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Қима әдісі. Кернеу

 Қима әдісі ішкі күштерді анықтау үшін пайдаланылады

Ішкі күштер деп, материалдар кедергісінде конструкцияның жекелеген 
элементтері арасындағы немесе сыртқы күштер әсерінен туындайтын элемент 
бөліктері арасындағы өзара әрекеттесу күштерін білдіреді.

•Ішкі күштердің негізгі векторы мен негізгі моменті анықталады, олар 
сәйкесінше негізгі векторға және қию жазықтықтың сол жағында (немесе оң 
жағында) қолданылатын сыртқы күштердің негізгі моментіне тең.

Ішкі күштерді анықтау қажет көлденең қима арқылы қию жазықтығы 
жүргізіледі.

•Дененің бір бөлігін (әдетте оң жақ бөлігі) оның әрекетін ішкі бөлінген 
күштермен қалған бөлігіне ауыстыра отырып тастайды.
•Бөлінген күштер жүйесі негізгі R векторына және M негізгі моменттеріне 
әкеледі.

Қажет болса, негізгі R векторын бойлық күшке N және көлденең күштерге 
QX және QY, ал негізгі M моментін T моментіне және MX және MY иілу 
моменттеріне бөлшектейді.
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1. Білік F1,F2... күшінің әсерінен тепе-теңдікте болсын. 
Қаралып отырған объект үшін тепе-теңдік теңдеулері қанағаттандырылады:

2. Ішкі күштер ізделетін брустың көлденең қимасымен 
сәйкес келетін жазықтықпен қима жасаймыз.

4. Алынған ішкі күштер жүйесін оны негізгі векторға және негізгі 
моментке келтіру центрі ретінде көлденең қиманың ауырлық центрін 
таңдау арқылы оңайлатуға болады.
5. Бас вектор мен бас моментті осьтер бойынша құрамдас бөліктерге бөлейік
x, y, z: Rx, Ry, Rz  және  Mx, My, Mz.

6. Алынған компоненттердің материалдардың кедергісінде деформация түрлеріне
 сәйкес келетін арнайы атаулары болады. :
Rz = N – қалыпты күш, Rx = Qx, Ry = Qy – көлденең күштер және
 Мк = Mz – айналмалы  момент, Mx,  My – иілу моменті.
7. Брустың қалдырылған бөлігі тепе-теңдікте қалуы тиіс болғандықтан, 
алынған ішкі күштік факторлар: 
осы бөлік үшін жасалған тепе-теңдік теңдеулерінен:
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Осылайша, біз білікке сыртқы күштер әсер еткен кезде брустың көлденең 
қимасында көлденең қиманың ауырлық ортасына келтірілген брустың көлденең 
қимасында туындайтын күштер мен моменттердің алгебралық жиынтығы болып 
табылатын алты күштік фактор туындайды деп айтатын боламыз: 
екі көлденең күш – Qx , Qy  (X және Y осьтері бойымен көлденең қиманы 
жылжытады);
қалыпты күш – N (брустың бір қимасын екіншісінен ажыратуға ұмтылады);
екі иілу моменті – Mx , My (тік XOZ жазықтықтағы және YOZ көлденең 
жазықтықтағы брусты ию);
айналу моменті  - Т немесе Mк (брустың бір қимасын екіншісіне қарағанда бұрап 
тұрады).
Бұл алты күштік факторды кесілген немесе қалдырылған брус бөлігінің тепе-
теңдік шарттарынан табуға болады.. 
Бұл ретте моменттердің алгебралық жиынтығы брус қимасының ауырлық 
орталығына қатысты. 
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Кернеу туралы т сінікү
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Толық механикалық кернеу деп таңдалған 
қиманың кіші элементіне әсер ететін dR тең әсер 
ететін ішкі күштерінің dA осы элементінің ауданына 
қатынасы аталады.

Қалыпты кернеу дегеніміз таңдалған қиманың кіші 
элементіне әсер ететін қалыпты dN күштерінің осы dA 
қимасының ауданына қатынасы:

 Жанама кернеу деп таңдалған қиманың кіші элементіне 
әсер ететін dQ жанама күштерінің осы элементтің dA 
ауданына қатынасы аталады.
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Қалыпты  және жанама кернеу р толық кернеудің құрамдас бөлігі болып 
табылады



Қаралып отырған нүктенің маңайындағы кернеулерді талдау 
кезінде шексіз шағын көлемді элемент (dx, dy, dz жақтарымен
параллелепипед) бөлінеді, оның әрбір қыры бойынша жалпы 
жағдайда үш кернеу әрекет етеді, мысалы, х осіне перпендикуляр 
қырға (x алаңы) - σx, xy, xz: 

Элементтің үш перпендикулярлы қырлары бойынша кернеу 
компоненттері кернеу тензоры деп аталатын сипатталатын 
кернеу жүйесін құрайды:



















zyzxz

zyyxy

zxyxx

T






Кернеу тензоры



Негізгі аймақтар және негізгі кернеулер

• Негізгі кернеу ала дары деп ң  жанама кернеуі жо  қ
ала дар аталады.ң

• Басты кернеу - басты ала дарда рекет ететін ң ә σ 
алыпты кернеуі. (қ σ1>σ2>σ3 - белгіні ескере 

отырып).
• Кернеулі денені  рбір н ктесінде зара ң ә ү ө

перпендикулярлы ш басты ала  болады.ү ң



Кернеу к йіні  т рлеріү ң ү

1. Көлемдік кернеу күйі : σ1≠0;  σ2≠0;  σ3≠0.
2. Тегіс кернеу күйі : негізгі кернеулердің бірі = 0.
3. Сызықтық кернеу күйі: екі негізгі кернеу = 0.
         Қарапайым жағдайларға арналған беріктік шарты: 
         σmax ≤ [σ];    max ≤ [] 



Ішкі к штер мен кернеулер арасында ы ү ғ
интегралды т уелділіктерә
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Деформациялар мен орын ауыстырулар.

aа

в
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 Сыртқы жүктемелер әсерінің нәтижесінде дене пішіні мен өлшемдерінің 
өзгеруі деформация деп аталады.. 

Дене элементтерінің кез келген деформациясы 
қарапайым деформациялардың екі түріне бөлінуі 
мүмкін: сызықтық және бұрыштық.

а (в) деформациясынан кейін брус қабырғасының ұзындығының өсуі 
абсолюттік ұзарту (қысқарту) деп аталады.

 Сызықтық бойлық деформацияның өлшемі салыстырмалы ұзарту болып 
табылады, а, бұл сәуленің абсолютті ұзаруының қатынасына тең, а 
бастапқы өлшеміне а:

в/2

Сызықтық деформациялар кезінде - брустың 
сызықтық өлшемдері өзгереді, ал барлық 
бұрыштық арақатынастар өзгеріссіз қалады.



Деформациялар мен орын ауыстырулар.
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s  Элементтің бір жазықтығының екіншісіне 
қатысты жылжуы есебінен брус қырлары 
арасындағы бұрыштар өзгеретін бұрыштық 
деформациялар деп аталады.

s жылжу жазықтығындағы кез келген нүктені 
жылжыту шамасы абсолюттік жылжу деп 
аталады.

 Бұрыштық деформация өлшемі салыстырмалы ығысу болып табылады, ол s 
абсолюттік ығысуының а ығысу жазықтықтары арасындағы қашықтыққа 
қатынасына тең:

а
s





Орын ауыстыру - ж ктеме серінен дене пішіні мен ү ә
лшеміні  згеруі салдарынан дене н ктелеріні  жа а ө ң ө ү ң ң

жа дай а туі.ғ ғ ө
Ке істіктегі н ктені  толы  орын ауыстыруы тиісінше x, y ң ү ң қ
ж не z -осьтерге параллель u, v ж не w - компоненттерге ә ә
орналастырылады.

аралып отыр ан н ктені  орын ауыстыруы денені  Қ ғ ү ң ң
барлы  ж ктелген аудандарыны  деформациясына қ ү ң
байланысты ж не ж ктелмеген облыстарды  атты т тас ә ү ң қ ұ
ретінде орын ауыстыруды амтиды. Осылайша, орын қ
ауыстыру арастырылып отыр ан н ктені  ма айында ы қ ғ ү ң ң ғ
деформация д режесін сипаттай алмайды.ә
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Салыстырмалы деформациялар компоненттерінің қайсысының 
қаралып отырған облыста нөлдік мәнге ие болуына немесе бүкіл дене 
үшін деформациялардың мынадай қарапайым түрлерін ажыратуға 
байланысты:
1.Сызықтық деформация - εz ≠ 0, жылжыту бұрыштары нөлге тең, 
қалған сызықтық салыстырмалы деформацияларға елеусіз қалады 
(абсолютті және салыстырмалы ұзартумен сипатталады).
2.Жазық деформация - εz ≠ 0, εx ≠ 0  немесе εy ≠ 0, қалған 
салыстырмалы деформациялар нөлге тең (көлденең қима ауданының 
абсолюттік және салыстырмалы тарылуымен сипатталады). 
Деформациялардың бұл түрлері, әдетте, созу-қысу кезінде іске 
асырылады.
3.Көлемдік деформация - εz ≠ 0, εx ≠ 0, εy ≠ 0, ығысу бұрыштары нөлге 
тең (көлемнің абсолютті және салыстырмалы өзгеруімен 
сипатталады).
4.Таза ығысу - сызықтық салыстырмалы деформациялар нөлге тең, 
ығысу бұрыштары нөлге тең емес (пішіннің өзгеруімен сипатталады, 
көлемнің өзгеруі болмайды). Деформацияның бұл түрі айналдыру 
кезінде де пайда болады.
Деформация түріне сәйкес бастапқыда созылу-сығылу, таза жылжыту 
және айналдыру, таза иілу сияқты қарапайым кернеулі-
деформацияланған күйлерді дәйекті түрде зерделейді. Бұдан әрі 
неғұрлым күрделі - көлденең иілу, күрделі кедергі, бойлық иілу 
зерделенеді.
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Деформация тензоры



Материалдар кедергісіні  болжамдары мен принциптерің
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Шағын деформация гипотезасы

Шағын деформациялар гипотезасы мынада - конструкцияның немесе 
бөлшектердің деформациясы жүктемелердің өзара орналасуына және 
жүктемелерден конструкцияның кез келген нүктелеріне дейінгі қашықтыққа 
олардың әсерін ескермеуге болатындай аз деп болжанады.
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