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1. ТҾП ТҾШЕНЧҼЛҼР ҺҼМ ФОРМУЛАЛАР 

 

Күчҽренҽ аркылы куелган тышы кҿчлҽр һҽм бҿгүче моментлар 

тҽэсир иткҽн борыс бҿгелҽ. Аның күчҽре кҽкрҽя, ул бҿгелү деформациясе 

ала, аның аркылы кисемнҽрендҽ эчке кҿч факторлары – аркылы кҿч белҽн 

бҿгү моменты барлыкка килҽлҽр. 

Ҽгҽр дҽ ҿрлек (бҿгелгҽн борыс шулай дип атала), аңа тҽэсир иткҽн 

тышкы кҿчлҽр яткан яссылыкта бҿгелсҽ, мондый очрак туры (яссы) бөгелү 

дип атала. 

Борысның аркылы кисемендҽ бҿгү моменты гына барлыкка килсҽ, ул 

саф бөгелү дип атала. Ҽгҽр дҽ бҿгү моменты белҽн бергҽ аркылы кҿч тҽ 

хасил булса, аны аркылы бөгелү дип атыйлар.  

yOz яссылыгындагы туры бҿгелү очрагын карыйк. Моның ҿчен z 

күчҽрен борыс күчҽре буенча горизонталь итеп, сулдан уңга юнҽлтҽбез, y 

күчҽрен аска каратабыз, ҽ x күчҽре, уңай координатлар системасы ясап, 

безгҽ таба юнҽлгҽн була.  

Бөгү моменты борысның аскы җепселлҽрен сузса, уңай дип санала. 

Уңай аркылы көч борастан кисеп алынган чиксез кечкенҽ элементны сҽгать 

теленҽ каршы бора. Бу кагыйдҽлҽр борысның кисеп каралган сул һҽм уң 

яклары ҿчен түбҽндҽге рҽсемдҽ күрсҽтелгҽн (1 рҽс.).  

 

 
 

1 рҽс. Бҿгү моменты һҽм аркылы кҿчнең уңай юнҽлешлҽре 

 

Билгеле булганча, 
yQ  и 

xM  – борысның аркылы кисемендҽге 

кҿчҽнешлҽр тиңкҽрлҽре:  

, .x z y yz

A A

M ydA Q dA         (1) 

Моннан тыш, Мх, Qy һҽм q зурлыклары арасында түбҽндҽге 

дифференциаль бҽйлҽнешлҽр бар: 

x
y

dM
Q

dz
 ;  

ydQ
q

dz
                (2) 

монда yq q  – yOz яссылыгында тҽэсир иткҽн таралган йҿклҽм. Ул аска 

таба юнҽлгҽн булса, уңай дип санала. 

Кисем ысулыннан билгеле булганча, эчке кҿч факторларын борыстан 
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кисеп алынган ҿлешнең тигезлҽнеш шартыннан чыгып табарга була. 

Борысның кисемнҽн уң ягы сул ягына тҽэсир иткҽн эчке кҿчлҽрне 

билгелҽү ҿчен, сул як ҿлешнең тигезлҽнешен тикшерик (1 рҽс.):  

1. 0:Y    0A yR F Q    , моннан 
y AQ R F  ; 

2. 0:Oxmom   ( ) 0A xR s F s a M     , моннан  x AM R s F s a   . 

Борысның кисемнҽн сул ягы уң ягына тҽэсир иткҽн эчке кҿчлҽрне 

билгелҽү ҿчен, уң як ҿлешнең тигезлҽнешен тикшерергҽ кирҽк. Бу эчке 

кҿчлҽр, ҽлбҽттҽ, шул ук булалар, ҽмма аларның юнҽлешлҽре генҽ 

киресенчҽ була.  

Ҿрлекнең аркылы кисемендҽ нормаль бөгү көчәнеше түбҽндҽге 

формула буенча билгелҽнҽ: 

x
z

x

M
y

J
    ,       (3) 

монда  у – кисемнең нейтраль сызыгы x күчҽреннҽн кҿчҽнеш хисаплана 

торган ноктага кадҽр саналган ординат; 
xJ  - аркылы кисемнеӊ x күчҽре 

тирҽли инерция моменты (2 рҽс.).  

Ҿрлекнең аркылы кисемендҽ орынма бөгү көчәнеше Журавский 

формуласы буенча билгелҽнҽ: 
кис

y x

zy

x

Q S

J b






 ,      (4) 

монда кис кис кис

x СS А y   – кисемнеӊ орынма кҿчҽнеш хисаплана торган К 

ноктасыннан читтҽге ҿлешнеӊ (2 рҽс. дҽ штрихлап күрсҽтелгҽн) x күчҽре 

тирҽли статик моменты; кисА – читтҽге кисем мҽйданы; кис

Сy  – нейтраль x 

күчҽреннҽн читтҽге кисемнең авырлык үзҽгенҽ кадҽр ераклык;  b – 

кисемнеӊ К ноктасы турысындагы киӊлеге (2 рҽс.).  

Нормаль кҿчҽнешлҽр дҽ, орынма кҿчҽнешлҽр дҽ кисемнеӊ киӊлеге 

буенча үзгҽрмилҽр.  

 

 
2 рҽс. Борысның аркылы кисемендҽ бҿгү нормаль һҽм орынма кҿчҽнешлҽре 
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2. ҾРЛЕКНЕҢ НЫКЛЫГЫН ХИСАПЛАУ 
 

Нормаль көчәнешләр буенча ныклык шарты 

Иң зур нормаль кҿчҽнешлҽр (сузылган яки кысылган зоналарда) 

кисемнең нейтраль сызыгыннан иң ерак урнашкан нокталарда барлыкка 

килҽ:  

max

max
x

z

x

M
y

J
  ,             max

max
x

z

x

M
y

J
  .                         (5) 

Ҿрлекнең ныклык шарты үтҽлсен ҿчен, хҽтҽр кисемдҽге ( xΜ  иң зур 

кыйммҽт алган) нормаль кҿчҽнешлҽр рҿхсҽти  кҿчҽнештҽн артмаска тиеш: 
max

max x

z

x

M
R

W
   .                        (6) 

Монда max/x xW J y  – бөгүгә каршылык моменты дип аталган геометрик 

зурлык; R  – материалның хисаплау каршылыгы. 

Ҿрлек уалучан (мҽсҽлҽн, чуен, бетон) материалдан ясалган булса, 

аның ныклыгы сузуга да, кысуга да тикшерелҽ: 
max

max

max

x суз

z суз c

x

M
y R

J
   ,        

max

max

max

x кыс

z кыс к

x

M
y R

J
   .            (7) 

Биредҽ 
cR , 

кR  – материалның сузуга һҽм кысуга хисаплау каршылыклары.  

  

Орынма көчәнешләр буенча ныклык шарты 

 Ҿрлек кисеменең аркылы кисүгҽ ныклыгы үтҽлсен ҿчен, хҽтҽр 

кисемдҽ ( yQ  иң зур кыйммҽт алган кисем) иң зур орынма кҿчҽнешлҽр 

рҿхсҽти кҿчҽнешлҽрдҽн артмаска тиеш:  
max

max

кис

y x

zy s

x

Q S
R

J b
   ,                             (8) 

монда sR  – материалның кисүгҽ хисаплау каршылыгы. 

(6) - (8) формулаларында R , 
cR , 

кR , 
sR  тҿрле материаллар ҿчен 

норматив документлардан алына. 

 

Өрлекнең ныклыгын IV-нче ныклык теориясе буенча тикшерү 

Бҿгелгҽн ҿрлекнең аркылы кисеменең ирекле ноктасында берьюлы 

нормаль һҽм орынма кҿчҽнешлҽр барлыкка килҽ. Шунлыктан, ҿрлекне 

ныклык теориялҽренең берсен кулланып тикшерергҽ кирҽк. Корыч ҿрлекне 

тикшергҽндҽ IV-нче ныклык теориясе кулланыла:  

  2 23IV

экв z zy R                                (9) 
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3. ҾРЛЕКНЕҢ КАТЫЛЫГЫН ХИСАПЛАУ 

 

Тышкы кҿчлҽр ҿрлекнең баш инерция яссылыгында тҽэсир итсҽ, 

ҿрлек шул яссылыкта бҿгелҽ, ягъни аның нокталары аркылы юнҽлештҽ 

күчеш ала. Гадҽттҽ, ҿрлек бҿгелешен аның нейтраль күчҽренең күчеше аша 

күрсҽтҽлҽр (3 рҽс.). Ҿрлекнең бҿгелешен v, нейтраль күчҽренең борылу 

почмагын   хҽрефлҽре белҽн тамгалыйк. 

 
3 рҽс. Ҿрлек һҽм аның бҿгелгҽн күчҽре 

 

Ҿрлек бҿгелеше рҿхсҽти бҿгелештҽн артмаска тиеш:  

 maxv f ,      (10)  

биредҽ maxv  – ҿрлекнең иң зур бҿгелеше;  f  – рҿхсҽти бҿгелеш. 

Инженерик мҽсьҽлҽлҽрдҽ ҿрлек нокталарының күчешлҽре аның 

озынлыгыннан бик кечкенҽ була. Шунлыктан, ҿрлекнең нейтраль күчҽре 

борылган почмаклар да бик кечкенҽ зурлыклар дип санала:  

dv
tg v

dz
     .  

Ҿрлек бҿгелгҽндҽ үзҽк күчҽрнең дифференциаль тигезлҽмҽсе 

түбҽндҽгечҽ языла: 

x xEJ v M   .                                            (11) 

Бҿгелешлҽрне табу ҿчен (11) тигезлҽмҽсен ҿрлекнең һҽрбер бүлемтеге 

ҿчен язып, ике тапкыр интегралларга кирҽк. 

3.1 Ҿрлек бҿгелгҽн кҥчҽрнең дифференциаль тигезлҽмҽсен Клебш 

ысулы белҽн интеграллау 

Бу ысул белҽн интеграллаганда, интеграллау даимилҽре барлык 

бүлемтеклҽр ҿчен бер үк була. Моның ҿчен түбҽндҽге шартлар үтҽлергҽ 

тиеш: 

1. Координаталар башы барлык бүлемтеклҽр ҿчен уртак итеп алына. 

2. Берҽр бүлемтектҽ ҿрлекнең ерак очына барып җитмҽгҽн таралган q  

йҿклҽме бирелсҽ, аны ҿрлекнең очына кадҽр дҽвам итҽргҽ, ҽ ул тҽэсир 

итмҽгҽн ҿлкҽгҽ капма-каршы юнҽлгҽн шундый ук таралган йҿклҽм 

куярга.  

3. Бҿгү моменты xM  аңлатмасына кергҽн тупланган 0m  моментын 
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0

0( )m z a  рҽвешендҽ язарга; монда a  – 
0m  моменты куелган z  кисеме 

белҽн  координаталар башы арасы. 

4. (11) тигезлҽмҽлҽрен җҽялҽрне ачмыйча гына интегралларга. 

 

Ҿрлекнең нейтраль күчҽренең   борылу почмагын табу ҿчен (11) 

тигезлҽмҽсен z  буенча интеграллыйк: 

1
x

x

v M dz C
EJ

     .      (12) 

Ҿрлекнең ( )v v z  бҿгелешен табу ҿчен (12) тигезлҽмҽсен интеграл-

лыйк:  

1
x

x

v dz M dz Cz D
EJ

     .           (13) 

(12) һҽм (13) аңлатмаларындагы ,C D  даимилҽрен табу ҿчен чик  

шартларын кулланырга кирҽк. 

Чик шартлары ике тҿрле була. 

1) Ҿрлек A  ноктасында кыстырылган булса (4 рҽс.), ул ноктада бҿге-

леш һҽм борылу почмагы нульгҽ тигез. Чик шартлары түбҽндҽгечҽ языла: 

 

0,

0.

A

A A

v

v



 
                 (14)                

 

               4 рҽс. Консоль (колакса) ҿрлек  

 

  2) Ҿрлек A  һҽм B  шарнирларына таянса (5 рҽс.), ул шарнирларда 

бҿгелеш нульгҽ тигез: 
                          

0,

0.

A

B

v

v




                  (15)    

            

 

              5 рҽс. Ике шарнирга таянган ҿрлек                             

 

3.2 Ҿрлек бҿгелгҽн кҥчҽрнең борылу почмакларын һҽм    

бҿгелешлҽрен Мор интегралын кулланып табу 

 

Бу ысулны кулланып, борылу почмагын һҽм бҿгелешне аналитик  

формаларда ( ( )z  , ( )v v z ) табып булмый, лҽкин аларның кыйммҽтлҽ-

рен ирекле кисемдҽ хисапларга мҿмкин.  
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Хисаплау тҽртибе түбҽндҽ китерелҽ. 

1. Берҽр кисемнең бҿгелешен табу ҿчен, бу кисемдҽ 1Т   берҽмлек кҿчен 

куярга (борылу почмагын табу ҿчен, кисемдҽ 1m   берҽмлек моментын 

куярга) кирҽк. Тышкы кҿчлҽр исҽпкҽ алынмый. 

2. Берҽмлек кҿчтҽн (яки моменттан) ҿрлектҽ барлыкка килгҽн xM  бҿгү 

моменты эпюры  тҿзелҽ. 

3. Түбҽндҽге интеграллар хисаплана:  
 

0 0

ill
x xx x

i

ix x

M M M M
v dz dz

EJ EJ
    ,              (16) 

 

0 0

ill
x xx x

i

ix x

M M M M
dz dz

EJ EJ
     .                         (17) 

Ҿрлекнең озынлыгы буенча интеграллау биредҽ аның бүлемтеклҽренең 

озынлыклары буенча интеграллар суммасы белҽн алыштырыла.  

 

Интегралларны хисаплау методикасы 

(14) и (15) интегралларын хисаплау ҿчен Симпсон ысулын куллану 

җайлы: 

 
0

4
6

il
б у аб у аi

x x x xx x x x

l
M M dz M M M M M M        .              (18) 

Биредҽ: б

xM , 
б

xM  – i бүлемтеге башындагы бҿгү моментлары кыйммҽтлҽре; 

у

xM , 
у

xM  – i бүлемтеге уртасындагы бҿгү моментлары кыйммҽтлҽре; а

xM , 
а

xM  – i  бүлемтеге ахрындагы бҿгү моментлары кыйммҽтлҽре. 

 

ДАИМИ АРКЫЛЫ КИСЕМЛЕ ҾРЛЕКНЕ ЯССЫ БҾГЕЛҤГҼ 

ХИСАПЛАУ ТҼРТИБЕ  

 

1. Кушымтадагы 2-нче һҽм 3-нче таблицалардан шифр буенча сайлап 

алынган ҿрлекнең терҽк реакциялҽрен табарга. 

2. Борысның барлык бүлемтеклҽре ҿчен аркылы кҿч һҽм бҿгү 

моменты тигезлҽмҽлҽрен язарга. Берничҽ ноктада эчке кҿч факторларының 

кыйммҽтлҽрен хисаплап, эпюрларын тҿзергҽ. Хҽтҽр кисемне табарга һҽм 

эчке кҿч факторларының  хисаплау зурлыкларын билгелҽргҽ.   

3. Нормаль кҿчҽнешкҽ ныклык шарты буенча стандарт икетавр 

профилле корыч ҿрлек сайлап алырга һҽм аның орынма кҿчҽнешкҽ 

ныклыгын тикшерергҽ. R =23 кН/см
2
,
 

sR =13,5 кН/см
2 
 (С235 корычы). 
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4. Бҿгү моменты һҽм аркылы кҿч нульгҽ тигез булмаган (экстремаль 

кыйммҽтлҽренҽ якын булган) ирекле аркылы кисемнең берничҽ нокта-

сында нормаль һҽм орынма кҿчҽнешлҽрне хисапларга. Соңгы нҽтиҗҽ-

лҽрдҽн файдаланып, нормаль һҽм орынма кҿчҽнешлҽрнең эпюрларын тҿ-

зергҽ. IV-нче ныклык теориясе буенча икетавр яңагы киштҽ белҽн тоташ-

кан ноктаның ныклыгын тикшерергҽ. 

5. Бҿгелгҽн ҿрлек күчҽренең барлык бүлемтеклҽре ҿчен дифферен-

циаль тигезлҽмҽлҽр язарга. Тигезлҽмҽлҽрне Клебш ысулы белҽн ике 

тапкыр интегралларга һҽм интеграллау даимилҽрен табарга. Һҽр бүлем-

тектҽ борылу почмагын һҽм, күчешне 
xEJ -ка тапкырлап, берничҽ ноктада 

(экстремаль нокталарны да исҽпкҽ алып) хисапларга. Хисаплау нҽтиҗҽ-

лҽрен таблица рҽвешендҽ бирергҽ һҽм 
xEJ  , 

xEJ v  эпюрларын тҿзергҽ.  

6. Хисаплау нҽтиҗҽлҽренең дҿреслеген компьютерда тикшерергҽ 

(укытучы талҽбе буенча). 

7. Торык һҽм консоль ҿлешлҽренең иң зур бҿгелешлҽре буенча ҿрлек-

нең катылыгын тикшерергҽ. Рҿхсҽти бҿгелешлҽрне түбҽндҽгечҽ алырга: 

торыкта:       [ ] / 300тv l , 

консольдҽ:    [ ] /150кv l . 

Биредҽ тl   торык озынлыгы, кl   консоль озынлыгы. Катылык шарты 

үтҽлмҽсҽ, яңа кисем сайлап алырга. 

8. Ҿрлекнең консоль очлары бҿгелешен Мор ысулын кулланып 

хисапларга. 

9. Хисаплау-сызу эшенең сызым ҿлешендҽ түбҽндҽгелҽр булырга 

тиеш: 

а) куелган йҿклҽмнҽр, масштабта күрсҽтелгҽн үлчҽмнҽр һҽм ҿрлекнең 

хисаплау схемасы; 

б) аркылы кҿч эпюры; 

в) бҿгү моменты эпюры; 

г) борылу почмагы  эпюры (
xEJ  ); 

д) бҿгелеш эпюры ( xEJ v ); 

е) ҿрлекнең аркылы кисемендҽ нормаль һҽм орынма кҿчҽнешлҽр 

эпюрлары. 

 

Башлангыч биремнҽр шифр буенча 2-нче һҽм 3-нче таблицалардан 

алына. 

 

 

 

 

 



 

 

10 

ДАИМИ АРКЫЛЫ КИСЕМЛЕ ҾРЛЕКНЕ ЯССЫ БҾГЕЛҤГҼ 

ХИСАПЛАУ МИСАЛЫ 

 

Башлангыч зурлыклар: 

F=40 кН,   l1=2м,  l2=5м,  l3=3м,  m0=50 кН∙м,  q=25 кН/м,  материал – С235 

корычы, Е=2,06∙10
4
 кН/см

2
, R =23 кН/см

2
,
 

sR =13,5 кН/см
2
. 

 
6 рҽс.  

 

1. Терәк реакцияләрен табу. 

1 2 3
2 0 1 2 1 3 2 2 3

( )
0 : ( ) ( ) 0

2 2
B C

l l l
m R l m q l l l q l l F l l

   
                  

  


29 .HR кН   

2 2

1 2 3
0 2 3

( )
0 : 0 111 .

2 2
C B B

l l q l
m q m R l F l R кН

 
            

0: 0.z BF Z   

 

Тикшерү:    1 2 30: ( ) 0 0 0.y B CF F R R q l l q l            

 

2. Эчке көч факторлары 
yQ  һәм 

xM  эпюрларын төзү. Хәтәр 

кисемнәрне билгеләү. 
    

Ҿрлекнең һҽр бүлемтеге ҿчен 
yQ , xM  аңлатмаларын iz  координаты 

функциялҽре рҽвешендҽ языйк һҽм берничҽ ноктада аларның 

кыйммҽтлҽрен хисаплыйк. 

 

1 бүлемтек АВ   1 10 z l   (сул як карала, 7 рҽс.) 
 

1

2

1

0,

/ 2 0.

y y

x x

F Q q z

m M q z

     


    




   

1

2

1

,

/ 2.

y

x

Q q z

M q z

  


  

                   

1

1 1

0: 0, 0,

: 50 , 50 .

y x

y x

z Q M

z l Q кН M кН м

  


     

                    
7 рҽс.  
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2 бүлемтек ВС  
1 2 1 2l z l l    (сул як карала, 8 рҽс.) 

2

2

0 2 2 1

,

2 ( ).

y В

x В

Q q z R

M m q z R z l

   


     

 

                 

2 1

2 1 2

: 61 , 0,

: 64 , 7,5 .

y x

y x

z l Q кН M

z l l Q кН M кН м

  


      

     

                              

Бу бүлемтектҽ 
xM  эпюрының иң зур кыйммҽтен табу ҿчен 0yQ   

шартыннан башта *z  координатын табабыз (15 рҽс.):  
* *0 4,44 .Aq z R z м       

Табылган *z -ны бҿгү моменты аңлатмасына куябыз:  
* *2 *

0 12 ( ) 74,42 .x AM m q z R z l кН м         

3 бүлемтек СD    
1 2 3 1 2 3l l z l l l      (сул як карала, 9 рҽс.) 

 

 
9 рҽс. 

1 2 3 1 2

2

1 2 3 1 2
0 1 2 3 3 1 3 1 2

( ) ( ),

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ,

2 2

y В С

x В С

Q q l l R R q z l l

l l z l l
M m q l l z R z l R z l l q

         

    

              
 

 

3 1 2

3 1 2 3

: 35 , 7,5 ,

: 40 , 0.

y x

y x

z l l Q кН M кН м

z l l l Q кН M

      
 

    

 

Бу бүлемтектҽ дҽ xM  эпюрының иң зур кыйммҽтен табабыз (15 рҽс.):  

1 2 3 1 2 3

* 2

0 3 3 1

( ) ( ) 0, 8,4 .

/ 2 ( ) 32 .

y В С

x A

Q q l l R R q z l l z м

M m q z R z l кН м

 

 

            

        
 

Билгелҽнгҽн кагыйдҽлҽр буенча (1 рҽс. кара) yQ  һҽм xM  эпюрларын 

тҿзибез һҽм хҽтҽр кисемнҽрне билгелибез: 15 рҽс. эпюрларыннан 

күренгҽнчҽ, аркылы кҿчнең иң зур кыйммҽте С кисемендҽ, ҽ бҿгү 

моментыныкы * 4,44z м  кисемендҽ. Шулай итеп, max 64yQ кН , 

max 74,42xM кН м  . 

8 рҽс.  
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3. Нормаль һәм орынма көчәнешләр буенча ныклык шартларыннан 

икетавр кисемен сайлау. 
 

а) Нормаль кҿчҽнешкҽ ныклык шартыннан (6) чыгып, стандарт 

икетаврның каршылык моментын табыйк:  
max

3

2 2

74,42 7442
323,56

23 / 23 /

x

x

M кН м кН см
W см

R кН см кН см

 
    . 

Сортаментлар таблицасыннан №24а икетаврын сайлыйбыз 

( 24 3317№ а

xW см ) һҽм ныклыгын тикшерҽбез: 

max

max 2 2

24 3

7442
23,48 / 23 /

317

x

z № а

x

M кН см
кН см R кН см

W см



     . 

Артык йҿклҽнеш: 
max [ ] 23,48 23

100% 100% 2,07% 5%
[ ] 23

z 



 
          рҿхсҽт ителҽ. 

 б) Икетаврның киселүгҽ ныклыгын тикшерик. Сортаментлар 

таблицасыннан №24а икетаврның геометрик сыфатламаларын язабыз: 
4 3

3

3800 , 0,56 , 178 , 24 ,

0,98 , 317 , 12,5 .

x x

x

J см d см S см h см

t см W см b см

   

  
 

Ныклык шартын (6) тикшерҽбез: 
max 3

max 2 2

4

64 178
5,35 / 13,5 /

3800 0,56

y x

zy s

x

Q S кН см
кН см R кН см

J d см см



    

 
. 

Ныклык шарты үтҽлҽ. 

 

4. Нормаль һәм орынма көчәнешләр эпюрларын төзү. IV-нче 

ныклык теориясе буенча өрлекнең ныклыгын тикшерү.   
 

Бҿгү моменты һҽм аркылы кҿчлҽре шактый зур булган аркылы 

кисемне карыйк. Мҽсҽлҽн, В кисемендҽ : ( ) ( )50 , 50B B

y xQ кН M кН м     . 
 

 а) Нормаль кҿчҽнеш z  эпюрын тҿзик (14 рҽс.). (3) формуласыннан 

күренгҽнчҽ, кисемдҽ нормаль кҿчҽнеш сызыкча закон буенча үзгҽрҽ. 

Кисемнең берничҽ ноктасында z  кыйммҽтен хисаплыйк.  

1-нче нокта (y1=0):      (1) 0z  ; 

3-нче нокта ( 3 / 2 11,02y h t см   ): 
( )

(3) 2

3 4

5000
11,02 14,5 / .

3800

B

x
z

x

M кН см
y см кН см

J см
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4-нче нокта  (
4 / 2 12y h см  ):    

( )
(4) 2

4 4

5000 24
15,79 /

3800 2

B

x
z

x

M кН см
y см кН см

J см


 
      . 

б) Орынма кҿчҽнеш 
zy  эпюрын тҿзик (14 рҽс.). 

zy  кыйммҽтен (4) 

формула буенча кисемнең берничҽ ноктасында хисаплыйбыз. 
 

1-нче нокта  (y1=0). 10 рҽс. буенча: 

1 21 1 2

3

( )

( / 2 ) (( / 2 ) / 2) ( / 2 / 2)

(24 / 2 0,98) 0,56 ((24 / 2 0,98) / 2)

0,98 12,5 (24 / 2 0,98 / 2) 212,028 ;

кис кис кис

x С СS А y А y

h t d h t t b h t

см

    

         

     

    

 

             

( ) 3
1(1) 2

4

( ) 50 212,028
4,98 / .

3800 0,56

B кис

y x

zy

x

Q S кН см
кН см

J d см см


  
   

 
 

2-нче нокта ( 2 ( / 2 ) / 2 5,51y h t см   ). 11 рҽс. буенча: 

1 22 1 2

3

( )

( / 2 ) / 2 ( / 2 ( / 2 ) / 4)

( / 2 / 2) (24 / 2 0,98) 0,56 (24 / 2 0,98

(24 / 2 0,98) / 4) 0,98 12,5 (24 0,98) / 2 192,002 ;

кис кис кис

x С СS А y А y

h t d h t h t

t b h t

см

    

       

         

      

                              

( ) 3
2(2) 2

4

( ) 50 192
4,51 / .

3800 0,56

B кис

y x

zy

x

Q S кН см
кН см

J d см см


  
   

 
 

3-нче нокта ( 3 / 2 11,02y h t см   ).12 рҽс. буенча: 

13 1

3

( ) ( / 2 / 2)

0,98 12,5 (24 / 2 0,98 / 2) 140,997 ;

кис кис

x СS А y t b h t

см

      

    
( ) 3

3(3) 2

4

( ) 50 140,997
3,31 / .

3800 0,56

B кис

y x

zy

x

Q S кН см
кН см

J d см см


  
   

 
   

                 
 

4-нче нокта ( 4 / 2 12y h см  ): (4) 0zy  ; 
 

в) Икетавр киштҽлҽрендҽге zx  эпюрын тҿзик (14 рҽс.). 
 

5-нче нокта. 13 рҽс. буенча: 

15 1

3

( ) ( / 2 / 2) ( / 2 / 2)

0,98 (12,5 / 2 0,56 / 2) (24 / 2 0,98 / 2) 67,34 ;

кис кис

x СS А y t b d h t

см

       

     
 

10 рҽс.  

11 рҽс.  

12 рҽс.  
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( ) 3
5(5) 2

4

( ) 50 67,34
0,904 / .

3800 0,98

B кис

y x

zx

x

Q S кН см
кН см

J t см см


  
   

 
 

 

 
 

                

 

6-нче нокта             (6) 0.zx   
 

г) IV-нче ныклык теориясе буенча тикшерү. 

 Икетавр кебек юка яңаклы профиллҽрнең ныклыгын IV-нче ныклык 

теориясе буенча, яңагы киштҽ белҽн тоташкан ноктада тикшерҽлҽр (14 

рҽсемдҽ 3-нче нокта). Бу ноктада нормаль һҽм орынма кҿчҽнешлҽр иң зур 

кыйммҽтлҽренҽ якын һҽм ул нокта кисем ҿчен хәтәр булып тора.  

 

         
14 рҽс. Ҿрлекнең В кисемендҽге нормаль һҽм орынма кҿчҽнешлҽр эпюрлары 

 

(9) формуласы буенча: 
2 2 2 2 2 2( ) 3 ( ) (14,5) 3 (3,31) 15,59 / 23 / .K K

z zy Кн см R Кн см          

Шулай итеп, №24а икетавр ҿчен ныклык шарты үтҽлҽ. 
 

5. Өрлекнең бөгелү күчәренең борылу почмагы һәм күчеш 

эпюрларын  төзү. 
 

ЕJv  һҽм EJ  эпюрларын тҿзү ҿчен Клебш ысулын (3.1 бүлекчҽсен 

кара), яки Мор интегралын (3.2 бүлекчҽсен кара) кулланырга мҿмкин. 

Түбҽндҽ ике хисаплау варианты китерелҽ.  

13 рҽс.  
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а)  Клебш ысулын куллану 

Борысның бҿгелгҽн күчҽренең һҽрбер бүлемтеге ҿчен дифференциаль 

тигезлҽмҽ (11) язабыз һҽм аны ике тапкыр интеграллыйбыз.  

1 бүлемтек АВ   
1 10 z l   (7 рҽс.): 

 

2

1

3

1

4

1 1

) [ / 2],

) / 6 ,

) / 24 .

x

x

x

а EJ v q z

б EJ EJv q z C

в EJ v q z C z D



    


   


    

 

 

2 бүлемтек ВС  
1 2 1 2l z l l    (8 рҽс.): 

 

2 0

2 2 1 0 2 1

3 2

2 2 1 0 2 1

4 3 2

2 2 1 0 2 1 2

) [ / 2 ( ) ( ) ],

) / 6 ( ) / 2 ( ) ,

) / 24 ( ) / 6 ( ) / 2 .

x В

x В

x В

а EJ v q z R z l m z l

б EJ EJv q z R z l m z l C

в EJ v q z R z l m z l C z D



          


         


          

 

 

3 бүлемтек СD    
1 2 3 1 2 3l l z l l l      (9 рҽс.): 

 

2 0

3 3 1 0 3 1 3 1 2

2

3 1 2

3 2 2

3 3 1 0 3 1 3 1 2

3

3 1 2

4 3 2

3 3 1 0 3 1

) [ / 2 ( ) ( ) ( )

2 ( ) / 2,

) / 6 ( ) / 2 ( ) ( ) / 2

2 ( ) / 6 ,

) / 24 ( ) / 6 ( ) / 2 (

x В С

x В С

x В С

а EJ v q z R z l m z l R z l l

q z l l

б EJ q z R z l m z l R z l l

q z l l C

в EJ v q z R z l m z l R



               

   

            

    

          3

3 1 2

4

3 1 2 3

) / 6

2 ( ) / 24 .

z l l

q z l l C z D











   


      

 

 

С һҽм D константаларын табу ҿчен чик шартларын (15) кулланабыз: B 

һҽм С шарнирларында күчешлҽр нульгҽ тигез:  
 

4

1 1

4 3 2

1 2 2 0 2 1 2

0, / 24 0,

0, ( ) / 24 / 6 / 2 ( ) 0.

B x B

С x С A

v EJ v q l C l D

v EJ v q l l R l m l C l l D

        


             
 

Бу системаны чишеп, табабыз:  3 2197,917 , 90,625D кН м C кН м     . 

Бүлемтеклҽрдҽ xEJ   һҽм xEJ v  эпюрларын тҿзү ҿчен аларның 

кыйммҽтлҽрен берничҽ ноктада хисаплыйк (15 рҽс.). Хисаплау 

нҽтиҗҽлҽрен таблицага  теркҽргҽ мҿмкин (1 табл.).  
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                                                                                                     1 таблица  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

xEJ   һәм 
xEJ v  эпюрларының экстремумнарын табу 

1) 2-нче бүлемтектҽ xEJ  -ның экстремум ноктасын табу ҿчен 0xM   

шартын язабыз: 
2

0 1/ 2 ( ) 0Вm q z R z l      . 

Бу квадрат тигезлҽмҽне чишеп, аның тамырын табабыз: 6,88z м .  

xEJ  -ның экстремумы:  
max 3 2

1 0 1/ 6 ( ) / 2 ( ) 118,15 .ВEJ q z R z l m z l C кН м              

2) 
xEJ v  экстремумын табу ҿчен, 2-нче бүлемтектҽ 0xEJ    шартын 

язабыз: 
3 2

1 0 1/ 6 ( ) / 2 ( ) 0Bq z R z l m z l C         . 

Бу тигезлҽмҽне якынча ысуллар белҽн чишергҽ мҿмкин. Мҽсҽлҽн, 

интервалны урталай бүлү ысулын кулланып, 4,48z м  тамыры табыла.  

Хҽзер xEJ v  экстремумын табыйк:  
 

max 4 3 2

1 0 1/ 24 ( ) / 6 ( ) / 2 191,748 .x BEJ v q z R z l m z l C z D кН м            

 

Искәрмә 

Эпюрлар масштаб кулланып тҿзелсҽ, экстремум координатларын 

график юл белҽн дҽ билгелҽргҽ ярый. 

iz , м 2[ ]xEJ кН м   
3[ ]xEJ v кН м  

1
 б

ҥ
л

ем
т
ек

 0
 

90,625 -197,917 

1 94,792 -106,25 

1,5 104,687 -56,706 

2 123,958 0 

2
 б

ҥ
л

ем
т
ек

 

3 97,625 114,833 

4 35,292 183,25 

4,48 0 191,748 

5 -38,042 181,75 

6 -97,375 111,833 

7 -117,708 0 

3
 б

ҥ
л

-т
ек

 

8 -96,875 -109,167 

9 -66,042 -190,417 

10 -50,208 -246,25 
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б)  Мор интегралын куллану   
 

Ҿрлекнең А, D һҽм Е нокталары күчешлҽрен Мор интегралы 

ярдҽмендҽ дҽ хисаплыйк (16 рҽс.). 
 

a)  А ноктасы күчеше. 

Тышкы йҿклҽме булмаган борысның А ноктасына 1T   берҽмлек 

кҿчен куябыз һҽм xM  эпюрын тҿзибез (17 рҽс). 

А ноктасы күчешен табабыз:  

3

2
... ... ... [0 4 ( 12,5) ( 1) ( 50) ( 2)]

6

5
[0 4 74,375 ( 1) 0] 0 197,917 .

6

xx А x

АВ ВС СD

EJ v M M dz

кН м

               

          

   
 

б) D ноктасы күчеше. 

Ҿрлекнең D ноктасына 1T   берҽмлек кҿчен куябыз һҽм xM  

эпюрын тҿзибез (18 рҽс). 

D ноктасы күчеше: 

3

5
... ... ... 0 [0 4 74,375 ( 1) ( 7,5) ( 3)]

6

3
[( 7,5) ( 3) 4 ( 31,875) ( 1,5) 0] 246,25 .

6

xx D x

АВ ВС СD

EJ v M M dz

кН м

               

             

   

 

в) Е ноктасы күчеше. 

Ҿрлекнең Е ноктасына берҽмлек 1T   кҿчен куябыз һҽм xM  

берҽмлек эпюрын тҿзибез (19 рҽс). 

Е ноктасы күчеше: 

3

2,5
... ... ... ... 0 [0 4 56,719 0,625

6

2,5
74,375 1,25] [74,375 1,25 4 52,969 0,625 0] 0 191,732 .

6

xx Е x

АВ ВЕ ЕС СD

EJ v M M dz

кН м

           

           

    
 

Шулай итеп, ике ысул белҽн табылган күчешлҽр тҽңгҽл килҽ.  
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15 рҽс. Аркылы кҿч, бҿгү моменты, борылу почмагы һҽм күчеш эпюрлары  
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1. Өрлекнең катылыгын тикшерү. 
 

Торыктагы һҽм консольлҽрдҽге рҿхсҽти бҿгелешлҽрне хисаплыйк: 

1[ ] /150 200 /150 1,33 ,АВ

консf l cм    

3[ ] /150 300 /150 2 ,СD

консf l cм    

2[ ] /150 500 / 300 1,67ВC

торыкf l cм   . 

АВ консоленең иң зур бҿгелеше (А ноктасында): 
6 3

max

4 4 4

197,917 10
2,53 [ ] 1,33 .

2,06 10 / 3800

АВ АВ

конс конс

кН см
v см f см

кН см см

 
   

 
 

CD консоленең иң зур бҿгелеше (D ноктасында): 
6 3

max

4 4 4

246,25 10
3,14 [ ] 2

2,06 10 3800

СD CD

конс конс

кН см
v см f см

кН см см

 
   

  
. 

Торыктагы иң зур күчеш бҿгелеш: 
6 3

max

4 4 4

191,748 10
2,45 [ ] 1,67

2,06 10 3800

BС BС

торык торык

кН см
v см f см

кН см см

 
   

  
. 

Хисаплаулардан күренгҽнчҽ, №24а икетаврның катылыгы җитми. 

Шуңа күрҽ зуррак кисемле икетавр сайлап алырга кирҽк. Мҽсҽлҽн, АВ 

консоле ҿчен  
6 3

max 197,917 10
( ) 1,33АВ x

конс

x x

EJ v кН см
v см

EJ EJ

 
    

шарты үтҽлергҽ тиеш. 

Моннан  
6 3

4

4 4

197,917 10
7206

1,33 2,06 10
x

кН см
J см

см кН см

 
 

  
. 

Сортаментлар таблицасыннан инерция моменты зуррак булган №30а 

икетаврын ( 47780xJ см ) сайлап алыйк һҽм аның катылыгын тикшерик.  

CD консоленең максималь күчеше (D ноктасында): 
6 3

max

4 4 4

246,25 10
1,54 [ ] 2

2,06 10 7780

СD CD

конс конс

кН см
v см v см

кН см см

 
   

  
. 

Торыктагы иң зур күчеш: 
6 3

max

4 4 4

191,748 10
1,19 [ ] 1,67

2,06 10 7780

BС BС

торык торык

кН см
v см v см

кН см см

 
   

  
. 

 

Нҽтиҗҽ: ҿрлекнең ныклык һҽм катылык шартлары үтҽлсен ҿчен 

№30а икетаврын кулланырга кирҽк.  
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16 рҽс. Бҿгү моменты эпюры 

xМ   

 

    

17 рҽс. А ноктасында 1T   кҿченнҽн барлыкка килгҽн бҿгү моменты эпюры xM  

 

      

18 рҽс. D ноктасында 1T   кҿченнҽн барлыкка килгҽн бҿгү моменты эпюры xM  

 

      

19 рҽс. E ноктасында 1T   кҿченнҽн барлыкка килгҽн бҿгү моменты эпюры xM  
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ҤЗЕҢНЕ ТИКШЕРҤ ҾЧЕН СОРАУЛАР 
 

1. Аркылы кҿч дип нинди кҿчне атыйлар?  
 

2. Бҿгү моменты нҽрсҽ ул? 
 

3. Хҽтҽр кисем ничек табыла? 
 

4. Яссы бҿгелгҽн ҿрлектҽ нормаль кҿчҽнешлҽр ничек хисаплана? 

Каршылык моменты нҽрсҽ ул? 
 

5. Яссы бҿгелгҽн ҿрлектҽ орынма кҿчҽнешлҽр ҿчен Журавский 

формуласын языгыз. 
 

6. Нормаль кҿчҽнешлҽр ҿрлекнең аркылы кисемендҽ ничек тарала? 

Нормаль кҿчҽнешлҽр аркылы кисемнең формасына бҽйлеме? 
 

7. Орынма кҿчҽнешлҽр турыпочмаклыкның һҽм икетаврның аркылы 

кисемнҽрендҽ ничек тарала?  
 

8. Нормаль кҿчҽнешлҽргҽ карата ныклык шартын языгыз. 
  

9. Орынма кҿчҽнешлҽргҽ карата ныклык шартын языгыз. 
 

10.  IV-нче ныклык теориясендҽ ныклык шартын языгыз. 
 

11.  Ҿрлекнең консоль һҽм торык ҿлешлҽре ҿчен катылык шартын языгыз.  
 

12.  Ҿрлек бҿгелгҽн күчҽрнең дифференциаль тигезлҽмҽсен языгыз. 

Клебш ысулы нҽрсҽдҽн гыйбарҽт? 
 

 

13.  Чик шартлар нҽрсҽ ул? Интеграллау даимилҽре ничек табыла? 
 

14.  Мор интегралы ярдҽмендҽ ҿрлекнең күчешлҽре ничек табыла? 
 

15.  Ҿрлекнең күчешлҽрен хисаплау тҽртибен китерегез. 
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КУШЫМТА 

 

                                                                                                               2 таблица    

         ХИСАПЛАУ СХЕМАЛАРЫ 
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                                                                                              2 таблицаның дҽвамы   
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                                                                                                                 3 таблица 
   

 А Б В Г 

1 ( )l м  
2 ( )l м  

3 ( )l м  ( )F кН  ( / )q кН м  
0 ( )m кН м  

1 15 4.5 4.0 10 45 10 

2 2.0 3.0 3.0 15 40 15 

3 3.0 4.0 2.5 20 30 20 

4 3.5 5.0 2.0 25 35 25 

5 40 6.0 1.5 30 40 30 

6 3.0 5.0 2.0 35 45 35 

7 2.0 5.0 4.0 40 40 40 

8 2.5 4.0 3.0 45 20 45 

9 1.5 3.0 2.0 50 25 40 

0 3.0 2.0 1.5 55 30 30 
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                                                                                                                                           4 таблица 
 

 

 

 

 

 

 

Профиль 

номеры 

 

Ҥлчҽмнҽр, мм 
 

 

Кисем 

мҽйданы  

А, см
2 

xJ , 

см
4
 

xW , 

см
3 

xi , 

 см 
xS , 

см
3
 

yJ , 

см
4 

yW , 

см
3
 

yi , см
3
 

Нисби 

(1 метрлык) 
масса,  

кг 

 

h 
 

b 
 

d 
 

t 
10 

12 

14 

16 

18 

18а 

20 

20а 

22 

22а 

24 

24а 

27 

27а 

30 

30а 

33 

36 

40 

45 

50 

55 

60 

100 

120 

140 

160 

180 

180 

200 

200 

220 

220 

240 

240 

270 

270 

300 

300 

330 

360 

400 

450 

500 

550 

600 

55 

64 

73 

81 

90 

100 

100 

110 

110 

120 

115 

125 

125 

135 

135 

145 

140 

145 

155 

160 

170 

180 

190 

4,5 

4,8 

4,9 

5 

5.1 

5.1 

5.2 

5.2 

5.4 

5.4 

5.6 

5.6 

6 

6 

6.5 

6.5 

7 

7.5 

8.3 

9 

10 

11 

12 

7.2 

7.3 

7.5 

7.8 

8.1 

8.3 

8.4 

8.6 

8.7 

8.9 

9.5 

9.8 

9.8 

10.2 

10.2 

10.7 

11.2 

12.3 

13 

14.2 

15.2 

16.5 

17.8 

12 

14.7 

17.4 

20.2 

23.4 

25.4 

26.8 

28.9 

30.6 

32.8 

34.8 

37.5 

40.2 

43.2 

46.5 

49.9 

53.8 

61.9 

72.6 

84.7 

100 

118 

138 

198 

350 

572 

873 

1290 

1430 

1840 

2030 

2550 

2790 

3460 

3800 

5010 

5500 

7080 

7780 

9840 

13380 

19062 

27696 

39727 

55962 

76806 

39.7 

58.4 

81.7 

109 

143 

159 

184 

203 

232 

254 

289 

317 

371 

407 

472 

518 

597 

743 

953 

1231 

1589 

2035 

2560 

4.06 

4.88 

5.73 

6.57 

7.42 

7.51 

8.28 

8.37 

9.13 

9.22 

9.97 

10.1 

11.2 

11.3 

12.3 

12.5 

13.5 

14.7 

16.2 

18.1 

19.9 

21.8 

23.6 

23 

33.7 

46.8 

62.3 

81.4 

89.8 

104 

114 

131 

143 

163 

178 

210 

229 

268 

292 

339 

423 

545 

708 

919 

1181 

1491 

17.9 

27.9 

41.9 

58.6 

82.6 

114 

115 

155 

157 

206 

198 

260 

260 

337 

337 

436 

419 

516 

667 

808 

1043 

1356 

1725 

6.49 

8.72 

11.5 

14.5 

18.4 

22.8 

23.1 

28.2 

28.6 

34.3 

34.5 

41.6 

41.5 

50 

49.9 

60.1 

59.9 

71.1 

86.1 

101 

123 

151 

182 

1.22 

1.38 

1.55 

1.7 

1.88 

2.12 

2.07 

2.32 

2.27 

2.5 

2.37 

2.63 

2.54 

2.8 

2.69 

2.95 

2.79 

2.89 

3.03 

3.09 

3.23 

3.39 

3.54 

9.46 

11.5 

13.7 

15.9 

18.4 

19.9 

21 

22.7 

24 

25.8 

27.3 

29.4 

31.5 

33.9 

36.5 

39.2 

42.2 

48.6 

57 

66.5 

78.5 

92.6 

108 

h – ҿрлекнең биеклеге;                                 J  – инерция моменты; 

b – киштҽнең киңлеге;                                  W – каршылык моменты; 

d – яңак калынлыгы;                                     i  – инерция радиусы; 

 t – киштҽнең уртача калынлыгы;               S  – ярымкисемнең статик моменты. 

Кайнар килеш прокатланган корыч. Икетавр ҿрлеклҽр  (ГОСТ 8239-72 буенча) 

t 

b 

h 

d 

y 

x 
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