshi moment epyurasin qurayiq. Bul
epyura 7.38,g-suwrette korsetilgen. [M] ham M (R=1 den)
epyuralarin sahstirip, ruxsat etilgen [R] manisinen iyildiriwshi
moment epyuras: 7.38,v-sawrette korsetilgen punktir siziglar
korinisinde bolatuginligin - aniglaymiz.  Bul jagdayda prolet
ortasindag: iyildiriwshi moment ruxsat etilgen [M] iyildiriwshi
momentke ten boladi, yagnmy:

by +b o
h
ol

R=1 kushi bul kesimde Z moment payda etkenligi sebepli,

ruxsat etilgen R kashinin manisi tomendegishe boladi:
B [M] b, +b

7 le]

[P

4

Endi tuwrimuayesh kesimli bir ush1 bekkemlenip gatirilgan, al
ekinshi ushina R kushi tasir ettirilgen balkani korip shigayiq
(7.39,a-sawret).

a) Pl

—X /

7.39- su’wret
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En ulken iyildiriwshi moment balkanin bekkemlenip
gatirilgan kesiminde payda boladi, ham ol tomendegishe:

M =—PI.
Basqga keimlerinde iyildiriwshi moment tomendegishe:
M =—Px,

bul jerde x — balkanin erkin ushinan garahp atirgan kesimge
shekemgi aralig.

Berilgen balkanin kese kesim olshemlerin har bir kesimdegi
en ulken normal kernewler ruxsat etilgen [c] kernewge ten
bolatuginday etip quramiz. Bunin ushin x abscissali kesimnin W
garsilig momenti tomendegishe boliwi kerek:

w =M (7.46)

o]
Tuwrimuyeshli kesim ushin garsilig momenti:

2
w o

W ham M manislerin (7.46) formulasina goyamiz:

o _pe
6 [o]
bunnan bh* = i (7.47)

[o]

Turagl h biyikligine iye barliq jerindegi qarsihigi birdey
bolgan balkan1 (7.39,a-stwret) joybarlayig, yagniy h=const.
Sonda (7.47) tiykarinda tomendegishe boladi:
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6Px

b=——"=kX, 7.48
hz[(f] 1X ( )
6P
bunda k, =———.
unda k; o]

Yagny, bunnan balkanin kese kesiminin eni bul kesimnin
abscissasina tuwri proporcional ekenligi kelip shigad: (7.39,b-
sawret).

Endi turagli b enine iye barliq jerindegi garsilig birdey bolgan
balkan: (7.39,a-stiwret) joybarlayiq, yagnty b=const.

Bul jagday ushin (7.47) shartinen:

h:\/%:kzﬁ,
bunda kzzJ%.

Yagmy bunnan balkanin kese kesiminin biyikligi balka
uzinhig boylap parabola nizam: boyinsha 6zgeretuginligi kelip
shigadi, (7.39,v-sawret).

7.39, b, v-sawretlerde korsetilgen balkalardin shep ushina
jaqinlasgan sayin F kese kesiminin maydani azayip baradi (x=0
bolganda F=0). Sonhqgtan balkanin bul zonalarindagr Q= —P kese
kash tasirinen tlken manistegi urinba kernewler payda boladi ham
ol [t] manisinen asip ketedi.

Tortmuayesh kesimli balka kese kesimlerindegi en ulken urinba

_3R

2F
Bun:t ruxsat etilgen [t] kernewge tenlestirip, talap etilgen kese
kesim maydaninih manisin tabamiz:

kernewler 7.26 formulas: tiykarinda tomendegishe: 7
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Fl-2- 2

2[z] 2[z]

7.14. Tyiliw orayr hagginda tasinik

Tuwr kese iyiliwde bolip atirgan balka kese-kesimlerindegi t,
urinba kernewlerdi tabiw formulasin Keltirip shigarayiq. Bunin
ushin 7.40,a-sawrette korsetilgen balkadan eki kesim argah juda
kishi bolgan dx elementti ajiratip alayiq.

Bul ajiratilgan elementten 6z nawbetinde 1-2-3-4-5-6-7-8
elementar prizmani ajiratip alayiq (7.40,b-sawret).

Elementar prizmamn 1-2-3-4 ham 5-6-7-8 betleri balkanin
kese-kesimi menen saykes keledi. Bul betlerde saykes tarde o
ham o+doc normal kernewler hareket etedi. Bul kernewlerdin
manisleri tomendegi formulalar boyinsha aniglanadi:

M
o=—1Y;
J (7.49)
M +dM
a+da:#y

Bunda M ham M+dM — balkanihi x hdm x+dx abscissalarina
saykes keliwshi kese kesimlerinde tasir etiwshi iyildiriwshi
moment.

u — bul o kernewler aniglanip atirgan tochkalardan neytral
kosherge shekemgi araliq.

Prizmanin  5-6-7-8 betinde payda boliwshi (o+doc)dF;
elementar kushlerdin ten tasir etiwshisi 1-2-3-4 betindegi payda
boliwshi odF; elementar kuashlerdin ten tasir etiwshisine
qaraganda ulken boladi (bunda F; — koérsetilgen har bir bettin
maydant).
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b) G‘

Nl
T, '\

L \\ \\
\gﬁ ' ‘ o+do
|

H
i
\dx Neytral ko’sher 7
H
1
I (O (A
_ ; ;“ " _\
~ \\
|

7.40- su’wret

Sol sebepli prizmanin 1-5-8-4 betinde 1, urinba kernewleri
tasir etip turgan jagdayda prizma ten salmagliligta bola alad:
(7.40,b-sawret).

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

Balka kosherine tasir etiwshi barliq kashlerdin proekciyasinin
summasi1 korinisinde elementar prizmamn ten salmaglihq
tenlemesin duzeyik:

ZX=IadF+rX5dx—I(a+d0)dF=O.
Fl Fl

Bunda I odF —1-2-3-4 bette payda bolatugin cdF elementar
Fl

kuashlerdin ten tasir etiwshisi;
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j(a+da)dF—5'6'7'8 bette payda bolatugin (c+do)dF

Fl
elementar kushlerdin ten tasir etiwshisi;

7,00X—1-5-8-4 bette payda bolatugin elementar urinba
kashlerdin ten tasir etiwshisi;

& — qostavr tekshesi galinhig;.

Song1 tenlemege (7.49) formuladagi ¢ ham do manisin
goyamiz:

M +dM

_f%de +rx§dx—_[

R

ydF =0

yamasa 7,0dx = I— ydF = —I ydF.
Biraq Juravskiy teoremasi boymsha:

dM = Qdx.
bunnan, rxﬁdx:Q—dXJ'de, = rx=gfde-
J sy

51

I ydF integral balkanin neytral z kosherine salistirgandag: Fy
R

maydaninin statikalig momenti bolip esaplanadi. Sonhqgtan:

Jo

Urinba kernewler jupligi nmizami boyinsha balkanin kese
kesiminde tasir etiwshi t, kernewleri absolyut manisi boyinsha 1
ga ten bolad1, yagny:
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Jo

yamasa 7 = (3—852 (7.50)

Endi tuwr kese iyiliwge islewshi shveller profilli balkanin
kese kesimlerindegi urinba kernewlerdin bélistiriliwin  korip
shigayiq (7.41,a-sawret).

7.41,a-sawrette garalip atirgan balkanin kese kesiminin on
tarepinde jaylasgan boélegi korsetilgen. Bul kesimdegi kese kushti
on dep gabil etemiz ham balkamn on tarepinin shep ushinda
hareket etiwshi kese kuashti tomennen jogar: garay bagdarlaymiz.
Balkanin shep tarepi ilagtirip taslangan.

Shveller diywallarindagi z, urinba kernewlerdin tuwri kese
iyiliwdegi qostavr kesimindegi (7.32,v-suwretke garan) urinba
kernewlerdin bolistiriliwinen ayirmashiligi jog ekenligin kéremiz.

Shvellerdin jogarg: tekshesindegi =, urinba kernewlerdin
bolistiriliwin aniglayig. Bunin ushin tekshenin shetinen u araligta
vertikal kesim jurgizeyik (7.41,a-sawret). Bul kesimnin z
késherine  sahistirgandagit maydanmin S statikalig  momenti
tomendegishe boladi:

(7.50) formulas1 boyinsha:

Q ush_oh

T, =
Jo 2 2J
T, Kernewi epyurasi 7.41,a-sawrette korsetilgen.

Tomengi tekshedegi t, kernewi manisi boyinsha jogargi
tekshedegi kernew menen tendey boladi, biraq garama-garsi
bagdarlangan bolad:.
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Shveller diywalindag: t, kernewi nolge ten, sebebi z kosherine
salistirgandag: S statikalik moment nolge ten bolad:.

a ) _Qﬁ /‘““”:/tz 77

v Ohb Iy %
b) y ) 2 ‘-“U“m[]lnn.‘

5 é M. 6

PR

o

7.41- su’wret

Solay etip, tuwr1 kese iyiliwde shvellerdin kese-kesimlerinde
tomende korsetilgen kernewler payda boladi:
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M
a) g:Tyformulasman amglanmwsh1 ¢ normal kernewler;

bul kernewler sheksiz kop odF elementar normal kashlerdi payda
etedi ham olar kesimde M iyildiriwshi momentti qurayd:.

b) Shvellerdin tekshelerinde hareket etiwshi ham gorizontal
bagdarlangan t, urinba kernewler; shvellerdin témengi ham
jogarg tekshelerindegi t.dF elementar kashlerdin saykes T; ham
T, ten tasir etiwshileri 6z-ara ten boladi (7.41,a-sawrettegi z,
epyurasina garan):

2
I,=T,= th b5 ng
2) 2

bulardin bagdarlar1 7.41,b-sawrette korsetilgen.

v) vertikal bagdarlangan t, urinba kernewler.

Juga diywalli kesimlerdi (maselen shvellerdi) korsetkende
kobinese profil elementlerdin tek gana kosher siziglar korsetiledi
ham bul kosher sizigi boylap t, ham t, urinba kernewler
epyuralar: siziladt.

T1, T, ham T3 kushlerdi balkanin kese kesiminin awirhq
orayinda jaylasgan 0 tochkasina tasirilgen T3=Q kush penen ham
balka kosherine (x kosheri) salistirgandag: bul kashlerden alingan
momentlerge ten bolgan saat strelkasi1 boyinsha hareket etiwshi
My iyildiriwshi moment penen almastinwga boladi (7.41,b,v-
suwretlerdegi 0 tochkasina salistirmali):

2
szTngrT Ty 1) Qmﬁh +0(a ——1)
2
yamasa M Q(bh —%. (7.51)

Bunda o0, — shvellerdin vertikal diywali galinhg (7.41,a-
suwret).
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Kese kesimlerde tasir etiwshi Q kese kushti ham M momentti
tek gana bir Q kese kush penen almastinwga boladi, birag bul
kash kese kesimnin awirliq orayina tasirilmegen boliwi kerek, al
awirliq orayinan c araligta jaylasqan K tochkasina tusiriliwi kerek
(7.41,b-sawret). Bul araliq tomendegishe tabiladt:

K tochkasina tasirilgen Q kushi balka koésherine salistirmali
birdey belgidegi My momentti payda etiw kerek. Bul momentti T,
T, ham T3 kashleride payda etedi. Sonhgtan ¢ araliq kesimnin
awirlig oraymnan shveller diywalina qaray jihistirihwi kerek
(7.41,b-sawret).

K tochkasinan shveller diywali kosherine shekemgi e araligi
tomendegishe aniglanadi:

5. b
—c-(a-2)=""y. 7.52
e=c—(a 2) 1] (7.52)

K tochkas iyiliw oray: dep ataladi. Bul tochka balkanin kese
kesimlerinde tasir etiwshi (tuwri kese iyiliwde) ishki urinba
kashlerdin orayr bolip tabiladi, yagny bul kashlerdin ten tasir
etiwshisi tasirilgen tochka bolip esaplanadi.

7.15. Balkalardin iyiliwdegi deformaciyalarin aniglaw.
Turagh kesimli balkalardag jihsiwlardi izbe-iz integrallaw
jolr menen anmglaw

Tuwri balkanin bas inerciya tegisliklerinin birewinde tasir etip
turgan sirtqr kashler tasirinen balkanmn kosheri sol tegislikte
iyiledi ham kosher tochkalar: jilisadi.

Balkanin iyilgen kosheri serpimlilik sizig1 dep atalads, al balka
kosheri tochkalarinin  deformaciyalanmastan aldingi kosherine
jurgizilgen normal boyinsha jilisiwi balkanin iyiliw aralig
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(progib) dep ataladi (balka kosherinin iyiliwi yamasa balka
kesimlerinin iyiliwi, 7.42-sawret). Balkamn iyiliw araligin u dep
belgileyik.

Balkani’n’ deformaciyalanbag’an lp

N

1 tochkani’n’ iyiliwi / - \ "~ balka ushi'ni'n' iyiliwi
Serpimlilik si’zi’g’i’'

7.42- su’wret

7.42-sawrette deformaciyalanbagan balkanin tuwri kosheri
ham sirtqr  kash  tasirinen  iyilgen  kosheri  korsetilgen.
Haqiygatinda 1 ham 2 tochkalardin u; ham u, arahglarga iyiliwi
balka uzinhgina sahstirganda juda kishi boladi. Sonligtan bul
araligti ulken masshtabta korsetiw kerek boladk.

Balkanin deformaciyalaniwinda onmin kesimleri tek gana jilisip
goymastan, onin kosheri 9 mayeshke buriladi (7.43-sawret).

Balkani’'n’ deformaciyalanbag’an

g o l
% i)

Balkani’n’ iyilgen ko’sheri

7.43- su’wret

7.44-sawrette korsetilgen balkanin shep ushi argalh jargizilgen
xu koordinata sistemasin korip shigayiq. Eger balka kesimleri
deformaciya natiyjesinde jogari garay iyilse, yagniy 9 muyeshi
saat strelkasina garsi burilsa balka kosherinin iyiliwin on dep
gabil eteyik. 7.42, 7.43 ham 7.44 suwretlerde korsetilgen
balkalardin iyiliwi ham buriliw muyeshi teris esaplangan.
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7.44-sawrette korsetilgen balkadag: araligi dx ga ten eki kese
kesim tegisligi deformaciyalangannan keyin dx balka kosheri
uchastkasi araliginda iymeyiw orayinda kesilisedi.

7.44- su’wret

fymeyiw orayinan balka késherine shekemgi arahq p iymeyiw
radius1 dep ataladi. Otken temalarda 7.12 formulasi boyinsha
iymeyiw radiusi, balkanin kese kesimlerindegi iyildiriwshi
moment ham iyiliwdegi kese-kesimnin qattiligi arasindag:
baylanis aniglangan edi:
1 M

p E
1 gatnasi balka kosherinin iymeyiwin korsetip beredi.
Yo,

Jogarn matematika kursinan tegis iymeyiwdegi iymeyiw
radiusi, onin X ham u tochkalar1 arasindag: garezlilik bizge belgili:
d’y

1o, & (7.59)

3
dy, 2
1+ (==
{ o }
7.12 formuladag: 1 manisin 7.53 formulasina goyayiq:
P
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M:idixzsl (7.54)
EJ dy,
[l+(&) }
7.54 formulasindagi g_y tin birinshi tuwindist x kosheri
X

menen serpimlilik sizig1 arasindagi 3 muayeshtin tangensin beredi.
Haqiygatinda § muyeshi juda kishi boladi, yagniy kobinese ol

0,01 radian arahqta boladi. Sonhqgtan 7.54 formuladag: (%)2
X

manisin esapga almasada boladi, yagny:
2
M_,dy
EJ dx?

Joganda korsetilgendey %:tgg. 9 muyeshi juda Kkishi
X

bolganlgtan tomendegishe etip jazsaqta boladi:
Y_g (7.55)
dx

7.45-sawrette balkamin dx uchastkadagi iyilgen kosheri
korsetilgen.

Bul uchastkadagi %zgx birinshi tuwindist x abscissasi
X

2

: d —

kobeygen sayin osedi. Bunnan, usi uchastkadagi d—gl ekinshi
X

tuwindisinin - on  bolatuginhigi  kelip shigadi. Balkanin  dx

uchastkasinda deformaciya boliwi ushin bul uchastkadagi M

iyildiriwshi moment on maniste boliw1 kerek. Bunnan, eger M
2

d7y

iyildiriwshi moment on bolsa, g maniside on bolatuginhig
X

dy
)C2
«plyus» belgisi turiwi kerek, yagniy:

M
kelip shigadi. Sonhqgtan =7 == formulasinin on tarepinde
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d’y M
dx*  EJ’
7.56 tefilemesi balkanin iymeygen kosherinin tiykargi
differencial tenlemesi bolip esaplanadi.
7.56 teflemesin integrallap balka kesimlerinin burihw
muyeshi tenlemesin alamiz:

(7.56)

ﬂ:lg: ﬂdx+C. (7.57)
dx EJ

V\M

y 9,+d9,
v C R
C %

iI
! X

X dx

7.45- su’wret

Ekinshi martebe integrallap iyiliw tenlemesin (serpimlilik
s1z1g1 tenlemesin) alamiz:

M
yzjdeE—de+Cx+D. (7.58)

Bul tenlemedegi M iyildiriwshi moment, balkanin kese
kesiminin X koordinatasi boyinsha alingan funkciyas: bolip
esaplanadi.

Turaqglh kesimli balka ushin EJ=const, conligtan:

1 .
9=25 j Mdx+C; (7.59)

1
yzgjdijdx+Cx+D (7.60)
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(7.59) ham (7.60) formulalar1 boyinsha balka kesimlerindegi
siziglt ham muyeshli jilisiwlardi amqglaw izbe-izligin biliw
magqsetinde 7.46-suwrette korsetilgen balkan: korip shigayiq.

Ten bolistirilgen q kashi menen juklengen eki tayanishta
turgan balka kesimlerinin iyiliw araligin ham buriliw muyeshin
aniglayiq (7.46-sawret).

Balkanin x abscissasi kesimindegi iyildiriwshi moment:

A <
- - ql
| : /2 |

7.46- su’wret

Bul manisti (68.7) differencial tenlemesine qoyamiz:
dy_ 1 a o
x> EJ 2 27

Bul teﬁlemeni eki martebe integrallaym1z

Q 1 (qlx q_x3 LC NS
dx EJ 4 6 C2EJ] 2 3
Ix*  ox x>
L@ v
EJ 12 12EJ

integraldagl S ham D turaglilardi amglaw ushin shegaraliq
shartlerinen paydalanamiz: balka ushlarinda (x=0 ham x=I) y,
ham vy, iyiliwler nolge ten, sebebi bul kesimlerde balka gatt:
sharnirli tayanishga bekitilgen. x=0 ham x=I manislerin songi
tenlemege qoyamiz:
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l—f +C-0+D=0,
W= lZEJ( )

bunnan D = y0—0
4

gl
1—7 Cl+0= +CIl =0,
= 12EJ( ) 24E]
ql’®
bunnan C=- .
24EJ

Tabilgan S ham D=0 manislerin 3 ham u anlatpalarina
goyamiz:
B o’ (l_x)_ ql®
T2E72 3 24E)

2EJ 2 3
x, gl
12EJ 24E]

Bul tenleme arqah balkanin qalegen kese kesimindegi iyiliw
araligt u ham burilw muyeshi 8 n1 amglaw mamkin. Tap sonday
dy

iyiliw bolip otetugin kesimnin x; abscissasin amqglaw ushin ——

dx

tuwindisin nolge tenew kerek, yagniy 9 buriliw muyeshin nolge
tenew kerek:

qxl (__xl)_ ql’®
C2EJ 2 3 24EJ
Bul tenlikke manisin goyamiz:
2

Q() N

1 2EJ 2 3.2° 24EJ 24EJ 24EJ

2

Yagny, balkanmn ortasinda buriliw mayeshi nolge ten.
En dulken (absolyut manisi boyinsha) y iyiliw arahigin

(balkamn ortasinda) tabiw ushin x = x, = ! manisin qoyamiz:
2

|
3

_q( ) (_L) ql 5__ 5q|4
SRETY:Y; 24E]  384EJ

2
Bul jerde «minus» belgisi balka tomen garay iyiletuginligin
bildiredi.
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Shep tayanishtin kesimindegi 3o buriliw mayeshin tabiw ushin
x=0 dep tabamiz:
ql’
" 24E)’

Yagny 4, =C.
On tayanishtin kesimindegi 9o burihw muyeshin tabiw ushin
x=I dep tabamz:

_q® Ao q® _ qF
" 2EJ 2 3 24EJ 24EJ

Shep ham on tayanish keimlerindegi 9o ham $, buriliw
muyeshleri 6z-ara manisi boyinsha ten bolads, biraq belgileri
garama-qgarsi boladi (7.46-sawret).

Integrallawdagi S ham D turaglilar balkanii x=0 kesimindegi
buriliw muayeshin ham kese kesimnin iyiliwin korsetedi, yagniy:
S=9 ham D:yo.

Shep ushit bekkemlenip qatirilgan, uzinhigr boylap ten
bolistirilgen g kashi ham on ushina R kushi tasir ettirilgen
balkanin burilhiw muyeshin ham kese kesiminin iyiliwin amiglayiq
(7.47-sawret).

7.47- su’wret
x abscissal balka kesimindegi iyildiriwshi moment:

M =m, +R, q>2<.

2
bunda m, =—%—PI — reaktiv (tayani'sh) moment;

R, =gl + P — vertikal tayani'sh reakciya.

Bul jagday ushin (7.56) differencial tenlemesi tomendegishe
boladt:
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d’y 1 , ¢l? gx?
== (L _pligix+Px—
dx? EJ( 2 raxE e )

Bul tenlemeni eki martebe integrallayiq:

g LA oy abt PE
dx EJ 2 2 2 6
i(— a’x” _Plx2 + gbx’ +P—x3—ﬂ4)+Cx+D.
EJ 4 2 6 6 24

Bundagi S ham D turaglilar balkanin shep ushi bekkemlenip
gatirthwi shartinen amglanadi. Bunda (x=0 bolganda) uo iyiliw
araligi ham kesimnin buriliw muyeshi 9o nolge ten (7.47-sawret).
x=0 manisin 3 ham u anlatpalarina goyayiq:

99=S=0; uy=D=0.

Natiyjede balkanin iyiliw araligt ham kesimnin burihw

muyeshinin tenlemesi tomendegishe boladi:

y:

3

2 2 2
Px _qlx+qlx _gx ):
2 2 2 6
2 3 2_2 3 4
Plx +Px _ql'x +qlx _gx ).
2 6 4 6 24
En ulken iyiliw araligt ham en ulken buriliw muyeshi balkanin
erkin ushinda boladi, yagniy x=I de:
1 PP q 1 p* g
R R G
EJ 3 8 EJ 2 6
Ayrim jagdaylarda, maselen tek gana bir R kuashi tasir etken
jagdayda, yagniy q=0 bolganda:
PI® PI?
Yi=- , d == :
3EJ 2EJ
Eger balka tek gana ten bolistirilgen g kashi tasirinde bolsa,
yagnity R=0 bolganda:

9= i(—F’|x+
EJ

1
YIEC

4 3
Yi=- a v :_L-
8EJ 6EJ
Eki tayamshta turgan ham shep tayanmishtan a araligta
jaylasgan R kushi tasirindegi balka kesiminin iyiliw araligi ham
buriliw muayeshin tabayiq (7.48-sawret).
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Balka eki bolimnen ibarat. Balkanin I-bélegi (yagny 0<x<a
bolganda) ham Il-bolegi (yagniy a<x<l bolganda) kesimlerindegi
iyildiriwshi moment tomendegishe:

M' = R, x= Pl—bx;

M" =R, x—P(x—a) =PTbx—P(x—a).

I-bo’lim 1I- bo’lim
a b
A — v —
g S . 0
P b‘“% Vi Pa
R, = / X -
L /
L /

7.48- su’wret

Balkanin | ham Il bolimlerindegi iyildiriwshi momentler har
gyl bolganlhigr sebepli I ham 11 bolimlerdegi serpimli siziglardin
tenlemeleride har quylr boladi. Sonhgtan (7.56) tenlemesin
integrallawdi har bolim ushin bolek amelge asiramiz. 1-bolim
ushin (7.56) tenlemesi tomendegishe:

d’y M' Pb
dx* EJ EJ
bun1 eki martebe integrallasaq:
Q:lg, Pbx? iC
dx 2EJI
_ Pox ——+Cx+D,.
~ 6EJI
[1-bo6lim ushin (7.56) tenlemesi tomendegishe:
2 I
d ZIZM =i|:P_bx P(x— a)j|;
dx EJ EJ| |

bunt eki marte integrallasaq:
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2 2
ﬂ:,g“ _ 1 | Pbx* P(x-a) LC,.
dx EJ| 2l 2

3 3
bunnan " L[Pbx _ P(x-a)

= } +Cx+ D,.
EJ 6l 6
Bul jerde Klebsh usili (Klebsh priemi) dep ataliwshi usil
gollanilgan, ol tomendegishe: integrallaganda R(x-a)dx agzasi
R(x-a)d(x-a) agzasi menen almastiriladi, sebebi d(x-a)=dx, ham
integrallaw skobkani ashpay amelge asiriladi. Solay etip:
2
P(x—a) N
2
Kelip shiggan balka kesiminin iyiliw araligi ham buriliw
muyeshi tenlemelerine tort turaglilar kiredi. Shep tayanishta (x=0)
ham on tayanishta (x=I) iyiliw aralig1 nolge ten; I-bolimnin
soninda (x=a) kesimnin iyiliw araligr ham buriliw muayeshi saykes
[1-bolimnin basindagi (x=a) kesiminin iyiliw araligr ham burihw
muyeshine ten bolad: (7.48-suwretke garan):
Yo=0; 3»'=0, yy=x G=9%.
Endi x tin saykes manislerin iyiliw araligi ham buriliw
muyeshinin tenlemesine qoyayiq:

IP(x—a)dx:IP(x—a)d(x—a)z C.

Yo =D, =0; (a)
3 3

' =ér:|| —P(Zga) }LCZHDz:

:%(|2_b2)+c2|+D2 =0; (0)

v = EE‘;: +Ca+D, =y = géj: + Cya + Dy; (8)

Joganda keltirilgen (v) ham (g) min tenliginen:
S1=S, ham D,=D..
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Cerpimli siziqtin differencial tenlemesin integrallawda Klebsh

usilinan paydalanganhigimiz natiyjesinde S; ham S,, D; ham D,
turaghlar: 6z-ara ten boladi.
(a) tenliginen:

D]_:O
bunnan D,=0.
Buni esapga alip (b) tenliginen tomendegini tabamiz:
Pb
C,=——(17-D?
2 BEJI ( )
bunnan, G, = ——2_ (12 —b?).

6EJI
Tabilgan turaglilardin manislerin balka kesiminin iyiliw
araligt ham burihw muayeshin tabiw tenlemesine goyamiz:

2 2 2
9 — Pbx _P_b(|2_b2)=P_b(X2 +b__|_);
2EJI  6EJI 2EJI 3 3
, Pbx* Pb ,, ., Pbx > .» .,
= —_——_— p— o e— _l -
e TR A AR = TRCR ARt
2 2
EJ| 2 2 6EJI
2 2 2
:P_b(xz+b__|_)_M;
2EJI 3 3 2EJ
’ :i[Pbxs_P(x—a)z}_ Pb o oy —
EJ ol 6 6EJI
2
_ Pbx (X2+b2_|2)_P(x—a) .
6EJI 6EJ

R kushi balka prolet: ortasina tasir etip atirgan jagdayd: korip
shigamiz. Bul jagdayda serpimli siziq prolet ortasina salistirganda
simmetriyali boladi. 8, ham vy, tenlemelerine a=b=I/2 manisin
goyamiz:

I I\
3' zz X2+2—£ =L(X2_E);
2EJI 3 3| 4EBJ 4
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|
P—x 2
" 2 Px 2_31
SY=RT [ G 2 - ] 2e] " T

En ulken iyiliw aralig prolet ortasinda (x=1/2 de) boladi:

P— ( ) - PI3
S e 48EJ
Shep tayanishtagi (x=0 de) bur1I1W muyeshi:
_ PI?
°  16EJ’

Jogarida korip otilgen musallar tiykarinda jihsiwdi (balka
iyilgende) amqglawda serpimli siziglardin differencial tenlemesin
uzliksiz integrallaw usili menen tabiwdin izbe-izligin gabil etiwge
boladi:

1. Balkanin har-bir bolimi ushin iyildiriwshi moment
tenlemesi duziledi.

2. Balkanin har-bir bolimi ushin duazilgen iyildiriwshi moment
tenlemesi iyilgen balka kosherinin tiykargr differencial
tenlemesine qoyiladi.

3. Tiykarg differencial tenlemeni eki marte integrallaw argah
balkanin har bir boleginin kesimlerinin iyiliw araliginin ham
buriliw muyeshinin tenlemelerin dazemiz.

4. Balka tayamshindagt ham  omn  boleklerinin
shegaralarindag: shartler argal integrallaw turaglilart aniglanadi.

5. Tabilgan turaghlardin manisleri balka kesimlerinin iyiliw
araligi ham buriliw mayeshi tenlemelerine qoyiladi.

6. Balka kesimlerinin en ulken iyiliw araligt ham burihw
muyeshi aniglanadi.

7.16. Turagh kesimli balkadagi jihsiwdi daslepki
parametrler usih menen amglaw
Sirtqn  ham  tayamish  reakciya kashleri  tasirinde ten
salmagliligta bolgan | uzinligga iye balkan: korip shigayiq (7.49-
suwret).
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Bul balkanin Iy uzinhqgtagr shep tarepi 7.49-sawrette
korsetilgen. Bul sawrette korsetilgen R, g, g’ ham m juaklerinin
bagdarin on dep qabil etemizk. Balkanin shep ushin ux
koordinatalar sistemas: basi1 0 menen saykeslestireyik.

X abscissaga iye balkanmn VI-boélimindegi kese-kesimlerinde
payda bohwshi kese kash Q ham iyildiriwshi moment M ushin
tenlemeler duzeyik (7.49-stuwret):

1.2
Q=ﬂ+%+mfh3i;
(7.61)
M = Bc, +P, +q_c§+ch3.
=m+hc, + L, > >

Bul tenlemege x abscissaga iye balkanin shep tarepindegi
barliqg kushler kiredi, tek gana Rz kushi kirmeydi, sebebi ol
kesimnin on tarepinde turipti. Bul duzilgen tenlemeler tek gana
VI-bolim atirapindagr barliq kesimler ushin duris boladi. Basga
bolimlerde Q ham M tenlemeleri basgasha daziledi.

(7.61) tenlemelerinin 1-shi tenlemesindegi R;+R, summasin

=R menen, al 2-shi tehlemedegi Pic, +P,c, summasin ZRs

penen almastiramiz. Bul jagdayda toplangan R kuashinin barliq
manislerinde tenleme duris boladi. Sogan ugsas (7.61)
tenlemedegi basga agzalardi korsetemiz; ¢ ushindag: indekslerdi
korsetpeymiz:

Bo’limler
Y |
| ] 11} v \' Vi Vil
P.
. | \ - $ 4q 3 A 3 A A
Py P, ??2TT\LTLAAAIIA'
e 1. 4.=C-q'
9 <quEl
C/a
C.
s
X

7.49- su’wret
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q'c?,

Q:ZP+ZQC+ZT'
2 13
M:Zm+ZPc+Z%+Z%.

Bundag1 har-bir ¢ manisi saykes toplangan jukler tusirilgen
kesimge shekemgi aralig yamasa Q ham M manisleri tabiliwi

kerek bolgan kesimge shekemgi aralig.
7.50,a-suwrette korsetilgen balkani korip shigayiq.

a) n

T

az

(7.62)

a;

X

N

Q

\
X
\

b)

L B
P
»le
L
>l
L

<&

<

TTTTTTT[ITTTTT}

a;

a;

X N

7.50- su’wret
x>a, bolganda Q ham M tomendegishe boladt:
Q=a(x—-a)-a(x—-a,);
a2 dx—a)®  a(x-a,)*
2 2
(7.62) formulasinin 2-shi anlatpasin tomendegishe korsetiwge
boladt:

Pc c? 'c®
M:zm+zﬁ+zqz_!+zq?.
Bundagr faktoriallar ~ tomendegishe: 1!=1; 2!=1-2=2;
3!=1-2-3=6.
(7.56) formulasindag iyildiriwshi momenttin ornina jogarida
tabilgan manisti qoyamiz:
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dzy_ B E qcz q'c3
B e —M = 2me 2 Ty 2 S 2 g

Bul tenlemeni eki marte integrallaymiz ham dx=dc ekenligin
esapga alamiz:

dy _~mc Pc? qc? q'c* .

mc? P qc’ q'c®

(7.63)

integrallawdag: S, ham D, turaghlari balkanii m bélimine
tiyisli boladi. Bulardi amqglaw ushin 7.51-sawrette korsetilgen
balkanin eki gonsilas m ham m+1 bolimlerin korip shigayiq.

m bo’limi | m+1 bo’limi

a P
—_—

X

7.51- su’wret
Bul balkanin shegarasina toplangan R kushi tasir ettirilgen.
Jogandagi (7.63) tenlemesin balkanin  m  bolimi  ushin
tomendegishe korsetemiz:
EJS,=A +C,;
Ely,=B,+C,x+D,.
Bunda A, ham V, — integrallawdag: turaglilardan turiwshi ham
agzasiz (7.63) tenlemesinin on boélegi.
Balkanin m+1 bolimi ushin (7.63) tenlemesi tomendegishe
boladi:

_ 2
E‘] l9m+1 = A( +¥+Cm+ﬂ
_\3
E‘Jym+l = Bx +f)(x3—|a)+cm+lx+Dm+l'

Birag m ham m+1 bolimleri shegaralarinda, yagny x=a da:
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EJY, =EJS, ,; Ely, =EJy, ..
bunnan, 4,+C =A4,+C, .,
B,+C,a+D, =B, +C, .,a+D,.,,

yagnty Sp=Cm+1 hdm Dyp=Dp+1.

Sogan ugsas qonst m+1 ham m+2 bolimleri ushin
tomendegishe bolad::

Sm+1=Cm+2 ham Dm+1=Dm+2.

Bunnan, $,,=Cy+1=Ci2=...= C; Dpn=Dm+1=Dm+2=...= D.

Solay etip, (7.63) tenlemesine kiriwshi integral turaghlart S
ham D balkanin barliq bolimlerinde birdey boladi eken. Sonlhigtan
(7.63) tenlemesine Kkiriwshi integral turaghlarinda indeksler
goyilmaydi. Jogandag (7.63) tenlemesi boyinsha S ham D
integral turaghlarin amglaw ushin (balkanin shep ushi kesimi
ushin, yagny x=0 ushin) 9 ham u, tenlemelerin dazemiz. Bul
kesim ushin barlhig ¢ araligt nolge tenlesedi. Bunnan,
EJ3,=C; EJu,=D.

Tabilgan S ham D manislerin (7.63) tenlemesine qoyamiz:

P 2 3 " 4
EJ,9=EJ,90+Z%+Z 2c! +Zq3°! +Zq4‘;’ ;

2 3
EJdy = EJy, + EJ]_‘?OX +> m2cl +> 1?; + (7.64)
C4 |C5
+Zq4—' +> q?

Bul tenlemelerden alingan iyiliw araligr ham buriliw muayeshi
duris boladi, eger balkanin baslangish kesimi shep ushinan
baslansa (x=0 koordinatasi) ham x kosheri on esaplanadi, eger ol
shepten onga qaray bagdarlangan bolsa. Keltirilip shigarilgan
(7.64) formulas: daslepki parametrler us:l: tenlemesi dep ataladi.

Balkanin bazi bir kesimlerinde $ buriliw mayeshi ham u iyiliw
araligi 6z manislerin saykes tarde A3 ham Au ke birden sekirip
ozgertiwi mamkin. Misal ushin kop arahigli sharnirli balkalarda
sharnirler jaylasqan orinlarda 4 burilhiw muyeshi birden 6zgeriske
ushiraydr. Bunday jagday ushin (7.64) tenlemesin duziwge boladi.
Onin ushin EJY, di 2EJAS ga 6zgertemiz.
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Bul jagdayda (7.64) tenlemesi tomendegishe boladi:
2 3 A4
EJ8=ZEJA8+Z%+ZPZC! +Z%+Z%;
2 3
EJy:ZEJAy+ZEJ:ﬁ'9C+ZmZC! +Z};C! + (7.65)
qc’ a’
+ZT+Z 5

Joganida korip otilgen misallardan kelip shigip, turagl kesimli
balkanmin jihsiwin daslepki parametrler usili menen amglawdin
izbe-izligi tomendegishe bolad::

1. Tayanish reakciyalar: aniglanadi.

2. Belgili bolgan daslepki parametrlerdin manisleri tabilad:
ham gaysi daslepki parametrler belgisiz ekenligi aniglanadi.

3. (7.64) ham (7.65) formulalar argal jihisiw manisleri belgili
bolgan kesimler ushin iyiliw araligi yamasa buriliw muyeshi
tenlemeleri duziledi.

4. Tenlemeni sheshiw jardeminde belgisiz  daslepki
parametrler amglanadi.

5. (7.64) ham (7.65) formulalar1 argali balka kesimleri ushin
iyiliw araligt ham buriliw mayeshleri aniglanadi.

5
1

7.17. Balkadag jihsiwdi grafo-analitikalig usil menen anmiglaw
Bolistirilgen q kushi, kese kash ham iyildiriwshi moment
arasinda bizlerge belgili bolgan tomendegishe garezlilik bar ((7.5)

ham (7.6) formulalarin garan):

dM dQ d*Mm

—=Q;, —= =q. 7.66
dx Q o ad o (7.66)

Bunday garezlilik g—J balkanin kesimlerindegi 9 buriliw

muyeshi ham u iyiliw araligi arasinda da bar ((5.55) ham (7.56)
formulalarin garan):
2
Y_g ﬁ:‘l—{:%. (7.67)
dx dx dx° EJ
(7.67) ham (7.66) formulalarin ornt orinlarina qoyip, q kushi,
kese kash ham iyildiriwshi moment arasindagr garezlilik
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bolganinday, 9 burithw muyeshi, u iyiliw araligi ham I';/I—J

arasinda da baylanis bar ekenligin kéremiz.

Bunnan, eger M di bazi bir fiktiv g; bolistirilgen kash dep
EJ
garasaq, onda bul kuashten payda bolgan fiktiv kese kash Q
burihw muyeshti korsetedi, al fiktiv iyildiriwshi moment M; —
balka kese-kesimlerinin iyiliw araligin korsetedi, yagny:

q =M.
? EJ’
9=Q,; (7.68)
y=M,.

Usi juwmagga tiykarlanip balkadagi jihsiwdi aniglawdin
grafo-analitikaliq usil dazilgen.

Fiktiv d, :% juk berilgen balka ushin goyilmayds, al fiktiv

balkaga qoyiladi. Bul fiktiv balkamn esaplaw sxemas: berilgen
balkanin bekkemleniw usilina baylanish bolad:.

Misal ushin 7.52,a-stwrettegi berilgen balkanin shep ush:
bekkemlenip gatirilganhigtan, bul ushindagi $ burihw muayeshi
ham u iyiliw aralig1 nolge ten.

Berilgen balka

a) Yo=0 Z
8,20 y#0
/ 320
b) Fiktiv balka
Mi.0=0 M,.#0
Q4.0=0 4 Qy. %20

7.52- su’wret
Onda (7.68) formulasina tiykarlamp fiktiv balkanin shep
ushindagr My iyildiriwshi moment ham Q; kese kush nolge ten
boliwi kerek. Birag bunin ushin fiktiv balkanin shep ushi erkin
(bekkemlenip gatirilmagan) boliwt kerek (7.52,b-sawret).
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Berilgen balkanin erkin on ushinda uliwma jagdayda & buriliw
muyeshi ham u iyiliw aralig1 nolge ten bolmaydi. Sonligtan (7.68)
formulasina tiykarlanip fiktiv balkanin on ushinda My ham Qs
manisleri nolge ten bolmaydi ham onm on ushi bekkemlenip
gatirilgan boladi.

Eger berilgen balka sharnirli gatirilgan apiway: balka bolsa,
onda onmn ushlarinda u iyiliw araligi nolge ten boladi, al onin 4
buriliw muyeshi nolge ten bolmayd: (7.53,a-stwret).

Berilgen balka

a
) Yo=0 s Y0
e %177’
0 /%’:;/_; (/ 7 T 8]#0
b) Fiktiv balka
M,’,,g:o
My =0
L TAN e
7 7 7 Qp0

7.53- su’wret

Onda (7.68) formulas: boyinsha fiktiv balkanm ushlarinda
M=0 ham Qg0 shartleri orinlanadi. Sonhqtan fiktiv balkanin
ushlar1 sharnirli baylanisgan. Solay etip berilgen apiway: balka
ushin (7.53,a-stiwret) tap sonday fiktiv balka saykes keledi eken
(7.53,b-sawret).

Joganda korip otilgen misallardan kelip shigip, balkanin
jihstwin  amiglawdin  grafo-analitikalig  usilimn  izbe-izligin
belgilesek boladi:

1. Sirtqu kashler tasirindegi berilgen balkada payda bolatugin
M iyildiriwshi moment epyuralar: quriladi.

2. Sawretlerde korsetilgen balka tarlerine saykes fiktiv balka
anmiglanadi.

3. Fiktiv balkaga intensivliligi q{/)zﬂ bolgan bolistirilgen
EJ
fiktiv juk tasiriledi.
4. My fiktiv moment ham Qs fiktiv kese kash manisleri
aniglanadi.
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5. u=M; ham 9=Q; anlatpalarinan berilgen balka
kesimlerindegi izlengen iyiliw araligit ham burihiw muyeshi
aniglanadi.

7.18. Statikahq anigq emes balkan esaplaw
7.54.a,b-sawretlerde statikaliq jol menen aniglap bolmaytugin
eki balka korsetilgen. Bulardin har gaysisi tort sirtqr baylanis
penen bekkemlengen bolip, bunnan korsetilgen balkalardin bir
martebe statikalig aniq emesligi kelip shigadi. Statikalig aniq
emes balkalardi kobinese kesilmes balkalar yamasa uzliksiz
balkalar dep te atayd.

2
a) —
éjB baylani’s W;W 1 baylani’s

bl % W% W/‘% _1baylani’s

/2 baylani’s 1 1 baylanfs
v) 7

4 77/% W% 7/7;;/7/ 1 6aiinaHbic

|3 baylani’s - /1baylani’s "\ 1 baylani’s

7.54- su’wret

7.54,v-sawrette alt1 sirtqr baylanis penen bekkemlengen balka
korsetilgen. Bul balka ush marte statikalig aniq emes. Balkanin
statikaliq aniq emeslik darejesi artigsha (ashewden kép bolgan)
baylanislar san1 menen aniglanadi.

Statikalig amiq emes balkan1 tek bir gana tensalmaglilig
tenlemeleri  menen amqglap bolmaydi. Olardi  balka
deformaciyalaniwinan  kelip  shigatugin ~ (jihisiw  tenlemesi)
gosimsha tenlemeler daziw argali amqglawga bolad:.

7.55,a-sawrette  bir marte statikalig aniq emes balka
korsetilgen. Bul balkan1 esaplaw ushin  7.55,b-sawrette
korsetilgenindey, on: statikalig amiglanatugin etip korsetiw kerek.
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Yagny berilgen balkanin on tayamishin alip taslap, om Rg
reakciya kashi menen almastiramiz.

Bul kelip shiggan statikaliq aniq sistema tiykarg: sistema dep
ataladi, yagmy 7.55,b-sawrette korsetilgen sistema tiykargi
sistema dep, al 7.55,a-sawrette korsetilgen sistema berilgen
sistema dep ataladi. Tiykarg: sistemaga berilgen g kashinen basga
ahip taslangan baylanistin belgisiz Rg tayanish reakciya kuashi
tasir etedi. Balka q kashi tasirinde  (7.55,b-sawrette
korsetilgendey) deformaciyalanadi ham onmn erkin ushi téomen
garay uq araliqga jilisad: (7.55,v-sawret). Bul uq manisin daslepki
parametrler usili menen ansat tabiwga boladi:

S e e
1 2 +qI~I I L

TEI|l T 2 6 24| B8EJ

4

Yq

Rg kushi tasirinde 7.55,b-sawrette korsetilgen balkanin erkin
usht jogari qaray Vg arahqqa jilisadi (7.55,g-sawret).

Bul yg, manisin daslepki parametrler usili jardeminde
tabamiz:

YR TETLT 2 6 3E]

Balkaga q kashi ham Rg kashi bir waauitta tasir etken jagdayda
7.55,b-stuwrette korsetilgen balkania erkin ushimin iyiliw aralig
tomendegishe tabiladi:

1(RQJZ_RVPJ:RKP

al' Rl
8EJ 3EJ
Bul iyiliw araligi nolge ten, sebebi berilgen balkanin on
ushinin iyiliw araligi sharnirli  bekkemlengen bolganhqtan,
haqiygatinda da nolge ten (7.55,a-sawret):
po= AR5 (769
# 8EJ 3EJ '

Y =Vt Vg, =~

bunnan R, =§q|.

185



Bunnan statikaliq jol menen amqglap bolmaytugin berilgen

3
balkadagi hagqiykiy reakciya kushi §q| ge ten ekenligi kelip

shigadi.

Berilgen balkanm n — n kesimindegi M iyildiriwshi momentti
ham Q kese kushti statikaliq aniglanatugin balka siyagli (7.2) ham
(7.3) formulalar menen aniglawga boladi (7.55,d-stwretke garan):

Berilgen balka

a) ¥
Tiykarg'i' sistema
b) 7 A
AAtiyvvvvvvvvveive o
1::/ A
Rs
'
V) ? ’ 2 ’;’/q
L
Ra=ql \\\\ <
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e s Q epyurasi’ 2)
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N ey 11Tﬁ) 12EE
A AN B

A

7.55- su’wret

3 gx? qx(3 )
M=-SMm=Sgn-F _2[2, |
Z g9 T Ta\g 7

Q:—ZY :—gql +qx:q(x—§l).

shep

Berilgen balka ushin bul esaplaw natiyjesinde kelip shiggan Q
ham M epyuralar: 7.55,e,j-sawrette korsetilgen. Berilgen balkanin
esaplamwin basga tiykargr sistemalar, maselen 7.55, z, i-
suwretlerde korsetilgen sistemalar argali da esaplawga boladi.
Uzliksiz balka esabi kobinese ush momentler tenlemesi dep
ataliwshi usil menen esaplanadi. Bul usil (7.69) tenlemesine
ugsagan qosimsha tenlemelerdi duziwden qutgaradi. Ush
momentler tenlemesi menen uzliksiz balkalard: esaplawd: korip
shigayiq.

Tomendegi 7.56,a-sawrette kop arahgli uzliksiz balkadan
ajiratip alingan ham ogan bazi bir sirtqr kashler tasir ettirilgen
bolimi korsetilgen.

Balka tayanishlar1 shepten onga qaray 0, 1, 2, 3, ..., n-2, n-1,
n, n+1, n+2 ham t.b. sanlart menen belgilenedi. Uzliksiz balkanif
prolet uzinhglar: (bulda shepten onga qaray) Iy, I, I3, ., Ih-1, In, Ins1
ham t.b. bolip belgilenedi. Har bir | prolettin indeks nomeri, bul
prolettin on jagindagr tayanish nomerine saykes keledi. Balka
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kese-kesimlerinin inerciya momenti J uzinligi boylap har-bir
prolet araliginda turagl bolad:.

Uzliksiz balkan: esaplaw ushin onin tiykarg: sistemasin daziw
magsetinde balka tayanishi ustine sharnirler goyiw argali erisemiz
(7.56,b-sawret).  Bul jerde belgisizler uzliksiz ~ balka
tayanishlarinin ustingi kesimlerinde payda boliwshi My.;, Mp.q,
Mn, Mn+1, M h4 iyildiriwshi (tayanish) momentler bolip tabiladi.
Belgisiz momentlerdi, eger ust momentler balkanin témengi
gatlamin soziwga hareket ece, on dep gabil etemiz.

Balkanin 7.56,v-sawrette korsetilgen n tayanishinda jatgan eki
proletin korip shigayig. Bunda punktir sizigir menen balkanin
iyilgen kosheri korsetilgen. Al 7.56,g-sawrette bolsa, balkanin
tek-gana n tayanishinda jatgan bolimi korsetilgen. Bunda $,, —
shep I, proletina tiyisli kese-kesimnin buriliw muyeshi, al 9, n+1
bolsa, on I+ proletina tiyisli kese-kesimnin buriliw muyeshi
bolip esaplanadi. Balkadagi bul eki arahgta n tayanishina
bekitilgen. Bul eki kesim hagiygatinda bir kese kesim ekenligin
ham n tayanishi astine bekitilgenligin koremiz. Sonhqgtan bulardin
buriliw muayeshide ten boladi, yagniy:

Bnn= Inp+1 (7.70)

90 nham 9, n4q burithw mayeshlerin 7.56,d-sawrette korsetilgen
6z-aldina dara bir proleth balkalarga berilgen sirtqr kashler tasiri
ham belgisiz M,.;, M, ham My, tayanish momentleri tasiri
natiyjesi dep garawga boladi. Jogarida keltirilgen (7.70) sharti
shep balkanin on ushinin 9, , buriliw muyeshi, on balkanin shep
ushinin $, p+1 burthw mayeshine ten ekenligi, yagniy bul ushlardin
6z-ara buriliw muyeshi nolge ten bolatuginligin anlatads.

a0 ham 9, ;. muyeshlerinin manislerin grafo-analitikaliq jol
menen tabayiq.

Keyingi 7.56, e, j sawretlerde I, ham I., proletlar: ushin fiktiv

M

EJ
Jogandag (7.68) formulalarimin ekinshisi formulas: tiykarinda
Jnn hdm 9y ne1 buriliw mayeshleri saykes tarde fiktiv balkanin I,

Ap

juk tasir etip atirgan fiktiv balkalar korsetilgen.
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ham ln.1 proletlarinia n tayamshinda payda bohwshi fiktiv Q"

ham QU™ kese kushlerge ten boladi, yagny:

_ nn __ n,n n,n .
&= qu = R(p’0 +R

b.m?
9 _ Qn,n+l _ _Rn,n+1 . Rn,n+1 (771)
nn+l = ¢ - $,0 b,m Y
Bunda Rjgham R}G™ - fiktiv balkan n tayamishtag:

reakciyalari (7.56, e-suwret).
Ry ham R;,":jl — fiktiv balkanin n tayanishtag reakciyalar:

(7.56, j-sawret).
Jogaridagi 9, , ham 3, h+1 manislerin (7.70) tenligine qoyayiq:

Rjo+ Ryl =—Rig™ —RGL"
n,n nn+l n,n n,n+1
yamasa R}’ +R)\"=-Ryi—Ry0™. (7.72)

a) Berilgen sistema

-2 A A1 l ! «bmwwll ns2 .

o e / N e - A Vi / S
iz %’ Cdnt ﬂiw O/ 7;/ Ly 7%' N &

In-2 In1 I, | . In+2

189



el

n-nn |\
f?w_a

e

»

g N noet Y
e ek

[” ] | B) l

7.56-su’wret
Fiktiv balkanin reakciyalarin amglaymiz:

S
%
w2

n+l n+l

d) e) j) 7.56-sawret

bul jerde w, ham wn+; — apiway1 I, ham |, proletlarga iye
balkadag1 berilgen sirtqir kushlerden payda boliwshi iyildiriwshi
momentlerdin  epyuralarimin = maydanlar1  (yagmy tiykarg
sistemada — 7.56,b sawret).
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a, ham bys; — korsetilgen epyuralardin awirliqg orayinan
tayanishga shekemgi arahiq (7.56,e sawret).

Ron = Moa b b Mo by 2l )y by o),
’ EJ, 2 3 EJ, 2 3 6EJ

nn+1 Mn ln+1 2ln-*—l Mn+l ln+l ln+1 -
Ry =| 0 o

n

BEJ.,, 2 3 EJ

I 1
—=—02M +M
6 EJ ( + n+1)
Tabllgan reakciyalard1 (7.72) tenligine goyip ham tenliktin eki
jagm 6E ge kébeytip tomendegige iye bolamiz:

\]—(Mn l+2M )+ Jn+1 (2M +Mn+1)——6[| J +a)n+1bn+1j

n n+l In+l‘Jn+1
yamasa
Mn_J_ I_n + 2Mn I_n In+1 + Mn+1 In+1 — _6 a)nan + a)n+1bn+l . (773)
Jn ‘Jn ‘]n+l ‘]n+1 In‘J In+1‘Jn+1

Bul tenlemege ush belgisiz M,.;, M, ham M,,; momentler
kiredi. Bul eki birdey (bir jerdegi) n tayanishi tstinde jaylasgan
kese-kesimlerdin o6z-ara burihw muayeshi nolge ten ekenligin
korsetedi. Bul dazilgen tenlemeni n tayamishi ushin ush
momentler tesilemesi dep ataymiz.

Eger balka turagli kesimge iye bolsa (yagnmy Jn.2=Jp.
1=I=J+1=Jn+2 bolganda), onda 1wsh momentler tenlemesi
tomendegishe boladi:

Mnflln + 2M” (ln + ln+1) + Mn+1ln+l 6al)na 6a)i‘l+lbn+1
n n+1

I, proleti n tayanishina salistirganda shep esaplanadi, al I4;
prolett on esaplanadi. Sonhqtan songi tenlemeni tomendegishe
jaziwga boladi:
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M goplinen + 2M oy (Liep + 1, )+ M, 0, =

shep“shep on'on'

- 6a)shepcshep _ 6a)on'bon' . (774)

Ishep I
Keltirilgen (7.74) tenlemesindegi qabil etilgen belgilewler
7.57-sawrette  korsetilgen. Bul sawrettegi  Mghep ham My,
epyuralar: berilgen sirtqr jukler tasirinen qurilgan.
Balkanin n proletimn x abscissasinda jaylasgqan kesimdegi
iyildiriwshi moment ham kese kash manislerin tomendegi
formulalar boyinsha da amqglawga bolad: (7.58-suwret):

n+1

M=M"+M,_ +%x (7.75)

Mn _Mn—l
+I—

n

Q=Q’ (7.76)

i : T .
Shep ' Ortang'i' On'

tayani'sh tayani'sh . tayani'sh

7.57-su'wret
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Berilgen ju'k

N

: M,
. nw
Y A )
5 T | ) J
p —t { e Zﬂ 5 \ |

7.58-su'wret

Bunda M° ham Q° — apiway1 balkadagi berilgen sirtqr
kashlerden bolgan iyildiriwshi moment ham kese kush;

M, +M x— My ham M,_; tayanish momentinen bolgan

iyildiriwshi moment.
M,-M,,— M, ham M, tayamish momentinen bolgan kese
[

n

kash (korsetilgen tayanish momenti tasirinen shep tayanish
reakciyasina ten).

Jogaridagi (7.75) ham (7.76) formulalar: jardeminde azliksiz
balkalardin Q ham M epyuralarin quriwga boladh.

Balkanin n tayamshinin reakciyasin aniglaw ushin azliksiz
balkanmin n tayamshimin eki gaptalinan dx araligtan eki kesim
menen element kesip alamiz (7.59,a-sawret).

Bul element on bagitta alingan Q,n, ham Qnn+1 kese kushler
ham D, tayanish reakciyasi tasirinde boladi. Tayanish reakciyasi
ushin jogari garay bagitti on dep qabil eteyik. Kesip alingan
elementke tasir etiwshi barhiq kuashlerdi vertikal kosherge
proekciyalaymiz:

Qnn+Dn — Qnn+1=0,
bunnan Dn= Qnn— Qnn+1- (7.77)
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R _1
4 8n,nn1
l” ‘#Dﬂ lﬂ+[
b)
Q epyurasi'
Q o
Qn,n S iy

7.59-su'wret
Solay etip, uzliksiz balkanin tayanish reakciyas: tayanishtin en
jakin shep ham on tarepleri kesimlerindegi kese kushler
ayirmasina ten eken.

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar.

1. Tyiliwge ishki kush faktorlarinan qaysilari payda boladi?

2. Taza iyiliw h’am kese iyiliw degen ne?

3. Neytral qatlam h’am neytral oq degen ne?

4. Taza iyiliwde normal kishleniw qanday aniqlanadi?

5. Kese i1yiliwde normal kuishleniw qanday aniqlanadi?

6. Normal kushleniw boyinsha balkalardin bekkemlik sharti
qanday koriniske iye boladi?

7. Urmba kushleniw boymsha balkanin bekkemlik sharti
ganday koriniske iye boladu.

8. Iyiliwde payda boliwshi siziglh h’am muyeshli koshiwler
ganday aniqlanadi?

9. Vereshagin formulasi qanday koriniske iye?
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8-BAP. STATIKALIQ ANIQ ELASTIK SISTEMALARDA
JILISIWLARDI ANIQLAW

8.1. ihsiwlar ham olardi belgilew

Jilisiwlardi  amglaw  materiallar ~ garsithginin ~ ahmiyetli
maselelerinen biri esaplanadi. Qurilis konstrukciyalarinin sirtqr
tasirlerden deformaciyalaniwi qurilis normalarinda ruxsat etilgen
deformaciya mugdarinan artpasligi shart. Soorujenie (qurilma)
tochkalarinin deformaciyalaniwi natiyjesinde berilgen jagdayinan
jana halatga otiwine jilisiw deymiz.

Soorujenie elementlerinde jihsiwlar tiykarinan sirtqr jukler
tasirinen, temperaturanin  6zgeriwinen ham tayanishlardin
gozgaliwinan payda bolad.

Soorujenie tochkalarinin jihsiwlar: 2 tarli boladi: siziglh ham
muyeshli. Sizigh jihsiwlar 6z nawbetinde vertikal ham
gorizontal sizigh jilisiwlar bolip ekige bélinedi.

Inshaat tochkalarimn sizigh jilisiwi Ay, dep, al muyeshli
jilistwt @i, menen belgilenedi (8.1-sawret). Birinshi indeks kesim
jihsiwinin bagitin, al 2- indeks bolsa, bul jilisiwdin payda boliw
sebebin korsetedi.

q

z ver
qllP :'I&EP
H

gor

I'E'IIP

8.1-su'wret

i s

8.2-su'wret
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Misali:”

A5 -2 -tochkadagi sirtq kashten payda bolgan vertikal
jihsiw;

Agj’i-z- tochkadag1 sirtqr kashten payda bolgan gorizontal
jihsiw;

®,,-1- tochkadagi sirtqr kashten payda bolgan burihw
muyeshi;

Birlik (?3:1) kash tasirinen payda bolgan jihsiwlar birlik
jihsiw dep ataladi ham i menen belgilenedi. 8.2-stwret).

Sy -birlik P1=1 kash jonelisi boyinsha P1 =1 tasirinen
payda bolgan jilisiw.

Sa1-birlik P2 kash jonelisindegi  P1 =1 tasirinen payda
bolgan jilisiw.

Elastik sistemalarda jihsiwlardi aniglawda
deformaciyalaniwshi sistemalar tomendegi qasiyetlerge iye dep
gabul etiledi:

1) Sistemanmn  materialh  ideal elastik ham sizigh
deformaciyalaniwsht;

2) Jukler tasirinde sistemanmn tiykargi olshemleri derlik
6zgermeydi.

3) Kushler tasirinin garezsizlik gagiydasina (principine)
tiykarlanadr;

4) Materialdin galegen tochkasindagi kernew proporcionalliq
shegarasinan aspaydi, yagniy R.Guk nizamina boysinadi.

8.2. Sirtqr kushlerdin orinlagan jumist

Elastik sistemaga aste-aqurinliq penen artip bariwshi statik P
kashinin orinlagan jumisin aniglaymiz.

Elastik sistema P kuashi tasirinde deformaciyalanadi. Elastiklik
sistemadagi har ganday tochkammn jilisiwi, Guk nizamina
tiykarlanip, on1 payda etiwshi kash mugdarina tuwri proporcional
boladt:
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Ap=aP, 61
bunda & -soorujenie elementleri 6lshemlerine ham materialga

baylanish koefficient.
A
M
- i

8.4-su'wret

()M
R q] 4—/—3;5%

8.5-su"wret

Egerde sirtq 5i kash mugdarina dEi 6sim berilse, kash
goyilgan tochka gosimsha dA;, mugdarga jilisad: (8.3-sawret)

ham P +dP kush 6zi qoyilgan tochka menen sol mugdarga
jilisip jumis orinlaydi:
dA=(Pi+dPi)dA, = PidA, +dPidA, .
bunda dPldA,-p ekinshi tartipli sheksiz kishi shama bolganlig

ushin, on: esapga almasada bolad:. Bul jagdayda
dA=PdA, =aPdP, bolad:.

Bul shamani integrallap, P, kashtin orinlagan tolig jumisin
aniglaymiz:
R 2 PiA. PiA,
N 4 ML e B N (8.2)
0 2 2 2
Solay etip, sirtqi kashtin hagiyqry orinlagan jumis, sol kashti
omn  jonelisi boyinsha payda bolgan jilisiw mugdarina
kobeytpesinin yarimina ten eken (8.4-sawret).
Eger sistemaga moment M qoyilgan bolsa (8.5-stiwret), onin

orinlagan jumisi tomendegi formula argal amglanadi:
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A=¥ (8.3)

Bul jerde @ -moment qoyilgan kese kesimnin buriliw
muyeshi.

8.3. Ishki kashlerdin orinlagan jurmis

Har ganday elastik sistemada sirtgn jukler tasirinde onin kese
kesimlerinde ishki kushler M, Q, N ham deformaciyalar payda
bolad:.

Sirtqi kashler tasirindegi elastik balkadan (8.6-sawret) sheksiz
kishi dx uzinhgtagi boleksheni ajiratip alip (8.6-sawret, b), om
tekseremiz. Bul elementtin shep ham on tamanlarindag: taslap
jiberilgen bolimlerdin tasirin ishki kushler: iyildiriwshi moment
My, kese kash Qy ham boylama kash Ny lar menen almastiramiz.
Bul jagdayda ishki faktorlar M,,Qx ham Ny puatin sterjenge
salistirganda ishki kuashler boladi. Biraq ajiratilgan elementke
sahstirganda  olar sirtq kuashler waziypasin orinlayd:. Ishki
zongiw  kashlerinin ajiratip alingan elementtin tiyisli
deformaciyalarinda orinlagan elementar jumisin aniglaymaz.

1. Boylama N kushi tasirinde uzinligi dx bolgan elementti
tekseremiz. Elementtin shep tarepindegi kesimdi gozgalmas etip
bekkemlep, onin on tarepine boylama kush tasir ettiremiz (8.6-

sawret,v).

Pgl . "

’ R

e QL & W

V) e

3 i d) 3 &Y |rar
g) ________ . DM \ ________ J(_\L
— = AT b AT
— dx
8.6-su'wret
(8.2) formulaga tiykarlanip:
aw, = N -2Adx .

Guk nizami boyinsha:
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N -dx
EF
bul jerde EF- sterjen kese kesiminin sozilhw ham gisihwindagi
gattilig.
Bul jagdayda boylama kashtin  dx  element
deformaciyalaniwinda orinlagan jumisi:
w, = N°-dx (8.4)
, N 2EF '
2. lyildiriwshi momenttin orinlagan jumisin garaymiz (8.6-
sawret,g):

Adx =

’

M -dx

Ap =

Bunda EJ- sterjen kese kesiminin iyiliwdegi gattilig.

Jogaridagi  (8.2) formulasina tiykarlanip  iyildiriwshi
momenttin dx element deformaciyalaniwinda orinlagan elementar
jumust:

M?-dx
2EJ
3. Kese kush Q din orinlagan jumisin garaymiz. Elementtin
shep kesimin bekkemlep, onin on kesimindegi dF maydanshaga
urinba ishki kash 7-dF ti tasir ettiremiz (8.6, d-sawret). Bul

dw,, = (8.5)

jagdayda: O =£z‘dF bolad.
D.I. Juravskiy formulasina tiykarlanip:
95,
J6;
bunda S,- statikalig moment, al v,- kese kesimnin eni.
7 -dF urinba kushleri tasirinde elementtin shetki bolimleri bir-

T=

birine salistirganda ydxzédx mugdarga jihsadi. Q ishki
kashtin bul jihsiwda orinlagan jumis: (7.2) ge tiykarlamp'
ITdF ydx IT *dFdx Q dxj

) F2G 2GJ2FeZ

yamasa dw, = - QZG::‘X 8.6)

dF

dw, =
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F :S; : I
bunda n:—zf—de, 1 - sterjen kese kesiminin formasina
z 6z
baylanish bolgan koefficient. Misal tuwr: tortmuayeshlik ushin 7
=1,2; dongelek ushin 7=1,18 ge ten. Solay etip, elementte ishki
zongw kushlerinin orinlagan elementar tolig jumast:

N’dx N M *dx N O’dx .
2EF 2FET 2GF

Sterjenlerdin barliq bolimleri boyinsha ishki kushlerdin
orinlagan toliq haquq1yjum131:
tMZ.dx D UNZdX 2 rQPdx
w-3 2

+2 +2
ii0 2EJ] -1£2EF i=177026F

aw =dw, +dw,, +dW, =

8.7)

8.4.Elastik sistemalarda deformaciyanmm potencial energiyasi

Har ganday elastik sistema sirtqu kushler tasirinen payda
bolgan energiyan: saglaw gasiyetine iye.

Elastik sistemalarda sirtqu kashlerdin orinlagan toliq jumisi
tohq halda deformaciyanin potencial energiyasina aylanadi.
Elastik sistemaga qoyilgan sirtqi kashlerdi aste aqirin statikaliq
jagdayda qgaytaripp ahw qubilisinda bolsa, deformaciyanin
potencial energiyas: ishki zorigiw kushlerinin orinlagan jumisina
aylanadi.

Energiyanin saglaniw nmizamina kore U=W ham (8.7) ge
tiykarlanip:

£ M “dx £ N 2dx £ Q%dx
U= 8.8
ZI 2EJ ZI o 2EF T2 IZGF (8.8)
bunda U- deformamyamn potencial energiyasi.

8.5. Sirtqr ham ishki kashlerdin mamkin bolgan orinlagan
jumuslari
a) Sirtqn  kashlerdin  orinlagan  jumisi. P;  kushinen
deformaciyalangan sistemaga qosimsha Pk kushin tasir ettireyik.
Pk kushi tasirinde sistema qosimsha deformaciyalanad: (8.7-
suwret).
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8.7-su'wret

Ozgermes P; kashi goyilgan tochka Py kushi tasirinde A
mugdarga jilisadi. Bul jiisiw P; kashine baylanisli bolmaganlig
ushin, ol mamkin bolgan jilisiw boladi. Bul jilisiwda orinlangan
jumisga, sirtqr P; kushinin mamkin bolgan orinlagan jumisi
delinedi, yagny:

. Aik :PiAik. . (89)

b) Ishki kushlerdin orinlagan jumsi. Ishki kushlerdin
mamkin bolgan jumisin amqglaw ushin P; kashi  tasirinen
deformaciyalangan elastik sistemadan (8.8-sawret,a) kishi dx
element ajiratip alamiz (8.8-stwret,b). Bul elementtin kese
kesiminde P; kushi tasirinen ishki zorigiw kuashleri M;, Q; ham N;
payda boladi.

b) ", "
Qi dx Qi
. d - -
QlF-------1 le T N,
—_— k—_‘i
dx+Adx

8.8-su'wret

Egerde deformaciyalangan sistemaga Py kushi tasir ettirilse,
sistema  gosimsha  deformaciyalanadi. Bul  gosimsha
deformaciyada M;, Q; ham N; ishki zongw kashleri jumis
orinlaydi. dx elementinin Mg, Qx ham N ishki kashlerden algan
deformaciyalarin  Ade, vidx, Adx dep belgileymiz (8.8-
sawret,v,g,d). Ol waqitta M;, Q; ham N; kuashlerinin bul
deformaciyada orinlagan mamkin bolgan jumasi:

dWi = — (Mi‘Ad(p+Qi"yidX+Ni‘AdX). (810)
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Guk mzamina muapiq dx elementi deformaciyasi
tomendegishe boladi:
Adg =M@ - = ) QudX . pgy = Nicdx (8.11)
El GF EF
(8.11) di (8.10) ga qoyip, dx elementtegi ishki kushlerdin
mumkin bolgan orinlagan jum131n aniglaymiz:
Wy = — (M kdx+ Qdex+Nde )-
I GF EF
Egerde elastik sistema, bir neshe uchastkalardan payda bolgan
bolsa, ol waaqitta sistemanin ishki kashlerinin mamkin bolgan
orinlagan jumisi tomendegishe boladt:

k——(z_[ kdx+Z:J‘77QQk dx+z.f NN ). (8.12)

8.6. Jumuslardmm ham jihsiwlardm é6z-ara baylamsi hagginda
teoremalar
a)Jumuslardmn éz-ara baylamsi hagginda teorema
Statikaliq tarde izbe-iz qoyilgan R; ham R, kashler tasirinde
tensalmagliligta bolgan elastik sistemanin eki jagdayin garaymiz.
Birinshi jagdayda, balkaga daslep Ry kushi qoyilgan bolsin, bul

jagdayda onin hagryqry orinlagan jumist 4, = i 'ZA” boladi.

R, kashi shegaralig mugdarina jetkennen keyin balkaga R,
statik kush qoyiladi. Natiyjede balka janede deformaciyalanad:
(8.9-a, suwret). R, kashinin orinlagan hagiyqgiy jumisi

4, = 22222 pojad,
2

6zgermes R; kashinin A, jihsiwda orinlagan mumkin bolgan
jumasi (8.9) formulaga tiykarlanip:
A, =P A
Demek, elastik sistemaga izbe-iz qoyilgan kushlerdin toliq
orinlagan jumist:

Pl ) All Pz 'Azz

A=A +A,+A, = (a).

+ P].AlZ +
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a) lPl 2 I-jag'day

CLAIN gy iy

8.9-su'wret

Ekinshi jagdayda kuashlerdin gqoyiliw tartibin 6zgertemiz.
Balkaga daslep, R, kushti statik tartipte tasir ettiremiz, son R;
kashin tasir ettiremiz (8.9-b, suwret). Bul jagdaydagi sirtq:
kashlerdin orinlagan jumisi jogandagi aytilganlarga kore
tomendegishe bolad::

PA
A=A, +A +A = 2222 ()

Biz korip shiggan balkanin eki halatinda da kashler mugdar
ham jagdaylar: birdey bolgani ushin A=A, boladi. Bul jagdayda
(@) ham (b) formulalarinin on tareplerin tenlestirip tomendegini
alamiz:

AL +A AL =A0 A+ AL

bunnan A;,=A,; boladi. Demek R; sirtqu kashtin 6z jonelisi
boyinsha R, kuashten payda bolgan jilhisiwda orinlagan jumisi, R,
sirtqu kashtin 6z jonelisi boyinsha R; sirtqr kashten payda bolgan
jihsiwda orinlagan jumisina ten, yagniy:

Pl'All

+2P,A,, +

P -Ay, =BA, amaca 4,=4, (813
Bul teorema jumslardin 6z-ara tenligi hagqindag: teorema,
yamasa Betti teoremasi dep atalad.

b) Jihsiwlardm 6z-ara baylams: haqqindag: teorema
Elastik sistemanin tomendegi eki jagdayin tekseremiz.
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I-jagdayda apiway: balkaga tek bir P =1 kashi ham I
jagdayda ekinshi birlik P =1 kuashi goyilgan bolsin (8.10-
sawret).

f'izl I-jag'day
i '3

Ekk
8.10-su'wret

Bunday jagdaylar birlik jagdaylar delinedi. Eki jagday ushin
jumislardin 6z-ara baylanisi haggindagi teoremaga tiykarlanip
(8.13):

A« =Aq; yamasa Bo, =P “ Oy

Pi =1 ham Py =1 bolgan: ushin

0, =90, (8.14) boladi'

Demek, elastik sistemada birlik kash P; jonelisi boyinsha
ekinshi Py birlik kashten payda bolgan jilisiw, ekinshi birlik kash
Pk jonelisi boyinsha birinshi birlik kash P; den payda bolgan
jihsiwga ten. Bul birlik jihsiwlardin 6z-ara baylanisi haggindag:
teorema yamasa Maksvell teoremasi delinedi.

8.7. Wihsiwlardr amqglawdin universal formulas
(Mor formulasr)

Muamkin bolgan jihsiwlar qgagiydasin deformaciyalangan
sistemalarga qollanganda, sirtgqr ham ishki kashlerdin mumkin
bolgan jumisin esapga aliwga tuwr: keledi.

Sirtgqr ham ishki kuashlerdin mumkin bolgan jumislarinin
gosindist kishi jilisiwlarda nolge ten:

Ac+W, =0 (8.15)
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Deformaciyalanip atirgan sterjenli sistemalar ushin (8.15) ham
(8.12) formulam esapqa alsaq:

(ZI de+Zf77QQde+ZJ ! de) 0. (8.16)

Tomende korsetllgen balkanm eki jagdaym garaymiz (8.12-
sawret).

8.12-suwrette  korsetilgen I-jagday juklerinen berilgen
kesimde payda bolgan jilisiw jonelisindegi, Il-jagday P; kashinin
orinlagan jumisi

A, =R-A, (817)
fshki kushlerdin mamkin bolgan jumisin esapga alip (8.17) ni
(8.16) ga qoysaq:
ZI M, dx + Zfry Qp dx + ZI Ne 4x boladi,
p, I-jag'day
P q 2
P ain l
lPizl I1-jag'day
A 4

8.12-su'wret

Ekinshi jagdayda P =1 dep qab1l ecek:

A, —ZI de+2f77 (8.18)

(8.18) formula Mor formula31, yagmy j1|1$1W|ard1 aniglawdin
universal formulas: dep ataladi.

8.8. Universal formulanmn jeke jagdaylar:

1. Balka ham ramalardag: jihisiwlardi aniglawda boylama ham
kese kushlerden payda bolatugin jihsiwlard: esapga almasada
boladi. Sebebi olardan payda bolatugin jihsiw iyildiriwshi
moment tasirinen payda bolatugin jihsiwga salistirganda juda
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kishi boladi. Sonday etip bul jagdayda (8.18) formula
tomendegishe jaziladu:

Ay —ZI de (8.19).

2. Ferma sterjenlerinde tek gana boylama kushler payda
bolatuginhigr sebepli, iyildiriwshi moment ham kese kuashlerdi
esapga almasada boladi. Bul jagdayda (7.18) formula
tomendegishe jaziladi:

A, —Zj N'I\:' /.. (8.20)

3. Arkalardag jilisiwlardi anigqlawda kese kushlerden payda
bolatugin jilisiwlard: esapga almasada bolads, al (8.18) formulas:
bul jagday ushin tomendegishe jazilad:.

”V NN,
£ Pd +Z£?dx. (8.21)

Elastik sistemalarda eki kesimnin o6z-ara jilisiwlarin universal
(8.18) formula jardeminde aniglaw mamkin.

8.9. ihsiwlardr amglawdm A.N. Vereshagin usih

Rama ham balkalardagi jihsiwlardi (8.19) formulasina
tiykarlanmip integrallaw joli menen amglaniliwin  garadiq.
Jihsiwlardi  amiglawdin  bul usilin iyildiriwshi  momentler
epyuralarin kobeytiw usili menen almastiriwga boladi. Bul usil
jihsiwlardi amqglawd: bir gansha apiwayilastiradi.

Qattilig1 6zgermes bolgan sistemanin bir bolegin garaymiz. I-
jagdayda sirtqu juklerden sizilgan M,, ll-jagdayda bolsa birlik
kashten sizilgan M; epyura berilgen bolip, M, epyura iymek
s1zigl1, al M; bolsa tuwri sizigl bolsin (8.13-sawret).
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M;-epyurani'n’' salmaq orayi'

dUJ=Mp'dJ(
Ljag'day| i
W M,-epyura
-
k 4 J
I il
M, -epyura ¥
0

Y

Xs

8.13-su'wret
Bul jagdayda M;=xtga. bolad: (8.17-sawret,ll-jagday).
M; di (8.19) ge qoyip
0 e o 0
A, :LIMiM dx =tga | xM _dx=tga | xdw, (a),
EJ o P 0 P 0

p

tenlemesine iye bolamiz. Bul jerde M dx=dw.

4
Integral { X-dew, M, iyidiriwshi moment epyurasi maydan

o d1 Ou kosherine salistirganda alingan statikalig momentine ten
bolad:.

¢
Ix-da):a)p-xC (6)

0

(b) 1 (a) ga qoysaq A, =tga - X, - @, boladi, 80X, =y,
ekenligin esapga alsag, tomendegishe boladi:

A, :fMiMp dx:ia)-y (8.22)
o EJ EJ ¢ '

Solay etip, Mor integrahn (8.19) eki epyuramn o¢z-ara
kobeymesi argali almastiriw muamkin. Bunda birinshi epyuranin
maydani, sol maydan awirlig orayina tuwri keliwshi ekinshi
epyura ordinatasi us ke (us tuwri sizigh epyuradan aliniwi shart)
kobeytiledi.

(v) n1 sistemanin barliq bélimleri ushin jazsaq:
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n’M.M .. nw. -J.
A =S [0 Pgy_7 0 7d 8.23
Pja0 EJ. = EBJ, ( )

bul jerde ij —Mp iyiwshi moment epyurasinin maydant;

Ve -M pi 1yiwshi moment epyurasinih awirliq orayina tuwri

keliwshi birlik Mj; iyiwshi moment epyurasindag: ordinata.

Mor integralin bunday halda esaplawga A.N.Vereshagin usili
yamasa epyuralardi kébeytiw usili delinedi. Bul usildi 1925 jili
Moskva temir jol transport: instituti studenti A.N. Vereshagin
islep shiggan.

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar.
1. Sirtqu ktishler jumisi qalay tabiladi?
2. Ishki kuashler jumis1 qalay tabilad1?
3. Jumislar ham koshiwler arasinda qanday baylanis bar?
4. Mor formulast qanday jaziladi1? Keltirip shigarin.
5. Koéshiwlerdi aniglawdin Vereshagin usili qganday tabiladi?
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9-BAP. STATIKALIQ ANIQ EMES SISTEMALAR

9.1. Statikahg amq emes sistemalar hagginda tasinik

Qurilista tiykarinan statikaliq aniq emes sistemalar gollaniladi.
Statikalig anmiq emes sistemalar, statikalhq aniq sistemalarga
salistirganda tomendegi abzalliglarga iye:

1) statikahq anig emes sistemalar, o6zine tuwr1 kelgen
statikaliqg anmq sistemalarga salistirganda tejemli esaplanadi. (9.1-
a,b stwret).

2) statikalig aniq emes sistemalarda gandayda bir baylanistin
isten shigiwi soorujenienin putkilley isten shigiwina ahp
kelmeydi. Bul jagday statikaliq aniq sistemalardin patinley isten
shigiwina ahp keledi. (9.1-a,b sawret).

3) statikalig amq emes sistemalar quraminda artigsha
baylanislardin bar ekenligi, olardin bekkemligin asiradi. (9.1-a,
sawret).

9 1-su'wret

Statikaliq aniq emes sistemalardin tiykargi kemshiligi olardin
statikaliq aniq emesligi esaplanadi.

Misali 9.1-sawrette korsetilgen eki araligh AV  balkam
sonday uzinligtagr apiwayr AV balka menen almastirsaq, bul
balka statikaliq aniq balkaga salistirganda bir artigsha tayanish
baylanisqa iye ekenligi korinedi.

Sol tayanmishlardag: reakciya kuashlerin statikanin
tensalmagliliq tenlemeleri argali amglaw muamkin emes, sonin
ushin bul balka statikaliq aniq emes balka dep atalad:.

Demek, elementlerinde sirtqi  kashlerden payda bolatugin
ishki kuashlerdi ham tayanish reakciya kushlerin  statikanin
tensalmaglilig  tenlemeleri jardeminde amiglap bolmaytugin
sistemalar, statikalig anig emes sistemalar dep atalad:.
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Statikalig aniq emes sistemanin artigsha baylanislar: sani, sol
sistemanin  statikaliq amq emeslik darejesi delinedi. Misalz:
jogaridag: balka (9.1.a-sawret) bir «artigsha» tayanish baylanisina
iye bolgani ushin, ol bir marte statikaliq aniq emes esaplanadi.

Statikalig amq emes sistemalar ishki, sirtqi, bir waqittin
6zinde ishki ham sirtqr statikaliq anig emes sistemalarga bolinedi
(9.2-suwret). Ishki statikalig amq emes sistema dep, ush tayanish
sterjenlerine iye bolgan (jabiq kontur) statikalhig aniq emes
sistemaga aytiladi. (9.2,a -sawret). Ushewden artiq tayanish
baylanisina  iye bolgan, ashiq sharnirsiz sistemalar, sirtqi
statikalig anmiq emes sistemalar dep ataladi (9.2, v-sawret). Eger
sistema jabiq konturdan ibarat bolip, ushewden artiq tayanish
baylanisina  iye bolsa, bunday sistemalar ishki ham sirtqi
statikaliq aniq emes sistemalar delinedi. (9.2, b-sawret)

ﬂ_} b) v)

9 2-su'"wret

Statikalig aniqg emes sistemalard: esaplaw statikaliq anig
sistemalarga sahistirganda quramali esaplanad:. Statikaliq anig
emes sistemalarda temperaturanin 6zgeriwi ham tayanishlardin
shogiwi  gosimsha ishki  kushlerdi payda etedi. Sistema
elementlerinin uzinhglart ham kese kesimleri esaplawdan aldin
belgilengen ham anig bohw: kerek. Bul élshemlerdegi pariglar
ham elementlerin jiynawda jol goyilgan bazi bir aniq emeslikler
de sistemada qosimsha ishki kashlerdi payda etedi.

Statikaliqg amg emes sistemalard: esaplaw ushin statikanin
tensalmaqliliq tenlemelerinen basqa, qosimsha turde statikaliq
anig emeslik darejesine ten bolgan deformaciya tenlemeleri
duziledi. Sistemalarda payda bolatugin deformaciyalardan
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paydalanip duziletugin tenlemeler deformaciya tenlemeleri dep
ataladu.

Statikaliqg aniq emes sistemalar tomendegi usillar jardeminde
esaplanadi:

1. Kuashler wusih. Bul usilda sistemanmn  artigsha
baylanislarinda payda bolatugin ishki kashler belgisiz  ishki
kashler delinedi ham olar belgisiz kashler menen almastiriladi,
sonin ushinda bul usil kashler usili dep ataladi.

2. Jihsiwlar usih. Bul usilda statikalig anig emes sistema
tayinlerindegi sizigli ham muayeshli jilisiwlar belgisizler dep gabil
etiledi. Belgisizler bolsa. jilisiwlar bolganligi sebepli, bul usil
jihsiwlar usili dep ataladi.

3. Aralas ham kombinaciyalangan usil. Bul usilda
sistemanin artigsha baylanislari  bir boleginde ishki kuashler, al
galgan boleginde bolsa, sistema tayinlerinin jilisiwlart belgisiz
dep qabil etiledi. Kushler ham jihsiwlar usihmn bir waaqitta
gollaniliw1 sebepli, bul usil aralas usil dep atalad:.

4. izbe-iz jagnlasiw usili. Bul usillar jihsiwlar usilimin
janalastirilgan quramali usillari esaplanad.

5. Matricalar usih. Bul usil matricalar jardeminde EEM lar
menen esaplawga tiykarlangan.

9.2. Statikalig amq emeslik darejesi

Kushler usihmin tiykargi basgishlarinan biri sistemanin aniq
emeslik darejesin anmiglaw bolip esaplanadi. Sistemanin statikaliq
aniq emeslik darejesi, oni esaplawdin qay darejede quramah
yamasa quramal: emesligin bildiredi.

Statikaliqg aniq emes sistemalardag: artigsha baylanmislar sam
Sa dep belgilenip, tomendegi Chebishev formulasina tiykarlanip
aniglanads;

Sa=2Sh+S7y-3D 9.1)

Sirtqn statikalig anig emes sistemalarda artigsha baylanislar
sanin (9.1) formulas1 menen aniglasa boladi. Birag jabiq konturl:
ishki statikaliq aniq emes sistemalardin artigsha baylanislari sanin
bul formula argal: barliq waqitta aniglap bolmaydi. Misali, tuwri
tort muayeshli jabig konturli rama ush marte statikaliq aniq emes
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esaplanadi (9.3,a-sawret). Sharnirsiz ramaga jabiq kontur delinedi

(9.3,b -sawret).
b) J. J“*}i l 5 J'

0 3-su'wret

Egerde jabig konturdin elementlerinen  birewine sharnir
kiritilse, bul jagdayda ramanin statikaliq aniq emeslik darejesi
birewge kemeyedi (9.3,v-sawret). Demek jabiq konturl
ramalardin statikaliq aniq emeslik darejesi Sa, tomendegi formula
menen aniglanadi:

Sa=3K-Sh, (9.2)

bunda K- jabig konturlar sani; Sh-apiway: sharnirler sani.
Sharnirli qozgalmaytugin ham sharnirli gozgaliwshan tayanishi
bar  sistemalarda jabiq konturlar payda etiwde, sharnirli
gozgalmas tayanishtin stingi sharniri qozgaliwshi tayanishtin
tomengi sharniri menen shamalap tutastirilad: (9.4-sawret). Jabiq
konturli sistemalarda apiway: sharnirler sanin esaplawda bolsa,
sharnirli gozgalmas tayamishlarda bir apiway: sharnir, sharnirli
gozgaliwshi tayanishlarda eki apiwayi sharnir bar dep esaplanadi
(9.4-sawret).

Pt
i

=1

9 4_a'wret
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9.3. Kishler usihnn tiykarg sistemasi

Statikalig aniq emes ramalardi kashler usili menen esaplaw,
onmn statikaliq aniq emeslik darejesin amglawdan baslanadi,
yagniy artigsha baylanislar sani1 esaplanadi. Bunnan keyin tiykarg:
sistema tanlanadi. Tiykarg: sistema artigsha baylanislard: taslap
jiberiw menen payda etiledi.

Tiykargr sistema dep, statikalig aniq emes sistemadagi
artigsha baylamslar  belgisiz  kashler menen almastirilgan,
statikalig amq ham geometriyaliq 6zgermes etip tanlangan
sistemaga aytiladi. Statikalig aniq emes sistema ushin tiykargi
sistemant bir neshe tarli koriniste tanlaw mumkin (9.5-sawret, b,
v, g, d).

Solay etip, kuashler usilimin tiykargi sistemas: témendegi
usillar menen tanlaniliwi mamkin eken:

1. Artigsha dep qabil etilgen tayanishlar yamasa tayanish
baylanislar taslap jiberiledi (9.5, b, v-sawret).

2. Berilgen sistemaga sharnirler Kiritiledi (9.5, b,g-sawret)

3. Berilgen sistemanin  bir kesimi girgiliwi mamkin (9.5,d-
sawret).

Berilgen
sistema X %
: s £
- P . e

Tivkarg'i' sistema

9. 5-su'wret
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9.5-suwrette ush belgisiz rama ushin tort tarli tiykarg
sistemalar korsetilgen. Bul tort tarli tiykargi sistemada
geometriyaliq 6zgermes, statikaliq aniq esaplanadi.

Tort tiykargi sisteman: esaplaw natiyjeleri birdey bolad:.
Birag bul tiykarg:r sistemalardan birewi, yagnmy en qolaylisi
(racionali) tanlap alinadi. Qolayl tiykarg: sistema 9.6,d-sawrette
esaplanadi. Bul tiykarg: sistemada belgisizler simmetriyali ham
simmetriyali emes bolip, olardin iyildiriwshi moment epyuralar
da simmetriyali ham simmetriyali emes boladi. Sebebi, bunday
sistemanin iyildiriwshi moment epyurasin quriw ansat bolip,
jihsiwlarin amglaw apiwayilasadi ham biraz jihsiwlar nolge ten
bolad:.

9.4. Kashler usihmna kanonikahq tenlemeleri
Statikalig aniq emes sistemadagi belgisiz ishki kuashlerdi
aniglaw ushin, statikanmn tensalmagliliq tenlemelerine gosimsha,
artigsha baylanislar sanina ten bolgan deformaciya tenlemeleri
duziledi. Qosimsha tenlemeler duziw tartibin  tomendegi bir
marte statikaliq anig emes apiwayr balka misalinda koremiz
(9.6,a -sawret)

NTITITITTES 3
P e L
V) e
P i
T]{l j—r
9 6-su'wret

Berilgen AVS balkadagi V tayanish baylanisin belgisiz X;
kashi menen almastirip, tiykargi sistema tanlaymiz. Natiyjede
apiwayi statikaliq aniq balka payda etemiz.
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Berilgen balkadag: V tayanishta iyiliw araliginin nolge ten
ekenligin esapga alsaq:
Ay+X,, =0 (a)
boladi'
Bunda A;;-X; belgisiz kash jonelisindegi sol kuashtin 6zinen
payda bolgan jilisiw;
A1p — Xy jonelisinde sirtqr juklerden payda bolgan jilisiw;
Egerde  X;=1 bolsa, Guk mzamina tiykarlanip
A, =0,,-X, boladi'. .
Bul waaitta (a) tenleme tomendegishe koriniske iye boladi:
Oy X;+A,=0. (0)

Ay,
bunnan X, =——
11

Bul jerde, Oy, xam Alp Jiep Mor  formulast  boyinsha
aniglanad:

5, = szl _y(M pdx

(b) tenleme kushler usﬂmm kanonlkahq tenlemesi dep atalad.
Demek, kuashler usilinin  kanonikalhiq tenlemesi dep, taslap
jiberilgen baylansslar jonelisinde belgisiz ham sirtqi kashlerden
payda bolgan jihsiwlar qosindisi nolge tenligin korsetiwshi
tenlemege aytiladi.

Endi tomendegi berilgen 3-marte statikaliq aniq emes rama
(9.7sawret) ushin (b) ga tiykarlanip, kashler usihnmin  kanonikaliq
tenlemesin duzemiz:

0 X+ 0, X, +0,,X, +Alp =0
Oy Xy +0, X, +0,,X, +A2p =0
Oy X, + 05, X, + 055X, +A3p =0
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sfiiddedt
ﬂ T
q P
Y rrEm i
Xl
_‘:LXZ P o X-!_
9 7-su'wret

Bunda &,, — x, kuash bagiti boyinsha, X1 =1 den payda

bolgan jilisiw; O,,,0,; — X, din bagit: boyinsha birlik kashler
X2=1 ham X3=1 lerden payda bolgan birlik jidisiwlar;
8,,,8,, ham 0,3 ler -X; nin bagiti boyinsha birlik kashler

X1=1LX,=1 ham X;=1 lerden payda bolgan birlik
jiisiwlar; Oy, 04,05 16D Xs tin bagiti boyinsha birlik kushler
X1=1, X,=1 ham Xz=1 lerden payda bolgan birlik jilisiwlar;
Appy Ay Ay, ler belgisiz ishki kashler Xi, X, ham X; lerdin
bagiti boyinsha sirtqr  juk tasirinen payda bolgan jilisiwlar;
511,522,533 ler birlik bas jilhsiwlar yamasa kanonikaliq tenlemenin

bas koefficientleri dep ataladi. 0y,0;,0;3 ham 0y,05,0, ler

birlik ugsas jilisiwlar yamasa kanonikaliq tenlemenin ugsas
koefficientleri dep ataladi ham Maksvell teoremasina tiykarlanip
olar 6z-ara ten boladi:

512 = 521; 513 = 531; é‘32 = 523'
Alp,
ataladi.

Azp,A3p- kanonikaliq tenlemenin azat sanlari dep
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Bas jilisiwlardin belgileri hamme wagqitta on boladi ham hesh
gashan nolge ten bolmaydi. Kanonikaliq tenleme koefficientleri
ham azat sanlar Mor formulas: jardeminde aniglanadi:

—2
52!d52j dx; A, =]

Egerde sistema n marte statikaliq aniq emes bolsa, kanonikaliq
tenlemedegi tenlemeler san1 da n dana bolad:

Oy X, +0,X,+..+6,, X, +A, =0

MMJ MMp

dx.  (9.3)

O X, +0, X, +.ec46,,- X, +A,, =0

9.5. Statikalig amq emes ramalard sirtq juakler tasirine

kashler usilh menen esaplaw

Qurilista en kop paydalanilatugin konstrukciyalar sipatinda
statikalig aniq emes ramalar qollaniladi. Statikalig amigq emes
ramalar sirtqn jukler tasirine kashler usili jardeminde tomendegi
tartipte esaplanadi.

1. Ramalardin statikahq anmiq emeslik  darejesi, yagmy
artigsha baylanislar ~ sam1 (9.1) yamasa (9.2) formulalarga
tiykarlanip tabiladi.

2. Ramadag1 «artigsha» baylanislar belgisiz ishki kushler
menen almastirilip, tiykarg: sistema tanlanadi.

3.Tiykarg1 sistemadag1 «artigsha» belgisizlerdin bagiti
boyinsha sirtqi kushlerden ham belgisizler  tasirinen payda
bolatugin jihsiwlar qosindisinin  nolge ten ekenligin - aniglawshi
kuashler usilinin kanonikaliq tenlemeler sistemas: (9.4) boyinsha
duziledi.

4. Kanonikahq tenlemeler sistemasinda belgisizler aldindag:
koefficientler  (birlik koshiwler) ham azat sanlar aniglanadi.
Bunin ushin Mor formulasinan yamasa Vereshagin usilinan
paydalaniladi.
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5. Kanonikalig tenleme koefficientleri ham azat sanlar1 duris
tabilganlig: tekseriledi.

6. Kanonikalq tenleme koefficientlerinin ~ duris
aniglanganhgin tekseriw ush1n universal tekseriw otkiziledi.

=35 (9.5
bunda Ms -birlik |y|Id|r|wsh| moment epyuralart jiyindisi

bolip, ol Ms =M1+ Mz+...+ M, formulasi jardeminde siziladi.
20=0,+ut0,, +20,+0;+..0,,,)
> &-barhq birlik jihsiwlar jiyindist.

Eger universal tekseriw orinlanbasa, bul jagdayda kanonikaliq
tenlemenin koefficientlerin gatarlap tekseriw mamkin:

36, =8,+8, + .. +51n—ZIM1\I;/IS X;

M2 M
Y5, =8, + 8, +..5,, = 2| ———dx (9.6)
36, =8,+0,,+..+5, ZIMEEAS X;

7) Kanonikalig tenlemenin azat sanlarin tekseriw ushin astin
tekseriw otkeriledi.

Agp =Ap, +Ay, +. 4 A, ZI J P dx. (9.7)

8). Kanonikaliq tenleme koefficientleri ham azat sanlar
tekserilip, duris ekenligine isenim payda bolgannan keyin, olar
kanonikalig tenlemege qoyilip sheshiledi ham belgisiz X,
Xa.... X, ishki kashlerdin shamasi: aniglanad.

9). Ramanin qalegen kesimindegi iyildiriwshi moment My
tomendegi formuladan amqglanadi:
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MX=M1X1+M2X2+ ..... +Man+Mp. (9.8)

Bul jerdem, x, M- X,..M,x,-dazetilgen moment epyuralar:

dep ataladi. Duzetilgen moment epyurasinin ordinatalarin  sirtqu
juk iyildiriwshi moment epyurasina duris keletugin ordinatalarga
gosiw argalh payda etilgen epyuraga juwmaglawshi iyildiriwshi
moment epyuras: dep ataladi. My epyuras: statikaliq aniq emes
ramanin barhq waqitta sozilgan talalar: tarepine siziladi.

10. Qurilgan juwmaglawsh: iyildiriwshi moment epyurasin
tekseriw:

a) Statikahiq tekseriw. Ramanmm har bir tayini iyildiriwshi
momentler tasirinde tensalmaglihiq jagdayinda boliwi kerek.
Ramadan tayinler girgqup alimip, olarga galgan boliminin tasirin
iyildiriwshi moment ishki kushleri menen almastiriladi ham
tayinnin tensalmaqliliq shartleri jaziladi. Bul tekseriw majbariy
bolip, jeterli bola almaydi. Sonin ushin deformacion tekseriw
oOtkeriledi.

b) Deformacion tekseriw. Eger rama ushin iyildiriwshi
momenttin My epyurasi tuwr sizilgan bolsa, ol jagdayda har bir
belgisiz ishki kashlerdin jonelisi boyinsha jilisiw nolge ten boliwi
shart, yamasa:

s M Jsd x=0 (9.9)

Bul tekseriw orinlansa, My epyuras: duris esaplangan bolad:.

11. Kese kush epyurasi Qy juwmaglawsh iyildiriwshi moment
epyurasi My tiykarinda siziladi. Q4 epyurasin quriw ushin ramanin
har bir sterjeni bolek statikalig aniq apiway: balka dep garaladi.
Sterjenge tasir etip atirgan sirtqn jukler de balkaga qoyiladi. My
epyurasindag: rama sterjenlerinin basi ham aqirina tuwri keliwshi
iyildiriwshi momentler tayanish momentler sipatinda garaladi.
Sonnan keyin kese kush shamalari tomendegi formula argal
aniglanadi:
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on' shep
Qy =Q3 +MTM (9.10)

bunda QS( —apiwayr balkadag1 sirtqu jukten payda bolgan
balkanin galegen kesimindegi kese kush.

M- balkanin on tayanishina goyilgan iyildiriwshi moment;

MM balkanii  shep tayamishina qoyilgan iyildiriwshi
moment;

¢- balkanin uzinhg.

10. Boylama kush epyurasi Ny kese kush epyurasi Qyx ten
paydalanip siziladi. Bunda tayinge goyilgan kese kuashler kolonna
ushin boylama kush, al kolonnaga qoyilgan kese kushler balkaga
goyilgan boylama kuash boladi. Boylama kushlerdin shamasin
aniglaw ushin Qy epyurasi qurilgan ramanin tayinleri ayirip qirgip
alinad: ham tayinnin tensalmaglilig shartleri
2. X =0;2.Y =0 dep tabiladi. N, epyuras: da statikaliq aniq

ramalardagi boylama kuash epyurasina ugsap sizilad.

12. Ramanmi uhwma statikahq tekseriw. Bul tekseriwde
ramanmn  barliq tayamish reakciyalar My, Qx ham Ny
epyuralarinan aniglanip gqoyiladi ham statikanin tensalmaqliliq
shartleri argah tekseriledi:

2X=0; 2Y=0, 2M,=0.

Tekseriw orinlansa rama duris esaplanip, ishki kashler
epyuralar: duris qurilgan bolad:.

9.6. Statikalig amq emes sistemalarda jihsiwlardr amqglaw

Statikalig amq emes sistemalarda sirtqi kuashler tasirinen
berilgen i kesimindegi koshiwdi Mor formulas: jardeminde
aniglaw mamkin:
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_ s MM g (9.11)

Bunda M, — statlkahq amq emes sistemada sirtqr kashten
payda bolgan iyildiriwshi moment epyuras;

M; — statikalig aniq sistemanim i tochkasina qoyilgan birlik
kash tasirinen payda bolgan iyildiriwshi moment epyurasi.

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar.

1. Statik aniq emes sistemalar qanday boladi?

2. Statik aniq emeslik darejesi ganday tabiladi?

3. Qanday sistema tiykarg1 sistema dep ataladi1?

4. Kanonik tenlemeler ganday jaziladi?

5. Qanday koshiwler bas h’am jardemshi koshiwler dep
atalad1?

6. Kanonik tenlemelerdif koefficientleri h’am azat agzalar

ganday tabiladi1?
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10-BAP. QURAMALI QARSILIQ

10.1. Uhwma tasinikler

Amelde, konstrukciya elemenlerinin kese kesimlerinde eki
ham onnan artiq kushler payda bolatugin jagdaylar da ushirayd:.
Konstrukciya elemenlerinin kese kesimlerinde bir neshe apiwayi
deformaciyalard: keltirip shigaratugin kuashler tasirine garsilig
quramali garsiliq dep ataladi. Bunday elementlerdin bekkemliligin
ham gattiligin esaplawda kuashler tasirinin garezsizlik gagiydasina
tiykarlanadi. Quramali garsiliqtin tomendegi tarleri bar:

a) quysiq iyiliw;

b) oraydan tis sozilhw-gisihw;

V) buralip iyiliw.

10.2. Quysiq iyiliw

fyildiriwshi momenttin tasir tegisligi balka kese kesiminin bas
oraylig inerciya kosherlerinin hesh qaysist menen saykes
tuspeytugin iyiliw quysiq iyiliw dep atalad:.

Bir ushi bekkemlenip gatirilgan ham bir ushina F kushi
goyilgan tuwri tortmuyesh kesimli balkani korip shigayiq: F
kashi bas oraylhiq kosher u ke ¢ muyesh jasap bagitlangan bolip,
quysiq iyiliwdi  keltirip shigaradi (10.1-sawret). Bul kuashti
kesimnin bas kosherleri boylap eki payda etiwshilerge ajiratamiz:

F,=Fsing ham F, =Fcosg (10.1
- !
b ' =

A
7 : g 1 .
; : l' -7 iq, i
7 i P e
q h I e s L B _
g o . | F,;A!/ 5

- T e -l
g - ’ g f: T ™ — Fy
;/,' /.I B s éﬁl E E

.- . 1 F 1 T

10.1-su'wret
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Solay etip, quysiqg iyiliw balkanin  bas inerciya
tegisliklerindegi eki tegis iyiliwge Keltiriledi. Balkamn erkin
ushinan x araligta jatgan kese kesimnin s tochkasindagi normal
kernewlerdi aniglaymiz. Vertikal ham gorizontal tegisliklerde
iyiliwdi Keltirip shigaratugin iyildiriwshi momentler bul kesimde
saykes tomendegishe boladi:

M, :FZx:Fxsingo:Msin(o}

(10.2)
M, =Fx=FxCcosp =M Ccos¢

Har gayst momentke tiyisli kernewlerdi 6z aldina esaplaw
ushin tegis iyiliwde ahingan formuladan paydalanilad.
Koordinatalari u ham z bolgan s tochkadagi qisiwshi normal
kernewler:

U'_ sz_ MCOS(D'y_

Z z

Myz_ Msing-z
I I

y y
Kushler tasirinin garezsizlik gagiydasina tiykarlanip tohiq

kernew:

(10.3)

J||=

o, =0c+0"=-M [Cosl(p-erSInl(p-z] (10.4)
z y
Kese kesimnin en zoriqgan tochkalarin tabiw ushin neytral
kosher jagdayin amglaw kerek. Qiysiq iyiliwde neytral kosher
tenlemesi (8.4) formuladan alinadi, bunda o=0 dep gabil gilinadi.
Bul kosherdin araliq koordinatalari u, ham z, argali belgilenip,

tomendegini alamiz:

M+0 bolgan: ushin:
(Cosf"'y()ﬁ'”f”'%}:o (10.5)
z y

(10.5) tenlemeden neytral kosherdin koordinatalar basi
(kesimnin awirhq orayi) argali 6tiwshi tuwri s1ziq ekenligi korinip
turiptt (Up=0 ham z,=0 de).
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Neytral kosher jagdayin amglaw ushin omin z kosherine
qiyaliqg muyeshi o n1 tabamiz (8.2- sawret, a):

tgar =2 (10.6)
0

(10.5) ti cosgp-zo ge bolemiz:

Yol tigpt o (10.7)

Z, |, I,

yamasa Yo _ —tgop- L (10.8)

Z, l,
Bul jagdayda:
tga =0 = _tgg- 1z (10.9)
Z, l,

Kop jagdaylarda I,#l, ham o muyesh ¢ muyeshke ten emes.
Demek, qiysiq iyiliwde neytral kosher, tegis iyiliwden 6zgeshe,
kush sizigina perpendikulyar emes. I,=I, te (shenber yamasa
kvadrat) perpendikulyarligi saglanadi, biraq bunda kesimnin
barhq orayliq kosherleri bas kosherler esaplanadi ham qiysiq
iyiliw bolmayd:.

3) , b)

/ k'sh stzig?

)

Prmin

10 2-zu'wret
Neytral koésher jagdayin aniglagannan son ogan parallel etip
kesimge eki urinba jargiziledi ham onnan en uzaq, yagniy en
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ulken kernewler payda bolatugin gawipli tochkalar 1" ham "2"
ler tabilad: (10,2 -sawret, a).

"1" tochkada en ulken soziwshi, al "2" tochkada en tulken
gisiwshi kernewler tasir etedi.

o =M_ (COW' Yo, SN~ ZmaxJ (10.10)

z y
bul jerde: ymax ham zmax — neytral kosherden en uzaq tochka
koordinatalar.
Eki simmetriya kosherine iye bolgan kese kesimler
tortmuayeshlik, qostavr ham basqgalar ushin bekkemlilik sharti
tomendegishe:

o =M_ | B2\ (10.12)
W, W,
L L .
bunda: W, =—— ham W, = — kesimnin u ham z
Zmax ymax

kosherlerine salistirgandagr garsilig momenti.

W
Kesimdi tanlawda garsilig momentleri gatnasi VTZ beriledi.
y
Bul jagdayda:

M W .
o, =—%|cosp+—=Sing |<o.,., 10.12
W [ v (/’] am (10.12)

max
z y

WZ

—~ gatnast:

W‘!

a) tuwr tortmuyesh ushin b/h,

b) qostavr ushin 6/8,

V) shveller ushin 8/10 larga ten bolad:.

Quysiq iyiliwdegi jihsiw kashler tasirinin garezsizlik gagiydasi
tiykarinda bas inerciya kosherleri  bagitinda  jilisiwlard:
geometriyalig toplaw joli menen aniglanadi.
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Qaralip atirgan balkanin erkin ushindag: toliq jihisiwdi esaplap
tabayiq (10.2-sawret, b). Bunin ushin tegis iyiliwde alingan
formuladan paydalanamiz.

3
Balkanin z kosheri boyinsha iyiliwi: f — Rl _
©O3El
y

|3

Balkanifi u késheri boyinsha iyiliwi: f - =
" 3EI

z

Tohq iyiliw: f=, / f2+f? (10.13)

Iyiliw bagiti tomendegishe aniglanad:
L_Fine Lol —tga (10.14)
f, Fcosp I, I
Demek, tolhiq iyiliw neytral kosherge perpendikulyar
bagitlangan.

z
y y

10.3. Oraydan tis qusihiw ham sozihw

Kush qoyilgan tochka kesimnin awirlig orayina saykes
kelmeytugin jagdaydagi deformaciya oraydan tis gisithw yamasa
sozihw dep ataladi. Kush goyilgan kesimning awirhq orayina
shekemgi araliq ekscentrisitet dep ataladi.

R kushi koordinatalari ur ham zp bolgan S tochkaga goyilgan
(10.3-sawret). Kesimnin awirhq orayindagr O tochkaga eki bir-
birine ten ham qarama-gars1 bagitlangan R;, R, kushlerdi
goyamiz. Natiyjede kesimdi iyetugin (R,; R) jup kash payda
bolad:.

Qi si'li'w zonasi

Sozi'li'w zonasi

10.3-=uwret -
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M momentli kuashler juplarin ham késher bagitinda gisatugin
P, kuashti payda etemiz. Kushti 6z-6zine parallel koshiriw
haqqgindag: L.Puanso lemmasinan paydalaniladi. Demek, oraydan
tis qusthw quysiq iyiliw menen orayhq gisthwdin birgelikte keliwi
bolip esaplanadi. Koordinatalar1 u ham z bolgan V tochkadag:
normal kernewdi aniglayiq. Bunin ushin jup kiish momentin eki
iyildiriwshi momentke ajiratamiz, bul momentler bas inerciya
tegisliklerinde tasir etedi ham V tochkada gqisiwshi kernewlerdi
payda etedi:

M,=P-y
"} (10.15)

M, =Pz,
Eki tegis iyiliw ham P; kashten payda bolatugin boylama
kosher boyinsha gisihwdi qosip, tomendegini alamiz:
P Py,y Pz, z
Fn,
bunda F — sterjen kese kesiminin maydani.

o, = (10.16)

I, = izzF ham |, = iyzF ekenligin esapga alip tomendegini
alamiz:

F i2 i2

z y
Kese kesimdegi en zoriggan tochkalarin tabiw ushin neytral
kosher jagdayin amiglaw kerek. Oraydan tis qisihiw yamasa
sozihwda neytral kosher tenlemesin payda etiw ushin (10.17)
formulaga oy=0 di goyamiz ham bul neytral kosherdegi tochkalar

Yy o7.-12
Oy = _E[HMJFP_J (10.17)

P
koordinatalarin u, ham z, arqali belgileymiz. Eio bolgan

ushin:

1+%+pi—2°=o (10.18)
z y
(10.18) tenlemesinen korinip turipti, neytral  kosher

koordinatalar basi (kesimnin awirliq oray1) argali 6tpeydi.
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Koordinata kosherleri u ham z te neytral kosher menen
kesiletugin a, ham a, kesimlerdi aniglaymiz. up= a, ham z,=0 dep
oylap, tomendegini alamiz:
Yo ay

;2
Iz

1+ =0

i2
bunnan a, L (10.19)

Yo

Sogan ugsas, zo=a, ham up= 0 de
Zp a4, _

1+ =0

2
IY

i2
bunnan a, = -
ZP

a, ham a, lerdi esaplap, neytral kosherdi 6tkizemiz ham ogan
parallel etip kesimge eki urinba jargizemiz: bul neytral kosherden
uzaqgta bolgan gawipli tochkalar 1 ham 2 ni tabiw ushin zarar
boladi. Sont aytiw kerek, neytral kosher ham kash qoyilgan
tochka koordinatalar basinan har quyl tarepte jatadi. Neytral
kosher kesimdi qgisilgan ham sozilgan boéleklerge ajiratadi. "1™
tochkada en ulken qisiwshi, "2" tochkada en ulken soziwshi
kernewler tasir etedi: olar normal kernewler epyurasinda
korsetilgen (10.3-sawret).

Absolyut manis jaginan en ulken kernewli tochka hamme
waqit polyar kesim menen birge bir kvadrantta jatadi, kernew
belgisi bolsa kush xarakterine saykes keledi:

Crax = P[£+ Yo Yoax + s ZWJ (10.20)
F l, l,

bunda: ymax ham znac neytral késherden en uzaq tochkalardin
koordinatalari. Simmetriyali kesimler (tuwri tortmayeshlik,
gostavr ham t.b) ushin bekkemlilik sharti tomendegishe:

z
o =p| LYo B lcs (L0.21)
Frw, w

z y
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bunda: W, Y ham W, _ kesimnin u ham z
Zmax max
kosherlerine salistirgandag garsilig momentleri.
Polyar kesimnin bas inerciya kosherlerinen birinde, maselen z
koésherinde jatgan halda koordinata u,=0, en ulken kernew bolsa

1 2
o =Pl =+2 (10.22)
Fw,

bunda neytral kosher z kosherine perpendikulyar.

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar.

1. Qaysi jagdaydagi iyiliw quysiq iyiliw delinedi?

2. Quysiq iyiliwde normal kushleniw qanday aniqlanadi?

3. Quysiq iyiliwde neytral ush tenlemesin jazin h’am oni
tusindirin?

4. Oraylaspagan soziliw yaki qisiliw degen ne?

5. Oraylaspagan soziliw yaki qisitiwda normal kushleniw
ganday aniqlanadi?

6. Oraylaspagan soziliw yaki qisiiwdaneytral oq tenlemesin
jazin h’am oni tasindirip berin.
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11-BAP. KONSTRUKCIYA ELEMENTLERININ
TURAQLILIGI.

11.1. Tiykarg tasinikler

Turaglihg degende, inshaattin sirtqr kashler tasirinde 6zinin
daslepki halatin yamasa deformaciyasimin daslepki formasin
saglap tunw qasiyeti tasiniledi. Inshaatlardin turaglihigs ham
bekkemliligi sirtqu kashlerdin mugdarina baylanishi. Kash belgili
bir mugdarga jetkenshe inshaat o6zinin turagli halatin yamasa
deformaciyasimn daslepki formasin saglap turadi. Kuash belgili
mugdardan asganda, inshaattin turaghhg: buziladi, yagmy
daslepki halati yamasa deformaciya formas: ozgeredi. 11.1-
suwrette oyig, dunki ham tegis betke ornatilgan awir sharsha
sawretlengen.

11.1-su'wret

Eger sharshani biraz awdirip, keyin 6z halina qoysaq,
tomendegi jagday juzege keledi: birinshi halda sharsha 6zinin
daslepki halatina qaytip keledi. Omin bul halatt turagh
tensalmaqglilig halati dep ataladi. Bul halda sharsha en kishi
potencial energiyaga iye boladi. Ekinshi halda sharsha daslepki
halatina gaytpaydi. Bul hal turagl emes tensalmaglihiq halatina
kiredi. Bunda sharshanin potencial energiyas: en ulken maniske
iye boladi. Ushinshi halda sharsha azgana jurip togtaydi, daslepki
halatina gaytpaydi. Bunday halat biyparg tensalmaqliliq dep
juritiledi. Bunda potencial energiya 6zgermes bolad:.

Keltirilgen misal gatti dene halatimin turaghhgina tiyisli. Biz
bul msal jardeminde turaqli, turaqli emes ham biyparq
tensalmagliglar ganday boliwin bilip aldig. Endi usi jagdaylar
elastik sistemalarda ganday bolatuginin korip 6temiz.
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Bizge belgili, sirtgqr kushler tasirinde elastik sistemalarda
elastik deformaciyalar payda boladi. Sirtqu kashlerdin mugdar
artip barip, belgili maniske jetkende, deformaciya formas: turaql
emes bolip galadi; basgasha qilip aytganda, sirtqr kashlerdin
belgili manisinde elastik sistemanin daslepki deformaciya formasi
6z turaglihigin jogaltadi. Sistema turagliligr jogalganda, sirtqi ham
ishki kashler arasindag: tensalmaqlilig ham buziladi.

Turaglh ham turagh emes halatlar arasindagi shegara
sistemanin biyparq halati: dep atalad:.

Amelde turaglihq buzihwi (jogaliwi)) nia eki tari bar.
Turaqlihg buzihwinin birinshi tarine, yagnmy kush aste artip
barganda, deformaciyanin daslepki formas: jogalip, onin ornina
jana formasi payda bolad: ham rawajlanip barad:.

Deformaciyanin bir formadan ekinshi formaga otkiziwshi
kash kritik kash dep atalad.

Turaqlihg buzihwinma birinshi tarine misal keltiremiz (11.2-
sawret).

T T
11.2-su’wret
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Eger R<Ry bolsa, sterjen tuwri sizigh halatin saglaydi.
Tensalmaglihqtin bul korinisi turagh tensalmagliliq sanaladi. Eger
sterjendi tuwri sizigh halatinan shigarilsa (maselen, azgana tartki
berilse), sterjen terbelip baslaydi ham ishki kuashlerdin garsilig
sebebinen jane daslepki tuwri sizigl halatina gaytadi.

Qisiwsh1 kash R min manisi artip barip, kritik maniske
jetkende tensalmagliligtin tuwr: sizigh formasi turagli emes bolip
galadi. Kushtin bul manisinde berilgen azgana tartki sterjende
deformaciyanin jana formasin — iyiliw deformaciyasin payda
etedi.

R=Ry, bolganda, sterjennin tuwr: sizigh deformaciyasi turagh
emes, iymek siziqli deformaciyas: bolsa turaqgl: boladi. Kushtin
manisi Kritik manisten assa, iyiliw deformaciyas: tez asip barip,
sterjen putinley isten shigadi.

<

11.3-su’wret

Turaghhgtin buziliwinin (jogahwimin) ekinshi tarin  korip
otemiz. Turaglilig buziliwinin ekinshi tarine deformaciyamin jana
formasi payda bolmay, daslepki deformaciya birden osip baradi
(11.3,a-sawret).

Belgili bir shegarada S sharnirge qoyilgan R kashinin artiwi
menen salqiliq us da saykes tarde artip baradi. Bunda sirtgqr ham
ishki kushler arasindag: tensalmagliliq saglanadi. Biraq bul proces
dawaminda sirtqi kash R min manisi artpasada salqiliq us artip
baraberedi (11.3,b-stwret).

Deformaciyanin zliksiz tarizde asip bariwinda ahp keliwshi
6zgermes kush kritik kash dep ataladi. R=Ry, bolganda, sirtqi ham
ishki kushler arasindagi tensalmagliliq turagli emes boladi. R>Ry,
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bolganda, tensalmagliliq uliwma bolmaydi. Bul hadiyse turagliliq
buziliwinin ekinshi tari dep ataladi.

Turaglilig buzilganda sterjendegi jiljjw ham boylama
deformaciyalar esapga ahnbay, tek gana iyiliw deformaciyasi
tekseriledi. Bunda sterjen iyilgen koésherinin  tomendegi
differencial tenlemesinen paydalaniladt:

EJy" =-M..

Bul differencial tenlemenin anig manisi tomendegi koriniske
iye:

B—Y M

[1+017]

Eki ushit sharnirli bekkemlengen sterjennin turaglilig:
maselesin birinshi bolip 1744 jilda Leonard Eyler sheshken.

Kritik kashlerdi aniglawda statik, dinamik ham energetik dep
ataliwshi tiykargi usillar gollaniimagta.

Statik usil bul sterjenli sistemanin turagliligi jogalgannan
keyingi deformaciyalangan halati jatadi, yagniy sterjennin iyilgen
halati ushin tensalmaqliliq tenlemeleri daziledi ham olardan
sistemani sol halatta uslap tura alatugin kashtin manisi aniglanadi.
Bul kuash kritik kash boladk.

Dinamik usilda berilgen sistema ushin jeke terbelis tenlemesi
duziledi ham bul tenlemeden jeke terbelisler chastotas: nolge
tenligi shartinen paydalanip, kritik kashtin manisi Ry, aniglanadi.

Energetik usil Dirixle gagiydasina tiykarlanadi. Bul gagiyda
boyinsha turagl tensalmagliliq halatinda sistemanin potencial
energiyast R minimal maniske iye boladi, biyparg tensalmagliliq
halatinda bolsa potencial energiyanmin eki qonsi manisleri
arasindagi parig AR nolge ten boladi:

AP=Av—-AE=0.

Bunda v — ishki kashler potencial energiyas;

E — sirtqi kashler potencial energiyasi.

Bunnan A®=AE kelip shigadi.

Bul gagiydaga tiykarlanip, sistemalar ushin aniq tenlemeler
duziledi ham olardan kritik kashtin manisi aniglanadi.

X"
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11.2. Qusilgan sterjenler ushin Eyler formulasi
Eki ushi sharnirli bekkemlengen sterjenge orayliq P kashi
goyilgan bolsin (11.4-sawret).

X

11.4- su’wret

Qisiwshi kuashtin manisi Py, den kishi bolsa, sterjen birden-bir
tuwr sizigh tensalmaqlilig formasina iye boladi. P=Py, bolganda,
sterjen eki tarli: tuwrr s1izigh ham iymek sizigh tensalmaqgliliq
formasina iye. Bunda tuwri sizigh tensalmagh-turagh emes,
iymek sizigh-turagh esaplanadi. Kritik kashti amglaw ushin
salgihqtin diffferencial tenlemesinen paydalanamiz:

EJ_ y"=—M.,. (11.1)

bunda x — sterjendegi ixtiyary tochkanin koordinatas;
u — sol tochkanin salqiligs;

E — elastiklik modul;

Jmin — Sterjen kese-kesiminin minimal inerciya momenti;
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EJmin — sterjennin iyiliwge bolgan minimal gattilig;
M — sirtqu kashler iyiwshi momenti.

Bizdin jagdayda M,=Pu.

Momenttin manisin (11.1) ne goyamiz

n__ M, Py
y - E‘Jmin E‘]min
Tomendegi belgilewdi gabil gilayiq:
) P
a”=——-, 11.2
E‘]min ( )
tenleme endi apiwayilasadi
y'+a’y=0. (11.3)

Tenlemenin sheshimi tomendegi koriniske iye:
y = Asinax+ B oS ax

Ixtiyarty o6zgermesler A ham V tomendegi shegaraliq
shartlerden tabiladi: x=0 bolganda u=0, hamde x=I bolganda da
u=0.

Birinshi shartten 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) boyinsha barliq
kesimlerdegi salgilig nolge ten.

2) sinal=0, bunnan a/=z, 2x; ...nz ekenligi kelip shigadi.

Natiyjede al din bul manisleri hamde (11.2) tiykarinda kritik
kashlerdi aniglaw ushin téomendegi qatar formulalarga iye
bolamiz:

2 2 2_2
P/ =N I 47°Ed . . Nz EJ ;.
Py T Py, T Py T

Kritik kashtin har bir manisi 6zinin iyiliw formasina iye.
Birinshi halda sterjen sinusoidanin bir yarim tolgini1 boylap,
ekinshi halda eki yarim tolgqim boylap iyiledi ham t.b. (11.5-
suwret).
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Amelde kritik kushlerdin en Kishisi (birinshisi) qollanilads,
galganlar: tek-gana teoriyaliqg ahmiyetke iye:
7z2EJmin .

1z

P, = (11.5)

Bul formula 6z avtor: ati menen — Eyler formulas: dep ataladi.

Tyilgen kosher tenlemesi (11.4) degi ixtiyarty 6zgermes A mn
fizik manisin amqglaw ushin tenlemege a=z/l ham x=I/2
manislerdi goyamiz. Bunda sin90°=1 ham upa=A kelip shigadh.
Demek, A sterjennin ortasindag: salqiliq eken.

Eger kritik kash Py ni sterjennin kese kesim maydani F ge
bolsek, turaglihq jogalatugin haldag: kritik kernew kelip shigadi:

_& _ 7z2EJmin _ 72Er?

min

"F  PF P

Oy

bunda r?

min

=—M0 kesimnifi minimal inerciya radiusinin
F
kvadrat1.

1 = Adep belgilesek (bul sterjennin iyiliwshenligi dep
ataladi), kritik kernew formulas1 tomendegi koriniske keledi:
7°E

Oy

r_/,Lz

P

11.5- su’wret
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Soni nazerde tutiw kerek, Eyler formulasin shigariwda kernew
proporcionalliq shegarast o, nen artip ketpeydi, dep alingan,
bolmasa iyilgen kosher elastik sizig bolmas edi.

Solay etip, Eyler formulas: tomendegi shegarada qollaniliwi
muamkin:

o = °E <o
kr 12 —n

Bul formuladan sterjen iyiliwshenliginin shegaralig manisin

aniglaw mamkin:

7°E

O,

A=

n

11.3. Ushlart har quyh bekkemlengen sterjenler ushin
kritikahq kash manisi

Qurilis konstrukciyalarinda sterjen ushlarin bekkemlewdin
(biriktiriw) 11.6-sawrette korsetilgen tort tari ken qollanilad.
Alding1 paragrafta eki ushi sharnirli biriktirilgen sterjen ushin
kritik kashti amglap, bunda shegaraliq shartlerdi tanlawda sterjen
ushlarimn biriktiriliw tari alken rol oynawinin guwasi boldig.
Eger sol usilda qgalgan sxemalar ushin ham kritik kashlerdi
aniglasaq, dazilisi jaginan uliwma bolgan tomendegi formulaga
iye bolamiz:
7°EJ
Pkr = ml—z

Tort tarli sxema ushin shigarilgan kritik kash manisleri bir-
birinen duzetiwshi koefficient m menen parq qilip, birinshi sxema
ushin m=1, ekinshisi ushin m=1/4, Gshinshisi ushin m=2 ham
tortinshi sxema ushin m=4 ke ten bolad:.

Formula formasin 6zgertiremiz:

(%)
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% =1, - sterjennin keltirilgen (erkin) uzinhg: delinedi. Bum
m
formulaga qoysaq, Eyler formulasinin daslepki korinisine iye
bolamiz:

7°EJd

r— 2
IO

P,

Keltirilgen uzinhglar tort jagday ushin téomendegishe
manislerge iye:

Birinshi jagday |, =

Ekinshi jagday |, = :Ll_ 2l:
4
e | I
Ushinshi jagday |, = —==-—=~0,7l;
m 2
T I I
Tortinshi jagday |, = ——==—==0,5l.
Jn 2

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar.

1. Boylama iyiliw h’adiysesinin ahmiyetin tasindirin.

2. Kritikaliq kash degen ne?

3. Eyler formulas1 uliwma korinisinde qanday jaziladi?

4. Uzinhqtin keltiriw koefficienti sterjen ushlarinin
bekkemleniw usillarina baylanislima? Bul jagdaydi misallar
jardeminde tasindirin.

5. Sterjen iyiliwshenligi qanday formula jardeminde tabiladi?

6. Kritikaliq kernew formulasin jazin h’am onin dhmiyetin
tusindirin.

7. Kem uglerodl polat ushin qurilgan kritikaliq kernew h’am
tyiliwshenlik arasindagi baylanis grafiginin mazmunin tasindirif.
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12-BAP. KUSHLERDIN DINAMIKALIQ TASIRI
12.1. Uhwma tasinikler

Biz jogarida tek statikaliq kuashler tasirinde konstrukciya
elementlerinin  bekkemligin, gattiligin - ham  shidamliligin
esaplawd: uyrendik. Biragta konstrukciya elementleri kop
jagdaylarda dinamikaliq kuashler tasirinde boladi. Biraq
konstrukciya elementlari kobinese dinamikaliq kushler tasirinde
boladi. Bunday kushlerge: inerciya kushleri, soqgili kushler,
dawirlik 6zgeriwshi kashler kiredi.

Dinamikalig kuashler tasirinen konstrukciya elementleri
tezleniw aladi. Bunday jagdayda inerciya kuashleri juzege keledi.
Demek, bunday jagdayda inerciya kuashlerin esapga aliw kerek
boladi. (R ga inerciya kashin qosip esaplaw kerek boladi).

Dinamikaliq kashler tasirine esaplawdin uliwmalig metod: bul
teoriyaliqg mexanikadagi Dalamber principine tiykarlanadi.

(Bul principke tiykarlanip: har ganday harekettegi dene juda
gisqa waaqit ishinde ten salmagliligta bolad: - inerciya kashlerin
esapga algan jagdayda). Inerciya kuashi - bul tezleniw bagdarina
keri bagdarda massa menen tezleniwdin koébeymesinen ibarat
boladi. Bunday maseleler tomendegi tartipte jaziladi:

1. Daslep bul kashtin statikalig tasirin aniglaymiz.

2. Dinamikaliq koefficientin amqglaymiz.

3. Qalegen shaman: amiglaymiz.

Misal: Gg=Kg dst., Ag=Kg Act.

Bunnan basqada dinamikaliq kashler tasirinde plastik bolgan
materiallar mort material bolip galadi ham sonin natiyjesinde onin
bekkemliligi bir neshe marte kemeyip ketiwi mamkin.

Dene sanawl waqit ishinde ten salmaqliliq halatinda bolad:
delinedi. Bunda tasir etiwshi sirtgqn kashke inerciya kushide
gosiladi. Inerciya kuashi - dene massasi menen tezleniwdin
kobeymesine ten. Tek gana bagdari tezleniw bagdarina Keri
bolad:.

Demek eger bizge inerciya kushi belgili bolsa kesindiler
usilinan paydalanip ishki kashlerdi aniglawimiz mamkin bolad:.

Soqqr kushleri tasirinde bolsa 6g ham Ag ni aniglawda
energiyanmn saglanmiw nizaminan paydalaniladi.
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12.2. inerciya kishin esapga ahw
Bizge arganga asilgan juk berilgen bolsa, ol jogariga 6zgermes
tezlik penen koterilgen bolsa, onda juk trosqa statikaliq tasir etedi.
Eger juk belgili tezleniw menen tasir etce, onda ol dinamikalq
tasir etedi.

da fz
I i +/Vi
zl*_ z | Fzy

U

12.1-su'wret + P

Demek juk G jogariga a tezleniw menen koterilip atir deyik.
¥z=0 statika shartinen: .

G
N, —G+aa=0, g — erkin tasiwshi tezleniw
yamasa N, _G(“aj —0o- G — Ng kushtin
g

statikaliq tasiri.
a
N, —G(1+aJ G — m  Ng menen l+5 =K,
g
menen belgileymiz
N, =N K, (121

Demek:
a
Kﬂ :1+§ (12.2)

Bul dinamikaliq koefficient dep atalad:.
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(12.2) ham (a) esabin alsaq:

N N
o,F =N, bunnan aﬂz?ﬁzﬁKﬂ:aaKﬂ
Demek:

0, =K;0¢; - dinamikahq kernew

AL, =K Al (12.3) - dinamikaliq deformaciya

o =K ﬂo:‘:“ <[o] (12.4) - bekkemlilik sharti
12.3. Sirtqr kashlerdin soqgqilh tasiri

Boylama soqqili juktin tasirin - kéremiz. Maselen

gozgalmas denege h biyiklikten G juk tasip atir desek, erkin

tasiwshi tezleniwge kore v=,/2gh. Bul jagdayda sanawl

waqitta kash tasir etedi. Tezlik juda ulken boladi, sonin ushin
soqqr wagtinda bolsa v=0 boladi, yagniy 0 ge tasedi. Bunda Kg ni
Dalamber principine tiykarlanip amglawga bolmayd:.

Bunday jagdayda energiyamn  saglamw  nizaminan
paydalanamiz. Tusip atirgan denenin orinlagan jumist tohigi
menen elastik denenin potencial energiyasina aylanadi. Demek
soqqil juktin orinlagan jumist:

A=G(A! ;+h) (12.6)

Qisilgan denede elastik deformaciyanin potencial energiyasi
tomendegishe:

2 Al EF
U=N y Al :M. Bunnan - |
2EF 4T EF /
bolada.
Al °EF
onda U=—-"— (12.7)

20

241



hTII}Q
R N
Aly
T gy T b)

12.2-su'wret

Energiyanin saglaniw nizamina tiykarlanip U=A:

A PEF G+
= +
20 A
yamasa
AL 2 —2A0 %—m% =0
1 Gl desek

cr EF

2
Al " =2A0 Al —2hAl . =0 (a)

Bul kvadrat tenlemeni sheshsek:
Al = Al ep £1JAL 2 +20A0 .,

(12.8)

Al = ALy £:AL 7 +20AC,
(12.9)

bunnan AL, =M 1% 1+ 2h (12.10)
Al op

koefficient Kg>1 bolgani ushin on manisin galdiramiz.

Bul jerde: K 14 Jpp2h .
A AKCT

(12.11)
Bunda: A=K, Al
(12.12)
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0, =K,00r
(12.13)

Kp —soqqida dinamik koefficient.
(12.12) den  korinip  turganinday Kp  sistemanin

deformaciyalamwina baylanish bolad: delinedi. Af -, ganshama

ulken bolsa Kp sonsha kishi boladi. Demek, dinamikaliq kush-
soqqr kashine gars: elastik siyagli deneni qoyiw jags: natiyjeli
bolad: eken (yagny soqqili kashten konlozka ham prujinalar).
Basga jagdayda, maselen: juda az ham qgisqa muddet ishinde
goyilgan ham h=0 soqqil jugin kéremiz, bunday jagdayda (12.6)

den Kp=2 ten boladi. AZ ; =K, Al - jihsiw, kernewlilik -

O-j] = KHGCT, Np=NstKp — ishki kush.
Bul formulalard: kese kesimi soqq tasirindegi balkalarga
da gollaniw mamkin.

Vi =Ky Vo 07 =K0er, My=K;M

K,=1+ /l+ 2h
YCT

Tekseriw ushin soraw h’am tapsirmalar.

1. Statikalig ham dinamikaliq jukler arasinda qanday
ayirmashiliq bar?

2. Qanday juk dinamikaliq juk dep ataladi?

3. Sistema erkin yaki majbarty terbelip atirganda, ogan
ganday kushler tasir etedi?

4. Erkinlik darejes1 degenimiz ne?

5. Soqqr degenimiz ne?

6. Dinamikaliqg kushler tasirindegi sistemalarda kernewler
qalay aniglanad1?

7. Dinamikaliq kushler tasirindegi sistemalarda jilisiwlar
qalay aniglanadi?

8. Erkin terbelis dawirt ham qaytalaniwi degen ne?

cm

243



08'0 | 02C GS'0 | 8¥'0 | 207 ¥8'T | G680 | 9T'T | /27 29T |€T | v € 8¢ 8'C
9'0 | TT'C 8v'0 | ¥¥'0 | €60 29'T | v2'0 | €0'T | 9v'T 98'T 21 | o's 1 oz 'z
€L'0 | /ST 6v'0 | ¥€'0 | S6'0 62T |SL0| 180 | CTI'T Ev'T €
¥9'0 | 60T 8¢'0 | ¢¢'0 | €20 8/'0 | 860 | 06’0 | ST'T | 9¥'T 21 | cg 14 0z z
09'0 | T80 60 | LT'0 | G20 €9'0 | 650 | OV'0 | 680 | €T'T €
ws [ ws [ ws | ws [ ws | ,ws |ws | ws | By | ws ww
0K, | of Ox Ox 1Iawou
™ X X
L4 ) ! r ! A ) [ = J d p q 19]140.d
TX-TX on-0n 0x-0x X-X w |€
D g o
3 |82
£ |58
19]WBYS|O UeSue|bIUe UIYSN JBLIBYSOS 3 LIBIWAYS|O
|

(LG — 8058 LSO9)
JIPIYSIAnw uegjoq ud} rd[daae I,

LIdppudwe)I0s urpadqyo.ad yeyoud

e

e~ T

244



66T | T08 | LET | 82T | 69'C | 289 | vIZ | O'cy | 6EL | 2V'6 L

¥6'T | ¥'89 | 8€T | G'GT | TLC | 9'65 | ST'C | 92€ | 6€'9 | GT'8 sz | g 9 0l )
06T | L9G | 66T | ¢'€T | ¢/ | L'0S |9T'C | 6'T¢ | 8€'S | 98'9 q

88T | 0TS | 6€T | 0CT | ¢LC | 09v | 9TC | 0'6C | /8Y | 0C'9 Gy

8T | 605 | ¥v2¢'T | CTT | €¥'Cc | 6¢r | €6'T | T'LC | 2L'G | 8C'L 9

LT | STy | G2'T | ¢5'6 | vv'e | 9'9¢ | ¥6'T | T'ec | 18'% | €19 | €C | L g €9 €9
69T | T'€€ | G¢'T | 18'L | G¥'c | 662 | S6'T | 68T | 06'E | 96'% 14

LST | ¢6c | OT'T | 659 | 9T'C | ¥'SC | 2LT | 09T | GZ'v | T¥'S g

¢ST | €¢ec | TI'T | T¥'S | 8T°C | 8'0C | €LT | T'ET | v¥'e | 8V | ¢ 9 1% 99 9'G
0ST | €02 | CT'T | 08'% | 8TC | ¥'8T | €T | 9TT | €0'€ | 98°¢C G'e

¢r'T | 602 | 860 | €9'% | 26T | 8LT |€ST | C'TT | LL'€ | 08'F g

8€'T | 99T | 66'0 | 08'€ | ¥6'T | 9'¥T | ¥S'T | T¢6 | SO'C | 68'C | 8T | S'G | ¥ 05 g
€T | ¥2T | 00T | S6'C | S6'T | €TT | GS'T | TT'L | 2€C | 96¢C €

OE'T | €GT | 880 | €€'¢ | ¢LT | L2T | LE'T | €0'8 | LE'E | 6C'F g

9¢'T | T2T | 680 | ¥LC | ¥.'T | GOT |8ET | €99 | €LC | 8¥'e | LT | G |4 1% Gy
TCT | v0'6 | 680 | ¢T'C | GL'T | €T'8 | 6E'T | €T'G | 80C | S9°C €

ET'T | €98 | 8.0 | 06'T | €5T | 9¢'L | 2T | 8SY | ¢v'e | 80'E 1| g 14 oy b
60T | S€'9 | 60 | L¥'T | GS'T | €9'G | €T | G5'¢ | G8'T | GEC €

vo”H #an ow”o om”._u wm”._u ._N”m mo”._” mN”m o._””N mmnm o1 | o 4 9 9'e
660 | ¥9¥ | T.0 | 90T | 6€T | 90v | OTT | 99¢ | 99T | 0OT¢ €

¥6'0 | 6Ev | 290 | ¥6'0 | TZ'T | 8G'€ | 96'0 | 9¢'C | T6'T | €¥'C o1 | o |4 76 7'
68°0 | 92'¢ | €90 | ¥2'0 | €2'T | 08'C | /60 | 22T | 9¥'T | 98T €

245



96'C | 80¢ 6TC | L2L | 62 6.C | OF'E€ | 9T | 6'TT | 2'GT v | ¢T | L | OTT 17
90°c | ¢¥s v6'T | CIT | vL'E 9Ty | 86'C | ¥9¢ | €'€C | L'6C 9T
66C | <Ly v6'T | €66 | 8L¢C G/ | 00'c | LEZ | 9'0C | €'9C 14
16C | 20v G6'T | 6'98 | 1I8°C T€E | €0'c | 60C | 6LT | 8'CC cl
€8'c | ¢cee 96T | TvL | ¥8'€ ¥8Z | G0t | 6LT | T'ST | Z'6T v | ¢T | 0T | 00T 0]
GL'T | 99¢ 86T | 609 | /8¢ €eC | L0€ | LPT | 2CT | 9'GT 8
TL'C | 1¢€C 86T | ¢'¥S | 88°¢C L0C | 80'c | TET | 8'0T | 8'¢€T L
89C | ¥T¢ 66'T | L'0G | 88¢ €6T | 60°€ | ¢¢T | TOT | 8%¢T G'9
66T | 61¢ LL'T | 9'87 | 9v'E 98T | GLZ | 81T | 22T | 9'6T 6
162 | ¥61 LL'T | 8'ev | 8¥'E 89T | 9.C | 90T | 60T | 6€T ee | o1 8 06 6
Lv'Z | 691 8LT | 6'8¢ | 6V'E 0ST | LLC | €¥6 | ¥9'6 | €¢CT L
ev'c | vl 6.7 | 0'v€ | 0S'E 06T | 8L | 128 | €€'8 | 90T 9
Lg'c | LeT LST | €'0¢ | 80°C oTT | vb'2 | ¥'eL | G9'6 | €CT 8
gge | 611 85T | 022 | 60°C ¥0T | Gv'C¢ | €69 | 16’8 | 80T e 6 L 08 8
6TC | 20T 85T | G'eC | TT'€ | ¥'06 | L¥'Z | 0'LS | 9L | 8E'6 9
LT'C | 2¢6 | 65T | 8TC | TT'€ | 9'€8 | Lv'C | L'¢G | 8,9 | €98 g'q
8T'c | Let T | §'LC | 98C GOT | /Z'z | 199 | T'OT | 8%CT 6
GT'Z | €11 LY'T | 8'%C | /8C | 676 | 82C | 865 | 206 | SOT 8 <) 'y
O0T'C | €86 | 8T | T'CC | 68°C | 9'%8 | 62C | €€5 | 96'L | T'OT € € L
90 | 6¢8 | 8Y'T | €6T | 06'C | 6'€L | 0cC | 99F | 689 | 8.8 9
¢0C | 969 | 6T | ¥'9T | T6'C | 929 | T€C | §'6€ | 08'G | 6€'L q
20| 676 | LET | 0'0c | 89'C | ¥'9L | €TC | ¢8y | LE'8 | L'0T 8

246



mﬂnv veee wmnm ovs vo”m €60¢ mm”m LTET H”mm N”Nv es | o1 4 08T o1
G8% | 8¢TC¢ | 65€ | 00S | 90L | €E6T | 09G | 9TCT | S0E | 88E 17

OL'v | 9S/Z | ¢T'c | 685 | OT'9 | 8vec | S8'% | 6T¥T | ¥'L¥ | ¥'09 0¢

€9V | ¢lvg | €T'c | L€G | €T'9 | T90C | L8 | 66CT | Oty | 8%S 8T

GGy | T6TC | ¥T'€ | S8F | LT'9 | 998T | 68'% | SLTT | S8 | T'6¥ 97

Ly'y | TI6T | 9T'c | Te¥ | 02’9 | 299T | 26'v | 90T | O'VE | €'¢y | €S| 9T | #T | 09T 97
6EY | €€9T | LT'€ | 9L& | €29 | OSYT | ¥6'v | €16 | v'6C | ¥'LE 4

Ge'v | v6¥T | 8T'€ | 8¥€ | ¥2'9 | TVET | S6'v | ¥¥8 | 0'LC | V'VE 17

OE'v | 9S€T | 6T'c | 6TE | SC'9 | 62T | 96V | v.L | L'¥vC | ¥'TE 0T

06'€ | L60T | 9LC | 8¥C | €¥'S LG6 | TE€Y | ¢09 | G'SC | G'¢E 4!

Zg8'e | 116 8Lz | 11¢ | 9v'S v18 | €€'v | ¢1S | G'TC | €'/C | 9% . 0T | ot 14"
8L'¢c | 818 6LC | ¢6T | L¥'S 6SL | vE'V | 99¥ | v'6T | L'WC 6

89°¢ | TSOT | v¥'Cc | ¥¢C | GL'v €98 | 8L'c | 685 | 9'6C | 8'LE 9T

19°¢ | 976 Gy'Z | 00C | 8LV | ¥9L | 08'€ | 287 | C9¢ | V'EE 14

€s'e | ¢8L o'z | vLT | 28Y 0.9 | e8¢ | cev | LCC | 6'8C . 4! ‘
Gv'e | 6%9 Lv'Z | 6¥T | ¥8'Y T.S | G8'€| 09 | T'6T | €%¢ AR 0T set set
ov'e | 28§ 8v'c | SET | 98'F% 0¢S | 98'c| Lze | €LT | 0'CC 6

og'e | 91§ 6v'c | 221 | L8Y L9Y | /8'¢€ | ¥6C | G'ST | L'6T 8

00'c | €s¢ 8Tz | 8'18 | 82% GIE | 6E'€ | 86T | GE€T | 2T 8

247



€G/ST | 68V | 68€E | 95'6 | S96¢T | 6S'L | LL18 | ¥'TTT | 0'eyT 0¢g
v.9VT | 68'v | 06TE | 6G'6 | ¥vezT | 19'L | LTLZL | G'¥OT | T'SET 8z
¥90ET | T6'v | /882 | ¥9'6 | SZITT | S9'9 | 000 | O'v6 | L'6TT 5e
vOvTT | €6'v | 6.52 | 69'6 | T966 | 69'2 | 029 | €'€8 | T'90T ve | 2z | 0S¢ 52
TOYOT | ¥6'v | 0/€Z | 2/'6 | 0916 | T2'L | S9.5 | T'9L | 0'L6 0z
Zve6 | 96'v | 89Tz | SL'6 | Le€8 | €L'L | Lves | 6'89 | L'/8 81
9828 | 86'v | Zv6T | 8L'6 | z6¥L | 9L'L | LTV | S'T9 | v'8L o1
20’0 | T99S | 9¢'v | 90ST | 85'8 | S¥OS | 18'0 | SLTE | 8'SS | 9'89 1z L9 | o7 -
£6'S | Tvey | 8€'v | 6STT | 09'8 | 0¥y | €8'0 | ¥182 | ¥'/¥ | +'09 b1
10'9 | OST8 | 68' | 889T | GG'Z | TGE9 | 00'9 | 02OV | 928 | S'TTT o€
68'G | €69 | 16'c | 8e¥T | S9'ZL | ¥6YS | 90'0 | 99vE | O'vL | €6 T4
0L'S | SS€5 | €6' | 28TT | 222 | 09Sv | 2T'9 | T.82 | T'09 | S'OL 0z
vG's | v9zv | 96'c | 046 | 8L | SSLE | LT'9 | €95¢ | '8y | 029 8T | 9T | 002 0z
ov's | zele | L6's | 198 | T8'L | eeee | 02'9 | L60Z | 8'2r | 9'S 1
Zv's | esve | 86'c | 08 | €82 | 9TTE | TZ'9 | T96T | 6'6E | 6'0S eT
18's | 281 | 66'S | 6¥. | ¥8'L | 9682 | zZ'9 | €e81 | 0'L8 | Tl Z1

248



, _uw,,ﬂ,
F 3
N
.:_p
x L.||| ¥
o
e
|
’ F

'(16-0TS8 1SO9D)

JIPIYSIAnu uegewjoq ud) Lvjdaae .

249



L6E0 L8O LOE | 160 1S58 €0°C 0°€E | €I°T | 91°S | 10T | €91 | LI'€ | +0¥ 14
070 8L°0 99°C | 880 16°L 98°l 76T 101 | St'v | LL'T | 8°€l | 9¥'E Iy [ €T|0L]| S or €9 0'P\E9
90t°0 8L°0 61T 80 ST9 8°1 TET | TOT | OL€ | 8LT | ¥II | 18T | 8SE 14
LOV'0 6L°0 S6°1 | T80 £v'S 08°I €0 | TO'T | 0€°€ | 6L°T | 101 | 8¥'T | 91°€ | 0T |09 |S€| 9¢ 9S | 9°0\9°s
10¥°0 69°0 T | 9L (424 S9°l 991 | 060 | 95T | 6S°1 | 86°L | 6¥'T | LI€ 14
£0¥°0 0L0 8I°T | 2L’ 9T'€ 09°1 YTl | 160 | 66T | 091 | L1°9 | 061 | T¥'T |81 |SS| € | c€ 0$ 43
6LE0 09°0 0T | 890 86T 11 1Tl | 8L°0 | 69°1 | T¥'1 | 89°S | 0T°T | 08T 14
780 190 6L0 | ¥9°0 07T LY'] 206 | 6L°0 | TET | €F1 | 1¥¥ | 891 | vIT | LI € 8T 54 8 NSy
18€°0 ¥$°0 L0 | €9°0 SI'T LET €68 | 69°0 | 8I'T | 9T'T | €6°¢ | ¥6'T | L¥T 14
S8€°0 #S0 950 | 650 8S°l €'l LE9 | 0L°0 | €60 | LTT | 80°¢ | 81 681 |€1[0Y]| € ST (U4 X4\
vLEO €70 Se€0 | €50 Tl Tl 8€Y | ¥S°0 | LSO | 00°T | €6°T | TST | +6°1 14
78€°0 €70 820 ¥0 £8°0 80°1 9z'€ | S0 | 90 | 10°T | TSI | LI'] 6v'1 | TT1|Se| ¢ 0T (4% [4Y43
26£°0 $€0 €10 | T¥0 [3:40) 98°0 96°l #¥0 | TT0 | 8L°0 | 0L°0 | 1670 | 9Tl [TT|S€]| € g1 ST 9'1\ST
7z ws s ws s ws s ws | ws | ws | ws | By s ww
&
o
e
=N s
Kl
= 3 o
8 = g 3 5
g s EY 5
x & | 3 s
2] i = o
E. K4 P =}
® | wwr | wwep | oox | unidp ok | ¢ | A | A | o | x| 3 g
a9
n-n In-In IxIx n-n X-X - 1yl p| q y
ueprepgSnu eyAeIds UIpIa[Iaysod] LI_[WAYS[O

250



90%°0 SLT 88y | ¥8°1 LET SOt 8IS | 8TT|0€8 | v | 9sT | ST 91 | 8 |
LOY0 9Ll v'ey | 81 611 107 TSy | 6T | L€L | 10 | LTT | I°LL | TPl [L'€| 11| L | 08 | STl | 8Tl
00¥°0 4 €€ | ¥9°1 €26 19°¢ €6€ | 86T | 9S | 1S°€ | TLI | 601 | 6°€1 | L |
20t°0 €5°1 88T | 91 £08 LSE 60€ | 66°T | L'8F | TSE | TSI | ¥9%6 | €Tl | 8 |
20t°0 €5°1 69T | 85I €L Ss'e 98T T | 9k | ese | Thl [ 868 | FII [€€|[ 01 [S9| 0L | OLL LT
L8E0 SEl €8T | 8S°1 8°c8 or'e €€€ | SLL | 1Ly | SI°€ | #SI | 1T | S'S1 | 0T |
16£°0 9€°l ¥€T | 0ST | 9°L9 Tee 99T | LL'T | T'6E | 8I°¢€ | LTI | L8'6 | 9T | 8 |
T6£°0 LET 80T | S| L8 8T°¢ TET | 8L | O°SE | 6I°¢ | €11 | OL8 | I°II | L |
£6€°0 8¢l T8l | T | 66 43 861 | 6L°1 | 9°0€ | T | €86 | €SL | 656 | €€ 01| 9 | €9 | 001 | €90I
08€°0 171 €91 | 9¢1 | 8L¥ ¥0'€ Y61 | 9S°T | 1°9C | $8T | 606 | LLS | SI'IT | 8|
¥8€°0 Tl LTl | 8T1 | T'se S6'T Skl | 8S°1 | TIT | 88T | 9°0L | OL9 | #S'8 | 9]
#8€°0 [44! 811 | 9T°1 (443 6T TEL | 8S°T | L'61 | 88T | €59 | LI'9 | 98°L €] 6 | SS| 9s | 06 9\$6
98¢0 80°1 888 | LI'T | T'sT S9°T 01 | OF'1 | 8%1 | SST | 06v | T6'S | SS°L | 9 |
L8E0 60°1 8L | €I'l | 80t 9C 98 | I | LTL | 9ST | 9'I¥ | 667 | 9€9 |LT| 8 | S | 0S | 08 S/8
0Er°0 LO'T 601 | 6T'1 e 454 TIT | OF'1 | S'81 | S€T | v'Cs | €v'L | Lb'6 | 8 |
SEP'0 80°1 88 | 1T°1 | T'sT YT 6'€8 | TH'T | 9F1 | 8€T | 6°0F | 69°S | STL | 9 |
9€°0 60°1 ¥TL | LIT | 80T 6€T L'69 | €F°1 | STI | 6€T | 8%E | L6 | 119 [LT| 8 | S| 05 | SL S/S°L
90%°0 860 vE'S | 0T | TSI 8TC L9S | LT'1 | SO6 | €T°T | 8°LT | 6€F | 6S°S S
LOY'0 860 88v | €0°1 | 9¢l STT IS | 8T1 | ST'8 | €TT | €6z | 86°€ | LOS |ST|SL|SY| sv | oL S/L
98€°0 $8°0 85 | LO'T | 6Ll 0z'T 699 | 60°1 | SI°6 | 96T | 96T | €0°9 | 89°L | 8 |
€6€°0 98°0 9€r | 660 | 1€l 44 66v | 11°1 | 8TL | 661 | €€T | €9 | 06'S | 9 |
96£°0 98°0 L'e | s60 | 8ol 80°C Py | TI'T | 929 | 00T | 661 | 16°€ | 86+ S

251



Sov'0 8t'c 6v6 | S8°C€ | 9LLT 1€8 | O1¥01 | €% | €191 | L6°L | L86¥ | L19 | S'8L AUl
LO¥'0 ov'c 998 | LL€ | L8¥VT €78 8S€6 | 9SY | SL¥1 | 66°L | SPSY | 8'SS | I'IL | 81 |
8070 0s°€ 18L | 69°€ | 00ZT vI's 80€8 | 8S'v | €€€1 | TO'8 | 160F | 6'6Y | 9°€9 | 91 |
010 vs'e v09 | €5°¢ | +€91 L6'L 2179 | 79 | TEO1 | LO'8 | L¥IE | 8'LE | €8y | 9 |81 | ZI | 091 | 0ST | 9N\ST
8860 LT L9€ | 66T | 1901 1L'9 | ¥9Ty | TS€ | L19 | 8€9 | 920T | 1'6€ | 8'6¥ | 91 |
06€°0 €LT LT | 16T | TT6 799 | 9TLE | ¥SE€ | 1SS | 1¥'9 | 1081 | v'¥E | 6'€h | ¥1 |
650 YL'T S8T | €8T | 98L ¥S'9 | 681€ | LS'€ | T8K | €49 | 89S1 | L6T | 6'LE | 2l |
76£°0 SL'T v9T | 6LT | 8IL ) 0T6T | 8S°€ | 9vy | S¥'9 | 6v¥l | ¥'LT | 6'v€ | L'y | ¥1 | 11 | STI | 00T | S°T1/0T
YLEO or'z v6l | TST | LES L6S | YTET | 1€ | ¥TE | LL'S | €TIT | ¥'9T | L'e€ 4
SLEO [ 91 | T | thb 886 | €€61 | TI'€ | 9LT | 8'S | TS6 | TTT | €8T | Ly | ¥ [ OL | OIT | 081 | 11/81
$8€°0 91°C 9l | T | Ly ov's | Ol6l | T8T | TLT | 80°S | L68 | €LT | L'¥E | V1 |
88€°0 81°C Tl | 9€T | so TE'S | YE9L | T8T | 6€T | 11 | ¥8L | 9'€T | oOf | 2t |
06€°0 61°C Izl | 8TT | sgg €T°S | 6SEI | ¥8T | vOT | €1°S | L99 | 861 | €T | ol |
16€°0 g4 oIl | €T | 00€ 61°s 1271 | S8T | 981 | SIS | 909 | 81 | 6TC |€¥ | €1 | 6 | 001 | 091 | 0191
6070 96°1 §s8 | Tl'T| SvT 8SY 116 | 9S°T | oVl | L¥'¥ | vb¥ | S'LT | T'TT | Ot |
1170 86°1 €0L | €0T | 61 6v'y LTL | 8ST | 0TI | 6V'y | ¥9€ | I'v1 | 81 v |21 | 8 | 06 | Ovl | 6\WI
00¥°0 Ll §s9 | ¢ 01T wy I8L | ¥TT | LIT | S6€ | S9€ | €81 | +'€T | Tt |
vOv'0 vL1 €6S | T6'T | €L 1484 6v9 | 9T°T | 001 | 86°¢ | TIE | §°ST | L'61 01

252



ol
i)

'\}‘" -
S

.|
&
)
A
Lo

Ju- af

o
Ay Z

(95-0t728 1S0O9)
BETBEIELUIS

253



SLT €T°€ veL 9 44! LSl 19L 0zzsl S19 Sel 08 St 00 €8y oy
89°C or'e L'19 €ls (US3 Tyl 109 02801 v'es 9Tl S'L olt1 09¢ 61 9¢
65T L6T 8IS oly 182 '€l 78t 086L Sor L11 0L SOl 0g€ So¢ €€
ST ¥8°C EX34 LTE ¥TT 0zl L8€ 018¢ sor 011 $9 001 00€ 8'I¢ 0€
LY'T €L'T €LE 9C 8LI 601 80¢ 091v Tse sol 09 S6 0LT L'LT LT
L9T 8LT TLE ¥ST IS1 ¥8'6 $9¢ 081¢ 6T¢ L0l 96 S6 ove 8'ST ey
we 09°C 9'1¢ 80C 6€1 €L6 e 0062 9°0¢ 0°01 9 06 ove 04T ¥
T §S°T 0°0¢ L81 1l 668 (44 0€€T 8T ol v's L8 0zt 9°TC eze
17T LET 1'sc 161 011 68'8 (43! 0r1¢ L9T S6 v's 8 0<T 0’1z (44
8T'C SET e 6¢€l 656 SI'8 L91 0L91 [y L6 s 08 00T 861 B0T
LO'T 0T 4 €ll 8'L8 LO'8 [4Y! 0zs1 veT 06 TS 9L 00T 78l 0T
€1 81°C 002 SOl 1'9L TEL el 0611 TTT €6 I's vL 081 YLl €8
¥6'l v0'T 0Ll 098 869 YL 121 0601 L0z L8 I's 0L 081 €91 81
00T 10C ¥91 8'8L ¥'6S 6¥'9 €01 €78 S0°61 06 oS 89 091 €51 eIl
081 L8] 8¢l £€9 I'vS w9 v'€6 LyL I'81 7’8 S 79 091 (44! 91
L8] ¥81 €€l S'LS I'sy 99°s 8'LL SvS 0'LI L' 61 29 ovl €€l eyl
L91 oLl 011 vy 8or 09°s ToL 167 961 '8 61 8¢ ovl €71 4!
vS'1 €51 [ Tlg 96T 8Ly 9°0S ¥0€ €€l 8L 8t [ 0zl1 vol1 4
[4d! LET 99 ¥'0T ¥0T 66°€ 8¢ PLI 601 9L St 9 001 658 1)
1€l 611 SLY 8Tl €€l 9I'¢ vz 768 86'8 v'L Sy ov 08 SO°L 8
¥l 80°I 89°¢ oL'8 006 ¥ST 061 98t IS°L TL vy 9¢ S9 06'S $9
91’1 ¥56°0 SLT 19° 65°S w61 01’6 87T 919 0L vy [43 0$ v8'Y S
wd wo [ KR s ws s (s s R
>.~ »\5 A—. *g X XA X ~Mmﬁ:~$m W 8]
d i S
74 &4 xX ‘luepAew } p a 1 131uizn ==
ueprepgnuw exaeids upIa[Iaysoy wisay ww ‘L[Ways[0 w |

254



8471 P

AN

(95 - 6€28 LSOD)
Jepeyeq aAe3sod)

255



91

LigpIepgnu eyAeads uIpId[ysoy|

LIR[WAYS[O)

171 €91 | 9¢°1 8L $0°€ P61 | 9S°I | 1°9T | S8T | 6°06 SI‘II b
(44l LT1 | 8T T'se S6°T Syl 8S‘T | TIT | 88T | 9'0L ps'8
(44! SIL | 971 (443 76T €1 | 8S°T | L'6l | 88T | €S9 98°L 5 9¢ 06 | 9\S'6
80°1 888 | LI'T ST S9°T 01 | ov°1r | 8L | SsT | o%6h SS°L 9
60°1 8L | €11 807 97 9'v8 | IF'T | LT1 | 98T | 9'IF 9¢'9 S 0 08 S/8
LO°T 60 (14} (a3 8T TIL | OFT | S'81 | SE€T | TS LY'6 8
80°1 8v'8 | 171 st PrT 6'€8 | I | 9F1 | 8€T | 6°0F ST'L 9
60°1 PUL | LIL 807 6£°T L69 | €¥°1 | STI | 6€°T | 8p€ 119 S 0S SL | S/S'L
860 Pe'S | SO°1 (431 87T L'9S | LT'T | SO%6 | €T°T | 8'LT 68°'S S
860 88 | £0°1 9€l ST'T 1S 8Tl | ST'8 | €T°T | €5t LO'S Sy N4 0L | SvIL
<80 8S°S | LOT 6°LL 07T ‘99 60°T | SI6 | 96T | 9T 89°L 8
980 9E'v | 660 1€l (444 6°6¥ Il | 8T°L | 66T | €°€T 06'S 9
980 w'e | 60 801 80°C PIP | TIT | 929 | 00T | 661 86' S
L8O L0 | 16°0 1s‘8 €0°C 0°€E | €I°T | 91§ | 10°T | €91 {4 0
8L0 99T | 880 16°L 98°l 76T | 10T | 8P | LLT | 8€I 'y or €9 | ‘p\e'9
8L0 61T | #80 ST'9 81 TE€T | 01 | oL | SLT | ¥II 8S'€ 9
6L0 S6°1 78°0 £b's 08°1 €07 | 01T | o€€ | 6L°T | T°01 9I‘E 5 9¢ 98 | ‘€\9°¢
690 ST | 9Lo wr S9°1 991 | 06°0 | 9S°T | 6S°T | 86°L LT'€
0L0 SI‘'T | L0 97'¢ 09°1 P71 | 16°0 | 66°T | 09T | L19 W € € 0s | Te\s
090 0T | 890 86'T IS°1 71 | 8L°0 | 69°T | T¥'1 | 89°S 08T 4 8
19°0 6L0 | ¥9°0 0Z'T LY'1 206 | 6L0 | TET | €1 | IHF PI'T € 87 Sy | ‘TS
$S0 IL0 | €9°% SI'T LE'T €58 | 690 | SI‘I | 9T°1 | €6'¢ L¥'T ¥
$s0 950 | 650 8S‘1 €1 LE9 | OL°0 | €60 | LT'T | 80°C 68°1 € ST or | ST
€0 S€0 | €S0 [y} [} 8€v | ¥S0 | LSO | 00T | €6°T $6°'T ¥
78€°0 €70 870 ¥0 £8°0 80°1 97'¢ | SS‘0 | 90 | 10°T | TSI 6v'1 € (114 € | Qe
9
76£°0 PE0 €10 | o €50 98°0 9s'T | v¥'0 | TT0 | 8L°0 | OL0 | 160 | 9I'L € 91 ST | 'IsT
m - M ws s ws s ws s ws s ws s 3 s =
<2 & = El
] es | Ex =
T %] wwty juwtp | x| wwldp o r @ e | | |BS| §E g
Tw "t ! ! 1 1 28 g g
n-n n-n o 2 £ s p q y g

256




So¥0 8'e 6v6 S8°¢ 9LLT €8 0IF01 | €S | €191 | L6°L | L86Y | L‘T9 | S'SL 0z
LOV0 6 998 | LLE L8¥T €T'8 8S€6 | 9S'V | SLVI | 66°L | SkSk | 8SS | TIL 81
80¥°0 0s‘€ I8L | 69°€ 0022 pI‘g 80€8 | 8S'P | €€€T | T0'8 | 160¥ | 6'6F | 9°€9 91
01+°0 PS'e $09 | €S°€ PE91 L6'L 7079 | 9% | T€01 | LO'8 | LbIE | 8'LE | €8F 9 |81 [T | 091 0ST | 91\ST
8860 we L9€ | 66T 1901 IL9 v9Tb | 7S'€ | L19 | 8€9 [ 970T | 1'6€ | 8'6¥ 91
06£°0 €LT LTE | 16T 726 799 9zLE | #S°c | 1SS | 1v'9 | 1081 | vpE | 6'ch [
76£°0 PLT S87 | €8T 98L $S‘9 681€ | LS'€ | T8y | €b°9 | 89ST | L6T | 6°LE [4] S
76£°0 SL'T 97 | 6LT SIL S'9 0767 | 8S°€ | 9y | SK'9 [ebbl [ PLT [ 6¥E | L¥ | ¥L [ 11| ST 00T | ‘T1/0T
pLEO [T&4 ¥61 [54 LES L6'S (434 1€ | vze | LL's | €Tun | v9T | L'e€ 41
SLEO W 91 | T aad 88°S €661 | TI'E | 9LT | 8'S | TS6 | TTT | €8T | Ly | ¥I | OL | OII 081 | 11/81
S8€°0 91T 91 (3 4rd LLY ov's 016l | 78T | TLT | 80°S | L68 | €LT | LPE 4
88€°0 81T WL | 9£T So¥ ({9 PEIL | T8°T | 6€T | II'S | ¥8L | 9°€T 0€ 4]
06£°0 61T 171 | 8T see €T's 6SEI | ¥8°T | ¥OT | €IS | L99 | 861 | €ST [
16€°0 (44 1111 44 00€ 61°S 1ZC1 | S8T | 981 | SIS | 909 | 8I 67T | v | €1 | 6 001 091 | 0191
600 96°1 S's8 | TI'T SPT 8S't 116 | 9S°T | ovT | L¥'¥ | vbb | SLT | T 01
1150 86°1 €0L | £0T P61 6t LTL | 88T | 071 | 6 | #9€ | IPI 81 v |71 | 8 06 0Pl | 6\PL
000 wr §'69 4 1] 14 wr I8L | $T°T | LIL | S6E€ | S9¢€ | €8I | #'€t [4}
pOr0 PLT €6S | 61 €LY (484 6v9 | 9T°T | 001 | 86°€ | TIE | S'SI | L6l 01
90+°0 SLL 88y | ¥8°1 LET [5x4 8IS | 8T°T | 0°¢8 14 95T S 91 8
LOY'0 9L'T L34 81 611 10t Wy | 6TT | L'€L | O | LTT |TITL| TPL [ L | 11| L 08 ST | 8\$TI
00%°0 [ €€ | ¥9'1 €76 19°€ €S€ | 86T | 9'%S | IS€ | TLI | 6°0I | '€l L
080 €S°T 887 91 €08 LS'€ 60€ | 66T | L8V | TS€ | TSI | #9%6 | €T 8
080 €51 697 | 881 €L Ss'e 987 4 9k | €s°c | vl | 86'8 | PIL | €€ | 01 [ S9 0L 0L | L\II
L8E0 SET €87 | 81 8'sg ov'e €6€ | SLT | Ty | SI'E | ¥SI 8 SSI 01
16£°0 9¢°1 P€T | 0S°T 9°L9 [4xy 997 | LLT | T'6€ | 8I°t | LTT | TIL8' | 9T 8
76£°0 LET 807 | SH1 L'8S 8T'€ €T | 8LT | 0°SE | 6I°€ | €I |60L8 | I'II L
£6£°0 8E'T 781 | U 6'6¥ (X403 861 | 6LT | 9%€ | T'€ |1€'86 | €5°L | 686 €€ |01 [ 9 €9 001 | €9\01

257



TI€| 101 | LOS | 669 | T8I | 0TTI | OSHLT | 0€8 L | 91 [ THI |98 |091 |0St 759 St
SO'€ [ 668|999 | OVS | €91 | L¥6 | 0681 an 9 | ST [0°€I|08]|SST |00t 1°9¢ of
68T | T'TL | 9IS | €T¥ | L'v1 | €L | 08EET 619 9 | ¥1 | €T |SL|SHTI|09¢ 9'8¥% 9¢
6LT|66S | 6IF | 6£€ | SE€T | L6S | 0786 8¢S S | €1 [TTIT|0°L|O¥I|o0€EE T €€
S6'T|109|9¢y | T6T | STI| 8IS | 08LL 6°6% S | TI [LOT]|S9]SkI|00€ 7°6¢ B¢
69T | 66V | LEE | 89T | €TI | TLY | 080L Sot S | Tl [ T01]|¢S9|SEl | 00€ So¢ 0€
08T | 0°0S | LEE | 62T | €11 | LOV | 00SS ey | ST | 11 [ T01|09|SET|0LT 6°€E BLT
ST | SIP | 09T | OIT | TI1 | ILE | OITS oy |[ST| 11 | 86 |09|STI|0LT S'Ie LG
€9°T | 9°T¥ | 09T | 8LT [ 1°01 | LIE | 008€ S'LE ¥ | S01| 86 |96 STl |o0bT ¥'6T B4
LET | SHE | 861 | €91 | L66 | 68T | 09t¢€ 8'p¢ v | SO01| S6 |96 |SIT|0bT €LT ¥
0ST | €¥E | 90T | €F1 | TT6 | ¥ST | 06LT 8°T¢ ¥ | 01 | 68 | ¥S|0TI |0TT 8°GT BZC
LTT| 98T | LST | T€1 | €1°6 | TET | 0SST 9°0¢ ¥ | OT | L8 | ¥ |0IT|0TC 01T (44
TET | T8T | SSI | #IT | LEQ | €0T | 0£0T 6'8C ¥ | S6 | 98 | TS |OIT | 00T LT ©0T
LOT | T°€T | SIT | ¥OT1 | 8T8 | ¥81 | OF8I 8°9C ¥ | S6 | ¥'8 | TS |00T | 00T 01T 0¢
TIT|8TT| ¥IT | 868 | ISL| 651 | 0cvl ¥'ST S¢l 6 | €8 |1°G|00I | 08I 661 eg]
881 | ¥'81 [ 9T | ¥'I8 | THL | €¥1 | 06C1 v€T | S€|l 6 | I8 |1G| 06 |08I ¥81 81
OLT | S%1 [ 9°8S | €79 | LSO | 601 | €L8 0t el S8 | 8L |0G| 18 | 091 661 91
SST|STT|61F|89F | €LS| LT18 | TLS YL € 8 | SL |6F%| €L |opl L€l 4l
8ET | TL'8 | 6°LT | L°€E |88 | ¥'8S | 0SE L1 € | SL | €L |8F]| ¥9 | 0Tl SI1 1
TTT | 6V9 | 6°LT |0°€T |90 | L'65 | 861 0TI ST| L | TL|SY| SS | ool 9’6 0l
ws | ws | WS | WS | ws | WS | WS s ww 3
|

MM T *S ! M T ‘TuepAewt | I N | Pl q q 1Jewes | Lowou

n-n X-X wisay] urugiuizn | [yoid

LIeprepgnu exAeIds UIpId[I9ysoy| LIQ[WAYS[O wy

258



GLOSSARI

Apiwayr balka- sharnirli qozgaliwsh1i  ham  sharnirli
qozgalmas tayanishta jatqan balka.

Boylama ishki zorigiw kushleri - soziliw yamasa qisiliw
deformaciyasinda brustin kese kesimlerinde payda boladi.

Boylama kush epyurasi1 - boylama kushlerdin brus koésheri
boylap 6zgeriw nizamin korsetiwshi  grafik.  Sterjenlerdi
bekkemlilik ham qattiliqga esaplawda kerek bolatugin boylama
kushtin zarur shamalar1 boylama kushtin epyurasinan alinadi.

Burawshi momentler epyurasi - burawshi momentlerdin val
uzinligl boyinsha 6zgeriw nizamin korsetiwshi grafik.

Bekkemlilik - konstruksiya, inshaat, mashina hAm mexanizm
boleklerinin sirtqr kushler tasirinde buziliwga (qawipli jagdayga)
qarsiliq kérsetiw gasiyeti.

Brus - kese kesiminin eki 6lshemi tGshinshi 6lshemi (uzinlig)
ne salistirganda anagurlim ulken bolgan dene. Bruslar diiziw hdm
iymek kosherli boladi. Kese kesimlerdin awirliq oraylarmin
brustin uzinligi boylap geometriyaliq orni brustin kosherin payda
etedi.

Bolistirilgen kush - tegis bolistirilgen yamasa tegis
bolistirilmegen boliw1 mumkin.
Bekkemlilik sharti - qawipli kesimdegi buziliwdi

shekleytugin matematikaliq anlatpa

Balkalar- iyiliwge garsiliq korsetiwshi bruslar.

Sirtq1 kashler waqit boyinsha 6zgeriw turine qarap statikaliq
ham dinamikalq kushlerge bolinedi.

Statikaliq kish - denege aste-aqirin qoyilatugin, deneni
terbeltpegen halda nolden en joqar1 shamaga deyin 6sip barip,
keyin 6zgermey qalatugin yamasa sezilersiz 6zgeretugin kush.

Sizigh deformaciya - denenin yamasa onih qanday da bir
boleginin si1ziqli 6lsheminin 6zgeriwi.

Serpimli yamasa elastik deformaciya - deneden sirtqi kushtin
tasiri alingannan keyin joq bolip ketetugin deformaciya.

Serpimlilik - denelerden kush alingannan keyin 6zinin
daslepki 6lshemlerin hdm formasin saqlaw gabileti.
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Kiush alingannan keyin de saqlanatugin deformaciya qaldigh
yamasa plastik deformaciya, denelerdin buzilmastan gqaldiq
deformaciya beriw qasiyeti plastiklik dep ataladi.

Statikaliq aniq masele — belgisiz reaksiya kushlerinin sani
ten salmaqliliq tenlemeleri sanina ten ham onnan kem bolgan
masele.

Statikaliq aniq emes masele — belgisiz reaksiya kushlerinin
sani ten salmagqliliq tenlemeleri saninan artiq bolgan masele.

Statikallq amq emeslik darejesi - maseledegi artigsha
belgisizler sanina ten

Deformaciya - konstrukciya boleklerinin sirtqr  kuashler
tasirinde formasinih ham 6lshemlerinin 6zgeriwi.

Dinamikalq kish - waqit 6tiwi menen 6zgeretugin, denenin
tezleniwleri ham terbelislerine sebep bolatugin kush.

Epyura- ishki kushlerdin 6zgeriw nizamin analitikaliq
baylanis korinisinde anlatiw.

Ferma - sterjenlerdi sharnirler jardeminde tutastirip duzilgen,
formas1 geometriyallq o6zgermes sistema. Fermani qurawshi
sterjenler tek gana soziliw — qisiliwga jumis isleydi.

Ishki qarsihq kushleri - denege sirtqi kush qoyilganda
elementar boleksheler arasinda daslepki ishki kushlerge qosimsha
kashler. Bul kushler ishki kushler yamasa zorigiw kushleri
kushleri dep ataladi.

lyildiriwshi moment - balkanin ixtiyarty kesiminde, onin alip
galingan bolegindegi sirtqr kushlerden qaralip atirgan kesimnin
orayina salistirganda alingan momentlerdin algebraliq jiymndist.

lyiliw- balkanin tuwrt sizight koésherinin sirtqr  kashler
tasirinde iymek siziqqa otiwi.

Iyildiriwshi moment epyurasi - iyildiriwshi momenttin balka
uzinlig1 boyinsha 6zgeriw nizamin sawretlewshi grafik

Juravskiyning birinchi teoremasi- kese kushten abssissa
kosheri Z boymsha alingan birinshi tuwindi tegis bolistirilgen
kush intensivligine ten

Juravskiydin ekinshi teoremasi- iyildiriwshi moment M
ten abssissa kosheri Z boymsha alingan birinshi tuwindi kese
kushke ten.
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Kese (kesiwshi) kish - balkanin ixtiyarty kesiminde, onin
alip qalingan bolegindegi sirtqr  kushlerdin balka vertikal
kosherine proeksiyalarinin algebraliq jiyindisi.

Kesiw usili- deneni tegislik penen oyimizda eki bolekke
ajiratiw

Kese kush epyurasi - kese kushtin balka uzinligr boyinsha
ozgeriw nizamin suwretlewshi grafik

Kritikaliq uzinhq - brustin ez awirligl tasirinen uziletugin
uzinhgq.

Konsol balka-bir ushi qistirip bekkemlengen ekinshi ushi
erkin bolgan balka.

Massiv - ush 6lshemi bir qiyli tartipte bolgan dene.

Muyeshlik deformaciya - mayesh 6lsheminin 6zgeriwi dep
jurgiziledi.

Neytral gatlam- sozilmaytugin ham qisilmaytugin gatlam

Plastinka - eki tegis bet penen shegaralangan ham us1 tegis
betler arasindagi araliq, yagniy denenin gqalinligi, basqa eki
olshemlerine salistirganda kop marte kishi bolgan dene.

Qattihiq - injenerlik konstruksiya boéleklerinin sirtqr kashler
tasirinde  deformaciyalanmiwga qarsiliq  korsetiw  gasiyeti.
Qattiligga esaplaw natiyjesinde konstrukciya boleklerinin
deformaciyaga shidamli 6lshemleri aniqlanadi.

Qabiq - eki iymek bet penen shegaralangan bolip, onin
qalinligl, yagny betler arasindagi araliq qalgan eki o6lshemine
salistirganda kop martebe kishi bolgan dene.

Qawipli kesim- balkaninh kese kesiminde iyildiriwshi
momenttin en tlken manisine tuwri keletugin kesim

Quysiq iyiliw - balkanin késherine tik bagdarlangan ham onin
gandayda bir simmetriya tegisliginde jatpagan sirtqr jukler
tasirindegi iyiliwge aytiladi.

Quysiq taza iyiliw - balkanin kosherine tik bagdarlangan ham
onih qandayda bir simmetriya tegisliginde jatpagan sirtqr jukler
tasirinen barliq kese kesimlerinde tek o¢zgermes mugdarl
tyildiriwshi moment payda bolgan iyiliwge aytiladi.

Rama - bruslardi qatti etip tutastirip duzilgen, formasi
geometriyaliq 6zgermeytugin sistema.
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Ruxsat etilgen kernew- elastik deformaciya ham
bekkemlilikti tamiyinlew ushin materialga tan bolgan kernew

Turaqhihq - injenerlik konstrukciya béleklerinin sirtqi kashler
tasirinde Ozlerinin daslepki ten salmaqliliq jagdayin saglaw
gasiyeti.

Toplangan kush - denenin judd kishi maydanina qoyilip,
esaplardi jenillestiriw magsetinde tochka arqali tasir etedi dep
esaplanadi.

Taza jiljiw — tareplerine tek gana urinba kernewler tasir
etetugin elementtin kernewlilik jagdayi. Bul elementtin tarepleri
taza jiljiw maydanshalari dep atalad.

Tegis kese iyiliw - balkanin kosherine tik bagdarlangan ham
onih simmetriya tegisliginde jatqan sirtqi jukler tasirinen iyiliwge
aytilad.

Taza iyiliw - balkanin kese kesimlerinde ishki kush faktorman
tek o0zgermes mugdarli iyildiriwshi moment payda bolatugin
iyiliwge aytiladi.
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