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К Е Р Е Ш 

 Дәүләт стандартлары таләп иткәнчә, «Корылма механикасы 
(Строительная механика)» фәнен өйрәнеп, студентлар булачак белгеч өчен 
әһәмиятле компетенцияләр алырга тиеш. Шулар арасында иң мөһимнәре − 
сүрекле яссы һәм рамлы-өрлекле системаларны даими һәм күчмә йөкләмгә 
хисаплый алу, заманча хисаплау ысулларын белү һәм куллану.  

Шушы максатларга ирешү өчен, «Корылма механикасы» фәне буенча эш 
программасы нигезендә, студентлар 2 хисаплау-сызым эшен (ХСЭн) 
башкарырга тиеш: 

1 ХСЭ − «Сүрекле системаларны даими һәм күчмә йөкләмнәргә 
хисаплау»; 

2 ХСЭ − «Статик аныксыз рамнарны хисаплау». 
Хисаплау-сызым эшләрен башкару өчен кирәкле башлангыч мәгълүматлар 

һәм схемалар җитәкче тарафыннан бирелә.  
Эш барышын тикшерү һәм консультацияләр җитәкче һәм кафедра 

укытучылары тарафыннан алып барыла. 
ХСЭен кабул иткәндә теоретик белемнәр тикшерелә, тест мәсьәләләре 

һәм сораулар бирелә.  
Һәр ХСЭен башкару нәтиҗәләре хисаплау-аңлатма язуы рәвешендә 

аерым брошюра-альбомга туплана. Анда корылманың хисаплау схемасы 
булырга, эчке көчләрне хисаплау процессы кыскача күрсәтелергә, аның 
нәтиҗәләре бирелергә тиеш. Эшләр ЕСКД (Единая Система 
Конструкторской Документации, ГОСТ 2.105-68) таләпләрен үтәп, эзлекле 
хисаплаулар һәм сызымнар рәвешендә сызым кәгазьләрендә (форматы 
210х297 мм) башкарыла. 
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ЭЧКЕ КӨЧЛӘР ҺӘМ АЛАРНЫҢ ТАМГАЛАРЫ 
Корылманың хисаплау схемасы сүрекле яссы система итеп каралса, 

аның элементларында өч эчке көч табыла: бөгүче момент M, аркылы көч Q 
һәм буй көч N. Гадәттә алар системаның һәр кисеме өчен билгеләнә һәм 
эпюрлар рәвешендә күрсәтелә.  

Сүрекнең теләсә кайсы x кисемендә хасил булган M, Q, N эчке көчләре 
өчен тамгалар кагыйдәсе түбәндәгечә билгеләнә (1 рәс.). 

 
1 рәс. 

Бөгүче момент М − кисемнән сулда (с) яки уңда (у) яткан барлык 
көчләрнең z күчәренә карата табылган моментлары суммасы: 

   iz jz
с у

M M M    . 

M эпюры сүрекнең сузылган җепселе ягына (мәсәлән, 1 рәс. пунктир сызык 
белән күрсәтелгән якка) сызыла, гадәттә аның тамгасы («+» яки «−» 
тамгалары) күрсәтелми. 

Аркылы көч Q − кисемнән сулда (с) яки уңда (у) яткан көчләрнең y 
күчәренә проекцияләренең алгебраик суммасы: 

   iy jy
с у

Q Q Q    . 

Аркылы көч уңай киселгән сүрекне сәгать теленә әйләндерсә (1 рәс.), уңай 
(«+») тамгалы була.  

Буй көч N − кисемнән сулда (с) яки уңда (у) яткан көчләрнең x күчәренә 
проекцияләренең алгебраик суммасы: 

   ix jx
с у

N N N    . 

Буй көч сүрекне суза торган булса, уңай («+») тамгалы була. 
M-нан Q-ны табу өчен, Журавский теоремасы нигезендә, 

   dMQ tg
dx

    

формуласын кулланырга мөмкин. Биредә φ − M эпюрының x күчәре белән 
эпюрга үткәрелгән орынма арасындагы почмак. Формуладагы тамганы («+» 
яки «−» булуын) билгеләү өчен, M эпюрының күчәрен бу эпюрга (яки аңа 
үткәрелгән орынмага) таба борып карарга кирәк. Әгәр бору юнәлеше сәгать 
теле уңаена булса, Q «+» тамгалы (2 а рәс.), сәгать теленә каршы булса, Q  
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«−» тамгалы була (2 б рәс.). 
Әгәр берәр АВ бүлемтегендә M эпюры турысызыклы булса (2 а, б рәс.), 

андагы Q эпюры даими була, ә аның кыйммәте авышлык почмагы φ-нең 
тангенсы аша табыла (уңдагы формулаларны кара): 

 
2 рәс. 

 
 

A B
AB

M MQ
l


   

 

 
B A

AB
M MQ

l


   

 

Әгәр хисаплана торган бүлемтектә M эпюры кәкре булса (анда таралган 
q йөкләме тәэсир итсә), Q эпюры авыш туры була: аның ике очындагы 
кыйммәтләре турысызыклы М эпюры буенча (бу эпюрның очларын туры 

сызык белән тоташтырып) табылган даими санга 
2
ql

  кыйммәтләрен кушып 

табыла (3 а, б рәс., уңдагы формулаларны кара). Ә тамгалары аларны 
хисаплау нәтиҗәләреннән килеп чыга. 

 

 
3 рәс. 

 
 
 
 

A B
AB

M M qlQ
l 2


   

 
 

B A
AB

M M qlQ
l 2


    

 

   
N эпюрының кыйммәтләре Q эпюрының чатларын кисеп хисаплана.   
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1 ХСЭ:  
«СҮРЕКЛЕ СИСТЕМАЛАРНЫ  

ДАИМИ ҺӘМ КҮЧМӘ ЙӨКЛӘМНӘРГӘ ХИСАПЛАУ» 
Эшнең максаты: 

1. Статик анык сүрекле системаларны даими һәм күчмә йөкләмнәргә 
хисаплау ысулларын өйрәнү.  

2. Тәэсир сызыкларын (ТС) төзү, шулай ук тәэсир сызыклары буенча 
күчмә йөкләмнән хасил булган эчке көчләрне хисаплау ысулларын өйрәнү.  

3. M, Q, N эчке көчләрен табу, аларның эпюрларын һәм ТС төзү буенча 
күнекмәләр алу.  

4. Статик аныксыз рамны көчләр ысулы белән хисапларга өйрәнү. 

Эшнең күләме: ике мәсьәлә чишү. 
1 мәсьәлә. 

СТАТИК АНЫК ТЕЗЕЛМӘЛЕ СИСТЕМАНЫ ДАИМИ ҺӘМ 
КҮЧМӘ ЙӨКЛӘМНӘРГӘ ХИСАПЛАУ 

Хисаплау тәртибе: 
1. Бирелгән тезелмәле системаны кинематик тикшерергә, аның 

сызымы астына күпкатлы схема сызарга. Күпкатлы схеманы дискларга 
аерып, аларның билгесез терәк һәм дискара реакцияләрен күрсәтергә.  

2. Һәр диск өчен тигезләнеш тигезләмәләрен язып, аларның 
реакцияләрен хисаплап табарга.  

3. Дисклар өчен M, Q эчке көчләре эпюрларын төзергә, аларны 
берләштереп, тезелмәле система өчен уртак M, Q эпюрларын сызарга.  

4. Чатлар кисү ысулын кулланып, тезелмәле система фермасының буй 
көчләрен хисапларга, аларның дөреслеген үтәли кисем ысулы белән 
тикшерергә. Хисаплау нәтиҗәләрен аерым таблицага тутырырга.  

5. Даими йөкләмгә хисаплау дөреслеген тикшерергә. 
6. Тезелмәле системаның барлык терәк реакцияләренең һәм К 

кисемендәге MК белән QК эчке көчләренең ТСларын статик яки кинематик 
ысул белән төзергә.  

7. Системага кергән ферманың өске һәм аскы җепсәләрендәге ике 
сүректә, берәр авышмада һәм таяуда (барлыгы 4 сүректә) хасил булган буй 
көчләрнең ТСларын статик ысул белән төзергә.  

8. Тышкы йөкләмнән хасил булган терәк реакцияләрен һәм эчке 
көчләрне әлеге ТСлары буенча хисаплап табарга. Хисаплау нәтиҗәләрен 
даими йөкләмгә хисаплау нәтиҗәләре белән чагыштырырга. 

9. Күчмә йөкләм хәрәкәт иткәндә бу йөкләмнең иң уңайсыз торышын 
тәэсир сызыклары буенча ачыкларга; 4 эчке көчнең (бер реакциянең, MК 
белән QК-ның һәм бер буй көчнең) хисаплау кыйммәтләрен табарга.  
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Мәсьәлә чишү үрнәге 

Мәсьәлә. 4 рәс. бирелгән тезелмәле системаны хисапларга. Бирелгән: а = 
3 м, Р = 8 кН, q = 3 кН∙м.  

 
4 рәс. 

1. Кинематик тикшерү 
Хисаплана торган тезелмәле система (ул 5 а рәс. яңадан кабатлана) 

геометрик үзгәрмәүчән өлешләрдән − дүрт өрлектән (nД=4) һәм фермадан 
(nД=1) тора, алар дүрт гади шарнир (nШ=41=4) аша эзлекле тоташкан, ә 
система шарнирлы бер күчмәс терәккә (nС0=2) һәм шарнирлы биш күчмә 
терәккә (nС0=51=5) таянган.  

а) Системаның геометрик төзелешен санча тикшерү 
Системаның ирек дәрәҗәсе: 

W = 3nД – 2nШ – nC0 = 3∙5-2∙4 – 7 = 0. 
Димәк, статик анык һәм геометрик үзгәрмәүчән булу өчен зарури шарт үтәлә.  

б) Системаның геометрик төзелешен сыйфатча тикшерү 
Системаның күпкатлы схемасы (5 б рәс.) V дисктан башлап төзелә. 

Триада ысулын кулланганда, сулда аңа III, II, I дисклар, уңда IV диск 
геометрик үзгәрмәүчән булып таяна. Шунлыктан, бирелгән система 
геометрик үзгәрмәүчән һәм статик анык. 

2. Терәк һәм дискара реакцияләрне табу 
Система статик анык, ә тышкы йөкләм үрә булганга, ятма юнәлештәге 

барлык реакцияләр нульгә тигез. 
Үрә реакцияләрне табу өчен күпкатлы схеманы сүтеп (I, II, III, IV, V 

дискларны бер-берсеннән аерып) һәм билгесез реакцияләрне күрсәтеп (5 в-ж 
рәс.), һәр диск өчен 0AM  ,   0y  рәвешендәге тигезләнеш 
тигезләмәләрен төзик (биредә A – дискның терәген билгеләгән нокта): 

I. 1 2 20, 2 2 0, 9М R a q a a R        ; 
   , ,1 2 1y 0 R R q 2a 0 R 9       . 
II.   9RR,0aRaR,0М 24423 ; 
    , ,2 4 3 3y 0 R R R 0 R 18       . 
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5 рәс. 
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 III.   12R,0a3Ra4R,0М 5548 ; 
      , ,4 8 5 8y 0 R R R 0 R 3       . 
IV.   4R,0aРa2R,0М 161617 ; 
      , ,16 17 17y 0 R R Р 0 R 4      . 

V. , , , ;
2

15 8 14 16 14
aМ 0 P 3a R 3a R a R a q 0 R 24 5
2

              

      , , ,8 14 15 16 15y 0 R Р R R R 0 R 0 5         . 
5 в-ж рәс. әлеге хисаплау нәтиҗәләре бирелгән. 
Инде системаның тигезләнешен тикшерик: 
  171514531 RPaqRRPRRa2qRy 0; 

  a2RaRaPa4Ra6Ra8a2qa9RM 1514531К      
         361838323399a5Ra4Pa5,2aq 17  

             35434835,233325,035,24383412  
         060965,6735,7324144324432243  . 

3. Эчке көчләрне табу һәм аларның эпюрларын төзү 
Эчке көчләрне (M, Q,) табу һәм аларның эпюрларын төзү өчен һәр 

дискка гади кисем ысулын кулланабыз һәм хисаплау нәтиҗәләрен уртак 
эпюрларга туплыйбыз. M-ның табылган кыйммәтләрен сүрекнең сузылган 
җепселе ягына салырга кирәк, тамга куелмый. Q эпюрының кыйммәтләрен 
сүрекнең теләсә кайсы (өске яисә аскы) ягына салырга ярый, әмма тамгасын 
күрсәтергә кирәк (тамгалар кагыйдәсе буенча, Q сүрекне сәгать теле 
йөрешендә әйләндерсә, уңай дип санала).  

 M һәм Q эпюрлары 5 з, и рәс. бирелгән. 
4. Ферманы хисаплау 
Тезелмәле системадан аерып алынган ферма (6 рәс.) сүрекләрендәге буй 

N көчләрен чатлар кисү ысулын кулланып табыйк.  

 
6 рәс. 
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Моның өчен ферманың 13, 4, 5, 12, 8, 9, 10, 7, 6, 11 чатларын эзлекле 
рәвештә кисеп карарга (7 рәс.)  

 
7 рәс. 

һәм бу чатларның тигезләнеш шартларын язарга кирәк:  

1) ,12 13 12 13x N 0 N 0     ,  

    ,4 13 4 13y N 0 N 0      . 

2)    ,0cosNNx 12454   
    , , , , .4 13 4 12 4 12 4 5y N N sin 9 0 N 10 067 N 4 5             
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3) , ,5 6 4 5 5 6x N N 0 N 4 5       , 

    ,5 12 5 12y N 12 0 N 12      . 
4)    0cosNcosNNNx 12612412111312  , 
    , , ,4 12 5 12 6 12 6 12 11 12y N sin N N sin 0 N 3 356 N 3                 . 

5) ,7 8 7 8x N 0 N 0      ,  

    ,8 9 8 8 9y N R 0 N 3       . 

6) , ,9 10 7 9 9 10x N N cos 0 N 1 5          , 

    , ,8 9 7 9 7 9y N N sin 0 N 3 356         . 

7) , ,9 10 10 11 10 11x N N 0 N 1 5        , 
    ,7 10 7 10y N 0 N 0      . 

8) ,6 7 7 8 7 11 7 9 6 7x N N N cos N cos 0 N 3               . 

    , ,7 11 7 10 7 9 7 11y N sin N N sin 0 N 3 356             . 

9) ,6 7 5 6 6 12 5 6x N N N cos 0 N 0          , 

    ,6 12 6 11 6 11y N sin N 0 N 3        . 
10)   00447,0356,35,13сosNNNx 11711101211  , 
       0894,0356,33sinNNy 117116  . 

5. Тикшерү 
4 сүрекнең буй көчләрен үтәли кисем ысулы белән тикшерик (6 рәс.).  

I-I кисемен үткәреп, уң яки сул өлешләрнең тигезләнешен карыйк:  
у

11 12 86M N 2a R 2a 0     ,   3RN 81211  . 
с
12 5 6M 9 a N 2a 0      ,      5,429N 65  . 

у
6 12y 3 N sin 0    ,          356,3sin3N 126   . 

II-II кисеме өчен: 
у

6 11y N 3 0    ,                  3RN 8116  . 
Нәтиҗә: Буй көчләр чатлар кисү ысулы нәтиҗәләре белән туры килә.  
Җавапларны таблицага языйк: 

Сүрек  4-5 5-6 6-7 7-8 9-10 10-11 11-12 12-13 
Буй көч 4,5 4,5 3 0 −1,5 −1,5 −3 0 

 
Сүрек 4-13 5-12 6-11 7-10 8-9 4-12 6-12 7-11 7-9 

Буй көч 0 12 3 0 −3 −10,067 −3,356 −3,356 3,356 
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6. Системаны күчмә йөкләмгә хисаплау  
Моның өчен статика яки кинематика ысулларын кулланырга мөмкин.  

а) Терәк реакцияләренең тәэсир сызыкларын төзү 
Күп катлы схемадагы төп өрлектән 

башлыйк (5 б рәс., V өрлек). 
Статика ысулын кулланганда, бу 

өрлекнең R14 һәм R15 реакцияләре өчен 
тәэсир сызыкларын (ТСларын) 1 кушымта 
(44 рәс, 41 б.) буенча төзергә мөмкин. 
Нәтиҗә 8 а, б рәс. күрсәтелгән.  

Кинематика ысулын кулланганда (3 
кушымта, 46 рәс., 42 б.) шул ук нәтиҗә 
килеп чыга.  

8 рәс. 
Инде, күпкатлы схема нигезендә, төп өрлек өчен төзелгән әлеге ТСларын 

тезелмәле системаның сул һәм уң якларына җәелдереп була (10 д, е рәс.). R1, 
R3, R5, R17 реакцияләренең ТСларын да шулай ук төзибез (10 б, в, г рәс.).  

б) Mk, Qk тәэсир сызыкларын төзү  
K кисеме кергән V өрлекне карап, 9 а рәс. буенча аның уң һәм сул 

өлешләрен аерым карыйк: 
1) Р=1 көче К-дан сулда:                   2) Р=1 көче К-дан уңда:                  

у
K K 14 15m M R a R 2a 0       ,                с

K Km M 0  ,       0M K  . 

     1514K R6R3M  ;                               с
Ky Q 0   ,      0QK  . 

у
K 14 15y Q R R 0    ,  1514K RRQ  . 

 

9 рәс. 
R14 һәм R15 ТСларын (8 а, б рәс.) кулланып, чыгарылган формулалар 

буенча МК һәм QК ТСларын төзибез (9 б, в рәс.).  
Бу ТСларын 1 кушымтадан (41 б., 46 д, г рәс.) күчереп алсаң да була. 
Шуннан соң ТСларын сулга һәм уңга җәелдерәбез (10 з, и рәс.).  
Төзелгән ТСларын кинематика ысулы буенча тикшереп (3 кушымта, 42 

б.), дөреслекләрен исбатларга мөмкин. 
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10 рәс. 
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7. Ферма сүрекләрендәге көчләрнең тәэсир сызыкларын төзү  
Башта ферманың үзен генә карыйк һәм аның аша I-I һәм II-II үтәли 

кисемнәрен үткәрик (11 а рәс.).  

 
11 рәс. 

I – I кисеме буенча 
1) Р=1 көче сулда (уң якның тигезләнешен карыйбыз): 

у
11 12 86m N 2a R 2a 0     ,        81211 RN  ; 

у
5 6 812m N 2a R 3a 0      ,        865 R5,1N  ; 

у
6 12 8y N sin R 0    ,             8126 R119,1N  . 

2) Р=1 көче уңда (сул якның тигезләнешен карыйбыз): 
с
6 11 12 5m N 2a R a 0      ,         51211 R5,0N  ; 
с
12 5 6m N 2a 0   ,                         0N 65  ; 
с

5 6 12y R N sin 0    ,              5126 R119,1N  . 
II – II кисеме буенча 

1) Р=1 көче сулда: 
у

6 11 8y N R 0    ,                      8116 RN  . 
2) Р=1 көче уңда: 

с
5 6 11y R N 0   ,                         5116 RN  . 

R8 һәм R5 ТСларын кулланып (10 б, в рәс.), шушы формулалар буенча 
башта ферманың ике (аскы һәм өске) җепселендә, авышмасында һәм 
түзенендә хасил була торган буй көчләрнең ТСларын төзибез, ахырда аларны 
сулга һәм уңга җәелдерәбез (12 б-д рәс.).  

Соңыннан бу ТСларның дөреслеген кинематика ысулы белән 
тикшерергә мөмкин. 
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12 рәс. 

8. Тәэсир сызыклары буенча эчке көчләрне табу  
ТСларын кулланып (10 рәс.), 

  kkii wqyPS  
формуласы буенча эчке көчләрне табыйк һәм аларны даими көчкә хисаплау 
нәтиҗәләре белән чагыштырыйк: 



 

16 

9
2
613R1 


 ;              18
2
623R3 


 ; 

12997,11
2

6333,13R5 





 
 ; 

5,24)5,0(838
2
31

2
613R14 






 




 ; 

5,018)2(83
2

21
2

6667,03R15 





 





 ; 

45,08R17  ;     33)3(8
2
613M k 





 
 ; 

11997,10)1(8
2

6333,03Qk 





 
 ; 

3997,2
2

6333,03N 1211 





 
 ;  5,4

2
65,03N 65 


 ; 

357,3
2

6373,03N 126 





 
 ;  3997,2

2
6333,03N 116 





 
 . 

Нәтиҗә. Бу кыйммәтләр элекке нәтиҗәләр белән туры килә.  
 
9. Йөкләмнең иң уңайсыз торышын табу 
Бирелгән күчмә йөкләм (аралары 2 м булган 2 кН һәм 1 кН көчләре) 

тезелмәле системаның бер очыннан икенче очына кадәр күчеп йөргәндә, 
аларның иң уңайсыз торышын табырга кирәк ди.  

13 рәсемдәге дүрт эчке көч (R14, MK, QK, N6-12) ТСларына карап, аскы 
җепсә буенча хәрәкәт иткән күчмә йөкләмнең иң уңайсыз торышлары 
билгеләнә. Шуңа нигезләнеп, әлеге эчке көчләрнең иң зур (уңай) һәм иң 
кечкенә (тискәре) кыйммәтләрен хисаплыйк.  

Иң зур уңай эчке көчләр: 

33,87
9
3132R14  ;                             33,21

3
1112M k  ; 

989,14
6
746,01746,02N 126  ;         777,01

3
333,01333,02Qk  . 

Иң кечкенә (тискәре) эчке көчләр: 

67,24
6
11)1(2R14 






  ;                     71

3
31)3(2M k 






  ; 

799,02
3
373,01)373,0(2N 126 






  ;         3)1(1)1(2Qk  . 
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13 рәс. 

2 мәсьәлә. СТАТИК АНЫКСЫЗ РАМНЫ КӨЧЛӘР ЫСУЛЫ БЕЛӘН 
ХИСАПЛАУ  

Көчләр ысулы − статик аныксыз гади системаларны хисаплауның төп 
ысулы булып тора. Бу ысул − статик аныксыз системаның артык бәйләрен 
өзеп, аны статик анык системага әверелдерүгә нигезләнә. Билгесез (өзелгән 
бәйләрдәге) көчләр бирелгән системаның һәм сайланган статик анык 
системаның эчке көчләре тиңлеге шартларыннан табыла. 

Көчләр ысулы буенча хисаплау алгоритмы (хисаплау тәртибе) түбәндәге 
этаплардан тора:   

1. Статик аныксызлык дәрәҗәсен табу. 
2. Төп системаны сайлау.  
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3. Кануни тигезләмәләрне язу. 
4. Берәмлек һәм йөкләнеш халәтләрен карау. 
5. Халәтләрдә эпюрлар төзү. 
6. Тигезләмәләрнең коэффициентларын һәм ирекле буыннарын табу. 
7. Билгесезләрне табу. 
8. M, Q, N эпюрларын төзү. 
9. Хисаплау дөреслеген тикшерү. 
 

Мәсьәлә чишү үрнәге 
Мәсьәлә. Хисаплау схемасы 14 рәс. күрсәтелгән рамны көчләр ысулы 

белән хисапларга. Бирелгән: l 3  м, 1q 2  кН/м, 2q 4  кН/м, P 3  кН, EI= 
const. 

 
14 рәс. 

Чишү.  
1. Билгесезләр санын табу 
  

0Ш C C Дn W 2n n n 3n 2 0 0 5 3 1 2              
− рам ике тапкыр статик аныксыз. 

2. Төп системаны сайлау 
Рамның ике артык бәе булганга, төп системаны сайлау өчен аларны 

өзүнең берничә вариантын карыйбыз (15 рәс.). Шулар арасыннан гадиерәк 
тоелган өченче вариантны төп система итеп сайлап алабыз.  

3. Кануни тигезләмәләрне язу 
   11 1 12 2 1PX X 0     , 
   21 1 22 2 2PX X 0     . 
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15 рәс. 

4. Берәмлек һәм йөкләнеш халәтләрен карау  
Моның өчен төп системаның ике берәмлек һәм бер йөкләнеш халәтләрен 

карыйк (16 рәс.) һәм, статика тигезләмәләрен кулланып, алардагы терәк 
хисаплыйк: 

 
16 рәс. 

5. Халәтләрдә эпюрлар төзү 
Югарыда каралган өч халәттә момент эпюрларын төзибез (17 рәс.):  

 
17 рәс. 

Тикшерүләр үткәрү өчен киләчәктә суммар (кушма) берәмлек эпюр да 
кирәк. Аны  

   s 1 2M M M   
формуласы буенча төзибез (18 рәс.): 
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18 рәс. 

6. Коэффициентларны һәм ирекле буыннарын табу 
Кануни тигезләмәләрнең коэффициентларын хисаплап табу өчен  

  i j
ij

M M dx
EI

 
 , i P

iP
M M dx

EI


   

формулаларын кулланабыз. Биредәге Мор интегралларын хисаплаганда 
Симпсон формуласын куллану уңайлы (4 кушымта, 43 б.):  

      ,( , , ) ( , )1 1 2 2 2 2
11

M M 1 3 3 13 5dx 4 0 75 1 5 2 3 4 1 5
EI EI 6 6 EI

             
 ; 

      
( , , , )

,( , , , ) ;

1 2
12 21

M M 1 3dx 4 0 75 4 5 1 5 3
EI EI 6

3 4 51 5 3 4 0 75 1 5
6 EI

           
      


 

      ( ) ( ) ;2 2 2 2 2 2
22

M M 1 6 6 144dx 4 3 6 6 4 3
EI EI 6 6 EI

            
  

      
( , , , )

,( , , ) ;

1 P
1P

M M 1 3dx 4 0 75 2 25 1 5 9
EI EI 6

3 10 1251 5 9 4 0 75 9
6 EI

         
     


 

        
( , )

,( , , ) ( , .

2 2P
2P

M M 1 3dx 4 4 5 6 9
EI EI 6
3 3 20 256 9 4 4 5 2 25 3 9 3 9 4 1 5 9
6 6 EI

        
              


 

Инде хисаплау дөреслеген тикшерик: 

) ( ) ( , , )s s 2 2 2 2 2
ss

M M 1 6 3а dx 4 3 6 6 4 4 5 1 5
EI EI 6 6
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( , ) ;2 23 1483 4 1 5
6 EI

   
 

       , ,( )ij 11 12 22
13 5 4 5 144 1482 2
EI EI EI EI

            . 

Ике җавап тигез, димәк барлык ij  коэффициентлары дөрес хисапланган. 

) ( , )

,( , , ) ( , , ) ;

s 2P
sP

M M 1 3б dx 4 4 5 6 9
EI EI 6

3 3 10 1256 9 4 4 5 2 25 3 9 4 5 9 4 2 25 9
6 6 EI

        
              


 

                , , ,
iP 1P 2P

10 125 20 25 10 125
EI EI EI

         . 

Ике җавап тигез, димәк iP  йөкләнеш коэффициентлары да дөрес. 

7. Билгесезләрне табу 
Көчләр ысулының билгесезләрен хисаплап табу өчен коэффициентларны 

кануни тигезләмәләр системасына куйыйк:  

   
, , , ,
, ,

1 2

1 2

13 5X 4 5X 10 125 0
4 5X 144X 20 25 0

  
    

 

һәм чишик: 
   ,1X 0 701   (кН),  ,2X 0 118  (кН).  

8. М, Q, N эпюрларын төзү 

Момент эпюрын 1 21 2 PM M X M X M    формуласы буенча төзибез. 
Моның өчен башта 1M  һәм 2M  эпюрларын X1 һәм X2 саннарына тапкырлап 
“төзәтергә” кирәк. Әлеге төзәтелгән M1, M2 (19 а,б рәс.) эпюрларын һәм MP 
эпюрын кушкач, бөгүче M моментлары эпюры килеп чыга (19 в рәс.).  

 
19 рәс. 
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M эпюрын кинематик тикшерик: 

( , , , ) ( ,

, , , ) ( , , , , , )

,( , , , , ) ( , , , ) .

s
1 2

M M 1 3 3dx 4 0 177 1 5 0 355 3 0 355 3
EI EI 6 6

34 3 967 4 5 8 289 6 8 289 6 4 3 316 4 5 10 421 1 5
6

3 3 0 0028 289 4 5 4 8 645 2 25 2 132 3 4 1 066 1 5
6 6 EI

              

             

           



 

Хисаплауның чагыштырма хатасы: 

  , , , %
,

79 226 79 224 100 0 003
79 226




   . 

M эпюрыннан чыгып, аркылы көчләрне табыйк. Моның өчен кереш 
бүлегендә аңлатылган (5 битне кара) формулаларны кулланыйк:               

  , ,1 2
0 355 0Q 0 119

3


   кН; 

  , , ,2 3
8 289 0 355Q 2 881

3


     кН; 

  , , ,лев
3 4

2 3 10 421 8 289Q 9 237
2 3
 

    кН; 

  , , ,пр
3 4

2 3 10 421 8 289Q 3 237
2 3
 

     кН; 

  , ,лев
4 5

4 3 0 8 289Q 3 237
2 3
 

    кН; 

  , ,пр
4 5

4 3 0 8 289Q 8 763
2 3
 

      кН; 

  , ,4 6
2 132Q 0 711

3      кН. 

Табылган кыйммәтләр буенча Q эпюрын төзибез (20 а рәс.). 

 
20 рәс. 
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Инде, Q эпюрының чатларын кисеп, буй көчләрне табыйк: 

 

 
, ,3 4x N 2 881 0    ,3 4N 2 881    кН; 

, ,1 2y N 9 237 0     ,1 2N 9 237    кН. 
 

 

 
, , ,4 5x N 2 881 0 711 0    ,4 5N 3 592    кН; 

,4 6y N 0        4 6N 0   кН. 
 

Бу кыйммәтләр буенча N эпюрын төзибез (20 б рәс.). 
 

9. Хисаплау дөреслеген тикшерү 
Моның өчен рамны терәкләреннән өзеп (21 рәс.), аның тигезләнешен 

карыйк: 

21 рәс. 

 
, , ,x 0 119 3 0 711 3 592 0      ; 

, ,y 9 237 2 3 4 3 8 763 0       ; 
, ,

, ,

, , , .

4
2 2

M 0 119 6 9 237 3 3 3

3 32 4 8 763 3 0 711 3
2 2

46 422 46 425 0 003

       

        

   


 

Хисаплауның чагыштырма хатасы: 

   
, ,

, % %.
,

46 422 46 425
100 0 006 5

46 422


    

Шулай итеп, рам дөрес хисапланган. 
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2ХСЭ:  
«СТАТИК АНЫКСЫЗ РАМНАРНЫ ХИСАПЛАУ»  

Эшнең максаты: 
1. Статик аныксыз рамны күчешләр ысулы белән хисапларга өйрәнү. 
2. Дискрет ысул белән хисаплау үзенчәлекләрен өйрәнү. 
3. Рамның көчәнеш-деформация халәтен компьютерда хисаплау 

күнекмәләре алу. 
Эшнең күләме: ике мәсьәлә чишү.  

1 мәсьәлә. РАМНЫ КҮЧЕШЛӘР ЫСУЛЫ БЕЛӘН ХИСАПЛАУ 
Күчешләр ысулы статик аныксыз гади системаларны хисаплаганда 

кулланыла. Ул бирелгән статик аныксыз системаны аерым сүрекләр 
системасы итеп карап, алар берләшкән чатларның күчешләрен табуга 
нигезләнә.  

Күчешләр ысулы буенча хисаплау алгоритмы (хисаплау тәртибе) 
түбәндәге этаплардан тора:   

1. Кинематик аныксызлык дәрәҗәсен табу. 
2. Төп системаны сайлау.  
3. Кануни тигезләмәләрне язу. 
4. Берәмлек һәм йөкләнеш халәтләрен карау. 
5. Халәтләрдә эпюрлар төзү. 
6. Коэффициентларны һәм ирекле буыннарны табу. 
7. Билгесезләрне табу. 
8. M, Q, N эпюрларын төзү. 
9. Хисаплау дөреслеген тикшерү. 
 

Мәсьәлә чишү үрнәге 
Мәсьәлә. 22 рәсемдәге рамны күчешләр ысулы белән хисапларга. 

Бирелгән: l 4  м, q 3  кН/м, P 4  кН, EI const . 

 
22 рәс. 
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Чишү. 
1. Кинематик аныксызлык дәрәҗәсен табу 
Рамның кинематик аныксызлык дәрәҗәсен  

б йn n n    
формуласы буенча табыйк. Бу рамда ике сыгылмалы чат булганга, бn 2 . 
Билгесез йөреш күчешләре санын табу өчен рамның барлык чатларына 
шарнирлар кертергә кирәк (23 а рәс.). Шул чакта  

   
0й Ч C Cn W 2n n n 2 5 4 6 0         . 

Димәк, б йn n n 2 0 2      − рам ике тапкыр кинематик аныксыз. 

2. Төп системаны сайлау 
Төп системаны (ТС) сайлаганда рамның сыгылмалы ике чатына 

кыстырмалар кертик (23 б рәс.). Анда Z1 һәм Z2 − рам чатларының почмакча 
күчешләре. 

 
23 рәс. 

3. Кануни тигезләмәләрне язу 
   11 1 12 2 1Pr Z r Z R 0   ; 
   21 1 22 2 2Pr Z r Z R 0   . 

4. Берәмлек һәм йөкләнеш халәтләрен карау 
Төп системаның чатларына берәмлек күчешләр биреп, аның ике 

берәмлек халәтен (24 а, б рәс.), һәм тышкы йөкләм куелган йөкләнеш халәтен 
(24 в рәс.) карыйк: 

 
24 рәс. 
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Бу халәтләрдә рам сүрекләре бөгелү рәвешләре пунктир сызыклар белән 
билгеләнгән һәм кануни тигезләмәләр системасының , , ,11 12 21 22r r r r  һәм 

,1P 2PR R  коэффициентлары кайда һәм ничек билгеләнүе күрсәтелгән. 
Аларның һәр ijr  коэффициенты − i-нче юнәлештә j-нчы берәмлек халәтендә, 
һәр iPR  коэффициенты − i-нче юнәлештә йөкләнеш халәтендә хасил була 
торган реактив көч булып тора. 

5. Халәтләрдә эпюрлар төзү 
Берәмлек һәм йөкләнеш халәтләрендә момент эпюрларын төзү өчен 

күчешләр ысулының таблицасы кулланыла (5 кушымта, 44 б.). Берәмлек 
момент эпюрлары 25 а, б рәс., йөкләнеш эпюры 25 в рәс. бирелгән.  

 

 
25 рәс. 

6. Коэффициентларны һәм ирекле буыннарны табу 
Кануни тигезләмәләр системасының коэффициентларын статика ысулы 

белән, рам чатларының тигезләнеш шартларын кулланып хисаплыйбыз:  

 

,11M r EI EI 0 375EI 0     , ,11r 2 375EI ; 

 

,12M r 0 5EI 0   ,            ,12 21r r 0 5EI  ; 

 

1PM R 6 4 0    ,            1PR 2  ; 
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,22M r EI 0 75EI 0    ,            ,22r 1 75EI ; 

 

2PM R 4 0   ,             2PR 4  . 

7. Билгесезләрне табу 
Табылган коэффициентларны кануни тигезләмәләр системасына куйыйк: 

   
, , ,
, , .

1 2

1 2

2 375EI Z 0 5EI Z 2 0
0 5EI Z 1 75EI Z 4 0

  
   

 

һәм чишик: 

  ,
1

0 384Z
EI

 ,  ,
2

2 176Z
EI

 . 

8. M, Q, N эпюрларын төзү 
Бөгүче момент эпюрын төзү өчен 
  1 21 2 P 1 2 PM M Z M Z M M M M       

формуласын кулланабыз. Моның өчен берәмлек эпюрларын Z1 һәм Z2 
саннарына тапкырлап, эпюрларны төзәтик (26 а, б рәс.) һәм аларга йөкләнеш 
эпюрын кушыйк. Нәтиҗәдә момент эпюры килеп чыга (26 в рәс.). 

 

 
26 рәс. 
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Инде рамның чатларын кисеп, бу эпюрның дөреслеген тикшерик: 

 

, , , .M 5 856 5 472 0 384 0     

 

, , .M 1 632 1 632 0    

Кереш өлешендә бирелгән формулалар (5 б.) нигезендә, M эпюры буенча 
сүрекләрдәге аркылы көчләрне хисаплыйбыз: 

       , ,1 2
5 072Q 1 268

4    кН;    , , ,2 3
5 856 5 072Q 2 732

4


     кН;   

, , ,3 5
0 384 0 192Q 0 144

4


   кН; , ,4 6
1 632 0Q 0 408

4


   кН; 

, , ,3 4
3 4 5 472 1 632Q 6 0 96

2 4
 

      ,   Q3=6,96 кН,   Q4=−5,04 кН. 

Бу кыйммәтләр буенча Q эпюрын төзибез (27 а рәс.). 

 
27 рәс. 

Чатлар кисү ысулын кулланып, Q эпюры буенча буй көчләрне табыйк:: 

 

 ,3 4x N 0 408 0    ,         ,3 4N 0 408    кН; 

 ,4 6y N 5 04 0   ,                    ,4 6N 5 04    кН.  

 , ,1 2X N 0 408 0 144 0     , ,1 2N 0 552    кН; 

 , ,3 5Y N 2 732 6 96 0     , ,3 5N 9 692    кН. 

Бу саннар нигезендә буй көчләр эпюры N төзелә (27 б рәс.). 
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9. Хисаплау дөреслеген тикшерү 
Моның өчен рамны терәкләреннән аерып һәм кисемнәргә табылган эчке 

көчләрне куеп (28 рәс.), аның тигезләнешен тикшерик:  

 
28 рәс. 

, , ,x 0 552 0 144 0 408 0    ; 

, , ,y 1 268 4 9 692 5 04 3 4 0       ; 

 , ,

, , , .

2

3
4M 1 268 8 4 4 3 0 192
2

0 144 4 0 408 4 5 04 4 0

       

      

  

  Хисаплау хаталары нульгә тигез. Димәк, рам дөрес хисапланган.  

2 мәсьәлә. РАМНЫ ДИСКРЕТ ЫСУЛ БЕЛӘН ХИСАПЛАУ 
Дискрет ысул корылманың көчәнеш-деформация халәтен хисаплаганда 

аны күпсанлы стандарт рәвешле берничә төр элементларга (төп элементларга 
− ТЭларга) бүлеп карауга нигезләнә. Шуның нәтиҗәсендә теләсә нинди 
катлаулы корылманы универсаль компьютер программасын кулланып 
хисапларга мөмкинлек туа. 

Дискрет ысул буенча хисаплау алгоритмы түбәндәгечә билгеләнә:  
1. Хисаплау моделен сайлау. 
2. Көчәнеш-деформация халәте векторларын туплау. 
3. Тигезләнеш тигезләмәләрен төзү. 
4. Рамны компьютерда хисаплау. 
5. Хисаплау нәтиҗәләрен эшкәртү. 

Мәсьәлә чишү үрнәге 
Мәсьәлә. 28 рәс. хисаплау схемасы күрсәтелгән рамның көчәнеш-

деформация халәтен табарга. Бирелгән: барлык сүрекләрнең аркылы 
кисемнәре 10 20  см зурлыктагы турыпочмаклык рәвешендә, материалның 
эластиклык модуле 6 2 11 22,1 10 2 10E кг см Н м   / / . 

 
28 рәс. 
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Чишү.  
1. Хисаплау моделен сайлау 
Рамның хисаплау схемасына җиде чат керткәннән соң, алты элементтан 

торган система килеп чыга (30 рәс.). Шуларның алтысы каты, берсе − 
шарнирлы чат, элементларның дүртесе ( 1e , 2e , 3e  һәм 6e ) өрлек элементлары, 
ә икесе ( 4e  һәм 5e ) − катнаш элементлар була. 

2e  һәм 5e  элементларында турыдан-туры тәэсир иткән тупланган 
P=8 кН көчен һәм тигез таралган q=3 кН йөкләмен янәшә чатларга күчерик 
(29 а,б рәс.). Моның өчен күчешләр ысулы таблицасындагы (5 кушымта, 44 
б.) 8нче һәм 6нчы схемаларны кулланырга кирәк.  

  
29 рәс.  

Шуннан, әлеге 29 а, б рәс. күрсәтелгән реакцияләрне кирегә үзгәртәбез 
(чөнки тышкы йөкләмнәр рамга бу реакцияләргә капма-каршы юнәлештә 
басым ясыйлар), аларны дискрет модель чатларына куябыз. Нәтиҗәдә, 
рамның тулы дискрет моделе килеп чыга (30 рәс.).  

 
30 рәс. 

2. Көчәнеш-деформация халәте векторларын туплау 
Рамның көчәнеш деформация-халәтен чатларның күчешләре векторы u, 

эчке көчләр векторы S һәм элементлары деформацияләре векторы Δ  
тасвирлый. Шулардан безгә u һәм S векторлары кирәк булачак.  
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Күчешләр векторын туплаганда түбәндәгеләрне исәпкә алыйк. Рамның 
5, 6, 7 чатлары терәкләргә беркетелгән, димәк алар күчеш алмый. 1, 2, 4 
чатлары, каты чатлар булганга, һәрберсенең өчәр күчеше (ике йөреш күчеше 
һәм бер борылу күчеше бар (31 а рәс. кара), 3нче чат шарнирлы булганга, 
аның ике йөреш күчеше бар (31 б рәс. кара). 

  а)   б)   
 
                 
 
      31 рәс. 
Шунлыктан, хисаплау моделенең 4 чаты күчешләрен берләштергән 

күчеш векторы n=11 компоненттан тора: 

2 3 4

1 2 3 4

.

1u u u u u
(11 1) (3 1) (3 1) (3 1)(2 1)

11 21 31 12 22 32 13 23 14 24 34u u u u u u u u u u u

   

 
  
 

    
  
   

 

Бу векторның теләсә кайсы uij компонентының беренче индексы i күчеш  
юнәлешен (1, 2 яки 3), ә икенче индексы j − чат номерын билгели. 

Эчке көчләр векторын туплаганда 1e , 2e , 3e  һәм 6e  − өрлек элементлары, 
4e  һәм 5e  − катнаш элементлар икәнен исәпкә алыйк. Шунлыктан, 

беренчеләрендә өчәр, соңгыларында − икешәр эчке көчне исәпкә алырга 
кирәк. Нәтиҗәдә, S векторы m=16 компоненттан торачак: 

4 52 3 61

1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6 6 6
б к б а б а б а16 1

e ee e e e

N M M N M M N M M N M N M N M M


    
  

( )
S      . 

Димәк, рамның статик аныксызлык дәрәҗәсе 16 11 5s m n      була.  
Бу векторда буй көчләрне уңай (суза торган) дип, ә моментлар урнашу 

кагыйдәсен (базис моментлар эпюрын) 32 рәс. күрсәтелгәнчә алыйк. Шуны 
искәртергә кирәк: базис моментлар эпюрын, алар буенча табылган аркылы 
көчләр уңай булырлык итеп сайлау отышлы була. 

 
32 рәс. 

u
u 1

2
u

u
u

1

2

3
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3. Тигезләнеш тигезләмәләрен төзү  
Дискрет модельнең 1, 2, 3, 4 чатларын кисеп, түбәндәге тигезләнеш 

тигезләмәләрен төзик: 
1 чат:      

(1) 2 1
11u N Q 0   , 

        
(2) 1 2

21u N Q 6 0     , 
      

(3) 1 2
31 а бu M M 4 0     . 

 
2 чат:      

  
(4) 2 3 4

12u N Q Q 0     , 
 

 (5) 2 3 4
22u Q N N 6 0     , 

  
 (6) 2 3 4

32 а а аu M M M 4 0     . 
 

 
3 чат:     

  
(7) 5 4

13u N Q 0   , 
      

 (8) 4 5
23u N Q 2,5 0     .  

 
 

4 чат:     
(9) 5 6

14u N Q 0    , 
      

(10) 5 6
24u Q N 5,5 0    , 

    
 (11) 5 6

34 аu M M 12 0     . 
 
 

Базис моментлар эпюры (32 рәс.) буенча элементлардагы аркылы 
көчләрне чатлардагы моментлар аша билгелик: 
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1 1
1 а бM MQ

4


 ,  
2 2

2 б аM MQ
4


 ,  
3 3

3 а бM MQ
4


 , 

4
4 MQ

4
 ,  

5
5 MQ

8
 ,   

6 6
6 б аM MQ

8


 . 

Инде бу зурлыкларны алдагы 11 тигезләнеш тигезләмәләренә куйыйк: 

(1) 2 1 10,25 0 25а бN M M 0  , , 
  (2) 1 2 20,25 0,25б аN M M 6 0     , 
  (3) 1 2

а нM Mб 4 0    , 
  (4) 2 3 3 40,25 0,25 0,25а бN M M M 0     , 
  (5) 2 2 3 40,25 0,25б аM M N N 6 0     , 
  (6) 2 3 4

а аM M M 4 0    , 
  (7) 5 40,25N M 0  , 
  (8) 4 50,125 2,5N M 0    , 
  (9) 5 6 60,125 0,125б аN M M 0    , 
  (10) 5 60,125 5,5M N 0   , 
  (11) 5 6 12аM M 0    . 

S векторының төзелешен исәпкә алып, AS P 0   тигезләнеш 
тигезләмәсе нигезендә бу тигезләмә коэффициентларыннан A матрицасын, 
ирекле буыннарыннан P векторын туплыйбыз: 

A
(11 16)

   
 1N  1

бM  1
аM  2N  2

бM  2
аM  3N  3

бM  3
аM  4N  4M  5N  5M  6N  6

бM  6
аM  

1  0,25 −0,25 1             

2 −1    −0,25 0,25           

3   −1  −1            

4    −1    0,25 −0,25  0,25      

5     0,25 −0,25  −1  1       

6      1   −1  −1      

7           −0,25 1     

8          −1   −0,125    

9            −1   −0,125 0,125 

10             0,125 −1   

11             −1   −1 

 
 0 6 4 0 6 4 0 2 5 0 5 5 12

( )
P , ,

11 1
      . 
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4. Рамны компьютерда хисаплау 

Дискрет ысул белән хисаплау өчен рамның аерым элементларының rB  
бирешүчәнлек матрицаларыннан торган B бирешүчәнлек матрицасын да 
тупларга кирәк. Әмма, махсус компьютер программасын кулланганда, алдан 
кертелгән мәгълүматлар аша бу матрица программада үзе туплана, ә 
хисаплаулар түбәндәге тәртиптә алып барыла: 

  а) 1 BK ; 
  б) tKAC  ; 
  в) ACAKAK  t

0 ; 
  г) 1

00
 KB ; 

  д) PBu 0 ; 
  е) CuS  ; 
  ж) BSΔ  . 
Рамны DISCRETE хисаплау комплексын кулланып хисаплау тәртибен 

карап үтик. Моның өчен:  
1. Компьютерда discrete.exe программасы эшләтеп җибәрелә.  
 2. «Вперед» командасы белән башлангыч мәгълүматларны кертү битен 

ачабыз һәм аңа элементлар саны k=6, чатлар саны r=4, эластиклык модуле 
E=2.0e11, кисем мәйданы 0 0,1 0,2 0.02F b h     , кисемнең инерция 
моменты 3 3 4

x0 12 0 1 0 2 12 0.6667eI bh    / , , /  кертелә (33 рәс.).  

 
33 рәс. 

3. «Вперед» командасы белән «Параметры задачи» битен ачабыз һәм аңа 
түбәндәге саннарны кертәбез (34 рәс.): 

− элементлардагы эчке көчләр санын ( 1e , 2e , 3e  и 6e  элементлары өчен 3 
саннарын, 4e  һәм 5e  элементлары өчен − 2 саннарын);  

− чатларның ирек дәрәҗәләре саннарын (1, 2 һәм 4 чатлары өчен − 3 
саннарын, 3нче чат өчен − 2 санын); 

− элементларның озынлыкларын ( 1e , 2e , 3e  һәм 4e  өчен − 4 м, 4e  һәм 
5e өчен − 8 м); 
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− элементларның аркылы кисемнәре коэффициентлары итеп 1 саннарын 
кертәбез (чөнки, барлык элементларның кисемнәре тигез: 0 1rF F / ); 

− элементларның инерция моментлары коэффициентлары итеп 1 
саннарын кертәбез (чөнки барлык элементларның инерция моментлары 
тигез: 0 1xr xI I / ). 

 
34 рәс. 

4. «Вперед» командасы белән A матрицасын һәм P векторын кертү 
битен ачабыз һәм аларны кертәбез (35 рәс.):  

 
35 рәс. 
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5. «Расчет» командасын биреп, корылма механикасының тулы 
тигезләмәләр системасын чишәбез. Хисаплау нәтиҗәләре түбәндәге рәвештә 
экранга чыга (36 рәс.):  

 
36 рәс. 

Бу нәтиҗәләрне сакларга һәм принтерда бастырырга мөмкин. Моның 
өчен «Сохранить» командасын биреп, җавап файлына исем бирергә кирәк 
(мәсәлән, rama). Шуннан соң барлык кертелгән мәгълүматлар һәм җаваплар 
исем бирелгән файлда (rama.dat файлында) саклана. Шуннан «Печать» 
командасын биреп, җавапка текст файлы исеме бирелә (бу очракта rama.txt ). 
Кирәк булганда, аны «Протокол расчета» дип бастырырга мөмкин. Без 
чишкән мәсьәләдә бу протоколның бер өлеше түбәндәгечә була: 
ПРОТОКОЛ РАСЧЕТА 
 
Число элементов k = 6 
Число узлов r = 4 
Число внутренних усилий m = 16 
Число узловых перемещений n = 11 
Модуль упругости E = 2e+11 
Площадь поперечного сечения F0 = 0.02 
Момент инерции Ix0 = 6.667e-05 
… 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 
 
Вектор внутренних усилий S: 
-6.96043 2.89373 -4.08834 -1.74552 0.0883403 -3.75339 -8.38454 -0.762597 3.23304 -3.34497 -2.98643 -
0.746608 6.7598 -4.65503 5.2402 -0.732663  
 
Вектор узловых перемещений U: 
-3.39806e-07 -6.96043e-09 -1.79183e-07 -3.41552e-07 -8.38454e-09 3.70548e-07 -3.01826e-06 -1.17295e-08 -
3.01975e-06 -9.31005e-09 1.35219e-06  

Бу протоколда S көчләренең кыйммәтләре − нормаль формадагы унарлы 
саннарның чын зурлыклары, ә U векторындагы күчешләр − аларның 
чагыштырма зурлыклары. Соңгыларының чын кыйммәтләрен табу өчен 
аларның һәрберсен 0EF  кыйммәтенә бүлергә кирәк. 
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5. Хисаплау нәтиҗәләрен эшкәртү 
Эчке көчләр векторын гадәти рәвештә языйк: 

S = {–6,961 2,894 –4,088  –1,746 0,088 –3,754  –8,384 –0,763 3,233 –3,345 –

2,986  –0,747 6,760  –4,655 5,240 −0,732}. 
 Бу вектор компонентларының мәгънәләрен S-ның гомуми язылышы 

буенча ачыклап, аларны рамның алты элементына карата языйк:  
 1N 6,961  ;  1

бM 2,894 ;  1
аM 4,088  ; 

2N 1,746  ;  2
бM 0,088 ;  2

аM 3,754  ; 
3N 8,384  ;  3

бM 0,763  ;  3
аM 3,233 ; 

4N 3,345  ;  4M 2,986  ; 
5N 0,747  ;  5M 6,760 ; 
6N 4,655  ;  6

бM 5,240 ;  6
аM 0,732  . 

Беренче багана саннары буенча буй көчләр эпюрын төзибез (37 рәс.):  

 
37 рәс. 

Инде, базис моментлар эпюрына нигезләнеп (32 рәс.), икенче багана 
саннары буенча (тамгаларын исәпкә алып) рам элементларындагы 
моментларның башлангыч кыйммәтләрен, өченче багана саннары буенча − 
ахыргы кыйммәтләрен M баз эпюрын төзү өчен кулланабыз (38 рәс): 

 
38 рәс. 
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Әмма, бу эпюрда 2e  һәм 5e элементларына куелган тышкы йөкләмнең 
җирле тәэсире исәпкә алынмаган әле. Шуңа күрә 38 рәс. M баз эпюрына 
тышкы йөкләмне чатларга күчергәндәге момент эпюрларын (29 рәс.) кушарга 
кирәк. Нәтиҗәдә бөгүче моментлар эпюры килеп чыга (39 рәс.):  

  
39 рәс. 

1e , 3e , 4e  һәм 6e  элементларындагы аркылы көчләр югарыда 
билгеләнгән формулалар (33 б.) буенча хисаплана:  

1 1
1 а бM MQ

4


 ,  
3 3

3 а бM MQ
4


 , 
4

4 MQ
4

  
6 6

6 б аM MQ
8


 . 

2e  һәм 5e элементлары өчен шуларга охшаш формулаларга җирле 
йөкләм тәэсирен өстәргә кирәк:  

 
2 2

2 2
0

н кM MQ Q
4


  , 
5

5 5
0

MQ Q
8

  . 

Биредәге 2
0Q  һәм 5

0Q  − әлеге элементларны шарнирларга таянган итеп карап 
төзелгән ярдәмче эпюрлар (40 а, б рәс.):  

 
40 рәс. 
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Нәтиҗәдә, аркылы көчләр эпюры килеп чыга (41 рәс.):  

 
41 рәс. 

Инде хисаплау нәтиҗәләренең дөреслеген тикшерик. Мәсәлән, M эпюры 
барлык чатларда да тигезләшкән (аларда моментлар суммасы нульгә тигез): 

 
 
Q һәм N эпюрларының дөреслеген тикшерү өчен рамны терәкләреннән 

аерып (42 рәс.), эчке һәм тышкы көчләрнең тигезләнешен тикшерик.  

 
 

42 рәс. 
Мәсәлән: 

x 1,746 0,999 0,747 = 0   , 
y 6,961+ 8,384 + 4,655 3×4 8 0    . 
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Тигезләнеш шартлары үтәлә, димәк рам дөрес хисапланган.  
Рамның деформация халәтен билгеләү өчен, хисаплап табылган күчеш 

векторын карыйк: 

  2 3 41u u u u u
(11 1) (3 1) (3 1) (3 1)(2 1)   

 
  
 

 

1 2 3 4

11 21 31 12 22 32 13 23 14 24 34u u u u u u u u u u u
    
  
   

 

= {−3.39806e-07 −6.96043e-09 −1.79183e-07 ¦ −3.41552e-07 −8.38454e-09 
3.70548e-07 ¦ −3.01826e-06 −1.17295e-08 ¦ −3.01975e-06 −9.31005e-09 
1.35219e-06 }  
һәм аның компонентларын ачыклыйк: 
 11 0,3398u   ;  21 0,0696u   ;  31 0,1791u   ; 

12 0,3415u   ;  22 0,0838u   ;  23 0,3705u  ; 

13 3,0182u   ;  23 0,1173u   ; 

14 3,0197u   ;  24 0,0931u   ;  34 1,3522u  . 

Биредә чатларның чын күчешләре 106 коэффициентына тапкырлап язылган. 
Алар рамның деформация халәтен якынча булса да күзалларга мөмкинлек 
бирә (43 рәс.):  

 
43 рәс.  

Гомуми нәтиҗә: дискрет ысул белән хисаплап табылган S эчке көчләре, 
u күчешләре векторлары, алар буенча төзелгән моментлар эпюры M (39 рәс), 
эчке көчләр эпюры Q (41 рәс.), буй көчләр эпюры N (37 рәс.), шулай ук 
рамның деформация халәте (43 рәс.) хисапланган рамның көчәнеш-
деформация халәте турында дөрес һәм тулы җавап бирәләр.  
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К У Ш Ы М Т А Л А Р 
 

1. Колаксалы өрлек көчләренең тәэсир сызыклары 

 
44 рәс. 
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2. Колакса көчләренең тәэсир сызыклары 

 
45 рәс. 

3. Тәэсир сызыкларын кинематика ысулы белән төзү 
    3.1. Терәк реакцияләренең тәэсир сызыклары 

 
46 рәс. 
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3.2. Mk, Qk-ның тәэсир сызыклары 

 
47 рәс. 

 
4. Мор интегралын Симпсон формуласы аша хисаплау 

l озынлыгындагы бүлемтектә ике функция тапкырчыгышын (мәсәлән, 
PM  йөкләнеш эпюры белән M  берәмлек эпюры тапкырчыгышын) 

интеграллау нәтиҗәсе болай хисаплана: 

 

     ( )P 1 2 1 2 1 2
lM Mdx б б 4 у у а а
6

    . 

Монда: 
б1, б2 − эпюрларның баштагы кыйммәтләре; 
у1, у2 − эпюрларның уртадагы кыйммәтләре; 
а1, а2 − эпюрларның ахыргы кыйммәтләре. 

Җәя эчендәге һәр тапкырчыгышның тамгасы («+» яки «−») болай 
билгеләнә: әгәр ике тапкырланучы да эпюр күчәренең бер ягында (мәсәлән, 
икесе дә өстә) ятса, «+» тамгасы алына, әгәр бу кыйммәтләр төрле якта 
(мәсәлән, берсе өстә, икенчесе − аста) ятса, «−» тамгасы алына. 

Мор интегралының һәр  бүлемтек өчен хисапланган кыйммәте 
интеграллау нәтиҗәсен бүлемтекнең бөгелүгә катылыгы EI-гә бүлеп табыла.  
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5. Күчешләр ысулы таблицасы 
 

 
l − сүрекнең озынлыгы, EI − аның бөгелүгә катылыгы 
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