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Kitapda inZener-tehniki konstruksiyalar taslananda onun
boleklerinin berkligine, gatylygyna, durnuklylygyna baha
bermek meseleleri Owrenilydr. Konstruksiya ulanylyan
wagtynda yiize ¢ykyp biljek deformasiyalar ginisleyin
owrenilydr we olarynn hasaplanys usullary barada maglumat
berilydr. Materialyn fiziki mehaniki hésiyetleri Owrenilyr.
Konstruksiyanyil dartgynlyk yagdayy owrenilydr we oiia baha
berilydr. Konstruksiyanyn bdleklerinin durnykly islemekligi
dernelydr we hasaplama usullary gorkezilyar. Konstruksiyanyi
boleklerinin statiki we dinamiki giliyclerde isleysi dernelyir,
hasaplayys usullary gorkezilydr. Mayysgak esasda isleyin
piirslere baha berilydr. Ahtimallyk modelinifi esasynda
konstruksiyanyn ygtybarly berkligi 6wrenilyér.

Okuw kitaby yokary okuw mekdepleriniii inZener-
tehniki hiinérlerini 6wrenyén talyplaryna niyetlenen.

Awtor kitaby toplamakda uly gosant gosan GMOGO
hiindrinin talyby Atdayew Isgendere we kafedranyn labarandy
Geldibayewa Amangiile 6z minnetdarlygyny bildiryir.



SOZBASY

Garagsyz, baky Bitarap Tiirkmenistan déwletimizde
geljegimiz bolan yaslaryn diinyénin in Osen talaplaryna layyk
gelyén derejede bilim almagy ti¢in &dhli isler edilyar.

Hormatly Prezidentimiz dowlet basyna gegen ilkinji
giinlinden bilime, ylma gifl yol a¢gdy, Tlrkmenistan yurdumyzda
milli  bilim ulgamyny kémillesdirmek boyunca diiypli
Ozgertmeler gecirmége girisdi.

Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyn  “Tirkmenistanda  bilim  ulgamyny
kamillesdirmek hakynda” 2007-nji yylyn 15-nji fewralyndaky
Permany bilim ulgamyndaky diiypli 6zgertmelerin basyny
baslady.

Hazirki wagtda milli bilim ulgamyndaky dowrebap
Ozgertmeler yas neslin yokary derejede bilim almagyna we
terbiyelenmegine, gint diinydgarayysly, edep-terbiyeli, timiz
ahlakly, kdmil hiindrmenler bolup yetismeklerine uly yardam
edydr.

Okuw maksatnamasynyni esasynda yazylan bu kitaby
Taze Galkynys we Beyik Ozgertmeler zamanasynda yokary
bilimli hiindrmenleri tayyarlamaklyga bildirilydn talaplary goz
ontinde tutup tayyarlanyldy.

Materiallaryn garsylygy dersi konstruksiyalar we
desgalar taslananda onun bdlekleriniii berkligini, gatylygyny
durnuklylygyny Owrenydr. Ondan basgada konstruktiw
boleklerde doreyin deformasiyalary 6wrenip olary hasaplamagy
Oowredyar. Materiallaryn garsylygy matematika, fizika, nazary
mehanika yaly dersler bilen baglanysyklydyr. Gorkezilen
dersleri 6zlesdirmén bu sapagy Owrenmek miimkin déldir.
Materiallarynn garsylygynda nazary mehanikanyin usullary
ulanylyar esasy hem statika diylen bolimi seylede
matematikanyn usullary ginden ulanylyar. Talyplaryn wagtynyi
caklidigini goz oOnilinde tutmak bilen, kitap Yazylanda
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gysgaldylan gorniisde berildi. Sol bir wagtda, yokary kérli
inzener-tehniki tayyarlygy {ipjliin etmek {igin Materiallaryn
garsylygy dersinin &hli usullary gysga gorniisde gorkezildi.
Seylede gosmacga gollanma diyen boleginde 6zbasdak islemek
we bilimini artdyrmak {i¢in birnidce wariantlar hodiirlendi.
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1. ESASY DUSUNJELER
1.1. Materiallaryn garsylygy ylmynyi seredy:in
meseleleri we onun osiis yoly

Gurulyan desgalaryn we konstruksiyalaryn yiik gdoteriji
boleginin berkligini, gatylygyny we durnuklylygyny hasaplayan
ylyma gurlusyk mehanikasy diyilydr. Bu hasaplamalarda
ulanylyan esasy diisiinjeleri we yorelgeleri Owrenydn derse
materiallaryn garsylygy diyilydr. Materiallaryn garsylygy
dersi esasy hem konstruksiyalaryn ayratyn bdlekleriniil
berkligini, gatylygyny we durnuklylygyny hasaplayar, we onuil
islemége ukyplylygyny ya-da daldigini gorkezyar.

Berklik. Yasalan konstruksiyanyi we desganyi goylan
giiyji dowiilmén goterip bilmek ukybyna onun berkligi diyilyér.

Gatylyk. Konstruksiyanynn belli bir ¢dkde goylan yiiki
Oziinin geometriki dlgegini we sekilini liytgemén goterip bilmek
ukybyna onun gatylygy diyilyar.

Durnuklylyk. Konstruksiyanyn ya-da onun boleklerinin
goylan giliyjinl tdsiri netijesinde bagsky mayysgak, denagramlyk
sekilini saklap bilmek ukybyna onuii durnuklylygy diyilyér.

Islendik konstruksiya ya-da onun bolegi giliyjin tésiri
netijesinde baslangy¢ sekilini we geometriki  Olgegini
tytgetmige ukyplydyr. Bu yagdayda deformasiya diyilyar.
Mysal hokiimiinde i1 yonekey konstruksiyany getirmek bolar.

Meselem: Potologa asylan sima seredip gegelin.

/ ]: l, ;

1-nji surat.
11



Suratdan goOrniisi yaly vyiikiin artmagy bilen simin
uzynlygy hem artyar, yagny deformirlenyar.

Eger-de yiikiin ayrylmagy bilen konstruksiya 06ziinin
baslangyc sekilini alyp bilydn bolsa onda ona absolyut
deformasiya diyilyér. Eger ol yiikiin ayrylmagy bilen baslangyc¢
sekilini alyp bilmeyidn bolsa onda bu yagdayda galyndy
deformasiya diyilydr. Galyndyly deformasiyanyn emele
gelmegi bilen konstruksiya dowiilmeydr, emma sondada du
yagdayy dowiilme yagday bilen den seredilyir. Yagny bu
yagdayda konstruksiya 6ziine goylan talaby doly yerine yetirip
bilmeyir. Bu yagdayda konstruksiyanyn berkliginin bozulan
yagdayy hokiiminde seredilyar.

Konstruksiya kadaly yagdayda islemek {i¢in onun &hli
bolekleri  berklik,  gatylyk  we  durnuklyk  sertini
kanagatlandyrmalydyr. Materiallaryn  garsylygy  dersiniii
gutarnykly maksady yasalyan konstruksiya, az ¢ykdayjy edip
onun kadaly islemegini gazanyp bolar yaly geometriki 6l¢egleri
saylamakdan ybaratdyr.

Bu ylym 6ziinih nazaryyet boliiminde, nazary mehanika,
matematika, fizika we materiallaryn laboratoriya sertinde alnan
mehaniki hésiyetlerine dayanyar. Bu ylmy esaslandyryjy
hokiiminde beyik italiyan alymy Galileo Galiley hasaplanyar.
Ol birnége konstruksiyalaryil berkligini derfiemek islerini amala
asyrypdyr.Giiy¢ bilen deformasiyanyil arasyndaky baglansygy
hasaplamak  iilis alymy Robert Guk  basarypdyr.
Matematikanyn we mehanikanyn Osmegi, materiallaryn
garsylygy ylmynyn hem Osmegine getiripdir. Bu yerde
Peterburg akademiyasynyn beyik alymy L. Eyleri agzaman
gecmek bolmaz. Materiallaryn garsylygy ylmynyn dsmeginde
uly gosant gosan beyik alymlary agzaman gecmek asla miimkin
dil. Olardan Sen-Wenany, Kosini, Naweni, Puasany, Mory, D.I.
Iwranowsiki, A.C. Golowini, F.S. Yasinskini, S. Timosenkany
gorkezek bolar. Sonky yyllarda bu ylymy 0Osdiirmekde uly
gosant gosan alymlaryn birndgesini bellip gecelin W.Z.
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Wlasow, N.N. Dawidenko, S.W. Serenden, A.D. Dinnik, Yu.N.
Rabotnow, A.A. Umanskiy, A.A. Ilyusin, S.D. Ponomarew,
W.Y. Feodoseew, A.F. Smirnow, N.Y. Bezuhow, A.B. Darkow,
S.Y. Nikiforow.

1.2. Materiallaryn gurlusy we deformasiyasynyn
hésiyeti baradaky esasy ¢caklamalar

Tebigatda Owrenilydn &hli materiallar dirli  fiziki-
mehaniki hésiyetlere eyedirler. Olaryn baryny hasaba alyan
modeli diizmek 6rdn kyn bolyar. Eger-de diiziilendede ol 6rin
¢ylsyrymly hasaplamalara alyp baryar. Beyle model &hli
materiallara degisli yeke-tak nazaryyeti déretmiage miimkingilik
bermeyidr. Sol sebdpden materiallar iicin su saklamalary
ulanyarys.

e {NS BERIN

Material defi diiziimli we iizniiksiz hasaplanyar. Yagny
materialynn dhli nokatlarynda onun fiziki-mehaniki hésiyetleri
bir mefizes, we materialyil dhli géwriimi bosluksyz doldurylan.
Meselem: beton, kerpi¢, agac yaly materiallar bu saklama doly
gabat gelmeselerem biz ony seyle kabul edyiris.

Konstruksiyanyi materiallary izotrop hisiyete eyedir. Yagny
material hemme ugurda den isleydar. Meselem: aga¢ material
icin bu saklama doly ulanyp bolmayar, sebébi ol diirli ugurda
diirli isleyar.

Dasky giiyjil tasiri netijesinde doreydn deformasiya (jisiminl
0z Olgegine gord) ordn kici hasaplanyar.

Gliygler ulgamynyil jisime tésiri her haysy giiy¢lerin
ayratynlykdaky tésirinin  jemine defidir (superpozisiya
yorelgesi).

Bu ¢aklamany, eger yiik yiiklenydn material mayygsak
bolanda we deformasiya ordn ki¢i bolanda ulanyp bolyar.
Caklamalardan gorniisi yaly materiallaryn  garsylygynda
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¢cOziilydin meseleler takyk bolman yakynlagsma gorniisinde
bolyar, sol sebédpli deformirlenyén jisimlerde bolup gecydn
kdbir yagdaylara materiallaryn garsylygy doly jogap berip
bilmeyir. Yoéne  barlaglaryn  netijeleri  materiallaryi
garsylygynda c¢oziilydn meselelerin  Oniimgilikde ulanylyan
konstruksiyalara gerek takyklygy beryindigini gorkezyar.

« UNS BERIN!
*
Gliyji tdsir edyan ¢yzygynyn ugrunda islendik yere

siiysiirip bolmayar. Ol deformasiyanyn hésiyetini we
ulylygyny tiytgedyar.

B

y

P
2-nji surat
Nazary mehanikada bolsa munia miimkingilik berilyér
sebdbi jisimi absolyut gaty hasaplayarys.

* Gliyji tdsir etydn ¢yzygynyn ugrunda islendik yere
siiystirip bolmayar. Ol deformasiyanyn hédsiyetini we
ulylygyny tiytgedyéandigini berk yatsda saklamalydyr.
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3-nji surat
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"P" giiyji onun den tédsir edijisi "R" bilen c¢alyssak
diiypden basga gorniisli deformasiya beryar.
1.3. Materiallaryn garsylygy dersinde 6wrenilyin

konstruksiyanyn bolekleri
Piirs. Bir 6l¢egi kese kesiginin beyleki iki dlgeginden has

uly bolan konstruksiyanyi bir bolegi.
| I h
|
1

b

I
/
4-nji surat Piirs
Syryk (sterZen). Yuka we uzyn piirse syryk diyilyér.
Onun ulansyna gori siitiin hem diyilyar.

| 1

=
I-"—\/k_

5-nji surat Siitiin
Balar (balka). Dayan¢da vyatan piirsin  okyna

perpendikulyar ya-da kese giiy¢ goyulsa onda ona balar
diyilyar.
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b)

6-njy surat
a) Yonekey balar, b) Ganatly balar (konsol)
Tekizgabyk (plastinka). Eger galyilygy beyleki iki
olgeginden Orén kici bolsa onda ona plastinka diyilyar.

h1

/

7-nji surat Tekizgabyk (plastinka)
Gabyk (obolocka)
Oky egri gorniisde bolan tekizgabyga gabyk diyilyar.
Mysal hokmiinde rezerwuary, baky, silosy getirmek bolar.
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8-nji surat Gabyk (obolocka)
Massiw jisim. Eger &hli 6lg¢egleri den ya-da on golay
bolan jisimlere massiw jisimler diyilydr. Bu konstruksiyanyn
bolekleri mayysgaklyk teoriyasynda gilisleyin seredilyar.

1.4. Konstruksiyanyn hasaplayys sekili
we ona tisir edyén giiycler

Hasaplayys sekili. Konstruksiyanyn isleysine az tasir
edydn faktorlary hasaba alman sadalasdyrylyp diiziilen is
modeline hasaplayys sekli diyilyar.

Ona tisir edydn gliyclere we olaryn toparlara boliisine
seredip gecelin.

Bir nokatda goylan giiycler. Eger konstruksiya tésir
edydn giiy¢ onun 6rdn Kigi meydanyna tdsir edyén bolsa onda
ona bir nokatda goylan giiyc diyilyar.
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r r

9-njy surat Bir nokatda goylan giiycler

.....

.....

Yayran giiycler. Eger konstruksiya tdsir edydn gliyc
onun meydanynyil kop bolegini tutyan bolsa onda oma bir
nokatda goylan giiy¢ hokmiinde seredip bolmayar. Olara yayran
giiye hokmiinde seretmeli, deflagramly we deflagramsyz yayran
giiyclere boliinyarler.
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b)

10-njy surat
a) Denagramly yayran giiy¢ler, b) denagramsyz yayran
giiycler.

P — bir nokatda goylan giiy¢

q - ¢yzgyda yayran giiye

P’ — belli bir {iste yayran giiyc

R — bir nokatda goylan dayancg
glyji

11-nji surat
Giyelerin konstruksiya tisir edisine gord iki topara
bolinyarler. Birinjisi statiki yiikler, ikinjisi dinamiki yiikler.
Statiki giiye diyilip wagta gord liytgemeyédn giiyje aydylyar, ya-
da iytgesede Ordn hayal liytgeyin we onui liytgeyis tdsirini
hasaba alynmayan giiy¢ler. Dinamiki giiy¢ bolsa tizlenménin
hasabyna inersiya giiyjini doretmige ukyply giiycler bolyarlar.
19



Ondan basgada wagtlayyn we liytgeyian, wagta gord sikleyin
iiytgeyén giiyeler bolyarlar.

1.5. Deformasiyalar we icki giiycler barada diisiinje

Konstruksiya giliyc tdsir edende ol konstruksiyada
deformasiya bolup gecyir. Ony seyle géz oniine getirip bolar,

.....

.....

dasky giiyje bagly bolyar, yone icki giiyc tiikeniksiz artyp
bilmeyir, sol sebdpden konstruksiyada dowiilme prosesi bolup
gecyir. Diymek icki giiyjin nihili bahalara eye bolyanyny
bilmezden konstruksiyanyn berkligine baha berip bolmayar.
I¢ki giiyeler kesikler usuly bilen hasaplanyar.

RN

/

Nz — boy giiy¢

Qx, Qy —kese giiy¢

Myx, My, M — egilme momenti
Mt — towlanma momenti
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12-nji surat

I¢ki giiyclerin doredyin deformasiyalary

. Icki giiyclerin Sol deformasiyalara
Icki Y A
Ne iiveler doretyin isleyin
guys deformasiyalary konstruksiyalar
Normal ya-
; Stiynme we
1 da boy gysylma
gliye N
|
|1
iy
'ﬂ
, | Kesegiye | Siiysme ja-da L p
ya-da Q orun liytgeme #«5
Eqiji
3 moment Egilme
Me
Towlayjy s my
4 | moment Towlanma ﬁ@_—_@
Mt
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1.6 Giiyjenme (napryaZeniye) barada diisiinje
Giiyjenme (dartgynlylyk).
Icki giliyjiin birlik meydana diisydn bahasyna giiyjenme
diyilydr. Onun orta bahasy seyle hasaplanyar:

P —AP 1 Por = i ap 2
or—ﬂ (1) OT—A}E}OM (2)
AP
3

13-nji surat
c=P-sina (3) t=P-cosa (4)
Doly giiyjenme P =+Va? + 12 (5)

Bu yerde: P — doly gliyjenme ¢ —normal giiyjenme
T — gatlagsma giliyjenme
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2. SUYNME WE GYSYLMA DEFORMASIYALARY
2.1. Siiynmede we gysylmada dorey:in icki giiycler. Kese-
kesikd:iki normal giiyjenme

Eger konstruksiya tisir edyén gliy¢ onuil ok simmetriyasynda
goyulan bolsa, onda onun goyulan ugruna gord siiynme we
gysylma deformasiyasy doreyar.

Stynme Gysvima
Y a)  deformasiva b) ¢)deformasiva d)
4
i Bl 51 B
HEEE | i
1 |
.. e i
I . 1 =
| | e $ s .
{ Y >
l 4 T ‘
P P P P
1-nji surat

Kese-kesikde doreyén icki giiycleri tapmak tigin kesikler usuly
ulanylyar.
[ I
P P P

e =
I

[ 2-nji surat

Kesikler usulynyn manysy konstruksiyanyn bolegini tekizligiii
komegi bilen iki bolege bolydris. Bir bolegini alyp galyp
beyleki boleginin galan bélegine edyan tdsirini igki giliycler
hokiiminde  gorkezyéris.  Hasaplanylyan  sekilin  den
agramlylygyny kanagatlandyryarys, we sonuil esasynda igki
giycleri (Y x=0 N- P=0 N=P) tapyarys. Sekilde gorniisi
yvaly kese-kesikddki giiyjenme denagramly  yayrayanlygy
sebapli icki giiyji (N=oF ) gérniisde tapmak bolyar.
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Giiyjenme bolsa o= % formula bilen tapylyar.
Icki giiyjin we gliyjenméninn  okyn ugruna gord néhili
iiygeyandigini gérkezyén grafige onun epyury diyilyar.

=  Uns beriii!

Alamatyn goylysy * kesikden gaydyan igki giiy¢ polozitel
alynyar (+)

w1y

!

kesige gaydyan i¢ki giiy¢ otrisatel alynyar.(-) +

I
==  Epyurdaky gecirilydn ¢yzyklar boy oka perpendikulyar
bolmaly.
== Epyuryn kordinatalarynda san bahalar bolmaly biitin
epyuryit meydany hem  (+) ya-da (-) anlatma bilen
gorkezilmeli.
r==Eger epyur bir nokatda diirli baha alyan bolsa, onda ol okdan
bir tarapda bolsa olaryii san bahasynyn tapawudy dasky giiyje
denl bolmaly. Eger okdan diirli tarapda bolsa, onda san
bahasynyn jemi dasky giiyje deni bolmaly.
r=~Eger konstruksiya gysylma deformasiyasyna isleyén bolsa,
alynyar. /-N/=N
Materiallaryn garsylygyny hasaplamak boyuncga seredilyian
meseleleri li¢ topara bélmek bolyar:
1-nji topar. Goni islenydn meseleler, vya-da barlag
hasaplamalary. Bu meselelerde belli yiiklerden we geometriki
Olceglerden doreyin giiyjenmeler, deformasiyalar hasaplananyp
ony bu parametlerin ¢ékleri bilen deniesdiryarler. 6 max <R (1)
2-nji topar. Taslama meseleleri. Konstruksiya goyulan yiikleri
goterip biljek materialyn kese-kesiginii minimal o&lgegleri
hasaplanylyar. AZ% (2)
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3-nji  topar. Konstruksiyany ekspluatirlemek meseleleri.
Konstruksiyanyn yasalan materialy we onuil geometriki

.....

.....

A — Kkese-kesigin
meydany.

R — materialyn
hasaplayys garsylygy.

Mysallara seredip gecelin
Mysalyii serti:

.....

(P) c¢édgini hasaplamaly. Materialyn hasaplayys garsylygy
R=210MIIa.

Coziilisi:
Bu mesele konstruksiyany ekspluatirlemek toparyna degisli.
| 1
/ Hasaplanyan konstruksiva ganatly pirs
B A Bl 7§ (konsolnava balka) bolany Gigin davang giive-
3P lenini hasaplamagyvii manysy vok. Sebibi

ganatly pursler hasaplananda igki givgler

i Il kese-kesigii davangsyz tarapyndan hasaplanvar,
P ty l

ip 2P 3-nji surat
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AB bilek (I-kese- kesik.)
H Denagramlvk denlemesini kanagatlandyrvarys
P A N Sx=0 N;-P=0 N,=P (stinma iglevir)
|- e

1
BS bélek (Il-kese- kesik.)
1 Denagramlvk denlemesimi kanagatlandyrvarys
P N:  Yx=0N;#3P-P=0 N.;=P-3P=- 2P (gysylma igleyir)
B A5 X

<
“

Il

rr=Epyuryn bokyin yerinde igki giiyclerin her biri onun bir
tarapyna yerlesyar we sol sebépli ol ikisinin jemi dasky giiyje
den. Nmax =/-2P/=2P ol sag bolekde isleyar.

.....

__Nmax

bahasyny onun berklik kanunyndan tappyp bolyar (6 max == "
<R) Ninax =RxA=210x10%x 22222222 = 66 kH

Howuply kesikde 2P den bolan giiy¢ tisir edyér, onda
rugsat beryan giiyc PZ% =33 kH
2.2. Siiynmede we gysylmada doreyiin deformasiya
Gukyn kanuny Mayysgaklyk koeffisiyenti

Laboratoriyada gecirilyén tejribelerin gorkezilisi yaly siinydn
konstruksiyanyn boleginde siinme wagtynda onunl uzynlygynyn
ulanyandygy ininint bolsa kicelyidndigi goriinydr. Gysylmada
bolsa ona ters proses bolup geg¢yar.

............

............

4-nji surat { [ S-nji surat
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Piirsiin  tdsir edydn giliyji netijesinde uzalamagyna absolyut
uzalma diyilydr. Ol Al bilen bellenilyir. Olgegi (m,sm,mm)
gorkezip bolyar. Absolyut deformasiyanyn pilirsin uzynlygyna
bolan gatnasygyna otnositel deformasiya diyilyar. € =Al + | (4)
Bu deformasiyanyn oOlgeg birligi bolmayar. Materiallaryn
garsylygynda giliyji we onun doredydn deformasiyasynyn
arasyndaky baglansygy Owrenmek Ordn wajyp. Absolyut
baglansyk bar
Bu yerde:Al - Absolyut deformasiya;

Al= Pl (5) P- Goyulan giiyg; |- uzynlyk

EA

E - mayysgaklyk koeffisiyenti;
A - Kese kesigin meydany.

Eger, konstruksiya kop giliyc tdsir edyidn bolsa, onda
seyle gorniise gegyir. Al = NI (6)

EA

Formulanyn iki tarapyny hem bolsek 8=%(7)
Bu (7) formula Gukyn kanuny diyilyar.
i="Normal giliyjenme otnositel boy deformasiya goni
proporsionaldyr.

A

6-njy surat

6-njy suratda gorniisi yaly Gukyn kanuny difie gliyjenménin
proporsionallyk c¢igine ¢enli dogrydyr.
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Mysallara seredip gecelii
Mysalyn serti:
Uzynlygy I=5m, kese kesiginiii diametri @16mm bolan tegelek
syrygyi absolyut we otnositel deformasiyasyny tapmaly.

Berilisi:
d=16mm
=5m
P 40kH
Gy = 200NH m"
E=2 10°NMHm" TR,
Oz agramyny hasaba almaly dal. d

P 7-nji surat

Coziilisi:
Ilki  bilen AIZ% formulany ulanyp bolyan ya-da

bolmayandygyny kesgitlemeli. Sonun iicin is¢i giiyjenme
. . . P
proporsionalylyk ¢dginden kici bolmaly. 0= =0pr
P=40kH=40x10° H=40x10? kg=4000kg
A=nd?= 3,14(1,6)*= 2,01sm?
4 4
6=4000+2,01=1990,04kg/ sm?
opr=200MH/m?=2000kg/sm?
Icki giliyjenme proporsionalylyk c¢dginden ki¢i bolan sonl

deformasiyany gorkezilen formula arkaly hasaplap bolyar. Al=
4000x500  _ 20x105 _ 2x106 _ _ 2 _ g2

20x106X2,01  4,02x106 4,02x106 4,02

Onda otnositel deformasiya 8:% =0,5:500=0,000995=0,001sm
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2.3 OTNOSITEL KESE DEFORMASIYA
Puassonyn koeffisiyenti (kese deformasiya koeffisiyenti)

Eger piirsiin deformasiya wagtynda boy uzynlygy uzalyan
bolsa, onda az mukdarda bolsa-da onun kese-keseginin olgegi
hem iiytgeyir. Yagny kese-keseginiii daralmagyna getiryar.
Eger-de gysylma deformasiyasyna islese kesiginin gifielmegine
getirydr. Sonun iicin matirialyl umumy hésiyetini bilmek {i¢in
onun mayysgaklyk koeffisiyentini bilmeli. Sonun igin
materialyl umumy hésiyetini bilmek {igin mayysgaklyk
koeffisiyentinden, basga-da, onuni kese-keseginini tiytgemegini
bilmek zerur bolyar.

Kese-kesegin

44 geometriki  Olceginin
iytmegi:
1 — Ab=b-
] i L (B b1(8)
N =5 I Eger bu ululygy
AN uzynlyga paylasak
' onda:
T
. _Ab
g =
b (9)
E’-kese-kesigin
otnositel
deformasiyasy.

8-nji surat

(10)

K
Puassonyii koeffisiyenti: p=|—
&

Onda Puassonyn koeffisiyenti kese deformasiya boy
deformasiyanyn ndce bdlegini diizydndigini gorkezyér. Ylmy
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barlaglar bu koeffisiyentin bahasynyn diirli materiallar iigin 0<
p <0,5 aralykda bolyandygyny gorkezdi.

Diirli materiallar iicin Puassonyii koeffisiyenti

Ne Materiallar H
1 Polat 0,25+0,33
2 Coyun 0,23+0,27
3 Alyumin 0,26--0,36
4 Beton 0,08+0,18
5 Ayna 0,25
6 Das 0,16+0,34
& Uns berii:

& Puassonuyn koeffisiyenti we mayysgaklyk koeffisiyenti diie
izotrop materiallar {i¢in hemigelik baha eyedir.

< Anizotrop materiallar li¢in (adag, ayna) diirli ugra gord bu
koeftisiyentin bahalary ayratyndyr.

Mysal:
Mysalyn serti: Berlisi
Diametri d=2sm bolan polat d=2sm
caty P=50kN=50-10%g
(stropila) dartgysy P = 50kN p=0,25
giiye 05— 50 10-%
bilen siyndirityir, © 2 10777 2102
Deformasiyadan Materialy —polat
soniky yagdayyndaky 41=?
dartgynyn '

diametrini hasaplamaly
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Coziilisi:
1. Dartgynyn kese-kesiginiit meydanyny hasaplamaly.
nd®  3,14(2)
4

2. Dartgynyn otnositel deformasiyasyny hasaplamaly.
o]

g=—),
AE
5000 5 5

e = = = =
210°3,14 210°3,14 6280

3. Kesikddki otnositel gysylma deformasiyasyny kesgitlemeli.
g'=u-e=025-0.0008 =0,0002

4. Kese gysylmanyn absolyut bahasyny kesgitleyéris.

Ad=eld = 0,0002 - 2=0,0004sm.

5. Dartgynynn deformasiyadan sonky diametrinin liytgeysini
hasaplayarys.

d; =2-0,0004=1,9996sm.

Mysaldan gornisi  yaly kese-kesikde doreyéin
deformasiya Ordn ujypsyz baha eye bolyar. Onun baslangyc
diametri liytgemeyér, sol sebdpden praktiki meselelerde onun
bahasyny hasaba almayarlar.

A= =3,14sm?

0,0008

2.4 LABORATORIYA SERTINDE MATERIALLARYN
MEHANIKI SYNAGY

Stiynme we  gysylma deformasiyasyna isleyin
materiallary laboratoriya sertinde dowiilme c¢édgine c¢enli
synag gegcirip, onuil Oziini ndhili derejede alyp baryanlygy
Owrenilydr. Materiallary onuii mehaniki hidsiyeti boyunca 2
topara bolmek bolar:

1. Mayysgak materiallar.

2. Port materiallar.
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Mayysgak materiallar birndce galyndyly deformasiya emele
gelenden son dowiilydr. Port materiallar bolsa, Orédn az
deformasiyada dowiilyérler.

& Uns beriri:

< Emma yene bir belldp ge¢cmeli zat: sol bir material is sertine
gord mayysgak yagdaydan port yagdaya gecip biler. Meselem:
Polat, normal polozitel temperaturada 6ziini mayysgak material
hokmiinde alyp baryar, pes otrisatel temperaturada bolsa 6ziini
port material hokmiinde alyp baryar.

Materiallaryit mehaniki hdsiyeti

Ne Materiallaryfi ady héisiyetlel\r/liehamkl

1 | Azuglerodly polat | Mayysgak

2 Goyun Port
3 Mis Ma}"ysgak

4 Beton Port
5 Biiriig Mayysgak

° Dag Port
! Alyumin Mayysgak

i Kerpig S Port

Materiallaryn siiynmé synagy

Standart sekilli nusganyn uglaryny dowiiji masyna
berkitydrler. Sofira masyny isledip, nusgany siliyndirip
baslayarlar. Siiyndirilydn nusga urgy we itergi diismez yaly,
giiyji yuwas artdyryarlar. Eksperimendin dowamynda goyulyan
giiyji we onuit berydn uzalmasyny Ol¢dp duryarlar. Synag
masynynda yorite diagrammany ¢yzyan guraly bolup, ol
eksperimendin netijesini ¢yzgyda gorkezyir. Bagslangyg¢
momentde 6=0; £=0. Giiyjii yuwasdan artmagynyn esasynda
kabir aralyga g¢enli gliyjenme bilen deformasiya goni ¢yzykly
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kanuna boyun bolup, artmagyny dowam edyir. Isin bu
oblastlarynda prosses Gukyn kanuny boyunca bolyar. Ol
¢yzgynyn OA bolegidir. Goninii gutaryan nokadyndaky
giiyjenmi gliyjenméanin proporsianallyk ¢igi diyilyar we ol opr
diyip belllenilydr. Cyzgynyn AB boéleginde ¢ we € arasyndaky
goni  ¢yzykly baglanysyk bozulyar we deformasiya
giiyjenmeden kOp Oclip basglayar. Bu oblastda eyyam Gukyn
kanuny islemeyir. BC-bolekde deformasiya oka parallel bolup,
giiyjenme artmazdan deformasiya artyar. Bu yagdaya material
akyar diyilydr. Gorizontal gonilinit duran yerine giiyjenmdiniri
akmak ¢dgi diyilyar we cak diyip bellenilyar. Materialyn akyan
yvagdayynda nusgada cala goriinyédn strihler emele gelyir. Olar
kese-kesege takmynan 35° toweregi bolyar. Bu strihe Lyuders-
Cernowyii ¢yzygy diyilyar. Ony nusgada emele gelen galyndyly
deformasiya doredyér.

Siiynme diagrammasy

_P
g= A
Emury |
Oberk —— Ez« D
A wo
. .- ~ *
Gak|— B~ |'I|I ?IE
ol ia ||
;? || || I || I
i B til' . “:=_dr
9-njy surat

Galyndyly deformasiyany bolsa galtagsma giliyjenmesi
doredydr. C nokatdan D nokada cenli giliyjenme bilen
deformasiyanyn arasyndaky goni ¢yzykly baglanyyyk yityar.
Nusgada mayysgak deformasiyadan basga-da galyndyly
deformasiya doredyédr. D nokatda nusganyn alyan il uly yiiki
bolyar, ona degisli giiyjenmd materialyii berklik ¢éigi diyilyar.
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Ol overk diyip bellenilyar. Bu yagday materialynn berlen kese-
keseginde goterip bilyan in uly yiikiine yetilende nusganyn belli
bir yerinde kese-kesegin kesilmegi emele gelyir. Nusganyn bu
nokadynda bogunjyk emele gelyér. Bogunjyk ingelip, grrafigini
E nokadynda nusganyn {iziilmegi bolup gegyir

P - 3 polat materialynyil synagda alan netijelerini mysal
hokmiinde gorkezelin.

Poladyit mehaniki hdsiyeti

. Mehaniki hisiyetleri (kg/sm?)
Materiallar
yii ady Go-
baslangyg: Gpr Gak Gberk o )
Polat - 3 0 2000 zgo 4200 23{% 30-70%

Eger yiik ayrylanda synag nusgasy onki olgegini almaga
ukyply bolsa, onda ofia mayysgak deformasiya diyilydr. Eger
yiik ayrylanda deformasiyanyil bir bdlegi galyp, synag nusgasy
onki uzynlygyndan uzalsa, onda ona galyndyly deformasiya
diyilydr. Bu oblastda isleydn nusganyn deformasiyasy seyle
hasaplanyar:

€= Emays T Egal (10)

Materialyn mayysgaklyk derejesi asakdaky parametrler bilen
hasaplanyar:

Al —
o=—2L100% (12) y= Ah 100%
| A (13)
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B 0 - lziilen wagtyndaky galyndyly deformasiya.
u , .

A\gal - galyndyly absolyut deformasiya.

| - baglangy¢ uzynlyk.

w - otnositel galyndyly daralmak.

A - kese-kesegin baslangy¢c meydany.

Ao - liziilen yerinddki, yagny bogunjygyn
meydany.

yerde:

0 we wy uly bolsa materialyn has mayysgakdygyny
gorkezydr. A nokatdan azyrak yokarda gliyjenmanin
mayysgaklyk ¢dgi yerlesydr. Onda bolyan galyndyly
deformasiya ordn az (0,001+ 0,005%), sonuil Gi¢in Gmays = Opr
hasaplanyar.

& Uns berifi:

& opr - glyjenménin proporsionallyk c¢édgine c¢enli Gukyn
kanuny islép bilyar.

T omags - glyjenminin mayysgaklyk cdginden galyndyly
deformasiya baglayar, yone onunt baglayan yerini opr bilen dent
hasaplanyar. Sebébi bu nokatda deformasiya 6rén az bolyar we
Omays = Opr hasap etmédge miimkingilik beryir.

ok - giyjenmdnii akmak synag edilyin nusganyn
deformasiyanyn giiyje bagly bolmazdan artyan bolegidir.

“Operk - giyjenmdnii berklik ¢dgi nusganyn baslangyc
meydanynda goterip bilydn anry bas ¢édgidir. Kibir materiallar
ticin eksperementin berydn netijelerini tablisa gdrniisde
gorkezelin:

35



Giiyjenmdnin ¢ikleri

Materialynn | Giiyjenménin akmak | Giliyjenmanin berklik
ady cagi cagi
Mn/m? kg/sm? Mn/m? kg/sm?
Polat — 3:4 . 2100 + 380 + 3800 +
21072601 5600 520 5200
Beton ) )
Kerpig 8+30 | 80300
Agag ,
(sosna) 30 = 300 800 ~
stiynmede 3000
Alyumin erginine diirli himiki elementlerin gosulmagyndan
alynyan materiallar
Amﬁfl T | 280 2800 390 3900
D16-T 280 2800 430 4300

2.5 SUYNMEDE WE GYSYLMADA, DASKY WE ICKI
GUYCLERIN YERINE YETIRYAN ISI. MATERIALLAR
UCIN RUGSAT GUYJENMESI. BERKLIGIN ATIYACLYK
KOEFFISIYENTI

Stiynme we gysylma deformasiyanyin diagrammasyndan
yene bir hdsiyetnama alyp bolyar. Bu hisiyetnama synag
edilydn nusganyn iiziilmegi li¢in sarp edilin igdir. Bu parametr

bilen belli

bir

materialyn

ugra

bolan

garsylygyny

hésiyetlendiryiris. Eger yetilen isin ululygy nice uly bolsa,
son¢a-da materialyii ugra bolan ¢ydamlylygy uly bolyar.
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Giiy¢ bilen deformasyyanyii arasyndaky baglansyk.

Al uzilme

10-njy surat

Synag edilyan nusganyn iiziilmé g¢enli ¢yzan grafiginiii
meydany onun lizmek iicin sarp eden isi hasaplanyar. Onda
OBDEN grafigin meydany onuil eden isidir we ony Al
beleyaris.

< Uns berii:

Eger materiallaryn isleysinin maysgaklyk cdginddki is
hasaplanyan bolsa onda A OAK urbypgylygyn meydany
hasaplanyar.

_P-Al_P-Al_ P
2 2EA 2EA (1)
< Umumy meydan bolsa
Auzil = A1 + Aot Az (15)

Onda edilyan isift meydany nédce uly bolsa songada onyn
maysgaklyk hédsiyeti ulydyr. Deformasiyanynn potensial
energiyasy edilen ise dendir.

_ Pl oAl
2EA  2E (16)
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Maysgak deformasiyanyn udel isi seyle hasaplanyar.
G 2 P 2
u=——; u= >
2E 2EA" (17
& Deformasiyanyn potensial energiyanyn seyle goz onine

getirmek bolyar. Maysgak jisiwden yiik ayrylanda is potensial
energiyanyn hasabyna erine etirilyar.

Materiallar {i¢in rugsat giiyjenmesi tutus konstruksiyanyn
berkligini gazanmak {icin onunt her bir ayratyn bollegi hem
berkligi kanagatlandyrmalydyr.

Giliyjenme we deformasiyany Owrenimizden soil
konstruksiyanyn bolegini berkligi baradaky pikirimizi hasta giil
eltmige miimkingilik alyarys. Materialynl berkligini gazanmak
{icin ona rugsat berilyan giiyjenmeden az bolmalydyr. Yagny ol
atiyaglyk koeffisentine bolinip alynmalydyr.

Ol mayysgak materiallar tigin
o
o]- %2
K (18
Port materiallar tigin

Gberk
[G] T K (19)

K - étiyaglik koeffisenti.

Stiynme we gysylma deformasiyalarynda maysgak
materiallaryn akmak c¢édge biri birine 6ziin yakynlygy ii¢in seyle
serti goymak bolyar.

cFak

K (20

[G]sunme = [G]gysylma =

& Uns berifi:
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*Port materiallaryin 6rdn az galyndyly deformasiyasy
bolany ii¢in we akmak meydangasy bolmanlygy iicin, ol birden
dowiilyar. Sol sebépli onun dtiyaclyk koeffisentini uly etmeli.

*Yiikiin  yiiklenis hasieti  dtiyaclyk  koeffisentini
saylananda onyn dhmiyeti bar.

*Eger konstruksiya statiki giiyje isleyan bolsa onda onun
rugsat giiyjenmesi dinamiki giiyje islenende uly alynyar.

*Konstruksiyanyn takyk hasaplanmasy hem rugsat
giiyjenmesi saylananda uly dhmiete eyedir.

*Maysgak materiallar {igin dtiyaglyk koeffisenti K= %
*Port materiallar tigin dtiyaglyk koeffisenti K= ?4(5)
*Aralyk materiallar li¢in (port - maysgak) Kzg

Kibir materiallar iicin rugsat giiyjenmesinin bahalary

Rugsat giiyjenmesi akmak
NeNe Materiallaryn ady Stinme Gysylma
Mn/m? kg/sm? Mn/m? kg/sm?
1 Polat - 3 160 1600 160 1600
. ) 300+ . .
2 Mis 30+ 120 1200 30+120 | 300+ 1200
. N 300+ N .
3 Alyiimin 30+ 80 800 30+ 80 30+ 80
, N 280 + 120 + 1200 +
4 Gojn 28780 1 g0 150 1500
5 Agac(sosna) 7+10 70 + 100 1012 100 - 120
6 Kerpig 0,2 ¢enli 2 ¢enli 0,6 ~2,5 6 - 25
Beton(diizimine
7 baglylykda) 0,1-0,7 1-7 1-9 10-90
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2.6 YUK GOTERIJI KONSTRUKSIYALARYNYN
MATERIALLARY,WE OLARYN HASIYETLERI

Hézirki wagtda bizin Garassyz, Bitarap dowletimizde
oran kop gurlusyk isleri yerine yetirilyar. Ol gurlusyk
meydancalarynda ulanylyan materiallary Owrenmek we
konstruksiyada ulanmak Ordn wajyp messelerinn biridir. Sol
sebidpden gurlusykda ulanylyan esasy materiallaryn hésiyetini
owrenelin.

Gurlusyk polady. Gurlusyk polady demir we uglerodyn
eredelinden yasalyan materialldyr. Eger poladyn uglerodyny
artdyrsan onunl berkligi artyar, yone onuil maysgaklyk
hésiyetini azaltyar, seylede ony kebsirlemek (swarka)
kynlagyar. Sonun {igin kebsirlemeli konstruksiyada polat
ulanyan bolsa onun diisiimindiki uglerody diiziimi 0,25% kop
bolmaly dil. GOST 380-71* boyunga polat iic toparda
geterilyar A, B, W. Gurlusykda B topary ulanylyar. Olar BP-1,
BP-2, BP-3, BP-4, BP-5.

Gurlusykda polatdan yasalan armaturalar ulanylyar. Olar
suryk (sterjen) gorniisinde bolup, diirli gorniisde bolyarlar.
Armaturalar dasky gorniisi boyunga ekiz we periodiki profilli
bolyarlar.

i P 1 - Boy is¢i armatura
2-Baglansdyryjy
e ® Stitiiniri konstruktiw armatura
kese - kesigi
« 9|1 1
2 48 d ﬂ

\G{I

11-nji surat.

40



Ulanylysyna gord armaturlar iki gorniisde bolyar. Birinji
goni ulanylyan armaturlar. IKinji 6niinde dartylan armaturlar.
Armaturalar mehaniki hisiyetine gora derejelere boliinyarler.

Armaturyn hésiyeti

Armaturyfi Dasky Dgformlrlen Konstruksiyada
R mége ukyby | ulanylsy
gornisleri
klasslary
. Montaj armaturasy
A-l Tekiz 25% hékiminde
Giislendirilmeyan is¢i
A-ll Hyrly 19% armatury hokiminde
Giislendirilmeyan is¢i
A-1ll Hyrly 14% armatury hokiminde
Giislendirilmeyén is¢i
A-1IV Hyrly 10% armatury hokiminde
. Giislendirilmeyan is¢i
A-V Hyrly 7% armatury hokiminde
Diirli klasly armaturlaryi giiyjenmesi

bilen

deformasiyasynyin arasyndaky baglansyk ptosent hasabynda.

Giliyjenme bilen deformasiyanyn arasyndaky baglansyk

(% hasabynda)
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12-nji surat

Beton we demirbeton - hizirki wagtda gurlusyk
oncmgiliginde esasy ulanylyan material hokiiminde beton we
gurlusyk polat bolan armaturlaryn gorkezmek bolar. Bu iki
material bilelikde demir beton konstruksiyasyny emele getiryar.

Beton - emele material bolup, ol sementden iri, meydan
garyndylardan we suwdan ybaratdyr.

Betonynn berkligi onun diiziiminddki suwun we sementin

Suw
gatnasygyna baglydyr ——=0,6 + 0,8 bolanda hereket
sement

etmige galyba gowy yerlesmidge ukyply beton hasap edilyar.
Betonyn diiziiminin den déldigi hatda 6rdn az gysylmadan
cylsyrymly giiyjenmeli yagdayy doredyar.
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Beton fiziki mehaniki hisiyeti

Beton Fiziki mehaniki hasiyeti.
Dykyzlygy | Konstruksiyada hisiyetleri
Gaty agyr Konstruksiyany diirli hilli
beton 2500 kg/m® | ¢o] belenmekden gorayar
2200 <2500 Konstruksiyany ahli yiik
Agyr beton ke/m?® goteriji boleginde ulanylyar.
Yetilesdirilen | 1800 <2200 | Konstruksiyany yiik géteriji
beton kg/m® boleginde ulanylyar.
Germew konstruksiyasynda
’ - 4 3
Yeiil beton 500 1%00 lrllanylyalrlul209 kg/m
kg/m yokarsy yiik goteriji
konstruksiyada ulanylyar.
Has yetil 500 kg/m? Konstruksiyanyn izolirleyji
beton cenli boleginde ulanylyar.
Beton giiyjenmesi bilen deformasiyasynynl arasyndaky
baglansyk (ptosent hasabynda).
o
F A Ry - Betonyn berkligi
/_T\ Ryt - Betonyii siinme
m S bolan berkligi
| i | i 1 - Betonyn maysgak
a—i ! i ! isleyan béolegi
ﬂ'ﬂ,"% [ij% I BT ﬂ.} = L 2 - Betonyn maysgak
' | —— < : islemeyan bolegi
13-nji surat.
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Betonynn armatura bilen birlesip islemegine demir beton
konstruksiya diyilyar.
Betonyn armatura bilen birlesmegi.

Armaturanyn ¢ykyndysynyn hasabyna birlesme
(periodiki proffili armatyrlarda)
aj

Armaturanyn tist tekizliginin siirtilme giiyjinin
hasabyna birlesme (tekiz armatyrlarda)

T e - x -, - -~ IJ - -~ IJ
? - . : ¢ s ? : - ? B
. - - s - - v ¥ - - o
s e - *r— - ; - E - v
y —_ e, = =" |
- ’ L= g ¢ s ¢ 4
5 - ¢ - - - K F # Yo
- - " £ - - £ - -~
s s . & ¥ 4 ¢ r :IS

14-nji surat
Das we kerpi¢ materiallary - su materiallar hem gurlusyk
ontimgiliginde giden ulanylyar. Bu materiallary goyulyan
talaplar, berklik, sowyga ¢ydamlyk, suwa ¢ydamlyk we gerek
dykyzlygyny almak. Bu materiallar giiyjini tésir netijesinde
mayysgak seylede mayysgak ddl deformasiyaly almaga
ukyplydyr.

_D-P

Kerpic¢ berklik ¢igi (gysylmada)

Kerpigin Gurlusvk palgugyvnyvi markasy
arkasy == - =

markas 5 30 55 o 3
150 2 1.8 1.5 1.3 1.2
100 1,7 1.3 1.3 1.0 (1.9

-

75 l.4 1.3 | 1.1 (L9 0.7

S0 1.1 | .0 | 0.9 0.9 0.6



Kerpi¢ oriminde giiyjenme bilen deformasiyanyn
arasyndaky baglansyk.

=
Y Y &

a= /gl—v {MFa)

15-nji surat

2.7 SI"JY;_\IME WE GYSYLMA DEFORMASIYASYNA
ISLEYAN KONSTRUKSIYALARYN BERKLIGE
HASAPLANSY

Hazirki dowiirde siiynmd we gysylma isleyan
konstruksiyalar iki gérniisde hasaplanyar.
Birinji - Giiyjenménin ¢édgi boyunca.
IKinji - Pridel yagdayy boyunga.

Birinji hasaplama

Eger Konstruksiya ekspluatasiya edilyin wagtynda, ona
oran ki¢i maysgak deformasiya almaga miimkincilik berilyan
bolsa onda birinji usul bilen hasaplanyar. Bu usulyit manysy her
nokatdaky yiize ¢ykyan hakyky giiyjenme, ulanylyan material
ticin goyulyan giiyjenménin giiyjinden uly bolmaly déldir.

N
c=—2=< [G]
A (21)
Bu yerde: o - isci giiyjenme.

N - isci giiye.
A - kese - kesegin meydany.
[c]- giiyjenminin ¢agi.
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@ Uns berii:

Eger hasaplamada yiize ¢ykyan is¢i giiyjenme onui
ciaginde uly ¢yksa onda kese — kesigin meydany ulaltmaly, ya-
da yiiki azaltmaly.

*Hakyky giiyjenménin cdginden + 5% uly yada kici
almaga rugsat berilyar.

*Isci giiyjenméni onun ¢dginden 5% - den artyk almaga
rugsat berilmeyar.

*Isci gliyjenméni onuf ¢idginden 5% - den has kici bolsa
onda material ¢ykdayjy bolyar.

*Gorkezilen formular bilen hasaplamalar, eger piirsii
uzynlygy onun kese - keseginden gaty uly bolmady hilde dogry
isleyar.

*Eger piirs kese - keseginden gaty uly bolsa onda gapdala
sigma ygny, durnykly- lyga hasaplamaly bolyar.

Ikinji hasaplama

Konstruksiya 6ziniil ekspluatasiya talabyny kanagat
landyrman baglan déwriine onun pridel yagdayy diyilyar.
Pridel yagdayy iki topara boliinyar.

Birinji topar -  Konstruksiya o6zinin goteribilijilik ukybyny
yitirenligi sebdpli ony ulanyp bolmayanlygy iicin.

Ikinji topar -  Konstruksiya orén uly jayryklaryn, uly egilme
deformasiyasynyn, beyleki deformasiyalarynyn 6rdn uly bolan
eye bolyanlygy sebipli ony ulanyp bolmayanlygy sebépli.

Hasaplamanyin maksady iki topardaky pridel ygdayyn
hem Viize ¢cykmagyna miimkingilik bermeli dél.

Bu hasaplama rayat sol senagat desgalarynyn
hasaplamalarynda ulanylyar.
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P <Pp.y (22) Pp.y. - pridel yagdaydaky giiy¢. (Ol
dowiji gliy¢ bolyar, vada

konstruksiyany
ulanyp bolmayan deformasiya
getiryan giiy¢ bolyar).
Mysal:
Mysalyn serti: Berlisi

Basnyaly kranyn

goteryan yiikinden — d=2sm
onun trosyna diisin  [o]= 1600kg/m? (trosyn
giiyji tapmaly. Eger  giiyjenmesinin ¢égi)
trosyil bir seminiil

diametri d=2mm

bolsa trosda néige

sim bardygyny
hasaplamaly.
Coziilisi:

Ilki AB - trosyn uzynlygyny

ﬁé kesgitlalin.
Lam| is_\‘”anx.,__ 2 Pifogoryfi teoremasynyfi
1, o esasynda.
, 2 9 AB?=AK?+KB?=3,5%+16,5?=12,
25+272,25=
284,5m?
[ AB=,/284,5 =16,867m
' Trosyn bilen kranyn yiiki
goteriji ganatynyn arasyndaky
burgy kesgitlalin.

£ i, sing=AC _ 35 _ 0,2079
Tom AB 16,867
sina =129

16-njy surat
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Indi trosa diisyan

¥ agramy kesgitlalin.

Denagramlyk
Sap deiilemesinden peydalanyp
Sas tapyarys.
%
& 5 x 2y=0

S4p.c0s78 -P=0

ip Ans=

P 1000

— = = 4810kg
cos78 0,2079

Trosyn bir Siminii meydany hasaplaryn

Asm=7l, = n(gj _md_ 0,0314sm’
2 4

Trosynn berklik kanunyndan peydalanyn yiiki gotermek tigin
trosyn meydanyn nége bolmalydygyny hasaplalyn.

G = SAB S[G]; A:SAB
A [o]

4810 _3sm?

600
Trosyn ndge sim bardygyny hasaplalyn.

tros—

n= Avo -3 . 95,56 =~ 96
A 0,0314

sim

Trosda diametri d= 2mm bolsa 96 sany sim bolmaly eken.

48



2.8 PURSIN OZ AGRAMYNY HASABA ALMAK
Munda oOnki hasaplamalarda hasaplanyan piirsin 6z
agramyny hasaba almak islenipdi. Onun hasaba edyén téasiri kigi
diyip hasapdyr. Yone onuii uzynlygy uly bolanda ony hasaba
almaly bolyar.
Mysal:

Troslary, zynjyrlary, kerpigden Orilen  siitiinleri,
kolonalary, diwarlary, binyatlary hasaplanyfida onun 6z
agramyny hasaba almaly, sebdbi 6z agramyny hasaba almasan
basga netije beryar.

Kese -  kesigi
hemigelik bolan suryk
R (sterzen) bir tarapy gaty
o I berkitme bilen berkidilen.
Bos tarapynda siindiriji

giiyc goyalan.
L W s 7 Piirsin 0z
agramyny hasaba alyp
berkidilen yerindéki

dayang giiyji tapalyn.

3

Denagramlyk
17-nji surat denllemesinden
peydalanyp.

X, =0; R-p-G=0;
R-P+G
dayang giiyji
tapyarys
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Bu yerde: G -syrygyil 6z agramy
y -materiallarynbirlik ~ géwriime disyan
agramy
A-kese-kesigint meydany
I-surygyn uzynlygy

Suratdan gorsiniz yaly syrygyn in howply nokady onun
berkidilen yerinde bolyar, yagny AB kesikde.
_P+G

A (2

0

O

E+E:E+’YI7A:E+yl (25)
A A A A A

Konstruksiyanyn berklik kanuny onun 6z agramyny
hasaba alanynda seyle anlatma getirilyar.

Konstruksiyanyn normal yagdayda ulanylmaga {i¢in talap
edilydn meydany tapmagyn formulasy.

P
A2 ——

[G] -1 (27)
Normal yagdayda islemek ii¢in surygyil maksimal uzynlygy
seyle hasaplanyar.
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[o]

|max= —

T (28)
Basgangakly piirslerint her bolegine gerek bolyar meydanyi
hasaplangy.
P+AL
A, 2
[0] -, (29)
P+Al + /Al
A=
[O-] —s (30)
Mysal:
Mysalyii serti: Berlisi
Lenta gorniisli binyadyn 6z Binyadyn 1 por. diisyan
agramyny hasaba almak agramy
bilen P=320 kN
onun goylan yiiki Binyadyn
gbtermek inini (b) materiallarynyn 1m?
hasaplanmaly. gowriime diisyan
agramy
y =20 kN/m?
Topragyn
goteribilijek ukyby
[6]= 250 kN/m?
Binyadyn cuillygy
I=15m
Coziilisi:

Binyadyn 1 m. uzynlygyna hokmén gerek bolan kese -
lesigin meydany kesgitldlin.
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E—

P
0
ﬂh‘“——-‘

]

e
18-nji surat

Mysalyii serti:
Basgancakly

yi 1 metr
uzynlygyna P
giiye tésir edyar.
Binyadyn 0z
agramyny hasaba
almak bilen
onun diisegindiki
tekizlikde yiize
cykyan
giiyjenméni
hasaplamaly.

P 0,320

A= = =1,45m?
[6], =y1 0,250-0,20-1,5

Bir mert uzynlykdaky binyadyi ini

=P

Mysal:

Berlisi

Betonynt 1 metr uzynlygyna
diisyan
agramy P = 600kN

Topragyn goterip bilijek ukyby

[6]t = 300 kN/m?
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19-njy surat

Coziilisi:

Suratda  gorsiiniz  yaly binyat  ii¢
basgangakdan durya. Bizden talap edilyar
yeri in agaky bolegi
bolyar. Ony seyle hasaplayarys.
P+5Al +/Al
> 711 7272
A3 [O-]t - 7"3

o P+AlL + /Al +, Aly _
A
0,600+0,022-0,80-1,00,6 +0,22-1,6-1-0,6+0,022-2,41-0,8
2,4-1,0
0,288Mn/m? < 0,300Mn/m?(2,88kg/sm? < 3kg/sm?)

2.9 SUNME WE GYSYLMADA STATIKI KESGITSIZ

Egerde onlimizde goylan meseldni denagramlyk denlemesi
bilen ¢o6ziip bolmayan bolsa, hemde ony ¢6zmek iigin gosmaga
detileme diiziip, ¢cozmeli bolsa su gorniisli meselelere

SISTEMALAR BARADA DUSUNJE

kesgitsiz meselelere diyilyar.

& Uns beriii:

Konstruksiyanynn materiallynyn maysgaklygy hisiyetini
hasaba almaly.

*Gogmaca denilemédni konstruksiyanyn deformirlenen
yagdayynda diizmeli.
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Mysal:

Mysalyi serti: Berlisi
Uzynlygy | kese - kesigi P = 50kN
A den bolan polat piirs iki 1 =20sm
tarapy hem gaty berkitme I, =30sm
bilen berkidilen. Ona B | =50 sm

nokatda P giliyc tdsir edyar.
Bu tdsirin netijesinde
giiyeleri  hasaplamaly.

Coziilisi:
y
v /Efj y L Goylan giiy¢ piirsini
"1 yokarky bdlegini
siindirydr asaky
bolegini bolsa gosyar
4 [ - G sol sebdpden R1 we R
P yokarky ugrykdyrylan.
ll
- _I
IRJ
20-nji surat

Denagramlyk denlemesini diizelin
2y =0; R1-P-R2=0; P=R1+R;
Yetmeyin defilemesini  konstruksiyanyni deformasion

yagdayynda diizmeli.
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Iki tarapy hem gaty berkitme bolanson yokarky bolegindiki
absolyut uzalma bilen asaky bdlegindéki absolyut dysgalma den
baha eye bolmaly.

Al =Al,;

1 2

Rlll _ RZIZ
EA  EA

A1=A=A

Rili=Rol> IKi tarapyny hem R». l1 paylaly

Py

| R2|2_R1_|1_R1_@.&_15

R1=1,5R, Bu netijini deragramlyk denzlemesine goyyarys
P=1,5R>+R>; P=2,5R>

P 50
Ri=——=——=20kN R:=1,5Ro=1,5-20=30kN
25 25
Eger 1= |2 bolsa onda Ri= R> den bolar.
Mysal:
Mysalyn serti: Berlisi
Beyikligi h kese - h=3m
kesiginin meydany A A =0,09 m?
bolan demir biton siitine P P =700 kN
giiye tésir edyar. Betonda Aar = 0,001 m?
we armaturda yiize ¢ykyan Ap= 0,089 m?
gliyjenmani hasaplamaly, ; Mn
seylede _sﬁtiniﬁ absolyut Ear = 210 m?
we otnositel gysylmasyny Mn
kesgitlemeli. E, = 1.4-10° or
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Coziilisi:

Yetmeyin
deiilemesini
konstruksiyanyn
deformasion
P T— denillemesinden

diizyaris.
= Deformasiyadan son
T demir beton

Bl
L L)

38sm

1 Bipat F konstruksiyasy bolan

stitlini den aralyga
siisyanligi iicin seyle
sert goymak bolyar.
Alb = Alar
N.h o N_h

Eb.Ao Earlpﬁr
E .

Nar — Nb ar Aar
Eb'Ay

21-nji surat

Eger (b) anlatmany (a) anlatma goysak onda

E, P
Np+Np———" A =P ; N=——
bIA) 1+ Ear'Aar
E, A
Konstruksiyanyn beton bdlegine dsiiyan agramy.

Np= 0,700
2 110 50,001
S
1,410°0,089

=0,600Mn
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Polat armatura dsiiyan agramy. Nar=0,700-
0,600=0,100Mn
Konstruksiyanyn 6z agramyny hasaba almazdan kesikde yiize
¢ykyan giiyjenméni hasaplalyn.

o, =N _ 0800 _ 6 26010 /m2(67,5kg /sm?)
A 0089

N, 0,100

—100Mn/m?(1000kg/sm?)

% = A T 0001
Absolyut we otnositel deformasiyany islendik material
ticin hasaplap bolyar sebidbi beton bilen armatur bile islén siitiini
deni deformasiy bolyar.
Al = N,h _ 0,6003
" E,A, 1410°0,0089

Ey=Eam 0,0215

~0,0015m

=0,0005

2.10. TEMPERATURANYN GUYJENMA WE
DEFORMASIYA TASIRI GUYJENMANIN
KONSTRUKSIYASY BARADA DUSUNJE
Iki topary berkidilen piirsde temperaturanyn iiytgeminden
giiyjenme doreyar.
Eger t,> t1 bolsa onda gysylma giliyjenme bolyar.
Eger t> t1 bolsa

. > sinme  giiyjenmesi
R o - B .
.- - doreyar.
fa=ls t=t, -1 (31)
& . . R Onda bu giiyjenme
— - temperatura
t2<ts v .
gliyjenmesi
diyilyar.

ot=E- 2-t (32)
22-nji surat
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Bu ot - temperatura giiyjenmesi

yerde: E - materialyil maysgak koeffisienti
a - uzynlyga ginelme koeffisienti
t - temperaturanyn tapawudy

@ Uns berii:

(49) formula dine piirsiii hemiselik kese-kesiginde iki tarapy
berkidilip temperaturanyn den agramly yayran yagdayynda
isleyar. Bagga yagdaylarda formula islemeyar.

*Ko6p materiallar hemiselik giiycde uly temperatyrada
isleseler olarda uly galyndyly
deformasiya emelle gelip olaryn berklik ¢dginden has barde
dowilmegine alyp gelyarler.

*Kéhalatlarda hatda proporsionallyk ¢édginden asakda
konstruksiyanyn dowilyan yagdayynda gabat gelmek bolyar.

*Polat materialynda temperatura giiyjenmesi 300 - 350°C soni
duylyp baglayar.

Giiyjenminin konsentrasiyasy barada diisiinje
Kese-kesigin gowsan yerinde giiyjenméinii birden artmak

a) 11111 & (111 1111} o

i) M ) )

ARRs Pite Paed

yagdayda gliyjenménin konstruksiyasy diyilyar.
23-nji surat

ooy
o

(
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< Uns berif:

Uly giiyjenme difie konstruksiyanyn oyylan yerindiki
meydancada yiize ¢ykyar. Sol sebdpden giiyjenme yeri hasiyete
eyedir.

*Yerli giiyjenménif ifi uly bahasyny hasaplamak 6rin kyn
meseleler toplymyna giryar. Sol sebdpli ony maysgaklyk
teoriyasynda hasaplayar.

39 - nji syratyn (a) boleginddki yaly isleyan konstruksiya
ticin yerli gliyjenmainin uly bahasy seyle hasaplayar.

Cy T %0r(33)
Bu o - yerli gliyjenme
yerde: o© - gliyjenménin orta bahasy

Bu suratyn (b) sekilindéki yaly isleydn konstruksiyalar {i¢in
yerli gliyjenme seyle hasaplanyar.

o, =20, (34)

Gliyjenmaénin seyle yayramagy ¢ - proporsionallyk ¢cdge ¢enli
saklanyar.

Bu suratyn (b) gorniisindédki yaly isleyan konstruksiyalarda
yerli giiyjenme has kyn artyar. Eger ellipsint oky stiynme ya-da
gysylma oky bilen gabat gelse onda orta giiyjenmeden uly
bolsa-da tegelek desikli konstruksiyanyn yerli giiyjenmesinin
maksimal bahasyndan kigi bolyar. Gurlusyk
konstruksiyalarynytn bu yagdayda isleyanlerine diwarlar
binyatlar mysal bolup biler.

Bu syratyn (g) sekilinddki yaly isleyén konstruksiyalarda in
uly yerli gliyjenmeler yiize ¢ykyar.

Yerli  giiyjenmesinit  esasy  gorkezijisi  hokiminde
konstruksiyanyn koeffisenti ulanylyar.

59



er

Oor (35)
Bu yerde: oo - konstruksiyany hdsiyelendiryan koeffisient
oerli- erli gliyjenménin bahasy
Oorta- Orta giiyjenme

a_ =

o

< Uns berin:

Synaglaryn  netijesi mayysgak  materiallarda  yerli
giiyjenméniii bahasy gliyjenméninn akmak c¢égine yeten sofi
artmayandygy gorkezildi. Emma galan bdleginde giiyjenme
artyar bu bolsa kesigin desik bilen gowsadylmagy onun
giiyjenmanin dhli yerde denl yayramagyna miimkingilik beryar
diyildigidir.

*Konstruksiya statiki giiyc tdsir edende onun kese -
kesigindiki kici gowsama onun berkligini tdsir etmeyar.

.....

onda onui kese - kesiginiii gowsadylmagy onun berkligine tésir
edyar.
2.11 Siiynme we gysylma deformasiyasyna isleyin
konstruksiyalarynyii bélekleriniii hasaplanysy
Stiynme deformasiyasy berlen giliycleriii tésiri netijesinde
seredilydn piirsiin kese-kesiginde difle boy giiycler yiize
¢ykyan yagdaydyr.
Stiynme deformasiyasy.

at ¢ 4
AL, B em—
Gyysema detunmariyasy
p =
v — — S— ___}____..
al ¢ \ X
24-nji surat
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P-piirse goyulyan dasky giiye, A/-absolyut deformasiya, I-
piirsiin deformasiya ¢enli uzynlygy.

Stiyndirydan boy giiyclerin alamatyny polozitel diyip
kabul edyaris.Gysyan boy giiy¢lerinn alamatyny otresatel diyip
kabul edyaris.Deformasiya wagtynda yiize ¢ykyan boy giigleri
tapylys usylyny mysalda seredelin. Ikinji suratda piirsiiii kese-
kesiklerindéki igki giiyclerinin tapylsyna seredelin

I-nji kesik 11-nji kesik
V.R‘:
T _2A by
M ' 30 S
) 2
i g 1v j’: q
x LT_; d 7 Py

9-njy surat
Icki giliycler kesikler usuly bilen tapylyar. Berlen piirsi
dagky giiyelerin tdsir edisine baglylykda kese-kesiklere
bolyérler. Seredilydn bolek dasky we igki giiyelerin tésiri
netijesinde deniagramlyk Yagdayynda bolmalydyr.Yagny su
denlemeleri kanagatlandyrmalydyr.

> X=0
DY =0
> M=0
Su denlemelerini kdmegi bilen goézlenyén igki giiy¢leri tapalyn.
> X=0, N,-P=0, N, =P
ZY=O’ Nz_q'yz_P=0, N2=q‘y2+P
Denlemeden gozleyan igki gliyc okun ugryna goré liytgeyar

onuin sebdbi yayran giiyclerii barlygyndandyr. Stiynme we
gysylma deformasiyasy wagtynda piirsiin kese-kesiginde
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giiyjenme ylize ¢ykyar.Ol gliyjenme meydan birligine diisydn
giiyjiin mukdaryny gorkezyér.

N=[odA N=ocA o=Na
A

o—gliyjenme, N—igki boy giiy¢, A—Kkese-kesigin meydany

Giiyjenminin birligi /kgs/sm? , ts /m? /. Onda surata
yiizlenmek bilen kese-kesiklerddki gliyjenmelerin tapylsyny
gorkezelin.

917 N%x 92~ N%A

Piirse dasky giiyjiin tasir etmegi netijesinde onda
absolyut boy deformasiyasy yiize ¢ykyar.Ol deformasiya seyle
formula bilen hasaplanyar.

Al =NI/EA

AL -absolyut deformasiya,

N- icki giliye, I-piirsiin zynlygy,
A-kese-kesigin meydany,
E-mayysgaklyk moduly

o

25-nji surat
Otnositel boy deformasiyasy seyle hasaplanyar
Al
I
€ -otnositel boy deformasiyasy, 4/-absolyut boy deformasiyasy,
L-piirstint uzynlygy
Giliyjenme bilen deformasiyanyn arasynda seyle baglansyk bar.

€

c=¢E; e=o/E
Bu baglansyklara Gukun kanuny diyilyér.
Seredilip gecilen teoretik yagdaylary mysala yiizlenelin.
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Mysalyn serti: Diirli meydanly piirse y okuna parallel
bolan dort sany gliye yiiklenen ol giiyclerin tésiri netijesinde
kese-kesikde yiize ¢ykyan igki giiyjiini, giiyjenmesini we
deformasiyasyny tapmaly. Tapylan parametrleriii epyurlaryny
gurmaly.

Berlisi:
$v
!
P1=30 kN OG2=12 kN/m e .0
P2=60 kN G1=15 kN/m o (]
E=2-10kN /sm?®> A=30 sm? Sl ct"* N
A=1m - - T‘l Ba
24 (iu ol :
A :q’a '2'5(1

26-njy sﬁrat

Meseldni dayang giiyjiini tapmakdan baglayar. Dayang
giiyclerine reaktiw giimler diyilyér. Berlen giiy¢lere aktiw
giiycler diyilydr.Reaktiw giiycler bilen aktiw giiycler bilelikde
berlen piirsi denagramlyk yagdayynda saklamaly.Onda bu sert
denagramlyk yagdayynyn detilemesi bilen dayang giiyjiini
tapmaga miimkingilik beryir.
>y=0, RD+P1-01-1.5a-02-2.5a-P>=0

RD=-P1+q:'1.5a+q2'2.5a+P>=-
0+15-1.5-1+12-2.5-1+60=82.5kN.
I¢ki boy giicleri tapmak ticin kese-kesik gegiryaris.
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>y=0; N1-Q2:y1-P>=0
N1=02y1+P>

091<2.5a

y1=0, N1=12-0+60=60kN.
Y1=2.5a,
N1=12-2.5-1+60=90kN.

>y=0

N2-Q7Y2-02-2.5a-P>=0,
No=gy2+Q2-2.5a+P>

0<y2<1.5a

y2=0;
No=Q2-2.5a+P>=12-2.5-1+60=90kN
y2=0;
No=15-1.5+12-2.5-1+60=112.5kN.

dy=0
RD-N3=0
N3=RD=82.5kN.

I-kesik
F I

¥ q
Vo

|
L | p2
30-njy surat
11-kesik.

l\‘

31-nji surat

I11- kesik.
?R:n

32-nji surat

Indi gliyjenmaéni hasaplalyn
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G=——

A
5 A=60kN/30sm?=2kN/sm? o '8=90/60=1.5kN/sm?
o8=90/30=3kN/sm? 0'c=82.5/3:30=0.91kN/sm?
0c=112.5/60=1.87kN/sm? 00=82.5/90=0.91kN/sm/?

Indi piirsde bolup gecyin deformasiya seredip gecelii

Ng-|_ 8250 _
3EA  3.2.10'-30

Al, =

. . . 2
a o Nea _25:100° oo
3EA  3.2-10°-30

dy=112-10% sm

q,Y,+q,-2,5a+P
AlB_J' 1¥2 22EA
0

1,5a

Al, I%Ldy_z,s-lo-z sm
0

Indi orun liytgemani hasaplalyn.

S, =Al; =0
8. =Al, +Al. =0+0,625-107
8y =Aly +Al, +Al, =0,625-102 +112-102 =1,0745-102 sm
8, =Alg +Al. +Al; +Al, =0+0,625-107 +112-107 +25-107 =
=4,245-107 sm
Statiki kesgitsiz syrykly sistemalar

Indi statiki kesgitsiz meselelere seredelin.
Eger-de gozlenyin igki giiycleri denagramlyk defilemeleri bilen
tapyp bolyan bolsa, onda olar yaly meselelere statiki kesgitsiz
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meseleler diyilydr. Eger-de gozlenydn igki giiycleri
denagramlylyk denilemeleri bilen tapyp bolmayan bolsa, ona
statiki kesgitsiz mesele diyilydr. Bu meseldni ¢ozmek {igin
denagramlylyk  denlemesinden basga, gosmaga, orun
iytgetméninn denlemesini diizmeli. Onda seyle meselelerin
¢oziilsine seredip gecelin.

Mesele: Absolyut gaty pilirs iki sany polat syryk bilen
berkidilen. Bu sistema K nokatda toplanan giiy¢
yiiklenen.Hemiselik we iiytgeyidn giiycler, geometrik dlgegler
seyle-de meydanlaryn gatnasygy A2/A: belli bolan halatda
sistema ligin seyle yerine yetirmek talap edilyér.

I Piirse tdsir edydn hasap giiyjiini tapmaly (hemiselik
gliyji n1=1.1 tiytgeyén giiyji n2=1.4 kopeltmeli) .

2. I'we 2 syryklarda yiize ¢cykyan icki giiy¢leri tapmaly.

3.Kese-kesigin meydanyny 2 sany taraplary deni bolan
ugolnikler gorniisde saylap almaly.

4.Syndyryjy giiyji hasaplamaly. Hasaplayys wagtynda
akymlylygyn ¢igi oa=230mPa=23kN/sm?.

5.Rugsat yiikiini hasaplamaly, hasaplayys wagtynda
atiyaclyk koefsiyentini K=1.5den diyip almaly

Berlisi :

R=21kN/sm?- hasaplayys
garsylygy

oa =23kN/sm2-akymlylyk
giiyjenmesi.

a=2m b=1.4m
h=12m  o=60°
Ao/A1=2 /1 j

P hemiselik=80 kN, —_—

P iiytgeydn=200kN. 33-nji surat
E=2-10°kN/sm?=2-10*kN/s

m?

Hasap giiyjini tapalyn.
Phas.=N1Phem+n2Py=1.1-80+1.4-:200=88+280=368k N.
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1 we 2 syrykda yiize ¢ykyan igki giiycleri tapalyi.

Ny N‘2
3
A AAXD 447N
—
HA  fRrA a | a
L 8 p 2 - | R
7 7 :
E g.
!
34-nji surat

I suratdan gorniisi yaly 4 sany nébelli giliyc bar.
(Ha,Ra,N1,N2). Emma dayang gliycleri tapmak  talap
edilmeyir.Sol sebdpli dhli  giliyclerin A nokada gord
momentleriniil jemini nula detilemeli.

> M=0 -N1-b-N2(b+a)+P(b+a/2)=0.
Bu defilemeden nébelli giiycleri tapmak tigin yene-de bir
gosmaca denileme diizmeli. Onun {gin  sistemanyi

deformirlenyén o6nki yagdayyna seretmeli.
Sistemanyn deformirlenenden sonky yagdayy.

NZ
. A 45 2%
HA  tRraA a
L 8 2 |
1 > T
; "'

Sistemanyn deformirlenmeden sonky yagdayy
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35-njy surat

Ahwe Al - T we 2 saryklaryn uzalmasy
01 We J2 - Saryklary absolyut gaty piirs bilen birlesdiryan
sarnirleriii orun liytgemesi.
sekilde seredelin onda iki sany menzes tigburglyklar bar.
AABB:1 A ACCi.
Hasaplanan meydan esasynda sortamentden ugolnik saylap
alyarys.

Saylanyp alnan meydan seyle serti kanagatlandyrmalydyr Bu
mefizeslikden seyle gatnasyk alyarys.

CC _ A . cci=s, AC=3.4M.
BB, AB
% _34. pp_s  AB=L4m.
s, 14
Al d1=sina.;
o1=Al1/ sino,;
02=A12/sin(3/4)ax
1.4 62=3.4 01.

1.44158in(3/4) a=3.4111Sin

a; 1.4N2l2/(EA2) sin(3/4)

a=3.4N1l1/(EAL)sin a.
A=2A1. 11=2.4 m. 1,=1.69m, 1.4N2l2/(2A1),

sin(3/4)a=3.4(Nil/Aysina;  0.707-0.7-1.69N2=1.7-2.4N1,
0.84N2=4.08N1, N,=4.08/0.84, N1=4.86N;
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N2=4.86N1
Indi gozlenyin icki giiycleri seyle denilemelerin kdmegi bilen
tapmak bolar.
—N,-b—N,(b+a)+ P(b+%)= 0
N, =4,86N,
-N;-1,4-N,3,4+368-2,4=0
N, =4,86N,
Denllemini  denlemd goymak usuly bilen gozlenyin icki
giiycleriil san bahasyny tapyarys.
N1=49.29 kN,  N2=239.53kN.
Tapylan i¢ki giiycleri defilemé goyup barlalyi.

-49.29-1.4-239.53-:3.4+368-2.4=0
-883.2+883.2=0
Indi kese-kesigin meydanynyi tapylysyny gorkezelifi.
01=N1/A1 <R, A1=Ni/R
02=No/Ao<R, A2=N2/R
Indi haysy giiyjenménin uly bolyandygyna seredelinn. Goy
A1=1; o1=Ni/A1; 02=N2/A2=N2/2A1=0.5N2/A;
01=N1;, 02=0.5N2
01=49.2Kn; 02=0.5-239.53=119.77. 02 >01
Onda berklik sertinden peydalanyp, goézlenilydn meydany
tapalyn.
02=N2/A2<R
Bu formulany peydalanyp gézleydan meydany tapalyn.
A>=N»/R=239.53/21=11.41sm?
Ao- kese-kesigi talap edyan meydany.
A] =11,41 sm*- bu meydan 2- ugolnigiii talap edyén

meydanydyr I ugolnigin meydany
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AS - saylap alynyan meydan, A - talap edilyin meydan
Su sertin esasynda talap edilydn meydany saylap alyarys.

C K
A 613 s, H

: T
Af =2-613=12,6 sm?, 9
Ao/A1=2. é
Z63-63-5 A
2A1=Ay, B=063 mm

* A

C
A=y 1226/ 613 sur

Her syryga diisyan dowiiji giiyji hasaplalyi
N'"=A°.0, =613-23=140,9 kN
NJ = AS -0, =12,26-23=281,98 kN

Berlen sistemany syndyryjy giiyji hasaplalyn. Onuni igin
deiileméni peydalanalyn.

N, = A" -0,

~A° o, b-Ao,(b+a)+ Psyn(b+%): 0

5 _ A‘3,p+ Ao, (b+a)

"7 eay)

613:23-14+12.26-23-34 _ 10125 N
14+1

Indi rugsat yiikiini
[P]=Psyn/K=481.72/1,5=321,15 kN.

hasaplalyn.
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3. TEKIZ KESIGIN GEOMETRIKI
HASIYETNAMALARY

3.1. Oka gora moment inersiya. Polyar moment inersiyasy
Merkezden daslasyan inersiya momenti

Stiynme we gysylma deformasiyasy Owrenilende esasy
geometriki hésiyet hokiminde kese-kesigin meydanyny
hasaplamaly. Ol konstruksiyanyin deformasiyasyna doly
garsylyk gorkezmidge ukyply parametr hokiiminde seredilyér.
Emma egilme deformasiyasynda difie kese-kesigini meydany
deformasiya garsylyk gorkezyidn parametr hokiiminde seredip

bolmayar.
’ / + - d ‘ -
//ﬁ . /.é’j. b)

T Z
=5 B =
1-nji surat

1-nji suratdaky piirsi iki yagdayda ulanyp goryéris. Birinji
yagdayda (a) dik duran gorniisde, ikinji yagdayda (b) kese yatan
gorniisde. Dik duran yagdayda ol goyulan giiyje garsylyk
gorkezmidge ukyply bolup berkligi uly bolyar. Kese yatan
yagdayda ol garsylyk gérkezmége az ukyply bolup berkligi kigi
bolyar. Bu yerden netije, kese-kesigin meydany hemiselik
bolanda konstruksiyanynn yasalsyna gord deformasiya diirli
garsylyk gorkezip bilyandigini  gorkezydr. Onda egilme
deformasiyasynda kese-kesigiini meydanyny deformasiya garsy
goyup bolyan yeke-tdk parametr hokiiminde ulanyp
bolmayandygyny gorkezyar. Bu yagday meydandan basga-da
kese-kesigi hisiyetlendirilydn tdze parametrleri girizmek

a)
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mejburlygynyn doreyiandigini gorkezydr. Bu yerde iki sany
diistinjani girizmek gerek:

1. Gatylyk — Kkonstruksiyanyn deformasiya garsylyk

gorkezip bilmek ukyby.

2. Ceyelik — konstruksiyanyn uly deformasiya almaga

ukyply yagdayy.

Konstruksiyanyn gatylygyny hésiyetlendirilydn ulylyga
moment inersiya diyilydr. Ol konstruksiyanyin yasalan
materialynyin mayysgaklyk koeffisiendini hasaba almak bilen
amala agyrylyar we seyle bellenydar El. E — mayysgaklyk
koeffisienti, | — kese-kesigii moment inersiyasy. Moment
inersiyany ~ Owrenmezden  Oflirti  nazary  mehanikanyn
hodiirlenydn geometriki hidsiyetnamalaryna seredip gecelin.

Statiki moment:

S, = J ,xdA
(1) Sy=/y,ydA(2)
Sx — X okyna goré statiki moment
Sy — y okyna goré statiki moment

2-nji surat

1] —>

Statiki momendiil tapylmagy kese-kesigin agyrlyk
merkezini tapmaga miimkingilik beryar.
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Sy S
x.=— (3) Ye = 4)

X
A A
X We y okuna goérd moment inersiya seyle hasaplanyar:
I, = [ y%dA (1) I, = [x*dA (2)
Polyar moment inersiyasy:
I, = £ p%dA (7)
Eger p? =x%*+ y? onda L,=[(x*+y*)dA=
A
Jx*dA+ [y*dA=1,=1,+1,;
A A
I,=1,+1, (8)
Merkezden daglasyan inersiya momenti:
Ixy = fxy dA (9)
o . v 4
UNS BERIN!

* Moment inersiya mydama polozitel baha eyedir.

* Merkezden daglasyan inersiya momenti polozitel,

otrisatel we nul bahalara eye bolup biler.
*

Eger kesik iki sekilden ybarat bolsa onda umumy agyrlyk
merkezi  yonekey  sekillerin  agyrlyk  merkezinin
birlesdirilen goni ¢yzygynyn {lstiinde yerlesydr. Haysy
aralyk uly bolsa sona yakyn bolyar.

*
Kese-kesigin ok simetriyasy bar bolsa ol bas ok bolyar
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3.2 Yonekey sekillerifi moment inersiyasy

1. Goniburclygyn oka gord moment inersiyasy

3-nji surat

IxyzixydAz

| _h-p?
YT o112

(10)

__bh3

Le==7

(11

Eger b=h=a,
onda

4

a
I,=—

T IC)

Merkezden

daslasyan

moment

inersiyasy:
ZhZ

4

(13)

2. Tegelegiinh moment inersiyasy.

Polyar moment inersiyasy:

md” 0,1d* (14)

32
Oka gora
moment
inersiyasy:

>.\'

_md _md o 0sat (s

T 32:2 64 (15)

4-nji surat

3. [Megelek halkanyn oka gorda moment inersiyasy
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7,
74

5-nji surat

I_I_nD4 1td4_1t4(D4 )
"7 64 64 64 -
~ 0,05d (D*
—-d*) (16)

4.Guty sekilli kese-kesigiii moment inersiyasy.

BA® — bh3
Y, IL,=— (17)
™ % * 12
| ”; 1% AB3 — hb3
Y, I, = 1z (18)
. I,=i"A (19)
6-njy surat
1=i%4 (20)

ix, ly — kese-Kkesigin radius inersiyasy.

i,= Z" (21) iy = (22)

%‘
|
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Goniburclyk iicin:

Tegelek iicin:
h md? d R
L=gVs @) b=t =gy @
4

iy = %\/5 (24)

3.3 Kese-kesigin geometriki hisiyetmanalary
Kese-kesigin agyrlyk merkezinden gecydn oka merkezi
oklar diyilydr, onda yiize ¢ykyan momende merkezi moment
inersiyalar diyilydr. Eger merkezi oklardaky moment inersiyalar
belli bolsa onda ona parallel gecydn oklardaky moment
inersiyalary seyle kesgitlemek bolyar.
I,, =1,+a*A (26) I, =1,+b*A (27)
Bu yerde: I, I,, — Merkezden ge¢yidn oka parallel
bolan oka gbrd moment inersiyalar.
I,, I, —Merkezden gegyén oka gérd moment inersiyalar.
b,a — Iki parallel okynyn arasyndaky
aralyklar.
A — Kese-kesigin meydany.
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& i i
A

7-njy surat
Merkezden daglasyan moment inersiya bolsa seyle
hasaplanyar:
I=1I,+a-bA (28)
Bu yerde: I, — Merkezden gegyén oka parallel
okda doreyin merkezden daslasyan moment
inersiya.
I, — Merkezi okdan ge¢yin merkezden daslagyan
moment inersiya.
Merkezi ok aylananda moment inersiyanyn
hasaplanysy.
I,, =I,cos*a+1I,sina—I,,sin2a (29)
I, =1, cos*a + I, sin*a — I, sin2a (30)
Iy, = % -sin2a + I, cos2a (31)
Bu yerde: I, I,, — Aylanyan bur¢da doreyén moment
inersiya.
a — Aylanyan burgyn bahasy.
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o 1\ )

8-nji surat
Bas inersiya okunyi yagdayy seyle hasaplanyar.
2lyy
tgoo=——"— (32)

xc_ch
Bas moment inersiyasy seyle hasaplanyar

I C+ixc 1
|max _ Dyetlxe 4 _\/(ch — Lo)? + 415, (33)

min 2 2
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3.4 Diirli kese-kesiklerin geometriki hiisivetnamalary

i M-ekyna ghri 4 ” : Doty
: i Sellin ; Y-oloma gird moment Crargvivic el
i Sekll mly Meydauy (A) E_:_. T m._.,u..n.n y Inersiyasy (Y, ) mommenti (W) imersiyasy
.m.—-.-_E. X ﬁ..r..P.'
¥
o |4 Ewads ; o a S at
1 i ”m_ o A=nl g V=13 Wo=— Y-
]
[}
4 Bh
o W - — e
- H = [}
2| tete | by A=bh-h ¥, ! o s |EH?H
i == T} B 17
k £
T W= —= +8°)
M ]
| i _ b + 40, - by bt —b,* W=
3 {14 T4 Trapes 1 36 (b, + Iy¥) S o —_—
[ 1\ b H.m._.._m__......___up."..w sl e w ¥
L | A wn i o atly oy
3y + e k 3t + by) 4
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4. Dartgynlyk yagdayynyin teoriyasy

4.1 Konstruksiyanyn boéleklerinde doreyin dartgynlyk
yagdayynyn gorniisleri barada diisiinje

Konstruksiyanyn bolekleriniii 6zara tésirini her nokatda normal
we galtagsma giiyjenmeleri bilen hisyetlendirip bolar. Nokadyn
iistiinden gec¢ydn meydancalarda yiize ¢ykyan normal we galtasma
giiyjenmelerinin bilelikdéki yagdayy nokadyn dartgynlyk
yagdayyny hdsyetlendiryar.

a). Eger seredilyidn nokadyn tistinden t=0 we o =0 den
bolan yekejede meydanca gecip bolmayan bolsa onda nokadyn
bu yagdayyna gihisleyin dartgynlyk yagdayy diyilyir. Yada iic
okly dartgynlykyagdayy diyilyar.

b). Eger seredilydn nokadyn difie bir meydangasyndan (t = 0
we o = 0) getirip bolyan bolsa onda onda bu ygdaya tekiz
dartgynlyk yagdayy diyilyar. Ya —da iki okly dartgynlyk
yagdayy diyilyér.

g). eger nokadyn tstinden iki sany (t = 0 we o = 0)
meydancalaryny gecirip bolyan bolsa onda bu yagdayda goni
dartgynlyk yagdayy diyilyir. Ya —da bir okly dartgynlyk
yagdayy diyilyar.

Tekiz dartgynlyk yagdayy.

Tekiz dartgynlylyk yagdayynda seredilydn nokadyn {istinden
normal we galtasma giiyjenmesi nula den bolan bir tekizlik
gecirip bolyar.
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dx

'y

d,

ds

1-nji surat
Normal we galtagma giiyjenmelerin anlatmalary
Stiynme normal giiyjenme poloziteldir. Gysylma normal
giiyjenme otresateldir.

Galtagma giiyjenmesini hisyetlendiryan wektor 1 — nji suratda
gorkezilen prizmany sagat strelkasynyn ugryna aylamaga
ymtylyan bolsa onda ol poloziteldir. Sagat strelkasynyn
garsysyna aylasa bolsa otresateldir.

Eger prizmanyin ab tarapy sb tarapy bilen birlesmek ii¢in
sagat strelkasynyn garsysyna aylanyan bolsa onda a —burgy
poloziteldir.

2 — sany biri —birine perpendikulyar tekizlikde galtagsma
giiyjenmeleri ululyklary boyunca dendir we alamatlary boyunga
garsydyr.

Ty=-"Ix (1)

LR S

0" o0

Bu yagdaya galtagsma giiyjenmelerin jiibitlik kanuny diyilyar.
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Eger 2 —sany biri—birine perpendikulyar merkezdiki galtasma
we normal giiyjenmeleri belli bolan yagdayynda seredilyén
nokadyn {istiinden gegyédn islendik merkezdéki giiyjenméni
seyle anlatma bilen tapmak bolar.

Go = Ox COS%a. + oy Sin%0 + T x sin2a;  (2)

O _—0O
Gy = X ¥y

sin2a. - Tx c0s2a; 3)

Ozara perpendikulyar tekizliklerde normal giiyjenmelerifi jemi
hemigelikdir.

Gal + Gu2 = 0x + oy = const.  (4)

Dartgynlyk yagdayyna baha bermek ii¢in berilen nokatdan ti¢
sany biri —birine perpendikulyar tekizlikler gegiryérler. Eger bu
tekizlikleriii bolmanda birinde 6 =0 we t=0 dei bolsa onda
ol tekiz dartgynlyk yagdayyna gecyar.

2 —sany biri —birine perpendikulyar tekizligin komegi bilen
islendik meydancanyn dartgynlyk yagdayyny hasaplamak
bolyar.

Islendik dartgynlyk yagdayy birndce dartgynlyk yagdayyn jemi
hokmiinde seredip bolar. Bu yagdayda giiyjenméninl
urnasdyrma yorelgesi diyilyar.

Tekiz dartgynlyk yagdayy
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—
200kg/sm?
-—
200kg/sm? 200kg/sm?
100 ’
100
100kg/sm?

100
3- nji surat
4.2 Bas giiyjenmeler we bas meydancalar barada diisiinje
Injener desgalaryil hasaplaty amala asyrylanda seredilyén
nokadyn istiinden gecydn her bir merkezlikde yiize c¢ykyan
normal we galtagsma giiyjenmelerin bahalaryny tapmak hokman
déldir. Olaryn maksimal we minimal bahalaryny tapmak
yeterlikdir.
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Maksimal we minimal normal gliyjenmelere bas giiyjenmeler
diyilyar. Olaryn yiize ¢ykyan tekizligine bolsa bas meydangalar
diyilyar.

Bas meydancalaryn yagdayy seyle formula bilen tapylyar.

2
1920, = ——=—;(I)
o,—0,
27
1920, = ————3(2)
x Gy

Bu yerde; a0 — bag meydancanyil ox giiyjenmesini emele
getryian merkezligine gora
vapgyt yagdayyny hasyetlendiryin burg.
ox, Oy — normal gliyjenmesi.
Tx, Ty — galtagma giliyjenmesi.
Maksimal we minimal normal giiyjenmesi.

_o.to, 1

O'rr:?:— 5 i5~\/(ax—ay)z+4ff; (3)

Galtasma giiyjenmeleri.
Maksimal we minimal galtagma giiyjenmelerin yiize ¢ykyan
siiysme meydangalary diyilyér.

o, -0
1g2a, = — L 4)
27,
a1 — siiysme meysdangalaryn ox giiyjenmesini emele getiryin
merkezligine gord yapgyt yagdayyny hésyetlendiryén burg.

Ekstremal maksimal we minimal galtagma giiyjenmeleri.

T =J_r%~\/(0'x—ay)z +472; (5)
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5. Towlanma deformasiyasy
5.1 Esasy diisiinje
Towlanma isleyan konstruktiw béleklerin kese-kesiginde
dine bir icki giliyc yiize ¢ykyar. Bu yagdaya towlanma
deformasiyasy diyilyar. Towlanma esasy hem masym
mehanizimleriii walynda, pruzinlerde yiize ¢ykyar. Towlanma
gosa gliye bilen gorkezilyar. Ol giiycler konstruksiyanyn boy
giiyclerine perpendikulyar tekizlikde yatyan giiycler
bolmalydyrlar.
5.2 Towlanma momenti
Towlanma deformasiyasynda kese —kesikde difie bir icki giiye

yiize ¢ykyar (My).

B2 P Qe e e e ) B 2 (o e t= ==t -
X ~— \L'\ A
/v,,_\‘mi /_ﬁ__\ : /_m_\‘vn! y
f | [ f ." | ' X
'. T ', -
X = o7 A
1 —nji surat
Berilen shemanyn towlanma momendinin epyuryny gurmaly.
| — I kese —kesik.
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M. =0; M,+m;=0; M=-m; m
(1 ~ m
| !
IM=0; M.+m+my=0; M=-m,-m U .
M
(" Al
YR
ms my
Z (¢ Gy
7 i = E2
J-L ' Ill HIH my 2 — nji surat
‘\f_r,
m; —

5.3 Towlanmada déreyin giiyjenme we deformasiya

Bu yagdayda diiie M yiize ¢ykyar. Towlanma momendiniii
icki giiy¢leri hasaplanandan sofira ol hasaplamalaryn esasynda
icki giiyclerin epyurlary gurylyar. Ol epyuryn esasynda
momendiil maksimal bahasy hasaplanyar. Maksimal bahasynyn
opsalyut ululygy alynyar. Onun esasynda towlamnanyn
berkligine baha berilyér.
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Towlanma isleyin sterzine wal divilyir

3 —njisurat
X —artsa we My artsa onda ¢ — de artyar. Onda eger waly
dowme yagdayyna eltseni onda ¢ = f(My) liytgemegi seyle grafik
bilen gorkeziler.
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NI,

2

S

71r M,  Mak
' v

4 —nji surat
Mpr — bu arada ¢ bilen M arasynda goéni proporsionallyk
saklanyar. (@; My).
Mak — akmaklyk cégi.
Masw — dowiilmek ¢dgi.  ¢-aylanma burgy

v

N
’

e 8 T
—_— e et — e
£~ e
¥ v 4 + ._?__ _,4—-9
| S S P e —f—‘r‘—" { (Mt "‘ "l
| ! | = |
SESESSEaEa

S-nji surat

=Q/A; Q=1A; Q=tdA; M=Qp;
M= [p-z,-dA; (1)
A
1) Towlanmada kesiklerin arasy tiytgemeyar.
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2)
3)
4)
5)

6)

Boy c¢yzyklar wint yaly bolyarlar.

Goni burglar tiytgeyarler.

Kesikdéki radiuslar dogrylygyna galyarlar.

Boy ¢yzyklar biri-birlerine gord orun tiytgeme
deformasiyasy bolup gegyar.

Kese-kesik deformirlenyér we son 6z kese- kesikligine
galyar.

5.4 Tegelek piirs towlananda emele gelyin bas giiyjenme

we potensial energiya
|

C——

m |
a di
o
n T Tiﬂ
>t
de
r '\-,\
____________ 6 —njy surat
b'b _ rdep d
tgy Y= —= ——=r0, —=40,
&Y ab’  dz dz
6 —otnositel deformasiya
y=r0; )
vy =1/G; 1/G=10; ©uw=Gr186, (3)
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T, = Gap; M = _[,0-0'-49de: o@jpzdF=G61p;
F F

Mi=GOL;,  (4)

— d¢ —_ M[ . — Mt . (5)
dz  GI,’ GI,’
Glp — konstruksiyanyi gatylygy (kg'sm?).
Doly towlanma burgy
’ l M, -1 M,
M’JdZ=M’IdZ= —; 0= ——:(6)
GI GI, Gl Gl, GI,
I/Glp — walyn gatylygy.
M M, - M, -
=G —tp=—L; Y
Gl, I, I,
Gr-M, M,- M, -
Tmax = Tr = r L= 7 s Tmax = — ! , (8)
Gl, I, I,
M 1
Tmax = —L ; (9) Wp =2 ; (10)
w, r

W) — polyar gurlusyk momenti.

Tutus wal {icin
I 3 3
16M © (11) Wy=-2=" = ﬁ;
r 2 16

Turba sekilli wal {icin

Tmax =

= 1M, . 5y g=dD; W=
D’ (1-a*)

17
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M }dx ]

Potensiyal energiya U= ZJ.
1

261,
5.5 Towlanma isleyén konstruksiyalaryi berkligini we
gatylygyny hasaplamak.
Beriklik kanuny
Tmax = MW, <[z]; (13) Wp > MY[z];

Tutus walyn divametri

d>:2oM . (15
xlz]

onda eger o — berilen bolsa dasky diyametr
16M,
a(l—a*)[z]

D>: © (16)

Mt:71620%; (kg'sm)  (17)

N — kuwwat, n — 1 minutdaky walyi aylanma sany

N L~
dz71,43/m, (18) D >714 /—n[r](l_a4), (19)

Eger kuwwat kilowatda berilen bolsa (1at giiyji = 0,736 kwt)
16
= 71630K =97360 LS kg sm. (20)
n

0,736n
Berklikden basgada waly gatylygada barlayarlar

Omax = % < [67], (21)

P

Onda bu yerde gatylygy saklamaga gerek inersiya momenti
lh > —L: 22
p G[ 0] ( )

Tutus walyn diyametri
90



0NM,
dzJﬂGwr (23)

Dasky diyametri.
D>y (g
z(1-a*)G[o]

(x — okyn ugryna cat agyar.)

5.6 Kese- kesigi tegelek bolmadyk piirsiin towlanmasy.

Bu yerde kese — kesigin tekiz yagdayy ulanylmayar.
Tmax:%; GZM’; (25) (pZM‘.Z;
GI GI

t

t t

It we Wi — sertli parametrler. Olaryn bahalary tablissada
berilen.
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Wi = (thz;
h —uzyn tarapy,
b —kelte tarapy,

a — koeffisent, a = h/b. Inge tarapdaky giiyjenme.

(26) Iy = Bhb?; (27)

h/b 1 1,5 0
0,208 0,231 0,333

B 0,141 0,196 0,333

Y 1,00 0,859 0,743
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- Vo
= ' AL
—~ ¥, | L

\ d = ‘
18
% Toas | Mt
| T\ MePsR e D
- -‘// { . l ?T T
71\
7,7, ‘ 7“"—’,
R R Q:l) t mas ‘

Onda A nokatda t' we t'' ugry gabat gelyir,
onda
Tmax = T+ T“max=
4P 16-PR 4P( 4Rj_
+ = 1+—|;
7d’ 7d’ d’ d
Berklik kanuny

Tmax = M, < [T];

ahb®
_ M, )
Omax = ﬂhbz < [19] , (28)
Q=P; M=QR=PR;
P P P 4P 4p
TI:%:F: TIZ_Z; (29)

2" d” ) d’ ; d
2
Towlanyan piirsiii hasaplanylsy Silindir gorniisli purjinin

hasaplanysy.
' — kesimden (srez).
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w, L (s nd’ 16
16PR

= 30
et (30)

d — piirjinin doredyéin simin diyametri

_16-PR d)_16-PR 16-PRd _16-PR 4P
Tmax — 3 1+— | = Tt = st —
4R md md” -4R d md
Tmax = 16- PR 1+i ;o (31) Eger izl onda
d’ 4R 4R
16- PR . . .
Tmax = pE inge simler iigin

Towlanma deformasiyasyna isleyén konstuksiyalaryn berkligi,
gatylygy durnuklylygy yokardaky gorkezilen anlatmalaryn
komegi bilen hasaplanyar.
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6. Orun iiytgeme deformasiyasy
6.1 Arassa orun iitgeme emeie gelyin deformasiya
Eger kese — kesigin seplesydn nokadyna difie galtasma
giiyjenmesi tdsir edyidn bolsa onda bu yzgyya arassa orun
iitgeme diyilyar. " n .

0o = TSin2a. 1) _
Ta = - TCOSA 1 ﬁ/l’__
1- nji surat - g

0=0, a =90° ifi uly bahasyny alyar

Eger kese — kesik arassa orun liytgeme yagdayda bolsa
olaryfi taraplarynyn uzynlygy iijtgemeyir. Yone taraplaryii
arasyndaky burclar liytgeyérler.
AA! — absalyut deformasiya.

v=2L; 2 AL A
< .
T=Y0 (3)

oL T

.""

" €
¢ v

T — galtagma giiyjenmesi, y —
otnositel deformasiya, ¢ —oryn
iytgeme modeli, o —ol
materyalyii gatylygyny hisyetlendiryir. Yagny déwiilma
garsylygy gorkezyir. Orun iitgemede Gukuni kanuny. E,G,u

parametrleriil arasyndaky baglanysyk. G = E . (4)

201+ p)

P OTETITT T IT T

2-nji surat

w=le'fel; (5)

E — siiynme we gysylma moduly,

6 — Orun liytgeme moduly,

p — Puassonyn koeffisienti (materyalyn mayysgaklygyny
hasyetlendiryér).
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Al

T S
P r——F ‘ . P
= | ' L
" x hl " b+Ab |
- } s il {
Bt i s s it i /./. __________ -
3 —nji surat
et = Ab/b; e =All; c=(0,33 +0,5)E;
0<u<05,

Polat ii¢in meselem, o=0,4E, o =0,810°kg/sm?;

6.2 Orun iiytgeme deformasiyasynda isleyin konstruktiw
boleklerin gorniisleri .
Kopleng konstruksiyalara giiye tasir edilende 2 giiyjenmede
yiize cykyar, yagny
G =N/F; 1=7G;
yone ¢ <t kici bolansoii ony dine galtasma giliyjenmesine
hasap edyirler we ofia orun liytgeméni hasaplamasy diyilyar.
Orun tUntgeme deformasiyasyna isleyan konstruksiyalar

4 — nji surat
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Bergmlenen yennden gopvar,

Berginleme (3akacnka).
P S-nji surat
4N PRV . P

6-njy surat

Kebgirlenen sepden gopyar

1 7- nji surat
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Seredilen konstruksiyalarda berklik kanunynyn

kesgitlenisi.

t <[z]; (6)
6.3 Bercinleme we boltlar bilen berkidilen
konstruksiyalaryn hasaplanys usullary.

)

n

8-nji surat
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Boltlar hasaplananda P giiy¢ ¢yzgyda gorniisi yaly berilen lo
bolta tisir edydr.
Boltyn berklik kanuny seyle yazylyar.
Tmax = Q/A < [T], (7)
b A adhe e o AP 1.
Q=P;A=7zdY/4=7r tmax= —<[T], (8)

d’

d:\/ﬁ; )

Boltun duran yerindiki yumsamany kesgitlemek usullary.
q

B

9-njv surat



Onda silindirin iiste edyén giiyjenménin maksimal bahasy,
Oyum = i = é ; (10) Asm =dd. Oyum = éi[c}'/um];
(11) yumsama.

[oyum]= (2—-2,5) [c]; (12) onda d>P/d[6yunm]; (13)

2 - diyametrden ulysy alynyar we standarta tegelenyir. Onda
bolt konstruktiw berkligini gowsadyar sol sebépli ony berklige
barlamaly.

6 = P/Amin = P/(8(b — d)) <[o]; (14)
b —listin ini.

m

Beriklemi hasaplama

10-njy surat

N — hemme ber¢inlere den paylanan diyelin. Eger d we o
berilen bolsa onda goyulmaly ber¢inini sany seyle hasaplanyar.

5 g[r]; (15) i< 25\[ ; (16) Ya—da GCyum =
5 ™ 7id [r]
4

T=

% <[ognl;  (17)
. N )
i= o 1 (18)

oum
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bu yerde; o — listin galynlygy, d — ber¢inin diametri,N —
giiye,i — ber¢ininl sany, T — galtagsma giiyjenmesi, [t]—
galtagsma giliyjenmesinin ¢agi, [oyum] - galtasma giliyjenmesinin
cigi.

6.4 Kebsirlema isleyin konstruktiw bolekleri hasaplamak

N SN
| { |
Y

L L

\/ N

Pt

[N AN | T 9

11 — nji surat

1,2,3 — kebsirlenen yeri, o — listiil galynlygy.

1.Eger 6 <8 mm. ki¢i bolan yagdayda.
2.Eger 0 = 8 — 20 mm (2 sekile) bir tarapyndan kebsirlenyér.
3.Eger 6 > 20 mm kop bolsa 3 — sekil 2 tarapdan kebsirlenyar.
X — metizes birlesme bolyar.

Nirede kese —kesigi ki¢i bolsa sol yerde dowiilme bolyar. Onun
beyikligi,

m = dcos45°=0,7075;  (19)

Onda kebsirleménin meydanyny seyle hasaplanyar.

A =ml=0,70731; (20)
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l"’i // dl
- 7 —“ .
| 7,58 |
B
| —e
| <GS ¢

m=0.7073
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[c] El bilen Awtomat usuly
kebsirleme bilen kebsirleme.
Deformasiya
[c] | Oki elektrod Elektrod
1000 kg/sm? 1300 kg/sm?
Siiynme
Gysylma [c]
1100 kg/sm? 1400 kg/sm?
Kesme [T]
1000 kg/sm? 1100 kg/sm?
Goni gapdalynyn hasaby.
ABCD - tekizlikde T hemme yerine deii yayrapdyr diyip
alyarys (sertli).

A =2ml=2-0,70731 = 1,431; (21)
2 tarapyn kebsirlenmesi hem goz oniine tutylyar, sol sebépli
F(2) bar.
t=P/A<[1]; 1=P/A=P/1431<[w]; (22)
Onda kebsirleménin gandal uzynlygy seyle hasaplanyar.

1 45[Tbr] ( )
I, =1-10mm (24)
ol doly kebsirldn bolmayanlygy ii¢in alynyar.

Kese gandalynyn hasaby

lp =

P Tt P
S S I i

13-nji surat

A=20,7076 (1-10mm)= 1,46 (I-10mm). Kesilménin beriklik
kanunyna,
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P
145(1-10 <[z ]
r=p/a = 140 —10mm)

uzynlygy seyle hasaplanyar.

| =
1.46[z, ]

; (25) onda kebsirleménin

+10mm; (26) Kesip girizménin hasaplamalary

| \
Agacdan yasalan konstruksiyalar. Sosna; uzynlygyna — 400
kg/sm?; Dub;uzynlygyna — 500 kg/sm?;
keseligine — 50 kg/sm?;
keseligine — 150 kg/sm?;

Deformasiyanyni | Giiyjenme [o], [t] kg/sm?.
gorniisi. Sosna. Dub.
Stiynme [o4] 100 130
Gysylma [0.] 120 150
sapajyklaryn

uzaboyuna.

N1 = Ncosa; (27)
Cykyan boleginini uzynlygy — X.

Tmax = N/Agyr = Nv/bx <[1],  (28) Agyr=bx>Ny/[t]; (29)
x> N1/b[1] = Ncosa/b[t];  (30) onda hokman gerek meydan
(kesimin salynyan yerinde). Fgyr = bx > N1/[osm]; (31) Kesimin
salynmanyn ¢ufilugy. y> Ni1/b[osm] = Ncosa/b[osm];  (32)
[o]e = o] ;o (33)

O,

k4
sm

1+ —1|sin*
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7. Egilme deformasiya
7.1 Umumy diisiinje

Stiynme we gysylma, towlanma deformasiya wagtynda piirsini
okunyn 6lgegi liytgemédn gelyar. Emma egilme
deformasiyasynda piirsint oky goni yagdaydan egri sekile gegér.
Egilme deformasiyasynda Meg icki giiyji yiize ¢ykyar.Ol igki
giiyji kesikler usuly bilen tapyarlar.

1 — nji surat

F Y

2 LV

v Q

2 — nji surat
Eger goyulan giiy¢ler bas oklaryn birinde yatyan bolsa onda

bu yagdaya goni egilme diyilydr. Eger goyulan giiy¢ bas
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oklaryn hig birinde yatmayan bolsa bu yagdaya gysyk egilme
diyilyar.

Hasaplama gecirilyan plirslerin diirli gérniisleri bolup biler.
Kese — kesigi liytgemeyin piirsler. A = const.

Kese — kesigi liytgeyan piirsler kese — kesigi diirli ptirsler
bolup bilerler. Olar hasaplama sekilinde seyle gorkezilyar.

1) ]

|
« d _
a—ini, h —beyikligi, 1 — piirsiii uzynlygy.

Z)

d - piirsin divametn, | - plirsin uvzynlygy

.

—— IL

- . .

Kese —kesigiugolnik,
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4) —

L —
le o 7 '
I ] b
Kese — kesigi dwutawr.
5) —
] n
|
L ‘ -
| b |
Kese — kesigi sweller,
6) 1 4 Yy
A
L 0
s
b
S >

7.2 Dayang giiycleri we olaryin gorniisleri. Egilme
deformsiyasynda yiize ¢cykyan icki gity¢ler. Icki giiy¢leri
hasaplamak. I¢ki giiyclarin epyurlayny gurmagyn usullary.
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Gaty Samirli Sarnidi
berkitme gozganmajan gozganyan

dayang dagang

Ty
// s A W 1 Re
/ HA A A ) ¢
1 rennll i syl ¥ g o
f RA Q RA ’ Ra | Daganc sterZeni
SARNIRLI GOZGANMAYAN DAYANC GUYJINI
DUZUJILER

-Wertikal ugrukdyrlan dayang tisir giiyji
-Gorizontal ugrykdyrlan dayang tésir giiyji.
-Dayang reaktiw momenti.

Dayang giicleri deiagramlyk deiilemelerin kdmegi bilen
tapylyar we dogrulygy barlanyar. Dayang giiy¢leri tapylyp
barlanylandan son i¢ki giliycleri tapmaga girisyaris. Icki
giiyclerin polozitel ugurlary koordinata oklary bilen gabat

gelydr.
Piirsiin kese-kesikden Piirsiin kesekesikdencep
cep bolegi sag bolegi.
Q -
| M M |
o S e

3-nji surat
N-boy giiye, Q-kese giiyg, M- egiji moment.
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Goni kese egilmede kese-kesikde dine 2 icki giiye yiize
¢ykyar.(Q we M) . Olary kesikler usuly bilen tapyarlar.

Bizi gyzyklandyryan nokatda kese-ke3sik geciryéris we
plirstini bir boleginin igki giiycler bilen bilelikde denagramlylyk
vagdayyny seredydris. Dayanglary dayan¢ giiyji  bilen
calsyryarys. Mysal seredip gecelin.

WY i
3 g

HA ' | A \ ) ' | C
P | ' ;

RA* a- 5'-! tK

— b .

4-nji surat
Denagramlylyk deiilemesini (I) peydalanyp dayang
giiyclerini, tapyarys
YM:=0, Ra(a+b)-P-b=0
> Mp=0, -Rc(a+b)=P-a=0
> Y=0, Ra-P+Rc=0
Indi kese-kesikler usuly bilen igki giiycleri tapalyn

Piirsiin kese-kesikden Piirsiin kesekesikdencep
cep bolegi sag bolegi.
: wlo |F
! A l ‘l‘“ N ; 1 C
A l\: N, ;:ﬂ_ 1—
| W roos
b i ke
KA 3 .
: 0s X £a
5-nji surat
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>M1=0, Mi-RaX1=0, M1=RaX1

YY=0, -Qi1+Ra=0, Q1=Ra

> X=0, N1=0
Egiji moment goni ¢yzykly deilleme yaly iiytgeyar.
Onun bahasy X okun iiytgemesi bilen tiytgeyar. Icki
giiyelerint gliyjenme bilen baglabsygy seyle anladylyar.

N = jch
Q ZIFtde (16)
M, =chde

Icki giiycleriii (M1,Q) epyuryny gurmagyn tertibi.

1.Piirse goylan dasky giliycler bilen bile sekillendirlen
hasaplayys shemasyny ¢yzmaly.

2.Sistemany dayanclardan bosadyp, olaryn yerine dayang
giiyelerini goymaly.Dayang giiyclerinin poloditel ugurlaryny
gorkezilyar.

3.Denagramlyk  deiilemesinden  peydalanyp  dayang
gliyclerinin bahasyny hasaplamaly.

4.Berlen piirsi boleklere bolyidrler. Ol boleklerin aracidgi bir
nokada goylan giiycleriii ya-da momentin baslanan we gutaran
yeri bilen ¢éklenyir seylede den yayradylan yiiklerin basky we
soiiky nokady bilen ¢éklenyar.

5.Egiji momendin we kese giiyjiin deillemesi diiziilyar.
Hasaplayys shemasynda bolegin bagsky we sonky aracégi
gorkezilyar.

6.Diiziilen denlemininn esasynda icki giliyclerin epyuryny
gurmak Ucin béliinen boleklerde ordinatalaryn bahalaryny
hasaplamaly. Eger-de seredilyén boleklerde epyur egri ¢yzyk
bilen iiytgeydn bolsa onda sol bolegiit 3 nokadynda bahasyny
tapmaly.

7. Haysy bollekde icki gliygler 6ziinin in uly we in kici
bahalaryna eye bolyan bolsa sol bahalary tapmaly

Mmax; Mmin.
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8.Alnan bahalaryn esasynda Q we M epyury gurmaly.
Birrnédc¢e mysallara seredelin.
1-nji mesele
Meseldniii  serti: Berlen hasaplayys shemalary {i¢in
geometrik Olgegler, giiyclerin goylus yagdaylary belli bolan
halatda seyle sertleri tapmak talap edilyar.
1.Dayang giiy¢lerini tapmaly.
2.Igki giiycleri tapmaly we olaryi epyuryny gurmaly,
3.Mmax We Mmin bahalaryny tapmaly. Dayanc¢ giiy¢leri
tapalyn.
> Mp=0
Ra-6+P-4+m-q-1-0.5=0
Ra=(P-4-m+q-1-0.5)/6=(10-4-6+8-1-0.5)/6= 6.33kN.
=40-6+4/6=38/6=38/6=
2 Ma=0
pratm+q-1(a+b+c/2)-Rp-6=0
Rp=(10-2+6+85.5)/6=11.6 kN.
Barlagy:
>'Y=0, Ra-P-qc+Rp=0, -18+18=0
Berlen piirs 3 bolekden ybarat (AB,BC we CD)
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I IDs 0Ku |‘;J Mz 6w '1' Q:BKH,/M
g | n(c'n'rr[;{}%g ,
1 IiJ ) |

LR

o

b=3m Cwim QD !
Ra Gr2m i .J [

N |

=B aKm ® ’
iddl . Q
©)
k)

‘mmn%

6-njy surat

AB bolege seredelin  (I-1 kese-kesik).
YY=0; >X=0, -Q1+Ra=0; Ha=0
Q1=Ra=6.4 kN
> X=0, Ni1+Ha=0, N1=-Ha=0
> M1=0, M1-RaX1=0, Mi1=RaX1=6.4X1
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M#
Ha A i 3 o N,
f a 1
" X4 e
i [
Alnan denileme goni ¢yzygyn denlemesidir.
0<X1<2

X1=0, M1=6.4-0=0
X1=2, M'1=6.4-2=12.8kN

BC bolek (II-11 kese-kesik)

i _
ZYZO, -Q-P+Ra=0 da |° n’"’ N
Q=-P+Rp=-10+6.4=- = 7
3.6 tra

> M>=0, I T

M2+PX2-Ra(X2+2)=0

Ma=-PXa+Ra(X2+2)=-10X2+6.4(X2+2).
0<X1<3

Xo=0, M2=6.4-2=12.8 Knm,

Xo=3m, Mz=-10-3+6.33-5=1.60 Kn m.

113



CD —bdélek (III-III bolek)

LY=0; it
Q3=-Qx3+Rp=0, 1o q
Qs=Qxs-RD=8X3 -1 .Y M3=0, PRk
g AIREEE
M +0= =Ry, =0 P 5
M, =—%  Rx, . o0<x<1 @
X3=0, Ms=0, Q3=-11.6kN

X3=0.5m,  Q3=80.5-11.6=4-11.6=-7.6 kN
Ms=-4-(0.5)2+11.6-0.5=4.8 kN-m
X3=1, Q3=8-11.6=-3.6 kN
Ms=-4(1)?+11.6:1=7.6 kN-m

Cyzgydan gorniisi yaly toplanan giliyclerin goylan yerinde
epyuryny hisiyetlendirydn funksiyanyn tiziilmegi bolup gecyér.
Eger-de iiziilydn nokatda funksiyanyn diirli bahalary okun bir
tarapynda bolsa, onda olarun tapawudy berlen toplanan
giiyclere dendirler.Eger olarynn bahalary okdan diirli tarapda
bolsa, olarynn jemi toplanan giliy¢lere dendirler. Mmmendi
hisiyetlendirydn ¢yzgydan gorniisi yaly,pilirse dasky toplanan
moment goylan kesikde M funksiyanyn iiziilmegi bolup gecyir.
Eger-de iiziilydn nokatda funksiyanyn diirli bahalary okun bir
tarapynda bolsa, onda olaryn tapawudy berlen toplanan
momente dendir. Eger olaryil bahalary okdan diirli tarapda
bolsa, olaryn jemleri toplanan momente dendir.

2-nji mesele

Meselédnin serti: Berlen hasaplayys shemalary {i¢in
geometrik Olcegler, giiy¢lerin goylus yagdaylary belli bolan
halatda seyle sertleri tapmak talap edilyér.

1.Dayang giiy¢lerini tapmaly.
2.I¢ki giiycleri tapmaly we olaryil epyuryny gurmaly,
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3.Mmax We Mmin bahalaryny tapmaly. Dayancg giiy¢leri
tapalyn.
Berlisi :

o

pP=2t
P;1=3t P
hi=1m 2 |
h2=2m
a=2m
b=1m

g=2t/m c Bt
I
B

HRERETIRY!
“2

Y
V2

:\J\ ?’)—3:\-* — L.—C

@
\ s

7-nji surat

Ilki dayang giiy¢lerini tapalyn.
2 Mp=0
Ra-a+P1-h2-q-a-a/2+P-b=0.
Ra= (-3-2+4-2)[2=-4/2=-2T
Alamatynn minus ¢ykmagy alnan ugrun nddogrydygyny
gorkezyir. Sol sebdbe gird Ra —ny lytgetmeli.
> Ma=0
P1-2+q-2-1-Rpa+P-3=0
Rp= (P1-2+g-2-1-Rp-a+P-3)/a=(6+4+6)/2=8T.
Alamatyn plus bolmagy ilki basda alnan ugrun
dogrydygyny gorkezyar.
> X=0;, Ha+P1=0; Ha=-P1=-3T
Barlag : Y Y=0
-Ra-q-atRp-P=0, -2-2-2+8-2=-8+8=0
Icki gliygleri tapmak ii¢in berlen desgany 6 bolege bolyiris.
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AB bélek (I-1-kesik)

> Y=0, N1-Ra=0;
N1=Ra=2T

Y X=0, -Ha+Qa=0; .
Q1=Ha=3T E

> M1=0, Mi-HaY1=0; M1=HaY1
0<Y1<2m

Y1=0; M1=0

Y.=0; M/=32=6T'm

v,

- | 3

"' A
fa
"
BC-Bolek  (II-11-kesik)
v
> Y=0 N2-Ra=0 - T ”
No=Ra=2T 7 ’-'-% ‘e,
SX=0  Q2+P1-Ha=0 P
Q2=Ha-P1=3-3=0
> M>=0 M2+P1Y2- P,
Ha(2+Y2)=0 |
Mo=Ha(2+Y2)- Y,
P1Y2=3(2+Y2)-3Y> "
0<Y2<I
Y2=0, M2=3-2-0=6T"-m =T e X

3=6T"
116

|
Yo=1, M.!=3(2+1)-3-1=9- "a l
RA




CK-Bélek (I1I-111-kesik)

LY=0 Y i
-Ra-0X3-Q3=0 g .
Q3=-Ra-qX3=-2-2X3 -/ M
SX=0  Na+Pi-Ha=0 AN
N3=Ha-P1=3-3=0 C ey
M, =0 b *
2.Ms =0 ) 4 s
(:]3)(32 i _L - Bt
M, + ) +Pl-I—HA'3+RA-X3=O—’a | 2
n hl™
—_V2 !
M3z=-X"3-3+9-2X3 A 5
Ra
0<X3 <2
X3=0, Q3=-2T M3z=6Tm.
X3=1, Q3=-2-2-1=-4T, M3=-1+6-2=3Tm
Xs=2, Qg=-2-22=-6T Ms=-4+6-4=-2Tm
ED-Bolek (IV-1V-kesik)
N‘“
YY=0, Ni+Ro=0, - ol @
N4=-Rp=-8 T v 4 Ay
2X=0,  0s=0 4
> Ms=0, M4=-0
Y
4
Rp
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ET- Bolek (V-V kesik)

N

Y
>Y=0, Qs-P=0, Mg t Qg p
Qs-=P=2T N l X
>X=0, Ns=0 y
> Ms=0, Ms+P-X5=0, X5 i
Ms=-Px3=-2x3 = 1
0<X3<I; X5=0, ¥
Ms=0, Xs=1, Mg=-
Yo SN0 M,

EK-Bolek (VI-VI kesik)

> Y=0;,

Ne+Rp+P=0,
Ne=-Rp+P=-8+2=-6T
YX=0, Qs=0
>Me=0, Me-PI1=2T-M
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Alnan netijeleri tablisa gegiryaris.

Seredilyian Icki gtiveler NV, O, A/
bolekler 77 o1 M(T-M)
AB 2 3 0
6
BC 2 0 6
6
CK 0 -2 6
3
-6
-2
ED -8 0 0
ET 0 2 0
-2
EK -6 0 2
2
3-nji mesele c A #x A
Meselénin serti: 6Tm :E/ 5 §_
Berlen hasaplayys — A0
Zléznrrllaeltiflz (lelgc;lclelgler, b ;; Z,L.A HETT’“’;
giiyclerin goylus S

yagdaylary belli bolan
halatda seyle sertleri
tapmak talap edilydr.

11

>

9

8-nji surat



1.Dayang giiyclerini tapmaly.

2.I¢ki gliycleri tapmaly we olaryi epyuryny gurmaly,

3.Mmax We Mnin bahalaryny tapmaly. Dayang¢ giiy¢leri
tapalyn.
P,=12kN, q=6kN/m, a=2m, b=3m
YMg=0;  Ra-b-qb%2+P2-a=0

2
gb® _ P,a
2
b
2

>M, =0, -R, .b+%+ P(a+b)=0

 6-15-3-24

R, = =1kN

2

qg+ P,(a+b)
b

6:15-3+12-5

R, = = 24kN
Barlagy:
>Y=0; Ra-Qb+Ryp-P>=1-18+29-12=0
BC-bolek (I-1 kese-kesik)
Q1=P2=12kN, M1=-P2X1, 0<X1<a, N1=0
X1:0, |\/|1:O
X1=a, M1=-24kN-m
AB-bolek (IT-11 kese-kesik)
Q2=Racosa-g cosa x2=(Ra-qX2) cosa
M2=RaX2-qX2/2;
No=-Rasina+sino X2 0<X2<b
X2=0, Q2=0.707kN, M>=0, N2=-0.707kN
X2=0.167, M2=0.083kN-m
Xo=1m, Mo=-2kN-m
X2=3m, Q2=-12.02kN, N>=12.02kN, M2=-24.08kN'm
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9-njy surat

< TG >
.




4-nji mesele
Meselanin serti:
Sistemanynn  elementleri sarniriii komegi bilen
berkidilen yagdayynda olarynn dayan¢ giiyclerini we dasgy
giiyjun  tdsiri netijesinde doreyan icki giliy¢leri tapmagy
owrenelin.
Berlisi:
Berlen mysalda 4 sany =3
dayang gliyji ylize P,=20mN
cykyar.(Ha,Ra,RB, We Rk) c=1m
mysal statiki nébelli q2=10kN/m
yagdayda goriinse-de, onun
ortasynda yerlesdirilen
sarnir bu mysaly statiki belli yagdaya getirydr. Yagny seyle
deiilemeler diizmek miimkingiligi doéreyar
> M, =0
> M, =0
> M, =0
> M. =0
Bu bolsa 4 nibellini hem tapmagy miimkingilik beryir.
Piirstin aralygynda yerlesirilen sarnir ol piirsi 2 basganiiakly

shema bolmédge miimkingilik berydr. Sol sebiipli berlen
shemany seyle gorniisde gorkezyaris.

Betlen sh
en shema / 9 L >
A & c D K

Basgancakly shema
. Kamekci shema
Esasysherra %
3‘;5,, e c
11-nji surat

Mysaly gogmaca shemany islemekden baglayarys.
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Y M=0, 1
Rc-2c-P2=0 [ l P ! %
P K
R, =2 _§_10kN — g @ %’
ZMC 0
P2:c-Px- ZC 0 TRK
P,c c e
CD-bolek (II-11 kese-kesik)
10 - A + SD-bokk (M kese-kesik
Illgl‘]ﬂdo Q
- T8
) ° w -5 X
@it = t i~ =
{0 Bz s
YX=0;, N1=0; -Q+Rc=0 Q1=Rc=10kN.

> M1=0; Mi1-RcX1=0, M1=RcX1=10X1 0<xi<C
X1=0; M1=10-0=0, M1=10-1=10kN-m.
DK-bolek (II-11 kese-kesik)
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S X=0, N>=0 1

SY=0,  Or+Re=0, -

Q2=-Rk=-10kN. | oy

> M>=0, M2-R2X2=0 <13

M>=RkX2=10Xp, 0<X2<C ‘

X2=0, M>=0, Xo=1, % TRK
M2=10kN-m. " £

Esasy shemany islemége girisyéris. Bu shema islenende c
nokatda déreyin dayang¢ giliyjini esasy shema dasky giiyc
hokmiinde ters alamaty bilen goyulyar.

q 1
> Mp=0. e 1P y
Ra-2b-q-2b-h+Rc-q1-C T &
C/2=0 f ' =%
2b2 R q1C2
e T RL " — & ¥

R = 2b
_1:2:9-101-1005_ .

Q1-2b-b- w HEN E

Re2b+qic(2b+c/2)+ -
+Rc(2b+c)=0 j\

10-2-9+10-1(66+05)+107 - il - \
R, = % =52 5kN \/ E \/ ‘

Barlagy: > Y=0; Ra-qu(2b+c)+Rs-Rc=0.
27.5-10-7+52.3-10=-80+80=0
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AB-bolek (I-1 kese-kesik)

2Y=0, i

-Q1q1X1+Ra=0 qrmﬂn i

Q1=- q1X1+Ra= 4, T T \q ¥

=-10X1+27, 0sX1<2b —* ‘C!’—"'

élzg? 5kN I" a2
1=<f. . | X £

X1=6, I ___+_

Q1=-60+27.5=-

32.5kN

X{ -0, X5
M0, M, + 75 R X, =0, M, =R, X, - nE

X1:O, M1=0
X1=2b, M1=27.5-b-5(6)>=165-180=-15 kN-m.
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BC-Bolek (II-11 kese-kesik)

4

TIYTTiEY

Ea
~
—y

Q2-01X2-Rc=0
Q2=q1X2+R=10X>+10.
0<X><C

Xo=0 Q2=0+Rc=10kN.
X1=1 Q2=10+10=20kN.

2

SM;=0 |\/|2+(‘1;(2 +R.X,=0;

—qa X2
M, = % 2_chz;

X2=0, M2=0, X2=0.5, M,=-5(0.5)?-10-0.5=-6.25
Xo=1, Mo=-5-1%-10-1=-15kN"m.
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Uawn
137 .

M l | ""? I‘ E
275« . | il il
A T . =
| (0

12-nji sura
Berilen meselénin jemleyji epyury 12-nji suratda gorkezilen
7.3 M, Q we q parametrlerin arasyndaky defferonsiyal
baglanysyk
Egilme momentini (M), kese giliyc (Q) we berilen giiyclerin
(g) arasyndaky
matematiki baglansyga seredip gecelin.
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q
Q ‘ M+dm
¢ pm
M
13 — nji surat

Sekilde iki kese — kesik gecirilen x we x+dx . Ol kesige
yekede bir notoda goyulan giiy¢ diismeli dél, difleyayran giiy¢
bolmaly.

2y =0, Q-qdx—(Q+dQ)=0; dQ=-qdx;
Onda; fl—Q:-q; Mg =0, M+ Qdx-qdx
X

2
%—(M+dM):O; dM:de-q_(d;) ; dM = Qdx
am , . d’M _dQ _ )
E:Q’ Netije; PRk Bu epyuradan

l 2
gorniisi yaly x kesikde, My = % —% : Momentden
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proizwolny alsak, My = %l— gx, bu Qx baxasy bilen gabat

99, alsak 99, -q.
X dx
7.4 Egilmede doreyin bas gliyjenme.
Kese —kesikden ge¢yin biri —birine perpendikulyar oklarda
galtasma giiyjenmesi nula den bolan yagdayyna bas meydanca
diyilyér. Onda yiize liykyan giiyjenmi bas giiyjenme diyilyér.t

A — -
- —“ 4\
) ) x rI dv dx &» G
e e i G T s s e P s e 1 s >
2 3 / g 1 8]
' =1 - ¥
| l‘ =

14 — nji surat

gelydr. Qx = EZ_ gx , Eger

Ol giiyjenme seyle hasaplanyar.
o.to,
Oy = _—\/0' a)z+4fx, 17)

Bas meydanca 45O yaplanan meydanca sliysme meydancasy
diyilyédr. Onda ekstremal galtasma giiyjenmesi yiize ¢ykyar we
seyle kesgitlenyar

1
T o= iE\/(ax —O'y)z +4r_; (18)

max

min

Eger Ox = O, Oy = 0, Tx = Ty Onda

5+%\/0' +472; (19)
T =i%\/02+412; (20)

max

max

min

Onda omax mydama polezitel, omin mydama otresatel.
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J LB
1\ —I I \
IIII \\.‘ 3 .//Y "1’
| ~ 1
t_%"'»‘.v/’ \ 3 €
__________ (X 2 F ..
/ N
)ﬂ “~ X ‘n
| / 7N |
T
(o] 14 O ma G min Tmoax Twmim
3 \ M L | M ; M = '." "-l::',
_”” w \ | w | W Mfﬁ?' 2w\
— ) =% - —
— 2F \ 2F \ | ] |
. —\ 3 U el o ||
- R Y 2 2
__ '—vll —~« i ==X ILI_
{1\ f ) 'x\' \ y =)
\ ; E —X | ‘,‘.
A M M M
7 W W W
15-nji surat
Ortalyk okdan daslasyan nokatda
M M
1=0, c=-—; ya—da 6= —; (a' nokatda),
w /4
o M
7. =t—=t—; (21)
— 2 2w

min

awe a' nokatlarda T bahasy (21) formula bilen hasaplanyar.
Ortalyk okda 6 =0, 1 bolsa t= % -%; bilen hasaplanyar.
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Deformasiyanyn potensiyal energiyasy.
Egilme deformasiyasynda yiize ¢ykyan udel potensiyal
energiya seyle hasaplanyar.

1
= E[O-lz +0; +05 - Zy(alaz + 0,0, + 0,0, )], (22)
Her nokadyn egilme deformasiyasynda,
1
= E(O-l2 + 0-32 —2uoo; ); (23)
Onda potensiyal energiya seyle hasaplanyar,

B M2 QZ
U_-!2E1dx+-[n2GF

Hemiselik kese —kesik {i¢in,

1 n
U=—|M?*dc+———|0%dx: (25
x 2GF£Q i (25)

dx; (24)

2FI 5,
1 _2(en), ol B
G E 2-(1+pu)
7.6 Egilmi isleyin konstruksiyanyn berkligini
hasaplamak

Egilme deformasiyada berklik kanuny, o, < [(7];
omax — gliyjenménin maksimal bahasy, [6] — giiyjenméniil ¢agi.
a) Hemiselik kese —kesikli mayysgak materyallar ti¢in.

M
O =i g =T c[o] W e
w w [o]
Tegelek kese —kesik ti¢in .
3 /.--"' T
w=" 2014 N,
32 T | * u
x\ ) f/
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Kese — kesigi
goniburclyk bolan
yagdayda. h/b =k, W

6 6k

Eger (10) formuladaky
barlag yeterlik bolmasa 7

onda L b L
#] A

N e ]

y a T < min O max

- | s sl o

" I
16 — njy surat
Hemiselik kese — kesikli port materyallar tigin.

¥ Y ¥ os

| 2 |
[ ] [ ' ] |
i 1

yp L v N I

e s NGO X B SR UK 4 N sz oo AR

| | 1
| 1
| |
ya Ve | Ve !
| |
' ' 1
S il \

17— nji surat
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b) Kese —kesigi liytgeyan halatda

L/2
a
P
& = T?i\"?\
o 1

Piirstin Yokarysyndan gornisi
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(bo - be)h*[o]

12
6 L 11 ] | b 6
(bo - be)h’[ o] i
—a5 #—D ‘ @ [P]-den
IxL o
%

@ P-1den

l L L1
S — nji surat
Piirsin h beyikligi hemiselik ini iytgeyar

R R ]

P= 2Bt b e o) o)

%31
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8. Egilmede statiki kesgitsiz sistemalaryn islenilsi

8.1 Statiki kesgitsizlik barada diisiinje
Eger —de hasap edilydn konstruksiyany ya —da onui bolegi
denagramlyk denlemesi bilen isldp bolmayan bolsa onda ol
hasaplanyan konstruksiya statiki kesgitsiz sistema diyilydr. Ony
hasaplamak {i¢in onun néige gezek statiki kesgitsizligini
hasaplamaly. Ol seyle hasaplanyar.
W = 3D - 2S — So; (1) W - statiki kesgitsizligi gorkezyan
parametr,
D — tutus diskin sany, § — sarnirin sany, S, — dayang
strukturasynyn sany.
N =3K —-S; (2) N — artyk sterzenlerin sany, K — yapyk
kontorlaryii sany,
S — sarnirlerin sany.
8.2 Giiycler usulynyin manysy we onuin statiki kesgitsiz
sistemalarynyn islenisinde ulanmak
Statiki kesgitsiz sistemalary islemegin birndge usullary bar.
Sol usullardan giiy¢cler usulyna ginisleyin seredip gegelini.
Mysala yiizlenelin.
g2vm M- QN EL=const
&

WM 5

I

im | Sm im J
+ -

Is tertibi
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Néce gezek statiki kesgitsizdigini hasaplamaly. Esaey
sistemany saylamaly. Kanoniki defileméni diizmeli. Kanoniki
denleménin koefissentini tapmaly. Nébellileri tapmaly. Moment
tapmaly. M — epyurasyny gurmaly.M — barlagyny gurmaly. Q —
gyrmaly. N — gyrmaly. N we Q barlagyny gecirmeli.
W=3D-25-So;L=S,-3, L=3K-3, L=31-1=2;
W=32-21-6=6-2-6=-2;

L=6-3-1=6-4=2;

2) Esasy sistema

o

I ]s 2V .0 ol

oy
.
> &
: X T'xf.

im

3m Sm | im |

3) Kononiki denleme

0% + 0,5, + A, =0 012 = 021,

0, X, +0,,%, + A,,=0
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4) Kononiki denlleménin koefissentini hasaplamak

2.8 by
E

TP ¢
AT T A
A B ST kl\l ! [JiEe'S

STEn, im
()
aE = 4G —t-
3im “77/25m dhtaiiai
+ fromp
s.= L (4 4-48, 4_3.§j+[4'4.§+4-3-8j _
“TEl2 3 2 3 2 3 23)
é -[(21,33+16)+ (21,33 +16)] =
= i-(37,33+37,33)= 7466 5, = 74,66,
1 EI
B S
el Im\l‘\l\ P
A B C ~ i ¢
i l\|:’»<f-/"’ 4l
2.5
[/T_f\ im
7,
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22 =

1.
El

M

S

Bl 2 37 2 3

[(6.25+52)+(6,25+52)]= 2292

EI 2.92
5, ==
22 E]
0,=0,,=0.

Koefissentleri barlamak

0,,+0,,+0,,+0,,=74,66+0+0+2292 =

=M, +M, epyury gurmak.

~1-* 6.5

|

112535 25255 2535 25255
_ -—4 — |+ c— 4+ pp—
2 3 2 3

-

97,58

1 /B —/ S
777 25  |—fMaC N

3im 2.5m

4.4 8 25255 65-3
-— 4 c— 4 .
1 2 3 2 3 2

= (4~4 8 15.25
-+ 1

4m

13j
= |+
3

2,5-3 5)
+ -« —

2 3 2 2 3

1

1

= (68,78 + 29,455) =

98,235 98
El
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= [(21,33+5,2 + 42,25)+ (21,33 +1,875 + 6,25)| =



98,235

O Tk yalnyslyk % - 0,67 %,

97,58 — 100 %,

98,235 — X %,
97,58'x = 98,235:100
(o 98235100 o
97,58
100,671 — 100 = 0,671 %.
al 1 Iq [ D E
_if o 4 _l—']" 3 C —;
“'I.“q\': 8 l
£ )
o F g(:i
A, :_2.3.2.2.2:_1;
T3 8 EI
A,p :_2.3.2.2.1’25 __ 45 5625 ;
3 8EI El
74,66 9
On = EI ;o 0,=0, =0, Ap = _E;
5 _22,92_ __ﬂ__5,625_
22 B 2p S5 o
74,66
x+0-x, =—,
El
O-X+M :E;
El El
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74,66'x1 =9
22,92'x2=4

9
X, =——=0,1205- _ 5625 _ .
7466 ; %= 0,2455;
x1=0,1205; X2=0,2445;
Dogrylanan epyuralar
10482 0482 _— E
m 4 C ! ’ | [
R e s
7/ J f 1/
—/ H
— .
7 (e bl
1% E
Y J ©
4 n &£
v /1S

Ag B C : | | '
/S 77 ! Y&
0.6175
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A B C D
C
7
225
F 4G
7 ES 757

Jemleyji epyuralar

M =M x, +M,x, +M,;

1.099

L 3m P 25m

4m

a) Statiki barlagy
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B - diiwin
1099 -
‘ — 1099 — 06175 = 0482 =1.000 —1.090 =0
+ 0.6170

N 0.482
D - dttwin,

: 0617

\ 0.6175 ~0.1355- 0,482 =0.6175 - 06175 =0

|
A J 0.135%
|
.".

0.482

b) Kinematiki barlagy

Ahli nibellilerifi ugryna géri orun iitgeme nula defi bolmaly.
Onda

Asp = MsM =0.

Ay, = —%-3- 225.325,+ 1099°3 4355 0,482-4

- 2,666 +

sp

0,6175-2,5 0,482-4

-1,666 +

- 2,666 —

0,1355-3

-0,996 =-14,625+ 7,143+ 2,5700 +1,2859 +1,2859 +
2,5700-0,2024 =-14,827 +14,855 =

=0,0278. Yalityslyk % - de
0.0278-100 _ 187 ~ 0,296,
14,827
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| TITHI® s
/ A L H—B . EEEE=1E
2.6337 P C — \0.044
b —3
.‘\.3663- =] .c} ! =)
s — g
01207 0,120
AB — bélek
_M _ _
O0p=0,+ M ; 2 =3+ 1’029 0_5_ 03663 = 2,6337;
BA — bolek
Oy, =3+ “LO99 70 _ 3 3663,
BD — bolek

bolyar.
143



0,675

Q.mg = Q3ep = 0,246, DE — bolek
0y =~ 135 = -0,044; BE - botek
Opr = 0482 _ 0,120; DG — bolek
QDG = 0,452 =0,120;
B — diiwini kesyiéris
3.365
0.246
l B l —» Ngc=0.120

-« 0,120

I Ng[»:'s.(;l |

D — diiwiini kesviiris

T T 0,044

-

0,246

0,120 "
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N we Q barlagy

4 0.12
)
i -
2.635
0.120 0.120
<« e
3611 1 1 0.290
D x=0; 0]12-012=0; > y=0;
2,635+3,611-0,29+0,044—2-3 =0;
D x=0;  012-0,12=0; > y=0;
2,635+3,611-0,29+0,044—2-3 =0;
012
A B[ } I 1p E
5 i
HoH Baph

& n 029
Strd
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8.3 Uzniiksiz piirsler barada diisinje
Uzniiksiz piirsler
Uzniiksiz piirsler diyilip birnice aralyklara {iziilmin yayran

purslere aydylyar. Ortaky dayanglar direg hokmiinde ulanylyar.
Seyle piirslerde ortada sarnirler bolmayar.

Bu sekilli piirsler hasaplananda artyk nabelliler hokmiinde
ortaky dayangclarda yiize
¢ykyan momentler alynyar.

>
Fae)
3 |

"6:[" N :1 7| \T[“‘ |5

r AT r‘.,\a:s}'\blcjl: T T —é

| M, | . | M, M.l M,

| P M, M:| M: M; | | |
TR e l N sl ]
) () \ SN ) (S

0 1 2 3 4 5

1 - nji surat
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Bu sekilde gorniisi yaly nibellileri hokmiinde M3, M2, M3, M4

alyarys.

8.4 U¢ momentli defilemeler usulyny statiki kesgitsiz

sistemalarda ulanmak

M,
Rl Hh (It (kY
},I’\PI _J.,_ /].\P“
F Y7 7 /7 ,‘Ij_/
w ]-” - 1;;~: ;‘I
'}( 4’ il I Wi a";AI
iz e
T I
= Ll m -:;::J:
v3 2 Wy ) Wip 3o
| 3 ‘ | v !
11,
2 —nji surat
M, -1 +2M,-(, +1, )+ M, -1 =—G-(B] + 4/,

1 — nji anlatmanyseyle yazmak bolyar.
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M, -1 +2M, (1, +1,)+M,, 1, =-GB +4°); (2

3ep  “3ep or\'3zep sag sag “sag 3ep sag
1 — nji anlatmanyseyle yazmak bolyar.
My e +2M (I + Isag)"' Mg lsag = —G(Bép + Agag); (2)

or \'cep

Mep — cep dayangdaky moment,

lcep — cep aralyk, Mor - ortadaky
dayangdaky moment, lsag — Sag aralyk,
Msag —Sag

dayangdaky moment,Bce, — cep hyyaly
dayang giiyg,

Algq - sag hyyaly dayang giiye,

Bu yerde

Rfor = Af sag T Bfgep,

Mysallara seredip gecelift

Mysal - 1.
]P=12 kN
l"]»‘:’H"l qg=4kN'm | : : [?
Frr Zr A 7 v

! i A R S
i | M
| ! | I
| 1= | L B
" T e
: lSka | i 1Sk‘\ ‘o
! | A
’\\ y v[ I/ | l t
| | I
| | / !
! ' I
| | : |
\ | | x t
: im : |
3 - i 16kN'm : |
| | et |

: . e | = o
. e,

IOL\\ m JOKN'm
3 —nji surat
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Ug momentler defilemesinifi kdmegi bilen M we Q epyuryny
gorkezilen piirsde gurmaly.

Borlisi. L=6m M=0
I2=6m. M>=0

Cep we sag aralyk licin momentlerin epyuryny guralyn we

onufi meydanyny hasaplalyn. w, = % 18-6 =72kN -m*;
w, :%~18~6:54kN~m2;
Hyyaly dayang reyaksiyalaryny tapmaly. B"; = %Wl =36

KN'm? A", = %Wz =27kN'm?  Bu ailatmalary (1) defilemi

gogyarys. 2Mi(6 + 6) = -6(36 + 27) 24M; = -378 My = -%

=-15,75 =16 kN'm Munun esasynda sekilde gorkezilen
epyury alyarys.

Berlisi =6m. Me=0,
|2 =8m. M,= O,
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24 KN 24 KN Q=6 kN'm

HNNERCEERNNREEN

4

- et L

;48 M, (KN'm)

| I ‘\[ éj U/MI
24 @ 24 %\mi iQ?(kN'J

G

—

L=

)

!
!
!
!
1

!

f

[ )

4=

/,,\<".’T’\ / | EV‘““H«EH M (kN'm)

_‘__{><\
+

Q(kN)

|
|
16 30__ ﬁg i___ | 6

8__ Illé_-BE \I\I\IS

4— nji surat

Piirsin artykmag nédbellisini tapmaly we M hem —de Q

epyuryny gurmaly.
Egilme momendinini epyurlarynyn meydanlaryny hasaplayarys.
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W, =¥-48=192kN-m2;

5 Hyyaly dayang giigleri
w, = §~48-8 = 256kN -m*;

hasaplayarys

1
B! = —w, = 96kN - m’;
? Uc momentler defilemesine goyyarys
Al = sz =128kN - m?;

2M1(6 + 8) = -6(96 + 128) 28M; = -1344 M; = -% =-48

kN'm,
Kese giiycleri hasaplayarys

M, -M, -48-0
L6
_Mz_Ml__O_(_48)
===

= —8kN,

O

Qz = 6kN: 5

Ug gerimli piirsit M we Q epyuryny gurmaly. Nibelli M1 we
M2. Onda,

Mol1 + 2Ma(l1 + I2) + Mzl = -6(B" + A");
Milz + 2Ma(l2 + I1) + Msls = -6(B", + A"3);
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1 — nji gerim ii¢in
M =L 200 Gopm,
4 4

1
w, = 5-60-6 = 180kNm;
2 —nji gerim iicin
8.6

2
M =97 8 36N,
g8 8

2
w = 5-36-6 =144kNm;
3 — nji gerim ii¢in
MY =20-2 = 40kNm;

w o= %-40 — 160kNm:

Hyyaly dayang giiy¢ler
B! = ;wl =90kN - m?;

1
Al =B} = W= T2kN -m*;

Al = ;w3 = 80kN - m*;

Mo =0, Mz=0, hh=l=Il3=6m.

{ 2M1(6 + 6) + 6Ms = -6:(90 + 72),
6M; + 2Mo(6 + 6) = -6:(72 + 80),

24M1 + 6M2 =-972
6M1 +24M, = -912

Bu dentlleméni islap M1 we My tapyarys. M1 =-33,1
KNm, Mz =-29,3 KNm.
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Bularyn esasynda M epyury guryarys
M, -M, 331 _

9 ; o = 3SkN,
1

0, = M,-M, _—-293-(=33]1) _ 0.6kN,
A 6

o0, =M Z—M2 _0-(=293) _ 4.9KN:
3

Ucg gerimli piirsit M we Q epyuryny gurmaly.

ROEN ]A‘_ikl\m 20kN| POEN
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9.Cylsyrymly garsylyk
9.1 Gyysyk egilme Umumy diisiinje

Cylsyrymly  garsylykda  hasaplanyan  konstruksiyanyn
boleginde bir wagtyn 6ziinde onyn kese -—kesiginde birnice
icki giiyc viize ¢ykyar.Cylsyrymly garsylyk iki topara boliinyar.
| — topar. — Bu topara girydn mysallarda kese — kesikdiki
giiyjenme bir okly hasap edilyar. Howuply nokatdaky galtagsma
giiyjenmesi ujypsyz hasap edilydr. Sol sebépli berklik teoryasy
bu mysallarda ulanylmayar. Olara gysyk egilme mysal bolup
biler, hem —de merkezi ddl gysylma we siiynme degisli bolup
biler. 1l —topar. — Bu topara kese —kesikde bir wagtyn 6ziinde 2
— ya —da ondan hem ko&p icki giiycler tisir edydn wagtydyr.
Meselem: towlanma we gysylma, egilme we towlanma,
gysylma we egilme we suna meinzesler.Gysyk egilméni
owrenmige gegciselin.Gyysyk egilme divip — egilme
momendinin tisir edydn tekizligi kese — kesigiii hi¢ bir bas
inersiya okundan ge¢meyin yagdayydyr. Eger gysyk egilmede
kese — kesikde dine egilmede momendi yiize ¢ykyan bolsa onda
bu yagdaya arassa gyysyk egime diyilyar.

2-n)l balek S

1-njy bolek = ol _-- . L 4

—
e

l P R P it

A0

lo—"

1 — nji surat
Bu sekilde gorniisi yaly bir tarapy gaty berkitme bilen
berkidilen piirse P1 dik we P2 kese giiycler goylan. Piirse tésir
edyén doly egilme momenti.
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M=,/M5+My2; (1)

Onda doly giiyjenme seyle hasaplanyar.

M M
0=0,.+0,,=t— yr—=.z; (2)
I, I,
Gosmak alamaty eger y koordinatanyn polozitel bahasynda M,
stinme emele getrydn bolsa 2 — nji bolekde z —in polozitel
bahasynda goyylyar. My siiynme emele getiryin bolsa

goyulyar.

Mz ; My | Mz
W 1Y W w w
|
4 | e"/ b e~
B [ & i P
_ | o ' S
Ow L/ ozl Y ) L
) 1 ST X i | R < . ]
/] ' ™\
| =% oo\
— ' — )\
| \
- . —x A
p SN i \
. )
= TG A
1 ~.L

= Gun

i, FE——

— T
¢ y L~

¥

2 —nji surat
Bu sekilde normatiw gliyjenménin omz we omy epyurlary
gorkezilen we olaryil umumy jeminin aksonometryasy

gorkezilen.
2 2
M=\M:+M,
M. =M cosa 3)

M, =Msna
a —y oky bilen giiyjini tisir edyén tekizliginin arasyndaky burg.
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_Doly M momentin tasir

Y,
.

edyan tekizligi.

b2

M, momentifi tisir
edyan tekizligi.

M. momentin tasir
edyan tekizligi.

3 —nji surat
M|

Eger M; we My, M iisti bilen anlatsak onda,

;o (9)

1 1

x y

o iM(ycosa N zsmaj
o — burgy poloZitel hasaplanyar eger giiyjin tisir edyén tekizligi
I we III kwadyratyndan gegyén bolsa.

y>0 z =0 we M siiynme giiyjenmesini doretse bu yagdayda
formulada + goyulyar. Gysyk egilmede bitarap ok (nul

.....

Bitarap okda normal giiyjenme nula den.

G:iM{cosa.ersma'Zj:O; cosa sin
1 1 Y+ -z=0;
* ’ I, I,
M # 0;
ya —da

1
y:—tga-l—z-z; (6)

y
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Onda bitaraplyk oky koordinatalar baslangyjyndan ge¢yan goni
cyzygyin denlemesidir.

Egiji momendin
— tisir edis tekizligi.

Bas inersiya oklary.

y<0

T~ ~Merkezi ok.

4 —nji surat

y I 1.
igf=—=="=-1ga; (7) igf=—iga; (8
z I I

y y

Bu anllatma bilen bitaraplyk okunyin yagdayyny hasaplap
bolyar.
Eger 1z = Imax
ly = Imin I/ly >1; B>a;

Bitaraplyk oky kese-kesigin horoply nokatlaryny tapmak {igin
gerek bolyar
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5 — nji surat

Kabir kese-kesikde bitaraplyk okyny tapmak horoply
nokatlaryny tapyp bolyar (a, b)

M M I
O =t P 2oz () A =W
Iz Iy ymax Zmax
(10)

M M,
o = 11
N A <[o]; @)
M .
oo =L V- sina | <[o]: (12)
W, w,

Port materiallar ligin [o|-gliyjenménifi ¢éigini siinmi almaly.
Uly gatylykly piirslerde giiy¢ okda goyulmadyk yagdayda.
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9.2 Uly gatylkly piirslerde siiynme we gysylma
Uly gatylykly piirslerde giliy¢ okda goyulmadyk yagdayda bir
wagytda kese —kesikde stiynme (gysylma) we egilme momendi
yiize ¢ykyar

|
!
I
b/3 Y ib/3 b/3
-4 ol 1 <4 »
Aj : Az
[ | F Y
!
! .
i Kesigin
fj:'l : Yadrosy.
i -
I
as | 33 /
4 i
h
L
@ z
-
1 di I dz
!
!
o I
= =
i b
! =0
L 4 | a 4
I
A4 b AS
6 — njy surat

1. Eger (dmax) orun liytgeménin max bahasy e —den kigi bolsa
onda onun bahasyny hasaba almasanam bolyar.
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2. Eger P-dmax dasky m kigi bolsa bu yagdayda dmax hasaba
alman bolyar.
Eger: P-0max hasaba alynmayan yagdayda gaty piirsler
diyilyar.
P-0max hasaba alynyan yagdaylara mayysgak piirsler
diyilyar.
0 =0y+0,.+0, =EiMZ ~yi%-z; (13) P=N
F I )
Gliyc A nokatda goyylan onuni z we y oklaryna bolan
koordinatalary seyle hasaplanyar.

M
[, = NZ;

y (14)
=2,
z N >

A — nokada basys nokady (polyus) diyilyar ya —da,
M,=N-e =P-e;
M,=N-e =P-e;
P P-e P

‘e
o=—+ Y+ =.z;(15
AR A (15)

z y

e
ya —da, G=P-(%+I—y~y+j—z-z} ya —da

P e e
o=—-|1+=2-y+=-z|;: (16
F( - y 2 j (16)
i: —Z- | = [—y'
- \VF’ A

Bitarap okunyn yagdayyny hasaplalyn.
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P e P
“+2.y+Z.20=0, (17) = =0; onda
F i i F
e e,
1+i_;'y+i_2'Z:O1
X y
i i
Yp =77 Z, =77 (18)
e, e.

Giiyjenméni hasaplamak

. M M
o= +M cosa.y+sma.z o =—ii+—2<[o];
AR woow,
O = —[cosa +—= sina] <lo];
z y
N M,
max=_+ ]
mn  F W,

9.3 Nul ¢yzygyi hisiyetleri

Nul ¢yzygyn yagdayy P —giiyjin bahasyna we alamatyna
baglydyr.
. Nul ¢yzygy we polyar koordinatalar baslangyjyndan diirli
tarapda yatyarlar.
Koordinatalar baglangyjyndan polyar ni¢e das bolsa
songada ey We e; uly bolyar, a bitaraplyk oky bolsa
merkeze yakyn geg¢ydr.
. Eger polyus bas inersiya oklarynyn birinde yatan bolsa
onda bitaraplyk oky ol oka perpendikulyar yagdayda
gecyar.

Mysallar. Polyar y okunda yatyar. My =0 onda,

M
z.y: (19
7Y (19)

z

azﬁi
F
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o =N M. o0
min F VI/Z
/ &y

b
7 —nji surat
/—\-—/_,_
N Ne N 6e
=—x : o =—-|1+—1|; (21) 1. e=0,
6
N
O-max = O-Hlll'l = _;
bh
=0 1 =X
A 4 4 42 & A 4 4 & & bn
s
) h/2 | o h/2
S —nji surat e
2. 0<e<h/6,

Omax W€ oOmin $ol bir alamaty alyar.
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T max

T min=0

v
F
F
Fy

a min=0

h/6|h/6| h/3

F 3
k.
4
Y

F 3
¥

10 — nji surat
163

9 — nji surat

=0;
2N

T max——
bh



4, e>h/6, omax we omin diirli alamaty alyarlar.

P P=N
&

2h

T max>—

AT ”
= h/3 h/6 h/"6 h';’3 |

-
d Ll

h A
F Y
L

=

- .
el ™

m_

11 — nji surat

9.4 Kesigin 6zeni.

Kebsir materyallar siiynme deformasiyasyna isldp bilmeyérler.
Olardan mysal edip betony, kerpigden Oriilen siitlinleri
gorkezmek bolar. Merkezi gysylma isleydan konstruksiyalarda
gorkezilen materyallary ulanmak bolar. Giliygler merkezde
goyulmadyk yagdaylarda bu materyallary ulanyp bolar eger bu
materyal difie gysylma isleydn bolsa. Ol difie gysylma islemek
isin giliyji kese —kesigin Ozeninde goymaly ya —da Ozenin
aragdginde goymaly. Kesigin 6zeninde yerlesyédn islendik giliyc
hemme kese —kesikde gysylma giiyjenme doredyir.

Kesigin 6zeni divilip — kese —kesigin kabir merkezi bolegine
aydylyar. Ol bolekde goyulan giiycler dhli kese —kesikde bir
alamatly giiyjenmini doredyir. Yagny gysylma giiyhenmesini
doredyar. Eger giliyc kesigin Ozeninden ¢yksa onda kese —
kesikde dirli alamatly giiyjenmeler doreyir.eger 0Ozenin
aracdginde bolsa onda nul ¢yzygy 6zenini konturyndan gegydr.

164



N z

N’u]g};z}fg};
12-nji surat
[ l
1+ y‘f"’ +%& =0
lx ly
L
=—-—; lx = _’C’
[, F
.2
X = —ll' l = i'
[ ! F (22)

Polyusyin koordinatalary I, we Ix.

Ozeni hasaplamagyi tertibi.

oY

o

Kesigin garsylyk merkezini tapmaly.

Son Ixe We lye tapmaly.

i% we i%, tapmaly.

Eger kopburclyk bolsa onda her burgyna basys merkezi
hokmiinde seredip ortalyk oky hasaplamaly

Ol oklaryi kesisen yerinde kesigin 6zeni yerlesyar.

Eger i¢ki burcy bar bolsa onda ol basys nokady hokmiinde
seredilmeyér.

165



b/3

b/3

Kesigin

Yadrosy.

¥

A

Y

As

E/M

e/
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h
3 BT W
h b/2 b-n 1 hﬁ 6

I,
iP=2x= ; (24)
F 12 bk 12

_é i b -hl ( 1 ] Ph 1 b
== |- 2.
I /4£ 12bh 0,56) 12bh 056 6

b

x = —
(Galanlaram edil seyle hasap! anyar) 6
1). Eger P aralyk merkezde goyulsa onda,
P

o
E

b

F Y
v

14-nji surat

2). Eger P 6zenin iginde bolsa [ < % aralykda. L<§
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N T S S
LT LT 0
Bularyn hasaplamada egilme bilen towlanma emele gelyar.

My we M; —den bolanson tegelek kesikde M =My = M;
Qy=Q:=Q.
Wal A we B podsipnige direlyér. C —dwigatelinn komegi bilen
herekete getirilydr. Wala E we F skiw oturdylan. Ondan
ramen gecirilen olarda T1 we ti, T> we t2 ¢ekis giiye doreyar.

30-75N D
m= (25 m. =(T, +t,)-—;(27
) e = (T+1)- =4 27)
m-o73™ e me =(T, +1,) 2;(28)

m. =m, +m, = (T, +tl)-%+(T2 +t2)-%; T, tr, T2, t2— dik

we kese gliyclere dagytyarys. Ray, Rey — dik dayanglar,Raz, Re;
—kese dayanglar. M = /M’ +M?; (5)F i howuply kesik.

2
o o
Meg, Mt uly. T — hasap edilmeyir. o, = > + (5] +77;

min

M o o ?
(29) r=—=L: (1) o=0,, =—+.|=| +7°;
2Wp 2 2
o, =0;
2
o o )
O, O in = 3— (Ej +7
3 — nji berklik teoryasy bovunca.
MIII < .
—X<l|lo ;
L o]

My, =M*+ M7 = [M?+ M? + M2
4 — nji berklik teorvasy boyunca.
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% <[o]; M, =M*+0,75M} ;

Motorvi berklik teorvasy bovunca.

M,, :
7” <[o]; Mgt getrme momenti.
L= ﬂM+ﬂ M2+Mf2j;
¢ 2 2
GS
k= ;
O

4
os — slinme giliyjenmesi,
og — gysylma giiyjenmesi.
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10. Mayysgak esasdaky piirsler
10.1 Umumy diisinje

Mayysgak esaslar diyilip —piirsini agramyndan seylede
goyulan giiyclerden deformirlenmége ukyply bolup bir wagtyi
Ozilinde orun iiytgeméd mayysgak garsylyk gorkezmige ukyply
esaslara aydylyar. Seyle esaslarda yerlesyéin piirslere mayysgak
esasda yerlesyan piirsler diyilyar.

Meselem: Demiryol spallary, relslar, lenta gorniisli
fundamentler we s.m.

.....

deformirlenme amala asanda esas tarapdan dayang giiycleri
doreyirler. Yone ol dayang giiyclerifi piirsifi uzynlygyna nahili
yvayrayandygyny bilmeyéris. Sol sebdpli olary statikanyi
deiillemesi bilen hasaplap bilmeyidris. Sol sebédpli bu mesele
uzynlygyna gord néhili yayrayanlygy barada birndge gz oOiine
getrmeler bar. Ol goz oniline getrmelere mayysgak esasyi
modelleri diyilyar.

10.2 Maysgak esasdaky piirsleri hasaplamak ii¢in
hodiirlenyin modeller

1. Winklerit modeli. (1867 y).

Bu modelin esasynda seyle goz Oniine getirme yatyr. Her
nokatdaky emele gelydn dayang giliycleri sol nokatdaky
mayysgak orun iliytgeméa proporsionaldyr. Sunuii esasynda nége
orun liytgeme kop bolsa sonca-da dayang giiycleri ulydyr.

Onda Jo =-k'y; (1) (k=kob); (1)
Jo —esasda piirsiii uzynlygyna gord doreyan dayang giiycleri,
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ko —esasyn gatylygyny hésyetlendirydn hemiselik koeffisent.
Ona diisek koeffisenti diyilydr. Ol 1sm? diisyéin dayang giiyjine
deni, haganda 1sm orun liytgeme bolan wagtynda.

b —piirsiin ini.

4 4 4

R = = =
° 4 2 0,693

=5,77sm.

In

h —
& In
RZ

Bitarap okdan we agyrlyk merkezden gegyéin oka ¢enli aralygy
hasaplalyn.
yo: R—Ro:6—5,77:0,23sm.
Bitarap oka gora statiki momendi hasaplalyii.
F=24=8sm?% p=Fyo=80,23=1,84 sm?.
Bitarap okdan gyraky siiymlere ¢enli aralyk.
y1=R1—Ro=8-5,77=2,23 sm;
y2=Ro—R2=5,77-4=1,77 sm.

Gyraky we agyrlyk merkezden gegydn oklara gord giiyjenménin
bahasyny tapalyn.

/
o = M 1074 — — 22 =—78,4M—[j;
F p R 8:-10 1,84-10 8 m
<oy M Mo 1006 AT, MH
F p R, 810" 184-10° 4 m
s N, M _ 10 06 _
" F R-F 810" 8:6-10°
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1 —nji surat
Bu model sekilde gorkezilisi yaly biri —birine bagly bolmadyk
birnége piirzinden duryar, yone ol piirZinler siiynmeyan sim
bilen berkidilen we hemiselik boy berkitme bilen berkidilen. Bu
meseldni ¢ozmek iigin yenede kop modeller hodiirlenen.
Meselem: W.Z.Wlasowyii, N.M.Gersewanowyi modellerini
mysal getrmek bolar.

10.3 Piirsiin egilme okynyn differensiyal derilemesi
Dendiiziimli tutus mayysgak esasynda yatan piirse seredip
gecelin. Onun modeli hokmiinde Winklerinn modelini alalyi.

2 —nji surat
Onda egilme okunyn differensiyal defilemesini yazalyi.
2
| A VSR () El = const.
dx’

Denleménin iki tarapyny hem iki gezek differensirlesek onda
seyle anlatmany alarys.
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d’y

FR ?3)

d'y

dx*

P —dasky giiye, ol q(x) bilen we qo= -Ky dayang gii¢lerinden

duryar.

P(X) = q(X) —ky; (4) bu anlatmany (3) denllema goyyarys.
4

EI C:; Y - q(x)—ky; (4) iki bolegini hem EI bolyaris.
x

T =

EI

EI =P

4
d i)“‘ 4ky _ q(x) ; (5)
dx 4E]  EI

L' = % ya—da L= 4‘/4? ;  belleyiris. L —bu koeffisente

plirsi hisyetlendiryan koeffisent diyilyér, ya —da piirsinl getrme

uzynlygy diyilyar. Onda 9°¥, 4 . _4®): (6)
ax* nt EI

_x. dp 1
PTW ax h
ailatmadan y goré dordiinji niimi almaly. @ _ 4 de _1 dy

dx do dcx h do
dw_d.(dy]_d.(l.dy]_l.wdco_
dx? dx {dy) dx {h de) h de® dx ;

bu ¢alysmany amala asyrmak {i¢in (6)

ht do* K El

d'y h
+4y=—gq(p); (8

i 4@ (8

Onda bu differensial defilemd mayysgak esasyi differensial
deiillemesi diyilyér.
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11. Egri piirslerin hasaplary
11.1 Umumy diisinje

Eger seredilyén piirsii oky goni ¢yzyk bolman egri ¢yzyk
bolsa onda bu piirslere egri piirsler diyilyar

B 1 — nji surat

Bu konstruksiyalary hasaplamak ti¢in kdbir gogsmagalary
girizmeli.

a). Konstruksiya goyulan giiyc 6z tekizliginde yatyar.

b). Kese —kesiginde simmetrya oky yerlesyér ol hem 6z
tekizliginde yerlesen.
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11.2 Egri piirslrin icki giiy¢leriii hasaplanysy we onyn
epyurynyi gurlusy

2 — nji surat
N, :IO'dF; 0, =Irde; 0. =IrzdF
F F F

szj.(rz-y—z'y'z)dF; My:IG~z-dF. (1)
F F
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M, :IO'-y~dF.
F

Bu i¢ki giiycler denagramlyk denlemesinden diiziilyar.

Zx:O; ZyzO; Zz:();
DM, =0, > M, =0; > M, =0. (2

Eger egri piirse goyulan giiy¢ onun 6z tekizliginde yatyan
bolsa onda,

ZZ=0; ZMx =0; ZMy =0;

. =0, M =0, M, =0. 3)

Onda > x=0; > y=0; > M, =0.

N,=N; 0,=0; M.=M; (4

Onda,

sza-dF; Q:jry~dF; J.erF:O.

F F F

()

I(rz~y—ry-z)le=O; Ia-z.szo;

F F
M=o, dF

F
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3 —nji surat

Egri tegelek piirse dik P gliyji goyalyil we ol giiy¢den icki
giiyeleri tapalyn.

M, =0; —M+P-R-sing=0; M=P-R-sing

Zy:0; —Q+Pcosp=0;, Q=P-cosp (6)
Zx=0; N+Psinp=0; N=-P-sing

Egilme momentden normal giivienme

M
c="—2 1 (@
p Ry+y
Normal gliyjenme 6z uly bahasyny in gyraky siimde alyar.

M yl.o__M 32

o, =— ' - ; (8)
P R+ P Ry—y,
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R =R,+y,, R,=R,—y,; bellesek

. _ : 9
O, o o R 9)

PR’ ’
Ro —bitarap okun egriliginin radiusy,
p —bitrap oka goré statiki moment,
y —bitarap okdan seredilydn nokada ¢enli koordinata.

P=F-ys; yy=R-Ry; (10)

n n; 4

y

C z
é ° %
Gz
4 —nji surat
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N we Q —dan giiyjenme.

5 —nji surat
G=E; r=—Q.S; (11)
F I-b

11.3 Egri piirslerin berkligine baha bermek

/
o, = N M i 2 <lo]
F p R
— NmﬂX _ Mmax '& < (12)
< 0, F o R, [G]
_ Qi P
( Fomx = b < [T].



Bitarap okyn yagdayyny tapmak

A y
b dp :
ll y A Zs 'Y
A iy
< 4
v
R.
R:
6 — njy surat
F .
R() = T 1 (13)
24
R,
1. Goni burclyk iigin.
'y }'
by o
{} . .“_"' r 3
h R,
¥ |:']
b R
o L Rq
R
7 —nji surat
R, = LR ;o (14)
In L
RZ
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bih, +byh, +byh, . (15)

R, =

B R R R
byln—t+b,In-2+b,In—>
R, R, R,
b,
4 v
A l‘} 3 ‘
b
h: -
> Lo R]
h 0
ll R:
b1 R,
R:
Rs
8 — nji surat

2. Teqgelek kese —kesik licin

d
R, = ,  (16)
" abr-Var? —a?)
s b »
-
Y e \ 45 r

Yy

9 — njy surat

3. Ucburclyk kese —kesik iicin
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Ro = b, —b R - {n
2{[1“ 2; llelnl—(bz—bl)}
2
L )
h y l c . z
LI SR A i
T/ \ Ze R

10 — njy surat
Mysal: Tegelek kese —kesikli egri piirse P = 10 kN giiye
goyulan. Egrinin egrilik radiusy R = 6 sm. Kese —kesigin
Olcegleri h =4 sm, b =2 sm.
Normal gliyjenménin epyuryny gurmaly hem-de piirsiii
berkligini barlamaly.

78.4 f.‘",’
'
L Y oo [‘
l o EmTTATIATTT —
ssd 1AV -T A
z R
2am 157.2 e
Ill-‘
-— T T —— - > « >
P=10KH P-10KH

11 — nji surat

Coziwi:
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I uly boy giliyc we egilme moment piirsiii ortasyna tésir edyér.
N=10kN; M=-100,6=-0,6 kN'm.

Minus alamatynyn goyulmagynyn sebébi ol piirsiii asaky
stitinde siiynme emele getryar.
R1=8sm; R2=4sm.

Bitarap okun yagdayyny kesgitlélin.
h 4 4 4

R = = = =
R ¢ 4 2 0,693

=5,77sm.
In
RZ

Bitarap okdan we agyrlyk merkezden ge¢yén oka ¢enli aralygy

hasaplalyn.
yo: R—Ro:6—5,77:0,23sm.

Bitarap oka goré statiki momendi hasaplalyii.

F=24=8sm?% p=Fyo=80,23=1,84 sm?.

Bitarap okdan gyraky siiymlere ¢enli aralyk.
y1=R1—Ro=8-5,77=2,23 sm;
Y2=Ro—R2=577-4=1,77 sm.

Gyraky we agyrlyk merkezden gegydn oklara gord giiyjenménin

bahasyny tapalyn.

/
o= Mo 10 06 223 _ g M
F p R 810 1,84-10 8 m
Lo =N My 10 06 17T _ g, M7
F p R, 810 1,84-10 4 m
N M 10 0,6
0 = — 4 = - — o =
N F R-F 8-10 8-6-10
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12. Gysylyan piirslerin durnyklylygy
12.1 Mayysgak jisimlerifi durnuklylygy barada diisiinje

Gaty jisimin denagramlylyk yagdayy durnukly we durnuksyz
yagdayda bolup biler
P

/w
7

Va7 S

1 — nji surat
Meselem sekilde gorniisi yaly saryn (a) — sekilddki yagdayy
durnuklydyr, (b) —sekildéki yagdayy durnuksyzdyr.
I)
P

|
_ |
a) y

b)

2 —nji surat
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Jisimifl durnukly ya-da durnuksyz yagdayy onuii geometriki
Olceglerine, materyala, goyulan giiyje baglydyr. Materyaly
denagramlylyk yagdayyndan ¢ykaryan giiyje howuply giiye
diyilyoyar. Merkezi gysylyan goni ¢yzygyin durnuklylygyny
yitirmegine boy egilme diyilyar.

12.2 Eylerin formulasynyi gelip ¢cykysy

3 —nji surat
Kese —kesigi hemiselik bolan goni syrygyn gysylys yagdayyna
seredip gecelin.

Syrygyi bir tarapynda sarnirli tiytgeyan beyleki tarapy sarnirli
tiytgemeyén berkitme bilen berkidilen we P —giiy¢ bilen
merkezi gysylma amala agyrylyar. Bu mysalda in1 ki¢i howuply
giiyji hasaplalyn. Gysylmada emele gelen mayysgak ¢yzygyn
differensiyal detilemesini seyle gorkezmek bolar.

dy M.
d<> EI’

(1) M=-P-y; (2) onda,
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o E @’

4 — nji differensiyal defileminin integraly seyle hasaplanyar.
y = A-coskx + Bsinkx; (5)

Gyraky sertleri peydalanyp A we B hemiselikleri
hasaplayarys.
Xx=0,y=0, 0=Acos0+Bsinn0=A'1+B0=A.

x=1Il y=0, 0=0-coskl+Bsinkl
Bsin'’kl =0; (6)
Derfiewi dowam etdirelin.
6 —anlatma 2 yagdayda yerine yetyér.
B = 0.sin’kl = 0. .B = 0 nula den bolup bilmez bu yagdayda B =
0, A =0 onda syryk durnuksyz yagdaya ge¢gméndir. Onda B =0
deil bolup bilmez B #0.

2.sin'’kl = 0. sin l-Ji =0. /- i:117r; n=
EI El

1,2.3,....
n =0 bolanda sert yerine yetyir, emma bu yagdayda P =0
bolyar bu bizi kanagatlandyrmayar. Ondan =1 bolanda P
(howuply) giiyjin il kici bahasy bolyar.

/ ’El
Ondan=1 /- %=7z; P,ww:”—z;
El /

7’El
Ru="0m0 ()
Bu formula Eyleriii formulasy diyilyir.
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12.3 Diirli berkitmeler ii¢in Eylerin formulasynyn
kesgitlenisi

4 — nji surat

=

Bir tarapy gaty berkitme, beyleki tarapy bos syrygyn
gysylysyna seredip gecelin. Bu yagdayda emele gelen
mayysgak cyzygyn onki syrygyn yagdayyna menzesdigini goz
oniine tutup houply giiyji seyle hasaplap bolyar. 7 —formulada
I= 2l goyaly.

7’El
how — 4—12 ’ (8)
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LLLL

Egilen okun
biikilme
nokady.

5 —nji surat

Iki tarapy gaty berkitme bolanda 7 — formulada | —e derek 1/4
goymaly. Onda,

4A7*El
1imv=-——;;——: 9)

Onda @hli berkitmeleri goz oiilinde tutyan Eyleriii unwersal
formulasyny seyle yazyp bolyar.

P _ 7°El

how — (/Jl)z '

(10)
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i —koefisientin diirli berkitmeler iicin bahasy.

p=1 u=0,5

p
| I
u=0,7 p=2
!
P 2
Ghow:ﬂ:ﬂ—?; (11)
A () A
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ohow —howuply giliyjenme.

| = A2 a=H 1)
i
r’E
Ghuw = 7 , (13)
A —materyalyn ceyeligi.
12.4 Eylerin formulasynyi ulanyp bolyann c¢égi
Gorkezilen formulany eger —de Ghow opr proporsionallyk

caginden gegmedik yagdayda ulanyp bolyar.
Chow =< Opr (14)

2 2
T = g <o,,; 1> = £ X (1% A, =7 £ X
A o, o,
(16)
A¢igi — ceyeligin ¢égi.
Onda Eylerin formulasynyn ulanyp bolyan ¢égi, A>
Aeigi (17).

9.5 Yasinskinii formulasynyii ulanylyan ¢égi.

Eger A> Agigi serti yerine yetydn bolsa onda howuply
giiyjenmini Yasinskinifi formulasy bilen hasaplayarlar. A< Agsgi
ohow = a-bk; (18)

a we b —bu koeffisentleri eksperiment usuly bilen hasaplayarlar.
Ol polat -3 iigin a ~3100 kg/sm? b ~11,4 kg/sm?

bu formula A =40 +100 cdginde ulanylyar. A =0 +40
aralykda ohow = cak hasap edilyar.
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Gy kg'sm?]

2000

Evlenn

Yasinskinin :
gdmst el
1000 ! \
0 l | ! L J
10 50 100 150
6 — njy surat
Onda Phow tapmak {i¢in,
P
Ohow = Ah(E)W ; (19) Phowz Chow * Ab, (20)

Ab —meydanyn doly bahasy (brutta).

Gysylyan syryklara durnuklylyga hasaplamalary seyle baslayar.
P

o =g Slouli @
[0d] —durnuklylygyn ¢agi.
[o,]= Zon; (22)

]

[hd] —durnuklylykda &tiyaclyk koeffisenti

Bu koeffisenti materyala we ¢eyelige bagly alynyar.
[oa] =o[c];  (23)

¢ — boy egilme koeffisenti.
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o =—<glo];

Ab
Ceyelik. ¢ — boy egilme koeffisenti.
s
g Polat. Polat -5. Coyun. Agag.
P 4,3,205
0 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,99 0,98 0,97 0,99
20 0,96 0,95 0,91 0,97
30 0,94 0,92 0,81 0,93
40 0,92 0,89 0,69 0,87
Durnuklylykda barlamak.

o= p<olol @

Berklige barlamak.
P
o=—<[c]; (25
A,

12.6 Konstruktiw boélekleriniii durnuklylygyny 6wrenmek
iicin hodiirlenyin meseleler

Teoretiki mehanikadan belli bolgy yaly gaty jisimlerin
denagramlylyk yagdayy durnykly we durnuksyz halda bolup
biler.

Jisimi durnykly yagdaydan g¢ykaryan giiyclere houply
giiycler diyilydr. Sol wagtda emele gelydn giiyjenmé bolsa
houply giiyjenme diyilyar.

Ol ululyklar seyle formula bilen tapylyar.
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ﬂzEImin .
Ph:W! (26) oy, =

(27)

E

/12

Bu yerde : m- 3.14 hemiselik koefsiyenti. E- Mayysgaklyk
moduly | — kese-kesigin inersiya momenti p — uzunlygyn
getirme koefsiyenti I|-berlen syrygyn uzynlygy A-syrygyn

ceyeligi. a= M (28)

min

I-inersiya radiusy.  Syrygyn durnyklylyga bolan praktiki
hasaplamalary. Gysylyan syryklar ii¢in berklik sertinden basga
durnyklylyk serti hem kanagatlandyrylmalydyr. Ol su denlik

bilen hisiyetlendirilyir. o = P [0, ]
g
(29). [ or]- durnyklylyk wagtynda giliyjenme
goyulyan ¢dk. P-goylan giiye, Ag- kese-kesigin doly
meydany. [ or/= o n/[ny/, on — houply giliyjenme [ny]-
durnyklylygyn éatiyaclyk koefsiyenti Bu formulany seyle
gorniigde yazyarlar.

[, ]=9olo], (30). ¢ - boy egilme koefsiyenti
[c]-berklik
giiyjenmesinin ¢dgi Syrygyn berklik serti seyle hasaplanyar
[o]= P <o, ] Ac-kese-  kesigin  sap  meydany.
Ac
P
c= n < (p[cs] (312).
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Mysalda seredip gecelin

I- uzynlykly syryk P giiy¢ bilen gysylyar. Onun kese-kesigi
goniiburcly  gorniisde  berlendir.Eger-de  berkligin  ¢égi
[o]=16kN/sm? bolanda géniburclygyn taraplarynyn 6lcegini
tapmaly.

ey

B [ AV

l" ‘-‘ ! "
n + R

T-nji surat

Berlisi:
P=400kN, [o] =16kN/
|I=2.2m,  E=2x 10*°kN/sm?
Kese-kesigiin meydanyny hasaplan.
A=a 2a=2a°
Kese-kesigin X we Y okuna gord inersiya momentlerini
hasaplan

3 4 3 3 4
=2 _2 _167af |y=m=2aa=8i0,66a“

12 6 12 12 12
Iminzlx:0.167a4
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Minimal inersiya radiusyny hasaplalyn

4
i - lin _ 0,1662a — 0,288 kz_“—lz 1.220 _ 764
A\ 2a i 02882 a
A - plrsiin ¢eyeligi. )
I Yakynlasma
olc] 05-16

a:\/?:5sm A=153, A=150, ¢=0.32, A=160,

¢=0.29.

Interpolyasyya usuly bilen A=153 bahasyny tapyarys

032-029 (153-150)=0,31
160 —150

I1I-II Ykynlasma
/
o=@ t0r_05+0311_ 0
2 2
P 400
ols] 0,406-16

a= @:S,SSSm /1:7—64:1,38
2 5

A=130 ¢=0,40 7 =140 ¢=0.36 1=0.368
¢=138.

@ =032

A = =61,58sm?,

I1I-III Yakynlasma

_ 0,406 + 0,368 _ 0,387
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P__ 40 =64,6sm”,
olc] 0,387-16

/646 5,68sm A= 764—135 A=130
T2 5,68

¢=0,48 A=140 ¢=0.36 A=135 ¢=0.384.
IV-IV yakynlasma

A =

_ 03874038 _ 0,

A== 20 _e5ism?,
olc] 0,384-16
= 651 =5,7sm
|

2 =184 135
A=130 ¢=0,40
A =140 ¢=0.36
A =135 ¢=0.38.

Piirsin ¢eyeligi A =135 bolanda boy egelme koefsiyenti
»=0.38 den bolyar. Bu bplsa IV yakynlasmada alnan
koefsiyentine dendir.Sol sebépli, hem-de 4 >700 bolany fiigin
interasion prosesi togtadyarys.

A=a 2a=61 sm?
imin=0.166 x a*=0.166 x (5.7)4:151.9 sm*

p 400 16k|\y
q)A 0,38 sm? sm?
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P, =

9

_ 2’El,, 314%.2.10*-1519

min = 618,9kN
(ud) (1-220)°
_Ph_6189 ...
P 400

Yene-de bir meseli seredip gegelii.

Meselénin serti:

Siitin  boy we kese giiycler bilen yiiklenen. Siitiinin
durnyklylygyny artdyrmak ti¢in her 1/3 aralykda gosmaca
berkitmeler goylan. Siitiinin berkidilis sertleri geometrik
Olcegleri we giiycleriii bahalary boyunca talap edilyar.

1.

2.

Anrygék yagdaylar usulyny ulanmak bilen siitiinin dwutawr
ya-da 2 sany yanysak we jebis yerlesen sweller gérniisli
kesigini saylap almaly. Hasaplayys giiycleriniin bahalary
tapylanda boy giyjin 1/3 bolegini hemiselik giiye
hokmiinde seretmeli, 2/3 bolegini we dhli kese giiycleri
wagtlayyn giiy¢ hokmiinde seretmeli. Hemiselik giiyji
h1=1.1 wagtlayyn giiyji bolsa n»=1.4 koefsiyentlere
kopeltmeli. Boy — egilmd hasap edilende berkitmelertini
arasyndaky yzaklygy /3 almaly

Howply kesikde kese we boy giiyclerin tésir etmegi

netijesinde doreydn giiyjenméni hasaplamaly. Saylap alnan
kesik seyle serti <R kanagatlanmaly

Berlisi :

N=50T

|=6.6 m, E=2 x 10 ®kg/sm?
R=2100 kg/sm?, u=0.5

Berlen serti kanagatlandyryan hasaplayys giiyjini tapalyi
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N =n, SN+n, 2N-11150+14250 = 64,09T
3 3 3 3

Anrygék usulyny ulanyp kesigint meydanyny tapalyi

|- yakynlasma
¢=0.5
3
_ N, _ 64,99-10 6189
Re 0,5
sortamentden

36 dwutawry saylap alyarys .A=61.9sm? imin=2.83sm.
Siitlin suratda gorniisi yaly durnukly yagdayyny AB bolekde
yitirmége ukyplydyr Sol sebdpden seyle hasaplayys shemasyny
alyarys.

| Ny
'
24T AL
. ! [
=M 1220 g6, < b et
i 289 o\t ,
A=70; 2=80; ¢=0.81; ) % I
A .
9=0.75; 1=76.12; ¢=0.773. o\ _T‘js AR o
IT yakynlagsma
= M — 0,636
_ N _6499 48,64 sm? Sortamentden N 302
Rop 1336
Dwutawry saylap alyarys A= 49.9 sm? imin=2.95sm
a= M _220 2,5
lin 2,95
2=70 ¢=0.81 1.=80 ¢=0.7
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A=76.12 ¢=0.773

IIT yakynlasma
_ M =0,709 A= l = 649,9 =4365 sm?
Re 18,89

Sortamentden N 30.
Dwutawry saylap alyarys A= 45.5 sm? imin=2.69sm
_oul 220
i

=8178 A=80 ¢=0.75 A=90 ¢=0.69 A=81.78

min '

¢=0.739
IV yakynlasma
JOT09H0T9 _o20p A= N 9 576 sm?
Re 15,20

Sortamentden N 272
Dwutawry saylap alyarys A= 43.2 sm? imin=2.80sm.

_m 22% _ 7857 A=70 ¢=0.81 1=80 ¢=0.75 A=78.57
|

min ’

¢=0.759
V yakynlasma
_ 072840759 _ 7415 _N_9_ 7 s
Re 15,57

Sortamentden N 272
Dwutawry saylap alyarys A= 43.2 sm?, inin=2.80sm.

_ M _ 2204557
i 2,80
A=78.57; ¢=0.759; 1=5500sm?;
Su yerde iterasion prosesi togtadyarys we N 272 dwutawry
saylap alyarys. Saylanan kesigin durnuklylyk yagdayyny
kanagatlandyrsyny bnarlayarys
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G N _ 6499 6469 64990 o0 ng < 2100 kch:
@A 0759-432 3279 32,79 sm sm

Saylanan dwutawra durnyklylyk yagdayyny kanagatlandyryar.
Indi berklik yagdayyny barlalyi.

o = ﬂ + M <R (24)
A W
2
n El,
My =Ny y=—y‘,)\l » Pe=0
1— X (ul)
Po
M- kese giiyjinh doredyin egilme momentiniii maksimal
bahasy.

M:- Boy giiyjiiti doredyan egilme momenti.
Yo - boy giiyjin tésiri netijesinde emele gelyin orun liytgetme.
Yo- kese giiyjin tasiri netijesinde emele gelyédn orun tiytgetme.
Pxp-houply giiye.
2 6 6
_ (314)"-2-10° -5500 _108455,6-10° _ 49796 T
(0,5-660)° 217800
Indi M° bahasyny tapalyi.
Berlen mesele statiki nédbelli shema bolany tigin tablisadan

peydalanyarys.
0x=q n2=0.6 1.4=0.84 T/m

r‘h ke My )
V1~ £
m-
35 x|
‘s
¢ L;
A
o = -
W
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_ 2 _ 2
M, =-M, = f;l _ 0,8;1£6,6) _ 305 Tm

R, =R, =qz'=2,77 T

M® =457-10Kgsm Weresaginii usuly bilen yo tapalys.

Yx 3,05 0825 b—&,
§ ) .
0{ s /2 165
A J, A ¢
308 082%
S0% . _Bo5
NETHEVAIS
% Me
457
oazs M,
Te __}osas
8_ 6,6
1 *
Y = 352 ;—=4,05 sm
_ 6499-10
4.97,66-10°
M, =64,99 -10° - 4,05 = 263,25-10° Kgs sm
. 3 . 3 . 3
_ 64,99-10 +457 10° +263,25-10 _ 3974 Kgs . 2100 Kgs
43,2 407 sm? sm?

Sertin kanagatlanmagy ii¢in kesigin meydanyny ulaldyarys.
N 302 dwutawry alarys.
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A=49.9sm? |=778.0sm* W=518sm?

9
) = w =249 sm
2-10% - 7780
Y = 2,49 ;=286 sm
~64,99-10
497,66 -10°

M, =64,99-10° - 2,86 =186,22-10° Kgs sm

. 3 . 3 . 3
_64,99-10 +457 10° +186,22-10 _ 254413 Kgs 2100 Kgs
49,9 518 sm’ sm’
Sertin kanagatlanmagy iicin ene-de kesigi ulaldyarys.
N 33 dwutawry alyarys.
A=53.8sm? 1=9840sm* W=597sm
9
) = wzl,w smY = 197 =2,26 sm
2-10" -9840 0,869

M, = 64,99-10°% - 2,26 =147,10-10° Kgs sm
3 3 3
_64,99-10° 457.10° +1471.10° _ _1207.99 Kgs 2100 Kgs

61,9 597 sm? sm?

Sertin kanagatlanmagy ticin ene-de sikli gaytalayarys.

N 36 dwutawry alyarys.
A=61.9sm? |=13380sm* W=743sm?

_ 387110°
°  2.10%-13380
y= 1% _167 sm M, =6499.10°167 =10853.10° Kgs

=145 sm

0,869
sm
3 3 3
_ 64,99-10 +457 10° +108,53-10 _18111Kgs 9100 Kgs
61,9 743 sm? sm?
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o<R diylip goylan sert kanagatlanyar.Sol sebdpli

dwutawry alyarys.

Dwutawryn.geometriki

hisiyetleri
h=360mm, Wy=743sm?,
iY=2.89sm
b=145mm, ix=14.7sm,
t=12.3mm
d=7.5mm, Sx=423sm?,
R=14mm

F=61.9mm?, 1,=516sm* r=6mm
1k=13380sm?, Wy=71.sm°
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13. Konstruktiw boéleklerii orun iiytgemesini, aylanma
burc¢yny Kkesgitlemek we onuii gatylygyna baha bermek

13.1 Integrirlemek usuly
Gyraky sertler
Piirslerinl egilme oky diyip deformasiyadan soniky emele gelen

¢yzyga aydylyar. Onui her nokadynyn siiysen aralygyna orun
tiytgemesi diyilyar.

Deformirlenmedik plirsiin oky

T Phrsiui sonky
nokadynyn egilme
aralygy

Nokadyn egilmesi 1 '
(kesik 1)

. Egrelen ¢yzyk
f——(plirsiin egilen oky)

1 —nji surat
Okdan yokarda emele gelen orun liytgemini polozitel, okdan
asakda emele gelen orun liytgeméni otrisatel hasap edelin.
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Deformirlenmedik ptirsiin oky
'l
; l p

___Galtagma

L #,
l “——:,:-_-__:_JJ‘_. i — I N B
Piirsiin egilen oky“ T~
P
| dx l
__‘__-.“_ ! X

f
f
Biiktilme merkezi

2-nji surat

'\

Egrinin radiusy bilen icki giiyjin 6z ara baglangygyny seyle
d’y

2
gorkezydrler 1 M; (1) 1_ + dx )
p EI P y T
{H(yj ]
dx
d’y
M -+ dx’ G
EI { & 1o
{2
dx
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3
2|2
Su anlatmada l:l + [QJ } ; bahasy 1,0001 aralykda bolyar,

dx
sol sebépli
3
dy Y |2
1+ (—yj ~ 1; den diyip alyarys.Onda
dx
M d’y dy dy
—=t" (4 Z=t2g9 —=9; burcyn
EI dx’ ) dx g dx &
kiciligi sebapli.

4 — nji anllatma piirsiii egilme okunyin defferensiyal defillemesi
diyilyér

dy M ) B M
U:E=J.de+c, (5) y—fdede+Cx+D (6)

v —aylanma burgy
y —orun iytgeme.

U=$Ide+C; @) yzé“dxj.de+Cx+D]; (8)

Bu (7 we 8) anlatmalardaky C we D hemiselikleri gyraky
sertlerden tapmaly. Bu usula integrirleme usuly diyilydr. Onun
isleysine mysalda seredip gecelin.

q

deiiidtiig B

) \) .T. =

A

. 4
T~

L3
ﬁ X

D s B S e
Ra=ql2 t x Yis tRE;;‘.!:

3-nji surat

207



Ilki momendin denillemesini diizelin

2 2
gx ql X
M=R, x——="—-x—qg—: (9
4 > 5 q2 9

Bu anlatmany (4) anlatma goyalyn &’y _ gk _ ax’ ; (10)
> EI 2 2

Bu aillatmany 2 — gezek integrirlesek seyle afllatma bolyar

dy 1 (g’ gx° g (1 x
vV=—=—|—-"|[+C= ———|+C; (11
dx EI\ 4 6 2EI\2 3

3 4 3
y=L gk _ g +Cx+D=-L |- +Cx+D; (12)
EI{ 12 24 12E1 2

C we D hemiselikleri hasaplamak ti¢in gyraky sertleri
peydalanyarys

X:O, yo:0
x =, yi=0 (13)
2
x=0, yo:q 0 (l—9j+C~O+D:O;
12E1 2
D:y0:01
2 4
x=1  y=2 z-1j+c 1+0="2 L cr=o;
12E1 2
_qF
24EI’

Hemiselikleri yerine goysak
Lo (LX) gl
2EI\2 3) 24EI’
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ye gx’ l—f _ql3x;
12E1 2) 24FI
Bu usul bilen mysal islemegin tertibi

1. Her bolek iigin M denilmeleri diizmeli
2. Ol denlemeleri defferensiyal defilemé goymaly

3. Integrirlemek usuly bilen orun liytgeménin we aylanma
burcyn anlatmalaryny tapmaly

4. Gyraky sertlerinn komegi bilen hemiselikleri tapmaly
5. Ol hemiselikleri defilemé goymaly

6. v we y maksimal bahasyny tapmaly

13.2 Baslangy¢ parametrler usuly

Baslangy¢ parametrler usuly yokarda seredilen usuldan
islemek has yetiildir. Yokarda seredilen usulda her kese -
kesik ticin C we D hemiselikleri tapyp gitmeli. Bu usulda
bolsa bir gezek tapsarn yeterlikdir.

209



1 u m v v Vi Vil
bilek béick bolek bolek bolek bilek bolek
m|. A P;
/4- - - - L)
T T
P, J THL
Ty q
$q
-
&
Cp2
Cie
- CFI
X
1
|
4 — nji surat
a'c? (15)
Q=P1+P2+qcq + —L;
2
2 r .3
-C C
M =m + P1Cp1 + P2Cp2 +25% +—q6q :

Bu anlatmany seyle yazyarys

= + o+ ch
Q=2 P2 qct 2= (16)
M = Zm+2pc+zq—+zﬁ

c —aralyk
Onda

SNt

r 4
Elv= EIUO+Z 3' z&;

a " (17)
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Elv,x mc’ Pc’ gc* ac .

! 5!
Elv, =c; El,=D;
Sert. x =0 sep tarapy bolmaly. x — ¢epden saga bolmaly.
Islemek tertibi

1. Dayang giiy¢lerini tapmak.

2. Belli baslangy¢ parametrleri gérkezip belli ddllerini tapmaly
(Qo, Mo, Vo, Yo).

3. Aylanma burg¢laryny we orun liytgemesini tapmagyn
defillemesini gurmaly.

4. Naibelli baglangy¢ parametrleri tapmaly gyraky sertleri
peydalanyp.

5. Sofira V we y tapmaly.

13.3 Grafa — analitiki usyl

Bu serediljek usul piirsde gatylyk iiytgeyan wagtynda kop
ulanylyar. EI = const.

d
Q:dﬂ; _qu,
dx dx
@—v ﬂzdzy:%'
dc dx dx* EI’
M
G=pr v=0s  y=M; (19

gh — hyyaly, Mh — hyyaly.
Grafa — analitiki usyl su netijelerinn esasynda islenyar.
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Vo= U

y, =0
vy =0 v, =0
|
- -
M, =0
Mi,=0 a0
Cre =0
0= 0
X - nji surat
Yo=0 M »n=0
V=0 4 3 ___]___ v, =0
1
|
M, =0 et | M, =0
. <4 K fa) it
:.":il T — . ) ,-0
6 — njy surat
4] C
]uzﬂ ( =0 = \.‘—l‘)
! 7\
=20 Y ) © =0
AR O 1y=200. O Y

My=0 o

Q70

7 —nji surat

‘M, =0

Hyyaly gliye bilen piirse dél-de hyyaly piirse goyulyar.

Is tertibi
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1. Berilen piirsden M epyurany gurmaly.
2. Hyyaly piirsi gurmaly.

3. Hyyaly piirse g, =

£l

M
—; yiklemeli.
EI o

4. Mn we Qn hasaplamaly.
5. y=Mn we vo=Qn tapmaly.
Mysalda seredip gecelin

EL=2EL

Hyvaly
: Fi
LO2E
iR
' 2EL
1Eh AEh Illl
|
1 | |
| I | II l I
Wi | |
ai ¥ T'H.'_r_r*
>

Wi

213

Vo= Q]:.o We ¥V, = :\'{];.e

= B =

2 2EI 1 &ET

8 — nji surat



13.4 Dasky giiyclerin yerine yetiryén isi
Eger konstruksiya tédsir edyéin gliy¢c yuwas —yuwasdan 6syén

bolsa beyle giiyclere statiki gliycler diyilydr. Onda P statiki
giiyjin yerine yetiryan isine setredip gecelin.

A /

?

9 — njy surat
Onda mayysgak sistemalarda bolan giiycden orun tiytgemani
seyle hasaplayarlar.
A=aP (20)

.....

a —konstruksiyanyil materyalyna, sekiline we 6l¢egine bagly
koeffisent.

Onda berilen giiyjin yerine yetiryan igini seyle hasaplap bolar.

1
=—P-A; 21
5 (21)

Berilen momentin yerine yetiryén isi.

A=%m-w; (22)
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10 — njy surat

m —moment
U —m —momendin goyulan kesigindédki aylanma burgy.

m;| P P, mo

RSN

( A CJ#—'#H—T‘?

Ay

\
\
\
\

11 — nji surat

:Pl-A1+P2-A2+m1-U1_m2-U2
2 2 2
U

onda, A:ZP’QA" +Zm’é L (24)

A , (23)
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1 2 ) 2
M “dx N dx 0* dx
A= + n; (25
Z-([ 2ET ZJO- 2EF J. 2GF )
n —diizedis koeffisenti.
Edilen is potensiyal energiya gecyanligi sebépli, A = U; (26)
1 2 1 2 ! 2
M “dx N-~dx QO dx
U= + + -n; 27
Z-([ 2EI Z-([ 2EF z! 2GF g @7
Islerin 6zaralyk teoremasy.
Amn —birinji indeks —m orun tiytgenymanin ugruny goérkezyar,
ikinji —n haysy giiyjin sol orun tiytgeméni doredendigini

gorkezyér.
l )

T ] —

o R, TN -
L Ay E i Ay 4
| ! | l
I ! ! I
I I | I
I ! | I
I ! ' |
I ! ! I
I : ! I
| ! l
| | o
I : I
L |

4 5 T y— [
L A

12— nji surat
Onda islerin 6zaralyk teoryasynyn seasynda,
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A=Ay, (28)

Orun iivtegeménin ozaralyk teoremasy.

521
Plzl

STTTTT7 5 777

13 — nji surat

Onda bu teoremanyn esasynda, J,, =9J,,; (29)
5”’”’[ = 5}’”’}1 ; (30)
Bu yagdaya Makswellin prinsipi hem diyilyér.
13.5 Orun liytgrméni hasaplamak
Moryi integraly.
Berilen sistemanyi iki hili yagdayyna seredip gegelini.
| — yagdayy sistema islendik gliyc we moment tésir edyér.
Il — yagdayy sistema difie birlik giiy¢ tasir edyar P2 = 1.
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) 3
J
f
|
|
|
\
\
D— A

14— njy surat

A1 =P2Axn=1Axn=Axn;, (11)

“_ Md L_ Nd L_ 0d
AZl:ZIMZ Ei‘]x-i_ZINz EEFX+Z,[Q2QG1FX'U; (12)
0 0 0

Bu yerde M,,N,, Qz ustiindéki ¢yzyk birlik gliycden dordn
icki gliyclerdigini afiladyar.

1¢— 1 ¢— n o=
=y — — — ;(12
A ZEI_([MmMndx+ZEI_([NmNndx+ZGF_([Qandx( )

Bu formula Morun integraly ya —da Morui formulasy diyilyar.

Weresaginin usuly
1925 yylda Moskwanyn demiryollary transporty institutynyn
talyby tarapyndan hddiirlenen usula Weresagininl usuly diyilyar.
Onun manysy giiycden alynan epyury berilen giiycden alynan
epyura kopeltmekden ybaratdyr.
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S N

Bu usulyn is tertibi

Berilen giiy¢lerden M epyurany gurmaly.
Orun lytgeme hasaplanyan nokatda birlik giiyc goymaly.

Ol birlik giiycden momendii epyuryny gurmaly M, .

Berilen epyurlary biri —birine kopeltmeli M, M -

Bu meseliini islemek tigin kitaplarda gorkezilen asakdaky formaly tablissalardan
pevdalanyp islemeli,

Agyrlvk merkezinin

NN Sekil Mevdany kordinatalary
Z, Z.
1 2 3 4 5
L ¥
4 y
1 il 12 2
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14. Kici diwarlaryin balyrlaryi hasaplamalary
14.1 Umumy diisinje

Gurlusyk konstruksiyalarynda ki¢i diwarly bulyrlar kop gabat
gelyirler. Olar agyk we yapyk profelli gorniislerde bolyarlar.

1 — nji surat

Kop ulanylyany agyk profeller. A¢yk profellerin igleysine
seredip gecelin
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2 — nji surat

Deformasiya wagtynda kese —kesigin gaty jisim hokmiinde
towlanmasy bolup ge¢ydr. Bu yagdaya deplanasiya diyilyir.
Onda 2-hilli deformasiya bolya bolmagy miimkin. 1-nji kese —
kesigin  siiysmeginden, 2-nji  kese —kesikde bolyan
deplanasiyanyn hasabyna bolyan deformasiya. Kese —kesigin
galynlygy oOrdn kici, sol sebédpli giiyjenme kese —kesikde
denagramly yayrandyr diyip aytmaga miimkingilik beryar.
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3 —nji surat
Onda orta iisti yuka plastika gérniisinde seretmége miimkingilik
beryir.

Koordinatalar sistemasy.
Kig¢i diwarly balaryn orta iistiinde M nokady alalyn.

4 — nji surat

Bu meseldni islemek iigin ii¢ sany sistema koordinatalar
ulanylyar.
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a). Dekart kordinatalar sistemasy.

Koordinatalar baslangyjyny kesigin agyrlyk merkezinde
yerlesdiryérler. z —oky bularyn oky bilen gabat gelyir. x we y
oklary bas inersiya oklary hokmiinde guralyar. Onda bu
yagdayda M nokat ii¢ koordinata bilen hadsyetlendirilyar (x,y,z).
b). Kordinatalar sistemasy.

Orta iistde nula den bolan ugrukdyryjy kabul edilyir (po) ol
gonicyzyk gorniisde. Ondan son (zo) emele getiriji alynyar ol
egri ¢yzyk gorniisinde kabul edilydr. Onda M nokadyn yagdayy
z we p koordinatalar bilen hisyetlendirilyar.

). Sektorval gdrniisli koordinatalar sistemasy.

-~ M(2;25)

M,
S —nji surat

Bularyil okunyn ugryna M nokadyn koordinatalaryny (z)
hasaplalyii, z = zo okdan hasap baslayar. Beyleki ugura
koordinatany almak tigin sekile seredip gegelin. Kese —kesikde
yerlesydn erkin nokady alalyn (B). Kesigin kontorynda M,
nokady saylalyn. B nokady M we M bilen birikdirelin. BMM,
strihlenen sektoryn meydanyny hasaplalyn. M nokat kesigin
dasyndan aylananda diirli sektoryn sekili emele geler we
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meydanlar diirli bolar. Onda emele gelen sekilin meydanyny
nokady hésyetlendiryin san hokmiinde kabul edip bolar
(koordinata hokmiinde). Kig¢i diwarly balar teoryasynda
nokadyn koordinatasy hokmiinde BMM, —sektoryin meydanyny
didlde onuin meydany ikd kopeltmek hasyly alynyar. Ol
parametre sektorlar koordinatasy diyilydr we (w) bellenydr.
Olgegi w(sm?) B —nokada sektoryi polyusy diyilyar. Mo —
baslangy¢ nyl nokady diyilydr. BM, -baslangyc radiusy
diyilyar. BM —iiytgeyin radius. Alamat eger MoB, MB bilen
birlesmekde MoB sagat strelkasynyn ugryna aylanyan bolsa
sektoryal koordinat plyus bolyar. a —sekil tersine otresatel b) —
sekil.

Eger kesigin dasy c¢ylsyrymly sekil bolsa onda (¢ —sekil), M
nokadyn koordinatyny hasaplamak ii¢in hereket edyan radiusy
M' nokada eltmeli, ondan sofi ol nokatdan M nokada gelmeli.
Onda ikilenen meydan BMoM' sektoryiiky otrisatel bolar,
BM'M bolsa polozitel bolar. Onda olary gosatida strihlenen
meydan galar. Onda olaryn birini plyus birini minus almaly.

14.2 Kesigin geometriki hisyetnamasy
Sektoryal statiki moment. S, = J.wdF . (1) (birligi w —sm?)
F
w=sm*.
Sektoryal moment inersiya. 1, :Iw2dF . (2) (smd)
F

Sektoryal merkezden daslasyan moment inersiya.
1, = [ywdF e
¥ (3) (birligi —sm°)
I, = J. xwdF
F

Sw —polozitelem, otrisatelem, nulam bolup biler
e a polozitel yagdayy,
Sekilde — < b otresatel yagdayy,

- ¢ nul yagdayy.
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Ol Mo hokadyn alnysyna bagly.
a) b) ¢)

6—njy surat

Sw =0 bu yagdaydaky Mo —nokada bas sektoryal koordinatyi
nul nokady diyilyar.

Sektoryal moment inersiya mydama polozitel bolyar.
Merkezden daslasyan moment inersiya poloZitel, otrisatel bolup
biler. Ol B polyusyn alnysyna bagly.

X
-« >

3 B \i\l(d? // » X

YA M,

vB A

v 7 — nji surat
Eger polyus liytgeydn bolsaonda, Y, =Y, — }’W 5.

y
(4)Merkezden daslasyan moment inersiyanyn nul bolyan
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X, = wB
Ix
polyusyna bas polyus diyilyar. / 5)
Y - _ ywB
S

14.3 Kici diwarly balyrlaryn hasaplamalary

Berilen giiyji sektoryal koordinata kdpeltmekden emele gelen
parametre bimoment diyilydr. B =P'w (6)
B — biomoment, P — giiy¢, w — sektoryal koordinata (n‘m?).

P> (x2v2z2)
Pi(x;y:121)

P

v

. nji surat.

Eger kese —kesikde birndge giiy¢ bar bolsa onda,
226



e i=m
M, =Ry +Py,+..t Py, =3 Py
i=1
< M, =Px +Px,+.+P,x, = > Px, )
i=1
L B=Fw +Pw,+...+Pw, = ;Piwi
Eger yayran giiycler tisir edydn bolsa onda
M, = _[o--y~dF
F
8).
M},:J.O'«xwlF ( )
F
B =IG~W~dF
F
o 1 1 .
Edilenis 4= EP-AI we A= EM(D . Kese —kesigi
towlamakda biomoment esasy isi yerine yetiryir. , - /1) 7 (9)

Y —Deplanirmegin 6l¢egi (1/m). Onui edyén isi.
4= %B.V, (10). (n'm).

GUve Orun tVtgeme | Is figin
Ady Olgegi Adyv Olcegi | formulalar.
Giiyc P n Orun iivtgeme —Al m ‘ a=1p.as
Moment=M | H'm Kesigi avlanmagy - - ‘ 4=l Mo
| 2
Bimoment — n'm- Deplanasiva -7 I'n " =1g ”
B ey

14.4 Hizirki zaman gipotezalary

W.Z.Wlasow tarapyndan hddirlenen ki¢i diwarly balarlar
teoryasy iki sany gipotizadan duryar. (Caklamadan).
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1. Deformasiya wagtynda kese —kesigiii kontory liytgemeyar,
absalyut gatylygyna galyar.

10 — njy surat

14.5 Kici diwarly balarlaryii sektoryal hésyetlerini
hasaplamak
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/ I
! : / X
> 1
/ (-
Z \ (
7 /7 N\
Y
/ v
W y
7z
11 —nji surat
Erkin dil towlanmada normal giiyjenménin hasaplanylysy.
B

w

=—w,; 11
o I w (11)

Erkin dil towlanmada kese gliyjenménin hasaplanylysy.

M ‘pOtS P
=—2 """ (12) p°% = | w-dF; -z -h-dw:
vt (12) p? {w dF; M, =z, -h-aw; (13)

/ X
o — >

) 12 — nji surat
Ozara baglanysygy gorkezyén tablissa.
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Kese egilme,

Erkin dil towlanma.

Stanki moment (sm°).

Sektoryal statiki moment (sm*).

P I)iﬂ". o IrdFl P -!u‘rﬂ';
I 4 4 *
Inersiya momendi. Sektorval inersiva momendi.
1= [y'dF.1, = [ dF; I,=[widF
7 7

Merkezdendaglasvan moment inersiva.

Ld
Sektorval merkezden daglagyan moment

1, = |ndF, inersiva.
I,,-jnrdl";l,,-fnrdi;
id F
dy M de dB
= Y, e = (), — _—:‘ 3
ol il PNy
&M _dp 7 dM, d'B i
— . =if —_— = : 0 =-B:
o eg B =M = =, B =B
N DS B Moel
S A LI T e
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15. Wagyta gori liytgeyin giiyjenme

15.1 Umumy diisinje
Eger seredilydn konstruksiyalarda olara goyulan giiycler
wagyta gord uytgeyan bolsa, ya —da belli bir tarapa hereket
edydn bolsa onda seyle konstruksiyalarda yiize c¢ykyan
giiyjenmi wagta gord iiytgeyéin giiyjenmeler diyilyar.
Meselem. Demiryol wagonynyn agramyndan wagonyil okunyn
egilmeginden doreyén giiyjenme

/_-X/
O |
- -
\ |
| W—
‘Wagonyh oky
P P
v
—» a al—
P P

Pa

1 —nji surat
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Hereket edydn poyezdii agramyndan kopriniii fermasynyi
boleklerinde doreyin gliyjenméni mysal getirip bolar. Bu
hdsyeti grafikde gorkezip bolar.

e \lkl

>
I
>

2 — nji surat

15.2 Giiyjenminin sikili barada diisinje

Gliyjenménin bir peryod proses wagtyndaky yzygidejli
iytgeyin bahalarynyn toplumyna giiyjenmeleriii sikli diyilyar.
Onun il uly bahasyna omax diyilyér, in kici bahasyna Gmin
diyilyar.

Onuil orta bahasy seyle tapylyar. o, = Gimax T Tin 1)

2 b
. . , , Crox — O
Sikilifi amplitudasy seyle hasaplanyar. o, = —=—mn: (2)

2
O =0, +0,
3)
O-mjn = O-m - O-a
eger omax = Omin alamatlary boyuncada ters bolsa onda ona

simmetriki sikel diyilyar.
om=0, Oa = Omax = - Omin
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I Asimtotiki 1 sikller Pulsirlenyin sikl
Simmetnki  Alamaty uytevan | Alamaty heiselik
sikl I sikller i sikller

W, b
Va7 W "

|
r=-] |

W\

__.________ - O
e -y (e gy g e g

1<r<0

3 —nji surat

Eger omax =/6min bolsa onda bu yagdaya asimmetriki yagday

diyilyar. Eger omax = 0 ya-da omin = 0 bolsa biriden —biri nul
bolsa bu yagdaya pulsirlenen sikl diyilyar.

Siklifi asimmetriyasynyn sikli
R=Tm ; (4)

(o2

mah
Rs — normal giiyjenme {i¢in,
R: — kese giliyjenme {i¢in.
(o 1-R

~, (5 = 6
-, ) p=1 7 ©
R=-1, p=2w, R=0, p=1, R=%0w, p=-1

Siklint hidsyetnamasy. p =

15.3 Materialyn yadawlygy barada diisiinje

Konstruksiyanyn birndce gezek iiytgeydn gliyjenménin tésiri
netijesinde dow¢lmegine materyalyn yadawlygy diyilyér.
Materyalyn birndge gezek Tlytgeydn giliyjenméni kabul
etmegine materyalyn ¢ydamlylygy diyilydr. Bu vyagdayda
berklige barlanmagyna ¢ydamlylygyn hasaplamalary diyilyér.
Bu yagdaydaky mehaniki hisyetleri seyle hasaplayarlar.
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4 — nji surat

Onda grafikde ordinatada ¢ absisada sikliii sany. Emele gelen
egri Wyolerin egrisi diyilydr. Egri eger omax kigeltsen sikilin
synynyii  kopelyindigini gorkezydr, bu vyagdayda metal
dowiilyir.
on — ¢ydamlylygyn ¢égi.

15.4 Cydamlylygyn ¢iigine tisir yetyiin faktorlar
a). Detalyni 6lcegine we formasyna. b). Onun istiiniii

yagdayyna.
¢). Tebigatyn tdsirine. d). Giiyjenmelerii konsentrasiyasyna.

., , . O_ T
Konsentrasiyasyya koeffisenti. K = L. (K , = —IJ :
O_y; Tk

(7) Ko=1+qoxe-1);  Ke=1+q(axe—1); (8) q-—
materyalyi konstruksiya durnuklylygy.
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Eger yiti gliyjenminin konstruksiyasy bolmasa.

o, —4000
K =12+02-—2——":; (9) Eger konstruksiyanyi
- 000+ O Ee yany
o, —4000
liyjenmesi yiti bolsa. K =15+15-———; (10
sl d 7 11000 (10)
o 1

Detalyn dl¢egini hasaba almak. S, = :

—lm
(ﬁm, — J L
Toim
Detalyn iistiiniii yagdayyny hasaba almak.
K, =K, -B,. -ﬁpg;
Ky =K. B By

(12)

Kod; Ku — ¢ydamlylygyn ¢igini azaltmak koeffisenti.

Berklik kanuny seyle yazylyar. h>[n]  (13)
h—egilmede, h=—""
od O-max

h — stiynmede we gysylmada,

h — G—ld

h — towlanmada,
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[h]{Ka, ﬁ;‘j

o,

o) T, p )

VY zﬁ- ¥ zh-

o 1 1

) Ty
16. Dinamiki giiyclerden hasaplamalar
16.1 Dinamiki giiy¢ barada diisiinje

Statiki giiyclerde deformasiyanyn iiytgemegi ordn kici sol
sebdpden inersiya gliyclerini hasaba almayarlar. Eger inersiya
giiyclerini hasaba almaly bolsa onda beyle giiyclere dinamiki
giiyeler diyilyér.

a) Urgy giliygleri

b) Wibrasiya giiygleri (cranok, nBurarenb)

c) Yrgyldy beryin giiycler .
Maksady uly deformasiya bermez yaly edip saklamak. Onda
dasky gliycden , igki giiygden, inersiya giiy¢lerinden jisim
den agramlykda bolmaly.
(Dalamberin prinsipi)

_yedV .
dPi=Z"% ea (1) dPi - kici inersiya giijji v -
g

materialyn birlik gdwriimine diisyén agramy . a- tizlenme

doi= 2 - birlik gbwriim Pi=
g
d. A . .
S Ak MFa pi=Z 22 (9)
dx  gdx g 9
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16.2 Dinamiki hasaplaryii statiki hasaplara getirilisi

/ o

Pirs

S=q+Pi;; q=G/l; Pi=qag

_T_s P e

=0 S-G-Pl;

Liddiedideif—,-2

UHlII Hll__lLPzﬁ F,:¥.’(Sl
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all
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(6)

\
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Ax, A — dinamiki orun iiytgeme, A x — kesikdéki, A — gliyjin
asagyndaky, Kp — dinamiki koefissent

— X P h
-~ ¥ |
%ﬁr ‘\"‘x,_\_i .ﬁ‘{ P T
rd T —— |-
Yooza /797
V2 2 |
|
P
—
-~ 4 |
? \"‘\H‘q“ ﬂ‘xst 3 T
> ~~Hwaﬂ~ﬂ'
| {2 {2 |
| |

U=P((h+A), (7) U= %P'kD -A;  (8) U —potensiyal
energiya
2

V=,2gh; (9) vya-—da 2h:V—; g=19.381
g

m/sek2 =081 sm/sek2 V — tizlik.

K, =1+ |1 +A_ ;o (1) op =octkp; (12) Winet
ct

(o . Y
ener—jzng, (13) C_—P+Q Vi (14)
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Q —yiik, V —tizlik, P — giiyg.

16.3 Meselelerii islenisine seretmek
L=2m, c¢=500kg/sm% W=287sm? H=4sm E=
2:10° kg/sm?; q=27,9 kg (bir metr egnine diisyin yiik). P =
400 kg, |=2370 sm*, (Ne26 sweller).

As= L _=00041sm
o "“;

Kom12 1 2 e * s
Mmax,  Oct'Omax = % ; 0d = Ka'oct; 0z agramynyi
hasaba almazdan
; 2h
Oz agramyny hasaba alyp k, =1+ |1+ —Q Q=

A1+ 4=
9]

ql; p=17/35=0,4857,
od = Ka'oct;

e T e e
——

—

1 — nji surat
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Piirslerin deniagramlylyk yagdayyndan ¢ykarylandan son
dagky liytgeyin giiyjin tésir etmezliginden emele gelydn
yrgylda erkin yrgyldy diyilyar.

Eger dasky iiytgeyan giiyjin tdsirinde bolyan yrgylda mejbury
yrgyldy diyilyédr. Onda erkin yrgyldynyn denlemesi seyle
hasaplanyar.

A =A-cos (wt+B); W :,/i ;
P-6

Erkin yrgyldynyn perindy, 7 = 2z _ 27 P-o :

w g
Maksimal egilme seyle hasaplanyar, A*max= A max + Act=C +
PP
48ET

Maksimal gliyjenme,  Gmax =

48cEl /
Mmax = (%"‘PJ'Z;

M :[48cEI+PJ /

W 2 48El’

Piirsifi deformirlenmedik oky.

Statiki defiagramlylyk vagdagynda piirsifi egilen oky.
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2 —nji surat

n_ .

v

| | 4
{ "N | .
. (. TR il
i, > 3 RS oo 0.0
ST T
Wagytlayyn momentde t=0 piirsif Statiki denagramiylykda ptirsin
egilenoky 2gilenoky.
3-nji surat
A
o \ — 1
4— nji surat
Dinamiki kofissent seyle hasaplanyar.
1
Kg= ——:(15)
L
2
w

17. Hizirki zaman hasaplamalar

17.1 Téize materiyallaryn ulanylysy
Gurlysykda ulanylyan materyallaryn berkligini, gatylygyny
we durnuklylygyny Owrenydn we onia baha beryidn ulgama
materyallaryn garsylygy diyilydndigini biz 61 bilyéris.
Berklige hasaplamalar
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o] Ml y
_[(7], 0'—7—[0'],

T S [Tl Gsm S [O-sm ] '
Gatylyga hasaplamalar

gs[g]; g:A—l; Al:ﬂ;
/ EF
Durnyklylyga hasaplamalar
2
x°El
PSPhow; how — 2; Jhowza_b/l' G:ig[o-d]a
(,Ul) Fhr

[o,]=¢lo].

Hézirki zaman hasaplamalarynda materyalyn gatybirlik
ukybyny doly wulanmak maksady Dbilen gorkezilen
hasaplamalarda her bir parametri totdnleyin parametrler
hokmiinde seredip sonun esasynda dhtimallyk teoryasyny
ulanmak arkaly konstruksiyanyn isleysinini ygtybarlylygyna
baha bermige synansyk edyarler.

Hazirki  wagytda gurlusyk meydancasynda kop tize
materyallar ulnylyar. Meselem polimer materyallary mysal
getirmek bolar.

Olardan sulary mysal getirmek bolar.

a). Suw gegirmeyin elestometriki polimerbitumly ortiikler. b).
Elastosol. ¢). Elastoplastlar. d). Alusollar. y). Polifeltler, we
suna menzesler.

Bu tize materyallaryn fiziko —mehaniki héasyetlerini
owrenmek we olaryn is wagtyndaky Oziini alyp barsyny
owrenmek zerurdyr.

Onda hédzirki zaman hasaplamalaryna dhtimallyk teoryasyny
ulanyp kohstruksiyanyn isleysinin ygtybarlylygyna baha
bermekden ybaratdyr diydik.

17.2 Ahtimallyk modelinifi hasaplamalarda ulanylysy
Hazirki dowiirde konstruksiya goyulyan giiyeleri, berkligi
hisyetlendirydn parametrleri, geometriki hisyetnamalary tutuk
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hasaplap bolmayar. Sol sebédpli ol parametrleri totédnleyin
parametrler hokmiinde hésyetlendirmegi teklip edyérler. Onda
hemme hasaplamalar dhtimallyk teoryasyna eyermeli bolyar.
Onda bu teoryanyn esasynda Kkonstruksiyanyin ulanylyan
wagtyndaky ygtybarlylygyna baha berip bolyar. Bu teoryanyn
esasy gorkezijisi konsttuksiyanyin ulanylyan wagtynda ise
ukypsyz bolmagynyn dhtimallygyny gorkezydn parametrdir.
Onda bu meseldni ¢ézmek {igin dhtimallyk teoryasyny, statiki
matematikany we totinleyin sanlaryn teoryasyny owrenmek
gerekdir. Toténleyin sanlar diyilip onuni belli bir bahasyny
aydyp bolmayan yagdaya aydylyar. Onda su wagyta cenli
seredip ¢ykarylan formulalardaky parametrlere biz toténleyin
sanlar hokmiinde seretsek onda biz olaryn  ndhili
yayrayandygyny bilmeli bolyarys.

Meselem: Berikligin ¢égini totinleyin san hokmiinde garamak
bolar.

Onda onun yayrayysyny sekilde gorkezelin.

1 —nji surat
Onda egrinin meydanyny seyle hasaplayarys

[P (hx=1
O?ida totdnleyin sanyn x —den ki¢i boljagynyn dhtimallygyny

hasaplap bolyar P, (x) = er (g“ )ds (2
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Pdx)

v

3-nji surat

v

€ »

4 —nji surat
Toténlayin sanyn matematiki garagsmasyny hasaplalyn

00

M(x)=m, = ijx (x)dx;  (3)

—00

Matematiki garagsmadan yayraysyny hésyetlendiryin parametre
tétdnleyin sanyn dispersiyasy diyilyér.

D)= D= [(=m ) P (skivi (&
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Matematiki garasmany biz totidnleyin sanyn yagdayyny
hésyetlendiryin egrinifi agyrlyk merkezinini absisasy hokminde
seredip bileris.

Dispersiyany bolsa egrinii ¢yzan ¢yzygynyn meydanynyn
moment inersiyasy hokminde garap bolar. Onda toténleyin

sanyn standartyny seyle hasaplap S = JD; (5)
Kopiileng halatda téténleyin sany hisyetlendirmek iigin seyle
(x—mo)
1
yayrama ulanylyar. P.(x)=—-e ?? ; (6). Normal
( ) N27D
S/ayramanyﬁ integral formulasy kop ulanylyar.
x § mo)

J W)

Px

X

Tésir edyén gliyjenménin 6z ¢dginden gecjekdiginin
dhtimallygy seyle

0

hasaplanyar. P{a)a* }: TP(O'* ){]E P(c)d O'}d o’; (8)

Onda konstruksiyanyn ygtybarlygy seyle hasaplanyar.

H=1—P{0'>0'*}; 9)
Eger tdsir edydn giiyjenme we onun ¢dgi normal yayrama

m(a*)—m(a)
e o

i ) o

1
boyunga yayrayan bolsa // = —+ d){
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Mo, Mo, Mo Mo Mo, Mo

5- nji surat
ml\o” n—1
n= H=—+® (12)
m(o) 2 [ 2+ ]
| M V. = ,D(O'*)_
1 1 2 — )
m(c) m(c)

Mysal:
Mysalyn serti:  Sarnirli berkidilen | uzynlykly piirse P giiyg
tasir edyér. Bu sertde isleyén piirsini kese —kesiginiili beyikligini
hasaplamaly. Onun ygtybarlygy H = 0,96 deii olgegde goy
berilydn miimkingilik a = 0,015.
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17.3 Hodiirlenyian modelleriii komegi bilen mesele islemek

Tétanlesin san Matemartiki Standarty - p,. Warivasiyva
garasmasy. Koeffisenti.
m, v==0/ .
S,
Matervalynberklik
¢dgi. 3050 18,3 0,060
a" = oy \MPa
Tasir edviin giive.
P(MH) 8104 2.8°107 0,035
Plirsin aralygy.
1(m) 6 6:10- 0.01
y
¥ P
X
o] x [®] h
8, ) .
A A
[ 1 o=
S~ b
. | ' (M)
1
6 — njy surat
Aniry bas ¢ékde P = Pag momendinl bahasy (nokadyn goyulan
A ag ",
yerinde). M, = ;o (13).
Gliyjenménin ¢agi.
M . bh* 2 B K
O-max_ ag:Gak: (14) W:—:—.—:—,
4 3 4
Onda,
M 3P, -1
O-ak = a8 = ag3 ; (16)
w 2h

Pag, | we h —toténleyin sahlar diyip alalyn.
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1
f(P)= e M
prln (17)
e
f(e) = ,D[,\/g e
) ,(h—mhf
20h*

e

f(h): phm'

Totanleyin sanlaryn yayrayyslary.Normal giiyjenménin

matematiki garagsmasy
£ )= e (1g)

m_=f\m ;m,;m,)= ;

’ i ! 2m;

Normal giiyjenménin dispersiyasy.

2\m, 2 2
2 _|vo ||, .pz{mj . .pz+(_j m o p
po‘ VPag e P ve e e h e h?

(19)

a —ny gozoniinde tutsak onda dispersiyany seyle hasaplap

bolyar
D(o)=S5 = 4]7910 (m2 - 52 +m2S? +aPmim?);  (20)
Onda piirsin ygtybarl;/lygyny seyle hasaplayarys.
m(a*)—m(a) }; (21)

_1,
"2 G’{Jz{w*)w(a»

®(z) -dhtimallygyh integraly. Ol tablissada berilyir
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Gollanma hokmiinde kébir suratlaryi geometrik
hisiyetlerini tablissada gorkezin

[ .
Ne Gorkezilen gekillerifi egiji ! Sekilini | Ag}rrlyk merkezine
[ 1| momendinif epyurlary mevda genli aralyk
/ o —
- e | €2
{] = - % -i 1=
T !
f n |2 L 4
Jf 2 |3 3
r,f"fc:r o 1
. e )
1 7
i
2! h \h{i’hg_\,g—' hi+h£‘2 h_ztgn{‘ﬁ
s B Ih 2 | Bt '.\25 3 net ha)
2
BB L EEe.,
o wmh
- 4
a_ . 8
5 th lase | gee
h| 2 3 13
« O
£ L E-Fe
gt oy
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2 3 4 5
T Kwradrat
h parabola
eh |3 1L ¢
- 3 4 4
i’ﬁ-j' _Zc -
o ___6'4*
Y Kub parabola
ehn | 4 1
2o | et B S
L’ g 7l e
+ ;'Ec‘ £-T¢ I
A 5 "
A = A+ |
; 2 5 3
h© ——th|2-€| ¢
o
*E_ﬁ#.. gc__..}.-
E
2ol Lo Lo
h NI e
T e ;_f-'z?c.q, &
= 3 ﬂe

251




: r i#
fT ch k :c xf
A s L M08 f» M2 L 2=07.

p-uzynlygyi getirme koefﬁsiyentinifl berkitmeler bilen

baglanysykly shemasy.
3-nji tablissa
Syryg Diirli mateniallar tigin
geveligi boy egilme koefsiventi-o
i Polat Polat Coyun Agag
i M-43.2 -5

0 1.00 1.00 1.00 1.00

10 0.99 0.98 0.97 0.99
20 0.96 0.95 0.91 0.97
30 0.94 0.92 0.81 0.93
40 0.92 0.89 0.69 0.87
50 0.89 0.86 0.57 0.80
60 0.86 0.82 0.44 0.71
70 0.81 0.76 0.34 0.60
80 0.75 0.70 0.26 0.48
90 0.69 0.62 0.20 0.38
100 0.60 0.51 0.16 0.31
110 0.52 0.43 - 0.25
120 0.45 0.36 - 0.22
130 0.40 0.33 - 0.18
140 0.36 0.29 - 0.16
150 0.32 0.26 - 0.14
160 0.29 0.24 - 0.14
170 0.26 0.21 - 0.11
180 0.23 0.19 - 0.10
190 0.21 0.17 - 0.09
200 0.19 0.16 - 0.08
210 0.17 0.15 - 0.07
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Eaijl momendin |

S|
| | Formulasv |

\J% Ma=— (G0 (1- )
ﬁl Me= -—P-;'- u® Ua-v)
\él R 2 (3-0%)

Rp=Dg (3-u)

_ 5t
) Ra = 8
Ry = 228
L) B 7B
s k{Mg=uo® Bt
I M5=uawpt
Tbﬁ?_L_ Moo= qu® 0Pt

Rp = 2Grdu)d

|
$
e

R =u-(4+20) P
ko) ot®
MF.:—MB_-— E
4 2 9k
9 E R.F\': R-b:" o
A R
o
M S
B 3
< I R *e
» & 3
|| C’— \ d, f‘
- Sm———. T o |
A& N 5 o

=

Deiitaraply ugolnik
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_ Geometrik hasiyetleri

g Geometri

g k olgegler X XoXo Yoo | X

2 = X | Zo

‘g b |a ’*5 §|x ix lIxo fixo [Ivo fiyo [Yx

2w A~ E

mm mm Sm? Sm*sm [Sm* sm Sm*lsm Sm* sm
1 2 B 4 5 6 [7 B8 9 [0 {11 p2
2 20 3 .13 |0.400.5910.63(0.750.1710.39/0.81 0.60
25 25 B [1.43 0.81(0.75[1.291(0.95(0.34 0.49 [1.57 |0.73
28 |28 B3 [1.62 [1.16(0.85[1.84[1.07(0.48 0.552.20(0.80
3.2 (32 3 [1.86 [1.77/0.942.80[1.23/0.74 0.63 3.26 |0.89
3.6 (36 3 [210 [2.56[1.104.061.39[1.06 0.71 14.640.99
4 40 B3 235 B.551.23b.63[1.55[1.47(0.79 6.35 [1.09
45 (45 4 .38 6.63[1.38[10.5[1.742.740.89 [12.1[1.26
5 50 B 96 [7.11[1.55{11.3[1.952.95[1.0012.4 1.3
56 (56 4 4.38 [13.1[1.7320.812.185.41[1.11 23.3[1.52
0
6.3 |63 4 496 [18.91.95P9.92.45(7.811.2533.1[1.69
7 70 5 6.20 [29.0R.1646 [2.72[12.01.3951.01.88
8 80 6 9.38 H7 R.47190.43.1123.5(1.58 102 2.19
ki B
e
DWUTAWRALAR




Geometrik Geometrik hisivetleri

o E dlgegler T; = XX V¥

TEl h [ ]d]|TF] L W, [ i | I [Wy] iy
- _E mim m mimn sm: SI'ﬂ4 SIIl'E sIm SI'ﬂ4 sm3 s

m

1 2 5 B 6 7 g o fio i1
10 [0 55 B3 [12 [ies 307 |06 [17.9 |49 [1.22
12 120 |64 48 [147 Jso S84 pes 7o g72]138
14 140 13 Ho [174 |52 817 [5.73 19 115 135
16 (160 g1 [ o2 [g73 100 [6.57 [58.6 [12.5 [1.70
18 (180 o0 5.1 [234 (1290 [143  [742[=2.6 [18.4 [1.88
18=  [180 (100 [5.1 P54 (1430 [139  [7.51 [114 28 12
b0 200 100 5.2 6.8 [1840 184 [R28 [115 P31 207
o= 200|110 54 P06 [2350 P32 [9.13 [157 [286 27
b2 2o 110 52 Ppse o030 o3 [g37 [155 PR2 32
D= 20 120 54 p2e oo 34 o2 oe P23 30
D4 40 (115 6 P48 460 289 [0.97 [1.98 435 37
07 7o 125 o po2 oo BT [11.2 s0 1S a4
p7: 270 135 |60 P32 [5500 07 [11.3 337 [9.9 280
R0 330 (135 |65 P65 [roso |72 [123 337 [go.1 o
30: [330 [145 |65 o9 [7780 [518  [12.5 [436 [59.9 .95
33 [330  |140 |70 [53.8 [9840  [537 [13.5 419 [711 279
36 360 |145 {5 |61.9 [13380 [743  [14.7 516 [85.9 [2.89
10 Boo 155 o 714 [18930 47 |16.3 [s86 [101 [3.05
15 P50 160 g6 [g3.0 [p74so 1220 f1e2 [go7 122 B2
50 [500 (170 o5 Je7s [39290 [1570 [20.0 [1040[150 [344
55 [550 [180 [103 |14 [55150 P20 [1350[150 [150 B2
60  |600  [190 [11.1 (132 [75450 2510 [23.9 [1720[181 [3.60
65 650 [200 [12.0 [153 |101400 120 P58 P170[17 .77

134600 (3840 [27.7 |2730 260 [3.94

70 700 210 [13.0 [202
702 [700 210 |15.0 {202 152700 M360 275 [3240 309 .01
70° 700 P10 17.5 [234 [173330 3010 [27.4 [3910 373 H.09
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Swellerler.

0 *-;1 s
'
|4 |
T
| 4=
* [ ’
f |
n |
L V ——y
} 9

Geometrik oy Gepmetrik hisivetln
5 dlgegler E = w-x -y
2| h b | d[ZE7| L [Wel| i | L [W,
mm |mm | mm| sm* |sm® | sm | sm* | Sm
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