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Алғы сөз 

 

Инженерлік механика қазіргі уакытта теориялық механика, материалдар 

кедергісі және қҧрылыстық механика пәндерін қосатын комплексті пән 

болып табылады. 

Инженерлік механика-I «Теориялық механика» және «Материалдар 

кедергісі» пәндерінің бӛлімдерінен тҧратын базалық пәндер циклінің 

қҧрамына кіреді, бҧл пәнді игеру «5В072900-Қҧрылыс» бағытында 

дайындалатын қҧрылыс бакалаврының академиялық дәрежесін және 

квалификациясын анықтайды. 

І-бӛлім- «Теориялық механика» бӛлімінде статиканың негізгі 

заңдылықтары қарастырылады. 

ІІ-бӛлім- «Материалдар кедергісі» бӛлімінде статикалық анықталғаи 

жҥйелерді созылу және сығылу кезінде беріктікке, қаттылыққа есептеу, 

геометриялық сипаттамалар, ығысу, тҥзу сырықтардың иілуі, конструкция 

элементтерінің орнықтылығы қарастырылады. 

«Инженерлік механика-I» пәнін оқыту мақсаты - студенттерге кҥштер 

және кҥштер әсерінде тҧрған материалдық денелердің тепе-теңдік шарттары 

туралы теориялық білім беру, сыртқы кҥштер әсерінде тҧрған серпімді 

денелердің деформациясын зерттеу және конструкция элементтерін 

беріктікке, қаттылыққа және орнықтылыққа есептеу. 

«Инженерлік механика-I» пәні бойынша дәрістік, практикалық және 

тәжірибелік сабақтардың ӛтуі, студенттердің ӛздік және семестрлік 

жҧмыстарының орындалулары қарастырылады. 

Пәнді    оқыту    міндеті    ғимараттар    мен    конструкция    элементтерін 

жобалаудағы практикалық есептерді шешу ҥшін теориялық білімді қолдану. 

Пәнді оқып бітірген кездегі студенттердің міндеттері:  

•   статиканың негізгі тҥсініктерін, заңдарын, әдістерін;  

•   қҧрылыс элементтерін беріктікке, қаттылыққа есептеудің негізгі 

әдістері мен принциптерін, сонымен бірге инженерлік конструкцияларды 

тиімді жобалауды; 

•   абсолютті қатты денелер ҥшін алынған тепе-теңдік шарттарын және 

статиканың негізгі аксиомаларын біле отырып, оларды аз 

деформацияланатын, сонымен бірге кез-келген ӛзгеретін денелерге 

қолдануды; 

•   конструкция элементтерін беріктікке, қаттылыққа және орнықтылыққа 

деформацияның қарапайым тҥрлері ҥшін (статикалық анықталған 

жҥйелердегі созылу-сығылу, ығысу, иілу) есептеулерін орындауды, оның 

ішінде осы заманғы бағдарламаларды пайдалануды істей білуі керек. 

•  беріктіктің ҥш есептеуін ҥш тҥрін орындау: тексеру, есептелген жҥктемені 

анықтау, жобалаудың қазіргі заманғы әдістерін пайдалануға дағдыланулары қажет. 
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ПӘННІҢ МАЗМҰНЫ 

Кіріспе 

 

Инженерлік механика-I курсы екі бӛлімнен тҧратын комплексті пән 

болып табылады: теориялық механика және материалдар кедергісі. 

Бірінші «Теориялық механика» бӛлімінде теориялық механиканың 

аналитикалық және графикалық әдістері, статиканың негізгі жағдайлары 

қарастырылады. Механикалық әсерлесу ӛлшемі ретінде кҥш қарастырылады. 

Кҥш моменті кҥш әсерінен дененің айналу ӛлшемі ретінде қарастырылады. 

Статика аксиомалары статиканың негізі болып табылады. Берілген кҥштер 

жҥйесіне эквивалентті тең әсер етуші кҥш енгізіледі. Тіректердің байланыс 

реакциялары, жазық кҥштер жҥйесінің тепе-теңдік теңдеулері негізінде 

анықталады. 

Материалдар кедергісі курсында қҧрылыс конструкциялары 

элементтерінің беріктікке, қаттылыққа және орнықтылыққа есептеудің 

аналитикалық және жобалау әдістері берілген. 

 

I-бөлім. ТЕОРИЯЛЫҚ МЕХАНИКА 

 

1. Теориялық механиканың негізгі ұғымдары 

 

       Механикаға кіріспе. Статиканың ҧғымдары. Бізді жан – жағымызды әртҥрлі 

дене қоршап тҧрады, оны біз материя деп атаймыз.  

Материя деп біздің сана сезімімізден тәуелсіз және тҥйсігіміз арқылы 

немесе арнайы приборлармен, эксперименттермен қабылданатын нәрсенің бәрі 

аталады.  

Механикалық қозғалыс дегеніміз – материялық дененің уақыт бойынша 

ӛзара орын ӛзгертуі немесе осы дененің бӛлшектерінің орнының ӛзгеруі – 

деформация. Дененің қозғалуы ҥш нәрсеге байланысты:  

1. кеңістікке;   

2. уақытқа; 

3. қозғалып жҥрген денеге.  

Материялық дене деп – кеңістіктің белгілі бір кӛлемін толтыратын заттар 

санын айтамыз.  

Материялық бӛлшек дегеніміз – ойша бӛлінген дененің ең кіші бӛлшегі.  

Механикалық әсер деп – дененің бір тарапынан берілетін әсерді айтамыз. 

Демек, екі дене қозғалысын ӛзгертеді. Денелердің екінші бір денеге ӛзара 

әсерін зерттейтін ғылым – механика деп аталады. Массасы бар нҥктені 

материялық нҥкте дейміз.  

Абсолют қатты дене дегеніміз – кез – келген екі нҥкте аралығы 

механикалық әсер кезінде ӛзгеріссіз қалатын дене.  

Теориялық механика дегеніміз – механикалық жҥйенің  қозғалыс заңдарын 

және осы қозғалыстың ортақ қасиеттерін қарастыратын механика бӛлімі.  

Теориялық механика деп – вакуумдағы жарық жылдамдығынан аз 
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жылдамдықпен қозғалатын денелердің қозғалысын зерттейтін Ньютонның 

классикалық механикасын айтады.  

Кинематика деп – денелердің кҥш әсерін ескермей қозғалысын қарайтын 

бӛлімін айтады.  

Кинетика деп – денелердің кҥштің әсерінен қозғалысын немесе тыныштық 

кҥйін зерттейтін теориялық механика бӛлімін айтады.  

Статика деп – тыныштық кҥйдегі дененің механикалық әсер кҥштерін 

зерттейтін бӛлім.  

Динамика дегеніміз – дененің механикалық әсер кҥштерінен қозғалысын 

зерттейтін бӛлім.  

Инерциялық санақ жҥйесі (инерционная система счета) – қозғалмайтын 

денеге бекітілген декарттық  (X,Y,Z) осьтер жҥйесі.   

Кҥш дегеніміз – бір материялық дененің екіншісіне кӛрсететін 

механикалық әсердің ӛлшемі. Кҥш – векторлық шама. Ол Ньютонмен (Н) 

ӛлшенеді. Кҥш тҥсу нҥктесімен, бағытымен және шамасымен анықталады.  

Механикалық жҥйенің тепе – теңдік кҥйі деп – алынған санақ жҥйесіне 

қарағанда тҥсірілген кҥштің әсерінен барлық нҥктелері тыныштық кҥйде қалған 

жағдайды айтамыз.  

  

2. Тепе-теңдік шарттары. 

 

 Жазықтықта немесе  кеңістікте  қатты денеге әсер ететін  кҥштер  

системасын қҧраушы  кҥштер бір нҥктеде жинақталмаған болса  онда оларды 

жазықтықта немесе кеңістікте  кез-келген бағыттағы  кҥштер  системасы деп 

атайды.  Бұл күшсер рирсемалары  бір нүксеге келсірілгенде бір күшке  және 

бір қор күшке эквиваленссі болады.  

 Пуансо теоремасы.  

Бҧл теорема былай жазылады: Кеңістіктегі  кез-келген бағыттағы  кҥштер  

системасын  бір нҥктеге келтіргенде  ол жалғыз кҥшке – бас векторға және 

жалғыз қос кҥшке – бас моментке келтіріледі.  О нҥктесіне жинақталған 

кҥштердің векторлық қосындысын: 
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момент деп атайды.  

 Егер кҥштер кеңістікте  орналасқан болса онда Мо –мен  Rо -де кеңістікте 

орналасады. Кҥштер жазықтықта  орналасқан жағдайда Rо  сол жазықтықта ал 

Мо  оған перпендикуляр  бағытта орналасады.  

 Егер кҥштер системасын  қҧрайтын болса онда бас вектор мен бас момент 

мына формулалармен  анықталады: 
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 Ӛйткені кҥштерді ӛзіне параллель тасымалдағанда олар  OXY  

жазықтығында қалады ал қосымша қос кҥштердің моменттері осы жазықтықта  

перпендикуляр бағытталады. 

Вариньон  теоремасы. 

 Кеңістіктегі немесе жазықтықтағы кез-келген бағыттағы кҥштер 

системасы бір нҥктеге келтірілгенде тең әсер етуші кҥшке эквивалентті  болса 

Вариньон теоремасы орындалады. 

Теорема:Тең әсер етуші кҥштің кез-келген  нҥктеге қатысты моменті сол 

нҥктеге қатысты алынған қҧраулы  кҥштердің моменттерінің  векторлық 

қосындысына тең.  

 Бҧл теорема  кез келген оське қатысты алынған моменттерге  де 

орындалады.  

 Теорема осьтерге қатысты алынған  моменттер  ҥшін мына тҥрде  

жазылады:  

- тең әсер етуші кҥшінің кез-келген осіне қатысты алынған қҧраулы  

кҥштердің моменттерінің алгебралық қосындысына тең.  

 

     Кез-келген бағыттағы күштер системасының тепе-теңдік  шарты. 

Кез-келген бағыттағы кҥштер системасы тепе-теңдікте  болуы ҥшін 

системаның  бас векторы және бас моменті нӛлге тең болуы қажет, яғни  

 

0
1
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n

k

kFR ,   0)(
1

00 


k

n

k

FmM              (1.2) 

 

 Егер системаның  бас векторы мен бас моменті нӛлге тең болса, онда 

кҥштер системасы  нӛлге эквивалентті болғаны; 

 Егер кҥштер системасының бас векторы мен бас моменті бірдей нӛлге тең 

болмаса, онда система қос кҥшке  келтіріледі.  

 

3. Кеңістіктегі тепе-теңдік. 

 

 Бір нҥктеге жинақталған кҥштер жҥйесінің тепе-теңдік шарты. Қатты 

дене  тепе-теңдік кҥйде болсын. 2-ші аксиома бойынша  дене бҧл кҥйінде қалуы 

ҥшін жаңадан тҥсірілген кҥштер  тек теңгерілген кҥштер болуы шарт.  

Теңгерілген кҥштер жҥйесінің  тең әсер етуші  нӛлге тең болады, сондықтан бір  

нҥктеге жинақталған кҥштер системасы  тепе-теңдікте болу шарты  былай 

жазылады. R=0  

 Бір нҥктеге жинақталған кҥштер системасы тепе-теңдікте  болу ҥшін 

кҥштер кӛпбҧрышы тҧйық болуы қажет.  Бҧл тепе –теңдік шартты 

геометриялық шарт  деп атайды. Егер бҧл шарт орындалса, онда кҥштер 

кӛпбҧрышының  тҧйықтаушы қабырғасы R  нӛлге тең болады, сондықтан соңғы  

бағытталған кҥшінің  соңғы нҥктесі  бірінші кҥштің тҥсіп  тҧрған нҥктесіне дәл 

орналасып жатады.  
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 R=0 теңдеуді  координаттық осьтерге проекциялап, бір нҥктеге   

жинақталған кҥштер  жҥйесінің аналитикалық   тепе-теңдік  шартын орындауға 

болады.  

 Кеңістіктегі бір нҥктеге жинақталған кҥштер жҥйесінің аналитикалық 

тепе-теңдік  шарты мына ӛрнектермен беріледі.  

 

0
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kxF ,  0
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n

k

kzF            (1.3) 

 

 Кеңістіктегі  бір нҥктеге жинақталған  кҥштер жҥйесі тепе-теңдікте болуы  

ҥшін тік бҧрышты  координаттық  жҥйенің әр осіне  тҥсірілген барлық  

кҥштердің проекцияларының  қосындысы  нӛлге тең  болуы қажет.  

 Егер бір нҥктеде  жинақталған кҥштер системасы  OXY  жазықтығында 

орналасқан болса, онда шарт былай жазылады: 

 

          0
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kyF                     (1.4) 

 

 Сонымен шартты былай қорытындылауға болады: жазықтықта бір 

нҥктеге  жинақталған кҥштер  системасы  тепе-теңдікте болуы ҥшін  тік 

бҧрышты координаттық жҥйенің  әрбір осіне  тҥсіріліген барлық кҥштердің 

проекцияларының  қосындысы нӛлге  тең болуы қажет.  

 Кҥштің оське проекциясы деп – кҥш модулімен осьтің  оң бағытындағы 

арасындағы бҧрышының косинусының  кӛбейтіндісіне тең скалярлық шама.  

          Жазықтықта орналасқан  денелер системасының тепе-теңдігі: 

 Бір-бірімен топса арқылы немесе басқа тҥрлі байланыстармен 

жалғастырылған денелерді  денелер системасы деп атайды. 

 Денелерді ӛзара жалғастырып тҧрған байланыстарды ішкі байланыстар 

деп атайды. Ал оларды жылжымайтын тіреуіштерге жалғастыратын 

байланыстарды сыртқы байланыстар деп атайды.  

 Сыртқы байланыстардан босатылған соң денелер системасы не 

механизмге, не конструкцияға айналады. Денелер системасы  тепе-теңдікте 

болғанда системаны қҧрап тҧрған  әр денеде тепе-теңдікте  болады, сондықтан 

сол денелердің  әрқайсысының  тепе-теңдігін бӛлек қарастырады.  

 

4. Байланыстар аксиомасы, реакция күштері. 

 

     Статиканың аксиомалары.  

1-ші  аксиома. (екі кҥштің тепе–теңдік шарты)  

Еркін денеге тҥсірілген екі кҥш тепе – теңдік кҥйде болуы ҥшін модульдері 

тең болуы және тҥсу нҥктелерін қосатын тҥзу бойымен қарама – қарсы 

бағытталуы қажет.  

2 –ші аксиома. (теңгерілген кҥштерді қосу немесе алу) 

 Қатты дененің берілген жағдайын ӛзгертпей – ақ оған әсер етуші кҥштер , 

теңгерілген кҥштерді қосуға немесе алуға болады.  
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3-ші аксиома. (кҥштер параллелограмының заңы) 

 Дененің бір нҥктеге тҥскен екі параллель емес  кҥштердің тең әсер етҥші 

кҥші сол нҥктеге тҥсіріледі. Модулі осы кҥштерден қҧрылған параллелограмм 

диагоналына тең. F1 және F2 кҥштерден кҧрастырылған параллелограмм 

диагоналіне тең R векторы осы екі кҥштің векторлық қосындысы деп аталады.  

Үш күштер теоремасы. 

Егер дене бір жазықтықта жатқан параллель емес ҥш кҥштің әсерінен тепе 

– теңдік қалыпта тҧрса, онда бҧл кҥштердің әсер ету сызығы бір нҥктеде 

қиылысады.  

4-ші аксиома. (әсер және кері әсер туралы заң) 

       Әсер әр уақытта тең және кері бағытталған кері әсер туғызады.  

5-ші аксиома. (қатаю принципі)  

Егер деформацияланатын дене кҥштің әсерінен тепе – теңдік кҥйде тҧрса, 

онда ол қатайған кҥйін сақтайды. 

6-шы аксиома. Байланыстар. Байланыстар реакциялары.  

Кез келген кҥштер системасы тҥсіп тҧрған қатты денені ерікті дене ретінде 

қарастыру ҥшін денені ойша байланыстардан босатып әсерлерін олардың 

реакцияларымен есепке алуға болады.  

        Еркін қатты дене деп – қозғалысы шектелген қатты денені айтады. 

        Еркін емес дене деп – дене кейбір бағыттарда қозғалыс жасай алмайтын 

болса. 

        Байланыс деп – дене қозғалысын шектеп тҧрған денені айтады.  

        Қарсы әсер кҥш дегеніміз – реакция. 

        Байланыс реакциясы деп – байланыс тарапынан денеге әсер ететін 

кҥштерді айтады.  

 

       Байланыстың негізгі түрлері мен реакциялары. 

1. Жылтыр бет. 

          Берілген есеп шартында ҥйкеліс кҥштерін есепке алмауға болатын болса, 

онда дене сҥйеніп тҧрған бетті жылтыр бет ретінде қарастыруға болады. 

Мҧндай байланыстар бетке жҥргізілген жанама бойымен қарсы әсер етпейді, 

сондықтан олардың реакциялары тек қана жанасу нҥктесінен жҥргізілген ортақ 

нормаль бойымен бағытталады.  

2. Жылжымалы топса. 

         Топсаның жылжымалы екенін топсаның тӛменгі жағындағы екі доңғалақ 

белгілейді. Жылжымалы топса дененің тіреуіш жазықтықта қозғалуына кедергі 

етпейді, сондықтан оның реакциясы тек тіреуіш жазықтығына перпендикуляр 

бағытта жҥргізіледі.  

3. Жылжымайтын топса. 

         Жылжымайтын топса денеге  тек А нҥктесіне қатысты айналуына кедергі 

етпейді. Сондықтан жылжымайтын топсаның реакциясы кҥштердің әсер ету 

жазықтығында жатады. Бҧл реакцияның тҥсіп тҧрған нҥктесі, жатқан 

жазықтығы белгілі болғанымен бағыты белгісіз. Бірақ ол қалай бағытталса да 

оны жазықтықта белгілі екі ӛзара перпендикуляр бағытқа  жіктеуге болады. 

әдетте жылжымайтын топсаның реакциясын тіреуіш жазықтыққа 
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перпендикуляр  және оның бетіне параллель бағыттарға жіктейді.  

4. Қатаң бекітпе.  

          Қатаң бекітпе дененің барлық қозғалуларын тежейді. Жазықтықта кез 

келген бағыттағы кҥштер системасы денені  А нҥктесіне қатысты айналдыруы 

және А нҥктесімен бірге жылжытуы мҥмкін. Сондықтан денені қатаң бекітіп 

тҧрған байланыс МА  моментімен дененің айналуына, ал XА, YА реакцияларымен 

дененің жылжуына қарсы әсер етеді. 

5. Жіп, арқан, шынжыр, салмақсыз стержень. 

         а) Стержень. Егер қарастырып жатқан мәселеде басқа салмақтарға 

қарағанда стерженнің салмағын елемеуге болатындай тым аз болса, онда 

стерженьді салмақсыз стержень деп атайды. Мҧндай байланыстар тек ӛздерінің 

бойымен бағыттас бағытта денеге кедергі болады. Сондықтан олардың 

реакциясы байланыстардың бойымен бағытталады. Салмақсыз стержень тҥзу 

немесе қисық тҥрде орындалады. Олардың ҧшы екі топсамен бекітіледі. 

Салмақсыз стержень денені  жылжымайтын тірекпен жалғастырады. Бҧл 

байланыс денеге тҥсіп тҧрған кҥштерге байланысты не созылуға, не сығылуға 

қарсы жҧмыс істейді. Сондықтан олардың реакциялары, яғни SА  мен SВ әр 

стерженнің ҧшындағы топсалардан ӛтеді. 

          б) Жіптің, арқанның, шынжырдың, тростың реакциялары денеден байланыс 

ілінген нҥктеге қарай бағытталады, ӛйткені кері бағытта бҧл байланыстар 

дененің қозғалысын шектемейді. 

6. Подшипник.  

          Қатты дененің айналу осінің тіректерін подшипниктер деп атайды. Олар 

оське перпендикуляр бағытта дененің жылжуын шектейді. Подшипниктің 

реакциясы айналу осіне перпендикуляр жазықтықта денеге қарсы әсер етеді. 

Бірақ бҧл реакцияның бағыты белгісіз болғандықтан оның орнына X,Y 

осьтеріне тҥсірілген  проекциялары XА ,YА  қолданылады. Подшипник айналу 

осі бойымен дененің қозғалуын шектейді.  

7. Подпятник 

          Подпятник айналу осі бойымен дененің ілгерілмелі жылжуын шектейді. 

Подпятниктің реакциясы кеңітстікте кез келген бағытта болуы мҥмкін. 

Сондықтан оның орнына  X,Y,Z  осьтеріне XА,YА,ZА  проекциялары 

қолданылады. 

8. Сфералық топса. 

          Сфералық топса қатты денеге бекітілген жалғыз нҥкте арқылы айналуына 

мҥмкіншілік береді, бекітілген нҥкте әдетте сфералық топсаның центірінен 

сәйкес алынады. Сфералық топсаның реакциясы RА  осы нҥктеден ӛтеді. RА - 

орнына X,Y,Z осьтеріне тҥсірілген проекциялары, яғни XА,YА,ZА   қолданылады. 
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ІІ-бөлім. МАТЕРИАЛДАР КЕДЕРГІСІ 

 

5. Геометриялық сипаттамалар  

 

Материалдар кедергісінде беріктік, 

қатаңдық және орнықтылық мәселелерін 

қарастырғанда бізге білік қималарының 

ауданынан басқа да сипаттамалары қажет 

болады. Олар қиманың кҥрделі геометриялық 

сипаттамалары деп аталады. 

      

       Статикалық моменттері. Ауырлық ортасының координаталары. 

       Фигураның ауданының  осьтерге қатысты статикалық моменттері:   

                     Sx = ∫ y dA,    Sу = ∫ х dA                             (2.1) 

мҧндағы  х, у - dA- элементар ауданының Х,У осіне дейін арақашықтығы, 

интеграл аудан А бойынша алынады (1-сурет). Бҧл шаманың ӛлшем бірлігі, 

кӛбінесе см
3
. Бҧл шама оң, теріс таңбалы және нӛлге тең болуы мҥмкін. 

        Бҧл шамаға мынандай теңдеу жазуға болады: 

 

                 1-сурет                               Sx = ∫ ydA = А∙yc,      Sу = ∫ хdA = А∙хc                 

(2.2)                

 

мҧндағы А - фигураның толық ауданы, хc, yc  - фигураның ауырлық ортасының 

Х,У осіндегі координаталары.  

Осы формуладан ауырлық ортасының координаталары анықталады: 

 

хc =  
A

S y ;       yc = 
A

Sx
                      (2.3) 

 

 Осы формулалардан мынандай ереже алынады:                  

  Егер Х және У осьтері фигураның ауырлық орталықтарынан ӛтсе, онда ол осы 

осьтерге  қатысты  статикалық моменттер нӛлге тең. Бҧл осьтерді орталық  

осьтер деп атайды. 

     Қиманың белгілі бір оське қарағандағы статикалық моменттері сол 

фигураны қҧрайтын қарапайым фигуралардың статикалық моменттерінің 

қосындысына тең (егер фигура  бӛлектерге жіктелсе).  

 

     Қиманың остік, полярлық және ортадан тепкіш инерция моменттері.  

     Берілген қиманың кез келген Х, У осьтеріне қатысты осьтік инерция 

моменттері деп тӛмендегі интегралдармен анықталатын геометриялық 

сипаттамаларын айтады (1-сурет)                     

 

                                                     Jx = ∫y
2
 dA,     Jy = ∫x

2
 dA                       (2.4) 

 

мҧндағы х, у- dA- элементар аудан мен Х,У остерінен арақашықтықтары. 
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      Берілген қиманың полюс деп аталатын кез келген нҥктеге қатысты 

полярлық инерция моменті деп тӛмендегі интегралмен анықталатын 

геометриялық сипаттаманы айтады: 

                   Jρ = ∫ρ
2
 dA                   (2.5) 

 

мҧндағы ρ - dA элементар ауданнан О полюсының арақашықтығы.(1-сурет).Бҧл 

шамалар формулаларынан кӛрініп тҥрғандай тек оң таңбалы болады. 

      Берілген қиманың кез келген ӛзара перпендикуляр Х,У осьтерге қатысты 

центрден тепкіш инерция моменті: 

                            Jху = ∫хуdA                   (2.6) 

 

     Центрден тепкіш инерция моментінің таңбасы оң, теріс, кей жағдайларда 

нӛлге тең  болуы мҥмкін. Инерция моменттерінің ӛлшем бірлігі -см
3
.  

     Бҧл шаманың мынандай қасиеттері бар: 

      1. Егер ӛзара перпендикуляр осьтер немесе олардың біреҥі фигураның 

симметрия осьтері болса, онда ондай осьтерге қатысты центрден тепкіш 

инерция моменттері нӛлге тең. 

       2.  Бір біріне перпендикуляр осьтерге қатысты осьтік инерция моменттері 

осы осьтер қиылысатын нҥктеге қатысты полярлық инерция моментіне тең: 

 

                         Jρ = Jx + Jу                    (2.7)  

 

   Параллель осьтерге қатысты инерция  моменттерінің арасынағы тәуелділік. 

  Х0 және  Х1 остері параллель және Х0 центрлік ось болсын. Оған қатысты 

инерция моменті -Jxo белгілі болсын. Координата: У1 = a + у . Сонда:  

 

              Jх1 = ∫(a+y)
2
 dA = a

2
 ∫dA +2a ∫y dA+ ∫y

2
 dA = Jх0 + a

2
A              (2.8) 

                              

мҧндағы     a
2

 dA = a
2
A, 

                    2a ∫y dA = 0, себебі,  орталық оське қатысты статикалық моменті, 

                     y
2
 dA =  Jх0. 

 

     Жалпы жағдайда кҥрделі фигуралардың инерция моменттері оларды 

қҧрайтын қарапайым фигуралардың инерция моменттерінің қосындысына тең 

 

    Бұрылған осьтерге қатысты инерция  моменттерінің арасынағы тәуелділік. 

    Х, У-ке қатысты инерция моменттері белгілі.   Х, У осьтеріне қарағанда а 

бҧрышына бҧрылған Х1, У1 осьтеріне қатысты инерция моменттерінің 

арасындағы тәуелділік: 

Jх1 = Jхcos
2
a + Jysin

2
a-2 Jхуsina cosa           (2.9) 

 

  Jy1 = Jхsin
2
a + Jycos

2
a+2 Jхуsinacosa           (2.10) 

 

Jx1y1 = (Jхsin2a)/2 -(Jysin2a)/2 + Jхуcos2a       (2.11) 
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   Инерцияның бас осьтері және бас моменттері. 

   Инерция моменттерінің мәндері тек а бҧрышына тәуелді екенін байқаймыз. 

Яғни, инерция моменттерінің экстремальды мәндеріне сәйкес келетін а 

бҧрышын табуға болады. 

                    tg 2a0 =
00

002

ez

zy

JJ

J


                           (2.12) 

 

       Алынған формула бойынша  a0 – бҧрышының екі мәні бар: бірі   a0 ,   2-сі –  

a0+90
0
, демек инерция моменттерінің экремальды мәні тек қана ӛзара 

перпендикуляр екі оське қатысты болады екен.  Бҧл осьтерді бас осьтер, ал 

оларға қатысты осьтік инерция моменттерін бас инерция моменттері деп 

айтылады. Осы бас оьтерге қатысты центрден тепкіш инерция моменттері нӛлге 

тең. 

        Енді а-ның a0 =- мәнін қойып бас инерция моменттерін анықтаймыз: 

 

Jmax , min = 
2

1
 (Jх1 + Jy1 ) ± 

2

1 22 4)( xyyx JJJ             (2.13) 

 

6. Материалдар кедергісінің негізгі гипотезалары. 
 

    Материалдар кедергісі курсында конструкция элементтерінің беріктігін, 

қатаңдығын және тӛзімділігін есептеу ҥшін конструкцияның қимасындағы 

пайда болатын кернеулер мен деформацияларды есептеп шығаруымыз  керек, 

оны  оңай және ыңғайлы  тҥрде шешу ҥшін тӛмендегідей  негізгі 

гипотезалар  (болжамдар) қолданылады: 

      Кез келген дене есептелгенде ҥздіксіз тҧтас орта және оның 

материалдары біртекті, серпімді, изотропты деп санаймыз.  

      Қарастыратын дененің кез келген жерінен бӛлініп алынған кішкене 

элементтің қасиеті сол дененің де қасиеті болып табылады.  

             Гук заңы:  Белгілі бір жағдайда материалдар толық серпімділік 

қасиетіне ие болады және осы материалдар ҥшін кҥш пен деформация бір-

біріне тура байланысты болады. 

      Кҥш әсерінің тәуелсіздігі туралы (суперпозициясы) принципі: денеге әсер 

ететін кҥштер жҥйесінің әсерінің нәтижесі жеке  кҥштердің әсерлерінің  

нәтижелерінің қосындысына тең.                      

       Бернулли немесе жазық қималар болжамы: егер дененің кӛлденең 

қималары деформацияға дейін жазық және параллель болса, онда 

деформациядан кейін де жазық және параллель кҥйінде қалады. 

       Сен-Венан принципі: конструкция элементіне тҥскен сыртқы кҥштен 

жеткілікті қашықтықта пайда болатын кернеу сол сыртқы кҥштің тҥсірілу 

әдісіне байланысты емес. 
 

     Сыртқы күштер және олардың түрлері. 

    Барлық сыртқы кҥштерді негізгі сипаттамаларына қарай бірнеше тҥрге 

ажыратуға болады. 
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      1. Кҥш тҥскен жердің ауданына байланысты екіге бӛлінеді:  қадалған және 

таратылған (тармақталған). Кҥш ӛлшемімен салыстырғанда ӛте шағын бетке 

тҥсетін кҥш - қадалған кҥш деп аталады.  Таратылған кҥштер деп жайылап 

иемесе сол ауданның кӛпшілік бӛлігіне тарап әсер ететін кҥштерді айтамыз. 

Олар кӛлемдік және беттік болып екіге бӛлінеді.   

     2.  Кҥш шамасын уақытқа қатысты ӛзгеруіне байланысты да негізгі екі тҥрге 

бӛлуге болады: тҧрақты кҥш және айнымалы кҥш. Тҧрақты кҥш деп мӛлшері 

мен бағыты ӛзгермейтін кҥшті атады. Егер денеге тҥскен кҥштердіц шамасы 

немесе бағыты уақытқа байланысты ӛзгеріп отырса, ондай кҥшті ді айнымалы 

кҥштер деп атаймыз.  

      Айнымалы кҥштер ӛздерінің
 
шамасы мен бағытының ӛзгеруіне байланысты 

циклдері тҧрақты және тҧрақсыз болып бӛлінеді. Циклді тҧрақты айнымалы 

кҥштерге: пульсирлік симметриялық және ассиметрнялық циклмен ӛзгеретін 

кҥштер жатады. 

3. Кҥштерді әсер ету уақытына байланысты:  тҧрақты кҥш және уақытша 

әсер ететін кҥш деп бӛлуге болады. Әсер ету уақыты тіптен аз болған жағдайда 

ондай кҥшті соққы кҥші ретінде қарастырады. 

4.  Әсер ету жылдамдығына қарай кҥш статикалық және динамикалық 

кҥштер деп бӛлінеді. 

 

      Ішкі күштер. Қима әдісі. 

     Сыртқы кҥш әсерінен дене деформацияланады, сондықтан дененің ішкі 

бӛлшектерінің арасында ӛзара әсерлер - ішкі кҥштер пайда болады. Оларды  

қима әдісімен анықтаймыз. 

     Ол ҥшін мынадай операциялар орындалады: 

1. Берілген денені ойша жазықтықпен бӛлікке бӛлеміз; 

2. Бір бӛлігін алып тастаймыз, екіншісін қалдырамыз; 

3. Алынып тасталған бӛліктің әсерін қалдырылған бӛлік ҥшін ішкі 

кҥштермен алмастырамыз; 

4. Қалдырылған бӛлікке арнап тепе-теңдік теңдеуін қҧрамыз, сол 

теңдеулерден белгісіз ішкі кҥштерді анықтаймыз.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

 

   Кернеу және оның түрлері 

   Ішкі кҥштер дененің бір бӛлігінен екінші бӛлігіне кӛлденең қима арқылы 

ҥздіксіз таралады.Ішкі кштер жиынтығы Р –ның ӛте кішкентайА ауданына 

қатынасы ауданның орта кернеуі деп аталады. 

                                                                   pор=
A

P




lim                           (2.14) 

 

     Аудан А  нӛлге жуықтағанда, бҧл қатынас нҥктенің толық кернеуін, яғни 

бірлік аудандағы ішкі кҥштің қарқындылығын  сипаттайды. Толық кернеуді екі 

қҧраушыға жіктейміз: кӛлденең қимаға  перпендикуляр б –тік кернеу   және 

оған параллель τ -жанама кернеу. 
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     Деформация және оның түрлері    

     Сыртқы кҥш әсерінен дененің сыртқы пішіні мен ӛлшемдерінің ӛзгерісі 

деформация деп аталады.  Сыртқы кҥштердің брустарға әсер етуіне 

байланысты, әртҥрлі  деформация пайда болады. Олардың қарапйым негізгі 

тӛрт тҥрі болады:  созылу – сығылу; ығысу; бҧралу; иілу  

      Кҥрделі деформация  тҥрлері екі немесе бірнеше қарапайым 

деформациялар-дың бір мезгілде қатар пайда болуынан шығады. 

 

7. Статикалық анықталған жүйелердегі созылу мен сығылу  

 

     Созылу-сығылу кезінде тік біліктің осімен бағытталған сыртқы кҥш әсер 

етеді, сондықтан кӛлденең қимада  сыртқы кҥшке қарсы ішкі кҥш - бойлық 

кҥш (N) пайда болады, оны қима әдісімен анықтаймыз. 

      Оның шартты таңбалары: созатын кҥшті  оң (+), сығатын кҥшті теріс (-) 

таңбамен аламыз.  Бойлық кҥштің білік ҧзындығындағы ӛзгеру графигі 

тҧрғызылады, оны бойлық кҥш эпюрасы деп атайды.  

      Созылу–сығылу кезінде  кӛлденең қимада тік кернеу пайда болады, ол 

былайша анықталады: 

                         б=
A

N
                                     (2.15) 

 

мҧндағы  N -бойлық кҥш,  А-кӛлденең қима ауданы.  

       (2.15) формуласынан тік кернеудің мәндері анықталып, білік 

ҧзындығындағы кернеудің ӛзгеру графигін - эпюрасын тҧрғызамыз. 

 

Созылу-сығылу кезіндегі деформациялар. Гук заңы. 

     Созылу-сығылу кезіндегі  Гук заңы: 

                                          б=E                         (2.16) 

 

мҧндағы  = ll /  -салыстырмалы деформация,  Е- серпімділіктің 1-ші 

тҧрақтысы немесе Юнг модулы. 

      Созылу-сығылу кезінде  бойлық (ҧзындық) ӛзгеріс пен кӛлденең қима 

деформациясы біріне кері байланысты, ол байланыс мына тҥрде жазылады: 

 

                                      = - 
’                                                

 (2.17) 
 

мҧндағы  -салыстырмалы  ҧзындық деформациясы, 
’
 -салыстырмалы   

кӛлденең қима деформациясы,  -Пуассон тҧрақтысы, материалдың 

серпімділігіне байланысты тҧрақты шама. 

        б және   ӛрнектерін Гук заңына қойып тҥрлендіреміз. Одан- l-ді 

табамыз: 

 

                                
EA

Nl
l                                    (2.18) 
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      Бҧл формула  абсолютті ҧзару ҥшін Гук заңы деп аталады. Бойлық кҥш 

сияқты,   абсолютті ҧзару мәндерінің білік ҧзындығындағы ӛзгеру графигін - 

деформация эпюраларын тҧрғызамыз. 

 

     Созылу-сығылу кезіндегі күш жұмысы және деформацияның потенциалдық 

энергиясы. 

      Деформация серпімді болғанда істелетін жҧмыс: 

 

                                 A =
2

lP
=

EA

lP

2

2

                      (2.19) 

 

      Бҧл деформацияда потенциялдық энергия энергияның сақталу заңы 

бойынша: 

                                                            A =П = 
EA

lN

2

2

                            (2.20) 

 

      Меншікті потенциялдық энергия:  

 

                                                               u= 
V

Ï
 =

E2

2
                           (2.21) 

 
 

     Созылу-сығылу кезіндегі беріктік шарты және беріктік есептері. 

     Созылу-сығылу кезіндегі беріктіктің шарты: 

 

                                  σ max = 
A

N
 ≤ [σ]                   (2.22)    

          

мҧндағы [σ] – мҥмкін тік кернеу.  

     Осы шарттан шығатын беріктіктің 3 есебін қарастырамыз: 

    1.Тексеру есебі:  (2.22) шартын қолданып, беріктігін тексереміз. Ол ҥшін 

формуладан σ max = 
A

N
  анықтап, оны  [σ]-пен салыстырмыз.                                           

    2. Жобалау есебі: беріктіктің шартынан брустың кӛлденең қима ауданын 

және ӛлшемдерін таңдай аламыз: 

       А  
 
N

                     (2.23)   

           

    3. Біліктің кҥш кӛтеру қабілетін анықтау: беріктіктің шартынан   жҥк кӛтеру 

қабілетін теңсіздік арқылы табамыз: 

 

         N ≤ A[σ]                 (2.24) 
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8. Ығысу 
 

      Егер стерженнің кӛлденең қималарында ішкі 

кҥштерден тек қана кӛлденең кҥш  пайда болса,  

деформацияның ондай тҥрін ығысу деп айтады. 

Бҧл кезде қимада тек жанама кернеулер әсер 

етеді. 

      Деформацияға дейін тік бҧрышты 

тӛртбҧрыштық АВСД ығысу  деформациясынан 

кейін АБГД (АД жағын бекітілген деп 

есептейміз). СГ=ΔS шамасын абсолюттік ығысу 

дейді (2-сурет). Ал ΔS/а = tgγ шамасын ығысу кезіндегі салыстырмалы ығысу 

дейді. Деформация ӛте аз болғандықтан былайша жуықтаса болады  tgγ ≈ γ. 

Осы бҧрышты ығысу бҧрышы деп айтады.  

Ығысу кезінде  сыртқы кҥштің белгілі бір мәніне дейін кернеулер мен                

деформация арасында Гук заңы  орындалады:   

 

 

                   γ =   
G


     немесе    τ = γ G               (2.25) 

мҧндағы G – тҧрақты шама, ығысу модулі немесе серпімділік модулінің 2-ші 

тҥрі.   Ол материалдың ығысуға қарсыласу қабілетін сипаттайды.  

Ығысу бҧрышы γ - білсек абсолюттік ығысуды таба  аламыз: 

ΔS = γа  = 
GA

Qa
                  (2.26) 

                  2-сурет.                        мҧндағы  Q - ВС жағы бойынша әсер етуші кҥш,          

                                                                        А- сол жақтың ауданы. 

 

    Ығысу  деформациясының потенциалдық энергия. 

    Ығысу кезіндегі потенциялдық энергия: 

 

                                                                  П =  
GA

aQ

2

2

                            (2.27) 

 

   Меншікті потенциялдық энергия: 

 

                                                      U=   
V

Ï
  = 

GA

aQ

2

2

 =  
G2

2
                    (2.28) 

  

    Басқаша ол энергияны бас кернеулердің жҧмысы ретінде есептеп тапсақ 

болады.Таза ығысу жазық кернеулі кҥй болғандықтан σ2 = 0: 

 

                         U = 
E2

1
 (σ1

2
 + σ3

2 
 - 2μ σ1σ3 )                 (2.29) 
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    Ығысу кезінде бас кернеулер тең σ1 = τ, σ3 = -τ, сондықтан  

 

                                       U =  
E2

)1(2  
                            (2.30) 

    Бҧдан: 

                         G  =  
)1(2 

E
                      (2.31)  

 

Ығысуға практикалық есептеулер. 

     Ығысуға есептеудің мысалдары заклепкалы, болтты, пісіріп қосуларды 

есептеу болып табылады.Бҧл қосуларда қиылуы денелерді қосушы элементтің 

(болттың) кӛлденең қимасы бойынша қиылуы негізінде болады  (3-сурет).     

     Заклепкалы қосулардағы қиюшы кҥштер: 

 

                                               Q = 
n

P
                      (2.32) 

 

мҧндағы Q – қиюшы кҥш,   P – қосуға әсер етуші сыртқы кҥш, n – заклепка 

саны. 

    Заклепкалардың қиылатын жазықтықтарында тек жанама кернеулер әсер 

етеді. Бҧл жанама кернеулер  былайша анықталады: 

 

                                              τ =   
nA

P
                      (2.33) 

 

мҧндағы A= (πd
2
)/4 – заклепка қимасының ауданы.  

 (2.33) формуласын қолданып жазамыз: 

 

                                           τ = 
A

Q
                             (2.34) 

 

Cонда заклепкалардың қиылуға беріктік шарты: 

 

                               τ max  =
nA

P
=  

A

Q
 ≤  [τқию]              (2.35) 

 

мҧндағы  [τқию] – мҥмкін  жанама кернеу. 
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3-сурет. 

 

     Жанама кернеулер ығысу кезінде тек қиылу аудандары ВС және АД –да, 

жанама кернеулердің жҧптар заңы бойынша олар АВ және СД аудандарыда да 

әсер етеді. Ал болттың кӛлбеу қималарында жанама кернеу де, тік кернеу де 

әсер етеді. Максимал тік кернеулер бас аудандарда әсер етеді. Бас аудандар қию 

бағытына ψo = 45
0
 -пен бағытталған. 

         Бас кернеулер:  

       σ
max

min   = ± τ                 (2.36) 

 

     Қиылуға есептеумен қатар, заклепкалы қосуларды жаншылуға есептейді. 

Яғни, қосылатын жҧқа темірлерінің және заклепканың жанасу аудандарында 

жаншылу кернеулерін тексереді.  Бір заклепканың жаншылу ауданы - Аж= dδ. 

     Жаншылуға беріктік шарты: 

 

б ж max  =
æAn

P
/

=  
æA

Q
 ≤  [бж]           (2.37) 

 

мҧндағы n′ - заклепка саны, [σж] – жаншылуға мҥмкін кернеу.   

 

9. Иілу 

 

Кӛп жағдайларда брус кӛлденең кҥштің әсеріне ҧшырайды. Оның әсер ету 

жазықтығы арқалықтың кҥш әсерінен иілетін осі арқылы ӛтеді. 

Деформацияның бҧл тҥрі иілу деп аталады. Иілген арқалықты қарастырайық: 

иілу деформациясы кезінде бір талшықтар созылуға, басқалары сығылуға 

ҧшырайды. Бҧл жағдайда тӛменгі талшықтар ҧзарады, ал жоғарғы талшықтар 

қысқарады. Июші мен кӛлденең кҥштер тӛменгі таңбалар ережесін 

қабылдаймыз: егер қиманың сол жағына тҥсірілген сыртқы кҥштер тӛменнен 

жоғары қарай, ал оң жағында жоғарыдан тӛмен қарай бағытталса, ол қимадағы 

кӛлденең кҥш оң таңбалы болады. Кері ағдайда кӛлденең кҥш теріс таңбалы. 

      Егер қиманы сол жағына тҥсірілген сыртқы кҥштердің қосынды моменттері 

сағат тілімен бағыттас, ал оң жағында сағат тіліне қарсы болса (егер тӛменгі 

талшықтарды созса) қимадағы июші момент оң таңбалы деп саналады. 

      Кері жағдайда июші момент теріс таңбалы. Момент эпюрының оң 
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ординатасын осьтен жоғары қарай, яғни 

сызылған талшыққа салады. 

      Кҥш әсерінен иілу кезінде арқалық 

осіне перпендикуляр жазықтықта 

жатқан кҥш жҧбы тҥсірілгенде 

байқалады. Кҥштерді тҥсіру  брусты 

бекіту тәсілдеріне байланысты иілу әр 

тҥрлі болуы мҥмкін. 

    Егер июші момент қимаға әсер ететін 

жалғыз ғана кҥш әсері болса, онда иілу 

таза иілу деп аталады. Бҧл жағдай иілу 

кезінде арқалықтардың кернеулері мен 

деформацияларын зерттеуді таза 

иілуден бастайды. Егер кӛлденең 

қимада июші моментпен қатар кӛлденең кҥштер пайда болса, онда кӛлденең 

иілу ҧғымы ендіріледі.  

   

      Иілу кезіндегі ішкі күштер М, Q және q арасындағы  дифференциалдық 

тәуелділіктер.      Кез келген кӛлденең қималарда ішкі әсерлерді анықтау ҥшін 

қима әдісін пайдаланамыз. 4-суретте S-S жазықтықпен қиылған арқалық 

кӛрсетілген. Оң бӛліктің сол бӛлікке ететін әсері Qу кӛлденең кҥшпен және Mx 

июші моментпен ауыстырылып ҥзік сызықпен бейнеленген. Тік кҥш нӛлге тең 

болады, оны дәлелдеу оңай. Ол ҥшін барлық кҥштерді арқалықтың қиылған сол 

бӛлігіне әсер ететін,Оz осіне проекциялық жеткілікті. Сонда барлық сыртқы 

кҥштер нӛлге тең, ішкі кҥштердің бас векторы бас векторы арқалық осін тік 

бҧрышпен қиюы қажет.  Июші момент, кӛлденең кҥш және q сыртқы кҥштердің 

қарқындылығы ӛзара белгілі тәуелділікте болады. 

Белгілі заңмен таралушы кҥш әсер ететін арқалықтан (4,а-сурет)                                     

ҧзындығы dx элементті аламыз.    Элементтің екі тепе-теңдік теңдеуін қҧрамыз: 

                                                                           

  ∑m 0 = Mx-(M+d Mx) +Q dх-1/2dQydх = 0;                 

  ∑У =qdх+Q –(Q+dQ) = 0 

 

Қарапайым тҥрлендіруден кейін жоғарыдағы теңдеулерден: 

                            

Q
dx

dM x                     (2. 38)             

                                     4-сурет.                                                          

Июші моменттің х бойынша алынған бірінші туындысы қимадағы кӛлденең 

кҥшке, ал екінші туынды қимадағы таралған кҥштердің қарқындылығына тең 

немесе кӛлденең кҥштің x абсцисса бойнша алынған бірінші туынды сол 

қимадағы таралған кҥштің қарқындылығына тең. 

 

q
dx

Md x 
2

2

 немесе  q
dx

dQ
       (2.39) 
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      Моменттер мен кӛлденең кҥштердің эпюрлерін салудың дҧрыстығын (2.38) 

және (2.39) тәуелдіктерімен тексереді. 

 

        Июші моменттер мен көлденең күштердің эпюрлерін салу ережелері. 

       Арқалықтардың иілуін есептеу ҥшін ең ҥлкен Мх июші моменттің шамасын 

және ол пайда болатын қиманың қалпын білу қажет. Сонымен бірге ең ҥлкен 

кӛлденең кҥшті де білген жӛн.Осыған байланысты Mx пен Qy-тің арқалық 

ҧзындығына ӛзгерту заңдылығын-моменттер мен кӛлденең кҥштердің 

эпюрлерін салады. Аталған эпюрлер бойынша моменттер мен кӛлденең 

кҥштердің қай тҧста максимал мәндері болатындығын оңай анықтауға болады. 

Кез келген кӛлденең қималарда Mx пен Qy анықтау ҥшін қима әдісін 

пайдаланамыз. 

      Тікелей қималар әдісі мен q, Qy мен Мх арасындағы дифференцифлдық 

тәуелділіктен (2.30-2.31) туындайтын кӛлденең кҥштер мен июші моменттердің 

эпюрлерін салу ережелері: 

1) учаскеде таралған кҥш болмаса, кӛлденең кҥш тҧрақты,ал июші момент 

сызықтық заңдылықпен ӛзгереді. 

2) учаскеде бірдей таралған кҥш болса, кӛлденең кҥш сызықты 

заңдылықпен, ал июші момент квадраттық парабола заңдылығымен ӛзгереді. 

Бҧл жағдайда парабола таралған кҥшке дӛңес жағымен бағытталады. 

3) учаскеде сызықтық заңдылықпен ӛзгеретін таралған кҥш болса (кҥш 

эпюрі –ҥшбҧрыш), кӛлденең кҥш квадраттық парабола заңдылығымен ӛзгереді. 

4)  кӛлденең кҥш нӛлге тең болатын қимада, июші момент экстремаль 

мәнге (максимал не минимал) ие болады. 

5)  қимаға элемент осіне перпендикуляр сыртқы қадалған кҥш тҥсірілсе, Q 

эпюрі кҥш шамасына сәйкес ӛседі, ал М эпюрі сынуды тудырады (эпюрлердің 

аралас учаскелерінде баяу жанасу болмайды); 

6)  қимаға сыртқы қадалған момент тҥсірілсе, М эпюрі сол момент 

шамасына ӛседі, ал Q эпюрінде бҧл байқалмайды; 

7)  арқалықтың ҧштарындағы қималарда кӛлденең кҥш пен июші момент 

сол қимаға тҥсірілген сыртқы қадалған (активті не реактивті) сәйкес тең; 

8)  таралған кҥш басталатын не аяқталаиын қималарда (қимаға қадалған 

кҥш тҥсірілмеуі керек), июші моменттердің эпюрінде сыну болмайды  (бҧл 

нҥкте де парабола мен тҥзудің ортақ жанамасы болады). 

 

10. Орнықтылық. 

 

      Қҧрылымдардың немесе оның элементтерінің  орнықтылығын 

қарастырайық. Инженерлік объектілерге кҥштерден басқа, белгілі тепе-теңдік 

кҥйінен не қозғалысынан шығаруға тырысатын қосымша әсер (ҧйытқу)   етеді. 

     Егер аз ҧйытқу жҥйенің есептелген (ҧйытқусыз) кҥйінен шамалы ауытқуын 

тудырса, онда жҥйе орнықты болады. Керісінше аз ҧйытқу жҥйенің есептелген 

кҥйінен ҥлкен ауытқуын тудырса,   онда   бҧл   жҥйе   орнықсыз   болады 

      Осыған ҧқсас қҧбылыстарды сығылған стерженьнің тепе-теңдігін зерттеу 

кезінде де байқауға болады. Қайсыбір критикалық (кризистік) мәнінен  Р< Ркр 
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кҥші сығу кҥші кезінде сығылған стерженьге аз ҧйытқу әсер етпейді. Аз 

қосымша әсерлер стерженьді тік сызықты кҥйінен шамалы ғана ауытқытады. 

Ал Р>Ркр кезінде сығылған стерженьнің тҥзу сызықты формасы орнықты емес. 

Ӛте аз кездейсоқ әсерлер ҥлкен ауытқуды тудырады. Ҧйытқу әсері 

тоқталғаннан кейін стержень кӛлденең әсерден иілген қалпында қалады.  

Мҧндай   кҥйді бойлық иілу деп  атайды.         

       Бойлық иілудің пайда болуы қауіпті, ӛйткені сығылу кҥшінің шамалы ӛсуі 

кезінде майысу кенет артады. Майысу мен кҥштер ӛзара сызықты емес 

тәуелділікпен байланысты. Майысудың кенет артуы кернеулердің тез ӛсуін 

арттырып, олар ӛз кезегінде деформацияны жылдамдатады да стерженьнің 

қирауына   әкеп   соғады. Жіңішке (иілгіш) стерженьдер материал ҥшін қауіпті 

деп саналмайтын шағын сығу кернеулері кезінде орнықтылығын жоғалтады.  

Сонымен, бойлық иілу қауіпті болатындықтан, оны болдырмау қажет. 

Сығылған стерженьдердің кӛлденең қимасын таза сығылу кезіндегі беріктік 

шартынан емес, сығу кернеулері кризистік кернеулерден кіші болу шартынан 

тағайындау керек:    

 

б  бкр = Ркр / А. 

   

       Әр тҥрлі серпімді жҥйелердің орнықтылығын жоғалту жағдайлары 

қарастырайық (5-сурет).  Кҥш кризистік мәнінен асқанда сығылған стержень 

майысады. Сығу кҥші сығылуды және июші моменттерді тудырады. 

Гидростатикалық қысым осерінен  барлық қима центрлік сығылуға ҥшырайды. 

Бірақ қысымның қайсібір мәнінде Р>Ркр мәнінде сақина дӛнгелек пішінді 

орнықтылығын жоғалтады да, иіліп, эллипске айналады. 

       Тҥйіндеріне кҥш тҥсірілген рама кӛрсетілген   (5-сурет). Бҧл кҥштер 

тіреулерде центрлік сығылуды тудырады. Кҥштер кризистік мәнінен асысымен 

рама лезде иіліп, оның тҥйіндері бҥйірге жылжиды.  Раманың  бастапқы    тепе-

теңдігінің    орнықтылығы жоғалады. Енді орнықтылықтың   жоғалуының   

басқа   жағдайы қарастырылған. Алдымен, арқалық вертикаль жазықтықта 

иіледі. Кҥш кризистік мәнінен асқанда, иілудің жазық формасы орнықсыз 

болып, горизонталь жазықтықта косымша иілу және бҧралу пайда болады.  

        Егер жҥйеге бір емес, бірнеше кҥш немесе кҥрделі кҥш тҥсірілсе, онда бір 

параметр таңдалып барлық кҥштер жҥйесі осы параметрге пропорционал 

ӛзгереді деп есептеледі. 

 
 

5-сурет. 
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     Критикалық күшті Эйлер формуласымен анықтау. 

     Серпімді жҥйелердің тепе-теңдік орнықтылығын зерттеу ҥшін бірнеше 

әдістер қолданылады, инженерлік практикада кездесетін есептер Эйлер   

әдісімен   шешіледі. 

       Эйлер әдісі серпімді жҥйенің мҥмкін болатын тепе-теңдік формасын 

тармақтап талдауға негізделеді. Оны центрлік сығылған идеал тік стержень 

ҥшін қарастырайық. Аз сығу кҥшінде стерженьнід тік сызықты формасы 

ориықты болады. Қайсыбір кризистік мәнінен асатын ҥлкен кҥштер кезінде ол 

орнықсыз, ал қисық сызықты формасы орнықты болады. 

      Сонымен Р>Ркр кезінде теориялық тҧрғыда тепе-теңдіктің екі тҥрі болуы 

мҥмкін. Тепе-теңдік формасының тармақталуы басталатын сығу кҥшінің ең аз 

мәні кризистік күш деп аталады. Демек, кризистік кҥш кезінде бастапқы тҥзу 

сызықты формамен бірге аралас, барынша жақын қисайған тҥрі болуы мҥмкін. 

Эйлердің анықтауы бойынша кризистік кҥш деп бағананың   ең   аз   қисаюына   

қажет   кҥшті   айтамыз. 

                                 Ркр= 2

2

l

EI
     немесе    Ркр= 2

min

2

)( l

EI




                (2.40)  

  
 

мҧндағы  l-бағананың келтірілген ҧзындығы.  - келтіру коэффициенті, ол 

стержендердің бекітулеріне байланысты коэффициент. 

       Бҧл формуланы 1744 жылы Леонард Эйлер тҧжырымдаған, сондықтан оны 

Эйлер формуласы деп атайды. Анықталған кризистік кҥш  Эйлер күші деп 

аталады. 

       Талғаусыз тепе-теңдік кҥйдегі тік кернеу:  

 

                                                      б=
2

2



 E

A

Pkp
                        (2.41) 

мҧндағы 
mini

l
   - стержень майысқақтығы.                                     

       Майысқақтық шамасы аз және орташа стерженьдер ҥшін Ясинский 

формуласы қолданылады:  

                                      бкр=а-в                      (2.42) 

 

    Орнықтылықта мҥмкіндік кернеуі: б= [σ] сығылудағы мҥмкін кернеуден  -

кеміту коэффициенті арқылы анықталады.  , -шамаларының сандық мәндері 

материалға сәйкес арнайы кестеде беріледі. 

 

Бақылау тапсырмалары 

 

     Тапсырма мағынасы, нұсқаларды таңдау, жұмыстың орындалу ретi және 

есептеулерге  жалпы түсiнiктемелер. 

     Студенттер курс бойынша 5 бақылау тапсырмасын орындайды (2 есеп- 

теориялық механика, 3 есеп - материалдар кедергісі бойынша):  

     Әр есепте 10 сурет және есеп текстiсiне қосымша шарттар жазылған кесте 
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берiледi. Кестенiң бiрiншi бағанасында  0-ден 9-ға дейiн шарт номерлерi 

берiлген.  

      Әр тапсырма беттерi номерленген бӛлек дәптерде орындалады, 

мҧқабасында пән аты, жҧмыс номерi, студенттiң фамилиясымен инициалы, оқу 

шифры,  мамандығы және институты кӛрсетiледi. Дәптердiң бiрiншi бетiнде 

жҧмыс номерi, шешiлетiн есептердiң номерлерi және бақылау 

тапсырмаларының шығарылған жылдары жазылады. 

       Есептiң шығарылуы ҥшін есеп номерi кӛрсетiледi де сызба жасалады. 

Есептiң шарты, берiлгенi және ненi табу керек екенi жазылады. Сызба шарттың 

берiлгендерiн ескере отырып жасалынады. Барлық бҧрыштар, кҥштер, денелер 

саны, олардың сызбада орналасуы шартқа сәйкес келуi керек. Сызба кӛрнектi, 

ҧқыпты орындалуы тиiс, ал ӛлшемдерi оған тҥсiрiлген барлық кҥштердi, 

жылдамдық және ҥдеу векторларын анық кӛрсетуi тиiс, бҧл векторлар мен 

координат осьтерiн, сондай-ақ табылған шама ӛлшемдерi мiндеттi тҥрде 

сызбада кӛрсетiледi. Есептiң шығарылу жолына қысқаша тҥсiнiктемелер берiп 

отыру қажет (формулалар, теоремалар, т. б.) және есептелу жолдары ықтиятты 

тҥсiндiрiлiп отырылуы тиiс. Әр бетте ескертпелер ҥшiн жолдар қалдырылады.   

 Есептi шешуге қолданылатын әдiстемелiк нҧсқаулар әр есеп ҥшiн оның 

текстi жазылған болғасын, «нҧсқаулар» деген айдармен берiледi, содан соң 

ҧқсас есептiң шығарылу мысалы берiледi. Мысалдың мақсаты – есептiң 

шығарылу жолын ғана кӛрсету. Сондықтан кей жағдайларда есеп қысқаша, 

қарапайымдау берiлiп, арасындағы есептеулер берiлмейдi. Бiрақ тапсырманы 

дайындаған барлық шешу жолдары, формулалар мен есептеулер кезегiмен 

жазылып, тҥсiнiктемелер берiлiп отырады және соңында есептiң жауабы 

жазылуы тиiс. 

1-есеп  

 Қатаң рама (6-сурет, 1-кесте) А нҥктесiнде топсамен, ал В нҥктесiнде ВВ, 

салмақсыз стерженьге немесе жылжымалы топсамен бекiтiлген. 

 Рамаға моментi М=100Н·м тең қос кҥш және мәндерi, бағыттары, тҥсу 

нҥктелерi кестеде берiлген екi кҥш әсер етедi. (Мысалы, 1-шартта рамаға К 

нҥктесiне F1=10Н кҥшi 30
0
 бҧрыш жасай тҥседi, және Н нҥктесiне F4=40Н кҥшi 

60
0
 жасай тҥседi). 

 Берiлген жҥктердiң әсерiнен пайда болатын А және В нҥктелерiндегi 

байланыстар реакцияларын табыңдар. Есептеу кезiнде l  = 0,5 м деп алу керек. 

 Нҧсқаулар: Есепте жазық кҥштер жҥйесi әсер етiп тҧрған дененiң тепе-

теңдiгi қарастырылады. Тепе-теңдiк теңдеулерiн қҧрған кезде мына жағдайды 

есекерген жӛн: моменттiң теңдеуiн реакция кҥштерi кӛп қиылысатын нҥктеге 

қатысты қҧрсақ қарапайымдау болады (берiлген есепте А нҥктесi). F кҥшiнiң 

иiнiн оңай табу ҥшiн, оны F
I
 және F

II
 деген қҧраушыларға жiктеген ыңғайлы. F

I
 

және F
II
 қҧраушыларын әдетте координат осьтерiне параллель етiп алып, 

Вариньон теоремасын қолданамыз: сонда m0(F) = m0(F
I
) + m0(F

II
).  
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1-кесте  

 

                      1F                                  2F                             3                          4         

                             2  

                           1                                                             3F                        4F                                         

 Күш                                                                                                                                                                                                                                                                            

  F1=10 H  F2=20 H  F3=30 H  F4=40 H 

Шарт 

реттік 

саны 

Түсу 

нүктесі 

1  

Түсу 

нүктесі 

2  

Түсу 

нүктесі 

3  

Түсу 

нүктесі 

4  

0 - - D 60 E 45 - - 

1 K 30 - - - - H 60 

2 - - H 45 K 30 - - 

3 D 60 - - - - E 30 

4 - - K 30 E 60 - - 

5 H 60 - - D 30 - - 

6 - - E 30 - - K 45 

7 D 45 - - H 60 - - 

8 - - H 60 - - D 30 

9 E 30 - - - - K 60 

 

 
                                                І                   ІІ 

           
                          ІІІ               ІV 
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   V                             VI 

 
                      VII                                      VIII 

 

 
                             IX                                          X 

 

6-сурет. 

 

2-есеп  

 

 Қабырғаларының ӛлшемдерi АВ=3l, BC=2l және салмағы Р = 5 кН 

бiртектi тiк бҧрышты плита А нҥктесiнде сфералық шарнирмен, ал В нҥктесiнде 

цилиндрлік шарнирмен (подшипникпен) бекiтiлген және оны СС1, салмақсыз 

стерженi тепе-теңдiкте ҧстап тҧр (7-сурет, 2-кесте). Есептеулер кезiнде l = 0,8 м 

деп аламыз.Плитаға оның жазықтығында жататын М = 6 кН∙м моменттi қос 

кҥш және екi кҥш әсер етедi. Бҧл кҥштердiң мәндерi, бағыттары, тҥсу нҥктелерi 

2- кестеде кӛрсетiлген; бҧл жерде F1 және F4 кҥштерi xy жазықтығына 

параллель жызықтықтарда жатады, F2 кҥшi – xz жазықтығына параллель 

жазықтықта, F3 кҥшi – yz жазықтығына параллель жазықтықта  жатады. 

Кҥштердiң тҥсу нҥктелерi (D, Е, Н) плитаның қабырғаларының ортасында 

орналасады.  

       А, В және С нҥктелерiндегi байланыстардың реакцияларын анықтау керек. 
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                                                                    2-кесте  

 

                                  y                y              2F                         y           y                                            

                                                         2                              3                      4                                                              

                     1                                  

                 x          1F                                        x         x                  3F                4F    x               

  Күш                                                                                                                        

                             

                 F1=4 kH  F2=6 kH  F3=8 kH  F4=10 kH 
Шарт 

реттік 

саны 

Түсу 

нүктесі 

1  

Түсу 

нүктесі 

2  

Түсу 

нүктесі 

3  

Түсу 

нүктесі 

4  

0 D 60 - - E 0 - - 

1 H 90 D 30 - - - - 

2 - - E 60 - - D 90 

3  - - - E 30 H 0 

4 E 0 -  H 60 - - 

5  - D 60 H 0 - - 

6 - - H 30 - - D 90 

7 E 30 H 90 - - - - 

8 - - - - D 0 E 60 

9  - E 90 D 30 - - 

 

 Нҧсқаулар: 2 есебi кеңiстiк кҥштер жҥйесi әсер етiп тҧрған дененiң тепе-

теңдiгiне берiлген. Оны шешу кезiнде сфералық шарнирдiң (подпятниктiң) 

реакциясы ҥш қҧраушыдан, ал цилиндрлiк шарнирдiң (подшипниктiң) 

реакциясы екi қҧраушыдан тҧратынын және бҧл қҧраушылар шарнирдiң осiне 

перпендикуляр жазықтықта жататынын ескеру керек. Әдетте F кҥшiнiң 

моментiн есептегенде де оны координат осьтерiне параллель екi қҧраушыға 

жiктесек, Вариньон теоремасы бойынша мынадай ӛрнек аламыз: 

mx(F)=mх(F
I
)+mx(F

II
) және т.с.с. 

 
                                        І              ІІ 
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                               ІІІ                            ІV 

 
                          V                                             VI 

 
                     VII                       VIII 

 
                                              IX                                       X 

 

7-сурет. 

 

3-есеп  

       Болаттан  (Е=2∙10
5 

мПа)  жасалған сатылы білік (8-сурет, 3-кесте) берілген. 

Оған бойлық ӛсінің бойымен сыртқы кҥштер әсер етеді. Білік ҥшін бойлық кҥш, 

тік кернеу және бойлық орынауыстыру эпюраларын тҧрғызу керек. 



28 

 
 

8-ртрес. 
             3-керсе  

Шарт 

реттік 

саны 

А, 

см
2 

а b c 

Р1, Н Р2, H 
м 

0 11 2,1 2,1 1,1 1100 2000 

1 12 2,2 2,2 1,2 1200 1900 

2 13 2,3 2,3 1,3 1300 1800 

3 14 2,4 2,4 1,4 1400 1700 

4 15 2,5 2,5 1,5 1500 1100 

5 16 2,6 2,6 1,6 1600 1100 

6 17 2,7 2,7 1,7 1700 1200 

7 18 2,8 2,8 1,8 1800 1300 

8 19 2,9 2.9 1,9 1900 1400 

9 20 3,0 3,0 2,0 2000 1500 

 

4-есеп 

       Швеллер мен сеңбүйiрлi  бұрышсық, немере қорсавр мен сеңбүйiрлi 

бұрышсық, немере швеллер мен қорсаврдан құрарсырылған берiлген көлденең 

қималар үшiн сабт керек (9-ртрес, 4- керсе): 
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1) қиманың атырлық орсарын; 

2) атырлық орсары арқылы өсесiн (хс, ус) орсерге байланырсы орсiк және 

хенсрден сепкiш инерхиэ моменссерi; 

3) бар орса орсердiң бағысы мен бар орса орсерге байланырсы инерхиэ 

моменссерi; 

4) қиманы 1 : 2  маршсабымен рызып, өлшемдерiн көррест. 

 
9-сурет. 

 4-кесте  

Шарт  

реттік  

саны 

Швеллер Тең бүйiрлi бұрыштық  Қоставр 

0 14 80ф80ф8 12 

1 16 80ф80ф6 14 

2 18 90ф90ф8 16 

3 20 90ф90ф7 18 

4 22 90ф90ф6 20а 

5 24 100ф100ф8 20 

6 27 100ф100ф10 22а 

7 30 100ф100ф12 22 

8 33 125ф125ф10 24а 

9 36 125ф125ф12 24 

 

5-есеп 

      Берiлген арқалықтың (10-сурет, 5-кесте) әр бӛлiгi ҥшiн Q және М ӛрнектерiн 

жазып, олардың эпюрасын тҧрғызу, одан Мmax-мәнін анықтау  және  = 160 

МПа болса, арнаулы кестеден қоставрлы болат арқалықтың нӛмiрiн таңдау 

керек. 
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                                      5-керсе  

Шарт 

реттік 

саны 

Арақашықтықтар, м М,  

кН*м 

Р, 

кН 

q, 

kH/м 

а в с l 

0 2,1 3,9 2,1 10 10 11 11 

1 2,2 3,8 2,2 10 11 20 12 

2 2,3 3,7 2,3 11 3 13 13 

3 2,4 3,6 2,4 11 4 14 14 

4 2,5 3,5 2,5 12 5 15 15 

5 2,6 3,6 2,1 12 6 16 16 

6 2,7 3,7 1,2 13 7 17 17 

7 2,8 3,8 1,3 13 8 18 18 

8 2,9 3,9 1,4 14 9 19 19 

9 3,0 4,0 1,5 14 10 20 11 
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10-сурет. 

 

     Бақылау тапсырмаларын шығару үлгілері: 

      Студент барлық есептi қарастырғанда сурет номерiн шифр санының 

соңғысынан алдындағы санға сәйкес, ал кестедегi шарт номерi соңғы санына 

сәйкес алынады. Мысалы, егер шифр 56 санына аяқталатын болса, онда V- 

сурет,  6 -шартты кестеден алады.  

 

    1-мысал:  

АВСD қатаң пластинасы (11-сурет) А нҥктесiнде жылжымайтын 

топсамен, ал В нҥктесiнде жылжымалы топсамен бекiтiлген. Барлық әсер ететiн 

кҥштер мен ӛлшемдерi суретте кӛрсетiлген.  

 Берiлгені: F=25 kH, α=60
0
, P=18 kH, γ=75

0
, M=50 kH∙м, β=30

0
, l=0,5м. 

Әсер етiп тҧрған жҥктердiң нәтижесінде А және В нҥктелерiнде пайда болатын 

реакцияларды анықтау керек.  

Шешуi: 1. Пластинаның тепе-теңдiгiн қарастырамыз. ху координат 

осьтерiн жҥргiземiз және пластинаға әсер етушi кҥштердi белгiлеймiз: F кҥшiн, 

М моменттi қос кҥштi, тростың тартылу кҥшiн Т (модулi бойынша Т=P) және 
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байланыстар реакцияларын ХА, УА, RB, (А тiрегiндегi жылжымайтын топсаның 

реакциясын екi қҧраушыға жiктеймiз, В тiрегiнде жылжымалы топсаның 

реакциясы тiреуiш жазықтыққа перпендикуляр бағытталады). 

 

 
11-сурет.   

  

   2. Алынған жазық кҥштер жҥйесi ҥшiн ҥш тепе-теңдiк теңдеулерiн қҧрамыз. Ғ 

кҥшiнiң А нҥктесiне қатысты моментiн есептеу кезiнде Вариньон теоремасын 

қолданамыз, демек F кҥшiн 
III

FF
21

,  қҧраушыларға жiктеймiз. (F
I
=Fcosα, 

F
II
=Fsinα) және mА (F)=mА(F

1
)+ mА(F

1I
) екенiн ескеремiз. 

      Нәтижесiнде мынадай теңдеулер аламыз. 

 

    ,0sincossin,0   TFRXF BAkx       

             ,0cossincos,0   TFRYF BAky             

      .02sin3sin2cos4cos,0  lTlFlFlRMFm BkA   

   

Қҧрылған теңдеулерге берiлген шамалардың орындарына сан мәндерiн 

қойып, және осы теңдеулердi шешiп, iзделiнiп отырған реакцияларды табамыз. 

Жауабы: XA = -8,5 kH, УA = 23,3 kH, RB = 7,3 kH. Таңбалар ХА, УА кҥштерi 

суреттегi кӛрiнiске қарама-қарсы бағытталатынын кӛрсетедi. 

 

    2-мысал.  

Салмағы Р-ға тең тiкбҧрышты тiк орналасқан плита А нҥктесiнде 

сфералық топсамен (12-сурет), В нҥктесiнде цилиндрлiк топсамен және DD
1
 

салмақсыз шыбықпен бекiтiлген. DD
1
 yz жазықтығына параллель жазықтықта 

жатады. Плитаға F1 кҥші (xz жазықтығында жататын), F2 кҥшi (y осiне 

параллель) және м моменттi қос кҥш (плита жазықтығында жататын) әсер етедi. 

 Берiлгенi: Р= 5 kH, M=3 kH∙м, F1=6 kH, F2=7,5 kH, α=30
0
, AB=1м, 

BC=2м, CE=0,5AB. BK=0,5BC. А,В тiректерiнiң және DD
1
 шыбығының 

реакцияларын табу керек. 

Шешуi: 1. Плитаның тепе-теңдiгiн қарастырамыз. Оған берiлген кҥштер 

Р, F1, F2 және М моменттi қос кҥш, сонымен қатар байланыстар реакциялары 

әсер етедi. Сфералық топсаның реакциясын ХА, YA, ZA  ҥш қҧраушыға, 
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цилиндрлiк топсаның реакциясын YB, ZB екi қҧраушыға (подшипник осiне 

перпендикуляр жазықтықта) жiктеймiз, шыбықтың реакциясын N (шыбық 

созылып тҧр деп есептеп) шыбықтың бойымен бағыттаймыз. 

 

 
             12-сурет. 

 

  2. Алты белгiсiз реакцияларды табу ҥшiн плитаға әсер ететiн 

кеңiстiк кҥштер жҥйесiнiң алты тепе-теңдiк теңдеуiн қҧрамыз. 

 

 ,0cos,0 1  FXF Akx                   

 ,075cos,0 0

2  NFYYF BAky        

 ,0sin75sin,0 1

0  FNPZZF BAkz       

   ,075cos,0 0

2  BCNBKFFm kx               

   ,075sin
2

sincos
2

,0 0

11  MABNABZ
AB

FBCF
AB

PFm Aky         

   .075cos,0 0  ABNABYFm Akz  

              

 1F кҥшiнiң y осiне қатысты моменттiн анықтау ҥшiн оны х және y  

осьтерiне параллель екi қҧраушыға жiктеймiз де, Вариньон теоремасын 

қолданамыз (F1
I
 = F1cosα, F1

II
 =F1sinα) (нҧсқауларды қараңыз). N  реакциясының 

моментiн де дәл осылайша анықтауға болады. 

 Қҧрылған теңдеулерге берiлген шамалардың сан мәндерiн қойып, содан 

соң теңдеулердi шешiп, iзделiндi реакциялардың сан мәндерiн анықтаймыз. 

 Жауабы: XA=-5,2 kH, YA=3,8 kH, ZA=28,4 kH, YB=-7,5 kH, ZB=-12,4 kH, 

N=14,5 kH. Таңбалар AX , BY  және BZ  11- cуретте кӛрсетiлген бағытынан 

қарама-қарсы бағытталатынын кӛрсетедi. 

 

3-мысал. 

 Болаттан (Е=2∙10
5 

мПа)  жасалған сатылы біліктің бойлық ӛсінің 

бойымен сыртқы кҥштер әсер етеді (13,а - сурет). Білік ҥшін бойлық кҥш, тік 

кернеудің, салыстырмалы деформациясының және  орынауыстыру эпюрлерін 

тҧрғызу керек. 
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Берілгені: ,201 kHF   ,602 kHF    kHF 1203  , ,2,0 ма   ,4,0 мb   ,8,0 мс   

,15 2ñìÀà   ,10 2ñìÀb   .5 2ñìÀñ    

Шешуі: Бойлық кҥштің N  эпюрін тҧрғызу ҥшін, қима әдісімен біліктің 

бос ҧшынан бастап бӛліктерге сәйкес  ішкі кҥштердің шамасын анықтаймыз: 

 І-бӛлік: АВ  аралығы :)8,00( 1 мx           ;201 kHFNc   

          ІІ-бӛлік:ВС  аралығы :)2,18,0( 2 мхм           ;4021
êÍFFNb   

 ІІІ-бӛлік: СD  аралығы :)м,хм,( 4121 3       .80321 kHFFFNa   

   Енді тік кернеулердің шамаларын  б=
A

N
  уормтларымен  анықтаймыз: 

І: ;401040
105

020 6

4

3

МПаПа
A

N

c

c
с 







  

         ІІ: ;401040
1010

1040 6

4

3

МПаПа
А

N

в

b
b 







  

ІІІ: .3,53103,53
1015

1080 6

4

3

МПаПа
A

N

a

a
а 







  

 

 
            13-ртрес. 
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Осылайша салыстырмалы деформациялардың шамаларын табамыз: 

 

;102
102

1040 7

11

3







E

c
c


  

         ;102
102

1040 7

11

3







b

b
b

Е


  

,10665,2
102

103,53 7

11

3







Е

а
а


   

 

Біліктің абсолют бойлық деформациялардың шамалары: 

 

;106,1
105102

8,01020 4

411

3

м
EA

cN
l

c

c
c












  

;108,0
1010102

4,01040 4

411

3













b

b
b

ЕА

bN
l  

         .10533,0
1015102

2,01080 4

411

3

м
EA

aN
l

a

a
a












  

 

     Білік қималарының орын алмастыру эпюрі де осы тәсілмен тҧрғызылады. Ол 

ҥшін сипаттамалы кӛлденең қималардың орын ауыстыру шамаларын 

анықтаймыз: 

 

;10533,0 4 ìlaDÑ



   

;10267,010053.0108.0 444 ìlbDÑDÂ



    

.10333,1106.110747,0 444 ìlcDÂDÀ



    

 

Жауабы: Анықталған бойлық кҥштердің, тік кернеулердің және 

салыстырмалы деформациялардың білік қималарының орын ауыстыру 

шамалары бойынша сәйкес эпюрлерін тҧрғызамыз (13,b, c, d,е - суреттер). 

 

   4-мысал. 

 Швеллер мен сеңбүйiрлi  бұрышсықсан құрарсырылған көлденең қима 

берілген (14-ртрес). 

     Берілгені: Швеллер №18, сеңбүйірлі бұрышсық  90x90x8. 

     Шешуі: Сортаменттен (ГОСТ 8239-72)  швеллер мен сеңбүйiрлi  

бұрышсықсың ерепсетге қажессі өлшемдерін аламыз.  Швеллер №18: А1=22,2 

рм
2
, Jy1=1190 рм

4
, Jz1=105 рм

4
, y0=2,13 рм. Теңбүйірлі бұрышсық  90x90x8: 

А1=13,9рм
2
, Jy1=106 рм

4
, Jmax=168 рм

4
, Jmin=43,8 рм

4
, z0=2,51 рм. Көмекші орьсер 

ресінде т1 және z1 аламыз. 

1) Кҥрделі қиманың атырлық орсарының координасалары: 

 

уc =  
A

S y
= 8,1

1,36

5,64
 см;      zc = 

A

Sx = 5,2
1,36

90
 см 
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мҧндағы  А=А1+А2=36,1см
2
,  Sz ,Sy- рсасикалық моменссер. 

 

                
14-сурет. 

2) атырлық орсары арқылы өсесiн (ус, zс) орсерге байланырсы орсiк және 

хенсрден сепкiш инерхиэ моменссерiн сабамыз: 

3)  
Jzс = ∑( Jz0 + a

2
A)= 1655   см

4
 

Jус = ∑( Jу0 + в
2
A)  =395 см

4
 

Jzсус = ∑ (Jz0у0 + авA)=320 см
4 

 

мұндағы а,в – параллель орсердің арарындағы арақашықсық (ртрессе 

көрресілген). 

4)   бар орса орсердiң бағысы: 

5)  

tg2α= 509,0
1655395

32022







 yz

yz

JJ

J
яғни    2α = -27

0
;  α = -13

0
30

/ 

 бар  инерхиэ моменссерi: 

 

Jmax = 
2

1
 (Jz + Jy ) +

2

1
17324)(

22  zyyz JJJ  рм
4
 

Jmin = 
2

1
 (Jz + Jy ) - 

2

1
3174)(

22  zyyz JJJ  рм
4 

  5-мысал.  

Берiлген арқалықсың (15-ртрес) әр бөлiгi үшiн Q және М өрнексерiн 

жазып, олардың эпюрарын сұрғызт, одан Мmax-мәнін анықсат  және  = 160 

МПа болра, арнатлы керседен қорсаврлы болас арқалықсың нөмiрiн саңдат 

керек. 

Берілгені: а=2,4м; в=2,4м; р=1,2м; М=6кНм; F=12кН; q=10кН/м. 
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15-сурет 

         

         Шешуі: Тіреу реакцияларын анықтау ҥшін А и В нҥктелеріне қатысты 

моменттер теңдеуін қҧрастырамыз: 

 

0)(  AFm ,    08,44,24,52,12,14,2  BRMFqq     

 0)(  AFm ,    08,44,26,02,16,34,2  ARMFqq   

 

      Одан:     kHRA 75,23 ,  kHRB 75,24  

      Тексеру: 02,14,2,0 1  qqRFRF BAkx  

 

      Қима әдісімен арқалықтың бӛліктеріне сәйкес  кӛлденең  кҥштің және июші 

моменттің ӛрнектерін жазамыз. 

 

 І-бӛлік:  :)4,20( 1 ìx       1qxRQ AI   ,      

                                       M
x

qxxRM AI 
2

1
11  

          ІІ-бӛлік: :)4,20( 2 ìõ       FqRQ AII  4,2 ,                  

                                                    222 )2,1(4,2)4,2( FxMxqxRM AII   

 ІІІ-бӛлік: :)2,10( 3 ìõ     3qxQIII          

                (оң жағынан):   
2

3
3

x
qxM III     

  

        Осы ӛрнектерді пайдаланып, әр бӛліктің шеткі нҥктелеріндегі кӛлденең  
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кҥштің және июші моменттің  шамаларын анықтаймыз.Табылған мәндер 

бойынша кӛлденең  кҥштің және июші моменттің эпюрасын тҧрғызамыз (15-

сурет). Июші момент эпюрасынан қауіпті қиманы, яғни Мтах=22,203kHм 

анықтаймыз. 

      Беріктік шарты бойынша қиманың кедергі моменті:  

 

Wx  ≥ 
][

max



M
= 139

10160

10203,22
6

3





cм

3 

 

        Сортамент бойынша (ГОСТ 8239-72) Wx = 143 см
3 

болатын № 18-қоставрды 

таңдаймыз.
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