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Назкен АЙнабеюшзына 

арнаран ескерткииш бол сын.
Автор.

ты сез
Материалдар кедерда жалпы бШм берет инженерлж пэндердт непз!, 

аса маныздылардын 61р1 бола отырып мамандар калыптасуында елеул\ роль 
аткарады. Эфесе механикалык, машина жасау жене курылыс ннженерлер/ 
мамандыктарында материалдар кедергюне зор маныз бер'1лед1

Жотары оку -орындары каш куру кезён'тде дэр\стерд!н сататын азайтып, 
сгуденттердщ <эз бет1йше 1здёну1не, жумыс ютеуте мол мумынджтер тушзуы 
керек. -АЛ аталтан курс бойынша ана тЫнде жазылган оку-едютемелж эдебиеггер 
жоктын ка'сы. Усынылып отыртан 'епбек —  осы мШдегп шешуге деген таллыныс 
кана.

Бул енбек автордын узак жылдар бойы Казак ултгык унизерситетще 
окытан дарютер1, ледагогт тажфйбелер'1 непзще жа'зылды. Оку клраяы ретщв 
пайдаланылатын аныктамалык техннкалык жотары оку орындарынын 
батдарламасьшен тана шектелмейдI, оган квлтегсн косымша материалдар енг'шд). 
Осы ПЭНН1Н непзМ зандары мен теориялары, атап айг\анда: созыву, сышлу, 
буралу, иту, -статикалык аныктапмаш жуйелер (кушгер адЩ, щмеулЫ куй, 
бёрктдеорияларырсозымды деформация, оршктылык, жылжыгышгык. куштердн 
динамикалык эсер!, сонымен б!рге олардын таж!рибе жузще дэлепденген 
пжырымдары мен корытындылары карастырылады.

Аныктамалыкка серп1мд1-созымды жене сызыкты емес серп'мд/ материалдан 
жасалтан аркалыктардын иту теориясы, —  дел аталатын жана такырып енпшп, 
ол пакты. мысалдармен тужырымдалды. Эр такырып шшт\, эр! корнем болуы 
уш  косымша суреттер мен жапыту мысалдары берш Аныктама беруш! 
формулалардын акырты корытындылары, кестелер, арф тарауда кыскаша жалпы 
теориялык псШтер берме отырып, непзп болжамдарта сай ережелер, манызды 
корытындылар мен кенестер усынылады.

■ Материалдар кедерпс! аныктамалыты казак тнде  жззыман алгашкы 
енбектердщ б1р! болтандыктан. ол кемшшшз де емес Эрине, бутан дей!н 
жарык керген ытаптарымыз (“Материалдар кедерпс'Р, 1937; ,Дефортцтныц 
карапайым турлеро, 1988; „Материалдар кедерпс! терминдерт панд!рые сезщП*, 
1993) осытан апып келген жолдар тана ед!. Сондыктан, окырман кольта т е п ! 
отыртан енбепме орай айтылтан сын вскертпелерд'1, усыныстарды, талапплехтерд1 
ризашылыкпен кабыл аламын.
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I тарау

ЖАЛПЫ ТУС1н1КТ€Р

§ 1. МАТЕРИАЛДАР КЕДЁРГ»С1 Ж8НЕ ОНЫМ НЕПЗП М!НДЕТТЕР1

Матвриалдар кедерпа курылыстар мен машиналар бвл1*ктер?н1н берилл, 
катандыгы жене орнактылыгы меселелер1н зерттейт1н гылым саласы болып 
табылады.

Бер/йт/к—деп курылманын немесе онын жеке белжтерУн сырткы куш 
есерже кирамай, карсыласу кабтелн айтамыз.

Кагандык~К' рыгманын немесе онын жеке белжтерУн сырткы куш есерЫен 
болатын деформациям карсыласу каб»лет1.

Орныктылык~+урь\татн, немесе онын жеке бел1ктерж1н сырткы кушлн 
асер1ндо серп1мд1 тепе-тендж бастапкы калпын сактау болып табылады.

Матвриалдар кедерпс!нде физиканын, математиканын жене теориялык 
механиканын непзп ережелер! пайдаланылады. Матвриалдар кедерпа теориялык 
жене эксперим ент деректерге непзделёдк Накты мэселелерд! шешкен кезде, 
есептеу формалары теориялык едгспен корытылады. Ал, материалдын нег1зп  
механикалык сипаттамасы эксп ери м ен т едюпен аныкталады.

Инженерна практикада кездеселн сан алуан курылма элементтер! формалары 
мен елшемдерже байланысты непзп топтарга белтеи . Булар —  бтеу, пластина 
мен кабыкшалар, кенют:к денелер.

Б теу  деп б!р елшем! (узын-дыгы) баска екеуже Караганда анагурл^м 
улкен болатын призма не цилиндр калыпты денек» айтады. Б!леуге призма 
калыпть емес лк всл денелер де жатады. Б1леу е а  деп квлденен кималардын 
ауырлык центр! аркыпы втетж сызыкты айтады, (1.1-сурет). влшемын катынасымен

КвлЗенеы, ц, имо

1 .(-су рот

эсер етелн куш сипатына орай бтеу 
сы р ы к ка  (стерж енге ) ж ене  
аркалыкка* ажыратылады. Сырык 
деп жМ ш ке узын бтеуд! (эдетте 
лк есл) айтады. Ол созылады жене 
сыгылады (1.2 а-сурет). Аркалык деп 
кэлденен жене шамалы келбеу 
к.алыпта болатын калын бшеуд» 
айтадьг. Ол ишуге непзделед!
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(1.2 б-сурет). Курылыс практикасында 
сырыктын б|р1кт!ртген турлер! кездесед». 
Олар: ферма, жактау.

Ф е р м а -ге о м е тр и я л ы к  ф орм асы  
езгермейтж, уштары топсамен бектлген 
б«рнеше сырыктардан курастыралган жуйе. 
Куш тек онын туйжже туседг Деформация 
кезЫде туйждер орын ауыстырады. Ал 
сырыктар б1р-б1р1не байланысты бурыяып, 
майыспай сол калпында калады. 1.3-сурЙтте 
эсерететЫ куш пен ферма бейнеленген. 
Ферма туй 1ндер> мен сы ры ктарды н 
деформациядан кейнп орны узж сызыкпен 
керсеттгеи.

'  ТуйЫдерде езара катан б!р1кш лген  
сырыктар жуйесЫ жактау дел атайды. 
Жактауга есер ететЫ куштер сырыктын 
бойындары ертурл! нуктеге тусу» мумкЫ. 
Жактаудын деформациясы кезЫде 6ул 
сырыктар итген!мен. олардын туйЫдеп 
бурыштары ез шамасын езгертпейдк 
1.4-суретте дефсрмацияра дейжп жене 
деформациядан кейЫг| жактау керсеттгеи.

Калындыгы дел аталатын б«р елшем! 
езге екеуЫен едеу!р шиЛ жене кисык 
беттермен шектелетЫ дене кабыкша дел 
аталады. Егер дене параллель жазыктармен 
шектелсе, онда оны такта (плита), пластина, 
мембрана (калындыгына байланысты) дел 
атайды.

п п т з ±

1.2-сурет
~ А

I
I 
I 
I

/ п

Л ?

1.4-сурет

Уш елшем! де шамалас денелер шомбал 1ргетасы немесе кенгстж денелер 
дел те аталады.

„Материалдар кедерпс!" П8н'|нде эдетте, курылмаиы немесе онын жеке 
бештерЫ есептеудЫ жолын жентдету уш Ы б1ркатар болжамдар кабылданады. 
математикалык карапайым едютер пайдаланылады. КебЫесе бшеу тер!здес денелер 
немесе олардан курылган карапайым жуйелер карастырылады.

$ 2. ДЕФОРМАЦИЯ ТУРЛЕР1

Барлык накты денелер деформацияланады (калыпсызданады), ягни 93ЫЫ 
элшемдер! мен калыптарын езгертеф. ДенелердЫ деформациясы сырткы куш 
эсержен немесе температура езгеружен жене баска себептерден де болады. 
Егер куш белгт» б1р мэннен аспаса, деформация кушлн есуЫе лропорционал
артады, ал кущ эсеры токтатса, дене бастапкы' калпына келедо. ДенелердЫ 6ул
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1.6.-сурет
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1.7-сурет

ууу/уУу . ,

щ  т
• 1.8-сурет

1.10-сурет ^

касиелн сердолд!Л1к дейд. Шамасы айтарлыктай 
улкен сырткы куш осержен дененж кирамай, 
кайты м-сыз деф орм ациялану касиетж  
созылымдылык деп атаймыз.

Куш есер! токталган кезде денелерде 
.пайда болатын деформациянын жойылуын 
серп1мд| деформация, ал жойылмаса серл1м ш , 
с'озылымды не калдык деформация дейд!.

Материалдар кедерпсжде деформациянын 
непзп турлер!: созылу жэне* сыгылу, ыгысу, 
ишу, буралу, бойлык ишу карастырылады жане 
солардын натижес1нде пайда болатын курдел» 
деформациялар да зерттеледк

Созылу мен сырылу т!к бтеудн еа мен 
карама-карсы батытталран сырткы куш осержен 
болады. Созылу кезшде (1.5-сурет) б те у  
узарады, ап сы гы лу кезжде (1.6-сурет) 
кыскарады, б!рак ем жар дай да да ос лк куйндв 
взгерш з калады.

Ырькзу немесе кесу бтеуди б1р белИ 
келесюмен салыстырганда жылжуга умтыла- 
тын деформация турлер! болып табылады.. 
Бутан мысал ретже 1.7 жене 1.8-суреттерде 
гойтарманын кеап жоне агаш бтеуд1Н пайда 
болуы керселлген.

Ишу кёз1нде куштер бтеу еане перпенди­
куляр батытталыл, онын симметрия жазыкты- 
тында жатады (1.9)-сурет). И!лу кезжде бшеу 
вс1 майысады.

Буралу тж бш еуди тштарына ттартген 
кос кушлц есержен пайда болады да (1.10- 
сурет), бтеу веже перпендикуляр багытталады. 
Буралу кезжде б т е у е а  т1к ттзу куйжде калады, 
ал онын сырткы беттер| бурандалы сызыкка 
айналады.

'Деформациянын бойлык сыту купи эсерже 
непзделген тур1 де бар. 0 с бойымен сыгылган 
узын лк сырык куш эсер! белил! 6>р маннен 
артып кеткенде майысуы муммн. Бул КУбылысты 
бойлык ишу деп атайды.

Курдел! кедерп-бтеуге куш асерми ек« 
немесе бгрнетё тур| эсер ету| нэтижесжде: 
ек1 жазыктыктагы и1лу, созылу (сыгылу) мен 
ишу, буралу мен и ту  жэне т. б. пайда болады.6



Материалдар кедерПс! теорияларын к.уру ушж материалдар курылымы, 
касиеттер! туралы, деформация мен куштер жане т. б. деректер туралы б»рнеше 
болжамдар мен кагидалар кабылданады.

1. Тутас орта туралы болжам. Кез келген дене узджаз орта деп 
карастырылып, онын дискретш (атомдык) курылымы ескершмейдЬ

2. Б1ртектшк жане изотроптылык туралы болжамдар. Материалдардын 
касиеттер! барлык нуктелершде б!ртект», материалдар изотропты, ягни олардын 
механикалык касиеттер! барлык багытта б1рдей болады.

3. Бастапкы влшемдерд1н кагидасы. Бул кагида бойынша статикалык 
тендеулерд! (тепе-тенд!к) куру кезжде куш тускенге дейш денен'щ геометриялык 
елшемдерж алады.

4. Куш асерлерШ тауелаздж кагидасы (суперпозиция кагидасы). Бул кагида 
бойынша денедел тор куштер эсерлерИн нэтижеа сол топ-тагы жеке ктштер 
эсерлер» нэтижелерУн косындысынз тен̂

5. Сен-Венан кагидасы. Бул кагида бойынша курылма элементтер1не туфтген 
сырткы куш эсергнен беллл'| б»р кашыктыкта лайда болатын 'илю кернеу сырткы 
кушбн тусу1не байланысты болмайды. Созылган сырыкты зерттеу кезжде сырткы 
куштэрдМ тен эсеры ескерт, онын тус»ру ад1.с|не кенш белмейм13. Бул шин 
сырыктын сырткы кушт! туф у аумагын алып тастап, есептеу схемасын 
карастырамыз.

§3. НЕПзП БОЛЖАМДАР мен кагидалар

§ 4. СЫРТКЫ КУШТЕР ЖЭНЕ ОЛАРДЫЦ ТУРЛЕР!

Денеге эсер ететЫ куштер б'|рнеше турге бел1нед|. Беттк куш  деп денете 
бел аркылы бертелн кушт! айтады. Мысалы, аркалыкта не тактада жаткан 
жук жане оган Т1реу1ш тарапынйн болатын карсы эсер.

Колемдк куш деп дененгн келем» аркылы бертетш, эр| 'илю нуктеге туселн 
кушт! айтады. Мысалы, шомбал аркалыктын салмагы немесе удемел! коэгалган 
денеде пайда болган инерция куштер! осыган жатады. К9лем-Д1к куш Н / м 3 
немесе к Н  / м 3 пен ©лшенед|.

Кадшан к уш  дел ез елшем1мен салыстырганда ете шагын бетке тусетж 
кушт1 айтады. Кейб(р есептерде 6ул нуктеге тускен куш дел те тус»нд1ртед1. 
Кадалган куш ньютонмен Н , килоныотонмен к Н  - жэне меганьютонмен к Н  
элшенедт

Тартан жуктеме куш  деп дене бетУн ауданына немесе бетт»к сызыкка 
эсер етелн салмакты айтады. Мысалы, уй шатырындагы кар кщсымы шатыр 
ауданына жайылады. Ол каркындылыгымен сипатталады. Каркындылык дел
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жуктеме куштЫ 61рл'1к ауданга немесе б'|рл1к узындыкка туфтген шамасын 
айтады. Таралган жуктеме куштж ауданга катысты елшем 61рлгп: Н  /  м немесе 
к Н / м 2, ал узындыкка — Н / м  немесе к Н / м .

Дененн 61рл!к ауданына, не онын бел1пне тусетш жуктеме куш ти  
каркындылыгы фдей болса, оны тен таралган жуктеме куш дейд|.

Эсер етелн уакытына карай жуктеме куштер туракты, уздказ, уакытша 
болып б0Л1нед|. Мысалы, тем«р жолдын кэп1рге туф етж  жуктеме куш! туракты, 
ал кагор услмен етелн поездЫ салмагы уакытша жуктеме куш болып табылады.

Эсер ету жылдамдытына карай сырткы куштер статикалык жене динамикалык 
куштергв белжед!.

Статикалык жуктеме к у ш  дел сонгы шамасына жеткенше жылдамдыгы 
баяу, жеткен сон туракты болып калатын жуктеме куш л айтады. Мундай жуктеме 
куштердЫ удеу шамасы ескершмейд!.

Динамикалык жуктеме к у ш л и  эсер ету жылдамдыгы шапшан болады да, 
6ул жагдайда удеу жане уйкелю куштер» ескертедГ Динамикалык жуктеме 
куцлерд! соккы, айнымалы-кайталанбалы жене т. б. жуктеме куштерге белед'|. 
Б)р дененж винил денеге соктыгысуы аркылы бертетж жуктеме кушл соккы 
дел атайды. Машина балшектерже уакытша тауелд!, периодтты турде кайталанып 
тусетж жуктеме куштерд! айнымалы-кайталанбалы жуктеме куштер деп атайды. 
Маселен, козгалыстагы машинанын шатун, б!рл1к сиякты белжтер1не немесе 
тем«р жол вагонынын есже тусетж жуктеме куштер айнымалы-кайталанбалы 
жуктеме куштерге жатады.

$ 5. 1шк1 КУШТЕР. КИМАЛАР еД1С1. КЕРНЕУ

Сырткы куштж есержен бшеу деформацияланып, ол кию куштерд», ягни 
0шеуд1н жеке бел/ктер) арасында езара ерекет етуил куштерд» тудырады. 
куштерд» зерттеу 6арыа1нда оларды алдын ала карастырады да сырткы куштерге 
ТУрленд|р1п, аныктайды. 1шк1 куштерд! зерттеуде лайдаланылатын непзп тэалд! 
кималар од1С* деп атайды.

1шк1 куштерд! дененж кез келген нуктесжен табу уш«н бершген бшеуд| 
жазыктыкпен ойша кияды (1.11-сурет), б»р бел!пн алып тастайды. Белишн 6укш 
5 —5  кимага таралган есерж куштермен алмастырады. Кез келген ктштер 
ЖУйес! тэр!ЗД1 1ШК1 куштерд! де б»р нуктеге (эдетте киманын ауырлык центрже) 
жинайды. Сонын нетижесжде кимада кию куштердж бас векторы мен бас 
момента х, у, г эстерже проекцияласак, онда киманын ар жагында ал гы 
статикалык шама: уш эсер жене уш момент ^  ^
в-сурет) пайда болады. Осы шамаларды бшеу кймасындагы 1шю эсерлер! мен 
моменттер» дейд|. Олар теле-тендж тендеулер» аркылы аныкталады.
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1.11-сурет
Киманыи 1ШК1 к у ш  эсерлер! мен моменттер! уш ш  мынадай аныктамаларды 

беруге болады:
N  —  бойлык немесе если, ес бойымен багытталган к у ш ;

Ох> О у —  х жане у  ветер* багытына сайкес кима жактарынын 
ыгыеуын тугызатын келденен (кест етет1н) куштер; 

т б —  бураушы момент;
М ^ . М у —  июш1 моменттер.

Денен1к т а с  курылымы туралы болжамга суйеыл, *шк) куштер 6 укш  кима 
бойына таралган деуге болады. Оларды аныктау ушЫ денен'1н 5— 5  кимасында 
ете ш кентай ДА ауданды бвлт алайык (1.12-сурет). Бул ауданга тусетш 1шк)

куштерд1н ж и ы н т ы р ы  л Р  болсын. Д Р  -нын Д А  -га катынасы ауданный орта
л Р

кернеу* деп атарады. Сонда, Ро р -  — . Аудан ДА шеказ азайганда, оган
. . дА

сайкес дг  к у ш  те азаяды. Аудан нелге жуыктаранда, 6ул катынас нуктени 
толык керйеу1н сипаттайды:

Сонымен, 1ШК1 кушт1н кернеу! б1рлж аудамра эсер етелн 1шк* кушлн 
каркындылыгын бтд!ред|. Кернеу Н / м 2 , к Н / м 2 жане М П а  елшеиед!. 
оп то кернеу рп векторынын • л лк

Р„= п т  —  
 ̂д д А

тп жанама кернеу! Рп толык кернеуд|'н 
аудан жазыктыры проекциясыиа тен:

лроекциясына тен:

1.12*еурет
9



II тарау

К0ЛДЕНЕН КИМАЛАРДЫН ГЕОМЕТРИЯЛЫК СИПАТТАМАПАРЫ

Б|леулерд1и дэформацияра карсыласу ка61петтер| олардын материалдары 
мен елшемдер'|не гана емес, сонымен катар келденен кималарынын аудандары 
мен формаларына байланысты. Созылу жэне сыгылу теориясында бтеуд!Н 
келденен кимасыныч елшем! мен формасы каралайым геометриялык сипаттама 
аркылы аныкталады, ярни кима ауданымен ернектеледк Ишу жане буралу 
теориясында киманын курдел» геометриялык сипаттамалары: статикалык 
моменттерц инерция моменттерц кедерп моменттерц инерция радиусы 
карастырылады.

8 1. КИМАНЫН СТАТИКАЛЫК МОМЕНТТЕР1

Бтеуд1Н кайсыб»р келденен кимасын аламыз (2.1-сурет). Оны х ,у  
координаттар жуйеамен байланыстырып, мынадай ею' интегралды карастырамыз:

5 Т = = |л б А , (21)

А А
мундаты интегралдын А индекс! интегралдау букт кима ауданында болатындытын 
керсетед». ©рб!р интеграл 6 А  элементар аудандарынын остеп х не ура дей»нг! 
кашыктыры кебейт!нд!с!н|'н жиыны болып саналады. Б»р!нш1 интеграл киманын х 
ес1не сейкес, ал ек!нш! у есЫе статикалык момент деп аталады. Статикалык

бстерд! параллель кейфу кез1нде 
статикалык моменттерд1н шамалары 
езгеред!. у . у ,  жане хг,уг параллель 
ветеран кос ж у6ын карастырамыз. Х\ 
жэне х2 естерМн арасы Ь*а, ал У] 
жене у2 естер!и!к! а-та тен болсын 
(2.2-сурет). Кима ауданы А пен х1 
жэне У] остерЫе катысты статикалык 
момент, ятни жэне $уг бертген 
деп уйтарайык. х̂2 жэне $у2 
аныклау керек.
Ярни а, у2 = у, -- Ь. 1здеЛ1п

моментом епшем» — см , м  .



отырган статикалык моменттер мынаган 
теи:

^ А .
А ' А

немесе

5л2 ~ ~ ЪА, ~йА.

Сонымен, встерд! параллель кеифгенде 
статикалык моменттер А аудань» мен 
ветеран ара кашыктыгынын кебейт1нд1С1*не теи болады. 

Б1р1нш1 корытылган ернект»

2 2 - сурет

5 . ЪА,

дел алып, карастырайык. Ь шамасы он да, тер!с те болуы мумкЫ. Сондыктан 
оны тандаганда б'|р-ак рет ЬА квбейлндю» -ге тен болагындай елл алуга 
болады. Сонда $х2 статикалык момент! есЫе катысты нэлге айналады.

Статикалык момент» нелге тен болатын ест» центрлк вс дел атайды. 
Параллель естерд1н ш нде ол жеке дара болады жэне оган дешн кез келген хх 
если кашыктыгы былай аныкталады:

(2.2)

Ал, баска параллель ветер ушЫ де осыпан уксае тендеу курылады:

и = (2.3)

Центрл<к ветеран киылысу нкктес! киманын ауырлык центр/ деп аталады. 
Киманын центрлж веке карагандагы статикалык момента нолге тем. Киманын 
белил» б!р веке карагандагы статикалык моменты табу ушЫ оны карапайым 
фигураларга (ушбурыш, лк твртбурыш, двнгелек т. б.) ж:ктеген ынгайлы. Сонда 
киманын статикалык момент» онын карапайым бол1ктер1н!и сэйкес статикалык 
моменттер! косындысына тен. Мундэй кималарды фигура деп агайды.

Статикалык моменттерды формулаларын пайдаланып, кез келген курдел» 
фигуранын ауырлык центр»н1н координаттарын табуга болады. Мэселвн, курдел» 
кима ею лк твргбурыштардан курылсын делж (2.3*сурег). Курдел» фигуранын 
А *У естерЫе карагандагы статикалык моменттер» келес» формуяалармен 
аныкталады:

. = у..Л -  у,Л, + ууЦ, 5у ~.т,.Л = д,Л( + т,Л,;
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2.3*сурет

формулалардан:

м у н д э р ы : А х —- б1ржш'| т*к 

тертбурыштыи, А2 — екжш1 

тертбурыштын, А — курдел» киманын 

— ^ с аудандары; хх, у, — б|ржил т«к 

, тертбурыштын, х г , уг — ек1нш! тж

тертбурыштын, ал хс,ус — курдел!

фигуранын ауырлык центрлерж1н 
координаттары  (2.2) жене (2.3)

Зу _ .т,/4, + х2А2
~а ~ ~ а х+а2 ’

V -  5* = у А  +уЛ
Ус А Ах+А2 '

курдел» фигураным ауырлык центрлер!н'1н координаттарын аныктаймыз.

§ 2. КИМАНЫН ИНЕРЦИЯ МОМЕНТТЕР1

Бертген киманын т , у  ©стерне катысты терт интегралды карастырайык:

/г = | у 2а А ;  ? -  /* 2с1А,
А Л ]

/ду = | АУС1А ;  /р = Хр 2с1А ,
А А

х жене у  аркылы кез келген х, у координатор жгйесждеп дА элементар 
аланнын координаттары белпленед! (2.1-сурег). Алгашкы еы интеграл киманын 
х жене у  естерые катысты е с т  инерция мсменттер деп аталады. Уш1нш1 
интеграл киманын х жене У встерЫе катысы бар центрден те п ш  инерция 
момент/ дел аталды, тертши’ интеграл — ерюпк инерция момент/. Инерция 
моменттермн елшэм б»рл»п: см*,м4.

Алан с1А он болгандыктан, еслк жене ерю™ инерция моменттер! еркашан 
он болады. Центрден тепк!ш инерция момент! киманын х , у ветер! жуйеане 
катысты орналасуына с-эйкес он жене терю болуы мумк1н .
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$ 3. 0СТЕРД1 ПАРАЛЛЕЛЬ К9Ш1РУ КЕ31НДЕГ1 ИНЕРЦИЯ М0МЕН7ТЕР1

Киманын езара перпендикуляр у, центрлж естер1не карагандагы инерция 
жене статикалык моменттер бершан делю. х2 жене у2 естерЫе катьгсты 
инерция моменттер(н аныктау кажет (2.2-сурет)

1х2 =\у1*а ; 1У2=\х1&А;
А ' Л

'* Л  = 1 Х1>'1аА’
А

х2 -  -  а жене уг = у\ -  Ь орнына койсак

1хг = |  (.V, -  &)2<*р ; *У2 = |(^1 -  '
А А

А

Жакшаларды ашып, жогары формулалардагы белплеу бойынша мына тенд!ктерд1 
жазамыз:

/ т =1Х -2Ь5У +ЬгА ;Л 2 Л| А||

= /,, ~2о$.. + й 2А;-?2 )(  ̂I
/  = /г ,, ~ а5г -  М ,, + а МЛ1>1 >| I

(2.5)

Егер жене уу центрлж естер болса, онда $х, ~ $у, ~ 0 жене табылган 

ернектер ыкшамдалады:

'*2 = '* , + / Л 4 ’
1У2 = /У) т а 2Л, •

/, „ = / г +аЬА.хгУг -г1>1

(2.6)

Оонымен, естерд» параллель, кеяфген кезде (олардын йреун-центрлж) естж 
инерция момент! д  ауданы мен естерд1н ара кашыктыгы квадратынын 
квбейт'1нд!С1не тен шамата езгередь
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(2.6) формуласынын алрашкы екеужен параллель естерд!н )Ш)нде минималь 
инерция момент! цеитрл!к еске (а -  О немесе 6  = 0 )  катысты пайда болады. 
Сонымен, центрл1к естерден центрлж емес естерге ауысканда е с т  инерция 
момент! артса, оган а2А,Ь2А  шамаларды косу кажет, ал центрш емес естерден 
центрлж веке ауысса, азайту керек.

Центрден тепмш момента аныктау 
кез1нде а  жене Ь шамаларынын 
танбасын ескеру керек. Кейде естерд! 
параллель кеилру кез1'нде Кку шамасы 
кай батытка ©згеретЫд1ггн 6>рден бшуге 
болады. Ол УШ1Н ауданнын белИ х ,у , 
координат Ж Уйесж ж  I жане III 
квадратында (2.4-сурет) центрден тепыш 
инерция момент! он, ал II жене IV 
квад р а ты нд а  тер1с манге ие

2.4-сурет болатындырын естен шыгармау керек.
Сондыктан, естерд! параллель копиру кез|'нде аЬА кесылгышынын танбасын 
косылатын терт ауданнын кайсысынын улкейетУне жене азаятынына сейкес 
аныктау онай. Мысалы, х ,у ,  центрл1к естерден (2,4-сурет) х2у2 естерге кешее, 
онда IV квадраттын ауданы кенет улкейед! де, инерция момент! азаяды. Демек 
1ху моменттен аЬА кебейпндюн шегеру кажет.

$ 4. КАРАПАЙЫМ КИМАЛАРДЫН 0СТЕРГЕ КАТЫСТЫ ИНЕРЦИЯ М0МЕНТТЕР1

Жорарыдары формулаларды пайдаланып, карапайым кималардын естерге 
катысты инерция моменттер1н аныктаймыз.

Шбурыш (2.5-сурет). <1А =■ Ь6у  теид1г»н еске алып х 1 еане сейкес инерция 
момент1н былай табамыз:

и
1к1 - / у х 1 А = ф ^ у , |

А о

немесе

кеилру формуласын 
14
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ЬН3

= т ;
пайдаланып центром еске инерция момент'1н аныктаймыз:



К -  I, -X X,
У  А У

2 , Л;

немесе

_

12
(27)

ь ь
УшбурыиЦЯ.6-сурет). Н у ) ~ ~ (1г -  )')> йА = -~(Н-у)ду еске алып,

еане катысты инерция момента мынадай жолмен шыгарамыз:

Ь И
1хх п

немесе

Ыг
‘ 12

Икбурышты ушбурыштын катепер1мен УйлесетЫестерге катысты центрден 
тепыш инерция моменты аныктаймыз:

[ххУ1 =У,с1у1|д:1дх1 = у)(1у1
Ь]

« г;

О



Врак Ух

\

У
сондыктан:

/ХгУ1Г1 2К
(Л-У1)2 У4с!уг

Бул ернект! 0-ден Н-ка дешн ух бойынша интегралдайык:

12 Л
I
Х'У' 2И2

/ ( Л - У , ) 2У,с*Ур

немесе

IХ1 >/

«2.2ь и
24

х ,у  центрлж естер жуйесЫе кешкенде, II жене III квадраттардын аудандары

улкейп, центрден тепш  моментп'н терю мен»н бередк Сондыктан шамасын 

азайту УШ1Н кеш1ру формуласы бойынша кебейт1нд!Н1 шегерем'13

I =1 ~ — ~ А
ху х'у' 3 3

немесе

Ь2Н2

72

Шенбер (2.7-сурег). Ек! радиуспен жене ек! параллель шенбермен белУп 

алынган элементар аудан керсеттген  <1А = р с 1 9 <1р . Бу ш  ауданды 

интегралдауды кос интегралдаумен ауыстырсак, ерютж моменты аламыз:

•»4г к К
1[р21\А = 1$ргр11<рар= | с! (р] 2 . яК  

р  — (2.8)
о о

= ( * 3 + > 3)х + У | болнандырынан, ©рют1к инерция момент! кос е с т  инерция

моменттер!Н1н косындысына тем:

16
1о ~ 1Х + (2.9)



мунан

(2.10)

Сакина (2.8-сурет), Сакинанын инерция моменты сырткы жане кик! екг 
шенбер аркылы инерция моменттермн айырмасы турыде табуга болады. 

6рютм инерция момент) мына формула бойынша аныкталады:

6ст1к инерция момент! келес) формуламен аныкталады

(2.11)

§ 5. бСТЕРД! БУРУ КЕ31НДЕГ1 ИНЕРЦИЯ МОМЕНТТЕР1

Ох жане О у  естерге сайкес инерция 
моменттер! бершген дел1к. ©стерд1н алгашкы 
жуйеане сайкес а  бурышка бтрылтан Ом жене 
О у естер'1Н!Н инерция моменттеры (2.9-сурет)- 
табайык.

Кез келген с!А ауданын аламыз да онын 
координаттарын жана естердеп координатымен 
ернектейм)з:

V ~ ) 'С 08 а -Х 81 П « ;

и -  У51П « +хсо$а. 2.9-сурет
17



Ом ес1не сайкес инерция момент«н табамыз:

/н = |  у2ёА = |  (у соз а  -  х$11ш )  ёА;
А А

1У - 1 у2ёА; 1У~\ х7йк\ 1^ =  |  худА, 
А А А

екен1н ескерсек, темендеп тендеуд| шыгарамыз:

/и = 1Х соз2 а  + /у з т 2 а -  81П 2а. (2.12)

Дел осылайша

/у = 1Х « т2 а  + 1у сое2 а + $ т 2а , (2-13)

екенЫ табуга болады.
Центрден тепк'ид инерция момент) мына турде жазылады:

= /  (>со5 а ~ -Т5!п а)(>’8*т а + х соз а)ёА = 
л

81П а ■ соз а |  уг6А -  81п асов а  ̂х2дА+ |со82 а -  з т 2 а | |  дг>ёА,

иемесе

“  /^у соз 2 а  + з ш 2 а . (2.14),

Егер естж моменттерЫ коссак, онда

Ярни, ез<яра перпендикуляр естерге карагандагы инерция моменттерУн косындысы„ 
осы естерд) кез келген &р бурышка бурганнан езгермей, туракты болып калады. 

Енд), еслк инерция моменттер1нЫ айырмасын карастырсак

! и  ~  'V *- (/д -  /3,)соз 2 а  -  21 х у  8Ш2« = ( / ,  -  1у )
соз2а„

Сейлл езара перпендикуляр естерге катысты еслк инерция моменттерУн айырмасы 
осы естерге катысты центрден телкии инерция момемтУн шамасына тек екенЫ 
керем!з.
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$ 6. ИНЕРЦИЯ БАС 6СТЕР1. БАС М0МЕНТТЕР1

Алдынры параграфта алынган (2.12) формуласынан кез келген веке сейкес 
инерция моментами шамасы если се к&лбеу бтрышына байланысты екендт 
байкалады. Ярни инерция момент"! экстремаль шамага жетелндей « 0 бтрышын 
табуга болады. Зкстремумды табу ущ«н (2.12) врнепндеп б1р1нш1 туындыны 
нелге тенест1'р т  жене а ~ос{) дел альт,

( I /
— *• — 21 х со& а0 8Ш а 0 + 2/ у &ш а0 со$ а 0 -  2/ху со$ а0 =  0; 
й а

немесе

| / х -1 у]$т2а0 + 21хусоь2аи =0,

будан

Щ2а„ = — 2- ^ - .  (2.15)
> *-'у

Алынган формула « 0 бурыш уш ж  ею магына беред»: в '  жене 
а"~ а ' +90 , олай болса, инерция моменттер) экстремаль манге ие болатындай 
ею карама-карсы перпендикуляр ветер пайда болады. Мундай встерд! инерция 
бас ветер); ал осы естерге сейкес инерция моменттер(н бас инерция моменттер» 
деп атайды. Бас естерге сейкес центрден тепюш инерция момент) де нелге тек.

Тиянакты зерттеулер инерция бас ветеран  б(реу)не сейкес инерция момент! 
экстремаль мэнге, еюниюне сейкес минималь манге ие болатындыгын керсетедг.

1 / \ 1 / “ \
7шах = ~ '(/л + / )  + - | /  -  / ]со$2а + / мп2от,

2 \ х) 2

1 = 1 1 * пип . *[ \ + ^1х — 1 у } с о $ 2 а -  ^ 5 1 г2 а .
2

Бул формулаларды турлендру ушЫ темендеп теидеулерд\

. 1 . „со8 2а -  ~ , 8ш 2 «  = - р а н »
у1 + ц>22а у1 + 1$2а

еске тУС1рей)к.
(2.15) ермепшн кемепмен а  бурышын алып тастаймыз. Сонда
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I (2.16)

Ж огаргы танба максималь, ал теменпа минималь инерция моменттерме сейкес 
келед». л

' Егер кимаиын симметрия е а  болса, онда ол еркашан бас ес болады. 0ст!н 
ек« жатында жаткам кима бел(ктер1Н!Н центрден тепк1'ш инерция моменттер!

шамасы жагынан ген ал танбасы жагынан карама-карсы болады. Демек, 1тХу = О

жене X* у бас есгер болады.

6 ст1к инерция момент! мен кима ауданынын арасындагы байланыс аркылы 
табылатын шаманы:

киманын инерция радиусы дел атайды.

Кез келген фигура уш т О у  жене Ох естер» бас центрлж естер болсын 

дел!к. Инерциянын бас еспен салыстырганда а  бурышка келбеу орналаскан 
еске сейкес инерция момент! ернепн жазайык:

§ 7. ИНЕРЦИЯ ЭЛЛИПС) Ж0НЕ ОНЫН КАСИЕТГЕР!

(2.17)

1и -  1Х со 82 а + /у 8!п2 а. 

Барлык косылгыштарды а  -рэ белсек:
.2 .2 2 . 2 . 2  1и -  гх соз а + 1.у 81п а . (2.18)

У Жарты ес ушЫ фигуранын инерция 
радиусын алып, координат естерЫде эллипс 
саламыз (2.10-сурет). О х  ес!Н1н бойынан

радиус, ал 0 >’ веже сейкес

и
инерция радиусын белплейж. Осы эллипслн 
тендеуЫ жазамыз:

20
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Осы эллипс фигуранын инерция эллипс! деп аталады. Эллипске' жанаманын 
тендеу!н жазып:

л + .2 - 1 ’
(2 .20)

1х 1у

оны Ом ес1не параллель журпзем13 (мундэгы  ;у0 жене * 0 жанасу нуктесУн 

координаторы). Одан ары жанамамен Ом е сУ н  кашыктыгын табамыз. Суреттен

Л = у0со5а  + л 0 81П ОТ,

тен екендИ кер!нед’|.
Барлык мушелерЫ И -ка бел»п

уп со $а 
— ------ -  + -*0 51П а

И к
(2.21) жене (2.20) тендеулерЫ салыстырсак:

у со эа X
.2 ~ , ’ 
** и

.2
'у

У

к

немесе

2 .2 2 2 л * 2 ~у 1х С08 а X 1уып а
. 2  ~ ,2 ’ 

1Х  Н

.2
1у к7

(2 .21)

Инерция эллипс1Н1и тендеу1н^ алынган ернектерд! койсак, онда

1Х С082 а  1у 51112 «
Л- Т —  + 2  2 -  = 1

к■ к
болады, будан

,2  .2 2 . 2 . 2  
п — 1Х СОВ а  +  1у  81П а .

Алынган теуелдт1кт! (2.18) ернепмен салыстырганда к шамасы келбеу 
еске сэйкес инерция радиусына сан ман! брйынша тен екенд1пн керем»з. Инерция 
эллипс1Н1н тужырымдалтан касиеп координат басы аркылы етет1Н кез келген 
еске сейкес инерция моменты график™ турде аныктауга мумюндж беред!. Ол 
УШ1Н кез келген еске параллель елп эллипске жанама журпз!п, жанама мен 
еснп ей жакын ара кашыктыгын елшеу ж е т к т 1кт1. Бул к каш ы кты к 
карастырылган естЫ инерция радиусына тен болады. Инерция момент! мына



теидж кемепмен аныкталады:

/ы = к2 А.

Егер инерция моменттер! ек! бас веке сайкес езара тен болса, онда 
инерция аллила шенберге айналады. Бул ауырлык центр! аркылы втетш барлык 
еегэрге катысты инерция моменттер! езара тен болады деген сез. Мундай 
кималар шин барлык ветер бас остер болады. Мундай кималарга сакина, 
шенбер, квадрат жене т. б. жатады.

|  в. КЕДЕРГ1 МОМЕНТТЕР!

Киманын кедерп момент! аркалыктын ишуге карсыласуын сипаттайды:

УцШХ

1Х —  х  _есше катысты инерция моменп Ушах. —  киманын швтк! нуктесше 
дейш кашыктык.

Кедерп моменттермн елшем бф>Л1п ш3, ы3. Ол келденен киманын тур! 
мен елиюмЫе байланьюты.

1. Тжбурыш шин (2.5):

Ьк*

к/2

2. Шенбер ушм (27):
У ‘ Ы  2 6

I. ш 3 лд*
И ' = — =*- = 

Л П  4 32
* 0 , Ы 3.

3. Сакина ушм (28):

К кВ  /

й / 2 32 *
( 1 - а 4) = 0 , Ш э(1-<*4)и ,« = и ,, = н , =

муцдагы а  —  шва диаметр!, о  —  сырткы диаметр! 
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а«=—. 
о

брклж кедерп момент» / р  ерютж инерция моментам 9  радиусы катынасына

тен:

V I .^

Бул шама денгелек кима бер!кг}пн!н бурау кез1ндеп геометриялык сипаттамасы

болады, елшем): см ?, м 3 .

©рктк кедерп момент!
1. Денгелек кима тонн

„ Л ^  = ̂ 0,2О\
г К 2

2. Сакина тер!здес‘кима ушм

16

ш  = - ! е
Р

/ш

Ш 2  16
( 1 - а 4) - 0 , 2 Р 3( 1 - а 4).

$ 9. КУРДЕЛ1 КИМАЛАРДЫН ГЕОМЕТРИЯЛЫК СИПАТТАМАЛАРЫ

Курдел! кималардын геометриялык сипаттамаларын аныктау тэрт'кЗ! келеа 
мысалда керсеттген.

Бершген курдел! киманын бас эстерМи орны мен оларга сейкес инерция 
моменттерм аныктау керек (2.11-сурет).

Ш веллер мен бурыштын <?, жене 
Ог ауырлык центрлер!нен х&Уъ жене х ш , у ш 
центрш естерд! журпзем1з.

80x80x10 тен буйрл! бурыштын уш|'н ттрлер 
жиынтыгынан Ах - 15,1см2, 1х = / = 88,4 с м 4,

I = 140см4, 1т1п =  36,5см4, % ,=2,35см .
№ 18в швеллер ушм ттрлер жиынтыгынан

А2 = 29,29см2,

х02 = 1,84см.

1Х2 =  1369,9,/™ = 111см4,гу

1. Кемекш! *,у  ветеран кабылдап, ктрдел! 2.11-сурет
23



киманын статикалык моменттерЫ аныктаймыз:

5* = + А2у2 =15,1- 2,35 + 29,29 • 9 = 299,5см3.

8у = ^ + ^ 2  =29,29(6,8-1,84)+15Д-(6,8 + 2,35) = 283см3.
. >

2 . Ауырлык центрМн Координаторы келес! формула бойынша аныкталады:

2 9 9  5 А 74У о ~-------= о, 75см,

х о =

44,39

283
44,3

= 6,38см.

Аныкталган ауырлык центр! аркалы (0 нуктеа) --параллель-,-'
центрлт хс жене ус естер1н журпэем1з.

3. Енд| центрл1К естерге сейкес инерция моменлерм  аныктайык:

А с ~~ Аб * а\ А) + А-Ш + а2 Ац  *

1Х = 1369,9 + 29,29(9 -  6,38)2 + 88,4 + 15,1(6,38 - 2,35)2 =

= 1369,9 + 202 + 88,4 + 244 = 1904, Зсм*.

~ А 6+ А А  + А ш + А  Аи*

А

= 111 +  95 +88,.4+86,6 = 381 см4

Агуе = • а2 ьг + А> • аА  +"т- ~ /ф!Р 2)8 =

= 29,29 • 2,62 • 1,8 +15,1 ■ 4,03 • 2,4 + •  1

= 138,5 + 146 + 51,7 = 336.3см4.

4. Центршк басты инерция встерми орнын табайык:

Щ2а =
2-336,3

/„ - к  381-1904.3
У  с А с

= -0,44.
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2а = -23°50'; а - 11°50', 8Ш а  = -0,205,

8т2ог =-0,404; сова = 0,984; соь2а = 0,919.
Аныкталган терю танбалы бурышты центрж  естерден сагат т!л1н1н багытына 

карай елшеп салыл центрш  бас естард! журпзем1з.
5. Ц ентрш  бас инерция встерЫе сэйкес бас ест1к инерция моменттерУн 

мэндер) келес! формулалар бойынша- аныкталады:

1Х = 1Х • сов2 а + 1у 81п2 а  -  1ху $ш 2а -

= 1904,30 • О 9842 + 381- 0,2052 + 336 0,404 =

= 1830+ 15,24+ 136 =1981,24см4 ■

. 1у = 1у - сое2 а + 1Х 81п2 а + 1ху 8Ш 2а =

= 381 0,9842 +1904,3 • 0,2052 -  336 0,404 =

= 366+ 80-136 = 310см4.

6. Аныкталган инерция моменттерУн дурыстыгын тексеру тилн мына 
тендеулерд! пайдаланамыз:

^ С + *Ус ~ '

1904,3 + 381 =1981,24 + 310; 2285,3 = 2291,24.

1Х - К
I = — 1-----— 8»п2а + 2/, со82а  = 0.

/ = ! 9̂4:3! 3̂ 1 (_о, 404) + 363,3 0,919 = -304 + 304 = 0.
2

2.1 — 2.5 —  кестелерде ер турл1 жазык жене сыгылган бтеулер турлерУн 
жиынтыгы УШ1Н геометриялык сипаттамалары келт1р1лген.



2. 1 - к в е т в. ЖАЗЫК КИМАЛАРДЫН ГЕОМЕТРИЯЛЫК СИПАТТАМАЛАРЫ

Качаны ттрлер* Кимакын ауданы

.4

Кимачын швтю'

нуктелермн хо- 

ординатаяары

Л Л если

1лу — центрдеч тепюш,

ур — оркгпк жэнв 15 ер-

к!н буралу кез1ндеп инер­
ция моментгео!

-  в(ГПК, И'р

еркгпк жзне И'а ерш

буралу хез!ндеп хедер-
п моментфр): т  — 
жанама кернеу________

инерция рздиустары

А - Н ' Х1 =>1 - Т
_ Л4 _ й2А 

~ ГУ ~ 12 “  12 ’

7.с2 ~ з
/5 = 0,1406А

й2Л
= 0 ,2 0 8 А

т шах -  жактардын 
ортасында. т = О 
бурыштарында.

= 'V = VI2

= 0 ,2 89к

Инерция эллипс* 
шенбер

Куыс квадраты
? 2

л =//" -  А
Н

.Г, « V ,  я --1 ' I ->

Н*+Н‘*

Я 4-А 4
12

/ / 4 - А 4

^  ^  '  6Я

12

 ̂= V =

н*+нг
К 12

= 0,289 л/#2 +Н~ 
Инерция эллипса — 
шенбер



2.1 -  кестен 'т жалгасы



2.1 -  кестен/н жалгасы



1 2 3

|

П 1 1,5 2 3 4 6 8 10

\ 0,208 0,346 0,493 0,801 1,150 1,789 2,456 3,123

Л 0,1404 0,2936 0,4572 0,7899
(

1,1232 1,789 2,456 3.123

С 1,0 0,8588 0,7952 0,7533 0,7447 0,7426 0,7425 0,7425
----- -̂-----------------------

ч

1 а
-

ал - кестен/н жапгасы

б(й2+Л2)

5Ш2а
24

»л>1
I

/б=П*4

,4 . 1
51П а

/б=1(л-о.бЗ)г)4

— узын жактардын

ортасында, т=Ст шах

— кыска жактардын ор-

тасында, т=0 -*
— бчрыштарында. *

-=л>4

П'б^(л-0,63)Л>3 =3

^6

г̂аах ■”  Узын кабырра-' 
сынын нуктелврЫдв (уш- 
тары вр0кшв),т=О,7425тта, 
шш! кабыргасынын ортасын­
да т=0 бурыштарында.



2.1 -  кестен/н жапгасы



2.1 -  кестешн жалгасы



2.1 - кесгенщ жалгасы



2 1 -  кестеи1н жалгаеы



2.1 • кестент жалгзсы
« 2 пи

1| 4. Г с * 3

г
•V*
1

■ г .иг.*»
л-, -Г&1ГГ

" Ж Х
" I

■

'
!

Т~—— ---- - ■ --.... . —...... -

1

V  .* -* ♦  1т г „ -
|

1,2 I

«■ ' 1
|
\

Ксстаар
Ч\» (>

. | — Рг~~ ! I

А * а Н +  

+2/>|г-к,1] 

Ь=?--{ 8 - а )

к - В

И
у

;

1 5 1 ! . * ! !/_=—  8 Н~---- 1 /« -«. 1
‘ 121 4а ̂  ‘ 4

/= —> 12[ к

5 «С „4 -П
+ М  +~ 8 " а )4 V

/»-Л, 
а=~— ^

2й

Стандарт коставр тонн 
1

а « -
6

V  =— -! Я//3-
' 6

- - 1  I V  4
4а ̂  1 ^

И > ~  [я3(Я-Л)+ 
' 651- '

+А1а3+—Г —а41

; = Ш
4 ЬА

, ж
у 1 л

/

Т/кб
Кфк
рия.

и

урыштардзн 
>1ЛРан симмет-
ык кима

- 4 - С  4р2Й,Шр р»
щ А _ 1 ц  
□ ш  1 1

А ~  ВН -  М И

* ' 7

.

в н :' - ь н ь 

1 12 6 н
. 1 В Н г -Ы \3 

Щ В Н -Ь Н )

н н н  ^





2.1 -  кестент жалгасы



2.1 -  кестешн жалгасы



2.1 -  кестенщ жалгасы



2.1 - кестешн жалгасы



2.1 *  кестен/н жалгасы



2.1 -  кестешн жалгасы

л(*>2 )

18

' р~ ( * 2^ 2+

+дс[дг,+г?)

1р* ~ [ ъьн2+*?+*').
НЬ* А Ь2

>2 48 24

25.981 46,188

УШН)

%«=
Ьк{ь2 -х{х11 

36*<

(он талшыктар шин) 
Ыг^Ь7 -х [х11

(соя талшыктар ушм)
,2АГ

12

=0,0056 = 

=  А 3 =  2 / б
12,99 Л

т пии г -  кзбыргаларынын
оотасында, 
т=0

Ь  —  табаны, н  —  бю ст жене тебеандеп бтрышы а<15° 
тенбуйфп! ущбурыш тин

1«=— 663-0.Ю564 \Уб=— ЬЬ‘ -
12 12

, э-0,1056 =—  
6

“пт. габакына жакын узын
кабыргалардын чуктелер«де

=0,2357х

к̂ Ь2-х!х1

. ь [3

1,вб Ъ *

=0,2046



2.1 -  кестшн жалгасы



2

СО 4 5
жалгасы

а (ь2-х ;*,)

1Е
! /3 3\

й 1
[*1 « 1  )■

Ьп /.2 ,2(й +Х, +
к 36'

+*!*!+*?)

‘рА" * '-  ■ V*

. , 3 -. 2

/.л*— (зы г+*,-+*
12х

3 з '

/ =/_ =« г  Л6‘
* *2 48 24

*б~25.981 46.188

УШМ)

«'да-
■м(»}- * Ь )

З&С;

(он талшыктар гш*н)
Ьк̂ Ь7 —ДГ|ДГ| | 

36*,'V , * . -

(сол талшыктар уш)н)

нь
12

УУб =0,005с =

_ А3 _2/б

Ь  —  табаны, И — биптп 
тенбутрш тшбурыш тин

/й=—й/>3-0.Ю564 
12

12,99 И

Т-тм  —  кабыргаларынын
ортзсында,
т=0

жене тебеакдеп бтрышы а<15°

IV ИЬ1-  
12

- 0 . 1 О 5 6 , = —
Ь

Тдщ —  табакына жакын узын 
кзбыргалардын нукгелериде

=Ю,2357х

<̂ Ь2

• ь (I
‘’ ~ бЪ ‘

=0,204Ъ



! 1Кб|'рЫШ”'Ы 
УШбУрыШ

А=—Ыг
■>

1% 1>I I

\ * к ’
ш

♦ *!
1*1 %;■:<■■ --'/л

- х - - __Л
' 4

, 1.х^~Ь

Л

.т,=~А

V , =  — А
'* 3

-лН *

'г  =
Ьк Лк*

36 18

'<2 =

•*Э

Ь̂ __Лк̂ _
12 6 

АА3 ДА2

, 1 2 
& п АЬ
36 ~  18

/ _  Ь3А_ ДЬ2
■У2

Лгу - ‘

12 6 
б У  
72
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2.1 -  кестен1н жалгасы



2.1 - кесгшн жалгасы



2.1 - кестемн жалгасы



2.1 -  кестешн жапгасы





2 .2  ■  к  е  с  т  е. С ы гъ м д а п га н  б о латтан ж асал ган  бш еулер ттрлерийн ж и ы н ты гы  
Т е н  б т р / и  буры ш тар (Г О С Т  8509-57 бойынша)

Про-

ф’ЛЛ
дан

№

влию м дер ,  Проф ил 

дан
ауданы

СМг

Салма>

1 м

бойы

кг

в е т е р  тики аны ктам а шамалар

Л' -  .г * п “" Л’Г)

Ч

"см “

Ь 6 1 в

Т

■ Г

"см*

1 х

- с м —

‘ ч

макс
“ "см*"" “

'*о
макс

“ см

! У о

мин
| ~ 6 Г “

1 У о

мин

“ а З Г "

1х
* \

”  с м » “ “мм

г 3 4 5 6 7 8 9 1 10 1 1 12 13 14 15

20 3 3,5 12 1 , 1 3 0,89 0,40 0,59 0,63 0,75 0 ,17 0,39 0,81 0,60

4 1,46 1 .1 5 0,50 . 0,58 0,78 0,73 0,22 0,38 1,09

»

0,64

2 5 • 3 3,5 12 1,4 3 1 , 1 2 0,81 0,75 1,29 0,95 0,34 0.49 1,5 7
• 0,73

4 1,86 ‘ 1.46 1.0 3 0.74 1,6 2 0.93 0,44 0,48 2 .1 1 0,76

28 3 4,0 1 .3 1.6 2 127 1 ,1 6 0.85 1,84 1,0 7 0,48 0,55 4 2 0  . 0,8С

3 2 3 4.5 1.5 1,86 1.46 1,7 7  • 0,97 2.80 1.2 3 0,74 0,63 3,26 0,89

4 2.43 1.9 1 2.26 0.Э6 3,58 1.21 • 0.94 0,62 4,39 0,94

36

!I

3  | 4,5

4

1,5 2 ,10 1,6 5 2,56 1 .1 0 4,06 1,39 1,06 0.71 4,64 0,99

4 2 .7 5 2 .16 3.29 1,09 5 .21 1.3 8
I
1

1,36 0.70 6.24
■ 1 ! 1

1.04

2,5

2 3

32

4 6

65



2.2 -  кестенщ жалгасы
1 2 3 4 5 6 7 8 9

-
10

—

1 1 12 13 14 15

4 40
л
V 5 1,7 2 3 5 1,8 5 3,55 , 1 3 3 5,53 1,5 5 1,47 С,79 6,35 1,09

4 з,оа 2 ,4 2 4,58 1 3 2 7 3 6 1,5 3 1,90 0,78 8 3 3 1 ,1 3

4,5 45 3 5 1,7 2.65

ч-

2,08 5 .1 3 1,39 3 ,13 1 ,7 5 2 ,1 2 0 3 9 9.04 1 3 1

4 3,48 2 .7 3 6,63 1 3 8 10 ,5 1,7 4 2 ,7 4 0,89 12 ,1 1,26

5 4,29 3 ,37 8,03 1 3 7 12 ,7 1 .7 2 3 3 3 0,88 15 ,3 1,30

5 50 3 5,5 1,8 2,96 2 ,3 2 7 ,1 1 1,5 5 1 1 ,3 1,9 5 2.95 1,00 12 ,4 1.30

4 3,89 3,05 9,21 1,5 4 14,6 1,94 3,80 0,99 16,6 1,38

5 4,80 3 ,7 7 1 1 ,2 1,5 3 17 ,8 1,9 2 4,63 0,98 20,9 1,4 2

5,6- 56 3,5 6 2 3 3 6 3,03 1 1 ,6 1 ,7 3 18 ,4 2 ,18 4,80 1 ,1 2 20.3 1,50

4 4,38 3,44 13 ,1 1,7 3 20,8 ' 2 ,18 5,41 1 , 1 1 23 ,3 1,5 2

5 5,41 4,25 16,0 1 ,7 2 25 ,4 2 ,16 6,59 1,10 2 9 3 1,5 7

6 3 63 4 7 2 3 4,96 3,90 18,9 1,9 5 29,9 2,45 7,81 1 3 5 3 3,1 1,69

5 6 ,13 4,81 23,1 1,9 4 36,6 2,44 9,52 1 3 5 4 1,5 .1 ,7 4

6 7,28 5 ,7 2 2 7 ,1 1,9 3 42,9 2.4 3 1 1 3 1 3 4 50,0 1,78



67

1 2 3 4 5 6

* */ 70 , 4,5* В , 2 ,7 6.2

5 636

6
1
7

8 ,15

9,42

8 10,7

7.5 ' 75 5 9 3 739

- 6 8,7В

7 10 ,1

8 11,5

9 12,8

8 80
-

5.5 9 3 8,63

* 6 938

7 10.8

8 12,3

22 кестешн жалгасы
7 8 9 10 • 11 1 2 13 14 15

4,87 29,0 2 ,1 6 46,0 2 ,7 2 12 ,0 1,3 9 5 1,0 1.88

5 3 8 3 1 3 2 ,1 6 50 ,7 2 ,7 2 1 3 3 1 3 9 56.8 1,90

6 3 9 37,6 2 ,1 5 59,6 2,7.1 15 ,5 1,38 68,4 1,94

7.39 43,0 2 ,14 6 8 3 2.69 17,8 1 ,3 7 8 0 ;1 1 3 2

8 3 7 4 8 3 2 ,1 3 76,4 2,68 20,0 1 3 7 9 1 3 2,09

5,80 39,5 2 ,3 1 62,6 2,9 1 16,4 1,4 0 69,6 2,02

6.89 46,6 2 3 0  ‘ 73,9 2,90 1 9 3 1,48 83,5 2,05

7 3 6 5 3 3 2 3 9 84.6 2,89 2 2 ,1 1,48 98,3 2 ,10

9.02 59,8 2 3 8 94,9 2,87 24,8 1,4 7 1 1 3 2 ,16  .

10 ,1 66,1 2 3 7 10 5 2 3 6 27,5 1,46 1 2 7 2 ,18

6,78 5 2,7 2.4 7 85,6 3 ,1 1 2 1 3 1,5 9 9 3 2 2 .1 7

.7 3 6 • 57,0 2 ,4 7 90,4 3 .1 1 2 3 ,5 .1,5 8 10 2 2 .1 9

8 5 1 65,3 2,45 104 3,09 27,0 1.58 11 9 2 2 3

9 5 5 73.4 2,44 1 1 6 3 5 8 3 0 3 1.5 7 13 7 2 2 7



1

10

11

2 ' 3 4 5 6

90 6 10 3,3 10.6

7 12 ,3

8 13 ,9

9 • 15,6

6,5 1 2 3

7 13,8

8 1 15 ,6

100 10 1 2 4 1 9 3

1 2 22,8

14 2 6 3

16 29 ,7

1 1 0 7 1 2 4 1 5 3

-
8 1 7 3

12 5 8 14 4,6 19 ,712 ,5

2.2 '  кестеит жалгасы
т

7 8 9 10 11» • 12 13  . 14 15

8,33 8 2,1 2,78 130 3.50 34,0 1,79 14 5 2.43

9,64 94,3 2 ,7 7 15 0 3,49 38,9 1,7 3 169 2,47

10 ,9 10 5 2.76 168 3,48 43,8 1 ,7 7 194 2,5 1

1 2 3 1 1 8

\

. 2 ,7 5 186 3,46 48,6 1 ,7 7 2 19 2,55

10 ,1 12 2 3,09 19 3 3 3 8 50,7 1,99 2 1 4 2,68

10 ,8 13 1 3,08 2 0 7 3 3 8 5 4 3 1,98 2 31 2 ,7 1

1 2 ,2 14 7 3,07 2 3 3 3,87 60,9 1,98 265 2,75

15 ,1 179 3,05 284 3,84 . 74,1 1,96 333 2,83

1 7 3 209 3,0 3 3 3 1 3 3 1 86.9 1,9 5 402 2,91

20,6 2 3 7 3 3 75 3,78 99,3 1,9 4 4 72 2,99

2 3 3 264 2.98 4 16 3 ,7 3 1 1 2 1,94 542 3,06

1 1 ,9 17 6 3,40 279 4 3 9 7 2 ,7 2 ,1 9 308 2,96

1 3 3 19 8 3 3 9 3 1 5 4 3 8 8 1,8 2 ,18 353 3

15 ,5 294 3,8 7 467 4,87

►

1 2 2 2,49 5 16 3,36



5 б 7

14

16

140

160

9

10 

12 

14  

16

9

10 

12

10

11

12

14

1 6

18

14

16

4,6

5.3

22

243

28,9

33.4 

37,8

24.7

273

3 2.5

3 1 .4

34.4

3 7,4 -

4 3,3

49,1

54.8

17 .3  

19 ,1 

2 2 ,7  

2 6 3

29.6

19 .4

2 1 .5  

2 5 3

24.7

27.0

29.4

34.0

38.5

43.0

69

2.2 - кестетн жал?асы
8 9 10 1 1 1 2 13 / 14 15

3 2 7 4,86 520 4,86 1 3 5 2,48 582 3,40

360 3 3 5 5 71 4,48 14 9 2,4 7 849 3,45

4 22 3,82 670 4,82 17 4 2,46 782 3,53

482 3,80 764 4,78 200 245 9 16 3,61

539 3,78 853 4 ,7 5 2 2 4 • 2,44 10 51 3,68

466 4 3 4 739 5 ,4 7 19 2 2,79 8 18 3,78

5 1 2 4 ,33 8 14 5,46 2 1 1 »  2,78 9 11 3,8 2

602 4 ,3 1 9 5 7 5,43 248 2,76 1097 3,90

774 4,96 12 2 9 6 3 5 3 19 3 ,19 1356 4,30

844 4 ,9 5 13 4 1 6 ,24 346 3 ,18 1494 4 3 5

9 13 4,СМ 1450 6 3 3 376 3 ,1 7 16 33 4,39

1046 4 ,9 2 . 1662 6 3 0 4 31 3 ,16 1 9 1 1 4,47

1 1 7 5 4 ,8 9 1866 6 ,17 485 3 ,14 2 19 1 4,55

129 9 4 ,8 7 2061 6 ,13 5 3 7 3 ,13 24 72 4,63



70
2.2 -  кестенщ жалгасы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 13 14 15

20 60,4 47,4 14 19 4,85 2246 6 ,10 589 3 ,1 2 2756 4,70

16 180 1 1 16 5,3 38,8 3 0 5 12 16 5,60 19 33 7,06 500 3,59 2 12 8 4,85

12 4 2,2 3 3 ,1 1 3 1 7 5 5 9 2093 7,04 540 3,58 2324 4 5 9

20 200 1 2 18 6 47,1 3 7 5 18 2 3 ' 6 ,2 2 2896 7,84 749 3,99 3 18 2 5,37

1 3• 50,9 39,9 1961 6 ,21 3 1 1 6 7,83 805 3,98 3452 5,42

14 54,6 4 2 5 2097 6 ,20 3333 7,81 861 3,97 3 7 2 2 5,46

16 62,0 48,7 2363 6 ,1 7 3755 7,78 970 3,98 4264 5,54

20 76,5 60,1 28 71 6 ,1 2 4560 7,62 1 1 8 2 3,93 5355 5,70

2 5 94,3 74,0 3466 6,06 5494 7,63 1438 3,91 6733 5.89

30 1 1 1 , 5 87,6 4020 6 6351 7,5 5 1688 3,89 8 130 6,07

. 2 2 2 20 14 2 1 7 60,4 47,4 2 8 14 6,83 4470 8,60 1 1 5 9 4,38 4941 5,93

16 68,6 53,8 3 17 5 6,81 5045 8,58 1306 4,36 5661 6.02

2 5 250 16 24 8 78,4 6 1 5 4 7 17 7,76 7492 9,78 19 42 4,98 8286 6,75

16 87,7 68,9 524 7 7 ,7 3 8337 9 .75 2 15 8 4,96 9342 6,83
20 24 8 97,0 76,1 5765 7 ,71 9160 9 ,72 2370 4.94 10401 6 5 1

2 2 106,1 83.3 6270 7,69 9961 9,59 2 5 79 4 5 3 114 6 4 7,0

25 11 9 ,7 94,0 7006 7,65 1 1 1 2 5 9,64 2887 4,91 13064 7 ,1 1

28 13 3 ,1 10 4,5 7 7 1 7 7,61 1224 4 9,59 3 19 0 4.89 14674 7 5 3

30 14 2 1 1 1 , 4 8 17 7 7 5 9 12965 9,56 3389 4,89 15 7 5 3 7,31



2.3 -к  е с  т  в. БУй1'рлвр1 т в н  в м в с  б ур ы ш та р .
(Г О С Т  8 6 10 -5 7  бойынша)

л
р

у  .\ -  :>? „Щ 777ЯЩГ
 ̂ 4 >

'3 .I
зг
’еХ

1
•9-

с !

влш ем д ер ,

!3
X1
!
I

1
3

1

о

9 с  у ш ж  ан ы ктам а ш амалар

Келбеу
бурыш

щ а

х  - -д г , У "
- у Х 1  "~ х х У х ' ' У х

М - и

В Ь б В г
1 х (г 1У 1У / .

х \
] 11 ! 

в  X

! |
и
в  X

К

мин

1и

МИН

ММ см2 кг см4 СМ см4 см СМ4 см СМ4 см . см4 см

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 13 14 15 16 1 7 18 19

2,5/1,6 2 5 16 3 3,5 1,2 1,16 0,91 0,70 0,78 0,22 0,44 1,56 0,86 0,43 0,42 0 ,13 0.34 0,392

3 ,2 1 2 3 2 20 3 3,5 1 2 1,49 1 ,1 7 1,5 2 1,01 0,46 0.55 3,26 1,08 0,82 0,49 0,28 0,43 0,382

4 1,94 1,5 2 1,9 3 1,00 0,57 0,54 4,38 1 ,1 2 . 0 ,12 0,53 0,35 0,43 0,374

4 2 ,5 40 2 5 3 4,0 1,3 1,89 1,48 3,06 1,2 7 0,93 0,70 6*37 1 ,3 2 1,5 8 0,59 0,56 0,54 0,385

4 2,4 7 1,9 4 3,93 1,2 6 1 ,1 8 0,69 8,53 1,3 7 2 ,1 5 0,63 0,71 0,54 0,381

4,5/2,Е 45 28 3 5,0 1,7 2 ,1 4 1,68 4,41 1,4 3 1 ,3 2 0,79 9,02 1,4 7 2,20 0,54 0,79 0,60 0,382

4 2,80 2,20 5,68 1,4 2 1,69 0,78 12 ,1 1 ,5 1 2,98 0,68 1,0 2 0,61 0,379

5/3,2 50 3 2 3 5,5 1,8 2,4 2 1,90 6 ,17 1,6 0 1,99 0,91 12 ,4 1,6 0 3,26 0 ,72 1 ,1 8 0,70 0,403



1

—

2
—

3 4 5 6 7 8 9

4 3 ,1 7 2,49 7 5 8

5 ,6 3 .6 56 36 3.5 6 2 3 ,16 2,48 10 ,1

.4 « 3 ,5 3 2,81 1 1 ,4

• 5 4 ,11 3,46 13.8

6 3 /4 ,0 63 40 4 7 2,3 4,04 3 ,1 7 16 ,3

5 > - 4,98 3,91 19,9

• 6 5,90 4,63 23,3

8 7,68 6,03' 29,6

7/4,5 70 46 4,5 7.5 2 ,5 5,0 7 3,98 2 5,3

5 5 5 9 4.39 27,8

7,5/5 75 50 5 8 2 ,7 6 ,11 4,79 34.8

6 7,25 5.69 40,9

8 9,47 7,43 52,4

8/5 '8 0 5 0 5 8 2 ,7 6,36 4,99 4 1,6

6 7 5 5 5,92 49,0

9/5,6 90 56 5.5 9 3 7,86 6 .17 65.3

6' • 8,54 6,70 70,6

8 1 1 ,1 8 8,77 90,9

Ш 6 3 10 0 63 6 10 3,3 9,59 7,5 3 98,3

7 1 1 , 1 8,70 1 1 3

8 12 .6 9,87 12 7

10 15 ,5 1 2 ,1 15 4

2.3 -  кестенщ жалгаеы

10 • 1 1 12
1

13 14 15 16 17 18 19

1 5 9 ’а б б 0.90 16,6 1.6 5 4,42 1 1 0,76 1,5 2 0,69 0,401

1,79 3,30 1,С 2 20,3 1,8 5,43 0,82 1;95 0,79 0,407

1,7 8 3,70 1,0 2 2 3 2 1,8 2 8 2 5 0,84 2 ,19 0,78 0,406

1.7 7 4,48 1,0 1 2 9 ,2 . 1,86 7,91 0,88 2,66 0,78 0,404

2,01 5 ,16 1 , 1 3 33,0 2,0 3 8,51 0.91 3,07 0,87 0 3 9 7

2,00 6 2 6 1 ,1 2 4 1,4 2,08 10,8 0,95 3,73 0,86 0 39 6

1,99 7,28 1 , 1 1 49,9 2 ,1 2 13 ,1 0 2 9 4,36 0,86 0,393

1,96 9 ,15 1,09 66,9 2 2 0 17 ,9 1,0 7 5,58 0 3 5 0,396ы 8 2 5 1 3 5 1,0 2 2 5 13,6 1,0 3 4,88 0,98 0,407

2,23 9,05 1 ,2 7 5 6 ,7 2 ,28 1 5 2 1,0 5 5,34' 0.98 0,406

2,39 12 ,5 1,4 3 69,7 2 2 9  ' 20,8 1 ,1 7 7 2 4 1,09 0,436

2,38 14,6 1,4 2 83,9 2,44 2 5 2 1 2 1 ' 8,48 1,08 0,435

2 ,3 5 18 ,5 1,4 0 1 1 2 2 ,5 2 3 4 2 1,2 9 10,9 1,0 7 0,430

2 5 6 12 ,7 1,4 1 84,6 2,60 20,8 1 ,1 3 7,58 1,09 0,387

2,5 5 14,8 1,4 0 10 2 2,6 5 2 5 2 1 ,1 7 8,88 1,08 0,386

2.88 19 ,7 1.58 13 2 2,9 2 ■ 3 2 ,2 1,26 11 ,8 1 2 2 0,384

2,88 2 1 ,2 1,5 8 14 5 2,9 5 3 5 2 1 2 8 12 ,7 1.2 2 0,384

2 ,3 5 2 7 ,1 1,5 6 19 4 3,04 47,8 1,36 16 ,3 1 ,2 1 0,38

3,20 30,6 1,79 198 3 ,2 3 49,9 1,4 2 18 ,2 1,38 0,393

3 ,19 35,0 1.78 2 3 2 3 2 8 58,7 1,46 20,8 1 3 7 0,392

3 ,18 39,2 1.7 7 266 3 ,3 2 67,6 1,50 '2 3 ,4 1,36 0,391

3 ,15 4 7,1 1,7 5 333 3,40 85,8 1,58 28,3 1,3 5 0,387



2 10

1|/7 | 110

12,5/8 12 5

14/9 140

16 /10  | 160
!

1 8 /1 1  ! 180 *
!
I
1

20 :12 ,5 ! 200

2 5 /16

1  3 4
г -  1 "
I б 6 7 8

--------— г
9

| 70 6,5 1 101 3,3 11 ,4 8,98 14 2

Т/ 12 ,3 9,64 15 2

8 13 ,9 10.9 1 7 2

80 7 1 1 3 ,7 14 ,1 11 ,0 2 2 7  •

8 16,0 12 .5 256

10 19 ,7 15 .5 3 1 2

1.2 23.4 18 ,3 365

90 8 1 2 4 18,0 14 .1 364

10 2 2 2 1 7 ,5 444

100 9 13 4,3 22,9 18,0 606

I
! 10 2 5 ,3 19.8 667

\

I 1 2 . 30.0 23,6 784

I 14 34 ,7 2 7 ,3 897
1
( 1 1 0 10 14 4,7 2 8 3 2 2 ,2 952

| 1 2 33,7 ■ 26,4 1 1 2 3

1 12 5 11 14' 4 .7  | 34.9 27,4 1449

(
\

1 2 1 37,9 29,7 1 5 6 8 1

14
* 111 43,9 34,4 18 0 1 1

16 1
! 49.3 39,1 2026

18 1 8 6 ! 46,3 37.9 3 1 4 7 1
5! 16

1

1 I 63,с 49.9 4091
! 1
! ! 18

}
1 ! 7 1 .1  | 55.8 4545

1 ! 20  ! (
• -

{
78,5  ! 6 1.7 4987

333
3 3 2

3 3 1

4.0 1 

4,00

3.98

3,95

4.49

4.47

5 ,1 5

5 ,1 3

5 ,1 1

5.06 

5,80 

5 ,7 7  

6,45 

6.43 

6,41 

5,38

8.07

8.02
7.99

I

2.3 -  кестент жалгасы
11 12 13 14 1 5 16 1 7 18 19

45,6 2,00 286 3,55 1 74,3 1,58 26,9 1 3 3 0,402

48,7 1,99 309 3 5 7 80,3 1,60 2 8 3 1 3 3 0.402

54,6 1,98 3 5 3 3.6 1 92,3 1,64 3 2 3 1 3 2 0,400

73 ,7 2 2 9 4 5 2 4,,01 1 1 9 1 3 0 43,4 “ 1,7 6 0.407

83,0 2 2 В 5 18 4,05 13 7 1,8 4 4 8 3 1,7 5 0,406

100 2,26 649 4 ,14 1 7 3 1,9 2 5 9 3 ' 1,7 4 0.404

1 1 7 2 ,2 4 781 4 ,22 2 2 0 2,00 .69.5 1,7 2 0.400

120 2,58 7 2 7 4.49 194 2,03 7 0 3 1,98 0 .4 11

146 2,56 9 1 1 4,58 245 2 .1 2 85,5 1,96 0,405

186 2,85 12 2 1 5 ,19 300 2 ,2 3 100 2.20 0,391

204 2,84 1359 5 2 3 335 2 2 8 12 2 2 ,1 9 0.390

239 2,8 2 1634 5.32 405 2,36 14 2 2 ,18 0,388

2 7 2 2,80 19 10 5,40 4 77 2 ,4 3 ' 16 2 2 ,16 0,385

276 3 .1 2 19 33 5,88 444 2.44 16 5 2,4 2 0,375

324 3 ,10 2324 5,97 537 2,5 2 194 2,40 0,374

446 3.58 2920 6.50 718 2.79 264 2,7 5 0 3 9 2

482 2,5 7 318 9 6.54 786 2.83 285 2.74 0,392

5 51 3 ,54 3 726 .1 6,62 922 2,91 3 2 7 2 ,7 3 0 3 9 0

6 17 3 ,5 2 4264 1 6.71 1061 2,9 5 367 2 ,7 2 0 3 8 8

10 32 4.52 6 2 1 2  I 7,97 1634 3,53 604 2.54 0.410

13 3 3' 4.58 -3 3 0 8 8 ,14 2200 2,63 781 3 .5 0 0.408

14 7 5 4,56 9358 8.23. 2487 3,7 7 806 3.49 0,407

16 1 3 4,53 10 4 1с 1 8.31 I 2 7 7 5 . 3.85 949 3.48 0.405



г , , у ,
2-4 к 8 с  г в. Шзвллерлвр(ГССТ 324С-5Б бойыишз)

ч>

и Ос >■ щм ан ы ктам а ш ам алзр

-4.1 Влшемдер V'
— 1 " V*------ \ /

Профиль- С а п - Ь ь й
*
4 г Ким а И7 . \ Ъ . .У * у 7 С

Д!Н Н0*

м р л е р !

и агы

1м

-&ЙЫ-

ауданы

кг мм
■>

ОМ* с м 4
3

СМ с м с м 3
4

СМ см“* СМ см
1 2 3 4 ' 5 6 7 8 9 10 ' 1 1 . 12 13 14 15 16 17

5 4,84 50 32 4,4 7,0 6 2.5 6 ,16 • 22,3 9 ,10 1,9 2 5,59 5.61 2.75 0,954 1 ,1 6
8.5 5,90 65 36 . 4,4 7 ,2 6 2,5 7,51 48.6 15,0 2,54' 9.00 8 7 0 3.68 1.08 1,2 4
8 7,05 80 40 4,5 7,4 6,5 2,5 8.98 89.4 22.4 3 ,16 13 .3 12,8 4,75 1,19 1,3 1
10 8.59 100 46 4.5 .7 ,6 7 3 10.9 17 4 34.8 3,99 20,4 20,4 6,46 1.3 7 1.4 4
12 10,4 120 52 4,8 7,8 7,5 Зч 13 .3 304 50,6 4,78 29,6 3 1 ,2 8,52 1,5 3 1,5 4
14 12 ,3 140 58 4,9 8,1 8 3 15,6 491 70,2 5,60 40,8 45,4 11 .0 1,70 1,6 7
14 а 13 ,3 140 62 4,9 8,7 8 3 17,0 545 77,8 5,66 45,1 5 7,5 13 ,3 1,84 1,8 7
16 14 .2 160 64 5,0 8,4 8,5 3,5 18 ,1 747 93,4 6,42 54,1 63,3 13.8 1,8 7 1,80
16а 15,3 160 68 5.0 9.0 8,5 3.5 19,5 . 823 103 6.49 59..4 78,8 16.4 2,01 2,00
13 Т6,3 180 70

74
5,1 3,7 9 3,5 20,7 1090 12 1 7,24 69.8 86,0 17,0 2,04 1,94

18а 17.4 180 5,1 9,3 9 3.5 2 2 .2 119 0 13 2 7,32 76.1 ‘ 05 20,0 2 ,18 2 ,1 3
20 18,4 200 76 5,2 9.0 9,5 4 23,4 15 20 15 2 3,0 7 87,8 1 1 3 20,5 2,20  . 2 ,0 7
20а 19,8 '2 0 0 30 5,2 9,7 9,5 4 25,2 1670 16 7 8 ,15 95,9 139 24,2 2 ,35 2 3 8
22 2 1,0 220 82 5,4 9,5 10 4 26,7 2 1 1 0 19 2 8.89 11 0 15 1 25,1 2 .3 7 2 ,2 1
2 2 а 22,6 220 87 5.4 10.2 10 4 23,8 2330 2 1 2 8,99 12 1 18 7 30,0 2,5 5 2,46
24 24.0 240 90 5.6 10.0 Ю.51 4 30,6 2900 24 2 '9 ,73 139 208 3 1,6 2,60 2 ,4 2
24а 25,8 240 95 5,6 10 .7 10 ,5 4 32,9 3 18 0 265 9,84 15 1 254 37,2 2.78 2,6 7
27 2 7.7 270 95 6,0 10,5 11 4,5 35,2 416 0 308 10,9 178 262 37,3 2 ,7 3 2 ,4 7
30 3 1,8 300 100 6.5 11.0 12 5 40,5 58 10 387 12 ,0 224 3 2 7 43,6 2,84 2,58
33 36,5 330 10 5 7,0 1 1 ,7 13 5 46,5 7980 484 13 ,1 28 1 4 10 5 1,8 2,97- 2,59
36 4 1,9 360 11 0 7,5 12,6 14 6 53,4 10820 601 14 ,2 350 5 1 3 6 1.7 3 .10 2,68
40 48,3 400 1 1 5 8,0 13 ,5 15 6 6 1.5 15220 761 15 .7 444 642 73.4 333 2 .7 5



© л ш е м д е р

Про- С а п - Ь Ь й 1 К г

ф и л - м а р ы

Д 1Н 1 м
н е - б о й ы

ш р-
лер'г К Г м м

-------------------- я
1 2 3 4 5 6 7 8

1 0 9.46 10 0 5 5 4 ,5 7 , 2 7 2 ,5

1 2 1 1 . 5 1 2 0 6 4 4 ,8 7 , 3 7 , 5

1 4 1 3 , 7 14 0 7 3 4 ,9 7 . 5 8 3

1 6 1 5 . 9 к . 0 8 ! 5 ,0 7 ,8 8 .5 3 .5

1 ? 1 8 ,4 18 0 9 0  ' 5 .1 8.1 оу 3 ,5

1& а 19 ,9 18 0 10 0 5 ,1 8 .3 9 3 .5

2 0 2 1 . 0 2 0 0 10 0 5 ,2 8 .4 9 .5 4

2 0 а 2 2 , 7 2 0 0 ПО 5 ,2 8 .5 9 .5 4

2 2 2 4 ,0 2 2 0 ПО 5 .4 8 .7 10 4

. 2 2 а 2 5 .8 2 2 0 1 2 0 5 ,4 8 ,9 •10 4

2 4 2 7 , 3 2 4 0 1 1 5 5 ,6 9 ,5 1 0 ,5 4

2 4 а 2 9 ,4 2 4 0 1 2 5 5 ,6 9 ,8 1 0 .5 4

к  е  с  т  е . К о с  т а в р л ы  а р к а л ы к т а р Г О С Т  8 239-72)

© с  у ш ш  а н ы к т а м а  ш а м а п а р

л — х
V  —  у

К и м а 1 х 1 х Ч Ч Ч

а у д а н ы

с м ^ с м 4 с м 3 с м с м 3 СМ4 с м 3 с м

9 1 0 I I 1 2 1 3 1 4 1 5 16

1 2 , 0 19 8 3 9 ,7 4 ,0 6 2 3 ,0 1 7 , 9 6 ,4 9 1 , 2 2

1 4 , 7 3 5 0 5 8 ,4 4 ,8 8 3 3 ,7 2 7 ,9 8 ,7 2 1 ,3 8

1 7 . 4 5 7 2 8 ! , 7 5 .7 3 4 6 .8 4 1 , 9 П , 5 1 , 5 5

2 0 ,2 8 7 3 10 9 6 ,5 7 6 2 .3 5 8 ,6 1 4 .5 1 .7 0

2 3 .4 1 2 9 0 1 4 3 7 .4 2 8 1 , 4 8 2 .6 1 8 .4 1 .8 8

2 5 . 4 1 4 3 0 1 5 9 7 ,5 1 8 9 .8 1 1 4 2 2 .8 2 . 1 2

2 6 ,8  ' 18 4 0 18 4 8 ,2 8 10 4 1 1 5 2 3 , 1 2 .0 7

2 8 ,9 2030 203 8 .3 7 1 1 4 155 28,2 2.32
3 0 .6 2 5 5 0  , 2 3 2 9 , 1 3 1 3 1 1 5 7 2 8 .6 2,27
3 2 ,8 2 7 9 0 2 5 4 9 , 2 2 1 4 3 20 6 3 4 .3 2 ,5 0

3 4 ,8 3 4 6 0 2 8 9 9 .9 7 1 6 3 19 8 3 4 ,5 ■ 2 ,3 7

3 7 ,5 3 8 0 0 3 1 7 Ш 1 7 8 2 6 0 4 1 , 6 2 ,6 3



1 >
-

—

3 4 5 6 *Т

—

8 9
27 3!.5 . 270 125 6,0 9,8 11 4,5

<*4»•
О-тЗ'

27з 39,9 270 135 6.0 10,2 11 4.5 43,2
30 36.5 300 135 6,5 10,2 12 5' 46.5
30а 39.2 300 145 6,5 10,7 12 5 49,9
33 44.2 330 140 7,0 11,2 .13 5 53,3
36 48,6 360 145 7,5 12,3 14 6 61,9
40 56,1 400 155 8,0 13,0 15 6 71,4
45 65,2 450 160 8,6 14.2 16 7 ■ 83,0
50

°о 500 170 9,5 15,2 17 7 97,8
55 89,8 550 180 10,3 16,5 18 п

4 114
60 104 600 190 ИЛ 17,8 20 8 , 131
65 120 650 200 12,0 19,2 22 9 153
70 138 700 210 13,0 20,8 24 10 176
70а 158 700 210 15,0 24,0 24 10 202
706 184 700 210 17,5 28,2 24 10 234

15 -  кестеит жалгасы

10 п
— ------1--------—-

л  | п1 1 IV [4 ! 5 !6

5010
- --

371 И .2 210 260 41,5 . •2,54

5500 407 11.3
■

229 337 50.0 2.80

7080 • 472 12,3 268 337 49.9 2.69
7780 518 л  < 292 436 60.1 2.95
9840 597 13,5 339 419 59.9 2,79
13380 743 14,7 423 416 71,1 2.89

18930 947 16,3 , 540 666 85,9 3,05

27450 1220 18,2 699 807 101 3,12'
39290 1570 20.0 905 1040 122 3,26
55150 2000 22,0 1150 1350 150 3,44
75450 ' 2510 23,9 1450 1720 181 3,60
101400 3120 25,8 1800 2170 217 3,77
134600 3840 27,7 2230 2730 260 3,94
152700 4360 27,5 2550 3240 309 4,01
175370 5010 27,4 2910 3910 373 ’ 4,09



III тарау

М АТЕРИАЛ ДАР ДЫН М ЕХАНИКАЛЫ К СИПАТТАМАЛАРЫ

§ 1. СОЗЫЛУ ДИАГРАММАСЫ

Сыртк.ы куш  эсер ететш курылмалардын бер1кппн аныктау ш н  колданылатыи 
материалдардын непзг» касиеттерж жене олардын кирауга дей1нп езгерю к у й !н  

зерттеу кажет. Бул максатта лайдаланылатын материалдар улг!лер1н 
лабораторияларда арнаулы машиналар аркылы сынайды.

Куш туармей турып улпн.'н сынау журпзтет1н бежМи келденеи кима

ауданын Л 0 жане узындыгын / елшейд!. Куралдардын жердем1мен созу куш1н1н

шамасын жэне А1 абсолют узаруды аныктайды.
Сынау аркылы созу куш1 мен сырыктын узару шамаларынын тауелдИн 

дэлелдеуге болады. Нетижен! графикте керсету уш !н эбцисса'еане узаруды, ал 
ордината ес1не кушт1 саламыз. Мундай графики созылу диаграммам деп атайды 
(3.1-сурет).

Рте.

А*
Ра
РсРа

Созылу диаграммам карастырьшган улгУ н 
куй1н сипаттайды. Зерттелетж материалды тжелей 
сипаттау ушж  диаграмманы кайта куру керек: 
абцисса ешне едетте процентпен ернектелген

А1
салыстырмалы узаруды  е  = — -100%, ал

ордината есше кернеуд! о-Р/А^ саламыз.

Мундай график кернеулерд!н шартты диаграммам 
дел аталады. Диаграмманын шартты деп аталу 
себеб1, оны ктрганда улг1н»н келденеи кима 
ауданынын кшрею! ескер1лмейд|. Егер кернеулерд! ^ 
есептегенде ф ормуладагы  бастапкы кима 
ауданынын орнына дел сол сэттеп куш  мэнже 
сейкес накты ауданын койса, онда ол накты 
диаграмма болады. Сонымен, ординатасы улг?н1н 
келденеи Ж1нш-1керуже сай есептелген кернеулер 
диаграммасы кернеулердщ накты диаграммам деп 6* 
аталады. 3.2-суретте тутас сызыкпен накты, ал - 
У3)к сызыкпен шартты диаграммапар керсеттген.

Шартты созылу диаграммасында бес ерекше 
нуктелер бар:

Е
Л

2>*М I 
»
1
1
1
1

^  .-1*

— Чл 11
1, л ^ 7 **

,

3.1.- сурет

■ 3.2. * сурет
77



1. Пропорционалдык шеп оп = ~  — т1к кериеу салыстырмапы узарура
А)

Гук заны бойынша пропорционал есетЫ ей улкен кернеу.
V  . . .

2. Сергимдж шеп сгс = —  —  материалдын к у ш  эсер1не тез1мд| ей улкен
Ао

кернер, б1рак 6ул жагдайда калдык деформация байкалмайды.
РА

3. Асу шеп оА = материалдын жумсару кезйнден кернеу» куш артпаса
А )

да улп узара бередк Материалдардын ктрылымын накты зерттеу жумыстары

созы м ды  деформация дам ы ганда  материалдын курылысы езгер1ске 
ушырайтындыгын, атал айтканда жеке кристалдардын брккен жазыктыктарында 
ырысу лайда болатындыгын делелдейдк бндеп жалтыратылган улп бет1нде 
ырысура сейкес келбеу сызыктар болтаным байкаймыз. Оларды Людерс —

Кейб1р материалдардын накты ару 
ауданы болмайды, сондыктан ст0 2 деген 
шартты аккыштык шепн алады. ^ 0.2 кернеу 
кезтде улгУн калдык- салыстырмалы узаруы 
е ~ 0 ,2% тен болады (3.3-сурет).

4. Курылманын езгер'1с'| материалдын 
езд!пн(нен катаюына ыкпал епп, уллш одан 
эр'| деформациялатанда куш есерЫ арттыру 
кажет болады. ен улкен куш1 немесе 

- кирату эсер| кезжде материалдын 'нш1 
байланыстары кираура жакын болады. Бул 
кезде созы мды  деформациялар улг| 

узындырыиын кшентай бел1пнде шотырланады. Сонын нетижеанде „кылта мойын“

лайда болады. Ен улкен кУшке сай келет!н кернеуд! беркт шеп не 

уакытша карысуы деп атайды.
5. Узмген улпн1н эрб!р бел!пнде деформациянын серп1мд| белю» болмайды, 

онын калдык б е ш  тана сакталады. Сондыктан узтгеннен кейЫ ею 6ел1ктен

куралкан улгУ н узындыты /у узту  алдындары узындыктан кем болады. Узшуден
/ у  /  А/у

кей1нг1 у л п н !Н салыстырмалы калдык узаруын °  ~ ~~~ =  (болат-3 у ш Ы

сг -  21 -  23% ) жене кы лта  мойынынын кэлденен кимасы ауданынын
. ■*- Ау ААу

салыстырмалы калдык кшреюш аныктайды  ̂ ~~А ’ м ундэры  Л 0

78

Чернов сызыктары дел атайды.



— деформацияга дей!нп кима ауданы, л у —  кылта мойын кимасынын ауданы

(болат-3 УШ!й (р~ 6 0 - 7 0 % )  а  жэне ф Улп'лерД1Н сынаура дей«нп жене 
одан кей1нп диаметр! мен узындыгын елшейтш белгтер. Толык салыстырмалы 
калдык узару жене узту кеанде лайда болатын салыстырмалы келденен киманыц 
калдык К1Ш1рею1 материалдык созылымдык сипаттамалары дел аталады. Олар 
материалдын кираура дейтп деформациялык каб)летж бтд!ред‘|.

Созылу диаграммасы материалдардыч бер!кш  жене созылымдылык 
сипаттамаларынан баска, энергетикалык сипаттамапарын да аныктайды. Мэселен,

онын ауданы улпн1 созура кеткен жумысты бейнелейд! Я, деформацияланранга 

дей1н созылу УШ1Н жумысты ер! карай жалгастыру керек:

Л, А,
/А, = + *  |ГСА;

о о

ол ОАВСДШ  ауданымен, .ал улпн! кирауга жетк!зет1н жумыс ОАВСДЕРС мен 
аныкталады (3.1-сурет).

Серп!мд'1Л1к шепнде деформациялау ж ум ы сы  келеа формуламен аныкталады

Ас ~ -а л  деформациялаудын менимл ж ум ы сы  мына формуламен есептеледг.

Созуга орай жург'131лген сынау нетижелер'шен алынран шект! кернеулер 
мен оларра сейкес салыстырмалы узарулар 3 .1-кестеде келтрлген.

<3.1.- к е с т е. Матерналдын механикалык сипаттамалары

. Материал аты Маркасы V  I б
- МН/м2 {%)

1 2 3 4 ~ 5

Кем1ртект! болат Болат-3 240 380 470 23-21
КеЫртект! болат Болат-6 310 600-720 15 13
Хромдалган болат 
Хромкреммарганец-

20Х 650 800 12

телген болат 1400 35хА!~С . 1650 10
Стр ШОЙЫН Сч — 120-330 —
Дюралюминий Д-16 330 450-500 12
Титан корытпасы 
Каратайдын бойлык

ВТ4 700-800 800-500 22 15

талшыктары » . — 8 80 —
Текстолит 
Шыны талшыкты

птк 10 100 0:8-0.12

пластик СВАМ 2 6 -48 260-430 1,4-2

79



§2 . СЫРЫЛУ ДИАГРАММАСЫ

Сыгылу кезЫдеп материалдын к у й ш  зерттеу у ш Ы  сыгылу диаграммасын 
курады.

Металдардын сырылуын сынауды биншп диаметрме тен цилиндр тур1ндег! 
улплерге жасайды. Баска материалдар уш1н улплерд* куб тур!нде карастырады. 
Болат пен шойыннын сыгылу диаграммасы 3.4-суре л -е керсетшген. Б(р1нш( ширекте 
созылу, уиш ш ш де — сыгылу диаграммалары керсетмген.

К у ш  веерном бастапкы кез1нде аз кем1ртекп‘ 
созымды болат-3-тгн сыгылу кез1ндеп кернеу диа­
граммасы созылу диаграммасындай келбеу сызык- 
ты болады, содан кей('н диаграмма сызыгы кисай- 
ып, оным келдененге келбеул1п азаяды. Б у л  —  

агу белене сейкес. Сыгылуда аккыштык ауданы 
созылудагыдай анык болмайды. Сырылу кезЫде 
болаттын серш'мдт1к, пропорционалдык жене 
аккыштык шектер! созылу кез!ндепге жуыктайды. 
Диаграмманын п'к сызыкты белыми келбеу буры- 
шы созылу жене сыгылу кездерЫде бррдей болады, 
демек, олардын серг»мдт!к модульдер! де тен.

Сыгылу кез1ндеп улла (3.5а-сурет) кыскарады да, келденен, еаресе ортангы 
бел1пн'1Н елшемдер! артады. Улг» уштары сынау машинасынын жазыктыгымен 
жанасуы барысында уйкелюке тусепнд1ктен, олардын келденен елшемдерн аныктау 
киыи. Сыгылу кез1нде цилиндр бешке тур!нде болады (3.5б-сурет). Одан эр! к у ш  

туф тгенде  у л п  б|рп‘ндеп жалпаяды (3.5в=сурет), б:рак кирамайды, демек бер1кпк 
шепн тагайындауга болмайды. Сыгылу кезЫдел бер1кт1к шепн созылу кез1ндепдей 
шартты турде алады.

Баска созымды металдардын (мыс, алюминий) улгшер| созылган кездеп 
болат улплер| сиякты деформацияланады жене олардын сыгылу кеандеп кернеу

Шойыннын сыгылу диаграм­
масы оный созылу диаграммасына 
уксас. Б у л  диаграммалар алгашкы 
сэттен кисык сызыкты турге ие 
болады, к у ш т 1н  шамасы ете улкен 
болганда кенет узтед| (3.4-сурет).

Дегенмен, сыгылу кез1ндеп 
кернеу диаграммасынын ордина- 
талары созылу кеэндепге Караганда 
б1рнеше есе улкейедк Шойыннын 
сыгылу кезш деп бержлк шег!

диаграммасы да уксас болады. 

о б е ,

3.5. - сурет

3.4. - сурег
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о 6 -  500 -1 5 0 0 М П а , а В

3.6. - сурет

В

3.7. - сурет.

ягни со зы лу

кезшдепге Караганда 4-5 есе улкен.
Шойыннын сыгылу ы созылура караранда 
б|ршама артыктау. Сырылу кезмде шойын 
улг1н!н бойлык деформациясы шамалы 
(З.ба-сурет) болады. Улики ортангы бел!п 
сэл рана денестент, бешке тэр'1зд'| турге 
келед|, те-шала улкен жанама кернеу! бар 
ауданшалар банде 45“ бурышпен сызаттар 
лайда болады (3.66-сурет). Бул кезде куш 
тез кем'т, диаграмма узмедк Кирау сет‘|нде 
УЛПН1Н буй1р бел1ктер1 ажырап, ол ек» киык 
конус турЫе енед'| р.бв-сурет).

Морт У31лет1н келтеген материалдар 
(бетон, тас) сырылу кезыде шойын сиякты 
кирайды, олардын сырылу диаграммалары 
уксас болады. Мундай материалдар 
сырылура караранда б'ршама улкен (бетон 
уш!н 20 еседей). Морт уз?лет1н барлык 
материалдар нашар созылады.

Бетон не цемент кубтары жаншыранда олар ем киык пирамида турЫе 
енед|. 3.7а,б-суреттерде бетон кубтын' кирауга дейшп жене одан кей!нг1 тур* 
керсеттген. Егер бетон куб пен машина жазыктыгынын арасындагы уйкелют»н 

■ ыкпалын ескермесе, мысалы оны балауызбен майласа, сида бетон к у ш  куб 
эсерте параллель кирайды (3.7в-сурет).

Агаштын сыгылуын сынау кезЫде ол анизотропты материал екендопн, 
сондай бойлык жене келденен талшыктарынын эрекел ар турл* болатындырын 
ескеру керек. Сыгылу кез1нде бойлык 1 жене келденен 2 агаш талшыктарынын 
кернеулер диаграммасы 3.8-суретте керсеттген.

Агаштын келтеген турлер! талшыктар бойымен 
сыгылганда айтарлыктай кернеуге шыдай алады, 
мысалы к а р а га й д ы н  б е р к т  ш е п

а б = 40 -  80 М Н  / м 2 жетед!. Агаш кубтын б*р

бегал еюнш1ге сэйкес ыгысканда кирайды (3.9а* 
сурет). Араш таишыктарын келденен кысканда ол 
кирамайды, 6*рак катты жаншылады (3.9б-сурет).
3.2-кестеде созылу жене сыгылу кез1ндеп кеййр 
материалдардын бер!кт*к шектер! салыстыру уилн 
келт!р‘тген. 3.8 . * сурет
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3.2- к е с т е. Материалдын берж т шектер!

Материалдардын ■ аты

Бер1КТ1К шеп МН/м^

^ссзылу кезжде сытылу кез1'нде

Бопат- 3 380—470 —

Хромды болат 800 —

Дюралюминий 450-500 —

Гитон корытпасы 800—900 —

С ф  шойын 120-380 500-1500

Карамйдын бойлык гапшыктары 80 40
Гранит 3 120-260
Ктмгас - 2 40-150
К;рп!ш 0,7-3 7-30
Бе 1 он 0,25—1,75 5-35
Бакелит 20-30 80-100
Текстолит НТК 100 250
Агаш кабатты пластик 210 360
СВАМ 1:1 480 420
Г еггинакс 150-170 150-180
Полиэтилен 6,5 —
Целлулоид 50-70 2
Винипласт 50 —

§ 3. МАТЕРИАЛДЫН СЕРП1МД|л1К СИПАТТАМАЛАРЫ

ШаМалзр Е — созылу кезждеп сергомдш модул! (б1р1нш1 текл модул!); 6 
~ ыть'су кезждеп сертамдйж модул! (ек!нш1 тект> серп!мдт!к модул!) жоне V 

— кэлдечен деформация коэффициент!, Пуассон коэффициент!, материалдардын 
серп’1мд1л!к турактылары немесе сергшдт!к силаттамалары дел аталады. Е жэне 
О елшем! кернеуд>'к1мен бюдей болады — Н /м 2 .М П н ;^  — елшемш шама; 
Е, 6 жене Ц турактылары материалдардын серп1мдшм касиеттер!н сипаттайды. 
Олар езара байлынысты: Е  = 2(1 + )ц)С?. Е, б  жэне М  кейб>р материалдар 
уцлн 3 .3 -кестеде келт!р1лгеи.
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3.3- к е с т е. Материалдардын сергшдшш шиагтар)

Материалдардын аты

Серп1мд!л1к модуль Пуассон
коэффициент!

М

Е МПа 6  МПа

Кем1ртект1 болат 2 ,1 x 1 0 $ 8 ,1 x 1 0 * 0 , 2 4 - 0 , 2 8

Легирлеген болат 2 ,1 х 1 0 5 . 8 ,1 x 1 0 * 0 , 2 5 - 0 , 3 0

Болат КУймасы 1 ,7 5 x 1 05 — • — .

Мыс 1 , 1 х Ю 5 4 ,0 x 10 * 0 , 3 1 - 0 , 3 4

Мырыш 0 ,8 4 x 105 3 ,2 x 1 0 * 0 ,2 7

Коргасын 0 ,1 7 х 10 5 0 ,7 0 x 10 * 0 .4 2

Алюминий корытласы 0 ,7 2 x 10 5 2 ,7 x 1 0 * 0 ,2 6 x 0 ,3 6

Титан корытласы 1 ,12 x 10 ® — —

Жез (1,0 — 1 ,3 )х 10 ®  _ 3 ,7 x 1 0 * 0 ,3 1x 0 ,3 4

Платина 1,7 x 10 ® — 0 ,3 9

Шойын ( 1 , 1 5 — 1 ,1о ) х  10® 4 ,5 x 10 * 0 , 2 3 - 0 , 2 7

Каратай (0 ,1— 0 ,Т 2 )х Ю ® 0 ,0 5 5 x 10 * —

Текстолит ( 0 , 0 7 - 0 , 1 3 ) х 1 0 5 — —

Бетон (0 ,15 — 0 .2 3 )х Ю ® — 0 , 1 6 - 0 , 1 8

Шыны 0,56x1 0 $ 2 ,2 x 1 0 * 0 ,2 5

Му з 0 ,1 0 x 105 (0 ,2 8 —0 ,3)х10 * —

Резенке 0.0 0 0 0 8 x10 5 — 0 ,5  •

§ 4. Ж А Н А  М А Т Е Р И А Л Д А Р  Т У Р А Л Ы  Т*С1н1К

1с ж у зтд е  пайдаланыл журген материалдардын (болат, алюминий 
корытпалары жзне т. б.) жаман касиот» сол, температура артканда тпкырлыгы 
темендейд|, коррозияга ушырайды. Ссидыктан машиналардын, ктралдардын саласын 
кетеру тек кана композитгер кемепмен жузеге асырылмак.

Композита гасырдь1н жаналыгы, болашак. материалы дел атайды. Композит 
—  б1р-б1р!нен ез)Н1и кукшен ажыратылатын эр турл! заттар уйлесук Композитом 
непз1 — матрица мен толыктыррыш. Матрица Овяшектерд! иемесе толылтыргыш 
курылмаларды 61рж.т(р»л, кию  кернеулерд» езара тем т а р а т ы л , сырткы орта 
ыкпалынан коррайды. Композит жогары механикалык сипаттемаларына ие болу 
уш1н жук тусепн элементтер бер!к жэне катан талшыктардан 1стелу| кажет. Бул 
жардайда композит™ курылымы сызаттарды болдырмайтын механизм реттде 
ютейдо. Катан талшыктарды матрицам ей уйлеслтру материалдын морт кирауын 
болдырмайды жзне олардь1Н жорары бер*кт1пк, тез1МД1Л1ПН к&мтамасыз етед*.̂



Комлозиттерда кепш т1пн шартты уш топка (матрица тур* бойынша): 
полимерлж, металдык жене керамикалык дел бел еде

Полимерлк комлозиттерге ты ны  пластик, кем1р пластик жане агаш кабатты 
пластик жатады. Байланыстыру релне термореактивтж полимерд! алады. 
Полимерлж композиттер каз!р кейген пайданылып келедс Оларды жасау кез1нде 
композитке керект! касиеттерд! беруге болады. Полимерлж композиттер 
технологиллык жагдайларымен ерекшеленед!, оларды пайдалану ти1мд| жэне 
бастапкы компоненттер1Ч алу шли шимзат базаларымен камтамасыз еттген. 
Полимерию композиттер баска материалдармен салыстырганда езУч бер1кт1пмен, 
катандьтымен жане тыгыздыгымен белплт Кем1ртеюп пластиктер менш1кп берНспг! 
бойыныа алюминий жане титаннан асып кетед!, олар ж ент, берж курылмаларды 
жасау уш !н пайдаланылады. Мысалы: авиацияда жене космос техникасында. 
Полимерию материапдар коррозияга ушырамайды. Сондыктан олар химия 
бнерк0С!б!нде кубырларды, реакторларды жасау уш!н кеынен пайдаланылады. 
Мысалы эпоксид иыны пластиктен жасалган кхбырдын жумыс ютеу мерз'1М1 
мета имен салыстыоганда он есе узак болады.

Металл матрица непэмде жасалган композиттер —  таза металл немесе 
алюминий, магний, титан корытпалары созымды деформацияга ушырамайтын 
талшыктармен (бор. кем(ртек жэне т. б.) немесе созымды талшыктармен (берилий, 
вольфрам, молибден, бслат) кушейтшед!. б1р(нш| Толка жататындар улкен берктжке, 
ен жогары меншжт! сипаттамаларына ие бола алады. Екшш1 топтагылар 
салы стырмалы улкен емес берю ш  жэне серп1мд!л1к модулдер! кез!нде 
технелогиялык артычшылыктарын айкын байкатады. Металл композиттерд! авиа 
жэне космос техникаларында колданады.

Керамикалык матрица непз1ндег} композиттер боросиликат, шынылар, кем1ртек 
жэне т. б. материаллардын непзщ е  курылады, Керамикалык композиттерд!н 
кеп кунды  касиеттер! бар: б е р ж т  туракты болады, тыгыздыгы темен жэне 
коррозияга шыдамды. Б^ракта олар морт сынады жене температура езгерюне 
тез:мд|. Кушейпгген элементтер! соккы туткырлыгын жэне температура взгерюне 
шыдамдылыгын жаксзргады. Бул композиттер де авиа жэне космос техникасында 
пайдалан- «лады.

Сомгы уакыла будан композиттер де кен таралган. Б|’р матрицага ек» 
немесе б»рнеше талшыктардын тур! енпзшед!. Карапайым композиттерге Караганда 
будан да вмбебап к.асиеттерге ие. Мэселен олардын тыгыздыгы аз болтан кезде 
бсряепп туракты болады, теамдтИ н  жэне соккыга шыдамдылыгын жаксартады. 
Будан композиттер бисмеханикада,.медицинада пайдаланылады.

Аса »р« транспорт самолет! ,.Руслзида“ 5,5 т композиттер пайдалачылган. 
Соныч нетижеянде 15 т металл унэмделген жэне оный жумыс гстеу кезжде 15 
мын тоннага жуык, е»йык. отын унемделет!ндей жагдай жасалган. Композиттерд1н 
б'регей касиеттер! бар/ олар керекн кзсиет! бар материалды курауга мумк!ндж 
беред*
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3.4-кестеде курылма материалдын балку температурасы, тыгыздыгы, шект! 
бер»кт1п жене сапыстырмалы катандьны келт»ршген.

3.4 к е с т е. Курылма материалдын сипаттамалары

Заттар 1° ,  С

балку
Р
г/смЗ

Е

ГПа
Об
МПа

у  у  А1

Тем1р ✓ 1536 7,87 200 500-2500 1

Магний 650 1,74 45 200-350 1,02

Алюминий 660 2,74 71 300-600 1,03

Титан 1665 4,50 100 600-1200 0,87

Никель 1455 8,9 200 0,88

Молибден 2620 10,2 300 1,27

Вольфрам 3400 19,3 410 1200-2400 0,84

Берилий 1287 1,85 200 300-600 5,70

Ниобий 2415 8,57 82 500-1000 0,38

Полимерлер аморфтык 1,5 0,5-5 10-100 0 ,02- 0,1

Полимерлер кристалдык 1,5 100-120 2000-3000 2,6

Сапфир А12р д 2046 3,97 400 - 300*) 3,96

Гранат А1$\/д0 12 1950 4,55 330 200- 20000**) 2,85

Мд О 1870 3,65 290 500‘) 1000**) 3,13

Рутил Л О2 1870 4,24 290 100*) 2,69

81 С 2600 3,2 450 3000**) 5,53

В4С 2470 2,5 450 3000**) 7,08

з N4 1800 3,2 47 500-1000**) 0,58

Бор талшыктар 2300 2,7 400 3000 **) 5,83

Кеклр талшык

*) — поликристал 

**) — талшыктар

1,7-2,2 300-500 2С00—3000**) 5 -9
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3.5 - к е с т е. Полимерлердщ механикалык сипаттамалары

Полимерлер

~ ...... . ‘ 1 Ч

'  Р , т/м3

■
Е х 10-2

" —  —  Т

&  СЬР <7 и НВ <5, %

МПа
Полиэтилен: 

кьгсымы жогарысы 0:900-0,939

1

1,4-2,5 10-17 12 1 2 -2 0 14-25 400-600
кыоымы т@мен'| 0,948—0,959 6 ,0- 8 ,5 20-45 20-33 20-40 45-60 300-800
кысымы орташасы 0,948-0,976 8,0-12,5 18-40 — 25-40 60-80 200-1300
Полипропилен 0,90-0,91 6,7-12,3*4 25—40’ 50-70 70-80 40-70 200-800
Политетрафторэтилен: 
фторопласт—3 2,09—2,16 11,6—15.0*1 35-45 55-60 60-80 10—13

4 2,15—2,22 4,7—8,5*1 14—35 1 0 -1 2 14—18 30—40 250-500

4Д 2,21-2,26 4,5-8,5*1 12-23 12 11—14 30-40 100-330
4М 2.14-2,16 5,5—60*1 16-31 20 20-30 30-40 250—400

.40 1,65—1,70 8- 10*1 25-50 — 33-34 58-63 150-400
42 1.91-2.00 4-8*1 25-50 • — 25-35 — 250-500
4НА 2 ,0 - 2,1 4*1 15-30 — 20 30-35 200—450

*1 Еи х 10‘ 2 МПа серп!МД1лж модул! керсетшген

>

I
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3.6 * к е с т е. Полимерлердщ механикалык сипаттамалары

Полимер Р, т/мЗ Е х  10-2

!

I
|
I

>

<*и НВ ■ 5, %

(1Па

Полистирол 1,05-1,10 30 35-45 80-100 65-100 140-160 1,5—3,0
Полиметиленоксид:
гомополимер 1,43 2,9 68—71 1 1 0 -1 2 0 150—180 150-180
сополимер 1,39-1,41 22-3  б 65-70 105-145 100-125 100-130 15-20
Полифениленоксид; 
арилокс № 100 1.06 _ 60 40 40 165 3
РРО (АКШ) 1,06 25 74 106 107 — 20—40
норил (АКШ) 1,06 23 61 113 87 — 20-30
Пслиэтилентере-
фталатлавсан 1,34-1,41 30 60-70 80-100 80-150 90-120 4-20
Поликарбонат 1,20 24-28 57-70 80-90 30-100 110-160 50-400
Полиакрилат Ц—1060 
(Жапон) 1,11- 1,21 18,8 75 36 200—250 62
Полиоксибензоат: 
экксея 1—2000 (АКШ) 1,40-1,45 25,5 99 127 120 8
экксел С— 1000 (АКШ) 1,40-1,45 13,3 70 140 106 — 7-3.
зкснол Р—300 (АКШ) 1,40—1,45 72

1
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3.7 - к е с т е. Алюминийга наг1адвлгвн ДКМ-лардын (диспврсия-ныгайтылган 
коипозигпк матврналдар) мвханикалык кавивттвр!

Материалдар 1° С °од МПа о б МПа 8, %

САП—1 20 200 290—310 7-9

250 — 180— 190 4-6

350 — 140-150 3-4

500 — 100 2

С А П -2 20 230 320 4

250 — 190 3

350 150 2

500 — 100 1

СА| 1—3 20 340 400 3

250 — 240 1,5

350 — 190 1

500 — 130 1

8АР--13М1—030 ■ 20 175 250 14,5

300 95 110 8,5

400 75 85 4,5

500 65 70 —

8АР—-13М1—895 20 215 310 10,5

300 120 150 5,5

400 100 110 2,5

500 85 90 —

ЗА— 18М1—865 20 65 380 7,0

300 155 175 3,5

400 120 130 2,0

500 105 105 __
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3.8 - к е с т е. Алюминийге непздэлген ДКМ-нын 
бер|'ктИ мен жылжымалык шектер>

Марка /° С О 100 °1000 °0.2/КЮ °О.5/10Й °1ШШОО °0.5Л00

МПа

САП-1 200 120 120 90 105 80 90

310 60 75 60 75 50 65

430 45 45 35 45 — 40

САП-2 250~ 110 — — — 90 115

350 60 — 70 — 63

500 50 — 40 — — —

САП-3 250 120 — — — 99 125

350 90 — — — — —

500 55 — — — 36 —

3.9 - к е с т е. Ве-ВеО непзделген ДКМ-нын механикалык касиеттер!

ВеО ным 

жалпы улеа 

%

1° С °0  2 8, %

МПа

25 195 275 2

0.8 400 145 245 14

, 600 115 200 15

25 240 310 2

1.8 400 175 240 4

600 140 185 6,5

25 245 325 1

3,0 400 210 ’ 325 7

600 175 285 14,5
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3.10 • к е с т е. Никель жене онын корытпаларына нвпэделгеи 
ДКМ-нын механикалык сипагтамалары

______ 8 ’ , % V
МПа

ВДУ—1

20 390— 410 540-570 20'—24 70-75

400 260-270 350-370 21-24 —

600 210—230 280-300 21—24 40-60

800 150—160 200- 220 12—18 20-35

1000 120-130 140-160 10-13 20-25

1200 100—110 120-130 7—9 15-20

ВДУ—2

20 300-350 450-500 20—24 70-75

500 180-200 220-250 21—24 40—45

800 120—140 140-160 12— 18 25-35

1000 95-100 105-120 10-13 25-30

1100 80-85 95-100 8— 10 20-25

1200 75—78 80-85 7—9 15-20

Т[)-НИХРОМ

20 440—460 800-850 18-19 25

400 380-390 650-700 18— 19 20

600 250-260 480-500 20-23 23

.800 200-220 - 240-260 20—22 30

1000 110— 120 130-140 15-16 25

1100 35—90 95-105 14— 15 25

■ 1200 75-80 80- -90 10— 12 15



3 . 1 1 ' К е с т е .  Ш У  фирмамен алынтан метал магрицасы бар 
композита 1к материапдардын созылу кезждеп касиеттер!

Талшыктар- 
тардын диа­
метр!, мкм

Талшыктар 
тардын 
жалпы ,
тлеет, %

Матрица
(талшыктар-
ДЫН Гф1)

Матер
КУЙ»

|
Бсйяык батыт та Келденен багыт та

Л . &.10'3 6>% а  с  !& Ю 3 %
МПа МПа

100 40 Алюминий
корыт ласы А*1 1,20 0,2 0,7 0,11 0,11 0,3
6061 (БОР)’ ц

40 и и В‘2 1,3 — — 0,17 - - —

50 ____ц <1 и А 1,47 0,23 0,7- 0,11 0,14 0,3
50 _ «̂1 ^ М _  И В 1,51 — — 0,15 — —
60 ^ и м и А 1,78 р,26 0,7 0,11 0,160,3
60 м_м ^  и Б 1,72 — — 0,15 -■—
50 А л ю м и н и й

корытпасы А- 1,36 0,23 0.6 0,11 —

7075 (бор)
50 ____и_м___ и____ Б 1,54 0,22 0.7 0,23 — -« — ~

140 40 А л ю м и н и й

корЬ1Тпасы А 1 28 — - - 0,16 0,11 0,4
6061 (бор)

40 м и  и Б 1,39 — — 0,23 0,12 0,5
50 и и и 

* А — — — 0,15 0,11 0,4
50 « м м Б — — . — 0,30 0,14. 0,6
60 ^  «* М Ь А 1,79 — — 0,19 0,16 0,3

. 60 «  и  и Б 1,75 — — 0,32 0,16 0,4
200 50 АЛЮМИНИЙ

корытпасы А 1,54 0,23 0,8 0,13 0,14 0,7
6061 (бор)

50 »• и к Б 1,63 0,23 0,8 0,25 0,14 0,2
106 30 Титан

корытпасы А _ 1,06 0,19 ' 0 ,6 — —
Т1 + бА{ + 4№
(борси к)

106 40 Титан
корытпасы
Т( + 6А! + 4М
(борси к) А 1,10 — — — ,— —

50 «» Л .м А 1,13 0,26 0,5 0,27 0,20 0.4
145 30 А 1.21 0,20 0,7 0,58 0,18 2.7

*1 А - -  материал,. ныздырып емделмеген гурт
‘ 2 6  --  материал, кыздырып енделген т,-р» «1
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3.12 - к е с т е. Т1+6А1+4У корытпадан жасалган матрица 
берилий сыммен кушейттгендег) белме температурасы 

жене созылу кеэЫдеп композит™ матерйалдардын касиаттер1

Бериллий сы<1/ КомПОЗИТТ1к материаллар
Материалды алу твш Ктрамы Диаметр О б О б а о а ! Ех10~3 Курамы

(мм) ГП а ГПа (%)

Вакуум ыстыктай сыгЬ1Л- 
сЫмдар мен табак тар

Химиялык 
таза металл 1.5 0,64 0,70 0,62 0,19 50

сымдар мен фольга п и
1.5 0,64 0,41 — 0,13 50

-л» г л * 2% ВеО ко- 
сылтан ме- 0,5 0,96 0,92 0,60 0,18 43

экструзия мен сыгылу 
б1рлесчен веер)

таял

г _и , 0,95 0,60 0,75 0,17 38

3.13 - к е с т в. Т1+6А1+4У титан корытпасынын 
(матрица рвт1нде пайдакылатын) касиеттер!

р. т/мЗ 4.43

Е к  10—3 . ГП а . С° температура кез!нде
20 0,11
205 0,10
315 0,09
425 0,08
540 0,06

0 -1?. ГП а . С° темгература кезжле
20 0,90
205 0,69
315 0,55
425 0,59
540 0,41

О о ’ 1<юоч  С - '  т е м п е р а т у р а  к е я н д е
_

0,15 
0,09

370
425
455
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3.14 - к е с т е. Никель жене кобальт ЭКМ-лардын (эвтектикалык 
композитш материалдар) касиеттвр!

Матрица Ныгайткыш Ныгайт-

-кыштын
жалпы

улес), %

Балку 

г° С\

Р-

т/мЗ

Е

к

ГПа ГПа

6 , %

№ N1 Ве 38—40 1157 -215 918 9,0
N1 N13 N5 26 ; 1270 8,8 — 745 12,4
N1 Сг ' 23 1345 8,0 — 718 29,8
N1 N1 Мо 50 1315 9,5 — 1250 1
N1 N13 Т\ 29 1300 8,2 — — 1
N1 ууЗ 6 1500 — — 830 45
N1 Т1 С 5,5 1307 — — — —

N1 ш  С 15-28 1260 — — — —

N1 N6 С 11 1328 8 ,8. <— 890 9,5
N1 Та С ~10 — — — — .—
Ин-Сг N6 С 11 1320 — — — ——
N1—Со—Сг—А1 Та С ~9 — 8,8 — 1650 5,0
N13—А1 N13 N5 44 1280 8,44 242 1240 0,8
N13—А1 N13 № 32 1280 — — 1230 2,0
N1—N13 А1 N13 N6 — 1270 — — • 1140 2,3
Ыгз—А1 М3Та ~65 1360 10,8 — 930 1
№-И3А1 N1313 — 1360 — — 1060 5
N13 А1 N17 2г2 42 1192 — — — —
N13 А1 Мо 26 1306 8,18 138 1Т20 21
N13 А1 Сг 34 1450-1455 6,4 182 1240 1
N1—Сг (Сг, N1)7 С3 30 1305 Т" 200 685 -2 -1 1

290 960
Со Со А1 35 1400 — 172 500,585 6
Со Со Ве 23 1120 — — — —
Со С03 N6 ~50 1235 — — — —
Со С02 Та 35 1276 — ■ — — —
Со С07 Щ 23 1480 — — 750 —

Со N6  С 12 1365 8,8 — 1030 2
Со—Сг Та С ~9 1360 9.0 210 1035 16-20
Со—Сг (Сг, Со)7 С3 30 1304 8,0 296 1280 1,5
Со—Сг » (Сг, Со>23 Се 40 1340 7,91 276 1200 0,96
Со—Сг—А1 (Сг, Со)7 С3 28 1295 7,8 283 1730 2.5

2011 1,0



3.15 - к е с т е. Аб 4 талшыкка непздол!п 
(талшыктык калам улес! 60%) жасалтан квмр пластик* 

тард1и механикалык сипатгамалары

Куртак уяплер
2 апта

71°°С суда усталтаннан кейн
Сипаттамалар Байланыстыртыш

ЭПОКСИДОК к -  1 * -Н ЭП0КСИДТ1К к -  1 к-II
<ти , ГПа,
температура
кезжде:
23 1,67 1,36 1,53 1.76 1.42
93 1,55 1,26 — 1,39 1.15 1,41
121 1,46 1,22 . — 1,19 1.11 —
149 1,33 1,04 1.23 1,03 0,95 1,33
177- 1,19 1.12 1,04 0,64 0,80 0,92
204 — — 0,97 — — 0,92
232 —-

•
0,90 .— 0,84

Е х 10—3|Ла. .«С
температура
кезжде:
20 0,10 0,11 0,12 0,12 0.11 0.11
121 0,12 0,11 0,12 0,12 0,10 0,11
177 0,12 0,11 0,12 0,11 — 0,10
232 — 0,12 __ —  . 0,12
т , ГПа, ««С 

температура 
кезгнде:
20 0,11 0,10 ! 0,09 0,10 0,09
93 0,08 0,08 — 0,07 0,07 0,08
121 0,08 0,07 / — 0,06 0,06 —
143 0,07 0,06 0,07 0,05 0,05 0,06
177 0,06 0,05 0,05 0,04 0,05 0.06
204 —• — 0,06 — — 0,06
232 — — 0,05 — — - 0,04
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9 5. МАТЕРИАЛДАРДЫН МЕХАНИКАЛЫК СИПАТТАМАЛАРЫНА ТЕМПЕРАТУРАНЫН, 
РАДИ0АКТИВТ1 С0УЛЕН1Н, ТЕРМИЯЛЫК 0НДЕУД1Н 

Ж0НЕ БАСКА ФАКТОРЛАРДЫН ©СЕР!

Ж огарыда аталган эксперимент деректер улплерд! белме температурасында 
(* = 20  с )  сынаганда алынган. &рак машиналардын кеп белшектер! (газ 
турбиналары, бу каэандары, шген жанатын дзигательдер, реактивш двигательдер) 
ете могары ; ал кейб!р курылыс курылгылары теменп температураларда жумыс 
1стейд1. Материалдардын квпш№н1н бёр1кт1к сипаттамалары (бернстм шеп && 
аккыш тык ш еп &А жене пропорционалдык шеп ° п ц )  температура 
жогарылаганда темендеп, ал температура азайганда артады. Созылымдылык 
сипаттамалары (калдык деформация жене узту кезжде келденен сапыстырмалы 
ж'1н1шкеру|) температура жогарылаганда артып, кер тш е  темендегенде аэаяды. 
Температуранык жогарылауымен серл1мдт:к модул! Е  кемид» жене Пуассон 
коэффициент! Ц артады, ал температура темендегенде керганше болады.

Кейб*р материалдар 6ул ережеге багынбайды, сондай-ак баскаларынын да 
ез ерекшел!ктер| бар. Мысалы, кем|ртект! болаттарды кыздырганда бер»кпк 
шектер бэстапкыда артады, ей жогаргы манте а с = 1,2<гх 0 зоо° С '
да ме бол ад ы , содан кежн каркы нды  турде тем ендеи  бастайды

Г б 4 0 0 °  ~  ^ 2 ( ) г ’ а б600о ■ ° ’ 4<Т6 2 0 ° )-
Аккыштык шеп температуранык жогарылуымен кем'ш, аккыштык аланы

К1Ш1рейед| де, зоо° С-да жогалып кетед1 Болаттарды салкындатканда олардын

бер1кт1к сипаттамалары жогарылайды.
Болаттарды кыздырганда созылымдылык. сипаттамалары бастапкыда азаяды

за, ~ 300° С  *да ен аз менге ие болады.
Гемператураны одан ары жогарылатканда 
'чайтадан артады.

Болатты кыздырганда серп!мдт!к 
лодул! бастапкыда ете баяу кем1п, содан 
.чбй!н есе бастайды

Пуассон коэф ф ициент! болаттарды 
кыздырганда артады да, салкындатканда 
кемид». Созымды кем1ртект! болаттын 
бер'|кт!к сипаттамалары сгб,<та жене 
°пц  (З .Ю а-сурет), созылымдылык 

сипаттамалары а  жене У ' (З.Юб-сурет)
. . 9 5



ж ене физикалык турактылары Е  жене /т (З.Ю в-сурет) температурага 
байланысты езгеретУ керсетшген.

Кыздыру кезЫде тусл металдардын беркто шектер! тез темендеп 600° С  -

да белме температурасындагы бер1кп'к шегУн тек б1рнеше проценты камтиды. 
Тек алюмотермиялык хром тана баскаша. Оный бер1кт<к шеп жогарылап,

1100° С*Да ен улкен манге (<тбпоо° = 2стб20° )  ие 6олады-

Кейб1р туст1 металдарды (мыс, никель) кыздырганда созылымдылык 
сипаттамасы темендейд|, ал кейб1р У к 1 (алюминий, мыс, магний) артады. 
Салкындатканда кер)с!нше болады.

Пластмассаларды кыздырганда олардын бермтЫ шеп шапшан темендейд» 

(м ы салы , шыны текстолиттЫ ) ^егоо0 = 0 ’ 75сГ620о ’ Ф тоРпласт 4"т 'к*

а бюо0 =0,75<7с28° винипласт пен органикалык шынынык! а бюо° =0; Бул

материалдарды салкындатканда олар сынады, созылымдылык сипаттамалары 
нашарлайды.

. Радиоактавпк сеуленГи атом реакторларын атом электор станцияларынын, 
синхрофазотрондардын курылмаларындагы ж,ене т. б. есерЫ карастырайык.

Сеуле эсерЫен металдардын бержлк сипаттамалары (берж ш  шеп <тб , эсер!не
* • *

аккыштык шеп <та ) артып, созылымдылык сипаттамалары кемидк Ягни, саулеми 
бер|'кт|'к жене созылымдылык сипаттамаларга етет!н эсер| температураны арттыру 
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кезшдепге уксас. Пластмассаларга с ауле эсер еткенде созылымдылык 
сипаттамалары темендейд!. Пластмассалардыи бер1кпк шепне Сеуле тур л ш  
веер етедк кейб1р!нде бержш шеп езгермейд! (мысалы полиэтиленде), енд| 
б1реулер1нде б е р ю т  шеп айтарлыктай кемид1 (мыеапы, каталииде), ал 
баскаларында бер1кш шеп айтарлыктай артады(мысалы, селектронда). Эрине, 
барлык жагдайда езгерютер саулен1и мблшер1не де байланысты болады.

Металдардын берж'пк жене созылымдык сипаттамаларын езгерту уш<н оларды 
термиялык едюпен ендейд|, Ол металл курылымын кыздыру жене салкындату 
режимЫен куралады. Курылымдык. езгер'ю лезде етлейд‘1, оган б 1раз уакыт 
кажет болады. Болаттарды. термиялык ечдеуд1н маиызды турлер) болатты босату, 
шыныктыру, жумсарту.

Болатты босату. Салкын ендеу кез1нде лайда бслатын басталкы 1шк1 
кернеулерд! жою ушЫ болатты белпл! б!р темлературага дей!н кыздырады да, 
сол температурада узак устайды. Содан кей!Н баяу салкындатады. Босату процеа 
бермж сипаттамаларын арттырады. Осынын нэтижеанде болатты кесу жене 
кысым аркылы ендеу мумюн болады.

Каттылыгын арттыру ушм болатты шыиыктырады. Ол уш1н болатты 6елпл| 
б‘|р темлературага дей1н кыздырыл, суда немесе майда тез салкындатады. 
Сонда болаттын' б е р ж т  сипаттамалары артып, снын есеане созылымдылыкы 
кемидк

Шыныктырудан кей«н болаттын созылымдылыгын' жаксарту максатында 
оны жумсартады. Ол ушЫ шыныктырган болатты тездете кыздырыл, белгтж б1р 
температурада устайды. Сонда онын созылымдылык. силатгамалары артып, берйтп 
б|ршама нашарлайды.

Манадан бер| улпдеп статикалык кушпц есер»н, ягни созу к у ш » баяу есетЫ 
жагдайды карастырганбыз. Егер созылу прсцес! кыска уакыт аралыгында етсе, 
оида созылымдылык деформация 'тодык дами 
алмайды. 3.11-суретте созылымды болат 3- 
тщ еы созы лу диаграммасындагы 1 ил 
статикалык жэне 2-ш» тез эсер ету жагдайлары 
керсеПлген. Ек« диаграммада да болаттын 
бер1клк жене созымдылык сипаттамалары к у ш  
эсермн жылдамдыгына байланысты екендИ 
байкалады. К уш  есершщ жылдамдыгын 
арттырса, созымды материал езУн касиеттер! 
бойынша м о р т  сы наты н  \«атериалга 
жуыктайды.

Куш узак эсер еткенде пластмассалардыи 
бер1клк шеп айтарлыктай кемид. Ол бержп'к ■ 
шепын уакытка байланысты езгеру1мен, ягни
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3.12 - сурет

узак карсыласу кисыгымен сипатталады 
(3.12-сурет). Мундзгы ^с.к.ш. б|р сэгпк 
деформацияга карсыласу шеп. ОуКЦ) 
— узак карсыласу шеп: Графиктен уш  
аймакты карастыруга болады: сырык 
кабылдай алмайтын кернеулерге сайкес 
нуктелердж 1-ил аймагы, ейткен! 
сг> сгб, сырык белпл! б!р уакыт аралы- 

гында кабылдайтын кирау кернеулер1не 
сэйкес нуктелерди Н-ии аймагы: (Т< а е> 
тенс13Д1П ылги сакталатын, ягни кирау 
болмайтын нуктелердН Ш-ш1 аймагы.

Б|р сэтт1К куш эсерше сэйкес б1р 
сэгпк деформацияны куш узак эсер 
еткенде туындайтын серп(мд« туткырлык 
деформациядан ^ст. ажырата б'ту 
каж ет. Б ул  деформациялардын  
косындысы узак деформацияга тем:

Су — Сс + с̂.т.
Мундэй  жагдайда кернеу узак 

карсыласу шепнен жогэры болса, онда 
созымдылык деформацияда рхоз пайда 
болады, ол -мен косылып толык де-

3.13 - сурет формацияны береди етол =еу + есоз.
3.13-суретте агаш кабаты пластиклн ДСП-Г талшык бойымен эр турл1 

кездег1 сыгылу диаграммасы керсеплген.

§ 8. КОР КОЭФФИЦИЕНТТЕР1. МУМК|Н КЕРНЕУЛЕР

Бер1кт1кт1, кзтандыкть» немесе орныктылыкты еселтеу жуйес1н!и накты 
кернеулж деформацияланган куй! ю жузмде каутт! куйЫе сэйкес келмеум талап 
етед». Бул ушж бер»кт!к кор коэффициенты енпзедЬ Оны кабылдауды мыча 
жагдайлармен тусшд1руге болады.

а) бершгэн материал ушЫ теж1рибеде аныкталган шамалардын жэне

шашыраидылыгы; б) эсер ететЫ куштерд! дэл аныктаудын мумкЫ вм есте; 
в) кабылданган есептеу эдгстерЫЫ дэл емест1г1, яг ни, жерпл1кп кернеулердж-
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ескертмейтшд|'п; г) белшектерд дал жасамау салдарынан болган жайт. Кор 
коэффициенттерУн шамамен алынган мандер! 3.16-кестеде керсетшген.

3.16 - к е с  т в. Кор коэффициента^ шамамен алынган мендврх

Куш ерекшел!п Материалдын куй! к

1. Статикалык куш Созымды материал 2,442,6
Морт сынатын ма-
териал З.СИ-9,0

2. Соккы кез1ндеп куш Созымды материал 2.8—5.0
3.. Айнымалы куш Созымды материал

(созылу-сыгылу кез!нде 
мандер! ген)

болат 6.0-15.0-

Мумюн кернеу кау1пт1 кернеуд1н °кау бер!кт!к кор коэфициент1нв катыеымвн 
аныкталады: а

и — ^
Морт сынатын материалдын каушп кернеу! шли бер1кпк шеп Ощ -  стб алынады,

ягни [о] = — , ал созымды материал ушЫ аккыштык шег1 ^кау ~ а А алынады,
п;

ягни [<т] = — .

Непзп мумин кернеулердн шамамен алынган мэндер! 3.17-кестед9 келт!ртген.

3.17. - к е с  т е. Мум ш  кернвулврд1н шамамен алынган мандер!

Материалдын аты „ М умкм квонеу (МН/м? МПа\_________ _
созылу кез1нде сыгылу кез1нде

1 2 3

■ Сур шойын 28-30 120-150
Болат ОС жене болат-2 140
Болах 3 160
Болат 3 (кегнрлер салуда 
пайдаланылады) 140
Кем1ртекп болат кгрыл- 
малары (машина жасау
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3.17 - кестеын жалгасы
1 2 3

саласында) 60-250
Легирленген болат
курь'лмйлары 100—140 жене одан да

жогары
Мыс 30-120
Жез 70-140
Кола 60-120
Алюминий 30-80
Дюралюминий 80-150
Текстолит 30—40
Гетимакс 50 -70
Каратайдын бойлык
талшымары 7-10 1 0 -1 2

Карагайдын келденен
талшыктары — 1 ,5-2,0
Тас калау 0,3 дей№ 0,4-4
К/рл1ш калау 0,2 дей»н 0 ,6- 2,5
Бетон 0,2- 0 ,7 1 -9



IV тарау

НУКТЕДЕИ  КЕРНЕУЛ1К Ж 0Н Е  ДЕФОРМАЦИЯЛЫК КУЙ Л ЕР
КЕРКЕУЛ1К КУЙ

$ 1. ИЕЛзЛ ТУС1Н1КТЕР. сызыкты  КЕРНЕУЛ1ККУЙ

Нуктедеп кернеулж куй деп, сол нукте аркылы ететЫ барлык аландар 
бойынша веер етуий кернэулерд!н жиынтытын айтады.

Жалпы жагдайда (4.1а-сурет) денеде кернеуш  куй б1'ртект1 емес, ол ер 
нуктеде езгерп отырады. Сондыктан осы денеын кез келген кимасында кернеулер 
б»ртект'| тарапмайды. Демек, кез келген А  нгктеде кернеулж куйд'| зерттеу уш '1н 
сол нуктенщ манынан ойша с!х,ду,с1г кабыргалары бар (4.1б-сурет) 
параллелепипеда кес'ш алады. Параллелепипед ете юшкентай болгандыктан, 
оный барлык нуктеанде кериеул!к куй б«ртект* вр'| ол А нуктес'жМ кернеуш 
куйте свйкес деп санаймыэ. Сондыктан, барлык жактары бойынша жене кез 
келген кималэрында кернеулер б1рдей таралган деп санауга болады. 
Параллелепипед б}р, ею жене уш взара перпендикуляр батыттарда созылуга, 
сыгылуга байланысты нуктеде сызыктык немесе б;р е с т  4.2а-сурет, жаэык 
немесе ею е с т  (4.26-сурет), келемд^к немесе уш  е с т  (4.2в-сурет) кернеуш 
куйлерд) ажыратады.



а 5  8
4.2. - сурет

Ен карапайым жагдай —  сызыктык кернеуш куй (центрлж созылу немесе 
сыгы л у).

Келбеу кималарындагы толык кернеу келеа формула бойынша аныкталады 
(4.3-сурет);

Ра ~ 0хсо*а '
толык кернеуд1и нормаль кураушысы —  те кернеу былэй ееептелед!:

ап = ах • со$2 а\
толык кернеуд1Н винил кураушысы —  жанама кернеу темендеп тендеу турмде
цюш1лед): 1

тп = - а хш2а.
Егер де ш  кернеу сырткы норМклъ вектормен багыттас болса, онда ол он

дел саналады. Егер сырткы нормаль векторын ?п
вектордын багытымен беттест!ру ушж  90°-ка сагат 
тш1 бойынша буру керек болса, онда жанама кернеу

он дел саналады. 4.3 суреттеп в п жэне он. 

0зара перпендикуляр аудандарда кернеулер:

2 ст* . _
СГ . -  (У 8!П а, X . ------- —8ш 2« .

"  2

Жанама кернеу улкен жене к ш  мандерге 6«леу 

бане 45°, 135° бурыштарда орналаскан аудандарда

ие болады: Т—  ± 2 <Т,Г
11Ш1
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Б а с  к е р н е у л е р .  Жанама кернеулер нелге тен болатын апаидар 
бас аландар деп аталады. Бас алаидарда веер етелн лк кернеулер экстремаль

мендерге ж етед жене олар бас лк кернеулер деп аталады. Оларды о1,о2,о3 

деп белплейдн Сонда о1>аг > о3. Сызыктык кернеул! к у й  кезжде 

«г, * О; ст2 = <г3 = О (4 .2а -сурет), ж а зы к  кернеул 1 к у й  кезж де  

<71 ф О; <т2 * О, <7, = О (4 .2б-сурет), квлемдж  кернеул» к у й  кезж де

л, *  О; <У2 *  О, <т3 ф 0 (4.2в-сурет). бзара перпендикуляр алаидарда эсер етелн 

лк кернеулерд'н косындысы туракты шама болады жене ол бас кернеулердн 

косындысына тен: °п + °п' ~ •

Ж анама кернеулердн жуптык касиел. Екг бзара перпендикуляр алаидарда 
жанама кернеулер шамасы жагынан теи, ал багыты жагынан карама-карсы

болады: =~тп'-

§ 2. ЖАЗЫК КЕРНЕУЛ1К КУЙ

Ж азык кернеулж к у й  материалдар кедергю есептержде жи» кездесед. 
Оный ерекше белгга — параллелепипедт'ж ек'| жагында кернеулердн 
болмайтындыгында. Кернеулерд! белплеу кезжде индекстерже назар аудару

керек. Ж анама кернеуде ею индекс, мысалы ?гу ецр. Б|р1нш'| индекс жанама

кернеу аланда г есже параллель нормальмен б!рге эсер ететждпн, ал ек!нш1 
индекс жанама кернеу векторы У есже параллель екенд!г»н бшдред'1. Т1к кернеудн 
ек! белпс! б!рдей болатындыктан, тек б}р индекс алынады.

Кернеулер танбасын мынадай ережемен карастырамыз. Созылудын та 
кернеу! —  он, ал сыгылудю — терю деп саналады. Жанама кернеулердн белгю 
координатор бс!н|'н багыттарына байланысты: егер аланнын сырткы нормал! 
координат еанж сэйкес багытымен уйлессе, онда 6ул аланда кернеу т  сейкес 
если багытымен уйлеап, он болады.

п нормал! аланында кернеулер мына жагдайларда кездесед:
Л К

жанама

81п 2 а;

-  <ху. 15ш 2а -  тд>. сов 2а.
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бас кернеулер

о « + о п | [
° 1.2 4-4 т  2Д>'

2 2
Бас кернеулердИ багыттары « ,  жене а 2 бурыштарымен аныкталады:

а . -  а .. сг, -  о х
<8«» =■- - 1— - ;  = - 1— -  •г .ГУ

С х жене ог бас кернеулер бертген кез(нде п нормал) бар келбеу 

аланындагы (4.4-сурет) кернеулер! келеа формулалар бойынша аныкталады:

° п  ~ <у\ 0082 а  + а '

тя = ~ ( а , - ( 7 2)8 т2 а ;

«  =  О болганда, сглтах = сг,; а - 9о° болганда, сг/дт1п = сг2;

п аланында п аланга перпендикуляр кернеулер мына турде болады:

оп> -  о,$шга  -  а г со&2 а; хп> -  (от, -  о 2 )$т2а.
2

0зара перпендикуляр аландарда эсер етет1н тж кернеулерд'1н косындысы 
туракты шама болады жене де ол бас кернеулерд1н косындысына тен:

СГ, + О ,.

104

Экстремаль жанама кернеулер бас 

аландарга 4 5 °  бурышпен орналаскан 

аландарда болады:

сг, > О; <х2 > О болганда

сг.т —  4 - ___I.*
*ЛЮХ ’

ГП1Л ^

ог <0; а ,  < 0 ;(|сг1|<|<т2|) болганда

, а
* л п а х  м  _  *?т т



Ей улкен жене ен кш  жанама кернеулерд! бастапкы кернеулер аркылы 
ернектеуге болады:

Куш туартген  .денедеп ш !  куштер агыны туралы пакты маглуматты бас 
кернеулер траекториям бере алады. Ягни 6 ул сызыктым ерб'|р нуктеандег! 
жанама кернеу бас кернеу багытымен дал келед!.

Б1леуд1Н каралайым созылуы кез!нде бас кернеулерд‘1н траекториялары 
оный воне параллель жене перпендикуляр сызыктар болуы м у м ы н . Егер кубырдын 
барлык нуктеанде бас кернеулердн балы тын белплесек, онда езара ортогональ 
кисыктар торын сыгатын жене созатын бас кернеуяерд!н траекторияларын аламыз 
(4.5-сурет). Траекториялармен бвл;нген Уж бурышты элемент перпендикуляр багытта 
созылуга, сыгылуга бей(м болып, онын жактарында жанама кернеулер кеэдеспейдк

Керсеттген мысалдарда басгы кернеулерд|'н шамасы демени барлык 
нуктеанде б'|рдей. Жалпы жагдайда бас кернеу шамасын траектория бойымен 
козкалу езгертедк Бас кернеулерд|'н траекториями б!лу кел жагдайда жобаланган 
белшек немесе курылма бол1г1н1н ти'|мд1 формасын алуга мумюнд;к беред!.

Е герде уш  б а с кернеудщ  б 1реу« де  нелге те н  б о я м а са :

<т( *(); аг ф О, < ?,*() онда кернеулж к у й  келемд1к кернеул:к к у й  деп аталады.

4.6-суретте керсеттген кернеулер бурын кабылданган танба ережесЫе сейкес 
он болады.

шш

§ 3. БАС КЕРНЕУЛЕР ТРАЕКТОРИЯЛАРЫ ТУРАЛЫ ТУС1н1К

Тбур ,  . V
Ь тш  траекториясы

4.5. - сурет

§ 4. К0ЛЕМД1К КЕРНЕУЛ1К КУЙ
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Жанама кернеулерд!Н ж у п т ы к  касиеп' бойынша:

Тгу ”  ^ух * ^>'2 •

нормальд! алаида тж кернеу: 

ап = <ту со82 (л, л ) +- сг  ̂со»2 (я, у) + ог соз2 (я, г )  +

+ 2 1 ^  со$(л, х)со8(и, > ) + '  2 т у г  С О ? ( л ,  >)с08(«, х) +  

+ 2хтг С08(л.г)с08(л,л).

л нормаль зланыида осер етелн толык кернеу векторынын координат встерЫе 
проекциялары:

Хп -  стх со${п,х)+ ту( со$(п, у) + т7Г со$(л,г);

К „  =  Т л у  С О $ ( л ,  х )  + (Ту СОбЫ , у )  +  хгу С О « ( л ,  т)\

2п ~ тгх соз(/г,л) + туг софт, >’) + аг со§(л,г). 

п нормаль аланындагы толык кернеу:

Р„ = д / х Ч г Ч г г .

Каралатын тктеде бас кэрнеулер куб тендеуд1н туб«р» ретжде аныкталады

о \  -  (а,  + о  V + о с)о у +(<5,о, + с ,а .  + а ,а  х - х 2х>. -

- г ; г ) о у _ (о  го ?.ог + 2х,,.ту1,тм  - 0<т г17 - о , д !п  -

о 24 « ) = 0 -

Б ул тенд^удж уш туб'р еркашанда накты. Бас аландардын багыттары багыттаушы 
косинустаоыменен сипатталады. Багыттаушы косинустар тендеулердж жгйеанен

аныкталады [>■*■ — бас нормаль ( г =  1,2,3) |

(<уу -<тг )со *(/*„,.г)+  гя со§(л;,,у )+  г7Хс о ф /у, , г ) - 0;

г ( .со;((;1,. х) г (а у  -  (Т1/)соя(»1/, у}+  т . со8(пу ,г)~ 0 ;

т ,, соч(« у , х) + г.., ссЦ л ,., у) + (сгг -  о\.) со8(л у, <:) = 0;

со8 (;? у . г) Ь оо>' (п г.. у) + со.82 ( л у , с) = 1.

4.6 - сурет
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Уш бас кернеуд1н* барытына келбеул1п б1рдей алан октаэдршк алан дел, ал 
оран эсер ететЫ кернеулер октаздрлж кернеулер дел аталады жэне мына 
формулалар бойынша аныкталады:

^ОКТ=~(аГ« + СГ2 +СГз).

■>/2 / 2 2 2х -  — т](7. + ст, р (т, -  а ,о , -  а.од -  <х,сг,.
окт з  * 1 2 '  3 * 2 5 1  2 3

Бас кернеулерди б1реу1не параллель аланда кернеулерд'1 аталаан бас кернеуд! 

есептемей аныктайды. Ей улкен жанама кернеу бас кермеулерге 45 °  бурышка

келбеу жаткан диагональ аландарра. сойкес келед| жене мына фермуламен 
аныкталады:

<г, -
= г. = ;

2
калкан ек1 экстремаль жанама кернеулерг

сг. ~ ст, а. -  Оу
т, = — — х3 — ------

2 2
Кернеулж к у й  инварианттары дел координат естерЫ бурга ада езгермейт;н 

шамаларды айтады:

б1р|'нш1 инвариант А  = <т, * с 2 + <г3 -  а х + ау + <г„;

ек(нш1 инвариант (2 ~ оАа., г о о1 -*■ а ,с х -  гху -  т2п ~ т^.;
»

УШ1НШ1 инвариант /, -  сгхо\,а, + 2 гл>.ту, га . -  ох х̂ , -  оухггх -  с г  т У)..

Нуктецеп кернеу каркындылырыныи формуласы:

О; = + ( ° , - о г )г + К  - О д ) ' + * *  + < , )  =2

у! 2  Г  7  2 7 ------------  3 .
т у  V е . + 0 2 + 0 3 - 0 .0 2 - В Д “ СГ20 3 -  — т0К1
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§5. АЗ ДЕФОРМАЦИЯЛАРДЫН КОМПОНЕНТТЕР!

е*'Еу'ег — элементтердйн салыстырмалы сы'зыктык деформациясы,

Уху'Ууг'Ухг — салыстырмалы ыгысу. Егерде элемечттердн арасында ттк 

бурыш ыгысу кезмде кш рейсе, онда салыстырмалы ыгысу он дел саналады.
Деформациялардын компоненттер! нуктелерд1Н жене и» орын 

ауыстыруы (4.7-сурет) аркылы ернектелед:

ду Э\у

Э у  д а  д м  Э у  д и  д \ у

уXV *=— + — ; Ум = — +— ; у 7Л= — + — • 
с/х '  ау ау ог ог ох

г багытта салыстырмалы узару (г естермен х,у>2 бурыштарды а ,р ,у  ктрады):

соя2 а  + еу соя2 Д + ег соя2 у + у соя а  соя Д +

+у >г, соя р соя у + у и  соя у соя а .

Егер де г, жэне г 2 ею езара перпендикуляр багыттары бершген болса,

онда 6 у л  багыттардын езара бурыш езгеру! (деформациянын нэтижеанде) былай 
аныкталады

Ю З



У  А  > (  л  1 Г Л 3
Г р Л г , , л : =  ог2 А —

л  > 1 ‘  ) 1 у  ]

Уг ~ е̂х 008 а \ 005 а 2 + ̂ еу 008 А  С05 А  + 2ег С08 у, С08 у2 +

( с о » а ,  с о 8 А  +  с о х А  с о х а 2 )  +  у у г ( с о х Д  С08 Уг + С ° 8 У \  с ° 8 А )  +

+ у ^  ( с о е  у ,  с  08 а 2 +  с т а ,  с о е  у 2 ) .

Деформация кезЫде езара бурыштары езгермейлн уш езара перпендикуляр 
багыттар каралатын нуктедеп деформациянын бас батыттары деп аталады. 

Бас батыттар бойынша сызыктык деформациялар бас деформациялар деп

аталады жене е , ,е 2 жене А  деп белгтенед!. Сонда е1>е2 '̂  еъ.

Бас деформациялар е у(у  = 1 ,2 ,3 )  куб тендеуд)н ттб'р рет»нде аныкталады

Еу - ( с А + е у + е г )е у +[<ехеу + еуе7+Егех ~-\ у +у

1 1

4\ *У
2 2 1+ у к ,-
уг г х )

еХ€уег + - Г * у Г у г Г ? х ~ ~ \ ех Г „  + е уУгл + егГуг ху)= 0.

Мундагы

1̂ ~ г̂ ’

1 2 =  е х е у  +  е у Е г + е г е х - -
и *

у  +  у  +  у
 ̂ ху уг гх

I, = V / *  +^УХуГуЛ , +еуГ1 +егГ2
\

ХУ,

Шамалар координат турленденд|ру1не теуелд! емес, сондыктан оларды 
деформациялык куйД1Н инварианттары деп атайды.

р х - е ,) г ф у-е г)г+(ег -  + + г*в  )  =

=;Т --\1 (С1 - е з)! + (е2 -* з ) г +(«> - « О 2 ;
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шама деформациялардыи каркындылыры деп аталады. Немесе
~ д/2 уокт,

мундары 1 I-----------------------------------------------
' УокI  = -  # 1  “  е2 ) ' + (Е2 е3 ) : + ( е3 -  Л  )' . 

октаэдрл!к ырысу.
Кернеу каркындылыры деформация каркындылыгымен езара байланысты 

м у н д д р ы  С  — ыгысу модул!.

$ 6. СЕРП1МД|Л(К ШЕГ1НДЕГ! КЕРНЕУЛЕР МЕН ДЕФОРМАЦИЯЛАРДЫИ 
в  ЗАРА БАЙЛАИЫСТАРЫ. ГУК ЗАНЫ

Серп1мд1л1к деформациянын комлоненпер! кернеулер аркылы келес! гурде 
арнектеледл

сызыкты деформация

- ; ' К  + Я у )];

бурыштык деформация

*>’ . ... _  *>г. _  Хгх
сг у г Уы 

X? С  у С
Бас багыттар бойынша салыстырмалы сызыктык деформациялар 

деформациялар дел аталады. Оны темендепше ернектеуге болады:
бас-

= Н я , - ^ ( ^  + я л)];
Е

*2 = ^ ( я 2 - 4 т, +<т.)];

■-/‘ К +<'■)]•
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Созылу кезЫде сертмдтж шепнде материалдардын келем! ултаяды, сыгылу' 
кез!нде кшрейед!.

Кернеулер КУЙУН жалпы жагдайында келемыи салыстырмалы ©згеру! мына 
формуламен аныкталады:

л ов = ех +-еу + ег ~е1 + е2+е3~ — ;
* К

мундагы

ох + ст +(Уг ОР+<т+а ,
сг  --------------------= —5------ ------

з -  3
К келем деформациянын модул! (кеяемдж модул!):

8 7. К0ЛЕМН1Н САЛЫСТЫРМАЛЫ 03ГЕРУ1

3(1 -2 ц ) '

немесе

к Л .± ± Л - в .
3 1 -2 ц

Т!к кернеулердМ компоненттер!н келемын салыстырмалы езгеру» аркылы ернектесек:

а х = + 20ех; 

о у — Я0+ 2 СЕу", 

ог = Лв + 2Сег

Жазудын баска тур*:

а  х -  а  = 2С{ех -  е); 

оу-<т = 2С(еу-е)\ 

ог ~ а  = 2С(е_ -  е),

мундагы

, = ^
(1 +//)(! - 2 / / )  ”  Ляме коэффициент),
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 ̂~ 2 (€* + еу + )*

Жанама кернеуперд(н компоненттер:

*х у  = С Г Ху \  г>-г ~ С УУ1 ' х г х = С Угх-

Сызыктык кернеулж куйд1н дербес жагдайында сырыктын материал келемЫ

табамыз: У, ~ У[1 + е(1 -  2/*)];

мундагы
V = А1 —  деформацияга дейЫп келем1.

Келемн1н абсолют езгеруг.

АУ = У1 - У  = {\-2ц)Уе.
КвлемнЫ салыстырмалы езгеру'| келеа формуламен аныкталады:

в = е(\-2(л).
V

ОТ
Квлденен кима ауданынын езгерук абсолют АА = -2 ц ^ А ,  салыстырмалы

С*

§ в. СЕРП1МД1Л1К ДЕФОРМАЦИЯНЫН ПОТЕНЦИЯЛЫК ЭНЕРГИЯСЫ

Деформация К е з а д е  сырткы к у ш  ж у м ь ю ы  ш л о  потенциялык энергиясына 
ауысады. Сёрп1мдш1к шепнде потенциялык энергия шамасы куштерд!н тусу 
т!збепне байланысты емес, ол олардын акыргы нетижеане байланысты болады.

Келем б1рл1пнде жиналган и меншиго потенциялык энергиясы катынастарымен 
ернектелед!':

кернеулер компоненттер! аркылы

“  = 2 д  И  +СТ“ +<Т’  -  2»(а*а> * а>°*+ стл ) + 2 0  + / ') ( ^  + **  + < )]■

деформациялар компоненттер аркылы

ы = С 4  + :4  + 4
ц 1 —2(Л
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немесе бас деформациялар аркылы

С + Е, •+ В3 ■+■ м
1 - 2  и

0

дондагы В -  гх + еу + ег -  е, + е, + -.

Деформациянын меншкл потенциялык энергиясын ею кураушынын косындысы 
релнде карастыруга болады:

и^и,, + г /ф;

мундагы и толык энергия,

и,, —  келем взгеруЫе жумсалатын энергия.

и»=— -(°1+<*г + ъ )
6Л

иФ —  форма взгеру1ие жумсалатын энергия

1 +//

ЗЯ
+ 027 + а \ -  <т(сг2 -  о , о , -  <7,0,

Сызыктык кернеул! куй дербес жагдайында

и
2Е

1 + ц 

3 'Е
а  ;

6

Ыгысу кез1ндеп потенциялык энергиясы

14
20

немесе «
Г ( \  +ц)

Е
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V тарау

БЕР|КТ1К ТЕОРИЯЛАРЫ  

$ 1. НЕПЗП ТУС1Н1КТЕР

9р прл'| к'фыпм.чпзр мен машиналардын бергкт1лн сынау кезгнде олардын 
кептеген элеменггер1. мен белшектер1! курдел‘| кернеулж куйде жумыс 1стейтЫн 
•кжеру кажет.

бсер етет!н кушин ултаюына бас кернеулер де ест, белг!л1 б!р мвшнде 
матерзалдын зерттеу чуктеанде кау1пт] немесе шеют кернеуш ктйге ие болады.

Созымды материал уш 1н шект1 кернеулж куйге анык байкалатын калдык 
деформация к р п м ^ у л ж  к у й ! жатадьк Морт сынатын материал у ш 1н  шект1 болып 
кирау басы бола тын кернеулж к у й  алынады.

Кернеулж к-й/ит каутт!л1пн багалау жене соган сейкес кор коэффициента 
аныктау уамн ше.хТ! кернеул’1к к у й  лайда болатын бас кернеулердж менЫ теж1рибе 
жуз'шде табуга тура келедг Мундай есеттп шешу тек бтр ест! созылу (сырылу) 
кезгнде гача мумкЫ бол мак.

Бул жагдайда бас кернеудж шект1 мен1 тжелей теж!рибе аркылы аныкталып, 

ол созымды материал у ш »н  сга  аккыштык шел, ал морт сынатын материал

УШ1Н &в бержгк шел алынады. Сонымен. а  кернеуфн есептеу шамасы 

белг1л» болса, онда кабылдангам шектер бойынша кор козффнцненттер!

«А О
ген бог ды. Сызыкты кернеулж к у й  кез!нде узак уакыт жургалген кептеген 
теж1рибелерд!ч ндтижелерг эртурти материаддар ушм шекл кернеулердж шамасы 
туралы жетхшжт» дэрежеде маглумат бере аяады. Ал жазык жене келемд! 
кернеулж куй кетчдеп жагдай баскашырак. Бул жагдайда деформация дамуы 
жене материал а-.и! кирау шамасы танбасы ертурл! болып келелн ект немесе уш  
бас кер^еуд!м оссожоч болады. Сол себеггп кернеуд!Н шекИ мент аныктау уш м  
коптеген тож1рчилшр журпзуге тура келеди мтндай таж!рибелер киын 
боямч.ф жтан орччдзлуы да онай емес. Курдюк кернеулж куйлерд эксперимент™ 
зсрттеу* з арнллу дн ка? рп техникалар бас кернеулерд!н дербес катынастарыныц 
гек б!р катары» пма аныктауга жарзмды.
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Керсеттген жардайга байланысты кез келген материалдын кернеулж куйУ н 
кауттк денгейЫ аныктау негашен созылу жэне сыгылу кезЫдел тож1рибеге 
суйене отырып багалайтын еселтеу эдютемел1пн жасауга лреледк Б у я  манызды 
М1ндетт1 бер1кт1к теориясынын кемелмен шешедк

Кей1нг| уакытта мундай теорияларды шекл кернеулж куйлер теорнялары 
деп атайды. Сондыктаи оны бурын калыптаскан „бернспк теариялары* деп 
шартты турде атаймыз.

Мундай теориялар: егер бас кермеулерд» белгш» пропорцизнал б1р сайта 
арттыртанда, олар &р мезплде шект! Солса, кез келген ею кернеулж куид!Н 
берклп мен осалдыты 6!рдей болып саналады делшген алгышарргар нелзшде 
куры лады . Бер1кг1к коры
коэффициенттер! ею кернеулж куй 
УШ1Н карастырылган жатдайда б1рдей 
болады. Кау|‘пт1Л1П б«рдей кернеулж 
куйдН Йр1 ретшде эксперимент жузшде 
жан-жакты зерттелген (5.1-сурет) б(р 
еслк созылу, ал еюншю материалдын 
осалдыгын аныктау ушш кажет 
болатын кернеул! куй алынады. 
Алдары уакытта зерттелетЫ кернеул'ж 
куй) 6 е р 1 л е д |, мына тенсгзд»к

а

ст, > о 2 >  сгл сакталранда рана <хР <т,, <т3 уш бас кермеумен (5 .1 б сурет) бер!лед| 
деп санаймыэ.

Кабылданран алры шартты пайдалану у ш !н  кауттт!П б1рдей ею куиди бас 
кернеулерЫ белгт'| б‘|р Т8уелд'т1кпен байланыстыру кажет. Ол карастырылатын 
ею куйге де материал кирауынын немесе шект1 кернвулк куйге ауысуынын 
сёбеб! 6 елпл 1 болранда м у м ю н  деп есептелед'|.

Врак материал кирауынын накты себеб>н аныктау оте киын жане де ол 
ал1 шешшмеген есеп.

Бул жагдай бер1кт1кт1н жалпы б1р теориясын рана непздеп коймайды. 
Шекп кернеулж куйдш пайда болуы ер турЛ1 болжамдар непзшде кап теориялар 
тудырады.

§ 2. нег1зг1 б е р !кт1к  теормялары

Б1Р1НШ1 БЕР1КТ1К ТЕОРИЯСЫ: Бвр1кт1'кт1н б|'р|'нш1 теориясы мынандай 
болжамта непзделедк шекл кернеулж куйдщ  тууыма ен жотаргы т»к кернеулер 
себепим болады. бдетте 6ул теорияны ен жогарры тж кернеулер теориясы деп 
атайды. ..

Алыыан бопжамга сзйкес кепеа шарт сакталуы керек:

б . . . ... О ,  <  (X .|1К1 \ I О

—  верив пени кернеулж куй ушш бае «ермеулерди ен жсгаргы
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~~ 61р вен гозыяу тэж'|рибес1нен алынган шекп кернеу. Ен жогаргы

пк кернеулер теориясыным бис гы кемишп: баска ек» о2, <т3 бас кернеулер

ескертмей млады. Ал, шын мвжиде 6ул кернеулер материал берклине 
айтарлыктай осей етедц Мысалы, цемент кубты барлык жагынан сыру 
гид роста тикулык »ез»нде онын кирамай, бер]'кт1к шепнен асып кетелн глкен 
кернеуге шыдамдылыгын камтамасыз етедк Баска материапдар да дал осындай 
жагдайда сои дай к>йде болады. Бул теориянын тужырымын морт сынатын 
матсриаяга т.ежфибе журпзу аркыпы делелдейд». Каз»рп уакытта б!р1иш! теория 
кочданылмайды.

ЕК1НШ1 ЕЕР1К1Ж ТЕОРИЯСЫ . Бержпклц ёк!нш! теориясы мынадай болжамга 
иепэделед: материи л да шекп' кернеулт куйд1н тууына ен улкен у.зару себегш  
болады. Бул теория ей улкен узару теориясы деп аталады.

Келемдж кериеуяж куй ушж бас деформациялар я, > в7 > е} болгамда, 

алынган болжамды канагаттандыратын жалпы шарт былай жазылады:

^тач ~ <

мундагы е1 —  зерттелетЫ кернеулж к у й  удив ен улкен узару шамасы;

г:0 — б;р ест| созылу твж|'рибес!нен алынган салыстырмалы узарудын 

шекп мэн»,

г ,  жене б0 -д! ачыктау кезшде Гукгын белг»л» теуелд1Л1п колданылады:

Г ,  = Л [ ( 7 , - Д ( С Т 2 4 ( Т , ) ]
Е

жене

е,} = <у0 / Е\
б т е у е л д 1гактёрд1 шекп кернеулж куй туганга дей»н дурыс болады. Ягни ол 
шамалы лозымдылык деформация байкалатын материалдыц морт кирауына сай 
келед'|.

б’ , жене жогаргы шартына койсак:

<т , - ; 1 ( < т , 4  0 , ) < < т „

тенс»зд1П кабылддчгаи болжамга сай улкен узаруды тудыруга себепш» болады, 

сол жак он болгамда, дурью. Теназд1клн сол -жатый сгесеп есептеу кернеу! деп 

санасак. сада
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Жазык кернеулж куй уинн бас кернеу ернепн пайдаланып, келеа шэртты жазуга 
болады:

Ек1нш1 теориянын б1р1нш'|ге вр а гам  да артыкшылыгы. барлык бас кернеулерд1и 
ыклалын ескеред:. Б|рЫш1 сиякты, ек1нш1 теориясы да морт кирайтын материалдар
УШ!Н ДУрЫС.

УШ1НШ1 БЕР1КТ1К ТЕОРИЯСЫ. Бер!кт1кт1н уш!нш1 теориясы мынадай болжамга 
непзделед!: шект1 кернеулж к у й д »н  тууына ен упкен жанама кернеулер себепш! 
болады. Сондыктан оны ей улкен жанама кернеулер теориясы деп атайды.

Созымды деформация кезжде ыгысу жэне сейкес жанама кернеулерд!н 
болатындыгы эксперимент жуз!нде делелденгенд!ктен, кабыг.данган болжамды 
созымды деформациялардыц дамуымен байланыстырган жен.

Теорияны канагат-тандыратын жалпы шарт мына турде -болады:
Г — Т  •
1 т а х  ‘ ‘ О ’

мундагы гпшх —  эергтелепн кернеул1к куй уш!н ей улкен жанама кернеу

шамасы; т0 —• жанама кернеуд1н карапайым созылу теж!рибес1нен аныкталган 

шекп мене

Келемдж кернеулж куй уш1н о *, > <т2 > <т3 болтэнда ен улкен жанама 

кернеу максимал жене минимал бас кернеулерд:н жарты айырымымен аныкталады:

х = СГ« -  ^3 
‘'п ш х

2
т0 кернеу! т0 = ст0 / 2 тендеуыен табылады.

Сонымзн, бер1кт1кт!н уилнил теориясынын шартын былай жазуга болады:

а ,~ <т3 <ст0.

Тенс13Д!кт1н сол жагын 0 ^ ,  деп белплеп, есептеу формуласын мына турде 
жазамыз:

^есеп ~ 1̂ ~ — 1^]-

Жазык кернеул1’к куй 6ул шартка сейкес бас кернеулерд>н брнектер1н койсак

^есеп  ̂^ у) ^ — [®1-

болады. 1с жузЫде <?у = 0 жю кездеседк Енд! стг = 0 жене т-у ~ 7 десек
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< * есеп  = > / а 2 + 4 т 2 < [ о ].

УШ1НШ1 теориянын непзп кемш(л<п: келемдж кернеулж куйде онымен <Т2

бас кврнеуд1и ыкпалы ескершмей калады.
Ей улкен жанама кернеулер теориясы созьШуга жэнв сыгылуга б!рдей 

карсыласатын созымды материалдар • теж1рибесаде жаксы далелдвнед). Ол осындай 
материалдардын бержшн сынауда де кен пайдаланылады.

БЕР1КТ1КТ1Н ЭНЕРГЕТИКАЛЫК ТЕОРИЯСЫ. Энергетикалык теория мынадай 
уйгарымга непзделедг. материалдыи шекп кернеулж к у й У н  лайда болу мезеттнде 
деформациянын меншнсп лотенциялык энергиясынын мвяшер! кез келген курде/п 
кврнеулж куйде ер« карапайым созылу кез!нде де 6>рдей болады.

Б у л  теорияны ттжырымдау Кезаде алгашында мынадай болжам усынады: 
сзйкес шекп кернеул1к куйд1Н тууына езш1н ен улкен мэнЫе жеткен толык 
менш!кт1 лотенциялык энергия себепил' болады.

Б ул болжамды канагаттандыратын шарт келеа турде жазылады:

Ц V Ц .

мундагы и — толык меншжт! энергия, ол келемдж кернеулж куйдМ жалпы 
жагдайы у ш м  мына формула бойынша аныкталады:

и -  [о\ + о\ + 6\ -  2/т(а,сг2 + сг2сг3 + <т3а ,
9 г* *

ч9 г-  карапайым созылу теж 1рибеш ен алынган энергиянын манг Оны аныктау 

УШ1Н (а) тендеудИ он жагын - сг2 -  а 3 = 0 дел алсак жене сг, орнына созылу 

кез!ндв шект! кернеуд!, ягни сг0 -д| койсак, сонда келеа тендеу шыгады:

и,
2 Е

(а) жаие (6 )  ескерсек, 6 у л  болжамнын шартын былай жазуга болады:

а,2 + о\ + о] ~ 2^(а1а 2 + о2о2 + а 3а , ) < а0.

фрак карасгырылган болжам тэж 1рибе жузмде делелденбегенджтен, оган
непзделген теория 1С жузЫде пайдаланылмайды.

Сонымвн. жан жакты сыгылу салдарынан квлемнм езгеру(н тугызатын теория 
бержтж критерий! оола алмайды.

Усынылган жала энергетикалык теориянын ал гы шррты рет1нде мынадай 
болжам кабипданды: шест кернеулж к у й д т н  тууына барлык менилкл энергия
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емес, тек кана кабыргасы б/рге тен куб формасынын езгеру кез)нде жинакталатын 
6ел1п себепш! болады. Кер’ш отырганымыздай, жана энергетикалык теория дене 
формуласынын езгергс1н сипаттап, оный келем езгерюн тудырмайтын созымды 
деформациялар дамуымен байланысты.

Теорияны колдану кезЫде канагаттандыратын щарт мына тенс1зд1кпен 
ернектеледг.

ит  < мто;

мундагы мт — зерттелетЫ кернеулж куй кез!нде куб формась! езгеру1не 

байланысты пайда болатын энергия;

мто  ~  карапайым созылу теж1рибес1нен алынган энергиянын шект!

М0Н1.
Жалпы кернеулж куй уш1н форма езгерю! кез1нде энергияны тЫеяей есептеу 

киындык тугызады. Сондыктан оны мына ернек аркылы табуга болады:

и = ик + мт ; 

одан
»

ит — и — ик;
мундагы и — толык энергия;

мк — келем езгеру'|не жумсалатын энергия,

Келемд'ж кернеулж куйд'1н жалпы жагдайында деформация ек'|ге белмед!: 
Т/ тек келем езгеруЫе байланысты деформацияга;
21 тек форма тур» езгеруЫэ байланысты деформацияга.

Б у л  у ш 1н  а,,< т2,(т3 бас кернеулермен аныкталатыи бершген кернеул!к

куйдЦ5.2а-сурет) ею' кернеул! куйлер косындысы репиде карастырамыз (5.26,в* 
суреттер). Олар б^рши кубтын барлык жактарына йрдей орташа кернеулер

а 6 в



эсер ететпн гидростатикалык созылуга (сыгылура) сэйкес болса

<ГоР =\{01+°г + 03)-

Б ул жагдайда кубтын баряык кабырраларынын узындыктары б1рдеи шамала 
бзгеретждктен, кубтын формасы емес, тек оный келем» езгеред!.

г / /
Екжш! кернеуш к у й д ж  кернеулерж , <т2 жене <т3 аркылы белгшейм1з. 

Олар мына тендеулермен аиыкталады:
/

°г ^°2~аог
/ / /

ст, , а г жене аъ кернеулержде келем езгерЮ1 нелге тен болатындырын 

онай керсетуге болады.
Шынында 6ул кернеулердж мендерж келемдж деформация формуласьжа 

койсак:

л 1 — 2ы / * ') 
в - -----—[о. + <Т, +сг3

1 -  2/1Г
= - «Т.+^+СТ,- 3 о ,+о2 + <тЛ

Е ■ ' " } Е \ 3 )
> > *

Сондыктан & \аг жене сг3 кернеулерден дененж тек формасы езгеретж 

болады.

ик энергияны аныктаймыз:

_  1 - 2 * 1 ,  , 
мк 5а0 .

2 Е н

брнекке а ор менж койып темендеп тендеуд» курамыз:

ик ( ^  + * <7Э ) •
ЬЕ .

Тур* езгеруже байланысты энергиясы

1+ д

3 Е
Ол мына турге онай келт1ртвд1:

1 + р

|а,2 + а 2 + а 2 ~ (а ,с 2 + а , а 3 + с 2а ,)|.

и„ - а , ) 2 + (а, - с 5)2 + ( а 2 - а , ) 2].
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Карапайым еозылу жагдайы у ш ж  сг2 = аъ ~-О кезжде жор ары формулам 

сайкес

мундагы <у0 — карапайым еозылу кеэжде тэж 1рибеден алынгаи шекп кернеу. 

Есептёу формуласы мынадай турде жазылады:

Ж азык кернеулж куйд1н 6ул форыуласындагы бас кернеулерф ояардын 

ах'ау жене ?ху сайкес ернектер!мен алмастырсак

оу -  О кезжде -  т  жане <тг = а  десен

Энергетикалык теория у ш ж д л  теория тэр1зд| созымды материалдар 
теж1рибелер1мен дурыс дэлелденд! эр» 1с жузжде ней колданылады. Созымды 
материалдар уш1н 6ул теориялар созымды деформациялар пайда болатын 
шарттарды аныктайтын белг1лерд» тужырымдайды. Сондыктан осы  теорияларгд

непзделген т тах < То> мг <ию теншджтерж кейде созылымдык шарттары 
дел атайды.

Энергетикалык теорияны таза ыгысу кезждеп аккыщтык шепн теориялык 

тургыда аныктау у ш ж  колданамыз. Бул жагдайда ~ ()- т ~ Т \ 
жане аккышгык шарты мына формуламен ернектеледг.

Теорияньж шарты келеа турде жазылады:

3 т2 <[<т]. *



\

бойынша Т д= 0 ,5< т4 болады. Сонымен, таза ыгысу кезжде энергетикалык

теория ушжцй теорияга Караганда теж'|рибе жуз'жде б'|ршама дал уйлеседе 
МОРДЫН БЕР!КТ|К ТЕОРИЯСЫ. Ш екн кернеулж к у й д 'ж  туу себебж  

анык.тайтын болжам рет'жде карастырылган жогарыдагы теориялар непз1нде 
кез келген б«р фактордыч шамасы, кернеу, кзару, энергия алынды.

Мор теориясынын айтылган теориялардан езгешелИ ,сол, онда жене 
болжамдар карастырылмай, эксперимент деректер непзжде материалдын бер1кт1к 
касиеттерУц кернеулж к у й 1 турже белил! б!р теуелдУп аныкталады. Мундай 
теуелд!л!кт1 аЛу жене непздеу у ш ж  Мор усынган кернеулер шенберж пайдаланады. 
Келемдж кернеулт куй у ш ж  вдетте шенбер салады (5.3-сурет). 61рак тэж1рибелерге

СУЙ9Н1П О2 кернеу ыкпальж ескермей жуыктап алады, сонда материалдын

бер!КТ1к касиеттер! тек о х жене <?2 кернеулерже байланысты болады. Сондыктан 
у ш  шенберд1н тек ем улкенж карастырады. Оны Мор бас шенбер/ деп атайды. 

с т ,  жене кернеулер! материалдын шект! кернеул!к к у й ж  б<лд«ргенде
сейкес бас шенбер де шект» делжед’1.

Мысал релнде 5.4 суретте сынактан е тш тген  материалдын соэылу, сыгылу 
жене буралу кезжде. аныкталган к у й ! бойынша у ш  шеки шенбер бейнеленген.

Б ул жагдайда сыгылу кез1ндеп °осыг шекл кернеулер созылу

кезждепден <?осоз улкен болады, ягни сг0СЬ||. > а осоз • Егер шенберлерге жанай 

кисык сызык журпзсек, оны шектеу кисыгы деп атайды. Жалпы жагдайда ол

Т Т

С 6

5.3 - сурет 5.4 - сурет

122



кисыкпен о  есЫ кайсыб1р С  нуктеде киып втёдк Бул мукте С  нуктесши 
абсцисасымен аныкталатын шеил кернеул бар жан-жакты созылуга сейкес келедг

Бул жагдайда Мор шенбер! о ,,о 2 жане кернеулер! езара тен болтанд0|ктан 

нуктеге айналып кетедк
Сонымен, б1рнеше шекл шенберлер мен оларды шектеу кисыры  болса, 

онда бас шенбер! шектеу кисыгымен жанасатын керне/лж к у й  де шекл болады.
Шекл шенберлердм барлык мумын кернеул1к к у й  ушм пакты шектеу к исырын 

алу мумйн емес. Ол уидн керселлген кернеул'1к куйлерд! таийрибе жтзмде 
зерттеу кажет болар едк Сондыктан 1С жуз!нде накты шектеу кисырын созылуга 
жене сыгылура непзделген ею бас шенберге жанама болатын тузумен 
алмастырады; Бул тузулер берйтк куш аймагынын шекаралары болады. Сонымен

б»рге олар кез келген кернеулж куйдй жане <?, кернеулержИ езара 

сызыкты т8 уелд!Л1Г1И далелдейдг.

а, = а  + Ьа3.

Бул теуелдтж АА3С3С2 жане АЛ [С [С г ушбгрыштардыи *ксастырынан

шыгатын карапайым геометрия лык катынастар негтзге алынады. Ушбурыштарды 
карастырып былай жазуга болады:

А &  = Л ,С,

С2с 3 с \ с 2 ’
мундагы

‘З'-’Э ' ‘ З̂ З “ 2 2

С2С>=ОС2-О С ,=

2

&0СОЗ

2

СТ, +|(7,

г пШФ

1 ,
оСЫМ - ” К с2 2*

1 1 ■ 1
~ Р исьл | +

Созылу кез!нде сг, -• 0, ал о-, -  сг0с03. КернеулерД!н осы мзндерм ернекке 

койсак: а

Щ



Сыгылу-кезще <т, = О жене ^3 = ^0сыг- Демек:

осыдан мына тенд!к алынады:
'осоз ' ̂ ОСЫР ~

}у ~ °РСОЗ
<т,осы г

Соиымен с у , жене ст3 кернеулер1н<н езара теуелдИн темендепше керсетуге 
болады;

— /т 4- ^осоз € » г — СУОСОЗ +  С У , ,

аосы г
немесе

^ ,--3 !® »Ч Т , = <Т,ОСОЗ-
'ОСЫР

Есептеу фпрмуласы былай жазылады:

стесе„ = ст,-К< т,< [< т].

# коэффициент доэылу жене сыгылу кез«нде материалдын ер турл» кедергкан 
еселгеуге м у м к ш д ж  бередГ Егер кедерплер шамасы б!рдей болса, онда

коэффициент к  -  I бас шенберлерге 
жанамалар сг еане параллель болады 
(5.5-сурет). Жогары шарт 6 у л  жагдайда 
УШ1НШ! бер|‘кт!к теориясына ук.сас болады. 

4Демек, ол морт жене созымды  
щтериалдар у ш 1н  жарамды. Я р н и  морт

сынатын магериалдар у н и н  суосоз мен

а осыг орнына сейкес бер1кт(к шектер|,

ал созымды материалдар ш  аккыштык 
шектер| алынады.

С о н ы м е н ,  Мор теориясында 
туж ырымдалгандай, созылу жене  
сыгылу бас шенберлерУн аралырында 
жаткан керчеулж к у й  нерурлым дурыс 
нэтижелер бередь
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БЕР1КТ1КТ1Н Б1Р1ККЕН ТЕОРИЯСЫ. Б ул теорияда материалдар кирауынын 
ем: узшу жолымен болатын морт сынатын жене (ырысу) кирайтын жолымен 
болатын туткыр тур! карастырылады.

Бул теориянын идеясын 1936 жылы профессор Н. Н, Давиденков айтып, 
кей1Н Я. Б. Фридман дамытты.

Узу кернеуж <тУЗ, ал ыгысу кеэжде кирауга сейкес кернеуд! ткир дел 

белплейж.
Морт сыну мысалы ретжде буралуы кезжде шойын сырыктын кирауын 

(оган бас кернеулер! бар аудаидар бойынша узшу тан) керсетуге болады. Туткыр 
кирау созылымды болат бтжт»н буралуы кезжде болады. Айтылгандардан шекп 
кернеулж к у и д ж  б!ржш» жене екжий теориялары материалдын кирауы узшу 
КУбылысына, ал у ш ж ш ! жане энергетикалык теориялары кирау, кесу (ыгысу) 
КУбылысына жататын теориялар тобы болады деп санаймыз.'

Бер1кт1ктж б1р'1ккен теориясы экспериментке непзделген болжамнан шыгады: 
ж у м ы с  жагдайы мен кернеулж куйге байланысты белг»л! материалдын кирауы 
узшу жолымен де болуы муммн. Б ул болжамга сэйкес ек)нил жэне уипнин 
теориялар б1р1кт'рлед|.

Механикалык к у й  диаграммасы кемепмен ем теорияны б»ржт)ру аркылы 
материалдын б!р мезгтде уз'туж жэне ьжыеуын эр» м у м м н  кирауын зертгеуге 
болады.

Аталган диаграмманын непзг! элемент! т тах жоне сггпах ©стер жуйеане 

бертген материалдын бер(клк к у й ж  шектейт!н тертбурыш салынатын график 

болады (5.6а-сурет). Оны салу эр материал у ш 'ж  тэж1рибеден алынган сгУЗ
•V

жене т к и р  мэндер! туракты жене ояар кернеулгк к у й  тур!не байланыссыз дегён 

уйгарымга непэделеди
Будан баска графикте материалдын аккыштык шепне сайкес тузу бершед». 

Онын орны ъА аккыштык шепни шамасымен аныкгалады. Б у л  т у з у  бер!кт!к

к у й  аймагын ем белжке беледг де, олардын б!реу1, тузуден темен орналаскан 
жать» (серп(мд1 жогарш  жагы) созылымды деформациям тен. 5.6б-сурепе

ттах жене 7 шах координапар жуйеанде гэж!рибе ретжде кисык журпзшед!.

Кисыкта аккыштык шепне, я ти  созылымды деформациялар мен метериал 
кирауынын басталуы сэйкес келелн нуктелер белгшенед!. Керсетшген сипанамалар 
5.6а-суретте бейнеленген графикт» салука пайлаланылады.

Кез келген кернеулж к у й д  зерттеу кезжде сгтах еа бойынша созу кернеу'нж

§ 3. ж а н а  б е р 1к т !к  ТЕОРИЯЛАР ТУРАЛЫ ТУС1Н|КТЕР
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а д

ем улкьн шамасы салынады. Ол екмил' теорияга сейкес мына формуламен 
аныкталады:

^тах = Е е х = ~ К а 2 + <*у\

7т а х  ©с( бойынша УШ1НШ1 теорияга сэйкес

хшах

болатын жанама кернеуд!н ем улкен шамасы салынады.

Сонымен, арйр кернеул!к куй графикте координаттарынын
«1 = - ^ -  

ч ^шах

бедп'л! катынасы бар нуктемей, мысалы, 5.6а-суреттепдей 1,2 немесе, * 
муктелер1мен бейнеленед!. Аталган катынас т  кернеуя1к к у й Д 1Н непзп сипаттамасы 
болады. Квруеул»к к у й д н  каркындылыгын т  =  с о п х »  кез!нде езгертсек, графикте

координат басынан шыгатын жене о 'тах ес1ме ' ос бурышпен келбеу тангенс» 

пне тем еаулеж аламыз. Мундай сэулен! салганда ол созылымды деформация 
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аймагына кешу кез!нде, ягни материалдын кирау момендне дей1Н тузу болады 
дел уйгарамыз.

ГКИр Т А

Егер графикте <7тах адне /3 жэне бурыштармен жэне '
и УЭ ^УЗ

катынастарына сайкес ОВ жене ОС сеулелерд! журпэсек (Б.ба-сурет), т  
катынасымен сипатталатын ер турл1 кернеулж куйлер уш!н :

а) а  > Р  кез1нде — кесу аркылы кирау (ОА сауле);

б) Р> а>%  кез1нде — созылымды деформация дамуынан кей1Н узу аркылы 

кирау (ОМ “сеуле);

в) а  > §  кезЫде — созылымды деформациянын дамуынсыз узу аркылы кирау 

(ОД сауле) болады.
Кептеген материалдарга жэне олардын ж у м ы с  жагдайынын турл’|ше болуына 

байланысты кернеулердМ шекп мендер! бсрдей болмайтындьжт&н, узу жэне кесу 
сызыктары координат естертен эр турл1 кашыктыкта орналасады. Демек, б1р 
кернеулж куйде кираудын эр тур» болуы м у м к ж , сондыктан кор коэффициенттер! 
де б»рдей болмайды.

Сонымен т  катынасы ерб:р дербес жагдайда кираудын ыктимал туры 
жуыктап тагайындауга, сондай=ак онын баска турге уксастык дэрежеан аныктауга, 
сол непзде каж егп кор коэффициенты кабылдауга мумкЫдж  беред1.

Егер кернеул1к куй ОА сэулемен сипатталса, онда кор коэффициенты хА
%

аккыштык шепне катысты дел б'т'т, ОД сеуле кезЫдб сгуз катысты тагайындау 

керек.
Карастырылган теория материалдар кирауынын мумкЫ турЫ жэне ер турлг 

жагдайда олардын куй»н амыктауды жуыктап шешу ушЫ пайдаланылады.
ЯГН ~  БУЖИНСКИЙ БЕР1КТ1К ТЕОРИЯСЫ. Бул теориясында кернеул1к

куйлердЫ болу шарттары сг,,сг2 жене сг3 бас кернеулер аркылы функциянын 

ек1НШ1 дережел! тендеу1мен ернектеледг.

(<т, -  <т2)2 ч{сг2 -  <т3)Ч(сг, -  О, ) 2 + гп(ст, + ст2 + <т3)‘ + л (а , + а 2 + ст3) = /.

Тендеудеп кажегп т,п,1 коэффициенттер! созылу, сыгылу жене буралу 
(таза ыгысу) женЫдеп сынауларга непзделЫ аныкталуы керек. Теж!рибелер

нэтижесЫде шекл кернеулерд! жэне кор коэффициентам [°с о з М а сыг] Ж0не 

[тб]мумк!Н кернеулерд! табады . Б ул тендеуд! со зы лу у ш ш



<7, = [сг^з], а2 = сг3 = 0; сыгылу ушм ох = 0, а2 -  ~[сусыг ], сг3 = 0 жене 

буралу ушЫ от, =~02 ~ [тб]’ а з жеке пайдаланып, уш тендеу аламыз:

2 [^соз] + т [ ̂ СОЗ ] + «[стсоз] = /’

^[^сы?! + Ч ^ сыг] ~ п [^ сы? ] = ^ "

б[г6]2 =/.

Тендеулер жуйеан шешГл, коэффициенпердН мэндерЫ табамыз:

ш  _6Ы 2-*2[°соЛ ° ш Л .
[ ° ш  ][°сыг ]

^[гб] ({°гсыр}~ [<7соз])
н  — ......-  ■ ....... — .................... — .....— ■ -  • >

[̂ созЦУсыг]

'= < > Ы 2.

КоэффициенттердМ мендерш жогары тендеуге койып, Ягн ~  Бужинский 
бер1кта теория шартын аламыз:

6 К “  ^ [ ^ с о з  ][о -сыр ]

7 со з ][ ° с ы р ]

+Ф ^ Н У ( м ^ 01)ц 1б)-
[^созя^сыр ]

Бул теориянын ерекшел1п сол, Мор теорйясы сиякты материалдын созылуы 
жане сыгылуы кез!нде оный кедерпсУн б<рдей болмайтындьнын, сонымен 61рге 
материалдардын ыгысу кедерпсш ескередк Егерде жогаргы шартка

[°со з]~ [°сыг] “ [ го Ь /з  койсак, каралайым турленд1руден кейн энергетикальж

теорияны к.анагаттандыратын шартын аламыз. Демек, ол Ягн — Бужинский
теориясынын дербес жардайы болады.



ПИСАРЕНКО -  ЛЕБЕДЕВ БЕР1КТ1К ТЕОРИЯСЫ Бул теория мынадай 
болжамга непзделедВ шект! кернеупк куйди тууына материалдын жанама жена 
ш  кернеулерге карсыласу касиетгерт себеты  бопады Берткттк критермин жанама 
кернеулер фуикциясы кернеулк штне инвариант ттрнде алу усыиылады Бержпк 
критерий мынадай турде жазылады:

Гокт Т Ж,1Т.

немесе, кернеу каркындылыты

Хо{ л {1-х) о, <<т,
о
СО.* *

мундагы х  -  ' °сыг ■ () < /  -  1 кезш де кепгеген нал ты ктрылма

материалдарта сайкес келедт.
Бул теория б1р теки курылма материал дар уш!н гелирибе ж ганда долелдеиген. 

Курамы б1ртект1 емес материалдар уш т келеа шаргты усынгам:

+ х У о ;^ 1 =

мтндагы 1  ~ ( а ,  т о ,  I о 3) /о ,  — кьрнеулж куй1Н!н параметр!;

А —  материал курамы параметр!, аталган материал дарден клас уштн 
орта статика лык м ат 0,7 — 0,8

А параметры бтрау женЫдеп сынау керсешшые нешделят аиыктайды:

. ч> “  Я х  •л =~ ------------ ,
1-Х

мтндагы *р -  а"с<)л У а с ш , г6 — бурау кезгндеп теки  кернеу.

Бар геориялар твж1риое жолымен ьп\ жетк'Ш1кт'| тексер'|лгем жок. Шейл 
кернеулж куйлерды жана теорияларын жасау кез!нде тео -̂иялардьа I, сондай-ак 
деформациянын даму меланизм! мен катты денелердтн кироу проблемасына 
катысты зерттеулер жене идеялардын кемш!лтктер! ескертлед!.

Белт 1л1 теориялардын басты кбмштжтермм бтртнэ келемдм кернеулж куйлерди 
жаллы жагдайында накты теориянын дурыстыгын сешмд| баталауга м/мк!нд|'к 
берегли каж етп эксперимент мел1.мет'герди жокгыты ЖаТады. Бул кемш!л!к 
кажетп тежфибелерд! ж',зет о асырудын те*мкалык кииндырына баилачысты 
туыл огырады, еоидыктан каырл кезде бар геориялар тек ж г тык керноул!к куй 
уцин эксперимент™  ттргыда тужыры.мдалтан. Дегенмен, к&птеген жана 
материалдар э;й де жегкЬйкт! зерггегмесен. Теориялардын кетеы баегы кемштИ •* 
мынау: 6ул теорияларды жасагаида материалдар тутас б>ртеки орта ре пн да, 
оный микрокфылымы еекершмеи караетырылады Материалами ссындай идеал 
улг!С1 курдел! корнеутк куй кезыде 1с жгзыде есепгеу ад:стьмел»пн жтзеге
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асырранда ынгайлы болады. Сонгы кезде ж урпзтген  эксперименит жене 
теориялык зерттеулер накты катты денелерд1н микрокурылымы олардын 
деформациясына эр! кирауына ыкпалы зор екендгпн дэлелдеп бердК Бул ыкпалды 
ескермесе, бер»кт?к теориясыныч кез келген! есептеу нетижеане ез эсерм типзер! 
сезаз. Оран коса аталган ыкпалды ескеру ете киын меселе, ейткен) оны 
аныктау турл« курдэлт-кернеулж куйде ж у м ы с  гстейт1н матерйалдын созылымды 
деформациялык катаюын жене кирауын сапалык эр! сандык тургыда багалауга 
мумк1НД!к берер ед1. Бул  м1ндегп шешу жолында бупнп танда тек алгашкы 
кадам жасалуда.



VI тарау

созылу жене еыгылу-

$ 1. 1шк1 6СЕРЛЕР

Созылу' жэне сырылу ш  бтеуд!н ес!мен багытталган сырткы р  куш 
есершен болады. Бшеуд1н келденен кималарындагы >шк1 асерлер оным бойлык 
вС1 бойынша барытталран б»р тем всерлер!не келт1ртед1 Ол бойлык куш дел 
аталады. Бойлык куш сан ман1 бойынша киылран сырыктыи кез келген 6влн»не 
(сол, не он), сырык есте асер етет1н барлык сырткы куштер проекциясынын 
алгебралык косындысына тем, ягни'

Созу бойлык кушт1 он дел санаймыз.
Бойлык куш сырыктыи узындыры бойынша еггеру замын кернект! бейнелеу 

УШ1Н график курады. Оны бойлык куш  эпюрасы дел атайды. Бул графикт! куру 
кез1нде абсцисса есЫе келденен кима координатасын, ал ордината еане бойлык 
куш шамасын салады. Бойлык куш эпюралар салу мысалдары 6.1-сурепе 
керсетшген.
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9 2. КЕРНЕУЛЕР МЕИ ДЕФОРМАЦИЯЛАР

6.2-суретте созылатын сырык керсеплген. Тепетендж шартынан кез келген 
кимадагы бойлык куш  л  1шк'| куштердИ тен есерлер! релнде бейнелеуге болады. 
Ж азь'к кимллар ж енмдеп болжамга суйент сырыктын барлык келденеи 
талшыктары б»рдей созылады, немесе кыскарады дел айтуга болады. Созылу 
немесе сыгьшу кезЫде лк  кернеулер сырыктын келденеи кимасында б1ркалыпты

_  N
таралгандыктан: о ~ сопяг, сондыктан оА = N  -ге тен жэне °~~7 болады.Л
Сырыктын у з ы н д ы г ы  бойынша езгерюн А1 толык не абсолют тзаруы (кыскаруы) 
деп айтады. Толык узару’ (кыскару) сырыктын у з ы н д ы г ы  с и я к т ы  сызыктык 
б!рл1кпен елшенед! (см, мм).

Абсолют бойлык узарудын (кыскару) сырыктын 
I Р узыидык б1рл 1 гж е сейкес келетш улесш
5 салыстырмалы гзару деп атайды:

АГ
&

I

а 1

А — А
I 1

I
д - т

I
Бойлык деф ормация кезЫдэ сырыктын 

келденеи елшемдер! езгерт отырады: созылу 
кез1нде олар к1Ш!'рейед!, ал сыгылу кез1нде улкейед!, 
сырыктын келденеи елшемдермн езгеру! келденеи 
деформация деп аталады. Сырыктын келденеи 
елшемдерУн езгерган абсолют келденеи жщшкеру 
део атайды.

Абсолют келденеи Ж!Н1шкеруд1Н бастапкы елшем|’не катынасын салыстырмалы 
келденеи жщшеру деп атайды:

, _  Аа

Р
6.2 - сурет

а
Салыстырмалы келденеи жМижеру салыстырмалы бойлык деформацияга 

тура пропорционал, ал танбасы жагынан карама-карсы:

е = ~ре,
м у н д з г ы , —; келденеи деформация коэффициент немесе Пуассон коэффициент!, 
ол материалдын механикалык сипаттамаларынын б!р| болып саналады. Бул 
коэффициент салыстырмалы келденеи деформациянын салыстырмалы бойлык 
деформацияга' аракатыиасынын абсолют шамасын керсетедк
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Ц коэффициент! эрб!р материалдар уинн 0 <р < 0,5  шепнде езгеред!. Кейб»р

материалдар уилн ц коэффициенттерд1н мэндер 3.3 ил кестеде келт!ртген.
Серп1МД1Л1к шепндеп кернеулер мен деформациялардын езара байланысы 

Гук занына сейкес созылу немесе сы гьту  кезжде кел̂ с» турде болады:
ст = Ее,

ягни созылу (не сыгылу) кезЫдё т1к кернеу салыстырмалы узаруга тура 
пропорционал. Мундагы е  — бойлык серпмдт модул! .(немесе карапайым 
серп1мдт1к модул!) дел аталатын пропорционалдык коэффициент. Ол материалдын 
физикалык турактысы бола отырып, тэж'|рибе жузжде аныкталады. ©лшем

б1рл1п м н  / м 2 . ЖИ пайдаланылатын кейб!р материалдардын сергшд1Л1К модулУн 
мендер! 3.3-кестеде келлршген.

Е  _  А1
Кернеуд! А салыстырмалы узаруды 6 ~ ~  формулалары бойынша 

ернектеп, Гук занын турленд!руге болады:

мундагы е а  — созылу жэне сыгылу кезтдег! катдыгы деятель
Мысал. Ушы катан бектлген денгелек болат сырыкка бойлык к у ш  в е е р  

етед» (б.За-сурет). Бойлык к у ш У м , л к  кернеудН жене абсолюгпк тзарудын 
эпюраларын тургызыныз.

ШешЫ. Кималар едгсж пайдаланып, бойлык к у ш л  табамыз:

]Гг = 0, /У = 40кН;
кернеулер

4104 -  , 4104 , ,
сг, = -----------  = 127,6Н/мм2; <7= ---------- г = 31,9Н/мм2

3,14 ■ 102 3-14-202
Сырыктын келденен кималарынын орын ауыстыру шамалары онын узаруына 
тен болып, келеа формулаларменен аныкталады:

М ал = 0;
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, Л,/, 31,9 4 10"
Я, -  Л1У,Н -  — —  = ---------- -—  = 0 ,074мм ;

Е А  2105

А2 -  А1ВВ + М  = 1 ^ « 1  + 0,074 = 0, 584мм.
ЕЛ, 2-105

6.3б,в,г-суреттерде 77, а ,  Я  жене Я  эпюралары керсеилген.

Эпюраларды салу кезтде келеа ережелер кабылданады:
1. Эпюранын ес|'н сырыктын бойлык есЫе параллель немесе онымен дал 

тандап алады.
2. Сырыктын бойлык ес1не параллель ветер ж урпзтт , осы естерге 

кималардагы А  мен а ,  Я  табылган мэндер1н белпл1 б>р масштабпен

перпендикуляр барыпа елшеп салады.
3. Эпюралар ес!не перпендикуляр штрих сызыктар журлалед!, эрб|‘р сызык

сырыктын 6у л  кимадагы N  немесе от, Я менж керсетедК
\

4. Эпюраларда сипатты ординаталардын саны койылады олар А ,о  немесе

Я  менЫ керсетед!, эпюралардын аныктамаларын двнгелекке алады, мысалы
«

7/, а ,  Я.*
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$ Э. СОЗЫЛУ (СЫГЫЛУ) КЕЗ|НДЕГ'1 СЫРЫК 6ЛШЕМДЕР1Н АНЫКТАУ 
ЖЗНЕ БЕР1КТ1Г|Н ТЕКСЕРУ

Материалдар кедерпсУн непзп есеб»: белшектерд!н келденен кимасынын 
елшемдер1Н тандау. Бул кезде материалдардын бертт!к жене унемдеу проблемасы 
туындайды. Оларды шешуде ею ед!с колданылады:

1) кирату куштер'| бойынша есептеу: сырык елшем! бер'тген жагдайда 
онын узак мерам жумыс 1сгеу| кеэмде ешкандай езгергске ушырамайтынын, 
ягни куш эсерЫе Т0э1мдт!пн аныктау есептер'1 карастырылады;

2) мумк1н кернеу бойынша есептеу.
Бул едютер машиналар мен курылыстын бер'|кт‘|пн жене тез'!мдш1пн камтамасыз 
ету максатын кездейд!. Б1р1нил вдю курылысты кирату кушУ н ен аз мен!н 
аныктау барысында, сны салынып жаткан курыльюка уйгарылган кушпен сальютыру 
УШ1Н керек. Ек1нил едю сочгы кезге дейт курылыс жумыстарында пайданылады 
жене каарп кезге дейж машина жасауда колданылады.

1. Кирату куш.тер1Н!н едУ. Бул 
вдюпен есептегенде бер!кт1к шарты 
релнде курылыска тусетЫ ен улкен 
кирату (кау1пт1) к у ш Ы 1н  кайсыб!р бермтж 
коэффициент! деп аталатын шама п > 1

катынасы мумкЫ куштен [Т7] аспауы 
карастырылады:

р  -  Лл <  Г /г1 
* т а х  - I .  г

П
Кор коэффициент! п м у м к ш  

кернеуд! есептеу едюнде жан-жакты 
карастырылатын б|ркатар пайымдаулар непз1нде алынады.

Созымды келген материалдар курылмасында кирату куштер«н аныктау уш!Н
6.4-суретте аккыштык ауданы шеказ тарайтын созылу (сыгылу) диаграммасы — 
Прандтль диаграммасы карастырыяган.

Бул жагдайда центрлж созылу немесе сыгылу кеандеп кирату кши былай 
аныкталады:

Л  = ] °А ЛА = °АА- 
А

Морт сынатын материалдар уш '1н аккыштык шепн!Н орнына берпаж шепн 
алу керек:

Рк --= <тб ,А
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6.5 * сурет

Созылымды материалдардын статикалык 
аныктаямайтын жуйелерЫде аккыштык к у ш  ен 
кап тус!р!лген б!р элементте лайда болганда жуйе 
кирамайды, Мысапы, 6,5-суретте статикалык 
аныкталмайтын жуйелерде р кушУ н артуымен 
аккыштык шепне тек кернеу алдымен ортангы 
немесе шеты сырыктарда пайда болтанный ез1нде 
курылма кирамайды. бйткеш баска сырыктардын 
кернеулер! аккыштык шепнен кем болады.

Курылманын толык кирауы у ш м  аккыштык 
барлык сырыктарда пайда болуы керек. Б у л  

жагдайда кирату куил тепе-тендж шартынан 
табылады:

Рк ~  2Л^ео8а + УУ, -  2А[о лсш а  + А^сгл .

2. Мумын кернеулер эдю‘|. Мумк'ш кернеулер едю! бойынша сырыктагы ен 
улкен кернеу танбасымен белгтеиелн кернеуден аспауы талап етшед1:

а ш а х <\а)

Б ул тёишдш созылган (сыгылган) сырыктардь/н беркт шарты дел аталады. 
1с жузжде бер1кт1кт1 есептеудМ уш тур! кездеседк 
1. Сырыктын 6ер1кт1г1н тексеру. Бул жагдайда бержтж шарты мына 

формуламен ернектеледп

а ш а х < (а],
А

мундагы сгшах, ^шах ен кау1пт! киманын пк кернеу! мен бойлык кушк Егерде

[а], А , М |ШХ белг1л1 ролса, онда 6ул формула бойынша сырыктык берж ш  

камтамасыз еилгеын бтуге болады.
2. Сь!рыктын келденен Кима елшемдерш аныктау (жобалау есебф Кгштер 

жене мумкж кернеу беляш’ болса, бермопк шартына суйешп, сырыктын келденен 
кима ауданын келест теншджпен аныктауга болады:

Л> — .
м

3. Сырыктым ШМК1НД1К минер немесе жук кет еру кабтет1н аныктау. Келденен 
кима елшемдер! мен м уш й 1 кернеу беяг!л» болса, очда кушт!н мумкЫ мен) келеи 
форму л амеи аник та ла ды:
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Л ^ [ а ] А .* V
Келлртген формулалар бойынша есептеу каушп кима уиян журпз1Л0 Д1.

$ 4. СОЗЫЛУ Ж0НЕ СЫРЫЛУ КЕ31НДЕГ1 сырыктын салмарын есеп теу

Т уф тген  созу. к у ш м  жене сырыктын салмагын (б.ба-сурет) ескерт, жазык 
кималар болжамра стйене отырып, кернеуд! келеа формула бойынша аиыктайды:

^ ( г ) .о  = — — ;
А

мундары

А'(г) =■ /*Ч уАг\

А — киманын ауданы, у — материалынын ф л ‘1к келемдел салмагы. Кушпн

ен улкен мэнг. |^(г)|тах = Р* уА1\ 

кернеуд1н ен улкен мем

Щ 1 )\<у -  :------ 4̂ .̂‘•'шах * 'А А
Бер1кпк шарты

А
немесе

А > —
М - ) *

А”- О  болканда о1тк -  ){> ал бержт!к шарты мынадай гурде болады.

У  5  {от].

Будан сырык салмагыиын бсерЫен кирам ай тын ен шекл у з ы н д ы р ы н  табамыз:

*Ш “  ’
У

ал сырык салмарынын есерлнен мрайтын кризислк узындыгыи темендепше 
аныктайды:
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/  = ^ -  
‘ к р  «

У
Сырыктын салмагын ескере отырганда, оный узаруы мына формула бойынша 

аныкталады:

А (г) -  [ ~Дз^' = + Л -Ь 2 -  г21
;  ЕА } ЕА ЕА 2 Е Х '
< г

Сырыктын теменп уш ынын  орын ауыстыруы оный толык узаруына тен 
болады жене келеа (формула бойынша аныкталады:

и л  -  я  +А ' <л = о - ” +ЕА 2 Е
Сырыктын салмагы (2~ у1А ескер!п, шейным темендепше табамыз:

ЕА 2ЕА
€.6б,в,г-суретгерде бойлык куш , кернеулер орын ауыстыру элюралары керсеттген.

6.6 - сурет
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| 5. ТЕН КЕДЕРГ1л1 Ж8НЕ САТЫЛЫ Б1ЛЕУЛЕР

Тен кедерпл! бтеу деп 8рб1р келденен кимасында те кернеулер б1ркелк! 
жене м ум к1н кернеуге тек бтеуд! айтады. Осындай бтеуд1н келденен кима 
ауданы (6.7а-сурет) келеа зан бойынша езгеред):

тк

А —___ _
мундэры 0 [ о ]  ~~ б1леуд1н КУШ туарепн орнындагы минималь кимасы, у

— Мбнш1кт1 салмак, г — агыс координатасы, е — накты логарифм н е г т  
Киманын ен улкен ауданы

- л . « Мщ а х  Ч)

Р

М

1Ё.

О, (йлеудн салмагы мынадай шаргтан аныкталады:

^ + е = [ с т ) д т „ ,

( уй_ 1
Го] .е1 -1одан б  = [сх].4г1ЫХ немесе О - Р

. А ° \
Бтеудщ салыстырмалы кыскаруы е ~ •. ал абсолют кыскаруы

4 / = е/ = И
Е

Тен кедерг1л* 6>леуд! дайындауга материал аз жумсалады. 61рак олардын 
буйр бепер! кисык сызыкпен шектелгенджтен жасау киынга согады. Тен кедерпл! 
бтеу орнына кейде пирамидалы жене киык конусты (6.76-сурет) немесе сатылы 
(6.7в-сурет) бтеуяер колданылады.

Сатылы бтеу деп ерб1р белек бел1ктерд1и келденен кима ауданы теракты 
болатын бтеуд| айтады. Сатылы бшеуге мысал реПнде кеп Римараттын кабыргасын 
айтура болады. Онын калындыры жоРары кабагтарда жука болады да, теменл 
кабаттарда калындай тусед'|.

1за



6.7-сурет

Кез келген п -Ци1 белШ н кима ауданы мына формула бойынша аныкталады:

д  .= ______ - П « Г '____________
([о]->^,)(Гст]->*2). .( [с г ] -  

Егер де барлык бёл!ктерд1н узындыктары тен болса:

~ /2 = — , 
т

онда

Пс\П ~ \

(
\о]-у~- 

т

\П ( . V
Х- 1 ЛМ

[о ] т

мундагы т  ~~ бтеудеп сатылар саны,* / —  бмеуд1и у з ы и д ы г ы .

1 4 0



VII тарау

ЫГЫСУ ЖЗНЕ БУРАЛУ

§ 1. ТАЗА ЫГЫСУ

Ыгысу —  жазык кернеул;к к у й д 1н  дербес жагдайы. Ек! езара перпендикуляр 
анык багдарланган алэндардагы тек кана жанама кернеулер веер етенн жазык 
кернеулж жане ’дофермациялык куйд! таза ыгысу дел атайды. Таза ыгысу 
кезЫде кайсыб!р нуктеу1н тенфеп'нде белт алынган жанэ анык багдарланган 
тжбурышты элемент тек капа ыгысу деформациясына ушырайды да, 
кабыргаларынын узг.руы болмайды (7.1-сурет). Бул аландар таза ыгысу аландары

деп аталады. 7.2-суретте Л8  шама —

А5
абсолют ыгысу, елшемаз шама ~ Уа
салыстырмалы ыгысу немесе ыгысу бурышы 

деп аталады. Таза ырысу аландары мен 4 5 0 

бурыш алачдарда бас кернеулер веер етед| 

жэне олар = т; о2 -  О; ~~т болады.

Ыгысу- кез:нде Гук заны ю жанама 
кернеу мен ыгысу бурышынын арасындагы 
пропорционалдыкты-керсет1п мынадай турде 
болады:

т  = С у ;

мундэгы С  —  ыгысу кезщеп сеопшд/ж 
модул/ немесе созылу (сыгылу) кез;ндег: ек1нш1 
теки серп1мд!л1к модул;-((У тарауды караьыз).

7.3 суреттен А С - Ы 0 8 2 диагональД1Н 

узаруы А1 тен екен!н керем!з:

( тс А8
А1 = СС] с о в ----- -  ~СС  со$ 45° = ,

и  2) л/2 7.2 - сурет
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диагомальд1н салыстырмалы сызыктык узаруы 

( сг, багытында) темендепше керсеттедп

_ Л 1  _ АХ _  у 

/ -  2а 2 ’
немесе Гук занын ескерсек:

т

2 С
Ж аллылама Г у к  заны  таза ы гысуга
пайдаланылса, онда

Е - € {- 1+Я г.

*к1 тендйспн он жактарын тенест1р1п, темендеп тендеуд» курамыз:

С  =
Е

2(1+ ^ )'

1 1
 ̂~~ + ~ болганда, О -  (О ,375 + 0,4  )Е.3 4 '

Гук занын абсолют ыгысу аркылы ернектесек

Оа
Л 5

СА
Таза ыгысу кезмдеп потецциялык знергиясы келеа формуламен аныкталады:

_  дА5 О2а
2 20А

Таза ыгысу кезЫдеп женилки потенциялык знергиясы былай есептеп
шыгарылады:

II е 2«

V 2 САаА 2 С

мундагы V - а  \ — элемент келем1.

Таза ыгысу кезЫдеп бер!кт1к теориялары мынадай турде бол ад ы: 
б1р!нш> бержтж теория бойынша

сг, -  г^[ст];
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6К1НШ1 бер1к ш  теория бойынша 

а , - / ( а 3 $ [ а ] .

Бас кернеулерд1н мэндер1н койып, 7абатынымыз темендеп тенд'|к болмак:

г < 1 ст1 = [ г ] .
1 + д

Металдар ушм д -  0,25 -  0,42, сондыктан [ т] = (0,7+ 0,8)[ а]. Бетон уш‘|н

д  = 0 ,16 , сондыктан [г] = 0,86[сг].

Уш1нш» бер1кт1к теория бойынша

<т, -  <т3 $[(Т].

Одан Уемендеп тенд1к шыгады:

Т < Щ  = [Т],

мумк1н - кернеу

[т ]  = 0,5[<т].

Терт1нш1 бер1КТ1К теория бойынша

Сондыктан

• \ к  + сгз-< т ,е г3 5[<т];

[т ] = 0,6[<т].
уз

Ыгысу кез1ндег1 мумкм кернеулер мендер'1 7.1-7.5 кестелерде келт’|ртген.

7.1 - к е с т е. Прокат металл уш'ш г  мумк)н кернеулерд1н шамамен
алынтан .ыендер! (МПа)

0серлерд1н Б.5 Б.4, Б.З КП
_____________

------с------- -----------------
Б.2Г Б.З, Б.1

тур1 Негёзп мумк1Н ш  кернеулер кезжде

175— 210 140-170 120-145

Киылу 120-150 90— 110 80 -100
Кес'|кт'1н жаншылуы 260-315 210-255 .180-220

143



7.2 - к е с т е. КУйма бояат жена шойын ушшг мумкж кернеулердЫ 
шамамен алынган мендер! (МПа) -

всерлердж Бояат Шойын

тур| к2 К2 темендеткен м
1

Непзп мумк!н лк  кернеулер кезжде

180 210 150 160 120 150 100 120

Киылу
Жанасу кезждеп

135 160 115 135 90 115 25 30

жерл1кт! жаншылу: 
ты ры з  жанасу 130 150 ПО ' 130 85 110 65 80
ерк!н жанасу *

А 700 800 600 700 500 600 350 420
Б 500 600 400 500 335 430 .250 300

Ескерту. Еркж жанасу кезждеп жаншылуы: А — туракгы куряыстардын жылжымалы 
т'|ректерЫе, Б — жылжымалы кеп1рлерге, кран жабдыктарга жатады.

§ 2. ЫРЫСА ДЕФОРМАЦИЯЛАНРАН КУРЫЛМА ЭЛЕМЕНТТЕР1Н ЕСЕЛТЕУ

_ Куштердж статикалык 8сер1 кезжде болтты, тойтармалы косылыстарга 
веер етуш1 сырткы куш оларда б1рдей таралады деп карастырып, киылудын 
бер1кт!к шартын келес! гурде жазамыз (7.4а-сурет):

т -

немесе
л

4 0

п к п т  п а

Тойтармалар немесе болттардын диаметр!

I 4  8

V ,*к"тя:Гг ]к
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мундакы

« к —  тойтарма немесе болтгар саны;

пх —  киылу жазыктыгынык саны; 

[ г 1к ~  киылудын м у м м н  кернеуд

(I —  болпар немесе юйтармалар диаметр!.
Болттар немесе тойтармалы косылыстар киылуга, сондай-ак олардын 

косылатым элеменпер! мен тойтарма шегелерд1Н жанасу беттер( жаншылута 
есептелед'1.

Жаншылу дел жанасу беттер1нде пайда бол ран созылымды деформацияны 
айтады (7.4б-сурет).

Жаншылудын бер1кт»к шарты келеа турде жазылады;

О

А*
немесе

осыдан

ж
л
8 < 1
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м.мдагы Лж -- жаишылу бетЫМ ауданы; д — косылатын элементен калындыты. 
Жаншылудын мумкм кернеу! таж!рмбе жузтде аныкталады. Касту мен жаншылуга 
есептелт табылган гойтарма шег(нтн немесэ болтгын диаметрлерМн улкен! 
кабылдаиады.

Данекррпеп к ссы лкам элементтёр тек киылуга еселтел1нед1:

г = х < м и,
. ' \»К Ж

мумдагы 1г !д — электрлж данекерленгем ж*к киылуынын мумкм кернеу!. Шетк!
жене карама-кэрсы ж1ктерд1 есептеуде (7 5а-сурет) ж'жт>н науитп кимасы релнде 
АВС  ушбмрышынын гпс биссектрисасы аркылы етелн кима кабылдаиады
<7.56 сурет). Олай болса Лж!к ~Ь0,1д. Карама-карсы жжен мумш купи:

| Р , ж ] =  Ь « . 7 Д | г ] л .

С

Шетк) жжен мумклн кушЬ [̂ ш.ж]~^‘0>7<5[г]д. Косылыс сен5мд| кызмет 
аткаруьг УШ1Н оным сырткы кушке карсыласу кабтее жетктшт болуы ти1с, яени

1 4 6



7.3 - к е с т е. Непзп куштер веер! кезжде боптты, тойтари^лы 
косылыстарды еселтеу кезшде. пайда болатын м у м к ш  кернеулер (МПа)

Буйым бсердн тур| Б 4 Б.З КП, Б.З Б. 2

Тойтармалар Киылу 140 95-тен‘в
140-дейн

.95 ген
140-ка дейш

Болттар

Жаншылу 350 280-ней 
320-дейн

240-тан
280-дрйи

жонылган (таза) Киылу 140 120 12
Жаншылу 350 320 280

жонылмаган (кара Киылу 140 80 70
Жаншылу 350 200 170

7.4 - к е с т е. Данекерлеу квзшдвп м у м к ш  кернеулер, МПа

Кернеулер
Т У р 1

Кол де чекерлеу Автогендж
денекерлеужжа калын

Созылу 100 130 130
Сыгылу 110 145 145
Киылу 80 110 110

7.5 * к е с т е. Агаш ушж  (карагай) мумкш кернеулер

Кернеулер тур( •

Иту
Талшыктар бойынша созылу 
Бойлык талшыктардын сырылуы 
жене жаншылуы
Келденен талшыктардын жаншылуы 
(10 см-ден кем емес)
Талшыктар бойынша сындыруы:
иту кезыде
куыстарда
Куыстардасы келденен 
талшыктардын сындырылуы

Белпс! Шамасы (МПа)

К ! 10
К .м 1 7

К Л К ] 10

К ) » 2.5

К ] 2.0
М 1.0

м * 0,5



9 3. БУРАЛУ КЕЭ1НДЕГ| КЕРНЕУЛЕР МЕН ДЕФОРМАЦИЯЛАР

Буралу кернеутк куй*: бтеуде тек кана 1шк* есер!мен — буралу момент

Мг = Мб силагталады. Буралуга кызмет ететм бшеу бш  дел аталады.

Буралу деформациясын ю жуз!нде ете жи1 кездеслруге болады. Мысалы, 
машинапардын жетекш* денгелектер* отыргызыяган естерде, трансмиссиялык 
б1Л!Ктерде, кен’юлктеп курылма элементтерде т. б.

7'б — буралу момент*, ол сан мен! бойынша бш!к еамен салыстырганда

киылган бтжт»н кез' келген белене (сол не он) есер етепн барлык сырткы 
моментам алгебралык косындысына тем:

к .б .

Егер бураушы момент каралатын бел!кт* (кима жагынан Караганда) сагат 
Т!л» багытына карсы айчалдырса, онда кимадагы буралу момент! он деп саналады.

Буралу момент) (ш или  узындыгы  бойынша езгеру зачын бейнелеу УШ1Н 
график цурады. Оны буралу момента эпюрасы дел атайды. Бул графика куру 
кезмде абсцисса скине келденеи кима срдинатасын, ал ордината ес1не буралу

момент* шамасын салады. 7.6-суретте эпюралары керсеттген.
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Бграушы моментт! машина куаты бойынша аныктау. Эдетте, бтжтеп к у ш  

машина куатымен аныкталады. Егер де \У куаты киловаттпен бершсе, онда

\у
Гб = 9 7 4 кНм. ал машина куаты N  ат куцдмен бершсе ( п  -б'|р минуттагы 

айналыс саны)

N NТб -  7027 — н.м -  7,027— кНм.
п п

Жумыр бШтер. Идеал — серп>мд» жене б!отект1 материалдардан жасалган 
жумыр б1Л1Ктерд1Н буралу теориясында мынадай нег1зп болжамдар кабылданган:

1) жазык кималар болжамы; буралуга дейшп жазык келденен кима 
бурапганнан кей‘|н де жазык болып калады;

2) буралу кезЫде б'т!к еа кисаймайды;
3) бойлык талшыктары уэармайды;
4) ерб1р келденен кима баскасымен сальютырганда йртутас бурылып, онын 

деформацияга дей!нп тузу радиусь! деформациядан кейн сол куймде калады;
5) б т й т ч  келденен кимасында тек кана жанама кернеулер пайда болады. 
Сонымен, буралуды бшйтн келденен кималарынын таза ыгысуы ретмде

карастыруга болады.
Бул жагдайда келденен кимасында тек кана жанама кернеулер туады. 

(7.7а-сурет) олар мына формуламен аныкталады:

мундаг-ы тр — киманын кез кедген нуктесмдеп жанама кернеук

— зерттеу кимасындагы буралу момент1; 

р  — зерттелелн нуктеден ес'не дей!нп кашыктык;

3р — киманын ер!ст!к инерция момент!.

Киманын ер1ст1к инерция момент! мынадай турде болады: 
шенбер уш‘1Н

7 —

4 Р~
Лс1

32
= < Ш ;

ортасы куыс сакина тэрГздес кималар ушж  (7.7б-сурет)
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7.7 - сурет

мундаты

О
Ен улкен жанама кернеу киманын шетк1 нуктелер1нде болып, мына формула 

бойынша аныкталады:

мундагы Ц'р = р/ д 1 2  ерютж кедерг* момент!. Ол еркгпк инерция моментУн

радиуска катынасына тен. Б ул шама жумыр келденен кима бер*кт*г1н*м бурау 
кезЫдеп силапамасы болады (П-цл тарауды караныэ).

Кедерп моменд тутас кима уш!Н Ир -  ~ ~ 8=3 0>2</3; оргасы куыс жумыр
16

кима уш1и 7.7а,б-суреттерде тутас ж эне

ортасы куыс жумыр кималардын жанама кернеулер эпюралары керсеттген; 
Жанама кернеуд1н ж у п т ы к  занына сэйкес олар бойлык кималарында да болады. 
Тж кернеулер келденен жене бойлык кималарында нелге тен. КернеулердЫ
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траекториясы н  ж асау  у ш ж  4 5 0

бурышпен келбеуленген бурандалы 
сызыкты бейнелейд. Егер 6ш«кт5н бетш 
бурандалы сызыктармен ш  бурышты 
торларга белее, онда торлар б5р багытта 
созылатын, ал келеа багытта сыгылатын

болады (7.8-сурет). Бас кернеулер сг, 

жане (У2 шамасы жагынэн киманын барлык нуктеанде жанама кериеулерге 

тен.

Т~
<*, = -<ь = т т м = т ? - ;  ,т) = 0-

Буралу бурышын аныктау. Катандыкты  есептеу жане стагикалык 
аныкталмаган есептерд шешу уипн келденен киманын буралу’бурышын есептеп 
шыгару керек.

Ж алпы жагдайда буралу бурышы мына формуламен есептелед1:

9 XIт б‘1-

^  беппс! ерб1р белжтт интегралын есептеп, содан кей’*н нетижесж жинактау

керектИн б'1лд|ред|. Б!р гана белИ бар б’т1кт1к буралу бурышы мына формуламен
аныкталады:

Т6ск

О ден /-ге дейт шекте интегралдаганда

<р = -2~ .
М р

Бул формудасы буралу бурышынын шамасын радианмен беред». Оны градуска 

кейфу у ш ж  <р -д| /г-ге белил 1 8 0 °  -ка кебейтедг.

180° 180° Тб1
<р *<р -------=-------- — ;

п п 0 / р

м у н д э р ы  —  буралу кезщеп катандык.
151



Узындык б1рл1пн, мысалы 1 метрге сайкес буралу бурышы салыстырмалы 
буралу бурышы деп аталады. Ол в болып белпленед» де, келеа ернекпен 
аныкталады:

е = 1 Е . А - .
к С]р '

Буралу кез1нде деформациянын лотенциялык энергиясы темендеп фо^мулалар 
бойынша аныкталады;

жалпы. жагдайда Т6 жене Зр айнымалы кезшде

II Л

2:о*

Г 7
-^с1х;

о

буралу момент! жене р ^атандык /  узындыгында туракты болатын

кезде

11̂
Тх41 О*

2 Ш п

Менш1кт1 потенциалык энергия:

и И - 1 -
V 2 С

§ 4. б 1л 1ктерд1н буралуын  е с е л т е у

Бштерян буралу кезмдеп бврктн есептеу. Бтн<т1Н б ер кт шаргы бойынша 
кау»пт! кимадагы ен улкен жанама кернеу м у м ы н  болатын жанама кернеуден 
аспауы талап етшед1;

*тах ~[^1’

м у н д э р ы  [т ] — буралу кезшдеп мумюн жанама кернеу. Ол материалга,

КУрылманын* жумыс ютейтм жагдайына т. б. байланысты болады жене 7.1-7.5- 
кестелерде маклер! кеят!ршген.

Бернож шарты материалдын б е р к тн  есептеуд1Н уш тур»н ерекшелейдк 
1. Берктйтн тексеру:
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_  * б т а х  <-1
'т а к

*--и/ОЕй улкен жанама кернеу мен мумкЫ жанама кернеуд!н арасындагь» айырма Ег 
тен кем, не артык болмауы керек.

2. Келдёнен кима елшемдер'1н аныктау (жобалау есеб!). Жобалау есеб!не 
керект! кедерп моменпн келеа теншджпен аныктауга болады:

т .VI/ > Ы тх

р [ г ]  ’

Ыл1кт1н керект! диаметр! келеа тэуелдт1ктермен аныкталады: 
а) тутас кима у ш н

с/ = ^^ошах .

V
б) ортасы куыс кима ушм (сакилалык кима)

1
1 0 1  б ш а \

^ 4 г ] ( 1 - г 4) й

3. М умк1Н дел саналатын бураушы момент мыма формула бойынша 
аныкталады:

N  = ^ 1 4

ШпктердЫ буралу кешдеп катандыгын еселтеу. Бликти жане онымен 
байланысты белшектерд|ц адеттепдей ж у м ы с  ютеу! у ш 1н  ол-жетк!Л1кт1 турде 
катан болуы керек, ягни салыстырмалы буралу бурышы в есептелелн биши

пайдалануына теуелд! мумкЫ буралу бурышынан [в ] асып кегпеут кажет:

Й 3= ‘'шах
'«бшах

немесе

о 180я Т,Типах
т а : ; К Ш . Л

Г

мандаты | О | жене ^ ] муммн салыстырмалы буралу бтрыштары рад'м, град
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м сэйкес шамалармен елшенедк
Катандыгыма жобалау есеб'| кезЫде

7
/ ^  ~ б т а х  .

/ > 1 8 0 ' 7 С> тах
V  -  Г, Г

чемесе

пг^в

Клйспн катандык шарты бойынша керект| диаметр! келеа формуламеи 
аныкталады:

а) тггас кима уш 'ч

немесе

</>

I:

[з27>„„,С т а х

\  яс[е}

^ Р ^ т т ешЛя
п7 а  [в]

б) ортасы куью кима ушш

I X) т
I) > 4/— - - Й 1 Ш

(| * С [е ]  ( 1 - г 1) '

Катандык шартына сэйкес мумкш бураушы моменгп аныктэуга болады:

вС / 1 8()г

Мгжйн салыстырмзлы бтралу бурышы- техникэлык шарттары бойынша 
аныкталады. Оным мвп» ертурл! курылманын жэие б^кли жумыс ютеу*не карай 
мыиадай шектерыде болады:

\ 0 1■- (0,25 -1 .0) град /  м,

немесе

[0] = (0.45--1,75) 10 : рад / м.
Катандык нем бер'ктж жагдайларын есептеу кезЫде табылган ек! диаметрд|'н 

улкент алу керек.
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§ 5 ЬУРАНДАЛЫ СЕР1ПГ1ЕЛЕРД( есептеу

Цилиндрлк свртпелер. Орамнын аз кадамды деп срамным а  кетерпш 

бтрышы 1 5 ° -тем аспакан кадамды айтады. 7.9-суретге кврсет'лгендей, к.абылдан.ан

белплер мыналар: сЦ г -дайындалган ,сер»лпэ сымньи диаметр! жене радиусы; 

О  —  сер!лпен1н орташа диаметр!, г  —  сертпе ораыыным радиусы, п — 
орам саны. Сер1ппен'1н келденек кимасында жамама кернеулер, О ~ I келденен

к у ш т 1 тенест1рет1н жене бтралу момент! Та -  ГК лайда болады. Орамнын

бет»нде ен улкен кернеулер есер е гедГ жене олар мына формула бойынща 
аныкталады;

ете аз, сол себегт оны ескермеид'1, тек буралу кернеулерж карастырады. Сонда- 
беркт!к шарты келес! турде болады:

а

7.9 - сурбт

г
эдетте, орамнын аз кадамды сер!лпелер1нде катынасы б|рмен салыстырганда2 К
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.  4 / 7 ? 3п

Сг
а: б, в формулалары —  жуык болады, ейткен! оларды алганда сер1ппелерд1н еа  
аркылы етеп'н жазыктык орам келденен кимасымен уйлесед! дел есептел1нген. 
Дел еселгеу мына формулалар бойынша журпзтед'|:

, 2 ГК
т  — I -  ______ •
‘ шах з -

т

Жагшы жагдайда сер/ппемн швгу/' теменп формула бойынша аныкталады:

А = А
4ГК п

7 ~ Т Т ~  
СгГ

К
мундЕлы А, жэне А , -т/зету коэффициенттер!. Олар ~  радиустар катынастарына 

байланысты жене 7.6 кестеде келттршгеч.

7.6 ■ к е с т е. Тузету козффициенттер!/<1 >#эне кг .

1 Р

Я / г_ / 3 .4 5 6 8 10

м 1,58 1,40 1.31 1,25 1,18 1.14
*2 1.11 1,09 1,08 1,07 1,06 1,05

'Зиь9

С-

Конустык серлппелер. Цилиндрл1к сершпелермен 
салыстыргзнда конустык сер:лпелер оонык.тылау жене шегул 
де улкендеу болуы м у м ш . 7.10-суретте корселлгендей,

кабылдангаи белплер мыналар: /?, жене /7, — жогаргы 

жене теменп орамдардын радиустары; агымдаты радиус

Я, -  Л

2 кп а агымдагы 6урыш: и орам

саны; г  —  даиындалган сершле сымным радиусы.
Сер!ппен[н кез келген кимасында бураушы момент

Тв ~ ГК тец Ей улкен буралу момент! орам бойынша ей

7.10 - -сурет улкен радиус кимасында былай керсет1пед1:
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Ен улкен жанама кернеу

-Г _  г о
'  .6 т а х  1 х2 •

2 / К,т —----- —‘ тах з *ПГ
Толык ш©гу| темендеп тендеу туршде бертед!:

л = 4 т К + ^ ) ( ' ?2+^)-
г О '

§ в. ДеНГЕЛЕК Б1л1кт1к СЕРП1МД1л 1К ШЕГ1НЕН АСКАН БУРАЛУЫ

Материалдын идеал диаграммасын (7.11а-суретте керсеттген) пайдаланамыз. 
Бул диаграммадан ыгысу кез!нде пайда болатын ей улкен кернеулер т  ыгысу 
кезмдеп аккыштык шепне теи болады; деформация шамасы шеказ. Децгелек 
кималы бтжке барлык кернеулер аккыштык шепнен темен болатындай шамада

Тб бураушы моментт! туфем13 (7.116-сурет). Б ш  таза серп1мд| куйде болып,
• /

кернеу эпюр» 7.11в-еуретте керсеттген турге енед1..

Шекп талшыктагы кернеулер т а аккыштык шепне жету» уш1н 7'б шамасын

улкейтед! (7.11г-сурет). Шета талшыктан баскалары серп1мд| болгандыктан, 
бураушы моментт! аныктауга мына формуланы пайдаланады:

1% = Ч * Р-

Т 8 <  1 %  7$
Пластика лы к, айм ак,

7.11 - сурет
157



Б ул моментлн 61л!к тттастай (тек шекп б!р талшыктаи баскасы) серп'1мд| облыста 
болгандыгын б1лд|рет1н ен улкен мэн!. Серглмд!л1к теориясы ббйынша оны ш екш  
момент деп атайды. Бйш моментом 6ул мэнЫде кирамайды, оным эсерд! кабылдау

мумк1нд1Г1 ал» бар. Егерде Т > Т(б болса, онда сергнмд! ядро жойылып, кимада 

аккыштык. аймагы таралады (7.11д,е-сурелер), мундай жагдайда бт1кт»’н бураушы 

моментам УЛкеюЫ кабылдаура мумк1ндИ болмайды. Бул куйге сайкес Тш 
момент» деп аталады жене мыиа формула бойынша аныкталады:

г 2

Тш=\2пр*йр~-яг*тА,
** 3 *о

м ун д зры  ~ ш  созылымды кедерп момент.

УМА шамасын серп»мд| кедерг» момеиш ен УМр салыстырранда

Онда

у /р - з'
2

Сонымен, созылымды шект! момент серп»мд1 кедерг! моментшем 1,33 есе улкен 
болады. Демгелек кималы емес бтеулерд»н созылымды кедерп моменты мынадай 
формулалармен аныктайды:

к2 (
жактары Ъ  жане к{к <  Ь )  лкбурышты у ш »н  У М  а  ~  —  ^

6 I.

к

3

\
- кабыррасы

а  тен кабыргалы ушбурыш уилн
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$ 7. Т1КБУРЫШТЫ КИМАЛЫ Б1Л1КТ1Н БУРАЛУЫ

Келденен кимасы жумыр не куыс 61л1кгер у ш 1н  буралу кезЫде жазык кима 
болжалып жарамсыз болыл табылады, сондыктан кеп жагдайда кернеу мен 
буралу бурышын аныктауга бертген есептер сергшдтк теориясы эдютер»мен 
шештедн

Кернеу лер мен буралу бурыштары былай аныкталады:

шах
. Л

<р Ы _
с и

Буралу кеэ1нде 1$ инерция моменттерЫн жэне кедерп моменттердн

шамалары, сондай-ак ен улкен кернеулердщ мэндер! кималардын ©рб|р турлер| 
уш1н 7.7-кестеде келлртген.

Н > Ь болганда тжбурышты б ш  ушЫ (7.12-сурет).

1б =рИЬ\

С нуктеандеп кернеу

т с =Д ш ‘ 7.12 - сурет 

7.8 кестеде а.р . у елшемаз коэффициенттердн жуык мвндер! кслт1р1лген.

С ГГ70Х

7.7 - к е с т е. Буралу кезждеп денгелек вмес кималар бойынша
м8 Л1меттвр

Киманын тур1 . 4

и Ен улкен жанама кернеу

,  3 -ш а х  ,»/

1 2 3 4

Квадрат ./б и),140а4 И'б =0.208а3 Жактардын ортасында

г .  г . ■
0,208а1

бурыштарда х-о
■



7 7  - кестенин жалгасы-

1 2 3 4

Кесшген шенбер

•“ >0,5и

3 (2,6——1) а а
^  -  8 Г  8 (0,3—+0,7

Кесшген жазыктыгынын 

ортасында

,  . V‘ та* ш 
6

Эллипс
16Л4

' 6 ~я2М (Ь 2+й2) . ' м’2 | 6 16 !н улкен жанама кернеу

т  • . . гш м -н, < юш1 жарты

жарты если 1шЫде

т_ ̂ 'Тщвх 
______ й__

7ен кабыргалы. 

ш бурыш

} 
II <о

3
И/ = —  

6 20 Жактардын ортасында

2 0 Т Л

т  =  ®%тах  ̂а*

бурыштарда т=о

Дурыс

сепзбурыш

/ в =ЫгА

к  = 0,133

— алты-
бУрЫШ УШ1Н
к  = 0,130
— селз- 
бурыш УШ1Н

к 1 * 0,217

— алты- 
бурыш УШ1Н 
к 1  = 0,223
— селз- 
бурыш у ш :н

Жактардын ортасында 

,  . г* ■

бурыштарда т -о

1Ы)



7.7 - кастет) ж атасы

1 2 3 4

Сына турГ
и , й(7--72)

Кен таоанына жакындау- щ ь 1~ь2Г " к  1 2 & .Ц Ц -1 *)

-0 .Ш 5
6 4

- 0 , 1 0 5 ~ ^ ~ узын кабыргалар

нуктелв-

р1нде; и*

Куыс эллилсП
, и т 3

Л - -------?-----х
6 16(/п +1)

-

Кш1 жарты если 1Ш1НД&:

кима хй,4 ( 1 ~ а 4 ); ,  . 2 * .  пик «».'
б

в , в ) ,
И'й Л ( 1 - а 4 )« ,

г
улкен -  » - й ^

Си Ь2 
• «1

калымдыгы кезшде сг -

кима Ооиынша т~Т7"

тек таралган

Ашык куысты / в = | ш 6 3
6 б п г + 1 ,8 6

Киманын сырткы жене

б*г кима )шк! беттер1н‘1н 
нуктелер1н*

б л г + 1 ,8 6

д а  * “ ' “ « ы Г Г г
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7,8 - к е с т е, Пкбурышты кималар уш)на,р жене у 
коэффициенттерд1н мендер!

н
~ь 1,0' 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,5 3,0 4,0 6,0 8,0 10,0

жене
артык

и 0,208 0,219 0,22В 0,234 0,240 0,246 0,258 0,267 0,282 0,299 0,307 0,333
СМ 40 0,166 0,187 0,204 0,217 0,229 0,249 0,263 0,281 0,299 0,307 0,333

У 1,000 0,93? 0,865 0,845 0,821 0,796 0,774 0,753 0,745 0,743 0,743 0,743

Н ^ я  1
Дербес жагдайда " Г * 10 болганда инженерлгк есептерде а - Р ~ — ген

V  3

дел няады, онда.

Ш

3

ш

''те*
Тб1

НЬ3С

I  в. аш ык гтрЫ ильд ! ж ука  кабы ргал ы  б !л !к терд 1н буралуы

Егерде кабыдеаныч ©и* мен калындыгынын аракатынасы > 5 + Ю болса,о
онда 6ул жука кабыргалы б ш к  Жанама кернеулер кабырганыи ен! бойынша 

сызыкть^ таралады. Орта сызыгында. г  = 0, ал уштарында — ей улкен 
болады,

Ашык профильдерд1н буралу туралы есебмде профильдерд» тар б|рнеше 
тжбурыштарга болт, жуык менжде штед> же не мынадай формулаларды 
пайдаланады:

г
т а х

37б .
Г

Тб1
С1-б

Вуд кдзде лрофияьдррдж инерция жэне кедерп моменттерж аныктау уинн

« 6 2



аталган шамаларды ар6»р пк бурыш уш!н тауыл, сосын ояардын косындьюы 
ретшде карастырады:

5

Кабыргалары калындыкы бойынша туракты учаскелертде

« I

мундагы Ь,- жане ^  — ей улкен жэне ей кил! киманы^ елшемдер!. а

коэффициент! лрофильд1н тур!не байланысты: бурыштар уш1н —  1,10, швеллер 
— 1,12, таврлар —  1,15, кос тавр —  1,20-га тен болады.



VIII тарау 

И1ЛУ

$ 1. НЕГ13Г| ТУС1И1КТЕР. |ШК1 вСЕРЛЕР

Кеп жагдайларда 6«лву келденеи кушти эсерке  ушырайды. Онын эсер ету 
жазыктыгы бтеуд!н вег аркылы етед|' де, куш всержен вс\ и»лед|. Деформациянын 
6ул тур! иту дел аталады. Неезжен иту деформациясына ушырайтын бтеу 
едет те аркалык дел аталады.

Куштерд! тус!ру жене бтеуд! бек!ту тветдерже байланысты и!лу эртурл!
бОЛУЫ МУМК1Н.

Егер де июш: момент кимага эсер ететж жалтыз рана куш есерг болса, 
онда таза т у  дел аталады. Егер келденеи кимада иту моменлмен катар 
колденеи клипер лайда болса, онда келденеи иту урымы бнд1р1лед1. 1с жузжде 
келденеи кимасында 61р гана симметрия болатын аркалыктар жи! кездеседг 
Егер барлык куштер онын 1Ш!нде лрек асерлерде киманын симметрия вамен 
дэл келет!н жазыктыкта жатса, онда итген аркалыктар еа  жазыктыкта жатады. 
Мундэй иту жазык иту деп аталады.

Ттф тген куштерд! кабылдау, оларды табанына жетк|'эу ушш аркалыктарды 
лрек байланьютармен косу кажет. 1с жтэжде лрек байланыстар немесе т!ректерд:н 
б!рнеше тур| пайдаланылады. Лрек эсерлер! лрек курылгысына байланысты. 
ТГректердж мег!зп уш тур1н карастырайык:

1. Топсалы козгалмайтын т1оек (3.1а-сурет). Топсалы козгалмайтын т!рек 
нобайы аркалыкпен топсалы косылган ек; сырык тур1нде корсеттген. Топса 
аркалыктын эзше лрелелн- кимасынын айналуына кедэрг! келлрмейд! деп

карасть’ млады. Осындай лректе т1рек эсер1н1и Н л жене НА ек'| кураушысы 

пайда болады.
2. Топсалы козгалмалы дрек (8.1а-сурет). Бул т»рек тек б!р багытта жылжуды 

(мысалы, келденеи! бойынша) камтамасыз етедк Топсалы козгалмалы лректж

нобайы б!р сырык. тур;нде керсеттген. Осындай лректе лрек эсер! Я# пайда 

болады.
Я Катан бзкЬле (8.16-сурет). Мундзй лрек ею багытта бтралуга жене 

жылжуга муммндж беомейдк Катан бек!тпе КА т!к эсерден, ИА келденеи

куштен жоме т л моменттен курылады. Кейде катан бекггпен| суреттегщей уш 
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а

сызыкты байланыс тур!нде бейнелейдк Уш сызыкты байланыстар пайда болатын 

НА.ЯА жене МА эсерлерн тудырады.

Аркалыктардын и'ту'.н есептеу уш ж  барлык эсер ететЫ куштерд! бшу керек. 
Одетте сырткы ктштер алдын-ала бер1лет|'нд!ктен, аркалыкка веер ететЫ барлык 
куштерд'| есептеу уш'1н белпаз т!рек эсерлерд! аныктау керек. Бул меселе 
теориялык механика курсында толык карастырылады. Осерлерд) аныктау едютерм 
кыскаша еске тус1рей1к. Жазык куш  жуйеа туфтген денелерд1н тепе-тендк 
тендеулер1Н уш  турде жазуга болады:

к  Х ^ ° ;  Х > » = 0 ’
мунда моменттер косындысы куш эсерм и  жазыктырында жататын кез келген О 
нуктеане свйкес алынады;

2) X  т а = X  т ь = 0; X  г  = 0;

6ул жагдайда 0<; ес! аЬ туз^не перпендикуляр болмауы кажет;

3) Х ' й« = 0; Х '%  = 0; Х ,мс = 0 ’

6ул вариантты кабылданганда X  „в“ жене „с“ нуктелер 
б*р тузуд1н бойында жатпауы керек.

Тепе-тендж тендеулэрмн саны барлык лрек 
есерлерд! аныктауга жетк!л!кт1 болса, жуйелерд! 
статикалык аныкталатын жуйе деп атайды (8.2-сурет). 
Июш1 моменттер мен келденен куцутер уш !н темендеп 
танбалар ережелер!н кабылдаймыз: 8.2 - сурет
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1

|  егер киманын сол жагына туфшген сырткы
к'гштер томеннен жогары карай, ал он жагында 
жогарыдан тем ен  карай багытталса, ол 
кимадагы келденен к у ш  о н  танбалы болады 
(8.3-сурет). Кер1 жагдайда келденен к у ш  тергс 
танбалы болады;

егер киманын сол жагына туфшген сырткы 
куштердн косынды моменпер! сагат тт!мен 
багыттас, ал он жагына сагат тшУн багытына 
карсы болса, егер теменп талшыктарды созса, 
кимадагы июни момент (8.3-сурет) он танбалы 

дел саналады. Кер» жагдайда июш! момент терю танбалы. Момент зпюрасынын 
он ординатасын естен жогары карай, ягни сыгылган талшыкка салады.

М  июш1 момент, О, келденен жене я сырткы куштерди каркындылыгы 
езара белил! теуелдт1кте болады:

<1М
—  = (2; (а)
йг

А Т  июш! моментти * бойьшша алынган б1р|нш1 туындысы кимадагы келденен 
Кушке , ал екЫш) туынды

а2м
(б)

(в)
кимадагы таралган кушлн каркындылыгына тен.

№
~  4 '

келденен кушт»{ абсцисс бойынша алынган б1р!нш1 туындысы сол кимадагы 
таралган кушлн каркындылыгына тен.

(а), (6), (в) формулаларды аркалыктардын иту 1не катысты кейб)р мэселелерд! 
талдауда колданады жене де олар ишу кезмдеп дифференциалдык тэуелд1л1ктер 
дел аталады. Олар келденен куш жане ишу Момент элюралардын ерекшелИн 
далелдеуге кемектеседк

Кез келген кимадагы Ц  келденен куш кестген  сол бел!г1не туф тген
барлык сырткы куштёрд)н алгебралык косындысынын аркалык тж е а н е т е т ж  
проекциясына тен болады:

е = 2 У  - и

Кез келген кимасындагы м  июш! момент сол киманын ауырлык центрЫе
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катысты кесшген сол белИне туф тге и  барлык сырткы кгштер моменттер!н!Н 
алгебралык косындысына тен болады: .

М  -  ж с . (Д)

(г) жене (д) формулалар непз!нде кез келген кима уш (н () жене м  мэндер1н 
онай аныктауга болады, содан кей»н олардын элюраларын салады.

Ммсап,- Бершген аркалык уш (н  (2 жене м  элюраларын тургызыныз (8.4-
сурет).

Шешгм!'. Ирек реакцияларынын 
в се р л е р ж  аны ктау. И р е к  
реакцияларды аныктау уш !н оларды

У, 7  естер1мен багыттас деп 
карастырып, статиканын тендеулер!н 
пайдаланамыэ:

^ 2  = 0; Н А = 0.

Бойлык ©с бойымен веер етуил 
сырткы к у ш  жок болгандыктан А 
лрепндеп реакциянын келденен

кураушысы И 4 нелге тен. Топсалы
козгалмайтын т!рек реакциясын 
аныктау у и л н  козталмалы лрект'н 
топсасынан гер!, сырткы куштердгн 
моменттер1Н1н косындысын нелге 
тенест1рем1з:

5 > в  = 0; -9-3  4,5

к л =

+ Кд -3 + 2$-1,5-0,75 = 0; 

7,5кН.

Дэл осылай реакциясын аныктаймыз:
] Г м д = 0; • 3 ~ 2 • 3,75 • 1,5 = 0;

Ев = 4 .5 к Н .

Козгалмалы т1рект!н реакциясын аныктау ушм ^  МА -  О тендеу'!нтн 

орнына статикалык баска =  в  тендеу)н пайдалануга болады. Кеб1несе,

^ У ~ 0  тендеуд! т»рек реакцияларын аныктау уш»н емес, аныкталгзн 

реакциялардын дурыстыгын тексеру уш!Н колданады:

]ГК  = 0; д 3 ~ 2 д  \.5^КА +КВ\ 12 = 12.
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К е л д в н е н  к у ш . т е р  м е н  и ю  м о м в н т т е р « н  
а н ы к т а у. Аркалыктын келденен куштер! мен июил моменттерж1н 
туракты зандылыктармен езгеретЫ бел>п аралык дел аталады.

Вр1нш» аралык: 0  < г, < 3

мундаты г, — координат басынан шла куштер аныкталатын кимага дейЫп ара

кашыктык. Келденен куш  пен ишу моментУн аныктамалары мен танбалары 
туралы ережелерге суйен1п, олардын ернектерЫ ктрамыз:

О, -  чг, г = О болганда (2, = О; М , -  О;

Мх 1 -Ъ  болганда < 2 ,= -6 кН ; Мх -  -9кН м .
2»

Вриил аралыкта ( г ,) -  г~ке тэуелд! сызыктык функция, ал М ,( г ,)  

квадратты парабола зандылыгымен езгеред).

Ек»нш1 аралык: 0 < г 2 <1,5.
Келденен куш пен ишу моментУи ернектер1н курамыз:

2

0 2 = 2цг ; М ~ ~2д —  = ~дг2 .
2

г2 — О болганда, 02 = О; Мг = 0.

гг = 1 ,5  болганда, С?2 = 6 к Н ; м2~-4 ,5 кН м .

Ек1нш« аралыкта <22 -  г2 -ге теуелд! сызыктык функция, ал М ,( г 4) —  

квадратты парабола зандылыгымен езгеред).

Уш1нш1 аралык: 1 ,5<  < 4,5 .

Келденен куш пен ишу моментУн ернектерЫ келеа турде жазамыз:

С 3 = 2<7-1,5-4,5 = 1 ,5 кН .

УИ, = - 2 ? -1 ,5 (г ,-0 ,7 5 ) + Лв ( г , -1 .5 ) .

г 3 = 1,5 болганда, М 3~ -4 ,5 к Н м ;

гъ = 4 ,5  болганда, М3 ~ -~9кНм.

Уш мш  гралыктагы 0 3(г3) - г 3 -ке тэуелаз туракты шама, ал М 3(г3) г - 

ке теуелд! сызыктык функция.
Енд| аркалыктын бойлык ш не  параллель есж  журнал, осы естерге 

кималардагы (?(?-) пен М (д )*тИ  табылган мендерЫ белпл1 йр масштабпен 
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перпендикуляр багытта елшеп саламыз. Табылган нуктелерд! косып, келденен 
к у ш  пен моментУн эпюраларын курамыз (8.4-сурет).

Т|келей кималар эдю мен жене м  арасындагы диффервнциалдык

теуелдУктен туындайтын келденен куштер мен июил моменттерд1н эпюраларын 
салу ережес1н тиянакты бшу кажет:

1 ) 6 ел1кте таралган к у ш  болмаса, келденен к у ш  туракты, ал июш! момент 
сызыктык зандылыкпен езгеред*;

2) белжте б|рдей таралган к у ш  болса, келденен к у ш  с ы з ы к т ы  зандылыкпен, 
ал июш1 момент квадраттык парабола зандылыгымен езгеред!, Бул жагдайда 
парабола таралган кушке денес жагымен багытталады.

3) белжте сызыктык зандылыкпен езгерет1Н таралган к у ш  болса, к у ш  

эпюрасы — ушбурыш, келденен к у ш  квадраттык парабола зандылыгымен, ал 
июш) момент кубтык парабола зандылыгымен езгередг,

4) келденен куш  нелге тен болатын кимада июш! момент экстремаль манге 
максимал ие болады;

5) кимага элемент ес1не перпендикуляр сыргкы кадалган к у ш  горшее, () 
эпюрасы к у ш  шамасына сэйкес есед|, ал м  эпюрасы сыиуды тудырады 
(эпюралардын аралас учаскелершде баяу жанасу болмайды);

6) кимаг-а сырткы кадалган момент туф лсе. д/ эпюрасы сол момент

шамасына еседс Ц  эПюрасында 6у л  байкалмайды;
7) аркалыктардын уштарындагы кималарда келденен куш пен июш1 момент 

кимага т у ф тге н  сырткы кадалган (активн не реактивн) кушке жане кадалган 
ж у п  моментке сэйкес келедг,

8 )  таралган к у ш  басталатын не аякталатын кимапарда (кимага кадалган 
куш туар1лмеу( керек), июш! моменттерд1н эпюрасында сыну болмайды (6ул 
нуктеде парабола мен тузуди ортак жанамасы болады);

9) Келденен к у ш  нелге тен болатын кимада июш1 моментУн жанамасы 
эпюранын еане параллель;

10) О > О болган белжте момент ар гады, ал () <() кемидь

11) О. эпюрасы м  эпюрасынын туындысы болгандышн, (} ординаталары 

М  эпюрасынын жанама тузу! мен абсцисса есУн арасындагы тангенсме 
пропорционал;

12) ара лык топсаларда сырткы момент есер етпесе, июш) момент! нелге 
тен болады.

Уштары нрI грл! бектлген аркапыктар ушЫ келденен кгш жене момент 
эпюралары 8 I -кеетеде келпртгеи.
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8.1-кестешн жалгасы
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С т а т и  к а л ы  к а н ы к т а л г а н  ж  а к. т а у л а р  
у ш 1 н з  п ю  р  а л а р л ы к V р у. Б)рнеше сырыктардыи езара катан 
б1рйтрш ген жуйесж жактау деп атайды. Жактаудын деформациясы кезмде 
6ул сырыктар итгеымен, олардын туйЫдеп - бурыштары ез шамасын 
езгертпейдк Жактаудын еа —  сынык сызык, онын, ерб1р бвл(Г1н аркалык 
рет1нде карастыруга, болады. Ж актаудын тЧк сырыгы г/рёу/ш, келденен 
сырыгы —  ригель деп аталады. Ж актаудын аркалыктан айырмашылыгы, 
онын келденен кималарында июни моменттер мен келденен кималарынан 

баска, бойлык куштер лайда болуы м ум кш . Сондыктан, жактау уш Ы А /,()

жене N  эпюраларын куру керек. Бойлык жене келденен куштер мен июш) 
моментт)н . танбаларын, жогарыда 
кабылданган ережелерге суйенш' аламыз:

1} бойлык созушы к у ш  он. ал сыгушы 
куш  тергс танбалы деп саналады;

2) егер киманын сол жагына туарфген 
сырткы куштерд1н косындысы сагат т)л)мен 
багыттас болса, * келденен к у ш  ’ он танбалы 
деп саналады;

3) егер м  июш1 моментл он танбалы 
деп санасак, онда онын он ординатасыи естен 
жогары карай, й р н и  сыгылган талш ыкка 
салады.

Эпюраларды куру алдында реакцияларды 

аныктау керек. Жактау уиш  N 1 0  жэне м  
эпю раларын куру мысалы 8.5 суретте  
керсетшген.

$ 2. И1ЛУ КЕ31НДЕГ1 ПК КЕРНЕУЛЕР

Июш1 моментти эсер етет1н жазыктыгы келденен кималардын симметрия 
жазыктыгымен дэл келед*. Аркалыктардын материалы Гук. заиына багынады, 
созылуга жене сыгылуга серп!мдт)к модульдер) 6>рдей деп алынады. Бейтарап 
ес1 киманын ауырлык центр!нен етедк сыгылгам талшыктарды ссзылган бшпнен 
белед|. Аркалыктын келденен кимасындагы ш  кернеулер бейтарап естен 
кашыктыкка пропорционал есед|.

Киманын кез келген нуктеандеп лк кернеулер теменл формуламен (8.6а- 
сурет) аныкталады:

М ту о =*• — .
1„

I ,

3 Зг
е*

2*.

И Ш Ш ^

а ж N

*
тг

8.5 - суре!
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мундагы о  —  киманын кез келген нуктеандеп 
т'1к кернеу;

Мг —  зерттеу кимасындагы и к ш  

момент!;
у —  зерттелет!н нуктеден бейтарап еске 

дей!нп кашыктык;

/г —  келденен киманын инерция момент!.

8.6 - сурет Бул фсрмуладан тж кернеу У шамасымен

сызыкты байланыста екендИ кержедК Киманын бигктИ бойынша кернеулерд1Н 
езгер1с!н керсететт график кернеу эторасы дел аталады. Ен улкен т'ж кернеу 
у  шамасынын ен улкен мен1нде, ягнишекп талшыкта болады.

Егерде бейтарап сызык киманын симметрия ес! болса, онда

тах

мундагы \Уг ~  геометриялык сипаттамасы, киманын кедерг* момент! дел
аталады. Кимань1Н инерция моменттер! жене кедерп моменттер туралы толык II 
таруда каралган.

Егерде бейтарап ес! киманын би5кт!г1н как белмесе, онда шет талшыктардын 
созу жене сыгылу кез!ндег1 кернеулер! белек аныкталады:

М . М7
ТТШХ <Т| =  ~ 2*>'1 тах ;тах 0 2 = - * - ) ' 2 т а х .

* г  г

$ Э. И1ЛУ КЕ31НДЕГ1 ЖАНАМА КЕРНЕУЛЕР

Же гама кернеулер Д. И. Журавский формуласы бойынша (8.6б-сурет) 
1септеп шыгарылады:

1М у)
мундагы х — киманын кез келген нуктесшдеп жанама кернеу!;

С?у ~  зерттеу кимасындагы аркалыктын келденен к у п и ;

т! Л — ?.. бейтарап ване катысты пл1нген бел1кт!н статикалык момент!;
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1г — г бейтарап еане катысты киманын инерция моменп;

Ь(у) —  жанама кернеулер аныкталатын .нуктедеГ! келденен киманын ен1.

Киманын би!кт!п бойынша жанама кернеулерд'1н таралуы киманын формасына 
(калпына) байланысты.

■ П к б у р ы ш т ы  к и м ’ а. Ж анама кернеулер квадрат парабола замы 
бойынша езгеред|. г  эпюрасы 8.6б-суретте керсетшгён. Ен 'Улкен жанама

кернеулер у  = 0 болтанда

|,тах
__ з е у

2 Ь-Н
(а)

К о с  т а в р л ы  к и м  а. Келденен к у ш л  непзЫде кос таврдын кабыр- 

гасы кабылдайды. у  = О болганда жанама кернеу ен глкен менге ие болады:

3

2
тах

‘'•«от V

мундагы -^шах ”  жарты 

киманын статикалык момента 
Табаннын горизонталь алан- 
дарында жанама кернеулердщ 
шамасымен таралуы туралы 
зан ал! аныкталмаган. Ал, 6 у л

кималарда гг жанама кернеу­
лер аз болгандыктан \с жуанде 
аркалыктын бер!кт!пне эсер» 
болмайДы (8.7-сурет).

Ш е н б е р л '1 кима.  у  
денгейндеп жанама кернеулер 

О, киылысу нуктеден ш ы р ы п

сэулелер бойынша багыт- 
талады дел аламыз. Кез келген 
С  нуктеде у  денгеишде 
мына ф о р м у л а  бойынша 
аныкталады (8.8-сурет):

т~ л
17Ь со5 а

Л

с л 1

Супах

1
Б ?

8.7 * сурет



Жанама кернеулерд1н л к  проекциялары киманын еы бойынша тен таралады деп 
уйгарамыз. Бул кураушылар (а) формула бойынша аныкталады. Б1ракта ен

_  Щ '
улкен кернеулер у = О болтанда "̂шах *

§ 4. И1ЛУ КЕ31НДЕГ1 БАС КЕРНЕУЛЕР

Жанама кернеулер нелге тен болатын езара перпендикуляр аландар бас 
аландар деп аталады. Онда эсер етелн лк кернеулер бас кернеулер деп 
аталады. Олардын б!реу1 максимал, ал екжшю минимал болады (8.9-сурет):

сг, = а,ш а х

<*г = ° т т  =

С  1 п  “ 2 
— + ~уо +4г ;
2 2

°  1 Г г  А 2 ---------\<т + 4 г .
2 2

Бас кернеулерд!н батыты а , жэне сс2 
бурыштарымен аныкталады:

г т
с а д

0Шах ' ®
с а д  =

пип СГ

ссх бурыш сгтах  барытты аныктайды, ал <х2 

бурыш -  а ш ш . Ен улкен жанама кернеулер:

^тах" ^ тт
" т а х т/в* + 4т

8.10 сурепе келденен кимасы лк бурышты аркалыктын лк, жанама жене баска

8.10-сурет
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кернеулер} эпюраларынын жалпы тур! керсетшген. Барлык эпюралардын бейтарап 
естеп' ординаталарынын сан мон1 (т»к кернеулер эпюрасынан баскасы) б‘|рдей' 
болады.

$ 5. И1ЛУ КЕЗ|НДЕГ1 КИМАЛАРДЫ ТАНДАУ Ж0 НЕ БЕР1КТ)Г|Н ТЕКСЕРУ

М у м к ж  кернеулер едю! бойынша ишген аркалыктарды есептеу ушм к а у т  
киманы 1здест»ред|. Каут кит  дел июш! моментгерд1и (абсолют шамасы) ем

улкеИ М тах есер елл турган киманы айтады. Каугпт! кимадагы кау1пт! кернеу 

келеа формуламен аныкталады:

о  = м т * .у 
^ т а х  - * т а х '

‘ г
Созу мен сыгылуга б|рдей карсыласатын созылымды материйлдар тайн 6ер*кт1к 
шарты бы лай есептеп шыгарылады:

М.
т а х

■ т а х

IV.
<[о). (б)

Созу мен сыгуга карсыласу кабтел  ертурл! материалдардын бержлп ен 
улкен созушы жене сыгушы кернеулер бойынша есептеледг 

Созушы кернеу бойынша бер1клк шарты

‘ а,ш а х
_  ^ та х  <;

\У,
[ ° с о з ] *

Сыгушы кернеу бойынша бержлк шарты

Л/,ш а х
'ш а х

IV,
-[^ сы г]’

Керекл кедерг! момент бойынша келденен кималардын елшемдер! 
тагайындалады:

М т .лт а х

м
Тжбурыш кима УШ1Н

А =  ,1 ^ В В .« .1 ,8 2 а|-^Шв-; с = -
« М
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Шенбер УШ1Н

</ = , ■
|32М [
I ------ щ а х

]1 Л"[СГ]
= 2 ,17 ,

М ш а х

М

Сакина у ш Ы  

/ )  =
3 2 А / .пах 2,17. I. М т а х

/г[сг](1-а4) ]1 [ сг]( 1 — а 4)
а

В

Кейб|р жагдайда,. мысалы кос таврлы аркалык уш1н оный келденен 
кимасындагы кажегп нуктелердш бер1кт1г»н тексеру кажет.

8.11 суретте керсетшгендей, 1 нуктедеп жанама кернеулер нелге тен 
болгандыктан, (б) формулага сэйкес тексеру Т1к кернеу бойынша журпзтедк Ал,

2 нуктеде керю!нше кернеулер нелге тен, ал жанама 
кернеулер ей жогары менге ие болатындыктан, тексеруд! 
жанама кернеулер бойынша журпзед!:

1
ц

2
з

2

Т 1

'тах
П5™

8.11 -сурет

2-н>ктеде лк жене жанама кернеулер лайда болады, 
олардын шамасы да ежептэу|р болады. Бул жагдайда 
бер1кт!кт! тексеру бас кернеулер бойынша журпзтедк

а

а,

///
т а х

IV
т а х

- Г * + 4т~ <[сг]; 

д[ст2 + 3 т 2 <[ст].

§ 6. созылу жени сыеылу кез1ндег! серп(мд!л1к модульдер!
ер ТУРЛ1 АРКАЛЫКТАРДЫН И1ЛУ1

Кеййр материалдардын, мысалы, пластмассалар, бетон т.'б. созылу жэне 
сыгылу кез1'ндеп серл1мд1л1к модульдер) артурл! болады. Сергшд) Деформациялар 
шепнде мундай аркалыктын птуше жазык кималар занын колдануга болады. 
Жалпы жагдайда бейтарап сызык киманын ауырлык центруем етпейдг Эртурл! 
материалдардан жасалган аркалыктын кимасын келлршген геометриялык; 
сипаттамалар жене серп1мд1л1к модульдер! аркылы б(ртект) кимасына келлруге 
болады.
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Егер де \  жене Ек —  киманын келт1ртген ауданы мен серп!мдш

модулу ал А  жене Щ сэйкес ер турл! материалдардан жасалран киманын

ауданы мен серл1м д ш  модульдер! болса, онда аркалыктын келт1ртген кепденен 
кимасынын ауданын мына тендеу аркылы шешекиз:

Келф тген  ауданын аныктаган сон, баска да геометриялык силатгамаларын 
табуга болады.

Созылу кез1ндег1 серп!мдт1к модуле -дел, ал сырылудЫн — Ег дел

белплейж. Бейтарап есУн орнын киманын статикалык ес'| аркылы теиеефп 
аныктаймыз:

мундагы /  —  центрлж еске катысты киманын инерция момент», ал

Онда жагдайда кернеулер созылкан немесе с ы р ы л р э н  аймактарында мына 

формулалар бойынша аныкталады:

мундагы у\ жене уг — с о з ы л р э н  жене сыгыпран аймак гардагы зерттелелн 

нуктеден бейтарап еске дей!нп кашыктык.

/1 1Г

Киманын келпртген катандырын келлртген серп!мд'т'|к модул! аркылы ернешуга 
болады:
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§ 7. АРКАЛЫКТАРДЫН СЕРП|МД|Л)К ШЕПНЕН АСКАН 
И1ЛУ! КЕ31НДЕ!"1 КИРАТУ КУШТЕР1Н АНЫКТАУ

Аркалыктарды мумк:н кернеулер эдю бойынша есептеу кез1нде оный кау1пт» 
куй»: аркалыктын жогары кернеул! кимасындагы ен улкен лк кернеу» аккыштык 
шепне, ал морг сыматын материалдар уш1н — бер1кт!к шепне жетед! дёп 
алынады. Врак̂ а б\л кезде аркалыктын куш  кетеру кабтет) жойылмайды, 
ейткен» оиын бас*'а кималарычдагы кернеулер кау1пл кернеуден кем болады. 
Куш кетеру каб!.лепм табу уш'ги кирату куштермн вдга пайдаланылады.

Кирату куцпер1и!н едка бойынша есептеу уш !н шартты диаграммадагы 
аккыштык аланы ше»с»з созылады дел алады, Бул диаграмманы ПрандтльдМ 
идеал диаграммам деп атайды.

• Куш улгайтан сайын созылымды аймак б1рт}ндеп кима шне терендей 
тусед!. Кимада керне/ эпюрасы 8.12-суретте керсеттген сатылардан етед|; киманын

8.12 - сурет

серп!.мд! белп кЫрейе туседё Дал шекке келгенде сергомд! ядро жойылады да. 
киманын барлык нуктелер»нде аккыштык пайда бопады. Каркынды вселн 
деформация ен кернеу/нк кима жагдайында куш  есер'нде шотырланады, 6 ул 
жерде созылымды топса пайда болады. Кимада момент ездой шекл шамасына, 
ярни киратушы момечтлн шамасына дей!н жетед).

Созылымды'топса пайда болганнан сон аркалык механизм турне ауысады." 
Аркалыктын кетеру кабтет|'н жоятын, ягни ю жузшде кирауды гудыратын куигп 
киратушы куш деп атайды.

Егер кимада куш  жазыктыгымен уйлесепн б\р рана симметрия ес! болса 
(8.13-сурет). онда аядын ала бейтарап если орнын аныктау кажетлп туады. Бул 
жатдайда бейтарап ос киманын ауырлык центр!мен дел келмейд!. Деформация 
кез»нде *;ейт,?ран ес б;рпндел ауырлык центр1нен кашыктайды да, ол итуд!н 

. шекл куйиде т:к куш  нелге тем болады деген шарт бойынша табылады:
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2 /
2

N |  ? л (,А

‘сы^’ Ляз — созы ву жене сырылу 
аймактарынын а уд ан д ар ы . Будан 

Лсыг -  Асоу Сонымен. бейтарап ес 
киманы тем шамалы ек« бельке беледь 
Егер киманын ем симметрия ес! болса, 
онда бейтарап ес гг еамен дал келед!.

I Ч Д‘ 1А 0,
м.н даны

•соэ

8.13 - сурет

Киратушы момент келеа формуламен аныкталады

_  /  ,.С1
ки р  “  ° А

и , ,СЫР ссоз \
г

с СЫГ с С03 „  .
мундэры ь — киманын сытылган жане созылган бе/нктердел г,г,

еске катысты статикалык моменттер! ; 
немесе

Ч ;ир

II/ с С0Э ,
мундэры »ус = ^  ^  —  киманын карсыласуынын созылымдылык момент!.

Т I к б у р ы ш т ы к и м а  у и н н . Аркалык уийн жотары кернеуш 

талшыкта аккьш ык лайда болатын киратушы момент* А/, моментке катынасы:

0
_ Чир _ \уп „ ыс

м, \У 4 ‘ЬН
Т -1 ,5 ,

ярни б'|ржарым есе улкен бол ад ы.

К о с  т а в р л ы к и м а  у ш ! н: 

кетеру кабтетЫ 15-20%-ке арттыруга болады.

0  = = 1,15+ 1,20,
И'

ягни куш

§ 8. И1ЛУ КЕ31НДЕГ) ОРЫН АУЫСТЫРУ

Ишу моменттер! эсер ететЫ жазыктык аркалыктын бас жазыктытымен дел 
келетж жене аз деформация жагдайлары карастырылады. Ишуге демнп т у

©С( и ту  кез!нде узармай у - / и )  кисык бойынша • майысады, Буя кисык 
аркалыктын серп/мд! сызыгы немесе ишген еа дел аталады. Киманын ауырлык
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центрУн аркалыктын еане т1ке ауысуы (>’) оным 6ул  кимадагы орын ауыстыруы

деп аталзды. Ен улкен ауыстыруды >’тах = /  буплу жёбес! деп атайды. Киманын

буралу бурышы деп аркалыктын и«лген ес!не ж урпзтген жанама мен итмеген 
ес! арасындагы бурышты атайды. Бул бурыштыц тангенс! айтарлыктай аз (8.14- 
сурет). Сондыктан

1%в = в = -— . 
бг

Серп'|мдт1к шегшдеп деформация 
кеанде сергн'мд! сызыктын кисыктыгы 
былай есептеледг

1 _  А/

р Е1

Ал, козгалмайтын у г координат жуйеандеп (8.14-сурет) кисыктыгы мынадай 
ттрде болады:

1 У

К)3/2 *

Инженерши есептерду кебмде у' шамасынын квадратын б!рмен салыстырганда

1
ескермеуге болады: ~ “ .V . осыдан кер1нет1ндей:

* м
У

Е1
Б уны  серп1мд| сызыктын немесе итген если дифференциал тендеуг деп атайды. .

Бертген кимадагы орын ауыстыру, буралу бурышы, иту момент!, келденен 
куш1 жене куштщ каркындылыгы арасындагы дифференциалдык теуелдшжтер 
мына турде болады:

с1\
= 0;

<к.

Е1х" = М ;
1 %



т  л 
----- = 0;
Лг

а2м  т

Танбалар ережеа Кима сагат тт! бойынша буралган кез1нде в бурышы, 

ал, теменге буплу кезмде >’ он деп саналады.
Аркалыктын и'тген ван зертгеу ек'| жагдайда керек болады:
1) катандыгын есептегенде (ей улкен орын ауыстыруы мумк)н шепнен асып 

кетпеу» кажет);
2) статикалык аныкталмаган аркалыктарды есептеу кез!нде.
Аркалыктын итген еш н  дифференциалдык тендеу1н шешу у ш 1'н  келеа

едгстер: тжелей интегралдау ед;а, Клебш едю, бастапкы параметрлер эдга 
пайдаланылады.

Т I к е л е й и н т е г р а л д а у  в д » с ь Бул —  аналитикалык вд*с, 
аркалыктын итген е ш н  дифференциалдык тендеум лкелей интегралдауына 
непзделед!.

Серп1мд’| сызыктын тендеу1н;

Е1у" = М ,
б>р рет интегралдап, келденен кималардын буралу бурышынын тендеуЫ аламыз:

ек1нш1 рет интегралдап, буплулерд1н тендеут аламыз:

С
Е/, = | \ А/<г/г

ч о

йъ + С, г + С2,

м ундэры  С , , С2 —  интегралдаудын турактылары.
Интегралдау бел'ттер бойынша журпзтедк Аркалыктын эрб<р белИ ушм 

июш! моментУн ернепн курады. Сонымен, эрб»р бел1к ушм м  и к ш  моментУн 
еЗгеру заны белтУ болса, аркалыктын итген ван лкелей интегралдау вдюмен

аныктауга болады. Ем рет интегралдау нетижеанде итген ест1н тендеу!не С,

жене С г турактылары к!ред1. Егер аркалык п б©л!кке бел»нсе, онда итген

ест1Н тендеумде 2 п интегралдау турактылыры болады. Олар шекаралык жене
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аркалыктын керш! бел|ктер!не сейкес деформациялану шарттары аркылы 
аныкталады. Шекаралык шарттар аркалыкты катан беюту шарттарына байланысты. 
Егер аркалыктын ушы катан бэктлсе (8.15а-сурет), онда у буплу мен буралу 
бурышы нелге'тен. Егер де аркалыктын уш ы  топсалы бектлсе (8.156-сурет), 
онда у  буплу нелге тек, ал <Р буралу бурышы белпаз куюнде калады.

Сейт1л, консолд!к аркалык. ш н  шекаралык 
шарттар мынадай гурде жазылады:

л- = О болганда у = 0; <р -  О; 

кос топсалы Т1рект: аркалык Уилн 

х= 0  болганда } =  0; х-1  болганда

>• = 0.
Сснымен, еселт! лкелей интегралдау 

едюмен шешу кез1нде кез келген аркалык 
ушы ею шекаралык шарттарын коюга болады. 
Олар .V бугту жане в буралу бурышы 
аркылы ернектелгенджтен геометриялык 
шарттары дел аталады.

Егер аркалык б'рнеше белкгерге беднее, 
онда интегралдау турактыларын аныктау уш 1н

шекаралык шарттары жетюл1кп емес. Бул жагдайда оларга аркалыктын керин 
бел1ктерш1н йрлеап деформациялану шартын косу керек. Аркалыктын итген ес! 
кисык сызыкКа (8.15в-сурет) айналып узджаз куй'|нде калатындыктан, бел нстер 
шекарасында он жане сол белжтер уш'1н буплу мен буралу бурышы жаллы 
ортак болады. Сондыктан, бэштер шекарасында

Усол ->'он* х ~ я болганда Фсо л ~ ^он*
К л е б ш  е д I е I. Аркалыктын серп!мд| сызыгынын дифференциалдык 

тендеум интегралдау кез^де ею врежем усынган, олар есегт ыкшамдап, шеиимЫ 
белжтер санына карамай-ак ек1 турактыларын аныктауына келт!р!лед1: 1) июни 
моментУн ернепн учаскелер бойынша КУрганда координат жуйесУн бас орнын 
езгертуге болмайды, сол немесе он киманын жагындагы сырткы куштер тугел 
ескершу! тию (8.16-сурет). врб1р белотел и к ш  моменгпн ©рнег» келес» турде 
жазылады:

б1р1нин бел!кте А/, = А-г;

еюнш» белжте М2 = А - г - Р ( г - я ,);

УШ1НШ1 белжте М 3 -  А • г  -  Р'(г -  я ,) -  ^(г ~ а2).
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| д  , ,Ег

7^7Т

8.16-сурет

2) аркалыктыи серП1мд| сызыгынын 
дефференциалдык течдеудер!н белж 
бойынша жакшалары ашылмзй, ал а 
— куш тус1ру нуктеаии коердинатасьг 
к!рет!н ерб!р мушес!и жана айнымалы

(г -  сц) бойынша интегралдау кэрэк. Бул

ек 1 е р е ж е т  пайдаланса б 1 ржил  
интегралдау кезшде ттрактылары б|р- 
б1р!не тем болады, келес! интегралдау кез1нде де турактылары б!р-б1р1не тен 
болады. ‘

Б а с т а п к ы  п а р а м е т р л е р  © д » с *. Бул жагдайда туракты 
кималы аркалыктар карастырылады. Бастапкы параметрлер едю келес! 
тужырымдарта непздолед::

1) б1леудн барлы.к е̂;ьктер1нде координат жуйешн басыортак болу керек;
2) кез келген кдаДсРЫ июни моментпн ернепн курганда брл!к бойынша 

жакшаларын ашпай интегралдау керек;

3) июни момент!н1н оркепндеп сырткы момент б!рге тен (<■ -  я , ) °  кебейтке

кебейттед, мундзры о, моментм туф у  нуктешн координатасы (8.17-сурет);

4} белпл! б!р зандылыкпен у з д !кс13

карсы таралтан ктштермен жалгастыру керек.
Б а стап кы  параметрлер аркы лы  

ернектелген сертмд| сызыктыч ембебап 
тендеу! мына турде болады:

т г
[ Т Т Л  _

. а г*
6 .

-----------5________

8.17-сурет.

Е/у(г) = Е1у0 + Е19,}1 + А/() — + Ц,
г  т ( г - д , )  Г(г -  Ь)3 < ?(г-с)4

+
2! 3! 4!

мУндагы М 0 —  июш! момент!, (?0 —  келденен куш, —  буп'лу шамасы,

в0 —  буралу- бурышы, ягни булар координат жуйес1нщ басындаты 

параметрлер.
Мысал. Бершген аркалык уш!н сергймд| сызыктын жене буралу бурыштарынын 

тендэулерш жазып, к  нуктенщ орын ауыстыру мен буралу бурыштарын табу 
керек (8.18-сурет).
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*а‘ 1
т г г т !

а ,1аГ-------------- —

8.1б - сурет

Ш .8 ш Ы . Т|рек реакциялары н
аныктау:

М0 = ~2яа2 -  ца2 = -Зца2; <3() =  я • 2а.

Бастапкы параметрлерд! аныктау. 
' Б ул  у ш ж  ш екаралык ш арттары н  

колданамыз. Координат жУйесЫн бас 
нуктеа ретжде аркалыктын он уш ын (О 
нуктеа} кабылдамыз. Сондыктан

)'с = 0. е о = °-

Серп1мд| сызыктыц тендеу! мына турде болады:

Е и г) = ^  , » ,и -с )г ф - ь у
2! 3! 2 !  4!

К  нуктес'1Н1и буплу'| былай бертед'1:

З д а2( 2 а ) 2 д 2 а - Ь а  д а 2 а 2 д-16 аЕ1ук *  -
2 6 2 24

Буралу бурыштарынын тендеу! темендепдей:

г д(г-Ь)3

27 «— да .
6

Е1в(г) = М0г + <20- -
2 6

+ ш (г -  с).

К  нуктесУн буралу бурышы:

т а /  \  -а 2  1 а  -I . о  4 а  ^ а  ^  зЕЮ (г) -  -Ъ д а -2а, +  д - 2 а ----- ц ------- да  ■ а  ---- да .
2 6 3 .

$ 9. ОРЫН АУЫСТЫРУЛАРГА К8ЛДЕНЕН КУШТЕРДЩ ЫКПАЛЫ

8детте, накты аркалыктар у ш ж  ~ > 1 0 - Б у л  жатдайларда орын

ауыстыруларта келденен куштердИ ыкпалы ете аз (4%-тен кем). Кыска аркалыктар

I I
ушж 7 <10, 6ул ыкпал улгаятын болады. вдетте, ~  = 4 кезЫде осы ыкпалдыН п
ескеру кажет. Бул кезде сергнмд! сызыктын дифференциалдык тендеуже ыгысу 
ыкпалын ескер1п мына турде жазады:
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о  _ М й Г (3 '

<1г Е! сЕЛСА)
мунда* ы От — киманын келденен к у ш ь  С  — материалдын ырысу модул», л  

— аркалыктын келденен кимасынын ауданы, к ■— елшемаз коэффициент!,

м у н ы н  ез! келденен киманын ттр!не байланысты. Икбурышты кима у н и и к ~
6

*
5

денгелек кима уш1н * ~ » жука кабыргалы кубыр уцлн к -  2.

Дербес жагдайда аркалыктын туракты кималар ~ушЫ серп1мд| сызырынын 
дифференциалдык тендеуС келес» турде жазылады:

■ ___(М  ■
йг Е1 СА йг

Егер де аркалыктын кей!б!р 5ел1ктер1нде тен таралтан жуктеме болса,

с1<2 ^ _  Е
онда . ~  Я шорырлантан куш эсер етсе, онда ~  ; мундагы е —

бел1кт1н узындыры аркалыктын жарты биотине тен алынады.

§ 10. И1ЛУ КЕ31НДЕГ1 СЕРП1МД| ДЕФОРМАЦИЯНЫН ПОТЕНЦИАЛДЫК ЭНЕРГИЯСЫ

Келденен и!лу кез!мде аркалыкта жиналатын потенциаядык энергиясы 
формула бойынша аныкталады:

мундагы к ~  аркалыктын келденен кима би1кш бойынша жанама кернеулерд1н 
б‘|ркалыпылыксыздыгын сипаттайтын елшемсз коэффициент.

к  коэффициент^ шамасы киманын геометриялык тур1не байланысты жене 
формула бойынша аныкталады:
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Кейф  нимзлар уидн коэффициентпн мандер| 8.2-кестеде штрглген. 
8.2 - к е с т е. Кейб{р кималар у ш ш  к коэффициентлн мвндер!

Келденеч кимасы МЭН1

т ,  1
Ркбурчи.' 1,2
Тем каОыргалы ушбурыщ 1,2
Шечбэп 32

27=1,18
Сакиналык Кима 2,0
Кос тавр А  ~  коставрдын ауданы 

А  —  коставрдын табан ауданы

!с жуз!иде котдесетЫ кептеген жтйелердеп ыгысу энергиясы, адетте и ту  
энергиясычан айт.трмыктай аз болады. сондыктан омы елемейд1

§ 11. МОР ИНТЕГРАЛЫ

Сырыклар Жт'1‘ел(?рд1н кез кслген багытта сызыктык жане бурыштык орын 
ауыстыруларын ачыктаудым жалгы формуласы Мор интегралдары фойынша 
журпз1лед!.

Мор интегралдары келеа турде жазылады:

X  л  *  V

ЕЕ
■ч!5 + - .  Г ОгО?<1$ Лф А'.Лу  | , Г ^  ^  , у  Г /У/ЫУ,

^  ^ См А ' ^  ЕЛ

I I  I 1' Г//бУр См А

мундагы ц̂. — г  6ер;дет1н куш эсер1нен, / —  бертетЫ батыты бойынша 

13Д6Л6Т1Ч (сызыктык. немесе бурыштык) орын ауыстыру;

М] ,0г,N, —  б е р т г е н  куш терден  б :л е у д !н  к а р э л а т ы н  б9л!пн|ц 

к е л д ° н г ч  к.имасындарь» п и ы  есерлерд1Н а гы м  м ен д ер » ;

•) ■ С;. . Г; —  б рг.1К кушторден орын ауысть:руды нуктеде туфтген 1ШК1 
осерлс-рдит й'ь:и мечдер:;

к — ОЛШОМС13 коэффициент:



Е1,ЕА,СА — б;леу кимасынын иту, созыяу жене ыгысу кезмден 
катандыгы;

с18 — бшеу еандеп элементен узындыры . Лк еызыкты уйди <Ь’ = Лг 
Сызыктык орын ауыстыруды аныктау кез’шде б'|рл1к куш , ал бтрыилык орын 
ауыстыруды аныктау кез1нде —  61рл1К момент] тус1ршед1.

Кейб!р дербес жагдайда Мор формуласы мына карапайым турде бода.пы: 
1 . Туй1нде жуктеленген ферма уш1н, о н ы н  сырыктары тек капа созылу 

немесе сыгылу деформациясына ушырайды, сондыкган Мор формуласы. |да тек 
кана с о н р ы  к с с ы л р ы ш ы  калады:

_ ^  г Л 'т-Ч ,

Егерде N у жене N  ̂ куштердн жене л  ауданы ферма сырыктарда туракты 

болса, онда

V
^  ЕА

Бул формула Максвелл формуласы дел аталады.
2 . Лк еызыкты. сырыктардан курылган аркалыктар мен жактаулар уиин 

Мор формуласы келеа турде жазылады:

АН-А/.
а ,  = 1 1 ^ Ж.

Е1
Мор формуласы бойьмша орын ауыстыруларды аныктау кезшде:

1) курылмаеа осер ететш барлык куштердш ер бел'|П ушЫ Му мшу 
моменттер1Н1'н ернектёр«н жазады,

2) барлык сырткы куштерд! алып тастап, орын ауыбтыру 1зделетм нуктеде 
б!рл1к эсерд! туаред;

3) курылманын ерб!р бел!пнде А/, б1рлж моменгпи ериепн ктрады.

4) М / жане А/, врнектерм Мор формуласына койып, оларды ичте-ралдап,

1зделет1н орын ауыстыруды табамыэ.
Егер есептелгем орын ауыстыру терв болса, онда п а к т ы  орын гуыстыру 

алынган б1рлж. куш багытына кзрама карсы болады деп ттсЫу кео’ек.
Мысал. Кисык бшеу уш ;н Е  к у ш  ту ар е т1 н  к и м а и м д  11л, к з я д е и е и  ж ан е  

буралу о р ы н  а у ы е т ы р у ы н  а н ы к т а н ^ .з .

Швшт.Кдз к е л г е д  к и м а д а  ж у к т е л .е ч  м ом ен т  пн ьрлеп;

М у -*= --/7?кпц>.



I

Т)к орын ауыстыруды аныктау уинн в  темен багытталган б1рл1к кушт! 

тус1рг1зем1з. Кез кёлген кимада б1рл№ кушке сэйкес иту  моменп темендепдей 
болаДы:

МВх -  -1 /?$1П (р.
Мер формул&сына койып, в  нуктедеп л к  орын ауыстыруды табамыз:

I я12 жРВ?
А ТрР ~ —  ) (Г-Вмгмр){К&т<р) К й ф - ------- ;

Е1  ̂ 4Е1о

мундагы <№ = 1Ыф дотанын дифференциалы.

Келдеынен орын ауыстыруды аныктау уш !н в  де келденен багытталган 
б1рл1к к у ш т 1 ту с !р г 13111, и ту  моменглн ернепн курамыз:

М В,= - 1 ( К -  

Келденен орын ауыстыру:

8.19-сурет

/?созф ). ;г/2

Л'в?=—  \(Р
Е1 "О

РР?-  Яс08(р)Я6<р
2Е1

В  киманы н буралу буры ш ы н 
аныктау у ш ш  нуктеге б!рге тем 
моменгп тус|'рпзем|'з:

П/2 

О

8.19а,б,в,г-суреттерде бертген 
нобайымен б!рл1к куштердн эсерлер! 
керсет1лген.

§ 12. МОР ИНТЕГРАЛДАРЫН ВЕРЕЩАГИН Т0С1Л1 БОЙЫНША ЕСЕПТЕУ

Егер катандыгы туракты бтеулер л к  бел 1ктерден курылса, онда 
интегралдардын ееептеуЫ онайлатуга болады.

Мор интегралын Верещагин тэст1 бойынша графа— аналитикалык адюпен 
есептейд), ягни эпюрапарды кебейту теш мен есептейд!:

[МрМ^г- сот].
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Табылган иитегралдын мен!н Мор формуласына койып, орын ауыстыру 
формуласын аламыз:

Е1
м у н д э г ы  со —  июш! моментпн сызык емес эпюра аудань:;

77 м р эпюрасы ауданынын ауырлык центр! т у с ы н д э г ы  б !р л !к  момент

эпюрасынын ординатасы.
Сонымён, Верещагин тест1 бойынша киманыц орын ауыстыруы сызыкты 

емес, М р эпюрасынын ауданы ез;н1н ауырлык центрМн т у с ы н д э г ы  б!рл1к июни 
момент'1Н1н эпюра ординатасына кебейтумен аныкталады (8.20а,б сурет). Егер 

М р жене М у эпюралар бшеу е ш н  б!р жагында орналасса, онда сот] 
кебей'пндга плюс, ал если эр турл! жагында орналасса —  минус болады.

Егер бшеуд1н, каралатын бел Инде М р

жене М у эпюралары сызыктык болса, онда 

б!р эпюрасынын ауданын вынии эпюрасынын 
ординатасын алуга тура (коммутативтж касиетО 
келедн

Кисык б'теу ушт Верещагин т е с т т  
пайдалануга болмайды, ал сатылы-айнымалы 
келденен кимада пайдалануга болады. Егер 
де б!рл1к эпюрасы сынык сызыкпен шектелсе, 
онда Верещагин т е ш  бойынша (8.21а,б-сурет) 
мынадай тендеу ктруга болады:

Аур +со2г12 + ^ М з)-
Е1

8.3 кестеде кейб1р элементар кима 
турлер1Н1н аудандары мен ауырлык центрлерд1н 
координачтары келт»р1лген. 8.4-кестеде кейб!р

М 1 жене Мр эпюралардын Уйлесугндеп Мор

интегралынын ернэктер! жазылган.
Мысал. Б1р у ш ы  катан б е к тп ге н  

аркалыктын екшин ушындагы (В нуктей) орын 
ауыстыруларды аныктаныз (8.22а-сурет). 

Шеш1м1. Т уартген  Г  куш теп и к ш

моментпн эпюрасын салайык —  М г  эпюрасы. 8.21 - сурет •
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8.22 - сурет

г  , Содан" кей1н аркалыктын В
Г**

нуктеане тек кана р  - 1 куш  

тус!р:п, А/, элюрасын курамыз 

(8.226-сурет), т  = 1 м о м е н т  

тус!р!п М 2 эпюрасын (8.22в-сурет) 

тургызамыз.
Верещагин теш  бойынша Кк 

орын ауыстыру тендеу1н былай 
курамыз:

Я 3«В 1 к , , 2 } 1
°т\к =  --------^

2 3 Е1 3 Е1
В нуктен!н келденен орын ауыстыруы темендепдей:

~  _  С ,  }  . /  ,

л 6ур ~ л ' 1 1
1 /Г

Е1 г  Е1
Мысал. Бертген жактау уш!н 8 .нуктен!н тж, келденен жене буралу орын 

ауыстыруларын аныктаныз (8.23-сурет).
Шешш Туф тген куштерден, с;рл!К куштер мен ф л ж  моменттен В нуктеане 

туф тген  моменттерд!н эпюраларын еаламыз (8.23а,г*сурет).

_  <1*ЮкЩм ■$*

■/м

*
•о

7777777

Л , г
7 7 7 ?
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Верещагин тас1л! бойычша тж орын ауь!стыру былей бертед!:

о:в
1 (1 * ] 1  ̂ 106,1

------- ! ....5*1 —  1 — 1+5.-3-1 » -60-3-1 ! =----
Ы \3 4 2

кеяденен орын ауьють-ру темечдепдей:
Е1

' 4
1 { 1 1  2 202,5

5 з - - з  + -бо з-~--з
2 3 ,Е1 \ 2

В нуктенщ бтралу Сурышын былай ерчекгейм!з: 

Л

Е/

А
1 ( 1  1 | 106,6 
- I  - 5 - 1 1  +5-3-1 + - 60-31 = -----
Е1V 3 2 } Е1

Мысал. Топсалы тиянанталгач аркалыкта д к?ркындыг.ыгь*мен б'рдей тералган 
жуктеме куш  есер етед! {8.24а.б-сурет). С  нуктесмн орын ауыстыруын амыктау 
керек.

Шеш!м'1. Тус!р;лген хущт-зрден,
С  -нуктеане туфьтен б!рл1к кущтен 
моменттер элюралзрыч саламыз,
Эпюраларды кебейту аркалыктыч он

сол жак уш!Н тус:р.лген куштер 
момент!н»н зпюрасы парабслэяык 
тралецияны бейнелейдр < ал оный 
ауданы мен ауырлы.ч ио?:тр:к н орны 
бел паз бэлады. Сочдыктан за.сраны 
Ж!ктейм!3. Сол белите пар-балальк 
трапеция орнына ушбурыи жене 
параболалык тшбурыш оонаяас-
тырамаз.

Верещагин тест') бойынша С  нуктеон'щ буппу!н мына формулалар аркыпы 
табамыз:

лв ( - х 1 1 |
4  лк =  ( ш . >1 ~ 0}2 Ч  +  " я  0:, )■ — =  —Ел Ы

Г<- 2 I

(
I I I  зИ ) 1 1  ■ ( I  1  2 .  /= \1

1 I 3 - 2
----------- ц1

VI 2 16 , 3 4

5 Я14
( 3 2 8 ] 4 4 12 2 16 )Ъ 4] 768 ЕЛ

2С 7



8.3 - к е с т е Кейб1р элементар кима турлерж1н 
аудандары мен ауырлык цеитрлер1н|'н координаггары







3

8.4-кествшн жалгасы
4 5 6

^[(1+Р)А,+(1+о )А,]/1/ 1  [(1+0*2- — НИ!
3

»

,Ч1+Р>А,]4/
/

а  = а  болганда

~[(1+а)А2-
6

-* 1(*2-2*,)]/

1 а(а,+Л2)/9/ )Р‘ « С з - З а - “ 1 )/ 
6/3 1 а  ;
а  < а  болранда

ИА ( а 2 ) 
—  |3— -  1/
6 \ а р  )

а  > а  бслганда

± ь { ь + з п 2)1 — А(3/ь-Л,)/ , 
12

) — 1 _ _ 1 \— АЛ(1+«+а* )/ 
12 4
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8.5 к е с т е. Ен Улкен буплу мен буралу бурышы

Аркалыктардын жэне 
куш терды схемалары

%
■ Г '

к
Уг
о

р Ш Ш П Ц .'.

Б у п л у  бУДЫШЫ

А
т Г

2 Е ^

л

Ь
об Т Т Т Л Т п г *
У? - 1 '

- ° » , в“ ПП в ^*—.... —ь---

А
Т
у ' п з

% 2-Ж.Г 'у и . _

л . »

А  -

А. *

А

г г

3 &

Я14
8Е/

9*4
ЗОЕ/

11 ?/4 
120Е/

/* =
ЕсЕ

6Е/

,4

(3/—о)

/* =

/* -

«г/

24 Е/ 

зОЧ1
24 Е/

,4

3 4 ^. , Я О3„4
/ I )\

А  = --120 Е/

■ (41—а )

(п ?,+4«2)

Г ь ь* \
/. = — ----- 20-10—+-—
* 120Е/ у / I )

<{!̂ Ь { Ь Ь* 1
* ЗОЕ/ (ч / I3 ,1

11
* *" 192 Е/

Буралу бурышы

« 1 ^

* * = -

т1

Ы

П 1

2Е/

у/'
<5Е/

24 Е/ 

3

е* -

Ч1'

8 Е/

. Ей2 

2 Е/

.3 2 з Л
9̂

в* = ~ —  1 -~  
* 6Е/ V /

в * = -
9<?
6Е/

3«/1 +92

е* = -

24 Е/

9/>

** =

24 Е/

Ф

24 Е/

(б/2 -Л1Ь+Ь~) 

(б12~Ш+ЗЬ2)

96 Е/
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/* =
та(1+Ь)

2Ю

а)

г —
/Г

Г -  *
Л  Я*17

г*— •

г т
^  X

па

С & - ?
*  Р = !

&

ь

ш
Я г

#  рт

~ Г Г "
/Г

ич*. ,
~ ^ - - ч

/* = --(/-гй » )
ЕУ .

с о  —  М  элю расы ны н ауданы

*а> —  М  эпю ра ауданынын 

а у ы р л ы к  ц е н т р а  абсциссасы

х - а  боЛуанда

„ т а Ь { а -Ь

' " П А —

лт=о,423/ кезжде

/-0 ,0642
т Г
ЕУ

/
л = — кез1нде

>=-
т Г

16Е/

х~-

/  =
( т а + т* )/4

16ЕУ

1Х“ —
2

/ *
( т а- ^ ) / а

16ЕУ

2

ъ  Л* 
48 ЕУ

** =

#иа
ЕУ

ЕУ

т /------>
6ЕУ

' Ь2 
1-3^4

• а -
171/

6 Е /

За2\

т1

ЗЕУ

** =
771/

6ЕУ

/71, /  171,./

‘ ‘ ш +Ш

т  I Л1,/й - и . «
* “ ЗЕУ 6ЕУ

С т л1 т к !I д  I Д ■&.-
4 ЗЕУ 6ЕУ

л  »Яд/ тк 1 
“ б Е / “ З Е /

Е г
16ЕУ
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$ 13. СЕРП|МД( ТАБАНДАБЫ АРКАЛЫК

Тутас деформацияланатын ортага орналаскан аркалыкты сертмд\ табандаш 
аркалык деп атайды. Фусс — Винклер болжамы бойынша я к  каркындылыгы 
у буплуге пропорционал, (рис. 8.25):

ЯК ^-ку;
м у н д з р ы  к  —  сер1лпё катандырына жене олардын орналасу жм/шне байланысты 
болатын пропорционалдык коэффициент, ягни сертмд1 табаннын коэффициент! 
деп аталады. „Минус** танбасы есерд1н бтплуге карама-карсы барытталганын 
керсетедл д, ц

Серп»мд| табандагы аркалыктын иту 1Н!и дифференциалдык тендеу! У ~ ~Ты
ернэпнен алынады. я шамасынын орнына я~Чц айырмасын аламыз. Онда 
Я шамасы сырткы таралран к у ш  рет1нде, ал я к серл1мд| табаннын эсер! репнде 
карастырылады. Катандыты туракты бшеу тайн

Му +ку-я\

немесе мынадай белгтеу‘енд1рсек: 

к:
= 4 А4;

сонда
Е1

IV  ̂ . .А Яу + 4 А у = —
Е1 8.25 - сурет

серп1мд| табандагы аркалыктын мотушн дифференциалдык тендеуЫ аламыз.
Егер сырткы таралган к у ш  д  жок болса, онда тендеуд1н он жары нелге 

тен, ал кадалран ктштер мен моменттер интегралдау турактыларын аныктау 
кезмде сейкес шекаралык шарпарын салу жолымен есептеледг 

(а) тендеуд»н ш еиш н мына турде жззуга болады:

у — е *г (С, ш  А’  + С2 сок Аг) + (С 3 ып гА + С4 сок Ад] ♦ у ;

мундаты у* —  тендеуд1н дербес шешуь Б ул тендеуд! келеа т\р-де былай 

жазады:

у  ~  С, к ш  АдкЬАг +  С, к ш  к̂ сЬкг +  С , с о к  дАкЬА: +  С .  с о к  к & Ъ к г  +  у ; 

м у н д э р ы  к Ь А д  жене, сЬАд гипёрболалык сичусты жене косинусты сипапайды. 

Егер у функцняеы аныкгалган болса, онда июни моменттер мен келденен 
куштерд! онай табамыз.
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IX тарау

КУРДЕЛ1 КЕДЕРГ1

К.арапайым кернеупж куйлерд!» (созылу, сыгылу, ыгыеу, бчралу, иту) эр 
Гг-рл! уйлесу» нщел1 кедерп дел аталады.

Тауелс1зд|к кагидасыиа суйен!п жеке карапайым кернеулж куйлер»н косу 
аркыпы бшеуд1и кернеугпк куй;н табады. Осыпан уксас деформацияларды да, 
срын ауыстьфуларды да ©рб»р куш есертем болтан деформацияларды косу 
аркыпы алады. Тэуолс13д'|к калидасын немесе суперпозиция кзлидасын материал 
Гук заиыиа батычланда жэне деформация аз кезмде лайдалэнуга болады.

Мысал. Сынык осг1 бтеу УШ1н (9.1а-сурет) 1шк1 эсерлерд1н эпюраларын 
курыныз.

Шеш’пЛ- 8рбф белжте координат естер|'н белплейм1з. Эпюраларды куру 
у ш 1н  кималар ед1ан пайдаланамыз. N бойлык к у ш  танбасын VI тараудагыдай, ал

О жэне Ми тамбаларын VIII тараудагыдай апамыз. Реакцияларды 1здемеу уш !н

1 шк1 эсерлеод! аныктауды 6»леуд1н бос ушынан бастайды.
АВ беп!пнде

М ^ Р  и,; 0 , = - Р ;  N  = 0.

ВС бел!г1нде 1шк( есерлерд! аныктау у ш 1н  Р  к у ш п  А нуктеден В нуктеге 
©3!не параллель квш(ру1м!з керек. ВС 6вл»г1нде:

М и2 = Г  и2; 0 ,= -Р ;  Гб =Р1г

Осылан уксас СД белИнда де Р кушт! В нуктеден С нуктеге кеш1рем1з.
СД  бел'|пнде:

МУ.=Г1Х\ Мху= т 2; =

Эпюраларды талдаганда мынадай корытындыга келем1з {9.1б,врг,д-сурет):

1) АВ бел1Г1нде келденен и1лу болады, себеб! оган М„ иту момент! мен 

<2 келденен куш есер етед!;
2) ВС белИнде келденен иту мен буралу болады, ейткен! иту момент! 

келденен куш жэне буралу моментГ эсер етед!;
3) СД белИндэ кигаш и'ту мен созылу болады, онда ек« жазыктык бойында 

момент тер мен . бойлык к у ш  есер етед».
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а

9.1 сурет 

$ 1. КИРАШ И1ЛУ

Июш1 момент жазыктыш киманыи бас шмен '«илеспеген кездеп иту 
жагдайын кигаш т у  деп атайды. Оны б1леудн б!р мезгшде ек1 бас жазыктыкта

г*  жене гу (9.2а-сурет) ишу» турйде карастырган ынгайлы. Ол \ш!н Ми
июш! момента х жене у естер1не катысты кураушыларга Ж1ктейд|;

ллМ: Мц $ т  а ;

Т * к к е р н е у л е р .  Коорди- 
наттары X  жэне У болатын нуктеде

тгк кернеу МХ%М̂ , моменттфмен

ернектелетЫ кернеулер жиынтыгымен 
аныкталады:

М х М,
(Г ~ ~  у *

Мп сой а.

I, >у
немесе

I бейта&н)

9 2 - суры
219



{ X

<х = М . У ■ х—  81ПСГ +  С08 (X

у'>

м у н д э р ы  1 Х  жене V  ~  киманын бас инерция моменттерЬ'

Бейтарап сызыгы -7  киманын ауырлык ценгрЫен етепн сызык, ол косынды 
июня момент жазыктырына перпендикуляр болмайды. Кимадагы бейтарап сызыктын 
гендеу!н а - а  десек, мына тендйш апамыз:

V X  •
—  8Ш а +— сок а ~ О;

I,
онь!н орны келес! формула бойынша аныкталады:

_  Л

мундагы р  — бейтарап с ы з ы р ы н ы н  ОХ бас еспен куратын бурышы (9.26- 
сурет),

Е с е п т е у  ф о р м у л а л а р ы .  Бер»кт1кт! тексеруи кау!пт1 кимадагы 
бейтарап сызыктан барынша кашык нтктеде лайда болатын ен удкен тк кернеулер 
бойынша жург1зед1.

Бер1кт!к шарты мына турде болады:

Мх
XV-Т

+
Му

*[о).

Егер созылу жэне сыгылу кезЫдеп м у м м н  кернеулер ер турл» болса, онда 
спзылу жене сыгылу аймактарында бер1кт‘1кт1 тексеруд! белек журпзед!. Кималарды 
бержт'|к шарты аркылы тандайды:

немесе

XV >— -!м г+кМ„ 
1<т]' *

мXVх  > -----(с05 а + к 8Н1 ос),
[о ]

м/ндагы

250

б1леуд1н келденен кимасынын тур»не байланысты. Ик бурыш



уши * — » кос тавр УШ1Н 8, швеллер у ш »н  к**6,5.

К и г а ш  и I л у к е з ' | н д е г !  6 у  г I л у. Кигаш и ту  инерция бас 
жазыктарыидагы ем карапайым ш лулердж ' уйлесу» болгандыктан, 6ул 
жазыктык гарда буллу келденен иту жагдайындагыдай аныкталады. Теуелаздк 
принцип! бойынша косынды буплу геометриялык косындысы рет1нде табылады:

Косынды буллудн багыты бейтарап сызыкка перпендикуляр болады. Буплу 
жазыктыгы сырткы к у ш  жазыктыгымен Уйлеспейдг

§ 2. Б1ЛЕУД1Н ЦЕНТРДЕН ТЫС СОЗЫЛУЫ ЖвНЕ СЫГЫЛУЫ

Егер келденен к у ш  центрден тыс жене бтеуд1И бойлык ес!не параллель 
туартсе, онда бтеу центрден тыс созылу жене сытылу жагдайында болады.

Келденен куштер бтеущ ес!не дей!нп е кашьжтыгы эксцентриситет дел 
аталады (9.3а-сурет). Кимадагы сырткы куштерге тен есерл! к у ш  туаршген А

нуктесж1*н координаттары хА жене уА болсын. Сонда сэйкес бас естерге

катысты р  тен есерл! к у ш  Му -  РхА жене А/х = РуА моменттерд! беред».

Буны центрден тыс созылудын (сыгылу) жене таза кигаш итудщ (9.3б сурет) 
уйлесу» ретшде карастыруга болады.

Т>к кернеулер киманын кез келген В нУктесЫдег!
Х,У координаттары  бойында мы надай ернекпен 
аныкталады:

сг =  +-N Мх 

К
■)> +

М у
X',

немесе

Е \

А

уАу хАх
.2 .2
1х *уГ

мундэгы *х жене бас естерге катысты киманын 

инерция радиустары.
Бейтарап сызыгы —  тузу сызыгынын тендеу1мен
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аныкталады:

1 + УаУо
.2

Х А X,.
+ _ А Л  = 0;

мундагы х0 жене у 0 бейтарап сызыгынын нуктелер координаттары. Бейтарал 

сызык журпзу аркылы ах жене ау естерден мыиадай кесждмерд) кеап алады:

«ж

.2

Е с е л т е у  ф о р м у л а л а р ы .  Бер(кт(к шарты мьша турде 
болады:

* !̂нах
N

А л

М Мъ 
^ у  + -± х < [о ].

Егер созылу ж дне сыгылу кезЫдеп м у м к ж  кернеулер ер турл! болса, онда 
роэылу жене сыгылу аймактарында берйтк шарттары келес» турде енедк

^ ш а х  =  —  +  —  -У <  [  СГССЗ ];

А<т *х *у.

N  М х  М у  .  !

^.шп +
А т  1х 1у

Дербес жагдайда к у ш  киманын бас еетерУн б!реуже орналасады. Бейтарап 
сызык бул'еске перпендикуляр болады. Б у л  кездё бойлык к у ш т ж  центрден тыс 
веер» центрлж созылу (сыгылу) жене келденен и ту  кезждепге ке/гпртед». 
Симметриялык киманын шетк! нуктелерждеп кернеулер формула бойынша 
аныкталады:

N Ыв0  = ------+ -----;
Лит И'

ш ндагы  \\; — и!лу жазыктыгынын перпендикуляр веже катысты киманын 
кедерп момент). Ъ жене И ег.шемдер1мен ттбурышты кима у ш ж  алынагын 
кернеулер мына турде. болады:

0  =Е .
нъ

1 +
Ье
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Бертт1кт'| тексеру келеа формула бойынша журпз'тед!:

N  М

д ,, + и '
[< ■

Егер созылу жене сыгылу мумюн кернеулерд:н итуге дейнп кернеуден елеул» 
айырмашылыгы болса, онда бер1к п м ! тексеруд1н келес) формулалары 
пайдаланылады:

центрден тыс созылу кез!нде

N {<т]„ М  ̂. .

Л|Т [^ со з  ] ^

центрден тыс сыгылу кезгнде

л . м , . +а * 1 о ] :
4 ,  К „ ]  *  1

мундагы Д ,т —  келденен киманын нетто (еларету ауданын алып тастагандагы 

ауданы, мэселен, тесгктерд5н ауданы) ауданьь
Мысал. Бершген кимага (9.4а-сурет) центрден тыс г  куш туаршген.

Егер Хд = 25см, у А ~  30см, [стСЫР ] = 20МПа, [сгС03] = 2МПа, Ь,: к , = 20:40;

Ь2:Н2 -  20: 40,  болса, сыгылу кез1ндеп р  кушлн мумын мэнЫ табыцыз. 

Шеш'м. Келденен киМанын ауырпык центры** орнын табамыз:

"V* 5
хс =  20см, ус =  — =  А1у\ + А , > 2 =  40- 103 СМ3;>’Г =  25см.

Бершген киманын центрл!к естерге катысты инерция ес! моменттерЫ есептейм1з: 

/л =  / +-а̂ А1 +  =  493333см4;

/  = / + / = 133333см4;Ус >1 У 2

Центрлж естерге кахысты А нтктенЫ ксординапарын былай табамыз:

Уа = Уа -У с = 5ш у ха =ха - хс = 5ш- 
Бейтарап сызыгынын орнын аныктаймыз (9.4б-сурет):

0 0 .2 ;2

1+М + ^  = о- у  « - Л - -  * = ^ -.2 Т  2 * 'О 0 » *0 - о
1х 1у У А х а  223



Ь г й т п т п

сш щ

9.4 * сурет

л0 = -16,6см; >'0 -  -60,6см. 

Киманын ен уякен сыру жене созу кернеуяер1н есептейм1з:

1
—  +

о 0
Уа У , ХА*

А* 1хс

а2 -  -1,4 Ю”3^; о 6 =0,375 Ю~ЪГ. 

Бер1кт|к шарты аркыяы мумкЫ кушт! табамыз:

пшх аг < [ а ^  ]- ~ 1 ,4  НГ3 Р\

[ГСы,] = 143кН.

2.34



ш ах <т6 < [ о-адз ] =  0 ,3 7 5  10 "3 Р.

К о э Н З к Н .

Будэн мум к1н кунш  [/7]̂ = 53кН аламыз. 9.4в-сурепе кернеудЫ кеи*ст!к б" элю- 

расы керсетшген.
К  и м а н ы н я д р о с ы .  Тандап алран кимада кандай эксцентриситет 

руксат етеуге болады деген сурак ю жуз1нде ете манызды. бйткеы, кимада 
ертурл! танбалы кернеулер есер ету| мумкж, Бул есеп-п киманын ядросын 
аныктай отырып шешуге болады.

Кима ядросы дел ауырлык центрУн манындагы ауданды айтады. Онын 
ерекшел1п: егер онын 1Ш>нде г  к у ш  есер етсе, онда киманын барлык нуктесжде 
де кернеулер б1р танбалы болады. Бул ж эйт, мысалы, сы рылэты н  к!ргйш 
батаналарын есептеуде манызды. К!рп1ш созылу кез»нде нашар карсыласады. 
Сондыктан центрден тыс сыгылу кезУде барлык кима уш«н алынатын кернеулер 
сыгатын болуы жене бейтарап сызык кимадан етпеу! кажет. Киманын ядросын 
сызу ушЫ бейтарап сызырынын каеиет1н пайдаланамыз. Ол.ушж бейтарап сызыгын 
Кима контурына жанастырып, кима ядросынын нуктелер«н табамыз:

.2 .2

Ург- . х р - ~
а х а-

Алынран нуктелерд'| тузумен косып, кйма ядросын сызамыз.
Мысал. Кабыргалары 6 = 16см жене к -  24см болатын кималы келген 

бтеудЫ кима ядросын аныктаныэ (9.5-сурет).
Шеш/м1. Бейтарап сызыкты тжбу- 

рыштын кабыргаларыменен Уйлеспрем1з:' 
контура т т  барыты бойынша нем1рлейм‘13,
6у л  кезде 1— 1 жанама сол кабыргамен 
уйлеседн

1— 1 бейтарап сызык X бас еске 
перпендикуляр болрандыктан, куш тус*ру 
нуктес! X  ес!нде болады. Онын' орнын 
келес! ара катынастардан табуга болады:

а в

.2

41

а в  -  -8см ; .2

V " 12
21,3см

л в
213

- 8
=. 2,67см.

9.5-сурет 

В  иуктеаи аламыз. Бурен сэйкес
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т г г е ш  табамчз;

а .
I .

аг - 12см; 1Х ~  = 48см ?; 
12

48 иV = — - = -4см. 
12

9.6 - сурет

Буларга у к с э с  Д жене А нуктелерд) 
аныктаймыз, Алынган нуктелерш  
тузумен коссак, кима ядросы ромб 
тур1нде болады.

Кейб»р кималар ш н  алынатын 
шенбер, тен кабыргалы ушбурыш 
ядроларынын тур1мен елш емдер! 
9.6-сурвтте керселлген.

§ 3, И1ЛУ МЕН БУРАЛУДЫН Б1РЛЕСКЕН 0СЕР1

Иту меч бурзлу б1рпескен1 курдел! кедерпн}^ дербес жагдайын бейнелейд», 
Оул кезде бшеуде иту жене буралу моменттер! эсер етадГ. Бшеуд1н кау'тт! 
нукгелер!нде жазыктык кернвуш куй! болады, сондыктан бер»кт1кт! есептеу 
кез!чде бержтж теориялары пайдаланылуы кажет.

Ш е н б е р  к и м а л ы  б ( л е у л е р д !  е .с  е п т е у. Ми косынды

июш» моментП Л /у жане М х ек! июли моменттерд!н геометриялык косындысы

Рй11чде кйрастырура болады:

ми ^ м 2х + м 2у .

Косынды млу момент! жене Т6 буралу момент! эпюраларын курып, к а у т и

киманы - табамыз. Алынган берйспк теория бойынша кауИтт кимадагы

кел1!ршген моментт! аныктайды. Бул момент есептеуд'| журпзед!. Бериспк шарты 
мынздай турде бспэды:

И



мундагы
т и х

32
шеноерл! киманыи е с т  кедер. 1 момвнп Г. »ае боикнн

диаметр! формула бойынша анымалады:

с1 —
32 Мк 

л;[ст] .

куыс б!Л1к уцлн сырт к ы диаметр! мынадай турде болиды.

О -
32 Мь

у »{сг](1

мундать! и ~ ~  (2р  ’ а --- 1ШК1 диаметр.

Нег1зл теориялар бойынша келлршген кернеупер мен молен • 1^р формулапары 
мына кестеде керсетшген:

9 .1 - к е с т е Непзг! теориялар бойынша ме/нметуьр

Бер!кш  теориясы

I

(ен улкен т  кернеулер)

II

(ей улкен ш р у)

III

(ен улкен жалами керне у)

IV
Форма 031 ерунин ен улкен 

потенцналдык. энергияси

Мор теориясы

«* келт!р(лген 
___кернеулер___

0,5а 1 0 ,5̂ о2 *4г2

( и 1+д Г 'Г ' ;  у  
~ а ь — —■ у а  +4 г  о ' 2

У о ‘ +4 Г

\! о ‘ »Т; *

И ■* 1а - к-• / с Г ь !

м к келпртген 

. моменггер ___

иэМа г О .^М,7 *и2

1-11 1 н ! г— |  7
Я ‘ -* V/ /

и‘ * V

%/.41и:Ч ( )  75702

(*' *)А1. * ь { м и1*-Г1
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Бул кестедег! а  жене т  —  тт  жене жанама кернеулер; М — Пуассон

к — Л а . к
коэффициент!; 2 хА ”  созылымды материалдар уш'м , 2 тб ~  морг 

сынатын материалдар у ш к
Мысал. Уш'1нш1 бер1кт!к теория бойынша б1Л!клн диаметр|‘н аныктаныз. 

Бер1лген меш еттер: Ц  ~ 60см, Д2 = 40см, = ЗОсм, а = 100см,

от, -1 2 0 ° ,  а 2 45° , п -  ЗООорам/ мин, /У2 = 20а.к., /V, = 30а.к.

[сг] -  80МПа (9.7а-сурет).

Шеш1м1. Б|Л!К буралу мен иту процестер1нен турады. 9рб!р шкив пен бМ кке 
бершген буралу моменттер! мынадай ара катынастардан аныкталады:

Г з б ~ 7,027— = 0,477кНм; 
л

Тг б =0,716кНм;

г ^ г 2.б + Г э.б==и 9 3 к Н м .

Буралу моменттер! эпюрасы 9.7б-суретте бейнеленген.
Бельдждердеп тартылыс куштер1н мына формулалармен аныктаймыз:

Б«р1нш1 шкив: Г1,« = ( Г 1/ - 0 ~ г = '| '~ г ;

ЕК1НШ1 шкив:

г; = 2 - ^  = 3,97кН;
Д

Г ' = 2г; = 7,94кН.

т’ = 2 = 2 ,385кН; ГГ = 4 ,77кН.
Д

УШ1НШ1 шкив:



гортонта.оь жашк,тык>

:т.-УПнЪ ТГ&ГГ !/• 3
1 к,./ГГ\'1Тп

* Ь  е к « % Л * < В

р н к  ж о л ы ^ т ы х , 

\&9 |  Ргу
л&т

X ,

'З В ??* Л

2

д

ж

9.7 - сурет

2 -Г * 4
г: = = 4 ,77кН; т: = 9 ,54кН.

Я
Шкивтен б!л1кке есер етет1н куштерД! т(к жэне келденен кураушыларга 

Ж1ктейМ1з:

Р,у = (Г,' +*;)$№60° = 10,ЗкН; Р2у -  (Г' + г')$т45° = 5.05кН,

Р1Х =  (г; + Г,')со5б0° = 5,95кН; Г2х = (г2' + Т2')8Ш 45° = 5,05кН,
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РЛК=(Т) и ; )  1 - 1 4 ,  31кН .

К ш  всернен бник Т1к жене квлденен жазыктарда имей (9 /в.д суры) 
Осы жазыктардагы эпюралар 97г,ж суреттерде керсетшген.
Косынды июш1 моменттерд!н мендер1н формула бойынша табамыз:

Мк ~ ^Му + М 2Х; х -■ 1 бопганда Мк = 11»9кИм;

х ~ 2  болганда Мц = 12,95кНм; л ~ з  бол ран да Мк ~14?Ш Н м .

К аун т  кима деи В ш ктедеи киманы аламыз, себеб! сждаты Мн ш 1 4 ,Ш Н м

и!лу момент! жене -0,47  буралу моменн <Яр#№гсяп есер етед|

Уш1нш| оерткт теория есвпгеу момент! мына формулада бер|иед!

М0 ~^М2 +Г6 г 11 * ?кИм

В й ш и  кврекп диамвф! былайша аныкталады:

й -  1.25мм ден аламыз



X тарау

КИСЫКТЫРЫ УЛКЕН Б1ЛЕУЛЕР 

|  1. НЕГ13Г1 ТУС1Н1КТЕР

Б у л  тарауда к и с ы к т ы р ы  улкен бшеулер карастырылады. Олардын кисык 
еызыкты ес1 жазык кисыгын бейнелейдк Келденен кималары —  симметриялык 
болып келед! жене олардын симметрия естер1 бшеуд!н кисыктык жазыктыгында

жатады. Кисыктыры улкен бшеу ущ1н
Р
к <   ̂ мундагы Р —  бшеу есМн

кисыктык радиусы, к — бтеуд!Н келденен кимасынын радиус багытындагы 
елшем1.

Осы  жагдайда кисык бтеудИ  кеэ келген кимасында барлык 1шк} есерлер 
уш туря) компаненттерге келлршедй кисыктык жазыктыгында веер етелн июш! 
моментке, бтеудМ т н е  жанама бойынша багытгалран бойлык кушке жене 
киманын симметрия ш  бойынша багытталган келденен ктшке.

Кисык бшеу (10.1-сурет) бвлгм н . тепе-тендт шарттары былай бершед!:

6 М

63
6 0

+ е  = 0;

N
— + 9 = 0;
Р

6Ы
+ г = 0.

►

Р 65

(а)

мундагы ч жене I таралган куштердн 
радиал жене жанама каркындылыктары. 
Июш» момент б1леуд1н ес к и с ы к т ы р ы н  

улгайтса, ал бойлык к у ш  созса, онда олар 
он дел саналады. Келденен к у ш  б е л ш  
(а) катынастарымен аныкталады. Кисык 
бшеуд1н гшк1 куштер!нгн таралуын зерттеу

уш !н жене @ эпюраларды курады. 
Оларды тексеру уда  (а) теуелдшжтермен 
колданады. 251.



а Б

Р

Мысал. Кисык сызыкты б те у  

УШ1Н М(а),М(а) жене С ( « )

эпюрапарыи тургызыныз (10.2а-сурет).
'Шеш1м). Аркалык пен жактауды 

еоептегенде декарттык координат 
ЖУйесЫ пайдаландык, ал ки сы к  
сызыкты бшеу ушЫ ерстк координат 
жуйес|н пайдалану ынгайлы. Кисык 

.сызыкты  йлеулер уш'1н т \  куштерд'1 
;аныктау терт1б1 езгерюаз калады.

К е з  келген а  ж е н е  г 
координаттарымен аны кталатын

кимадагы иту момент^ келденен куш жене бойлык куштер ернектер! мына 
турлерде болады:

М ( а )  = +/гг8тог; N  =  - Р в т с г ,  ( 2 ~  Г - с о в  а .

1шк1 куштерд'н эг.юраларын куру у ш Ы  олардын 61'рнеше кимадагы мендерЫ 
табу керек. Бурыштын эр турл« мендерЫе сейкес 1ШК1 куштердщ шамалары 
былай болады:
а  = О болгандэ М  = О; ЛГ = 0; О = Р\

а  = 45° болганда М  = 0 ,1 Р г, N  ~ - 0 ,1 Р ; 0  = 0 ,1Р .

а  = 90° болганда А / = Ра\ N  -  Р; 0  = О;

а  = 180° болганда М  = 0; /У = 0; 0  -  ~ Р.

Табылган ишу моменттер'ш  жене бойлык к у ш  пен келденен куштердон элюралары 
1р.2б,в,г суретте келт;ртген.

§ 2. ЖАЗЫК КИСЫК В1ЛЕУД1Н ТАЗА И1ЛУ1 КЕЭ1НДЕГ1 КЕРНЕУЛЕР

Кисык б1лвуде ж  кернеулерд) аныктау уш м  келеа болжамдар пайдаланылады:
1) жазык кималар болж*амы;
2) бшеудщ бойлык талшыктары б»р &р'1Н кыспайды.
Ишу момент) тенеспрелн т  кернеулерД1н формуласы мынадай:



М*нда?ы р -- 0С1Н1И кисыктык 
радиусы; г — бейтарап сызыктын 
радиусы; у ~~ бейтарап сызыктан 
з е р т т е й п н  талш ы кк?  дейж п ' 
кашыктык, е = р - г  — киманын 
а у ы р л ы к  центрж ен  бейтарап 
сызырына дей1н кашыктык; 5 = Ае. 
— бейтарап сызыкка катысты барлык 
келденен кима ауданнын статикалык 
момент! (10.3*сурет).

Кисы к бшеуде бейтарап сызык 
киманын ауырлык централен ейтпейдс 
Ол ауырлык црнтр! мен кисыктык

А

У

* г

10.3 Сурет

центр«н1н арасында орналасады. Бейтарап сызыгынын к и с ы к т ы к  радиусы кйз 
келген кима у и м н  о н ы н  турне байланысты жене ж алпы  ж а т  д а й  д а т ы  ернеклен 
аныкталады:

г  = ЛАГ
К

Кейб1р кима турлерг уш!н бейтарап сызышлыи кисыктык радиустерди 
мен дер» 10.1-кестеде кеяг1ртген.

Кисык б1леулерд!н ей кен таралкан турлерне арналкан е-ны кеслелер 

бойынша аныктауга болады; жалпы е - к р  болады. 10.2кестеде к коэффициент

мзндер! Р/а ара катыска байланысты келбртген, мждагы и — ауырлык

центрЫен шетк! талшыктарга дей1нп кашыктык.
Ик кернеулер кв л денек г има жагдайында гипербола завы бойынша шгеред!. 

Ен тлкен кернеулер б!леудшчшк1 кисыктыгы боны,лил солдды:

-У15 .
АН,(р- г)

С ирин ! кпС| л ты* .'■.рису.лер;

л / (К  <)

■ 1
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Ткбфышты жене шенбер кималы кисык бтеулерд»н жуык шамадагы есептер1нде 
мыиа формуланы пайдалануга болады:

. м  ь-км— ; ст -  к
К

М_
IV

муияягы IV • - е с т  кедерН момент!. Шенбер тш м т}к бурыш УИНН

Ъ Ъ *  Р  ^ ,
тс -  ~ , к( ж©не кс —  коэф ф ициенту (10.3-кесте). 7  1 болтан да

б "
йкбурьшггык кимапарта арналган коэффициент?! шамалап апуга болады:

И

болганда шенберл! кималар уш1н

Келденен кималардын курдел) турлер! ушЫ бейтарап сызыгынын кисыктык 
радиусын жуык зныктауга болады, ол уидн киманы сызыктармен алкаптарга 
бедед!, сосын ер алкаптар аудандарын косады:

Ем
г 1-1

I
1=1

мувдаты / ~  алкаптын номер! (П,2,Зг..п), п —  алкаптардын саны.
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§ 3. И1ЛУ кез!ндеп жалпы жардайда лайда бсшатын.жазык 
кисык б1леуд1н кернеулер!

К исы к б те у д н  квлденен кимасынданы т!к кернеулер М жене N лк 
кернеулёрУн алгебралык косындысына тен:

М ; ы
о= 0м + 0ы-, а  = — — ;

8К А
мундагы 5  —  бвйтарап сызыкка катысты  киманын статикалык моменл,

Я  —  зерттей'пн талшыктардын кисыктык радиусы.
Т»к кернеулер бойынша бержтж шарт былай аныкталады:

шах о  < [ о ].

Кисык бй1вудеп жанама кернеулер лк б1леуд!н квлденен кимасына уксас гаралады, • 
сондыктан жанама кернеулер бойынша бер‘1к ш  шартты табамыз:

кш ах
а с

ш ах гпах

ы

$ 4. КИСЫК Б1/ШУЛЕРД1Н ДЕФОРМАЦИЯСЫ

Потенциалдык энергиясы жазыктык итудн жалпы жагдайында келеа гурде 
болады:

г м \15I Г М Ш  г & М  

{  ЕАр Л |  г о л '

мундакы М, N жане () !шк! ееерлед(м агым мандер! А — квлденен кишсынын 

формасына байланысты коэффициент: тжб-рыш шин А ~  1 ,2 , шецбер уш)н

* А
к *» I, I, кос тавр уши д ( к т д е ы  .4 - - кос таьр.фн.к-лденан кимасынын

ауданы .4,. ~  кос таврам табандарци! •.»,№•»>!) • г. жзне <7 — созылу жане 
сыкыпу кнзЫдем сертмдтк. .
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10.1 - к е с т е. вр п р я 1 кималарга арналган бейтарап 
сызыктын кисыктык радиусы



237



10 2 - к е с г е. к ко&ффмциенпн1н мвндер1



10.3 - к е с т е. *,• жене К  лоэффициенттврМн мвндвр1

\  л р
а 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Г* *, 1,60 1,36 1,26 1.17 1,12 1,09 1,08
$
* А *е 0,73 0,82 0,86 0,91 • 0,93 0,95 0,96

1 Т р
Л 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

I 1 § 1 1,53 1,29 1,21 1,12 1,09 1,06 1,05
/

1 >
*с 0,75 0,82 0,86 0,92 0,95 0,97 0,98
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10,4 - п е с т е .  Кисык бмеулердв орын ауысшруды 
анымау кез!ндв жи! кездвсет!н аныктапган интегралдардын мендер!

И нтеграл Интв гр а л д а у д ы н  швктер(
-

п п

О д е н  о с  двй»| О д е н  ” 0-ден ~
• л*

О д е н  п

-ДвЙМ дейж -ДвЙ!Н

|  $1п  < р с 1< р 1 -  с о в а 0 ,2 9 3 1 2

|  СО» < р с 1 ( р ш а 0 ,7 0 7 1 0

1 а

| ё>ш  < 1 к 1 ц > —  м п 2 а » — 
4  2

0 ,1 4 3 0.785 1 5 7 1

1 . „  а

{ с о и *  < р д < р -  » ш  2 а  +  ~  

4  2 0,6 4 3 0 785 1^671

(  Ш 1 2  ф С Щ ф Л ф

. 3
» ш  а

----------- — 0 ,1 1 8 0 333 0
3

|  с и »2 ф & щ цх/ф
I  - с о »  1*

3
0 ,2 16 0.333 0,66/

1 с о $ 2 а 1-------- ----------
1 0

2  2 2

|  со » 2 < р с /< р

1 »Ш  фСОЬфкТД

1 »— $ ш 2 «
> '

4м

. 2
ч ш  а

1

2
0 0

0 '0 2 5 0,5

2 4 0



____________\ 2 ..................... ...........3 ..........4 5
|фМП̂ )й/</> »п| а  и со» а 0 152 1 3,141

|фсой ({к1{р 1;иьа1Цд1н« 1 0.262 и й/ 1 г

1 / ) . . 1

0 0833 0 6Ы1 2 4/

1
8

[ 4рСО&~ Цк1<р / а ‘ 1 сып2и) 1 
4' ’ 0 226 0 )Ьб 24/

1
•1 ~(и»д2а 1» 

8

[ 2 ук1̂> яп2 а исод2а
4 г п«;5 ■ 0 165 1.5/

/ <рсш 2ц\1ц> 1 а  мп 2 и -|с»й 2 и 1){------ —
4 2 0 143 и.5 0

|а1п(а <р); и. ,,̂ 1).
-111 и  Кеога 

2 2 и 11*6 0 5 1.5/1

|ак>(и ф)дпнр.»)
Г
•* и-ян а 
2 0 2 г 8 1) 'об 0 -
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Ю.6 - к е с т е. Консольд!, тгракты кималы кисык бтеудж бос ушынын перпендикуляр жазыктьуындуы 
ооын ауысшруы {мундагыЯ — Е ! шлу жене 01б буралу «еиндеп кятандыктардин катынастары)

• > ’■ * ж аэы кты гы н а 

I перпендикуляр

■ Х е а н д е п  айналу, 

б гралу бурыш тары

У  е о « д е л  аймалу, 

буралу бурыигтвры

г ! *

. . 3 4

% , У Т Г

1 ™ 1 ( И 2 Ь
| Е / \  2 а+

1-мп2а-2лш ш  I

I

! М /Г  (Л-1 . л , НА  , ,
 ̂ ------ ( ----- зт2о+----- А-А$ш«
| Е ]  \  А  2

! — 1—  ----------з ш  о г + А П -с о в а г )  I
| Е/ I ;  I

дК
Е > ’

— П - с о я а ) *  + Я { а - й п о г )
Г  I

21

Р К 2 ( \ - 1 вн»2а+
Я/ V. 2

1+а . Л+-----а -л я п а? /

А Л ?  ( }+А А—1 . . 
—  I ----------а + ---------- ш  2 а

Ш  { 2 2

Ш  А - 1

Ю •81П ОГ

I # [(*+1И 1 - С 0 5 О ) -

ТА-1 . 2 - —— ил а+2
Г К

Е! 1 2

+ А И - с о $ а ) ]

М К  А-1 2.
------------51П а

Е З  2

М К ( \ + Л  А - 1  1
---------! -----------от------------ я л  2  а  !
Е М  2 4

-------- ! ( а + 1 и я п а —  т
Ы ! Л 2 '

ч  )-саъ2{Х\-Лат\а 5 |
Л  — .: 8ш2а-ллсохог



О р ы н -а у ы о т ы  р у л а р д ы аныктау. Кисык бтеуд!н орын 
ауысгыруларын аныкгау уш1н Мор адган колдануга болады.

Кисыктыгы улкен бтеу Уинн жазыктык иту  кез1нде Мр жене А/р

ееерлерЫен болатын э л е м е н т  деформациясы А{д8) узарудан жэне <1в
салыстырмалы бурэлу бурышынан курылады. И т у  момент! тудырран кималардын 
©зара буралу бурышын былай аныктауга болады (10.4-сурет):

Абф ~ йв]
МР68 _ МРА8 

Е8 Е8г
*

Элемент™  талшыктардын у з ы н -  

д ы р ы  б1рдей болматандыктан, кима­
лардын езара буралу бурышы болады:

N^8 
ЕАг ’

Толык буралу бурышы мынаган 
тен:

6 0  = 60, + 60.
М Г(18 К Р<15
Е8г ЕАг

9ст1к куштерд!Н есер!нен элемент™ узаруы былайша жазылады:

А { Щ  =
N Р48 
ЕА

0ст1к талшыктын толык узаруы

Мр48 
ЕАг ‘

ЕА ЕАг
Кисыктыры улкен бтеу ушЫ орын ауыстыру мына формуламен аныкталады:

Е5г
N(МР + М ^ Р 

ЕАг
, к т

САЕА
[18.

1с жуз»нде келденен кушлн эсер1н ескермейд], сондыктан сонгы косылгышты 
алмайды.

Мысал, Тжбурышты кималы кисык б т е у  у ц д н  (10.5-сурет) бос у ш ы н ы н

келденен орын ауыстыруын аныктаныз, егер -  = 1, к - 1  С~0,4Е. 
И
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Шёш/м/. Кез кёлген а  жене г  координаттарымен аныкталатын кимадагы 
1ШК1 эсерлердН ©рнектер! мына турде болады:

Ма = Г г в т  а; N — -Е& т а; (2 -  Есо$ а.
*

Енд! бтеуге  Рх - 1  б^рлт келденен к у ш л  тус1рем1з, сосын б1рл!к жуктелген 

жагдайда 1шк'| есерлерд! табамыз:

М , = г8 ш а ; = - 8 т а ;  Ох = со$а.

1шк! эсерлерд|'н ернектер|н орын ауыстыру формуласына койып, бшеуд| 6укш 

узы н д ы гы  бойынша интегралдап ж ене 45 = Ы а еске аль?п, келденен орын 
ауыстыруын табамыз:

д  д  Д

е  Р г  81п  а г ш  а г б а  г  Г $ т  а г й а  , .. г  Р г с о е  а с о з а г й а  

Л = ----------------------- г + ----------------------- + 1,2 -----------------------------
2 ЕАег * ЕА * 0,4 ЕА
0 0 о

10.5-сурет

Е т К  Егп ЪРгж 
--------+ ------ + -------
2 ЕАе 2 ЕА 2ЕА

кЕг (

2 ЕА
-  + 1 + 3

\е

Аныкталган интегралдардын мвндер!н (10.4-кесте) аламыз. болганда

е -  0 ,0 8 9 7 А, онда е е о ,0897А

Бул ара катынасты орын ауыстыру ернепне койып, акыргыда темендеп' тендкп’ 
аламыз:

А =-----(11,11+ 1+3) = 7,55
2Е4

пЕг
ЕА ’
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Ш 4ш;твде ки ш *  (мпеулердьи орын аунсш руды  ам иш у кез1ндьп 
кездесет1н аныкталгам ингеграддардым мендер! кереетшгем. 10 5 106 кесгелерде 
консольд!, теракты  кималы  кисык б ш аулер дщ  ездерж 'т бос уш ы  
жазыкгыкгарында* ы жене перпендикуляр жазыктыктарындам орын ауысгырулары 
кеяпршген



СТАТИКА ЛЫК АИЫКТАЛМАЙТЫН Ж УЙЕЛ ЕР  

§ 1 СШИКАЛЫК АНЫКТАЛМАЙТЫН ЖУЙЕЛЕРД1Н ЕСЕПТЕУ ИЗБЕГ I

Статикалык аныкталмайтын жуйелер дел сырткы реакция пар мен кик! 
куш тер Д! статикалык тендеулермен аиыктау жеткишаз болать1и жуйелерд! айтады, 
Карастырылатын жуйеге арналып ктрылатын белгюз (Ирек эсер!, \ \ т \  к у ш  

эсер!) жене теуелаз статикалык тендеулер саныиын арасындагы айырмасын 
статикалык аныкталмагандык дэрежеа не „артык'  беппаздердгч саны деп атайды. 
Осы сайта байланысты жуйелер б!р, ек!, у ш , . ..  п рет статикалык аныкталматан 
дел1нед1. Статикалык аныкталмагандык дережес! жазык жуйелер уиин келеа 
формуламен аныкталады:

п  =  3  к  т ,

м у н даты, к  — жабык контурлардын саны, т  — топсалардын саны.
Машина жасау саласында сырыктык жене жактаулык жуйелердн статикалык 

аныкталмагандыгын аныктауда к у ш  элю  кем турде колданылады. Онын меню 
мынада: бертген статикалык аныкталмайтын жуйе артык сырткы жене езара 
байланыстардан босатылып, олардын эсер! куштермен жене моменттермен 
ауыстырылады. Олардын шамасын байланыстан босатылган жуйеге койылатын 
орын ауыстыру жежндег! шектеулерге сейкес келенн енп тандайды. Сонымен, 
керсеттген едспен шешу кез1нде к у ш  белгюз болады. „Куш едюГ деп аталуы да 
содан. М ундэй  эдгс 6«реу гана емес. Ктрылыс механикасында баска да ед1стер, 
меселен белгюз репнде к у ш  есер! емес, сырыктык жуйешн элементтер(ндеп 
орын ауыстыру алынатын деформация едю пайдаланылады.

Сонымен, куш  едюмен есептеу мынадай лзбекте журпзмедк
1) статикалык аныкталмагандык дережеан аныктайды;
2) косымша байланыстарды алып тастайды. Косымша байланыстардан 

босатылган жуйе статикалык аныкталган болады. Ол непзп жгйе деп аталады. 
0рб!р статикалык аныкталган сырыктык жуйе у ш !н  едетте нег»зг! жуйелерд) 
калауымызша тандауга болады, Б^ракта б*л жуйен1н кинематикалык езгермейтжд|пн 
камтамасыз ету керек;

3) непзп жуйен! бертген сырткы  жене белгюз куш есерлер!мен артып, 
баламалы жуйеы алады;

X I * арау
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4 ) бершген жуйе нелзп жуйеге баламалы болу уцлн белим  к у ш  всерлер!н 
гуф у нуктелерУн багыттарында орын ауыстыру релге тем болуы керек. Алынган 
тендеулерден беллаз к у ш  эсерлерУн менЫ табады;

5) 6влпс1з к у ш  есерлер!н аныктаган сон ним куштердУ зпюраларын курады 
да келденеи кималарын тандап, беркплн тексеред!.

§ 2. КУШ 6Д1СУН к а н о н д ы к  тен д еул ер !

Белим  к у ш  эсерлершщ багыттарында орын ауыстыру нелге тенднтн 
ернектейлн тендеулер анык ереже бойынша (канон турде) к.урылады. Канондык 
тендеудн саны жуйеын статнкалык аныкталмагандык дарежеане тен болады.

Канондык тендеулер келеа турде жазылады: 
б!р белг!с13 к у ш  есер1 бар жуйе у ш и

« |Л  + 4 , г  = 0;

ем белистз к у ш  эсерлер! бар жуйе уцйн

ЗиХ{ + 6пХ24

4 2̂2 Х ̂ 4 ~ б

п рет сташкалык аныкталма^ан жуйе учли

&чХ1 4 За Х2 + <5и \ 3 к..т<5ш А н + -  О,

5 п Х. \ 3 22Х 2 + <52Л + -  т 32иХ п + л 21. -  о,

. . .4 .  . .-К . . к  . .+....................

+ дП2Х2 + З г ,А  + - 4 $пп ХП + ЛпР = 0

Мысал репнде б1р рет статнкалык аныкталмшаи аралыкты (11.1а-сурет) 
карастырайык. 11 Ю.в-суреттерде б1рнешэ непзп жене баламапы жуйелер 
керсеттгбн. Непзп жуйелершн арасында ей жаксысы — бринл нобайы Бул 
нобайда дрек реакция ларды аныктау кажеттш тумайды. ©й гкен», аралыктардаты 
«дм куштерд! бос ушынан бастап аныкгьута болады. Канондык тендеу мына 
турде жазылады:

*А\ 'V  "'>■
йц.А^  ко:4 р1Н1:\е.,'п'=}.,.!> го.-1п оииынта алыктайды. Ол удин

11.1* :урС| го Н г * к/ л.кр.нпрм ^■рои'.л.’ ен 
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а ЬтхгтЗ
& ивцаи щовмрI—

%
Ьолонилы муивлвр

Г I I П 1 П 1
г х х х з г

X ,

- I  р э с ^ з ^ т  ,
"ляг Х< ттг

1

Е1
4'_
Ш3 2 4

^ н ’ А р  крэффициеиттерд! конондык тендеуге койып аламыэ

7 .. ЧГ
— А . —  -  о
3 8

одам V ~ 7̂ - 11 1есурн1ге ьс-.'нцшигиек куш П(.:Н мог.'си гтьрд1н алцодары

нррызияган КелйрЬиен сжк I п.;:м» ап-, аь ы нажжеи дел сондай болуы
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керек, Енд| жакт аур а симметриялык ж ене кигаш симметриялык куштер тус»ру 
жагдайын карает ырамыз. Симметриялык к т  дел жактаудын он жагына тус’рлген 
барлык сырткы куштер сол жагына туф1лген куштердИ айнадагы кеск1Н! болатын 
куиперд! айтамыз.

11.2а-суретте геометриялык сипаттамасы бершген симметриялы жактау 
керсеплген. Онын он. жаты симметрия жазыктыгына сайкес сол жагынын айнадагы 
кескУ болады. Б ул жактау уш рет статикалык аныктаямаган. Мундай жактаудм

есептеу кез!нде есептм июшу'!н ыкшамдауга жене ?здест»р!лгп отырган Хх,Х 2, Х3
к у ш  асерлерУи санын азайтуга болады.

Симметриялык к у ш  дел жактаудын он жагыиа туфмлген куштер сол жагына

туф тген куштердн айнадагы кескЫ болатын куштерд! айтамыз: я ,X , , Х 2.

Кигаш симметриялык немесе антисимметриялык куш дел жактаудын он жагына 
туфтген куштер сол жагына туфлген куштерд!н карама-карсы танбамен алынган

айнадагы кескнл болатын куштерд1 айтамыз: Х 3.
Енд» келеа ережей! далелдеу киын емес: 

симметрия жазыктыгында симметриялы жактауга дел сондай куш туаршее 
кигаш симметриялык куш есерлерг, ал кигаш симметриялык сырткы куштер 
туфшее симметриялык куш есерлер) нелге тен болады. 11.2а суретте керсеттген 
симметриялык жактауды симметрия жазыктыгында тУп , непзг» жуйен! тандап 
алайык (11 .26-сурет).

т

*  4 $  А

11:2 -сурет
2 5 0



Камондык тендеулер жуйеа мына турде жазылады.

Х,<5И + Х26п + #3<5, * + ~

Х ,52, + Х2312 л Х332) + ~

* А |  +  Х г 5 ц  г  Х 3 Й 3 3  у  А зЬ =  0 .

Бул тецдеулерде коэффициенттердщ кеб1 нвлге айнапагыиын байкауи болады 
Олардын 61р индекс! сишдетриялык, ал ек1ниш кигаш симметриялик есергь

кагысты коэффициенттер! мынадай: = $31 =0, 8и ~ = 4

Калган коэффициенттер жактау тура белнаерден к.урьниандшшн. оларды 
Верещагин тва/в бойынша аныктауга болады:

/ . \  .2 и

. А г  ~ ^
1 А
— 21 21 4 

\2 Ш  2Е1

Л2̂ 2

~ 82\ -  2

/  2 У  

1 ,
, 2

* ^ - 2 М
,3 8 2 , 8

1 П  
Е1 2\

1

5 И — 2| 2/

Е1

2 1 )

2

~ 2/ 2 / 1  * 
2 ;

у _ 4 /2

Е1

-21 - -  = -----
3 Я /  ЗБ /

Е1

I
1 1 + ( 2 М ) 1

5/

Б/

1 1 1) 2 / Г / Г
— -  —  -  —  г -  21 ~

Е[ 12 4,/ 3 2 12 }2

и  г

12 Б/

И 2ь и уретте  баламалы жуйе кер еб ти ен , ал 11 йг.д.в.ж  суреггерд» 

А*,,М 2, М 3, д / ,  эпюралары ьргызылган.

Табылган коаффицие«птерд!»{ мант канондык тендеуперга коямыэ
ЙПХ, I $ 12Х , + .1^' - 0 ;

Н, I о,: Х, I Лс1 ~ (I:
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х 3А з = 0 *

* 0  нвлге тем болмагандыктан, Хъ = 0 . Канондык тендеулерд! шепни, ■*,

жена Х2 табамыз:

4. у
32 12

1Ш суретте  табылган Хх,Х2 куштер) мен баламалы жуйе керсетци ен, ал

11.?кдм*суреттерде М Рк, ()к жене N  эпюралар тургызылган.

11.1-кастеде жи» кездесетЫ каралайым статикалык аныкталмаган жактаумар 
ушй» есептеу формулапары кштпршген.

Жотарыда кэрастырылтан НА,НВ жене МА,МВ белпазлерд! п  1 
кестеде келт1р'1ягеи формула бойынша аныктауга болады.

Апдымвн у  коэффициент^ табамыз:

к  *!. _  ?1
1Х Г ~

Сосыи НЛ,Н В жене МА.МВ аныктаймыз:

И нв ~ 4 1

4Н 2 + у

_____

4 21 2 + 2 3 2 ’

4 2 \ = д12 1 _ У
12 2+ у 12 2 + 2 48

Формула бойынша табылган НА,НВ жене МА,МВ мэндер! (+ жале 

М  эпюралэрдын мендер!мен дел келед! (11.2к,л-сурет).

§ 3. Квп АРАЛЫКТЫ АРКАЛЫКТАР ЖвНЕ УШ МОМЕНТ ТЕЦДЕУ1

Ктрылыстын жене кеп!р ктрылысынын ктрылмасын жасау кез1нде кеп 
Ф екл  статикалык аныкталмаган аркалыктардын бер)кт1г(н есептеу каж етлп  
туады. М у н д э й  аркалыкты есептеу нобайы 11.3-суретте керсетшген. Косы  мша 
пректерд(Н сачына байланысты жуйе б!р, ек1, у ш ,. . . , м рет статикалык 
аныкгзлмаган болуы м ум кк



11.3-сурет

М у н д э й  аркалыкты есептеу уинн непзп жуйе рет1нде -пректерге орнатылгап 
гопсалары бар жене кершшес аралыктардын арасындагы байланыстарды алып

гастап Хх,Х2,...,Хт туфшген моменттер! бар жуйен! алу ти|'мд! (11.3а-сурет)

Суретте керсеттген моменперд! он дел санаймыз.
Осындай нобай кезтде канондык тендеулер жуйесИн линии тендеувд 

гурлену1н карастырайык:

« + « + •

ТендеудМ коэффициенттер1н аныктаймыз. Ол ушт л-мен корийдес б<рнеше 
аралыктарда бертген куштер мен б!рл*к есер моменттер!н»н зпюраларыч салайык
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(11.3б,в сурет). Мунда бершгеи куштер моменттерУн эпюралары кос Т1рект1 
аркалык сектдд ер61р аралык Уиин белек салынады. Т1ректж б1рл*1к моменттер

эпюралары да дал осылайша салынады. Тендеуде жене

баска барлык коэффициенттер» нелге айналады. Шынында, б1рл1к п-и» момент 
июш< моменттерд» тен АВ жене ВС аралыктарында тудырады. Буя аралыктарда 
июш! моменттер п - 1  жене п +1 моменттер1мен бертген куштерден пайда

болады. Мунэн шыгатын корытынды, эпюралардын &п,п-\'&п,п^п,т\ жене

коэффициенттер1мен кебейлнд1с1н коспаганда, барлык квбейпндтер1 нелге 

тен болады. Барлык аралыктарда Е1 катандыты бгрдей дел оанаймыз. Сон да:

8 = г - А - -  8 = — II +1 V  8 = ^г±ьп.п - I  ’  и ил -  “ я  т  *Л+ 1 )* /Ш+1 *6Ы ЪЕ1 6Е1

8 * - 0)„
Е1

+ со 1
И+1

й+1

Мундагы мен ыПц  —- п,п + 1 аралыгында бертген куштер моменттер! 

эпюралардын ауданы. Куш ед1ш н  тендеу* мына турге енед|.\

Х П -1 1П + 2 Х п (*п  + 1Н - н ) + Х П - 1 1П-Ы  + 6
Ж + 1.011

Л I
=  0.

Я+1 /

Мундагы х ,1 = сопа>г $п+ 1 =Фм А н  АС нуктелерЫе сейкес бертген куштер
момениер.1 эпюралардын статикалык моменттерж бейнелейдг

Алынган тендеуге керштес АВ жене ВС аралыкка катысты геометриялык 
параметрлер мен куш  эпюралары мрю отыр. Б ул тендеу п т  лрекпн АВ жене 
ВС аралыктары 1ргелес кималарынын езара бурылуы нелге тен болатынын 
брнектейд|.

Кос аралыкка катысты -шн у з ы н д ы г м  сол ал он араяыктын

у з ы н д ы г ы н  бтц|рэд|. Оларды кернекп ету у ш ж  жене / 0 н  дел белплейм1з.

Моменттерд( А =* Ч  , А. = Л/01„а.А,м ,Д/(и} деп бепплейж. Жогарыдагы 

алынган тендеу.мыта турге ив бонады:

и д  I : м / . ;

2Ь4

1, I ’>
4 - 

!

0*1

/л .



Б ул  тендеу уш  момент тендеу» деп аталады. Кеп аралыкты арка лык уш »и 
мундай тендеу куру принцип! тусУ к т 1. Керштес аралыктын барлык жубы рет!мен 
карастырылады да, эр б‘|р ж у п  у л л н  у ш  момент тендеу» курылады. Демек, 
статикалык аныкталмаган кеп аралыкты аркалык уш т тендеу саны онын 
дережееМн санына тен. Тендеуд! шеилп, моменттерм тапсак, июил момеш 
эпюрасы онай салынады жэне аркалык кернеу» табылады.

|  4. кес!лмейт1н аркалыктардын ИЮШ1 МОМЕНТТЕР1Н, 
К0ЛДЕНЕН КУШТЕР1Н Ж0НЕ Т1РЕК РЕАКЦИЯЛАРЫН АНЫКТАУ

Кес»лмейт»н аркалык есептелген жэне т/рек мотнттер1н1н шамалары белг!л! 
деп уйгарайык. Бул моменттерд! Жене сырткы кушн б»ле отырып аркалыктын 
кез келген кимасында июил моментт»н кандай болмагын аныктау керек>Кес1лмейлн

аркалыктын т»рек моменттер! мен сырткы кушпн есерЫде болатын
л-ил аралыгын карастырайык (11.4а-сурет). Бул аралыктагы сонгы эпюра ез'!мен

уш  эпюранын'. жене М п моменттер1нен жене сырткы куш н и

косындысынан ттрады (11.4б-сурет).
Кес'тмейт'|н аркалыКтын п-\ш\ аралыгындагы кез келген кимада июни 

моментт1 мына формула бойынша аныктауга болады:

М пг = —  М п -А 1п~-*) + \ - М п?-+ М пг' 
‘'п Ч|

мундагы М °г кед1мг1 б’ф аралыкты

аркалык уилн есептелген г кимадагы 
сырткы ктштен болатын июни момент. 
Шамалардын барлык кураушылары 
формулага „плюс" танбасымен К1рпз'тген. 
Есептеу Кезаде лрек моменттер! терю 
болса, онда оларды формулага сол 
танбасымен К1рг1зед|.

П-1НШ1 аралыкта кез келген г кимага

келденен кушл аныктаймыз. Ол унин М пг
ернепн г  бойынша б»р рет диффе- 
ренциялдаймыз:

л 'и



' / * ' *
МПс -  йП1 жене М°пг = 0,12. деп -белгшей1к. 0>и — кадшп аркалыкка

есептелген сырткы куштен туындайтын келденен куш. Онда алташкы ек1 мгшеы 
топтасак:

а ■пг
Мп — Мп̂ х о

----------------+ и
к п г ’

Кесммейлн аркалыктын лонин аралыгынын кез келген г кимасындаги 

келденен куш б1р аркалыктагыдай аныкталып, ол аралык куштен Оспс жене

-  Мя_х
моменпен болатын келденен куштерден курылады п

1НШ1 лректи прек реакциясы сол Т1рект*н он ж ене соя 
шекс13 жакын кималарында аныкталатын келденен,

куштерд1н айырымына тен. Оп жене деп

белплейм1з (11.4в-сурет). = 0 тендеум ктрамыз:

А п  +  &/1 “  @П +1 “  0 >

осыдан дрек реакциясынын шамасын табамыз (11.5-сурет):

АП ~ @П + 1 ~ &П •
11 .2-кестеде статикалык аныкталмаган сынар аралык аркалыктар ушш 

лрек реакциялар, келденен куш пен июня моменттер жене орын ауыстыру 
келлршген.

: лрек

|Д п

11.5-сурет

$ 5. ЖАЗЫК КЕН1СТ1К ЖвНЕ КЕН1СТ1К ЖУЙЕЛЕР

Жазык кенюлк жуйелердн •непзп ерекше/нпн карастырамыз; Жазык кенют 
жуйелер деп геометриялык тургыда ж азык, 61'рак куш есерлер! ж актау 
жазыктырына перпендикуляр туфтген жуйеш' айтады. Жазык кеню т жуйелер 
мысалдары 11.6 жене 11.7-суреттерде керсеттген.

Жазык кенют1к жактау бар делж (11.7а-сурет). Жактауды кез келген кимада

кес1п, оны статикалык аныкталатын турге айналдырамыз. Куш асерлернн Х{,Х 2,Х 2
аркылы белг1лейм13. Куш ту'су жазыктыгы жактау жазыктыгына перпендикуляр 
Бтлар июня, бураушы моыенпер жэне лк куш болып табылады. Кимадагы

калган уш кия &сер1н Хл, ,Л. ар» ылы беж шейк. 11 76-суретте жактау
жазыктскь1.»дй найцэ болатын сгы к.«л еоартчз . г31М!кп болу уинн б1р жакка



Ч  я*»

116 сурет 1 1 7 - суре» #

шыгарамы:). Ягни, канондык тендеулер жуйеан курамыз.

ал+йЛл*Лг+*Лл*Л,+*Л> =•■
Ч А ' А Ч  Ч А М А + Ч А  + Ч А  = * ' ^

8Л , ' а д , + « „ х ,  + а л ,  + а д , . « „

ад, * ЧАЧА+ЧА + ЧА+ал, - -ад
а д , + а д , + а д , + а д , + а д  * а д ,  = Ч / « '

ал, Ч А Ч А Ч А Ч А Ч Ч  =- Ч
Теуелдо ек1 жуйеге Ж1ктелед|. Ойткен! алгашкы 'пи <к;ер апюрсШарын 

сслии уш есер-эпюраларына кебейткенде еркашан нел болады:
5ы = 6 |3 = б16 = 8и +. л .-0 .

Демек.

ад,4ЧАЧА = -ад 
ад, + ад, + ЧА = -ад
<5,1 Ч  * 8Л г  + Ч ,Х ,  -  Ч П

а л ,  1 Ч А * Ч А  а

а д ,  ч а д а д а д а д

ч , а д  ч а ч а #  -Кг-
Егер сыр!кы ку.пгц» жажду жан. 1 тыгынца мер оно ш ч  жажду ждзы*:



болса, онда А , г ,А , г , А3/? жэне X ,, Х 2, Х 3 ним куш есерлер! нелге тен. Бул

жазык жактау удин о н ы н  жазыктыгында эсер етелн тек 1шк1 эсерлерг пайда 
болады деген сез.

Егер сырткы куш жактау жазыктыгына перпендикуляр болса, онда

Г 'Л*р' о лай болса Х4, Х 5, Х 6 нелге тен. Есептеуге берглген

жактау даты куш ту су жазыктыгы жактау жазыктыгына перпендикуляр »шк» куш 
эсррлерг болатындыгын байкатады.

Ж актау жазыктыгына эсер етелн 
. ара лас куш кез1нде (11.8-сурет) куштердг 

жазыктар бойынша жжтеуге жене жазык 
ер! ж азы к-кенгстж  жтйелерд) дара 
карасты ру мумкжд1п туады. Алдагы  
уакытта >шк! к у ш т ж  эсерлер алынган 
шеш1мдерд!н нэтижелерн косу аркылы 
аныкталады.

Кенкгпк статикалык аныкталмаган 
11.8-сурет жуйелерд !  карастырамыз. М ундай

жуйелерд! зерттеуд1н принцип™ езгешепИ жок. Кенгсш  жактаудын статикалык 
аныкталмагандыгын табу кеэ1нде нег1зг« жуйенгн кинематикалык езгермейтшдМн 
гексеру кажет.

Кенютж жуйенгн кинематикалык езгермёйт|ндгпн жактауды немесе онын 
кейбгр злементтергн козгалмайтын естерге сэйкес ойша жылжыту аркылы тексеред».

Айтылгандарга коса, кинематикалык езгермейт1ндж унем! мгндетт* емес. 
Кейбгр жагдайда непзп жуйенгн кинематикалык езгерет1нд1п мумкш болганымен, 
жуйеге тусгрглетгн кушпен бтрге карастырылады. Бграк та 6ул сурак жуйеге куш 
тусгру ерекшелИне байланысты. Курылмалар итуге, буралуга немесе созылуга 
тигст! болса да статш алык аныкталмагандыгын ашу эдгсг — куш эд»с1, болып 
табылады, сондыктан есептеу ттзбег» бгрдей болуы керек. Аталган жагдайларда 
статикалык аныкталмайтын есептердн ерекшелИ сол эрбгр деформацияда тек 
кана орын ауыстыру тур! езгередг. '

Б у  р а л у. Ею ушы бектлген б ш ке  бураушы момент эсер етедг (11.9а- 
сурет). Сондыктан олардын статикалык аныкталмагандыгын ашып, бектяген

уштарындагы ТА жане Т в бураушы моменттерд! аныктау керек.

Шешм. Ею бектлген лректер бтеуд!н уштарынын буралуына мумкждж 
бермейд!. Бертген момент лректерде ею белпаз ТА жэне Тв реактив™

моменперд! тудырады. Бул жагдайда тепе-тендж бгр шарт аркылы Х т б = 0

канагаттандырылгачлыктаи б>л жуйе б1р рет статикалык аныкталмаган болады.
Й 8



Сгатикалык аныкталмагандыкын к у ш  

едю!мен ашамыз. Он катан бекп лен! 
алыл тастап, непзп жуйеы (11.9б-сурет)

курамыз. Непзп жуйен! бертген

жене Т в белпаз моменттермен

арттырыл, баламалы жуйеы (11.9в- 
сурет) аламыз. Баламалы жуйе бертген 
жуйеге уксас болу ушш В ким а

бурылмайды, я р к и  (рв = 0  деген шарт

непзж де орын ауыстыру тендеуш 
курамыз. Орын ауыстыру тендер келеа 
турде жазылады:

Т6а Тв(а + Ь)
С1 СГ

0;

будан темендеп форйула шыгады:

(»

о А Ш
о

Л ____
0  Я

Г»  Щщ

\ > Т$ I >

0  ТТЛШШ
г л и

1 1 9 * сур ет

Т в ~ ^б 7 • а + Ь
Кималар едюн колданып трек есерлерм табамыз:

1) б!ршш1 бел1к Уш1н
а

а + Ь

2) ек)НШ1' бел ж у ш !н  Тг ~  1  л ~  тб -

Буралу моменттердИ эпюрасы 11.9г-суретте к&рсетшген 
Созылу немесе сыгылу. Уштары бектлген призмалык сырым а сыргкы 

бой лык Р куштен болатын кернеулерд аныктау керек (11 Юн суре1).

Шеш!м1. Бектлген уштарында ек1 реактив асерлер Кл жене лайда 
болады. Б ул жагдайда тек кана б1р тепе-тендж тендеу1м мр / га  м>мкыдж туады:

]Г г = 0; К, ~ 1 + Кв -  0; НА 4 Ни -  Р.

Ек) б ел п ш  НА жене *уштерд| б!р темдеуден табуга быи.-миды. сондыктан

жуйен! б!р рет статикаг.ык аныкталмаган ден.ш. Оны шошу ушЫ гнл  эдюн 
колданамыз, ягни деформация геицеум курамыз Ем яш-/ г а» ля 59Ы1*лгеьд1ктен, 
сырыктын жалпы узымД'-.и'ы 9?1т;,*рмэйд1:

Л!; О



е
нет и жуйе

В
Жалпы узару Л1 -щ ек! теалмен ернектеуге 
болады:

•1) р  жене Кр куштерУн есер1мен узару 
жиынтыгы шыгадь»:

Ра Ка1

б

Ч

баланп.ш жуйе

~ ~ 3 —

А1 = 'В‘ _= 0,

7 3 7

Яш

ЕА ЕА
2) а ж ене Ь бвл1ктер! узаруынын

ш
жиынтыгы

А1 = А1а + А1Ь
(Г -К в)а КдЬ 0  

ЕА ЕА
11.1Т) сурет

а
Т0С1лд»н екеу| де б!р нетиже бередк 

„  Ь
Кп -  Е ~ . (зоп жагыныи реакциясын табамыз: ~ г ~- 11.10б-суреттерде

I *
иепзп жене баламалы жгйелер, ал 11.11г-суретте бойлык «ш  куштерд1н эпюрасы

_  Яд _ РЬ_
керсеттген. Ен улкен кернеупер келес! турде болады: ° тах  -  -  •

Статикалык аныкталмаган жуйелерде температуранын ©згеру! косымша 
кернеулерд! тудырады. Мысалы, жогарыда карастырылган бтеуд! р  куштен 
босатып, р  -ка кыздырып, кернеулерд! аныктайык (11.11-сурет).

Температурасы жогарылаганда сырык узара бастайды да, бектлген т у с к э  

эсер ет1л, редкциялар пайда болады. Ор у ш ы н  босатсак. сырык Щ ~ 
шамага ермн узарады. Рд реакция есернен сырык дел оСындай шамага 
кыскаруы керек, ейткен! ек1 катан бектлген тректер арасындагы аралыгын 
езгерте алмаймыз. Сондыктан

Л1дв — А1{;

немесе

Рп!
- - -  -  ай;
ЕА

мундагы а  —  сызыктык улрэю коэффициент!. 

Будан Нв = т Е Р . Т*к кернеулер!:

<т, = ~Еш болады. Демек, кыздырганда

11.11 - сурет сыгылу, ал салкындатканда.созылу кернеулер) 
пайда болады.

26 О
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XII тарау

СЫЕЫЛГАН СЫРЫКТАРДЫН ОРНЫКТЫЛЫГЫ

|  1 . НЕГ1ЭГ1 ГУС1н1КТЕР

Инженерлк обьекттерге куштерден баска, белпл) тепе-тендж куй!нен, не 
козгалыстан шыраруга тырысатын косымша куш  есер (уйтку) етедк

Егер аз уйтку жуйенИ есептелген (уйыткусыз) куйЫен шамалы ауытку 
тудырса, онда жуйе орныкты болады. Кергс1нше аз Уйытку жуйен!н есептелген 
куй1нен улкен ауытку тудырса, онда 6 у л  жуйе орныксыз болады.

Орныкты жене орныксыз ктйге мысал релнде кад!мп зырылдауыктын 
(гироскоптын) айналуын карастырып керейк Зырылдауыктын айналу жылдамдыгы 
нерурлым кеп болса, лк ес бойымен айналуынан ауыткытатын есерге оный 
кедерпа де согурлым улкен болады. Демек, зырылдауыктын айналмалы козгалысы 
улкен жылдамдык кезмде'аз уйыткура орай орныкты болады. Айналу Жылдамдыгы 
кайсыб1р меннен азайранда аз Уйытку зырылдауыктын к у й Ы кенет езгерлп, 
ретаз козралысты тудырады.

Орныкты жене орныксыз теле-тендж мысалына ойыс немесе денес бетгеп 
ауыр шардын тепе-тенд»Пн келт1ре аламыз. Ойыс бетлн туб!ндеп шар орныкты 
тепе-тендкте, ал денес бетлн тебеандеп шар орныксыз тепе-тенджте болады 
(12.1-сурет).

а б

12.1 -сурет
287



Осыган уксас кубылыстарды сыгылган сырыктын тепе-тенд1пн зарттву 
К631НД6 дв байкаймыз. Деформацияланган дененж твпе-тендж куй! туфш ген 
кушке байланысты болады. Тепе-тендж формасынын тармакталуы басталатын

сыру кушУ н ён аз ман« артист куш дел аталады жене ^кр аркылы 

белг1ленед|.
12.2а,б,в суреттерде сырыктын дефорыациялануынын мумюн жагдайлары 

керсетшген. Р  < Ркр болганда тепе-тендж формасы орныкты болып калады

(12.2а сурет); Р  Р*р болганда талгаусыздык тепе-тендж болады, онда сырык

тггас жене узж  сызыктармен керсетшген орнында болуы муммн (12.2б-сурет);

Р > ^кр болганда сыгылган сырыктын тузу сызыкты формасы орныкты емес

дел табылады. ©те аз кездейсок эсерлер улкен ауыткуды тудырады. Уйытку 
веер» болганнан кейЫ сырык келденен есерден кеймп ишген калпында калады 
(12.2всурет). Мундай куйд! бойлык иту дел атайды.

12,2 - сурет
Бойлык И1луд»н болуы каунтп, ейткен! сыгылу куц ш н  шамалы есу| кезшде 

майысуы курт артады. Майысу мен куштер езара сызыкты емес теуелдшжпен 
байланысты. Майысудын курт артуы кернеулерд1н тез есуж арттырып, олар ез 
кезелнде деформациями жылдамдатады да сырыктын кирауына екел согады. 
Бойлык ылу кау!пт! болатындыктан, оны болдырмау кажет.

Орныктылыктын аныкталган корын камтамасыз ету удин колес! шарт 
канагаттандырылуы керек:

286



мундагы  е  —  эсер етенн куш; [^ ] —  м ум ин  к у ш , Олар мынадаи емра 

каты сты  болады:

по

м ун д эры  «о —  орныктылыгынын кор коэффициент!, ол материала, сырымыи

мЫ деттже байланысты болады. Эдетте пу келес! мендерж кабылдайды:

болат курылмалар уш !н , ферма, кронштейндерге жене т. б. —  1,83.0; 
болат курылмалар бурандалар уш м  —  3,5*5,0; 
шойын куймалардан алынган курылмалар ушш —  5,0 6,5; 
алюминий корытпадан алынган курылмалар ушЫ — 2,5*3,5; 
агаш  тфектер ушм — 3,0-5,0.

Сонымен, серп1мд‘| жуйелерд! орныктылыкка есептеу кезмде ем алдымеи 
кризисен куш т| аныктау керек.

2. ЭЙЛЕР ФОРМУЛАСЫ

Сырыктын сергшд! сатыдагы орныктылыгынан айырлу кезЫдеп кризис!ж 
куш Эйлер формуласы бойынша аныкталады:

л:2Е1
к р

пищ .
(/</)'

материалдын сер гом дш  бой лык модул!;мундагы  е

“  келденен киманын
минимал бас центрлж инерция 
моментг,

/ — сырыктын узы нды гы ;

Ц ~  келт!р1лген узындык

коэффициент!, ал д/ кепт!р!лген 
ерши узындык дел аталады. Кей6»р 
жагдайлар ш н Д мвндер! 12.3- 
суретте бершген.

Сыгылган КУШТ1Н кризиспк мэн» 
кезшде сырыктын келденен 
кимасында болагын т« кернеу 1 
кризисш деп аталады

7799 Л ш>777»т т

12.3 - сурет

Я
' !

4 »



Егер Ч  кр и зи ст  к у ш  Эйлер формуласы бойынша аныкталса, онда тж  
кернеу мынэ гурде болады:

Эйлер формуласын корыту кез^де сырык кез келген межнде Гук'занына 
сэйкес серп1мд1 деформация шепнде жумьЮ Ьтей алады дел уйгарылган. Сондыктан 
да оны кризис™ кернеулер пропорцйоналдык июктен улкен болганда колдануга 
болмайды. Эйлер формуласын колдану шегЫ аныктау уш 1н мына формуланы 
карастырамыз:

пайдапануга болады. Ал *  < болса, онда Эйлер формуласын колдануга 

болмайды.
Сырыкты сёрп1мд1 деформация шепнен аскан кезде пайдаланса, теориялык 

ттжырымдар ете курделенед). Сондыктан эксперимент пк зерттеулер журпзтд!. 
Теж(рибел1к мел1меттер непзшде Ф. С. Ясинский кризист!к куш т ! аныктау ш ли  
эмпирикалык формуланы у с ы н д ы :

п Е .

мундагы —  сырыктын и‘тг1штН дел аталады;

Л11П
Ашп
~ ~  —  минимал инерция радиусы.

9 3. ЭЙЛЕР ФОРМУЛАСЫН КОЛДАНУ ШЕИ. ПРОЛОРЦИОНАЛДЫК 
ШЕКТЕН ТЫС КРИЗИСТ1К КУЦЛ1 АНЫКТАУ

п ) болса, онда Эйлер формуласын"пн

Л ф = л ( « - » 4
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ал кризнспк кернеу

^кр “  а

мундэры А —  Т1рекп'н келденен кимасынын ауданы; а жене Ь кернеу 
елшем1ндеп сан коэффициенттер».

Бул формулалар итгш тл  Я, с  Я  с  А кр шектерде болатын премер ушм

пайдаланылады, мундэры Я , — кризиетж кернеу аккыштык шепне тем болатын 

стерженьдерд)н ишг!штИ:

1 -  а ~аЛ

а жене Ь коэффициенттер!, олармен йрте Я, жене Я кр н1ГиУштер»

12.1 -кестеде келт»ршген.

12.1 - к е с т е. а,Ь  ’козффицивнттерУм жене 

Якр>Я, и1лг1шт9рд1н мендер!

Материал МПа а  (МПа) Ь А|

Болат-3: о 6 =380МПа, <тА =240МГ1а; 310 1.14

_

105 61,4

Ке»фтекп болат о  б «480МПа; о  л =310МПа,- 469 2,62 100 60

Кремнийл! болат о б =520МПа; С А =360МПа; 589 3,82 100 60
Хромды. болат 1000 5,4 55
Дюралюминий 380 2,19 '50
Аши (каратай) 40 0,2 59 —**

Жеткшжт! кыска жене калын сырыктар ш н  Я < Д ,, а кр ~ аА орнык- 

тылыкка есептеу беретке  есептеумен алмастырады. Консгрукциялык жене 
легирленген болаттар ушш а жене Ь коэффициенттер дп1 мендер» гуралы 
меш еттер болмаса, онда олар келес» формулалар бойынша аныкталады:'

а — >  ̂ ~ 5пц

■̂кр ~ Я, Я^р “ Яг

м у н д й р ы

ж2Е

а  '* ал Я'>‘ ни
15 - 25  болады.
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Ф. С. Ясинский шойыннын кризистж 
куш!н табу УШ1Н мына формуланы усынады

Гкр = 776 -  12А -  0,05ЭА2].

12.4-суретте болат-3 ушш кризистж 
кернвулерд1Н млпшлкке твуелдт!лн»н толык

графин керсеттген . К  < ^Кр кезжде

Эйлер ти п ер б о л а сы  у з ж  сы зы кпен  
керсеттген , ягни 6 ул  белжте 6 у н ы  
пайдалануга болмайды.

0-ден 40-50-ге ген ишпштж кезЫде 
сырык оте кыска болады да бернстИ жогалганда ю жузЫде кирайды, сондыктан 
кризиспк кернеуд! аккыштык шегЫе (немесе бер»кт»к шегМе) тен дел алуга

болады. Ал 50 < Я, < Я кр аралыгында жататын итпш тж  кезЫде сырык сертм^-

созылымды аймакта деформацияяанып, орныктылыгын жогалтады, ол графикте 
Ясинский тузу1мен керсеттген.

Эйлер мен Ясинский формулалары курылыс теж1рибес!нде кездесетш 
сыры  л г ан сырыктардын орныктылык есеб|'н и тп и т к л н  барлык аралыгында 
аныктауга м у м к в д к  беред!.

Сырык серпЫд1-созылымды аймакта ж у м ы с  промес1иде пайдапанылса таза 
эк сп ери м ен т нетижелерден баска кризистж к у ш т ! аныктайтын теориялык 
зррпеулер де колданыяады. Оган ей алдымен келт1ртген модульд пайдаланатын 
сврп!мд|~созылымды аймак ушЫ Эйлер формуласын усынатын Ясинский енбеНн 
жаткызуга болады:

кр и г ’

мундагы Е г — келт1ршген модуль немесе Ясинский модул!. Меселен, ол Т1к 

бурышты келденен кимасы бар сырык уши былай болады:

Е  4Е'Е> -
г

мундагы Е х —  куш токталган кездеН бастапкы модульге тен серп1мдтж модул!; 
В2 '*  Ег —  сейкес если кернеу адю алынган серп!мд1л1к модул! (12.5-сурет). Ол 

сыгылу кисыры жанаманын келбеу бтрышынын тангенес!не тен, оны кейде 
жанама модуль дел атайды.
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Ясинский формуласы (а) экспв ' 
рименгпк нетижелермен б»ршама жаксы 
уйлесед!.

Жанама— модуль^ куш л  аныктау 
УШ1Н темендепдей тендеу курамыз:

_  я 2^т/

Сонымен, центрлж сыгылган сырык 
всет)н куш  асёр1нв ушыраса, онда ол 
эрбгр нуктеде сырыктык майысуы болатын 
к у ш мвндерУн аралыгын камтиды да, иеболады, ал ол майысуды

тудыратын ен мш» жанама модульд'1 куш болады.

§ 4. СЫРЫЛГАН СЫРЫК.ТАРДЫ |С ЖУ31НДЕ ЕСЕПТЕУ

Сыгылган сырыктардын елшемдэрн белллегенде алдымен оларды лайдалану 
квандеп сыру куштер!н1н веерке назар аудзрган жен, ейткен! мундай евттв 
олар орныктылырын жогалтуы мумю н . Ал  оган жол беруге болмайды. Сондыктан 
сыгылган сырыктагы кернеулер кризистж мендермен аз болуы керек.

(7 —
А лин о  А>гиНо

кр

немесе

о =
N < ф[е];

’ ЬгиНо

мундэры  N  —  есептелетЫ куш , ^ к р  —  кризиетж куш , ^ ы и п о  —  киманын

брутто ауданы, Ф —  бойлык и!лу кезЫде непзп есептеу кернеуЖ азайту 
коэффициент! (12.2-кесте).

Есептеу формуласы мына турде болады:

N
А > л ЬгиНо ~"

<р[ <у]

Б ул  формулада ек! белпаз Ф жене ^ ъ п ш п  болгандыктан квлденен киманы 

б!рт'1ндеп жуыктау ад!С!мен журпзеди
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12.2 ~ к в о т е  Кейб1р материалдар уш|нЯ и1лгЦит1кив 

байланысты (р коэффициенттерЫЫ мвндвр!

Л

И1лпш-
ТО

Болат Шойын Агаш Бетон
БО КШ15-30

КШ28-45
женю

Б? КШ15-1В
БЭ Б-5 НЛ-2 КШ1536
Б4 НЛ-1 КШ21-40

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,99 0,98 0,98 0,97 0,95 0,99 1,00 1,00
20 0,97 0,95 0,95 0,91 0,87 0,97 0,96 0,96
30 0,95 0,93 0.93 0,81 0,75 0,92 0,90 0.88
40 0,92 0,90 0,90 .0,69 0,60 0,87 0,84 0.73
50 0,89 0,84 0,83 0,57 0,43 0,80 0,76 0.68
50 0,86 0,80 0,78 0,44 0,32 0,71 0,70 0,59
70 0,81 0,74 0,71 0,34 0,23 0,61 0,63 0,52
50 0,75 0,66 0,63 0,26 0,18 0,49 0,57 0,46
90 0,69 0,59 0,54 0,20 0,14 0,38 0,51
100 0,60 0,50 0)45 0,16 0,12 0,31 0,45
110 0,52 0,43 0,39 0,26
120 0,45 0)38 0,33 0,22
130 0,40 0,32 0,29 0,18
140 0,36 0,28 0,26 0,16
150 0,32 0,27 0,23 0,14
160 0,29 0,24 0,21 0,12
170 0,26 0,21 0,19 0,11
160 0,23 0,19 0,17 0,10
190 0,21 0,17 0,15
200 . 0,19 0,16 0,14
210 0,17 0,15 0,14
220 0,16. 0,14 0,13

Мысал. Центрлж сыгылган баганага ек! ушы бекгплген, кос таврдыи (болат 
3) номер» тандау керек. Багананын узындыгы /=5м, Р куш! 320 кН; мумин

кернеу [ а ] -  160МПа.
Ш ешм Сырык уштарын бекггу жагдайыида келпртген узындык 

коэффициент д-0.5.  Киманы б1ршдеп жуыктау жодымен тшщаймыз.

__/у
Г;куигчац. <д - 0 .5  аламыз. спида , ......шар п  ан керекл кима

Мчипч
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ауданын табамыз: л ьг ^  = 4 0 см 2.
ТурлерУн жиынтыгы кестеаме сэйкес

Д = 4 о ,2 см  , /т!п = 2,54см , кос таврды Ш27 аламыз. И|лИшт1кт1 табамыз: 

/Д
~ - -  98 ,5   ̂2.2-кесте бойынша <р', = 0,614 > <р -  0 ,5.

'т !п

П жуыктау. ®2 М ± М И = 0 ,557. Керект! кима ауданын

табамыз: АЬт -  — ——  -  Збсм ? .
ТурлерУн жиынтыгы кестесЫе сайкас:

А = 37,5 см 2, *т }п = 2,63см №24,а кос таврды аламыз. Шлпшт1кт1 табамыз: 

, 250 _
2 63 12,2:кесте бойынша ф[ =0,645>^[ = 0,614.

0,614 + 0 ,645
III жуыктау. Ъ ---------- - Керект) кима ауданын табамыз:

Д =
320

0 63 160 103 ^ ,8см  ' Турлер1н1ц жиынтыгы ке сте сЫ е  сейкас

А = 3 2 ,4 см 2, !т1п = 2,5см . №22,а кос таврды аламыз. И тпш тИ н  табамыз:

250
А =  — 100. 12.2*кеств бойынша <р~0,6, сонда 

45

« т ~ ~ -
320

= 164 ,5М П а.
(рА 0 ,6 -3 2 ,4  10

Кернеу мумк1н кернеуге !с жгзЫде уйлесеттнд1ктён киманы тандзп алуды аяк гаймыз. 
Ей акырында кос тавр №22а-ны тандап аламыз.
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§5. ЦЕНТРДЕН ТЫС СЫРЫЛРАН И1ЛМЕЛ1 Т|РЕКТ1 ЕСЕПТЕУ

Центрден тыс сытылган итмел! сырык сер гш д т 1К деформациядар шепнде 
ж умыс 1стейд1. Бул есептЫ ерекшел1п — кернеулер мен сыгу куш1н1н арасында 
курдел! сызыкты емес тауелдтж байкалады. Осыган байланысты мундай сырыктын 
бермспк маселес) ерекше карастырылады (12.6-сурет).

Егерде ттрек ж еткткт» итмел« болса, онда кез 
келген кимадары июш1 моменттЫ ернепн жазамыз;

М  = Р{8 + е-у);

МУндагы у — сырык ес1н<н кез келген нуктвсЫ1н 

келденен! бойынша ауыткуы : е  — р к уш ж ж  
эксцентриситет!.

Ишуд!Н дифференциалдык тендеу! мына турде 
бер!лед1:

у" = ~ ( 8  + е -у )
Е1

Оны ею рет интегралдасак былай болады: 

у — А со&кг + В§т кг + 8 + е;

мундагы а  жене в  интегралдау турактылары, к

Катан беклпеде ен улкен июш! моментп' келес( формула аркылы шешем1з:

С 0 8  к I

С ыр у жене ию кез1нде катан бекггпедеп ен улкен бекггпедеп ем улкен кернеу 
бы паи еселтеледк

^шах
Р мдш_

и IV А V У/сткР

Кернеулермн сыру кушЫе Караганда айтарлыктай тез ©су* центрден тыс сыгылган 
И1ЛМ6Л1 сырык тар ж у м ы с ы н ы н  басты ерекшелг! болып табылады.
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$ 6. Бойлык-келденЕН и!лу

Егер сырыктарга 6<р мвзплде сыру куии жене келденен куштвр т*флген 
(юлса, онда бойлык-келденен мшу лайда болады.

12.7-суретте керсетшген жагдай уш и  июш) моментп ем моменлй косындысы 
ретнде карастыруга болады:

М  -  А10 + Р ■ У

мундэры М () —  едеттеп Эд!спен аныкталатын келденен куштер момент! Бул 

тендеуден байкайтынымыз, сырык кималарындакы косынды июня м'оменгтер 
тек у  орын ауыстыру белил! болганда рана ернектелед!. Сонымен бойлык- 
келденен ишу есеб! статикалык аныкталмайтын есел болып шыкты.

Бойлык-келденен ишу кезЫдеп 
майысуды жуыктап аныктау едюн 
карастырайык. 5  келденен куш жене Р  
Г  сыру куш ! болатын майысуды ею 
майысудын косы нды сы  турж де 
карастырура болады (12.7-сурет):

У = Уй + Ду.

мундаты у 0 —  р  куш л ескерме-

генде, тек келденен кушлн есержен болатын биту, А у  ... /  сьлу кущЫ ц

есержен болатын косымша бтплу.
Дифференциалдык тетчдеу! темендепдей:

! ; . у
Ь7

Бул гендеуди ш еиш  бы лай болады:

) =

1‘Е1
мундаш Л ку ~ — Эйлер куш»

"Бул формуланы сырыктын старым бас-каша бемту жирдайларында да 
колдаиура болады.
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12.3'кестеде туракты келденен кималы аркалыктардын иту жагдайыидагы 
июни момент Мн жене сергшд! сызыгынын тендеулер! келт1ртген.

12.3 к е с т е. Кейб1р туракты келденен кималы аркалыктардын 

келденен —  И1лу жагдайындагы М (г) июУ моменгтЫН

жене у(г) серп1мд> сызыгынын тендеулер} к =



»*

д о х а х :  
_ -

г

А/

/ - л

Г М  « 1 Г М  в
1 г )  я2

^-Н
сН А - Л  2 /  Ык*

1 2 >

М (г)^
Я" «ЬЯг 
к сЬШ

М (г)= —  сЬЯ(/~г) 
сКА/

М{1)=—~2— (1-сЬ */~ */$Ь к1) 
ГсЬЯ/

ММ—_ Я
к1сЬ ЯК)

Ч;Ь
2&Ь

и

н

1 —
$ЬЫ 

2 ^

Л/(0);

и
1 --Х .

л -  
2 >

миу~ р $и\кЬ 

. мп А/
Ш ̂ 2 -

-1Ы)?ляНг-а))

тН)|
1 I

с Ь * -  8
2

"■■'к "

?М~
Ш ч

-сЬА / М  и к1 I г —  1+сЬ—
1__22___2.*V  л

8Ь-‘
1

ТтН)|

ШгК-т)
Р I йпАЬ . /  а \> (г )=----г | ------- мп и  т ( ) — Ы

Ык11 мп и V I )
*1{а)1ипк{1- а) И *  д))}
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XIII тарау

ЦИКЛД1К 63ГЕРЕТ1Н КЕРНЕУЛЕР КЕЗЫДЕГ! БЕР|КТ|К 

§ 1. НЕГ13Г1 ТУС1Н|КТЕР

Курылмалардын элементар! айнымалы кернеулер кез!нде б»ркатар циклдердем 
кей!н кирайтындыры, ал уакыт бойынша кернеу езгермегенде кирау болмайтындыгы 
тэж1рибвлер аркылы делелден1п отыр. Технологияяык, не курылымдык фактормен 
сипатталатын жогаргы кернеу аймактарында микро сызатгар пайда болуы ыктимал. 
Айнымалы кернеулерян анык шамасында микро сызаттар улгайып келденен 
киманын кейб»р аймагына таралады.

Материалдын айнымалы кернеулерян кел санды осержен кирайтындыры 
кажу деп аталады. Ал, оным айнымалы кернеулерд!н кэп санды есер1нен кирамай 
аман калуы твзшдШ деп аталады.

Процест’1Н белпл! б'|р кезен! аралырындары айнымалы кернеулерян т!збек 
М9ндер'1н'1ч жиынтыгын цикл деп атайды.

Циклд!к кернеулер уш  турге белжея: симметриялык, пульспк, асимметриялык. 
Айнымалы кернеулерян симметриялык цикл! деп ей тлкен жене ей аз кернеулер
шамалары бойынша тек, ал танбалары бойыншл карама-карсы болатын

• *

^тпах ~ ^тпт цикля айтады (13.1а сурет). Осындай циклге вагонный айналатын 

ее! мысал бола алады.

Егер сгт1п = 0 немесе ^шах болса, онда цикл пульстж деп аталады.

Мундай циклге мысал ретгнде моменгп беру кез1нде донгалак т1стер1не куш  
тус1руя айтуга болады (13.1,б-сурет).

Циклдж кернеулерян уш !нш 1 тур» (13.1,в-сурет) асимметриялык деп аталады. 

Кернеулер циклдерУн нег!зг» сипаттамалары мынандай болады: ^ тах —

ен улкен кернеу, <гт *п — ен аз кернеу, а т  орта кернеу:

0- — ^шах ~ ^шм
2

Ол он жене терю те болуы м у м к ж . Кернеулер циклдержж амплитудасы 
темендегщей:
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л- — °пмх ^ш»1 
2 '

Ол кашанда болса он шама ретЫде алынады. (а) жене (б)-дан:

® т а х  ~  **" ~  ® / ц  ~  ® а  *

тендИ шыгады.
Циклди асимметрия дэрежесЫ сипаттау уцлн ииклдЫ асимметрия 

коэффициент! енг13)ледг:

г я  !ШИ .

°шах

Симметриялык цикл ш Ы  / =~1, пульстж цикл уилн г  -  О.
Циклон амплитудасынын ор’га кернеуге катынасын оным сипаиамаеы деп 

атайды:
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р *
т

Циклон сипаттамасы симметрия коэффициенлмен мынадай ара катынасга 
болады:

1 - г
р = -------.

1 + г
Асимметрия коэффициентам жене цйклдн силаттамалары б!рдей болатын 

циклдер уксас дел аталады.

$ 2. тез1мд1л1к ш ег1

Абсолют шамасы бойынша ен жогаргы кернеуд! шекс'1з кеп цикл санында 
кирауды болдырмайтын тез!мд!Л!К немесе кажу шег1 дел атййды. Техникалык

шарттар N (мысалы, ю 7,Ю 8) шект1 циклдардын санын бвредК Бул циклдын

санын сынау базасы дел атайды жене оны тез!мд1л'|к шепн аныктау кез‘|ндв
лайдаланады. Улп циклон саны сынау базасына жеткенше сынбаса, онда ол
циклд1н саны шекш ескенде де сынбайды
дел карастырамыз. Симметриянын цикл 
✓ "
кез1ндеп <?_, тез1м дт1к шеп, баска
циклд1к турлер1мен салыстырганда, ен 
аз болады, сондыктан симметрия цикл] 
ен кау!ПТ1 дел саналады.

УлпнИ кираута дейнп тез1мд1л1пмен 
белгш! ен жогарты кернеулерд!н цикл (г* 
санына теуелдш1пн керсететм графип 
кажу, тез1МД1л1к кисыгы немесе Велер 
кисыгы дел  аталады, (13.2-сурет).
М атериалды н кебш деп тез1мд1Л1к 
кисыктары N еске параллель тузуге 
жакындайды. Бул асимптотанын ординатасы тез1мдшж шеп болады. вдетте, 
асимптота орнына N еане параллель жанама (суретте — узк сызык) журп'з1лед|.

§ 3. Те31МД1л1К ШЕГ1НЕ 0СЕР1Н тиПзеПн факторлар 
Деформациянын турь Ж урпзтген  теж1рибелер непзЫде <*_, и»лу 

симметриялык цикл! кез1ндеп тез!мд1Л1к шепн!н деформациянын баска туряерУн 
тез'1мд1л1к шектер1мен келес! жуык тэуелд!л1ктер! делелденген:
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цмтргак созылу —  сыгылу кез!нде

< = ( 0 , 7 - 0 , 9 )0 ^ ;

бтралу кез»нде

<  = (0 ,5  6 , 58 )сг_ ,.

Егер бер!кт1к шеп белпл1 болса асимметрияяык циклдар кезщдел болаттардын 
тьз1мдш швктернн багалау ушм келеа эмпирикалык Т8уелдш1ктер»н пайдалануга 
болады:

а_, = 0 ,4 а б;

<  =0,7о-_, = 0,28<тб;

т?, -0 ,2 2  а 6.

Циклами асимметриясынын ыкпалы. Шект1 кернеулер диаграммасы. 
Твз1мдш1к шепн1'и циклдын силаттамасына теуелдшИн ерб»р материалдар 

уш(и курылган шект» кернеулер диаграммасымен бейнелейд». Бершгеи материал 
уш!н шект! кернеулер диаграммасын куру кез»‘нде ем шаманы: статикалык к у ш

кез»ндеп шект! кернеуд! ( <*а немесе а б ) жэне симметриялык цикл кезшдеп 
твз»мд1л»к шег1н бшу жеткшкт!.

Шект» кернеулер диаграммасынын тш-терт. г мандер» бойынша сызылуын 
(13.3-сурет) карастырайык.

Максималь кернеу» тезщдйк шепне тен циклд! шект» цикл дел алынады.

Абсцисс ес1 бойынша ат  орта кернеуд», ал ординат ©с» бойынша 

амллитудалык кернеуд» саламыз. врб!р ° т  жене <*а жубы (нуктемен
бейнелейтЦ шекл' циклд» аныктайды. 8р турл» гциклдМ асимметрия коэффициентов 
шектт циклдар сайкес келед|, олар АВ кисыкта —  шект» кернеулер диаграммасында

(13.3-сурет) орналасады. В нше (оа = 0)
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бтл материалдын шект! кернеу1не, ал А иукте

(<гж =0) симметриялык циклдщ

твз1мдш|’к шег!не сейкес келед1. Вершген г 
кезшдеп тез1мдт»к шепн аныктау у ш ж  

координат басынан етет1н а  бурышымен ОД 
сеулен» журпзу керек:

Ща — ^  — 5 !т а  ~ 1__г__
а ,т ^тах ^ тт 14- г



Тез1мд1лж шепн1н 1зделелн шамасы темендегщей болады:

ог = аяю,= О Е + Е О  = ат -ют .
Сондай-ак кез келген циклга арналган шекл кернеулерд! аныктауга болады,

маселен пульслк цикл ушм былай болады: Г  О, СГдил @а
Ошах

т

Бул уш!н координат басынан етеп'н 4 5 °  бурыщпен 1ёа  -
о.

<*т
1
>

сызыкты

Р нуктеде кисыкпен киылысуына дей!н журлзед|. Бул нуктеын ординатасы шекл 
амплитудалык кернеуЫе, ал абсциссасы циклд!н шекл орта кернеуже тек:

58 ^шах “  ®а •
Б|р свуледе (мысалы ОД) жататын нуктелер тксас циклдарга сэйкес келедг Тек 
кана Д  нуктв шекл цикяд! силаттайды, ал ОАДВ облысыныи Ы ндеп  нуктелер 
(мысалы С) каутл  емес сызаттар болмайтыи кернеулерд1н циклдарын бейнелейД):

/ _/ / _
^шад. — <*м ^ <

Созылымды материалдар ушйн тез1мдш(к шеп мен созымды деформациялар 
кауотп болады. Сондыктан

^шах ° т  ®ц '
Бул шартты канагаттандыратын нуктелер К1 сызыкта (13.4-сурет) орналасады. 
Сонымен, созылымды материалдар у ш м  шекл кернеулер диаграммаеы Ш  кисыктан 
жене Л/Т тузуден курылады,

1с жуз1нде схемалык диаграммалар пайдаланылады. Олардын нш де ен кен
таралганы  У л п л ер д т  уш сы н ак  

турлерше! ст_, сймметриялык циклге

(А нуктес!), 0 ц —  пульслк циклге (С

нуктеа) жене а т  статикалык узшуге

(Д нукте) непздел1п курылган нобайлык 
.шекл диаграммалар колданылады. А  
жене С  нуктелерд! ш умен косып жене

Д нуктеден 4 5 0 бурышпен сызыкты

журНзт ш екп кернеулердж ж уык 
диаграммасын аиады (13.5-сурет).

А В  йыаыктын тендеу) былай
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бершедк

<у^=рат + а'а,

мундагы жене о'а —  кезкелген

н т к т е ге  арналган  орта ж е н е  
а м п л и туд а л ы к  кер н е ул ер ;

р _. сг_, ~д,5<у0 ^

0,5ст0
Шогырланран кернеулер ыкпалы. 

Серп1мд|' денеге куш  туарген жене 
оны н ф ормасы  лезде е згер ген

жагдайларда (ену бурыш ы, теш тер, жонулар) жерпл'1кт1 кернеуяердщ кенет 
кобею ку6,ылысын кернеулерд1н шорырлануы дел атайды.

Мысалы, К11ш-пр»м тес1г» бар жолакты созранда (13.6а-сурет) тес!кт1н манында 
кернеулерд'1н б'|ртект! таралу заны бузылады. Кернеулж куй  ею еспк болады да, 
тесжпн шелнде улкен кернеу тузтед. Дел осылайша, сатылы сырыктын иту  
кез)нде ену бурышы аймагында шамасы ен алдымен г кисыктын радиусына 
теуелд! болзтыи арттырылран кернеу пайда болады (13.6б-сурэт). Арттырылран 
кернеулерд!н тарам аймары шорырлану ошары тен1рел'нде, я болмаса кернеу 
июгырландыргышы манында орналасатын тар ауданмен шектелед!. Кернеулерд|'н 
таралуы кш-пр1м аймакта болатындыктан, оларды жерпл1кт1 кернеулер дейд|.

Жерг1л1кт| кернеулерд1Н непзп керсеткш  шорырлануынын теориялык 
коэффициент! болады. ол мына тендеу аркылы- бертед!:

г* — .

Н̂ОМ

мундэры  сг,лах —  ен улкен жерплжп 

кернеу, сгном _  номинал кернеу.

9детте о ‘ном есептеу белшеюпн ен
елс13 кимасы  бойынша жург’1зте д ! 
(13.6б-суреттеп АА. кимасы). Мысалы,

тес»г1 бар жолак уинн (13.6а-сурет) 
Г

^ном А * сатылы сырык ишгенде 
Алл м

(13.6,б-сурет) ^"ом ^
АА
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13.1-кестеде пластинка диам етрУн  ен!не эр турл1 аракатынас мендер! унии 

шогырлануынын теориялык коэффициент мэндер! керсеттген.

13.1 - к е с т е . « т шогырланыунын теориялык коэффициент!

С‘ 2'/в С=() С=0,1 с= од с=о,з С -0 ,4 С -0  5

а т 3,0 3,03 3,14 3,36 3,74 4,32

13.2-кестеде жумыр улгшер уш (н деформация турме жене кернеулерд1и 

шогырлану факторына твуелд! & т коэффициентам мендер! кёттртген.

13.2 - к е с т е. « т шогырлануынын теориялык коэффициент!

Деформациянын тур» жене кернеулер шогырлану факторы «г

1 2 3

Иту мен созылу
1 Б»л»ктег» жарты дентелек жснуы. Жону радиусыным бшж

диаметрте катынасы:
0,1 2,0
0,5 1,6
1,0 1,2
2,0 1,1

2 Галтель
Галтель радиусынын бйнк диаметр»не катынасы:

0,0625 1,75
1,125 1,50
0,25 1,20
0,5 1,10

3 "Лк бурышпен ©ту! 2,0
4 \/-тэр13дес жону 3,0
5 Дюймдж и'»р ойык 2,0
6 Метрлж и!р ойык 2.5
7 Теак диамегрвн киманын калденвн елшеыне ка»ьиасы

0 ,1-ден 0,33 -ке деймп кез'|нде 2,0
8 Буйым бет1ндег1 кесмилен бо/!гаь керту 1,2 1,4

Буралу
1 Галгель. Гантель радиусынын <5м»!нт!н ем нтл 4инк«С!(>*не

катынасы кез»нде
0.02 1,8
0 .10 1,2
0 .20 1,1

2 Сына »>рг̂ р! 1,6 2 0
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Жерпл1кт1 кернеулер тез1мдт!к ш егж  ете темендетед!. Шогырлану 
коэффициент! тек кана жону формасыиа емес, сондай-ак улгМн материалына, 
елшемдерже, циклдН асимметрия коэффициентов де теуелд! болады. Сондыктан 
ТИ1МД1 коэффициенты енпзед.

Циклд! езгеретЫ кернеулер шартында ( г  = - 1 )  болганда июгырланудын 

ТИ1МД1 коэффициент» мына катынаспен аныкталады:

мундагы —  тетю улпжн кажу шеп, <т1, —  шогырланган кернеу» бар улп

у ш »н  номинал кернеумен есептелген кажу шеп.
Шотырланудын ТИ1МД1 коэффициент! мен теориялык коэффициентам езара 

катынасын мына турде тужырымдауга болады:

~1 + ? ( а т -1 ) ,

м ун д эры  я —  материалдын жерплпсп кернеуге сез!мталдык коэффициент!. Я 
шамасы непэп материалдын касиеттерЫе байланысты. Мысалы, бернслЛ жорары 
легирленген болат уцлн я шамасы б1рге жакын. Курылмалык болат уш ш

Я - 0 ,6 -0 ,8 , онын езжде нерурлым берж болатка сейкес я -дын мэн! улкен

болады. Шойын ушж я нелге жакын ер! шорырланудын ти1мд1 коэффициент! 
б»рге тен.

13.7-суретте Я мендер!н1Н °б  бержтж шепне ж&не « т шорырлануынын 

теориялык коэффициентов теуелдш  графикТер! керсеттген.
Д е т а л ь д 1 н а б с о л ю т  е л - 

ш е м д е р > н I н ы к п а л ы. Белшектж 
кажу бержтИн есептеген кезде масштабтык 
факторды ескеру кажет, артурш елшемд! 
улплерд!н кажу шепн аныктаура журпзтген 
теж»рибелер масштабтык факторды арт- 
тырганда каж у шепнО азаятындырын 
керсетп. бйткен! белшектеп максималь кер­
неулер кажу кирауын толык сипаттамайды. 
Сызыктын болуы максимал кернеуге байла-

. . . . . . . . . . ------нысты. Онын улгаюы белшек формасы мен
40 60 10 ю о п о  мелшерже барынша теуелдо.

13.7 - сурет Белшек кажу шегЫн УлплердО стандарт

елшемжж (г/= 8 + 12мм) кажу ш епне
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катынасы масштабтык фактор коэффициент! немесе масштабтык фактор деп 
аталады:

ет
°- \А

Масштабтык факторды аныктау кезжде сыналатын белшектер мен улплерд'!Н 
беттж куй! б|рдей дел уйгарылады.

13.8-суретте масштабтык фактордын ишу жене бтралу кез!нде б ш  диаметрме 
геуелд1Л1П керсет'тген. 1-кисык жерплйсп кернеулер жок кездеп кем1ртект1 болат 
уш ж , 2-кисык кернеулерд!н шогырлануы жок кездег» легирленген болат

[ о ь =  1000 -1200Мн/м2) жене кернеулерди калыпты шогырлануы кез!ндеп 
кем 1ртект! болат уш т, 'З -кисы к „
кернеулердн шогырлануы бар кездеп 
коспалы  болат у ш и , ал 4-кисык 
кернеулерд1н шогырлануы жогары 
дережеде болатын болаттар у ш Ы 
карастырылган.

Осы кисыктардан масштабтык 
ф а к т о р  ж е р п л 1кт 1 кернёуЛер 
кебейгенде барынша айкын б ш е тУ н  
байкауга болады. 13.3-кестеде ер 
турл1 болаттан жасалган тепе улплер 
уш !Н тез!м дт1к шегУн диаметрге 
теуелД1Л1П келт1р1лген.

13.3 - к е с т е. "Гез!мд1л1к шектер»

<#(мм) Теамдш!к шеп МНЫ7
Кем'|ртекл болатгар Легирленген болаттар

15 20 265 320 380 400 500 600

30 210 225 270 320 370 420 500

60 176 190 225 270 310 350 420

100 160 170 200 240 280 315 380

Ос 450 550 650 800 880 980 1200

250 310 360 560 610 730 1000
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Б е л ш е к т 1 н  б е т - п к  к V й I н I н ы к п а л ы .  Циклдж кермеуяер 
кезшде кирау жергш мп сызаттын болуына байланысты болатындыктан кажу 
бер1кТ1пндеп белшек-пн бетл'к куй»н1Н аткаратын рол» езмен-ез1 туан1ктй Демек, 
бетп таза ар| мукият ендеу кез!нде кажу ш еп артады. Жай ендеу кез1нде беттег» 
усак акаулардын болуы кажу бер1кппн1н керсеткш н  темендетедг Бул кезде 
жерг1Л1кт1 кернеулерге ете сез'|мтал материалдар ушш бетлк куйд1Н есер| 
айтарлыктай болады.

Кажу бер‘1кт1Г1н есептеу кез!нде белшек бетЫ ендеуге байланысты б е т  
сапа коэффициент! карастыралады:

Р  -  <Т—1,б ет  . 
ьбет *

мундагы <7-1 бед стандартты енделген улпде алынган кажу шеп. Ол ушЫ едегте

ажарлау алынады, сг- 1,бег белшеклн бет™  куй!не сэйкес улпнгн тез!мд1Л!к шеп

13.9-суреттеп бер1кт!к шектерже сейкес ар турл! болаттардын бетпк сапа 
*оэффициенттерЫ1н жуык мэндер! келпртген.

Ажарланган улп уш|‘н сапа коэффициент! 
01'рге тен ( I тузу), 2-тузу жалтыратылган бетт» 
удгтерге катысты , 3-тузу кесюшпен енделген 
бегл улпн1к1. 4-тузу усак кед|р-будыры бар бетпн 
сапа коэф ф ициентам мети беред|, ал 5-тузу 
прокаттан кейж енделмеген бетке катысты. 
Тущы жэне тен13 суларында тотыктындырылган

беттер уш1н ^бет мэндер! 6 жэне 7-ТУзулермен 

бертед|'.
К аж у бер 1кт1гш арттыру уилн бетт'т, 

адресе, кернеулерд1н шогырлану ошагы манында 
ете таза болуын камтамасыз ету кажет. Циклд1К 

кернеулерд1н ауыр шарттарында жумыс ютейтж жауапты белшектерд! едетте 
ажарлап: кейде жалтыратады.

Кажу бер!кт1пн арттыру ушш бетп ендеуди арнаулы тестдер1н колданады 
Б ул теылдерге бегл  азот аркылы ендеу ж атады , ол кериеулерд1Н шогырлануы 
кезЫде бфшама дурыс нэтиже бередг. К аж у шепн беи! роликтермен таптау 
аркылы ар7(Ыру,1а болады. Шотырлану ошагы бар кезде б*йым бепн шойын, не 
брЛс'Г бьпыра жаудырып енлеудИ ш м д т 1п улкен Мундай ендеу нэтижесшде 
сьдыл/дын калдык керне у I бар бетпк кабат лайда болады, ол жерпл1кт! 
сы'лнпррдын кайтадан туэтлутн болдырмайды.
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§ 4. АЙНЫМАЛЫ КЕРНЕУЛЕР КЕЭ)НДЕГ1 БЕР1КТ1КТ| ЕСЕПТЕУ

Бер1кт(к шарты мына турде болады:

п > [»»],

мундагы п —  накты кор коэффициент!, [л] — мушн кернеу коэффициент!

Кор коэффициентгерж нобайлык шекл кернеулер диаграммасы кемепмен (меселен,
13.5-сурет) жуык аныктауга болады. Куш  езгеру!мен ж умы сш ы  цикл! сэйкес 
шекл циклге тксас болып калады  да, алдымен лабораториялык, упп

(̂ о ~ 6 + 12мм) ущ!н коэффициент» аныкталады.

Белил! амплитудалык жене орта кернеулер бойынша а  бурышын аныктайды:

-

Диаграмманын (13.5*суретл караныз) координат басынан а  бурышлен 0-1 

свулен! жург)зед|. М{оа.от } агым нукте АВ сызыкта ж умысш ы  циклд!

бейнелейд), ал И(поа,пот ) —  6ул циклдж шекл мен» болады. Кор коэффициент» 

кескждер ара катынасынз тен:

и г .д  =

ОЫ
ОМ

Егер N  нукте АВ тгзу шепнде болса, онда кернеулердж артуы кажулык 
кираура ушыратады. Бул кезде АВ сызыктын тендеу» былай жазылады:

<т_, = рпго т +пгса,

одан кажу кирауы бойынша кор коэффициент^ лабораториялык глоте лайыктап 
алады:

п . = '—г

Р&т <*а
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Пакты белшекты кор коэффициенты аныктау уш »н кернеулерды шогырлануын, 
масштаб факторын, бетт|к ендеу сапасын ескеру керек.

1с жузЫдвп есептвулердв тузету коэффициенттер! кернеулер цикл У н

айнымалы бвлйне - -  циклд‘1Н амллитудасына 0а{та) катысты болады. Белшек 

УШ1Н кор коэффициенты есептеу формуласы мына гурде болады:

г а  г а  ’
Р ° п  + а а Т̂го+-Х -Т .

^бет ̂  ебет ̂

Егер 0 — 1 сэуле ЗД  сызыкты кесЫ етсе, онда циклдЫ кернеулер арттыруы 
созылымды улкен деформациялардын даму каумтпл1пмен байланысты, Аккыштык 
шепне катысты кор коэффициент! 6ул жагдайда былай аныкталады:

Есептеу кезЫде ем коэффициент аныкталады, сосын олардын азын алады.
Келт)ршген теуелдУктер б!р е с т  кернеулж куйге (созылу, сырылу, таза 

ытысу, таза ишу) катынасады. Таза ыгысу кезжде 6ул теуелдштерде а  -ны 
т  -та алмастырады.

Жазык немесе келемдЫ кернеулж ш лерде  кажу бернслпн багалау вте 
киындап кетед). 1с жуз1«де жазык кернеулЫ куйЫде кор коэффициенты мына 
формула бойынша аныктайды:

•\/па  + '4

мундагы  п0 Жене п х (а) формулалар бойынш а аныкталатын кор  

коэффициенттер!.
Кеи61р карапайым жардайларда мумкЫ кернеулер бойынша берЫген кор

коэффициенты жене " бершген ара катынасы тшж белшектердЫ ктрылма
* » 

елшемдерЫ тжелей аныктаура болады. Бул кезде муммн кернеу кажу кирауы 
бойынша мына формулапармен аныкталады:

3*2



1 + 3 » .
I <*-!

«г\ = ~
п.

т

* -1

а о ° а

е бсг <*б

1 + — 4

* *
Ч  *

^бе? *б

Ал, ару шел бойынша темендеп формуламен аныкталады:

Ы
"л

_  тл

' пА



XIV тарау

М АТЕРИАЛДАР Ж Ы Л Ж Ы РЫ Ш ТЫ ГЫ  

§ 1. НЕГ13Г1 ТУС1Н1КТЕР

Шамасы бойынша туракты куштер жэне кернеулер есер(нен болатын мате- 
риалдым баяу аккыштык кубылысы ж ы л ж  ы г  ы ш т ы к немеса к р и п  
деп аталады. Ж ы лж ы ры ш ты к бетон, ф лип, агаш , тас, полимер сиякты 
материалдарга тен. Белшектерде 6ул деформациялану касиен, эфесе, жогары 
температура кезыде, ал туст1 металдарда: жез, коргасын жэне т. б. тшп белме 
температурасында да байкалады.

Созылымды деформациянын улрэюы нэтижеанде кернеулердМ шамасы 
мен таралуындагы езгеру процеа кернеулерд|'н р е л а к с а ц и я с ы  деп 
аталады. Егер созылган бтеуд1Н деформациясы уакыт бойынша езгермесе, 
серп1мд1 деформация кем|'генде созылымды деформациясы улгаяды, 6ул жардайда 
релаксация процеа айкын кер1нед|'.

Ж  ы л ж ы р  ы ш т ы к т ы н жэне релаксациянын кисыктары. Тэж1рибе 
ж ы л ж ы р ы ш т ы к  кез келген кернеуде, Т1ПТ1 куштн уакытша эсер1нен болатын 
серп1мд1 деформация кезжде де байкалатындырын керсетедр Сынау нэтижелер» 
ж ы л ж ы р ы ш т ы к  кисыктары, я рн и  деформациянын уакытка теуелдтж кисыктары 
п р 1нде бейнеленед! (14.1-сурет).

!*графикте (14.1-сурет) деформациялану процес! е  жылдамдыктын азайып,
нелге асимптотикалык умтылумен б*рге журедр

Улпн1И е(О) бастапкы деформация жэне е ж -

Н1н жылжырыштык деформация косындысымен 
аныкталатын толы к деформациясы былай 
есептелед!:

е  = е (0 )  + е ж ;

манге тмтылады.

Н-графиктен АВ, ВС, СД уш  бел1кп бел т 
карастыруга болады. АВ бел1г» деформациялану 
жылдамдыгынын кемуж сипаттап, калыптаслаган 
ж ы л ж ы р ы ш т ы к  ф азасы на  сай келедр Ол
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аякталганда е шамасы минимал манге ие болады, е жылдамдыты теракты 
болганда калыптаспаган (ВС белжте) ж ы л ж ы р ы ш т ы к  фазасы пайда болады. о  
кернеудж артуы мен калыптаскан ж ы л ж ы р ы ш т ы к  периодынын узактыгы 
кыскарады. Улпн1н С нуклеине сэйкес келетж уакыт мезет1нде сынау морт 
сынуымен, не кылта мойыннын узту ‘|не сай туткыр кираумен аныкталады. Сонгы 
жардайда С Д б е л И  туз'тед!.

Морт сыну материалдын булмуЫе, дал!рек айтсак материал туй!рш1ктер|' 
арасын бел1П туратын шекаралардагы шытынаура байланысты. Туткыр кирау 
кезжде шытынау туй1рш!ктер| 1ш1нде болады. Кейде осы айтылран кирау турлер» 
йр мезллде болып, аралас кираура уласады.

Ж ы л ж ы р ы ш т ы к  кисы ры н ы н  сипаты мен деформациясынын мен1 оран есер 
е те т т  кернеу шамасына тэуел д к  Кернеу артканда ж ы л ж ы р ы ш т ы к  
деформациясынын шамасы улкейедк

Егер ж ы л ж ы р ы ш т ы к  деформациясы кернеудж артуына пропорционал болса, 
онда сызыкты ж ы л ж ы р ы ш т ы к , ал карсы жардайда сызыкты емес ж ы л ж ы р ы ш т ы к  
дел альжады. Мысалы, жорары темпбратурада метапдардын ж ы л ж ы р ы ш т ы р ы  
сызыкты емес, ал аз кернеуде бетон, пластмассанын ж ы л ж ы р ы ш т ы р ы  с ы зы к ты  
болады.

Ж ы л ж ы р ы ш т ы к  кезЫде материалдын бер1кт«пн баралау у ш Ы берм1к 
узактырынын шепн пайдаланады. Бер1кп'к узактырынын шел <тУЗ дел бертген 
ж у м ы с  узактыры кезшде кирауды тудыратын 
минимал кернеуд! айтады. Уакыт функциясы релнде 
бер1кт1к узактыры ш егУн езгеру графил едетте 
кос логарифмдж координат естержде салынады 
(14.2-сурет). Бул график ем сызыктан ктралады.
Кейб!рде сызыктардын киылу нуктеа у з ж  сызыкпен 
керсеттгендей анык байкалады.

Улг1н'1Н ж у м ы с  ютеу уакыты улкен шекте 
минуттык улестен он, т!гт жуз, мын сагатка дешн 
(йрнеше жылдарга дей«н) езгере алады.

Кыздыру температурасы сынайтын улпге 
уакыт бойынша айтарлыктай ыкпал етед|'. Ол 
артканда ж ы л ж ы р ы ш т ы к  жыпдамдыгы артады, 
белил! б!р кернеудеп деформацияга уакыттым 
кыска аралыгымда жетуге болады. 14.3-суретте 
жылжымалык кисыктары ертурл! температурада 
алынган ж ы л ж ы р ы ш т ы к  кисыктары бейнеленген.

Материалдын жыпжыгыипыгына баска да

ц
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факторлардын айтарлыктай асер| бар. Мысалы, бетонный жылжырыштьн-ына 
оный ылгалдылыгы, толтыргыш ерекш елт, су-цемент катынасы, цемент тур» т.
б. есер етед)

Сы рткы  жар дай л ар езгермегенде ж ене сы рткы  куштер жок кезде 
материалдын механикалык касиеттерЫ'1н уакыт бойынша езгеру» байкалады. 
Бетон касиеттерУн езгеру'| цемент тасында болатын органикалык тег» бар 
химиялык пластмассаларда, каучуктерде пайд'а болады. Ол баяу отели тотыгу 
процестер!не байланысты. Белпл1 б1р уакыттан кей'1н сонгы материалдарды ктрылма 
репнде пайдалануга болмайды. Механикалык касиеттердЫ  езгеру ктбылысын 
шартты ттрде тозу деп атайды.

Тозу кез1нде жылж ыгыш тык деформация тек 
куш 0сер»н!н узактыгына гана емес, онын есер ету 
мезелне, баскаша айтканда, материалды пайдалану 
мерз»м1не де байланысты.

Кернеулерд1н уакы тка  теуелдт1пн керсетелн 
графин релаксациянын кисыктары деп аталады.

14.4-суретте релаксация кисыгынын жалпы тур» 
керселлген. М е т а л д ы к  улплерде ж огар ы  
температурада кернеулер нелге дей!Н темендейдк

$ 2. ЖЫЛЖЫГЫШТЫК ТЕОРИЯЛАРЫ

Каирн узкытта инж енерлк есептеулерде ыкш амдалган теориялар бар: 
тозу теориясы, аккыштык теориясы, ныгаю теориясы , тектес жылжыгыштык 
теориясы.

Т о з у  т е о р и я с ы .  Бул теория созылымды деформация, кернеу жене 
уакыт туракты езара ара катынастарда болады деген  болжамга неНзделедг.

^(^СОЗ’ *) =

Ен ■ карапайым ж агдайда: дережелж те у е л д тж  жене жылжыгыштык 
кисыктары уксас кеннде жылжыгыштык тендеу» мына турде жазылады:

Е
мундагьг е — толык деформация, - -  уакыт функциясы, ол жылжыгыштык 

кисыктарыменен аныкталады.
Бул тендеуд! туракть! немесе аз езгерёТ1Н куш кеинде пайдалануга болады. 

Тозу теориясына Н. М. Беляевлн тендеу! де жатады;
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е = — + сг Г а "  ‘ в(?)<к.
Е *о

Н. М. Беляев бойынша туракты деформация кез1нде кернеулерд»н уакытка 
теуелд!Л1п мына турде болады:

р  =  {1 +  т  \ п . .■4 '
Тозу теориясында релаксация тендеуЫ былай жазады:

0"П(1) + -  = %
Е  Е

одан

г =
1 ~ р

п

шыгады.

А к к . ы ш т ы к  т е о р и я с ы .  ёс т  — созылымды деформацияынын

жылдамдыгы, ол кернеу жене уакыт туракты болады жене езара катынасы бар 
дегенЫе непзделед1:

~ , 1 бет
® — с̂оз ^серп “  ® В({) + — «

к Е еИ

мундагы е  ~  толык деформациянын жылдэмдыры, л — бершген материал

шли аныкталран температура кеандеп турактылык (л >  1) ,Я ( Г) — уакыт 

функцйясы:

<к
В(т) жене 42(г) функциялардын графиктер!

14.5-суретте бейнеленген.
п турактылары кемфтекп болаттар шин 14.1-кестеде
келлршген.

Релаксация дифференциалдык тендеу! 
темендепдей:

п п /  ч   ̂ бсТ <7 /?(г) Н---------= О',
Е  Л 14.5-суреТ
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онын ше1шц|
л

р  = [1 + ( /» ~ 1 )г /] п„ 1;

мундагы Р  =

г '- Я о г "  * Л (0 ;

ст0 -  * = 0  болгандагы сет)нде. Кей61р мвндер! уцян релаксациянын кисыктары 

14.6 суретте келт|р!лген.
Н  ы г  а  ю  т е о р и я с ы .  ё с ш  —

I I
I I

Л4

й г

о

I
- < ю п

/}*4
6
4

2

14.6 - сурет

р о з ы л ы м д ы  деф ор м ац и я , ёсоз —
созылымды деформациянын жылдамдыгы 
ж ан е а  кернеу туракты езара ара 
катынастарда болады дегенге непзделедк

^соз.5 ̂ соз > ~ ® •
Карапайым жагдайда ныгаю елшем) 

ретж дв жылжыгыштык деформа- 

циясынын шамасы алынады

ё = — + '?(еж,о). 
Е

У(еж.о) функциясын кеб1несе мына турде бейнелейдг

Ч'(еж,а) = е~р Да).
Ныгаю теориясы жылжыгыштыкты сырткы куштердЫ езгерга аса курде/л болмаган 
жагдайда-аныктай алады.

Т е к т е с  ж ы л ж ы г ы ш т ы к  теориясы. Кейб1р материалдар уш !н 
кернеулер жене деформациялар мынадай интегралдык катынастармен байланысты 
болады.

немесе



й[е(г)] = а(г) + 1 *(* -  ф(г)<И.

*о

Олар сызыкты ж ы л ж ы р ы ш т ы к т ы н  уксас тендеулерЫ|н кад»мг! жалпылауы болып 
габылады. Б'|р1нш1 ернекл бетон у ш ж , ал екжшюн металл у ш ж  колданады. 
Ныгаю мен тектес жылжыгыштык теорияларынын математикалык есептеулер! 
ете киын болып келедК

$ 3. ЖЫЛЖЫРЫШТЫКТЫ ЕСКЕРУ КЕ31НДЕП ЕСЕПТЕУ

Курылмалар мен машиналар белшектержж кернеулж жене деформациялану. 
куйте жылжырыштыктыи ыкпалын керсетедн б'|рнеше мьюал карастырайык.

Мысал. Сырыктык тордагы (14.7-сурет) 
ортангы сырык

ё = — + Ф (а,/),
Е

заны бойынша жылжыгыштык касиетке ие 
болады, вр‘| мына теидеу туржде жазылады:

Ф(с,() = А<тт .
1 ,2'Элементтерд1н кернеулерж жене узаруын 
табыныз.

Шеш'т. Деформациянын уздшз тендеужен 
мына формула шыгады: 14.7-сурет

А1Х = 42А1г,

сонда

ё, = ё, -ге болады.

ё. жене ё2 ушж
. д. А т  . сг, Е
е, = -± -+ Д  <7т ; е2 = —- ;  о, + о, = а  = —

Е, Ег * 4 г А
дифференциалдык тендеуж аламыз

д х+ ^ - с т хт  -  О.
1 + п

мундагы п - Е х/Е г .

319



Бул  тендврн  ш в ц ш  былай бодады:

п

0 - а,а2^ а —сг4, #( а а 2 «

Уакмт атхен сайын 1-цл сырыктагы кврнву азайыл налгв, ал 2-щ/ сы ры ктаны  
кврнвулврартыл сг туракты манга умтылады. Баскаша айтканда деформациялану 
промеанде1-ин алемент ж ум ы с  (отемвйд! жене ^  куш  так 2-ил сы ры ктарга  
туфш вд/. Деформацияжйр шектвул! болып мынддзй шамана жуыктайды:

а

И д а  Квлдвнвн кимасы щ бурышты аркалыктын таза шлу кезшдеп 
шк^шштыгш карастырайык.

Калыптаскан ж ы л ж ы ры ш ты к  кезЫда

е=Аащ,
(иундагы ф так болады) твувлд!лжт1 кабылдап, аркалыктын квлдвнвн кимааында 
кврнеулвр таралуын табайь*.

Жазык кималар болжамын аанды двп'кабыш^з. Ярки € -  ку, мунданы 
к  —  аркалыктын к и с ы к т ы р ы .

Твпв-твнд1к тендвуж куру аркылм «бмвнтт! табамыа:

мундаиы *• — кисыктын взгеру жылдамдыгы.
Й/1 2

- Ь »  2+ -1т
Ш



Осадам к  -т1 тауып, (а) теидеуге коямы?;

к г  м ^ т

\ т̂ )
а  =

М. 1 /т 
----у .
т

14.1 - к а с т е .  Кейб1р болаттардын ^кыяжыгыштык нэг1эг( сипаттамалары

Химиялык курамы Термиялык ендеу Сынау
температурасы 
(град- С)

. т  
турак

Квм1ртект1 болаттар
0,15С; 0,50Мп; 0,281 Болатты боеату 844 427 6,24
0,0328; 0.025Р 538 3,04

593 3,18
649 3,03

Болатты боеату 844 427 6,01
X. 538 4,07

649 1,66

Хромды болат ЭИ-10
0,260; 0,248»; 0,58Мп Шыныктыру 900 (май) 450 2,99
1,55Сг; б,38Мо; Жумсарту 650
0,16Уа; 0,12№ 500 1,83

550 2,06

Сонымен, сызык1 ы емес жылжы-. 
тыштык кезтдеп кернеулерд'1н таралуы 
~ сызыкты куйдепдей -(уакыггын бастапкы 
мезетЫде) сонгы формулармен анык- 
талады, ягни шекл болатын таралута 
дейт взгеред!. Ол г~*~ кезжде 
калыптаскан жьТяжырыштыкта болады, 
Бул формуланы жул кезжде де 
лайдалануга болады, ол уш1н танбанын 
езгеру!н у  координатынын танбас !̂ 
езгергенде вскеру кажет.’ Т)К кврнеулер 

, эпюрасы, 14*8-сурепе вр турл! т  ушм 
бейнеленген Мандаты жатык ас бойымша
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сг кернеудн аркальжтын жогаргы шетк! талшыгындя болатын кернеуге уакыттын 
бастапкы мезет)ндеп катынасы салынады. Суреттеи т  улкейгендеп кернеулердЫ 
таралуы идеал серл1мд) созылымды материал ушЫ (14.8-сурете уз1к сызыкпен 
керсет1лгвн) шект'| жагдайда Пк кернеулердгн таралуына уксас болатындыгы 
керУ п  тур.



XV тарау

КУШ ТЕРД1И ДИНАМИКАЛЫК вС Е Р ! КЕЗ|НДЕГ| БЕР1КТ|К

§ 1. НЕГ|ЗГ! ТУС1Н1КТЕР

Куштердн статикалык всер1 кысымды курылмаиыи 6>р беляшей кележ не 
беру кез1нде немесе келемд! куштер асер еткенде уакыт аралыгында механикалык 
козгалыс езгермеген кезде болады. Козгалыстын турактыяыгы белшектерд1н 
езгермейтж д1пмен, ягни элвменттерд! курайтын белш ектердщ  удеу* 
болмайтындыгымен сипатталады. Каралган денеде немесе олармен жанаскан 
белшектерде удеу болуы динамикалык куштердЫ эсержен екен1 сезш .

Кетерет1н жукпн арканта эсер! катеру жылдамдыгы туракты кезде статикалык 
болады. Керюнше жук удеумен кетертсе.'бул эсер динамикалык сипатта болады. 
Шарлы машиналардын шатуны жане 1штен жауатын двигательдер злементтер! 
айнымалы жылдамдыкпён козгалатындыктан динамикалык есерге ушырайды, 
сонымен б1рге айналмалы бел!ктер1 айналу ш н е  катысты центрден тыс срналасып 
центрге тепыш удеу! болады, машиналардын 1ргетасы да динамикалык есерге 
ушырап отырады.

Курылма элементен динамикалык к у ш !н  есептеу у ш 1н  теориялык механикадан 
белг1Л1 Д'Аламбер кагидасы колданылады. Бул кагида бойынша козгалыстагы 
кез келген денеы сырткы жане инерция куштерЫн эсерйюн кандай да б>р 
уакытта да кас-кагым сет тепе тенд1к куйде болады деп карастыруга болады.

Курылма элементен козгалыс жылдамдыгын кенет езгерткенде оган таяу 
белшектерден кысым беруге байланысты соккы кубылысы байкалса, Статикалык 
есерге ушыраган созылымды материал морт сынатын куйге кешут мумкш. ■ 
Сондыктан динамикалык эсерге ушырайтын курылма белшектерУн бергкт1г1н 
тексеру кез1нде 6ул куштердн белшектн кернеу шамасына, сонымен 61рге 
материалдын карсыласуынаЫкпалын аныктау кажет.

МатерТшлдын кернеуш куРпне курылма белшектерщеп нуктелер удеуУн 
эсер»н был ай есептеуге болады. Егер кез келген дене удеумен козгалса, онда 
оган баска денелерден куш (кысым) т гседк эсер жане карсы эсер тендМ заны 
бойынша ол денелерге тус!р1лген куштерге ?ем. Сбйлп ол багьпы  жагынан 
карама-карсы инерция куцлер! деп аталатын эсерд! тудырады. Осындан курылма 
нуктелермн удэуге ушцпайтын бнлгпнде кернеуд! аныктау умни ю жузжде 
кслданылатыц ере же кабылданм-13 гдеулсрд! есетьп кфылма злеменпне эсер
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е теш  сырты  ктштерге косымша инерция куштерЫ туф у керек. Сейт»п есептеу 
гырыкка статикалык куш веер етелн жагдайдагьщай журпзтедк

§ 2. УДЕМЕЛ1 КОЗГАЛЫС КЕЗ|НДЕГ| КЕРНЕУЛЕРД1 ЕСЕПТЕУ

С ы р ы к т ы и I л г е р I л м е л I к о з  г а л ы с ы. Кимасы айнымалы 
оырык Р куй) 9сер!нен жогарыга тем удемел» козгалыспен кетертедг Оный 
геменп ушына О жук '1/йнген (15.1-сурет) а удеу! келеа тендеу аркылы аныкталады:

( \( \

г= 1 г — <2 + 7 Айг
1 8)

ш
V ' У

мундагы, у  — материалдын келемдж салмагы, 8 —  
ауырлык КУШ1Н1Н удеут, л  — теменп шет!нен г 
каш ыктыктагы  кез келген киманын ауданы. г 
кашыктыктагы келденен кимада болатын тк  кернеуд! 
табамыз.

о = 1 +
а

8 )

(
е

А
1
А

А- <1г

15.1 - сурет г  = / болганда туракты келденен кималы сырыктын 

бойында болатын т1к кернеу:

(  \  . а (2  Л
^тах 1 + — - + У <

1 8 ) У

Келлртген формулалардагы

кд

шама динамикалык коэффициент! дел аталады, о с т  —  к у ш л н  статикалык

кез1ндегг т!к кернеу!.
* «

'■ Мысал. Шахта клетУи салмагы (? = 4 0 кН , арканным узы нды гы  / = 2 0 0 м ,

к11
оный ф лж  хзындыгына келетш салмагы 0 .0 18  . кетеру басындагы



клегпн удеу| а = 2 м /с е к 2 тен. Арканный керту'1н аныктаныз.

ШеилЫ Арканный ен улкен кершу! жогаргы ушында болады:
Гст = О + ч1 = 40 + 0,018 • 200 = 43,6кН.

Динамикалык коэффициент!

а 2к = ) + -  = ! + ------ = 1,206
8 9,81

Ж ук кетеруд'1н бас кез1нде арканным динамикалык кернер:

Г д = Га  *д = 43 ,6  • 1,206 » 53кН

А й н а л г ы ш  с ы р ы к т ы к  ж у й е л е р .  Есепке удеуге карама 
карсы  багытталган инерциялы куш  алынады. Таралган инерция к у ш М и каркын 
дылыгын табамыз:

усо2 АН
Я - -----------.

Я

<2
шогырланган массалар келеа асерд! бередк 

Я

Оса2 Я 

Я
мундагы со — айналудын бурыштык жылдамдыгы, к  — шенбер ес:н1н радиусы.

А й н ы м а л ы  д е н г е л е к е с е б I. Кимасы туракты, тез айналатын 
шемберд|‘н кернеуЫ еселтещ (15.?-сурет). Шабактардын ыкпалын ескермесе 
маховик курсауы осылай аиналады.

А — шенбердн келдечеч кимасынынауданы.* у  —  материалдын келемдк 
салмагы, п — уакыт б'рл:пндеп айналу саны, о> —  айналудын бурыилык

жылдамдыгы, о  — шенбео 0с«н!н диа­
метр!, (°п — радиал (центрге тарткыш) 
удеу|, с !5  * — шенберд!н узындык эле­
мент!.

Элементке туселн инерция купли 

мына тендеу аркылы табамыз

= со А у Ау со О 
»18 = ,1$ ■- (/ч1Я;

а 5



мундагы  Я курсаудын б1рлж узындыгына келет1н инерция куштерЫ н 
каркындылыгы.

Ик кернеулер келес» формула бойынша аныкталады

_  Щ  _ уы й 2 _ уУ2 

Д А 2Л 4§ $

Г Р = М  
I  2 )

мундагы —  шенбер нуктелерУн айналмал'ы жылдамдыгы. Демек,

маховик курсауындары кернеулер материалдын келемдк салмагы мен курсау 
бел1ПН1н сызыктык жылдамдырына теуелдг болады. Кернеулерд1н мумкж мендер|
уш м  есептеулерд! орындаймыз п = ЗбОайн / мин, О  — 4 м

2 пн _ 27Г-360 ^
Б|р секундтары бурыштык жылдамдык 03 ~ ~~~ ~ 7 Г  - 12лг-

у(0~О 2
ал кернеу °п ~ ~  ~ 4 3 ,5 М Н /м  .

К о с к ы ш т а р ы  к е р н е у .  Локомотивп'н ек< донраларын 
жалрастыратын АВ коскыштын бер«кт1пн тексерейж (15.3-сурет).

Коскыштын ер б«рл!к узындырына мынадай инерция куш1 веер етед!:

1 А у  Ау ,
д - --------- о)я = —  со~п

8 8
олар ОгА радиусына параллель болып, удеуге карама-карсы барытталады.

АХВХ коекышы темен т у ф т с е ,’  я р н и  ем к у ш  б|‘р барытта веер ететш кезде 
кау1пт1 болады. Коскыштын б1рл1к узындырына келетЫ толык к у ш  мынаран тен:

15.3 - сурет

Ч  = УА 1 +
(О2 г

8

К о скы ш ты  а  жене в  
нуктелерде тиянакталран жене

таралран  куш  т у ф т г е н  

аркалы к тгрш де карасты руга
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болады. Ей улкен икш  момент аркалыктын ортасында болады:

Мтах
8 8

1 + ■
О) г

Кимадагы ец улкен кернеу:

(Т СП •^д,тах
М;шах А у1

\У V/ 8
1 +

(О г

Коскыш итуден баска, О., донгалактан 0 2 донгалакка бершет1н р  к у ш

асер1нен сыгылуга жене созылуга ушырайды. Ах В{ каллында коскыш сыгылады, 
Сонда июш! моментке майысу ыкпалын ескермей, бермш шартын аламыз:

^шах
Г  уАГ
— + - -----
А 8 И '

1 +
2со г

8

Ш а т у н д а г ы  к е р н е у .  Шатун кривошипке перпендикуляр 
калпындагы куй! (15.4-сурет) кау«пт( болады. Удеу В центруем г кашыктыкка 
пропорционал. Шатунным массасы оный узындыгы бойынша тем таралган дейм1з,_ 
сонда уш бурыш занымен таралган куи тн  каркындылыгын аныктаймыз:

А у Л 2 
= ----------со '•

Шатунды ек'| т‘|ректеп аркалык деп карастырамыз. Июш'| момент В нуктеден 

I
бастап саналады, 1~ кез1нде ен улкен манте ие болады:

Л/,тах
9;з

жене ен улкен т!к кернеу аныкталады:

М к
тах _  Яо‘

И ' 9 л[3\У 15.4 -еурет
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§ 3. Б(Р ЕРК|НД!К ДвРЕЖЕС! БАР ЖУЙЕЛЕРДН ТЕРБЕЛ1СТЕР!

Жуйелерда д|ртдеу1 немесе тербел!стер| ер периодтык немесе кенет туфшген 
куштерд1н жене баска факторлардын (статикалык жене температурлык) всер1нде 
болады. Кейб!р жагдайларда вибрациялык куштер ездер! кау̂ птг шамага жетуге
МУМК1Н.

Тербелгс деформацияларды азайту уилн ер турл! курылгы кабылданады. 
Ерюн ешпейтЫ тербелгстер. Кушпен тепе-тенджтен шыгарылган серп1мд| 

жуйе, к у ш  веер! токталганда, ергсн немесе меншжт! тербелгстерде болады. Б1р 
ерк1НД1К дережеа бар тербелгс жуйелермн карапайым моделЫ сер1ппемен 
б1р1кт!р1лген т  массасы бейнелейд: (15.5а-сурет).

Жуйенщ ерк(н тербелгстер кезщеп дифференциалдык тендеу» былай бер»лед1:

мундары с — сер тпем н  катандык коэффициент!. Массанын козгалысы 
гармониялык тербелкгп бейнелейдг.

мундагы у ~ козгалыстын координатасы, А  —  тербелгстн амплитудасы, Ч>
' —  басталкы фаза, х —  уакыт, а> — тербелгстерд1н менш1кн жилит Б ул

тербелкгпн графип 15.5б-суретте кврсетшгвн.
Толык циклдын узактыгы тербелгс-пн периоды деп аталады:

т  2я  7 =— сек.
О)

Тербелкгпн менш1кт) ж и тИ  келес! формуламен аныкталады:

ту" + су -  О,

,у = Л5т(<ам-^>),

м>идагы г г ~ ауырлык куш

Ж укпн шогырланган массасы келндь 
аркалыкгар уш1Н мына формулами 
лайдалануга болады:

«5 с
е о е р ш е н  ш о гм р л а н ^ а н  м а с с а н ы н  

с т а г и к а г .ы к  о р ы н  а у ы с ш р у ы

3 2 Й



бурышты тербелютердеп жгйелер уш Ы

мундэры I —  буралу еане катысты жуктщ инерция момент I. 
Б|'р минуттары тербелю саны мынадай болады:

60 _  300

т  ‘ л С ’

мундэры  >>сг  —  сантиметрмен елшенедр

Амплитуда тербелютерд1н шепн сипаттайды жэне максимал ауьпкуын 
аныктайды:

.4 =

мундэры  у0 жэне У0 бастапкы ауыгкуы жэне / = о  болганда масеаным 
жы л дам д ы р ы .

Бастапкы фазасы формула бойынша аныкталады:

со2у
(р -  агсС^------- •

V*
Жуйен1н ен улкен толык деформациясын табамыз:

(
Уц Уст  ̂ Уст 1 +

-*СТ У

шамасы динамикалык коэффициент деп аталады. М ундэры  >С|

— массанын ен улкен статикалык ауыткуы.
ЕркЫ тербел1с кез1нде серШмд! сызыктык лайда болагын кернеулер мына 

турге енед«:

<ГП “  •
15.1-кестеде ержнд!к дережеы сызыь ты жуйелерди* кейфр нобайлар 
тербелютерд|‘н катандыгы, менш1кт1 жм/нп жане гшриодтары ке/тр тген .

Ерк*н ешетЫ тербепютор. к  кодерп к у ш т | {Н~- осу ) болдырагын
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шашырату (сМу|) барысында ермн тербелгстердЫ дифференциалдык тендеу! 
мына турде болады:

м у н д э т ы  а  — кедергт к у ш '| мен жыядамдыгы арасындагы пропорционалдык 
коэффициент!.

п< со болганда тербелютер азаяды, 6ул тендеуд!н шеш!М1 темендепдей:

мундаты п — жуйен1ц туткыр касиепне байланысты тербелютерд1н вшу

а
коэффициент!, п ~ 2 “ ; едетте п « с о  (кейб|р арнайы демпфер бар 

жагдайлардан баска).
бшу тербвлютерУн графин 15.6-суретте бейнелЫген. Бул графиктеп коршама 

кисыгы Лс~п{ кебейт!нд(с»мен ернектелед!.

А  тербел'1стерд!н амплитудасы жене Ф бастапкы фазасы бастапкы
\

шарттар аркылы аныкталады:

ту " + ссу' + су = 0;

немесе

у" + 2пу'+в)2у = 0,

Г
Тербел1стерд!н денгелек жимИ у/со2 -п
кеп жатдайларда со менижп жиишне 
жакын болады. вшу тербелютер — 
периодтык емес процесс болса да:

N..

15.6 - сурет
шаманы тербелютердЫ периоды деп 
атайды. Кез келген ек! Пзбек турЫде

3 3 0



келген амплитуданын катынасы туракты шама болады:

15.1 - к е с т е. Б1р ерк1нд1к дереж еа бар сергимд! жуйелерди тербел1сгар1
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Менит‘1 тербелютердщ ешу жылдамдыты тербел1стерд)и логарифмах 
декременл дел аталатын шамамен сипатталады:

в  = пТ = 1 п е ~ ^ ,

Жылдамдыкка пропорционал кедгрг} кез1нде сызыктык жуйеын ер1кс»з 
гербел'1стер|. Егер сызыкты жуйен1'н тербелгстер! куш есерЫде болса, онда олар 
ер'1кс1з деп аталады.

Дербес жатдайында Уйытку кушУ н гармониялык есерЫде
Н  8Ш 0 1 ,

Мтндагы н  — кушт1н теракты амплитудасы; в  — уйытку кушлн ж и ш И ;  г —  

агым уакыты. Онда ержаз тербел1стерд1н дифферевциалдык тендеу! келеа 
турге енедг.

у" +  2 пу +  (О2 У ~ —  8 1 П 91, 
т

п<со  болтанда оный интегралы:

у - А ъ п* 81п^ '/й ^ - л2г +  ^ ^  +  Ав тп(6{ +  А);

мундагы брнш! косылтыш ешуд1н ер!кс!з тербелютерЫ бейнелейдк Калыптаскан 
процесс УШ1н оны ескермеуге де болады. Ек1нил‘ косылгыш Уйытку тербелютерд! 
туанд!ред|. в  уйтку тербелютерд!н житИ Уйытку кушУ н жиУпне тен. Уйытку

тербел1стерд1н амплитудасы Ав :

Ав
Н

УнР’
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мундагы у н  —  Р тах - н  ей улкен уйытку к у п и  статикалык туф'тгеннен 

болган жуйеи)н орын ауыструы, (5 —  тербел'кгпн есу коэффициент!:

1

(
+

4 п в г 
о)4

Кейб'|р у ш '1н  р  тербелкгпн есу коэффициент! ж и тИ не  байланысты

екенд|п 15.7-суретте керсет'тген. Я  -—  Уйытку тербел'1стерд1Н бастапкы фазасы 
Динамикалык коэффициента аныктау былайша ернектеледк

Уз

мундаты у 5 —  5 ( 5' — тербелг'|ш куш) статикалык эсержен болатын орын 
ауыстыру.

15.7 суреттен уйытку тербелю терМ н ж иЫ п в менш 1кт1 житпне 

жак.ындаганда в —► в) динамикалык коэффициент!' шекоз есед!, в = со болганда

Б ул кубылыс резонанс дел аталады. 
Кедерг! куштердш артуымен резонанс й 

кубылысы бесендейд!. Дегенмен, кедерг! 
куштер! ер!КС!зден болатын тербелютер * 
амплитудасынын шамасын тек резонанс

манында (° О )
,75  < —  <1,25

со

Ю

б 'ф ш ама

а за й тад ы ,
в

со катынастын б а с к а

шамаларында кедерг! куштерд|'н ыкпалы аз 
болады. — ДО

Е гер  се р тм д ! жуйенщ м асса сы  
тербелпш к у ш т и  массасымен салыстырганда 
М9НД1Л1К болса, онда тербелютерд'ш менинкт! 
ЖИЩ1Г1 массасын коса есептегенде келеа

Г**"* У? 6
И ц *

гта «а*
«И*

\ Л

1
и .Ц*

5* ог!

»

V  %5 АО-

15.7 - сурет
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формула бойынша аныкталады:

а>- I

Уст

мундагы уст -  8+ 2  к у ш  статикалык туфму1нен болатын орын ауыстыру, (2 

-  жуйени толык салмагы, к — келлру коэффициент!: созылу кезЫде к ~~*

карапайым аркалыктын и ту  кезЫде к =11
35

9 4. СОККЫ КУШ1Н ЕСЕПТЕУ

Егер курылманын карастырылатын немесе онымен жанасатын бел!ктер!Н1н 
жылдамдыГы уакыттын ете кыска лериодында езгерсе, 6ул жагдайда соккы 
КУбылысы болады.

ДИгект! жерге кэрып к1рг!зу кезЫде ауыр ж ук кайсы ф  быктен Д1нгект1н 
жорары ушына кулайды да, оны жерге батырады, аспалы балга соккы тудыра 
лезде токтайды. Осыган уксас кубылью тем1рд| согу кезжде де болады. Мунда 
енделетш буйым жене балга б1рдей соккыга ушырайды, балга буйымга тим м ен  
лезде токтайды.

Соккы кез1нде жуйелерде тербел!стер болады. Тербелгстер. кезаде кернеулер 
мен деформациялар кау1пт? мендерге жету* мумюн. Кернеулер мен деформациялар 
туралы еселтерд! дал' шешу ете киын, себеб! соккы  кез!нде сергшд! жуйелер 
жумысынын жагдайлары статикалык есерге Караганда ерекше жене курдел< 
болады.

Соккы такырыбына арналган еселтерд? шешу келес! болжамдарга непзделедк
1. Соккы жукттн асер!нен сырыктын деформациясы барлык узындыгы бойынша 

таралады, Гук занына багынады жене сол жук статикалык туфтгеннен болган 
деформацияларга уксайды.

2. Сырыкты согатын дене абсолют катты болады жэне ол сырыкка 
жанаскан кез1нен келешекте онымен б!рге калады дейм1з.

Соккы кезЫдеп кернеулер мен деформациялардын зерттелу! энергиянын 
сакталу занына неНзделедё Б ул кезде согатын денеим Г  кинетикалык энергиясы

сырыктын потенциялык энергиясына жене Тх оный козгалысыиын 
кинетика лык энергиясына турленедг
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Егер сырыктын массасы согатын дененМ массасымен салыстырганда ете аз 

болса онда 7 , шаманы ескермеуге болады, сонда

Г  = 1/8 .

Соккы багытына жене болатын деформация тургне байланысты бойлык 
(созушы немесе сыгушы) жене келденен (немесе икш) жене бураушы соккы 
дел ажыратылады.

Б о й л ы к  с о к к ы .  Г  жук /? бижтен сырыкка кулаганда оны не 
кыскартады не созады. Жукли сырыкпен жанаскан мезеПнде кулау жылдамдыгы 
(ортанын кедерпсш ескермесе) келес» формуламен аныкталады:

у  =
одан

Л = — .

Кулаган ж у к л н  ж ум ысын  сырыктын потенциялык энергиясына тенест»рем'!з

одан

5д=Л т

г --------- у

1 + : 2И
1+ ------1у вист )

немесе

8л = <*ст
Г

1 + |1 +
ст

мундэгы ст5 , ^ 1
ЕА

\

Г жукт1Н статикапык есер'|нен болган сырыктын узаруы

(кыскаруы). Жакшадагы шаманы динамикалык коэффициент» деп атайды.

Лд =  ! +  1-г
2 И

)  « а

ззь
немесе



*д = 1 + 1 +  *

^ е ,ст -

Гук заны бойынша кернеулер деформацияларга пропорционал болрандырынан 
темендепдей тендеу шыгады:

мундары ад — /■* кущт1н статикалык эсержен болатын кернеу.

Бойлык соккынын дербес жардайлары. 1. К уц т  кенет туф у кезжде (Л = О)

кернеулер мен деформациялар статикалык ту ф у  кезшдепмен салыстырранда 
ек! есе улкен болады:

*д = 2, $ д * 2 а ст, $д = 2 5 ст .

2 , Т уф у 6И1КТ1П ете улкен жардайда Л » <5СТ (немесе соккынын улкен

жылдамдырында) т у ф  астындагы б>р2 
лисп ескермеуге болады, я р н и ___

1

2 к
-----  к = 1 4с немесе д
°ст . 8$,

2 И
ст

8$, с
ст ° с т

катынастары ете улкен ‘менаде калса, т у ф  алдындары б!рл1кп

де ескермеуге болады, ярни

к„ =
2 к

Д Р немесе и

Егер бырыктын массасы соккы туорелн денемн массасымен салыстырранда 
аз болмаса, онда оны ескермеуге болмайды. Динамикалык коэффициент! сырыктын 
М6НШ1КТ1 массасын ескергенде келеа формуламен аныкталады:

Ад = 1+ |14
2 к

\ 14
кд

м у н д э р ы  (2 —  сырыктын салмагы, Р —  соккы туфйлтч денемн салмары, к - -  

келт1р!лген коэффициент.
15.2-кестеде кейб!р дербес жардаилар ?ш!н к»т1ртген коэффициенттердн 

мэндер! бермген,
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1 5 1  - к а с т е .  Кейб1р дербвс жатдайлар у ш Ы  келтпрмгвн



2

1
т г —  '

— « 0 ,0 6 7
15

И го ш I с о к к  ы. И ту кез!нде / ст статикалык буг!лу(н б(лд!рет1н арка-

лыктын соккы тиген статикалык деформация шамасы <$ст аркалыкка туф ш ген

куш нобайына жене оным т'|рекш шартына байланысты.
Мысалы аралыгы /, уштары топсалы бек1т1лген жене ортасына Ь би(кт1ктен 

ттсет1н Р ж у к  соккысын кабылдайтын аркалык у ш 1н :

Бос ушына кулайтын Р ж у к т э и  соккы алатын консоль УШ1н (15.9б-сурет):.

с т  •> с т .ш а х . 2 Е ]  СТ П1ах ~с т .ш а х .

Данамикалык коэффициент бойлык соккыга уксас болады:

мундагы —  аркЛлыктын бугту жебеа.

Ен улкен кернеуЫ есептейм!з:

ал ен улкен орын ауыстыру мына формуламен аныкталады:



&сг ^ст.тах^д'

Жогарыда карастырылган дербес жагдайлардагы формулаларды пайдалануга 
болады. к келлршген козффициенттерМн мендер'1 15.2-кестеде келлршген.

6  у р а м а с о к к ы. Егер айналмапы б ш  б!р уш ынын тежелуше 
байланысты кенет токтап, ал онын келес'| ушына маховик-пн б!Л)кт! бурайтын
Т0 накты к у ш ) бершсе, онда кернеулер жогарыда керсеттге,н тесшмен

аныкталады. Б ш  момент» бар ек» кос кушпен маховиклн жене темеу куштер» 
буралады. Бул жагдайда:

с _ * 6 .
° с \  ~~ ^ст “  Г  * с̂тшах —

С1Р н р
» и Сс т

2 С1„ 21

Энергиянын сакталу зацына сейкес т ~^ц' немесе

' „ У  = с ' р П  .
2 21

Будан келеа теуелдш1ктерд| аламыз: 
б т к л н  динамикалык бтралу бурышы

Г
=

динамикалык буралу момент!

1
!т Ы ‘
си

„  ы Р .
Тп I 9*

ей улкен динамикалык кернеу!

М„

XV.

мундагы 1т  —  маховик массасынын инерция моменл, 1р —  б ш  кимасынын 

ергслк инерция моменл, со ~ буры штык жылдамдыгы.
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МАТЕРИАЛЫ ТУК ЭАНЫНА БАГЫНБАЙТЫН АРКАЛЫКТАРДЫК ШЛ-У1

XVI тарау

§ I. СЕРП1МД|-С03ЫЛЫМДЫ ЖвНЕ СЫЗЫКТЫ Ш 1С  СЕРПТМДТ МАТЕРИАЛАМ ЖАСАЛРАН 
ЛРКАЛЫКТАРДЫН И1ЛУ ТЕОРИЯСЫНЫН НЕГТЭП ЗАНДАРЫ

К е л е м . е з г  ( ) у з а м ы .  Дене элементУи келемдж деформациясы 
белсенд! ар! басен деформация кезЫде де серп»мд1 болыл, тура пропорционалдык 
зянына багынады:

стСр — к в  — З к € 0 р , (1)

мандаты, ^..р — гидростатикалык кернеу (кернеу тензорынын сызыкты 

инварианты):

* ( " л  + а у +  ° г ) '  в  =  3 е ор -  е х  +  е у  +  е г •

Материалдын сыгыпмайтындыты туралы болжамды пайдаланайык. Болжам, 
бойынша салыстырмалы келемдТк деформацишы 6  нелге, ал жан-жакты сыгылу 
модул1Н к шеказджке тенестТремТз.

Ф о р м а  е з г е р у  з а м ы .  СёргНмдГжанееозылымдыдеформацияларда 
кернеу девиаторы деформация деештерьжа проторционал болады:

1>к - 2 О Т Д. (2)

Муидяты

Л ,

“  о̂р̂ ху̂ хг 

*уг®у ~~ ^ор^уг 

г̂х̂ 7\̂ 7. ~ ^ор

К А,

1 1
Ех — Р  С сгр

2 Г - 2
УХ7

1 1

2
У у х ^ у ” Е о р

2
Ууг

1 1
Уху^г ^ор

С  —  ытысудын еозылымды модуле
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(2) ернепн скалярлык турдебылай ж азамш :

* Щ  ( \ &
Гху = Т1'Уху’ 

ЗЕ, ЗЕ/
20: ( Ч  СГ;

% - Г Г - К  г ор)’ Т>-г=' .  ^уг*
Зе«

° г  ®ор ‘ 1‘ г г ор )• га  =

Зе,-
0

Зб;
Упх *

(4)

К е р н е у  к а р к ы н д ы л ы ть  м е н  деф орм ация  к а р к ы н д ы л ы ты н ы н  
б а й л а н ы с  з а н ы . Бертлген материал кернеу каркындылыгынын аныктал- 
ган функцияеы - бйГла̂ Ы;

•»? -  , / Ы -' (5)
мундагы

<7,- =

Е,- =

ла 
2

л/2
з 11

'1( ° х - а у)1 +{ ? у - * г )2 + { ? * - * $  +4 г*>+г« + ги); (6)

К  -  * , Г +К  -  с г )г +(*« -  ? ,) ! + - : ( Ч  + У «  + у1 )- (7)

Кернеу каркьшдьтыгын деформация »дашдылыгымем байланьютырсак, 
функция тур) дрнеши* материальна теуелд). бощ№1 'да, кврнеулж к у й  турже 
байланысты емес. Буя теуелдшт) кебтёеематеэдеядк/еозу.нёбурву жумысынын 
диаграммасымен тендеет1рёд1

|  2 . СЕРПМД|-С03ЫЛЫМДЫ АРЦАЛЫКТЫН ИЙГЕН веШ .Ь ГЫ СУ  
ДЕФОРМАЦИЯСЫНСЫЗ ДИФФЕРЕНЦИАЛ^* Т Е В Д ^

Аркалык ушж ох СТ у  т — Xу г  .  Ъ7 Х О

Уху У  У1 ~~ УIX 0
1

ег = кг; г , = еу. =—  ех.
2

(8)

карастырылады.
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Ыгьюу деформациясын ескермей келденен ишу есебЫ ишу шешу таза ишу 
кезЫдеп к  кисыктык пен М июня моментти твуепдтгш  пайдалануга непзделед|. 
Момент тендер келеа гурде болады:

М (х)-^ок?АА\ (9)

А '

м у н д э р ы  г — естен темен орналасканда он болатын аркалыктын кез келген 
талшырынын веке дей1нг1 кашыктыры (16.1-сурет).

(4)-формуладагы {8)-дг ескергенде сызыкты емес 
серл1мд» аркалык у ш »н  кернеу. мен деформация 
теуелдш  ш ы р э д ы :

16.1 -сурет

°х =

мундагы

е, -  гк
онда момент теидеу! мына турде жазылады: 

^с^~г2̂ г̂ = -~М{х) немесе к73 = М(х).

( 10)

( * 1)

(12)

/ 3 функциясы аркалыктын итмел'1 катандырын бШрт, мына формуламен 
аныкталады:

(.13)

Сызыкты серп1мд| аркалык ш н  е серл1мдтж  модулые Е тен. Б ул

жардайда /3 -
12

Сызыкты емес серл1мд| жене серпщ! созылымды деформация кезшде 
■аркалыктын ишмш катандыры деформация шамасы Мен аркалык би1кт*пн1н 
таралу занына, сондай-ак нытаю занына тауалД| болады.

Аркалыктын иглген ес№н кисЫктыры кёлёс! ту(эдв болады:

М Ы (14)
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Ш амалы майысу кеанде аркалыктын итген е ш н  кисыктыгы буг|луд(н дел 
ек!нш) туындысымен ернекгелед! делю

к  = к";(15)
Аркалыктын серп1мд! созылымды #!луМн сызыкты емес ̂  дифференциалдык 

тендеу! мынадай:

=-М{х). (16)

Ем рет дифференциалдап, терт1нш1 ретт! тендеуд» аламыз:

. 1У ^  *> I 1 Ш  11 М П (  \ М71/Зи> +2̂ ЪУV + /3 м» - - М  (дг). I1'/

§ 3. ИЛЫОШИНН1Н СЕРШМД! ШЕШ1МДЕР ед!с1 МЕН НЕПзП 
ТЕНДЕУД1 ИНТЕГРАЛДАУ НОБАЙЫ

Сызыкты емес дифференциалдык тендеу1н А. А. Ильюшинн1н серп1мд) 
шеипмдер вдюмен интегралдайык:

ЕЫ И = - т - Е 1 а гп 11 (18)

мундагы т  —  сызыкты серп(мд) аркалыкта туындайтын момент, ол деформациямен 

сызыкты твуелдтжте болады: т  ~ -Е Ы  П ;

АМ  —  материалдын Гук занынан ауыткуы салдарынан туындайтын момент

езгерес!: АМ - -Е Ы П + 13м>11 ~

Бастапкы нелд!к жуыктау уинн сызыкты есеп шеиМн карастырамыэ. Б!р1нш1 

жуыктауды салу уипн /3 катандыгын нелд!к жуыктау нетижес! аркылы 

аныктаймыз. Сонда б1р1нш1 жуыктауда АМ  шамасы табылады:

АМХ — —Е̂ с̂Су̂ .
Ал (18) тендеуд! б1р<мш1 жуп- менге келлрсек, мынадай болады:

ЕЫ\ = —т  + ЛМ ,;

л жуыктау Уинн итген ес тендеу! мына турде жазылады:

Е1\уЦ — —т  + АМГ,. (19)

Статикалык аркалыктарды карастырганда (19) тендеудг, ал статикалык 
аныкталмаганына тертЫцй ретт! тендеуд! пайдаланган щмд1:
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I V /  ч / ч 4 2А М ю ( х )Е1м>”  (*}=<?(*)------------

мумдары д(х) ■— аркалыкка сырттан ту$ртг®« кушян*ка|Жй1«дылыРЬ1:

ЛМп = т  ^ 'А_Ь±
. В )

“ « -.в »

Ы .2

/  з е  Г (ь
п - ■ жуыктауда И1л ш л 1 катандш  былай бтады: 3 /  Р

-А/2 »'""1

Непал теидеудщ жа/шы шешмн жавайык:

Е/м^(х) = [ с в>в +  4 й)] + { ^ о  + +  [ с 20 + С<н)] ~  +

+[с з,0 + С3(и)^—  + Ш ^ * )  + Е ^ п)(х). (20)

мундары н'о — тертш н рвпп 

былай болады:

тандвудМ дарбвс швшу». Ол

Ш ®  (■*) = <?(*).

Коши тур)нде алывраны:

1 х
= — -\'яШ х -1)3ж>6Е1 ■о .

Мунын ез1 шартты канагаттандырады:

* „(« )=щ  (0 ) = * „"(()) = »„'"(<>) = 0; е ш "  (0) = «(о).

(” ) —  сызыкты емвс диффервнциалдык тендеуд1н дербес шешу».

Е Г & ^ ^ А М ^ х ),

Коши туржде алынранын темеидепше жазамыз:
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6 Е Г  йхо
у

Мунын ез1 бастапкы шартты канагаттандырады. Ол тендеу турЫде былай 
ернектеледл

й (л)(0) = » ' (п)(0) = » а д (о) = №,/,(п)(0) = 0; Ии’М (0) = ,
с1х

(20) непзп тендеуЫ бастапкы параметрлер ед'1ш ен  шешкен онтайлы:

г ч
ЫИ'„ (Л = ИИ-ДО)+™ „ (0)л - М„( о)—- е„ (0) — -

2 6

- Ф Н* + Е/ЙГ0(*); (21)

мундагы и'п (0), вп (0), ()п (0), Мп (0 ) бастапкы параметрлер, олар гурактылар 

аркылы брнектеледк

«’л ( ° )= ~  Г с ° “ + с »п)!Е1«- л

Е1и -1

Ч ( О )  = - С а. „ [ ^ “ ) + Л М „(0)];

. . Г (и) аамло) 
Ш ) = - с > Ы  , + — ^

(22)

/ ш  жуыктауда буралу бурышыныи, моменттерди, жене келденен куштердн 
теидеулерд! келеа турде жазыяады:

Е1в„ ( х) = Ш „ (0) -  М„(0)х  -  Й „ (0) ■—  + <?л(>) + ЕГ» ' (л);
6

Мп(л) = мп (0) -» Оп (0)л  -  ЕГй"(а );

а д ^ = а , ( о ) - - ш и//?( 4

(23)
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Мундагы белплеулер мынадай:

X X

О •

т

« 4. СЕРП|ЦД|-С03ЫЛЬЙЙДЫ ЖвНЕ СЩ Ш  ЕМЕС МАТШйЛДАН Ш М Ш Ш , ШШЯУ
мен сырьшу КЕ31НЦЕ б1рдей жтмыо ютами т ш ш т  1ЙЛУМН Ш Ш

Аркалыкт ь тн  и!лу к а т а н й ы г ы н  а н ы к 1- а у.
диаграмшеы бойынша ныгаюымвн сипатталатын аркалык гш1н 13 формуйасЫн 
карастырайык (16.2ч эвт). Бул жагдайда болат-3 диаграммами пайдаламуга 
болады.

Сырыкты ныгаюы бар диаграмма^ (5) твуелдМ  бы лай орнекш вд!.

Ъ  = щ

■*

Г г  1
1 - А 1 - Ь *

1 е{)
мундагы > е{ болганда А =

1ЕЙ
Ез < е 1 болганда А  = О; «у, = Еег

Й/2 1

-Л ,Я  М

Т ! к б у  р ы ш Кима.  Аркалыктын иму Кйтандыгы былей аныкталады:

(25)

нвмеш
Мг

= 2Ь Е  |  г Аг +  2ЬЕ | ( 1 - А ) + А —  гйг*
о Ь

мундагы е 1 — деформаций каркындылыгы: = |глг|. 

К  — созылымды. аймак болатын би1кт!к 

И - е «  И

22 *

; ви = к (26)
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/3 = ЙГта 1 - Я 1 Л * М
V 2 «а 2 ^

К о с т а в р л ы  К и м а .  Аркалыктын и»лу ш а н д ь ш н  табамыз:

V  А, А /2

/3 *  Ш  | г 2<& + 2<ф(1- Я ) |  + 2 ^ (1  -  Я) |  гЛг +

о Ао А,

+̂ / Ь г+1 ^ Л ^
^  * й  А,

нвивсв

*я * 2;»
’ (27)

мундаты Ь —  кос таврдын ен) (16.2б-сурет)г с1 —  онын кабыртасынын калыидыты,
1 — табан калы^ыгы;

к V  2 Л
с = 1 - —

2 1 л ;
; й  = - ;

1 2 , ,  2 
_  1 - с  - р с  „
0 =-----г:-----*1

I - с 3(1 - р ) * ' 1 - с 3( 1 - р )

Ьк3 

12
косщзр [ | - с 1( | -м ) ]

1
*

V\'//АУ//*\

в*
№10-70 коставр уцвк а мен* 1] коэф ф ициента^  1 
тш н ш е  0,46-дан 0,33-ке жене 0,188-ден 0,237-гв 
дейш взгеред|. Т м м д ш  уш»н 6ул шамаяардын

мина мбндер! алынады: а=0,38, т] = 0 ,2 1 2 .

(5) т а у е л д ш п  квадрат л ар аб ол ам ен  
анпроксималанатын (16.3-сурет) сызыкты. емес 
серп!МД1 материалды карастырайык:

16.26 - сурет*

, (28) 16 3 -сурет
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мундагы — бастапкы сершмд! модул}, к2 —  кернеумен елшемдес 

коэффициент!, кл жене к2 келес! шарттар аркылы аныкталады:

_  п
* \ болганда <т, ~ <Тб: е1 -  еъ болганда , ~ иае

к _  2 --й.  ̂ г- - й
Осы дан 1 _ жене 7 -д! табамыз.

*б
[28] кисыгы бетонныц, алюминий корытпанын жумыс диаграммаларын 

аппроксимациялауда пайдаланылады:
Т } к б у р ы I = к и м  а. Аркалыктын ишу катандыгын табамыз:

•т
/, = 2Ь | (*, -  к2ех ) г 2<&; (29)

а
иемесе

/3 = А ,/Т1К 1™ 3__Л_

16 и
У ш т а р ы  б о с  т и я н а к т а л г а н  а р к а л ы к. Уштары бос 

тиянакталган аркалык тилн (21) жене (23) формулаларына енет1н бастапкы 
параметрлер келес! шекаралык шарттардан аныкталады:

л -  О болганда ^п (®) ”  О, М„ (0) = 0; Х = 1 болганда (0 "  0; А/„ (/) = 0.
Бастапкы параметрлер мынаган тем:

я̂(0)*0. мп{0) = 0;
е „ (0 )  = Ё / { ^ ( 0 :

I а х

1 А2*» Е/й?„ Фу>(/)
0 „(о ) = Е / - — -Щ ------- 4 0  +

6 Же I I

(30)

*«(0) бастапкы параметрге к1рет!н Ф„(0 сызыкты емес функция Верещагин 
ережес!мен аныкталады (16.4-сурет):
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Г /
Ф „  (/) -  |  ЛМ„ ((){1 -  №  =  а  ■ -  ■ (31)

о

Бастапкы параметрлердн табылган менде^н 
(21) твуелдшкгерМе койып, ишген ес тендер  аламыз:

ЕЫ п(х) =
I 1

6 / I
х —

п
— * 0 ( О + ф „ ( * ) + Е1*ЛХ)- (Э2) 164 * сУрет

Аркалыктын узындыгы  бойынша келбеулену бурышынын езгеру заны тендеу 
тур»нде былай болмак:

—»„"(0—-9„М+и»0'(4  
I 2

(33)

Аркалыктын узындыгы бойынша июш" момент жене келденен куш тендеулер'1 
былай жазылады:

м „ М  =
1 Е1 <1 щ

Е1-----
/ /

МО
,3—а н>

х-Е1— ” (лг); 
<*х3

(34)

Оп(х ) я
Е1 с!2у>’0 

I ах2
а \ л(I)- Е1—-~(х).
ах3

(35)

А. А. Ильюшиннщ серп!мд| шеилмдер едю непэ!нде аркалыктагы жене 
кабыкшадагы деформацияны аныктауга байланысты б!рт)ндеп жуыктау процес! 
геометриялык прогрессия занына жсас болатындыгы [16} жумыстарда керсетшген, 
Бул жагдайда кейб!р кимадагы орын ауыстыру мен деформация шамасы, меселен 
бугшу функциясы карапййым формуламен барынша дел аныкталады. Ол формула 
былай жазылады:

Ищектг %
2 ~ * .

(36)
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мандаты щ  —  т о щ  жуыктаудагы бтплу май:, н», —  б
у а и

Деформация каркындыльмыныи жуык мэцдерзн табуна

жуыктауда^ы

|̂'цшвкл % ,е
I

2 - - ^ -
(37)

'11,0

16.5-еургге бугмудан штору графил керсетшген: б ес жуыктау, ал п-ншя

жуыктау (36) формула бойынша табылтан. 
блшемш лараметрл) графиктердеы В  

с щ т щ т  модул!,'инерция момент! жене
Н
~  мвндерж коя отырып кеэ квлген

У  И ц   ̂ косгаврлы аркылык шн буплуд! аныктаута
* '  ■ болады. (36), (37) формуларынын

16.5-сурет мандерж тмянактау уштн кернеу
«̂ щ«м1ьмыры мен т ^ о р ш к т  щ т т ш  квадрат парабола (26) т*$йнде алынган 
ардоыкт каршырайук.

жуыктауды салу гаш мына тенясулерд! ктра отырып:

* Ь 5 4

~ 2 1 —  + /2 —  |; 
у 30 20  12

а = ~ ; т = ~ " . е , ( 0 ) = —  
10%  2

,144«Г—^ . 
240 (  240 )  60

Бфншя жуыктау баймода жлген ес тецдвуг мынадай ттрде болады:

и .(*) = - М /  -  2Ь3 +|,хг)+144</— 1 
240' '  1.24

и  «X

\

-------2 /— + /2 *
30 20 12

щ

2 6 0 )

Е **ш  жуыктауды салу у ш м  аркалык катандыгынын шамаЬын есептейм!з:



3,2

Мысап. Б|ркалыпты таралган <} куш есершде болаты н уш тары  бос 
тиянакталган сврп!мд)-созылымды материалдан жасалгаи аркалы к уш »н бгплу 
мен деформация каркындылыгын аныктаныз. (16.6атурет).

Нелд!к жуыктауда (31) формула бойынша Ф0(т )  = О дел  уйгарайык. Ьул 

жагдайда (32) тендер мына турге енед):

мундагы

3
Е1»Л*) = Е Г 0 { О )л -е (О ) -+

б

4

2АЕ1 24 Е1
Сы зы кты  ныгаю бар диаграмманын

б)р1нш1 жуыктауын саламыз, содан кеШм 
деформация каркындылыгын аныктаймыз. 
Соэью ьам Р  деформация аймагын аныктау 
уш!н М и зе сП и  созы лы м ды к шартын 
пайдаланамыз:

мундагы _  аккыштык ш епне сайкес 

деформация. Созылымды деформация ен 

алдымен с,-,' ен улкен деформация шамасы

_  /
менгне жёткенде л ~ ~  кимасында

болады . 1в.бб-еуретте серп1мд« жэне 
созылымды аймактардын, ал 16.6в-суретте

ттт ^ п;щ
)

*
7

И *  ,

р • 1

4 - -
2 - -  
Л

* —

0 -----

ол 6 * 46 V
16.6 -сурет

созылымды аймактын нелд1к жуыктауда елшемйз кушке теуелддоп керсетмген. 
График салу ушЫ темендег» елшемаз шамаларды енд1рем»э:

24Е/е, Е1ех
АМН -  
— ; О.
Щ
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Ншдок жуыктауда ен улкен деформация шамасы

С/1,0 „  ” 0 Лл/'
2

формуласымен аныкталады. Созылымды аймак шепнде аркалыктын катандыгын 

аныктап, Ф,(.х) функциянын графили саламыз:

х
Ф , (* ) = |  АМХ (/)(* -  1)Ф;

А

мундагы Ц — созылымды аймактын басы (16.5в-сурет).
Б1р1мш1 жуыктау бойынша:

Е1п1 (* ) = Е1и’0 (х) + Ф, (/) — -  Ф , (х);

Ив,(л) = Ш„(л) + уФ, (/)-Ч>М)

М. = ЩЕ1е,
1_

Ы

( 'У \
_  12дЕ1ех ( 2х

ы
1 -

/

16.7-сурзтте аркалык бинтлне катысты
бУЛЛуДЩ Н6Л1НШ1, б|р!НШ1, 0К1НШ|, УСШН1Ш
жене п ж уы ктаулары ны н куш ке  
бай л ан ы сты  е згер у  граф иктер ! 
кер сет 1л ге н . О лар — А М Г -6

( * ,= 3 ,2  Ш 4М Ш , <?б = 1,25%);

/ -  4м, Н = 20см , Ъ = 10см 
статикалык аныкталган лк бурышты' 
жбгарыда карастырылгын аркалыктын 
есебМц нэтиж еси
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в 5. с е р п !у д 1-соэьш ымды  м атериалдан  ж асалеан  СОЗЫЛУ МЕН СЫРЫЛУ КЕ31НДЕ 
‘ “  ЖУМЫС1СТЕЙЦН АРКАЛЫКТАР И1ЛУ|Н1Н КЕ№(Р ЕСЕПТЕР1

Бвйтарал кабаттын жылжу шамасын аныктау. Созылу мен сыгылу 6(рдей 
жумыс штемвйт|'м материал уш !н  16.8-сурет диаграммасы координат басы 
симметриялык емес куйде ориаласады.

Есептеу теориясын цурганда:

1) созылу мен сыгылу кеэшдв материалдын 
сипаттамалары координат басында жалпы жанамага 
ив болады, я рн и  созылу мен сыгылу кездерщ е 
сврп!мд| модульдер! тен болады:
2} шамалы орын ауыстыруларды карастырамыз, 
сондыктан аркалыктын кимасында эсер етелн если 
куштерд« ескермейм1з;
3) Бернуллидын жазык кималар болжамын 
лайдаланамыз.

Деформациянын б1рдей дережесшде сыгылатын жене созылатын аймакта 
рында элюралардын ауданы болмагандыгынан, бейтарап кабаттын жылжыу болады.

Т I к б у  р ы ш к и м  а. Бейтарап кабаттын жылжуы мына тендеу аркылы 
бер'1лед‘|;

16.8 - сурет

(38)

2е. , ,« 2 (Ь 2 г
мундагы У~ ; ( 0 < > < 1

кН М  Н
К о с т а в р л ы  к и м  а. Бейтарап кабаттын жылжуы (16.9-сурет) былай 

болады.-

Ы  ’ Н

8 = Ъ
ц

1 , ,  ч 2 - Я  . 

2 2Я

-а 1
1 -  А(1~  у) + (т -г ) I -  Я (2  + т  -  / ) + ~ — г Ху 

4 ]
(39)

т  = 0, г  = 0, 8 = Ь болганда (39) формула (38) формулага ауысады. Келешектел 

санауда г = 0 ,080 , т ~  1,32 шамаларын аламыз, сонда

-  = 1,24 Д  -  1 ,()5> Ж б16+ 2Д Зу. 
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А р к а л ы к т ы н  иму катандыгын 
аныктау. Сергш д созылымды материалдаН 
жасадтан созылу^ мен еугы/ту кез!нде 
б1рдей ж ум ы с  кггемейпн аркалыктын илу 
катандыгы мына формуламен аныкталады:

А / 2

/3 *  I —  (г -н5)2йг,
. .  €:

16.9-сурет мундагы € . = | ф  + 5);

Оны интеградоаган и былай болады:

7з “  ~~ ^[(~с + Р?  (1 -  Р ) -  (-1+ р У -  ~ Ямг3 -
12

-(1-А)(с + р)-(\ -  р ) -  ~ УКС + р)*(1-/г) + (1-Л)(1 + рУ + 

+ ~Х{\ + р )2 у]

, 2 г 28 А
мундагы с ~ 1 ; - ; г а=- — ; -~ р .

п Н Ь

Келешекп сана^да с  = 0 ,92 , р  = 0,06-ны аламыз, сонда

Ьп'
У  = ------0 ,269  -  0 ,477р + 0 ,5 4 3 / /  +

12

+г(0 ,295 + 0,38р + 0,085р 2) -  0,0285у  ].

У ш т а р ы  б о с  т и я н а к т а л г а н  а р к а л ы к .  Уштары бос 
тиянакталган аркалык уийн (16.5-сурет) нельдж жуыктауды 4-ш! параграфта 
карастыргамыз, сондыктан тГкелей б)р|'ншг жуыктауды курамыз. Бул жагдайда 
тен таралган куш ушЫ деформациянын каркындылыгы келес! формуламен 
аныкталады:
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16.1-квстедв аркалыктын ортасындагы бейтарап кабаттын жылжуы, а  
шама, А М  ‘ материалдынТук занынан ауыткуы салдарынан туындайтын момент 
езгерю, Ф , ( 0  функ-ц^ясы, '.координат басындагы бураяу бурышы, деформациянын 
каркындыяыгы жане аркалыктын ортасындагы буготу) келлршген.

$ 6 . АРКАЛЫКТЫН И)ЛУ КЕЗ|НДЕГ1 ГЕОМЕТРИЯЛЫК 
ЖвНЕ ФИ9ЙКАЛЫК СЫЗЫКТЫК ЕМЕСТИн ЕСКЕРУ

. § 1 .  Геометриялык сызыктык емест!пн ескеру

Аркалыктын и ту  вс!и«н геометриялык сызыкты еместПн ескеру кез1нде 
диффервнциалдык тендер келес» турде болады:

Е1

немесе А. А. Ильюшишн еерп»мд| шеш1мддр ед1а бойынша

ЕЫи =-М{л)~АМ{х)]
мундагы

(40)

(41;

АМ{х) = М(х)- ) +И1

3/2

(42)

АМ  б1р1нш1 жуыктауын ктрганда непзл функцияны мынадай турде адады:

и(д)=Л,/1(.т) + Л2/ 2(л);

мундагы / , ( х ) , / 2(д;) - -  есептЫ шекараяык шарттарын канагаттандыратын

функциялар, А , ,А} —  ек) сипаттама кималарындагы (40) непзл тендеуд)
канагаттандыру шарттары аркылы аныкталатын турактылары.

Ишген ест1н дифференциалдык тендеу! мына турде болады:

Е М 1/ = - Л / ( а ) - - Л / ( : т)(1У/ )2.
2

Б|р1нш« жуыктаудын шеш!М1н алу уш ш  осы теядеу нег)эг1 саналады.
Ек1нш) жуыктау мынадай турде жазылады:

т ' ! 1 ± ~м{ х) --- ~ м(х)[ гу/}2 .
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16.1 - к е с т е. Уиггары бос тиянакталган аркады* всвптвр!

<? 1 {Х) ню ^ х ( К ) Н К ) * ( 1)

-------------------- -

е „ (0 ) 0 ,(0 )

1 2 3 4 5 6 / 8 9

2 0,333 о.и: 0,47 2,82 0,047 0,40 2 2,40
3 0,222 0,224 0,36 5,05 0.061 0,66 3 3.66
4 0,167 0,250 0,62 7|44 0,110 1,08 4 4,08
5 0,133 0,265 0.65 9,74 0,170 1,41 5 6,41
7 0,310 0,72 15,15 0.400 1.93 7 3,33

^ 0 . Ч?\Ю э
/

' Ч^ ю НЮ
0 1 3

• ■ 
п

10 11 12 13 14 15 16 17

3,0 4,41 1,47 5,65 0,650 0,82 1,26 0,876
4,5 7,02 1,56 10,25 о,тг Ш  . 1.32 1,380
6,0 9,72 1,62 15,75 1,300 1,73 1,33 1,940
7,5 > 12,27 1,64 20,ао 1,562 2,09 1,34 2,380
103 18.08 1,72 37,60 2,190 3,42 1,56 5,000



У ш т а р ы  б о с  т и я н а к т а л г а и  а р  к а л ы к. Бул есеп 
УШ1Н лайыкты функциялар ретЫде темендеп тендеулерд! аламыз:

тех
I

/ 2( лг) =  81п
3 тех 

I

- 1 - 1
х ~ 2  жэне Х ~ 4  болганДа (40) тендеуд) жазып, Д , жене А2-н) аныктаи, 

б1р|'нш! жуыктаудагы и!лу ©с1н>н тепе-тендИн мына турде аламыз:

мундагы

кх лх
а. со8—  + 3а, со$—  ,

/ • з  I

4 » ? + « « 0

4 + 2 я 2(а, + о2)2

—  аркалыктын тлу кей1нН узару.
16.2-кестеде уштары бос тиянактапган аркалыкть1н есеб1н!н нетижеа 

кблт1ртгвн.

А .  • 1 & О II .1
>

'о 'о Е1

16.2 - к е с т е. Уштары бос тиянактаяган аркалык есеб!

(X а \ а 7 У " ( Я )
сызыкты
есеп

Л У г) "Ш

1 2 3 4 5 6 7

5 0075 00012 098 009 0080 001

10 0149 00032 095 • 019 0160 022
•

15 0240 00065 093 029 0230 033
17 0300 00090 091 033 0261 040
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§ 2. Геометриялык *ане физикалык сызыкты  еместИн аскеру

Серп1мд|-созылымды ишуд|« сызыкты емес дифференциалдык тендеу» мына 
турде жазылады:

= -Ы{х) 1 +И2
(43)

немесе

Ш и = - А ф ) 1 + |и '/ |2 2 +(Е1-13) ч И.

А. А. Илыошинн1Н серп1мд| шеш!мдер едгс бойынша былай болады:

Е / » ;/ = - М ( я ) - 4 Л ф ) ; (43*)

мундагы

ДМ(х) = ~Д/(дг)|и'/ | -  (ЬУ  -  / 3 )ы1' (44)

Физикалык сызыктык емеслпн ескератш Е1 -  /3 ернекп синусоида турЫде 

аппроксималаймыз:

Ю С

I

мундэгы  В  коэффициенгп аркалыктын ортасындагы / 3 шамасы физикалык

сызыкты  емес есептен алынган шамака тен деген шарттан табамыз.
Б|ршш1 жуыктаудын ш еиш н  алу щ н  нег1зг* тендеу турм курймыз:

Щ\\7̂  — — М (х)-~  А/(дг)|н'/ | + / ? 8 т  — и ^ .

Ек|НШ1 жуыктзуда 6уп тендеу мына нрде жазылады:

Е1 Ж} = - А ф )  -  — М(д)|н^/ | . +
2 /

Уштары бос тиянакталган аркалык. Жогары параграфта карастыргандай 

лайыкты функцияларды алып, X , жена А 2 аныктап, б1р1нш» жуыктаудагы и1лу. 
е сУ н  тепе-теодпн мына турде аламыз:
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Е№ ,

+3 а„ сое

а1 ах —  х — ——
2 ‘  2

я* 12
-  В 81П

ЖИГ ж

I I

I ' Г пхя | а, сох —

, же „  З ю г ! 
а, 81П— + 9 я ,------ I.

[. I I ]

16.3-кествде 6ул ёсепт'1н нэтижеа ке/гНршген.

16.3 - к б с  т е. Жуыктау всептвр!

а
В
Ё/ № У ' АУг А К Т

1 2 3 4 5 в 7 8

5 $ 0 0 - 0,1000 0370 $18 $80 $90 015
30 $15 $850 0360 $47 $60 $80 $ 4
15 $ 20 $805 .$ 5 7 $80 $40 $60 $ 8
17 $ 25 00750X $54 0,105 $31 0295 $4
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