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Okuw  kitaby  senagat ~we  rayat  jaylarynyn
konstruksiyalarynyn ona goylan dasky giiy¢lerinden
denagramlyk yagdayyna seredilydr. Seylede konstruksiyada
yize ¢ykyan dartgynlyk we deformirlenme yagdayynyn
denllemeleri diiziilydr. Olaryn 0z arasyndaky baglansyklar
getirilip ~ ¢ykarylyar.  Alnan  deiilemelerin  ¢ozliwleri
hodiirlenyar. Isldp bolmayan denlemelerin hususy ¢oziiwleri
hodiirlenydr. Tejribe dhmiyetli birndge meselelerin ¢oziiwine
seredilyar.

Gurlugykda  kop  ulanylyan  konstruksiyalar  bolan
plastinalaryn, gabyklaryn diirli gérniislerinin diirli berkitmede
isleyis usullary hodiirlenydr. Birndge alymlaryn isldn ¢oztiwleri
gitisleyin hodiirlenyar.

Okuw kitaby yokary okuw mekdepleriniii senagat we rayat
jay gurlusygy hiinérlerine niyetlenendir. Talyplaryn wagtynyn
ciklidigini goz onilinde tutmak bilen, kitap yazylanda
gysgaldylan gorniisde berildi. Sol bir wagtda, yokary kérli
inZener-tehniki tayyarlygy iipjiin etmek ilicin Mayysgaklyk
nazaryeti dersininl dhli usullary gysga gorniisde gorkezildi.

Awtorlar kitaby toplamakda uly gosant gosan GMOGO
hiindrininn talyby Atdayew Isgendere 6z minnetdarlyklaryny
bildiryérler.
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SOZBASY

Garagsyz, baky Bitarap Tirkmenistan dowletimizde
geljegimiz bolan yaglaryn diinydnin in 6sen talaplaryna layyk
gelyén derejede bilim almagy ti¢in dhli isler edilyar.

Hormatly Prezidentimiz dowlet basyna gecen ilkinji
giniinden bilime, ylma gii yol ag¢dy, Tiirkmenistan
yurdumyzda milli bilim ulgamyny kémillesdirmek boyunga
diiypli 6zgertmeler gegirmége girisdi.

Tlrkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyn  “Tirkmenistanda  bilim  ulgamyny
kdmillesdirmek 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, gin diinydgarayysly, edep-terbiyeli, tdmiz
ahlakly, kidmil hiinirmenler bolup yetismeklerine uly yardam
edydr.

Bu kitap Tédze Galkynys we Beyik 0Ozgertmeler
zamanasynda yokary bilimli hiindrmenleri tayyarlamaklyga
bildirilyén talaplary g6z oniinde tutup tayyarlanyldy.

“Mayysgaklyk nazaryeti” dersi “Gurlusyk mehanikasy”
kursunyn esasy boliimleriniii biri bolup gurlusykcy inZenerin
formirlenmeginde uly rola eyedir. Mayysgaklyk nazaryetini
Owrenmdge  “Materiallaryn  garsylygy”  dersi  doly
0zlesdirilenden somra girisilydr. Mayysgaklyk nazaryeti dasky
fiziki tasirleriil netijesinde jisimde yiize ¢ykyan dartgynlagma —
deformirlenme yagdayyny Owrenydr. Materiallaryn garsylygy
kursunda seredilydn meselelerde hem seyle maksatlar
goyulyar. Emma, mayysgaklyk nazaryeti sol meseleleri
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¢ozmek iicin umumy we takyk usullary ulanmak bilen has
cylsyrymly  matematiki  aparata  yiizlenydr. Umuman
mayysgaklyk nazaryeti Owrenmek bilen iki sany maksat
goyulyar: birinjiden materiallarynn = garsylygy kursunda
coziilydin meselelerin takyklygyna baha bermek we sol
cozgiitlerin  ulanylys  c¢éklerini  kesgitlemek; ikinjiden
materiallaryn garsylygy kursunyn usullary bilen ¢6zmesi
miimkin  bolmadyk meseleleri ¢ozmek (plastinkalaryn,
gabyklaryn, diwar — balkalaryn massiwleriii hasaplary).

12



| Esasy diisiinjeler
1.1 Mayysgaklyk nazaryetinii esasy yorelgeleri

Hazirki dowiirde hasaplanyan konstruksiyanyn dhli
hisiyetlerini géz oniinde tutup hasaplap bolmayar. Sonun ii¢in
mayysgaklyk nazaryeti hem belli bir modelde hasaplama amala
asyryar. Bu modelinl esasy hisiyetlerine seredip gecelin.

1.Jisim ideal mayysgak hasaplanyar.

2.Jisimin baslangy¢ yagdayynda yiik ayrylandan son. Onda
hichili gliyjenme yiize ¢cykmayar.

3. Konstruksiya goyulyan giiy¢ bilen onufi doredyin orun
liytgemesiniil arasynda goni baglanysyk bar.

4. Idial maysgak jisim tutus hasaplanyar.

5.Maysgak jisim bir sudyrgyn hasaplanyar.

6. Maysgak jisim izotrop hasaplanyar, yagny hemme
ugurlarda maysgaklyk héisiyeti bir menzes bolyar.
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Mayysgaklyk nazaryetiniii esasy yorelgesi. Orun iliytgeménii
ordn kiciligi we giiyjenme bilen deformasyyanyi arasyndaky
baglangygyn goni ¢yzykly bolmagy giiyclerinn bir-birine bagly
dallik yorelgesini beryar.

Giiyglerin biri-birine bagly déllik yorelgesinii manysy.
netijesinin jemi hokmiinde seretmek bolydr. Maysgaklyk
nazaryetinin kdp meselelerinde Sen Wananyn yorelgesini
ulanmak Ordn amatly bolydr. Sen Wananyn yorelgesinii
manysy. Jisimii 6rdn kigi boélegine tésir edydn giiye ondan
daslasdygyca kigelip gidyédn giiyjenméni doredyar.

1.2 Giiyc we giiyjenme
Jisime tésir edyéan giiygleri iki topara boliip bolyar.
1 topar . Jisimin {ist tekizligine tasir edyan giiyeler .
2 topar. Gowrlimleyin giiygler.

3-nji surat i t
Suratda birinji we ikinji topar giiy¢leriniii tdsiri netijrsinde
denagramlykda yerlesydn jisim gorkezilen. Jisimin icki
giiyclerini tapmak ti¢in kesikler usuly ulanylyar. Materiallaryi
garsylykdaky usullary bilen hasaplanyar.
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v (x)
/ x
B
4-nji surat
z]
g
Y
5-nji surat

I¢ki giiyglerin elementar meydanja bolan gatnasygyna doly
giiyjenme diyilyar.
Y x Zx — galtasma gijenmesi. Jisimddki her nokadyn
giiyjenmelerininn  diirli bahalary bolup biler. Sol sebdpden
giiyjenmeler koordinata bagly funksiya hokiiminde seretmeli.
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ox=ox (X, Y, Z)

cy=oy (X, Y, Z)

A

6:=6z(X, Y, 2) (1.1)

Txy=Txy (X, Y, 2)

oy

o

6-njy surat
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Suratda gorniisi yaly jisimden kesilip alnan Ordn kici
paralelepipedin  denagramlygy asakdaky formula bilen
kanagatlandyrylyar.

]
) ‘&;;ac 4 f;t;u +_"_;:;£ LY=0; (12
k d;;% + ’3.’;;3 +.,‘3§z‘ +Z=0.

Bu yerde:

ox -normal giiyjenménin X okuna gord proeksiyasy.
oy -normal giiyjenméninn y okuna gora proeksiyasy
Gz - normal gliyjenménin Z  okuna gord proeksiydsy
Txy - galtagma giiyjenmesi

X,y,Z - giiyelerinin ~ koordinatalaryna bolan proyeksiyasy
Gliyjenménin birinji indeksi  (X) galtasma gliyjenménin
ugruny gorkezyar.  Ilkinji indeks (y)  Kkesige tarap
ugrukdyrylan normaly gorkezyar.

Txz=Tzx (1.3)

Bu galtasma giiyclerinin denligine galtasma giliyjenmelerinin
jubitlik kanuny diyilyér. Jisimiii uslendik nokadynyn
dartgyslyk yagdayyny egerde galtasma giiyjenmesinin jiibitlik
yagdayyny ulansak onda nokadyn dartgynlygyny alty sany
denilleme bilen hésiyetlendirip boljak
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(" ox=ox (x,y,2)
oy=oy (X, Y, )
6:=6z(X, Y, Z) (1.4)
Txy=Txy (X, Y, Z)

Tyz=Tzx (X, )4 Z)

Tzx=Tzx (X, V2 Z)

Bu meseldni ¢ozmek iicin li¢ sany denagramlyk deilemesi
bar. Bu bolsa meseldnin statiki kesgitsizligni gorkezyér.
Yetmeyin defilemdni jisimde bolup gecydn deformasiyany
owrenmek arkaly diizmeli.

1.4 Kese meydangadaky giiyjenmeler
Ust serti

Islendik nokadyn dartgynlyk
yagdayyny deriemek {igin,
koordinata gora yapgyt
yerlesydn tekizlikdaki
giiyjenmeleri tapmany
owrenmekden baslamaly

7-nji surat
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Suratda gorniisi yaly icki meydanganyn ginislikdiki yagdayy
normal bilen hisiyetlendirilydr. Normalyin urykdyryjy
kosinuslary seyle hasaplanyar.

cos(x,v) =1
cos(y,v) =m (1.5)
cos(z,v) =n

Onda yapgyt tekizlikddki doly gliyjenménin diizijileri su
formula bilen tapylyar.

XU:GX |+ Txym+ ™z, (16)

YU: x I+Uym+ Tyzn;

ZU:TZX |+szm+(fzn; (17)
Bu yede X, Yo, Zov doly giiyjenménin diizijileri

Bu formulada jisimin {ist tekizliginin yerine yetmeli serti
diyilyar
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IT Deformasiyalar nazaryeti
2.1 Orun liytgeminin diizijileri

Maysgak jisimii deformasiyasyny dernalin

1- nji surat

Suratda jisim we ol jisimin A(X,y,z) nokady gorkezilen.
Jisim deformasiya alandan son A-nokat tdze yagdaya gegyar
A(X,y’,2’) suratda gorkezilen AA wektoryn koordinatalara
bolan proyeksiyasy ol kooordinatalara bagly funksiyalardyr.

u=u(x,y,z)
v=u(X,Y,2) (2.2)

W=wW(X,Y,2)
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2.2Deformasiyany diizijiler

Cyzykly we aylanma deformasiyalaryil orun iiytgeme bilen
baglansygy seyle hasaplanyar.

B = Ouidx, Y,y = Ouwidy-dviox,
&, = 00 0y, Yy, =000z + dw Gy,
£, = 0Wi0z, Y= 0w/dy - Ju/oz

(2.2)

Bu formula Kosinii deilemesi diyilydr. Deformasiyany
diizijiler {i¢in bolmaly alamatyn diizgiini
Cyzykly deformasiyada
a) Jisim uzalyan bolsa polozitel
b) Jisim gysylyan bolsa otrisatel

Aylanma deformasiya ii¢in

a) Koordinatalaryn arasyndaky burg kesilyan bolsa ol
polozitel deformasiya hasaplanyar

b) Koordinatalar arasyndaky burg ulalyan bolsa onda ol
otrisatel deformasiya hasaplanyar.

2.3 Dartgynlyk yagdayynyn nazaryeti
Konstruksiyanyn boleklerinde doreyin dartgynlyk
yagdayynyn gorniisleri barada  diisiinje

Konstruksiyanyn boleklerinini 6zara tésirini her nokatda normal
we galtagsma giiyjenmeleri bilen hisyetlendirip bolar. Nokadyn
istiinden gecydn meydangalarda viize c¢ykyan normal we
galtasma  giiyjenmelerinin  bilelikddki  yagdayy nokadyn

dartgynlyk yagdayyny hasyetlendiryar.
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a). Eger seredilydn nokadyn iistinden t=0 we o =0 den
bolan yekejede meydanga gegip bolmayan bolsa onda nokadyn
bu yagdayyna gifiisleyin dartgynlyk yagdayy diyilyir. Yada ii¢
okly dartgynlykyagdayy diyilyar.

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

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

Tekiz dartgynlyk yagdayy.

Tekiz dartgynlylyk yagdayynda seredilyén nokadyn iistinden
normal we galtasma giiyjenmesi nula deit bolan bir tekizlik
gecirip

bolyar. 5

2-nji surat
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Normal we galtasma giiyjenmelerin anlatmalary

Stiynme normal gliyjenme poloziteldir. Gysylma
normal gliyjenme otresateldir.

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

Eger prizmanyn ab tarapy sb tarapy bilen birlesmek {igin
sagat strelkasynyn garsysyna aylanyan bolsa onda o —burgy
poloziteldir.

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

Ty =-Tx  (2.3)

= "
90" 90"

2SN Pie o

Bu yagdaya galtasma giiyjenmeleriii jiibitlik kanuny diyilyar.
Eger 2 —sany biri—birine perpendikulyar merkezdéki galtagma
we normal giiyjenmeleri belli bolan yagdayynda seredilydn
nokadyn iistiinden gecydn islendik merkezdaki giiyjenméni
seyle anlatma bilen tapmak bolar.
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Go = Ox COS20L + Oy Sina + T x sin2a;  (2.3)

_o,—0,

Ou = sin2a. - Tx cos2a; (2.4)

Ozara perpendikulyar tekizliklerde normal giiyjenmelerifi jemi
hemiselikdir.
Gul + Og2 = 0x + oy = const.  (2.5)

Dartgynlyk yagdayyna baha bermek {i¢in berilen nokatdan
ii¢ sany biri —birine perpendikulyar tekizlikler gegiryarler. Eger
bu tekizlikleriii bolmanda birinde 6 =0 we 1=0 den bolsa
onda ol tekiz dartgynlyk yagdayyna gegyar.

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

Islendik dartgynlyk yagdayy birnd¢e dartgynlyk yagdayyn
jemi hokmiinde seredip bolar. Bu yagdayda giiyjenménin
urnasdyrma yorelgesi diyilyar.

Tekiz dartgynlyk yagdayy

& o
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—
200kg/sm?
—
200kg/sm? 200kg/sm?
100 >
100
100kg/sm?
—
100
3-nji surat

Bas giiyjenmeler we bas meydancalar barada diisiinje
Injener desgalaryn hasaplaty amala asyrylanda seredilyin
nokadyn istiinden ge¢ydn her bir merkezlikde yiize c¢ykyan

normal we galtagsma giiyjenmeleriii bahalaryny tapmak hokman
25



dildir. Olaryn maksimal we minimal bahalaryny tapmak
yeterlikdir.

Maksimal we minimal normal giiyjenmelere bas giiyjenmeler
diyilydr. Olaryn yiize ¢ykyan tekizligine bolsa bag meydangalar

diyilyar.
Bas meydancalaryn yagdayy seyle formula bilen tapylyar.

2

1920, = ——*—;(2.6)

o,—0,
27

tg2a, =——>—;(2.7)

o,—0O

X y
Bu yerde; oo — bas meydancanyn ox gliyjenmesini emele
getryidn merkezligine gora
yvapgyt yagdayyny hisyetlendiryédn burg.
Ox, Oy — normal gliyjenmesi.
Tx, Ty — galtagsma giiyjenmesi.
Maksimal we minimal normal giiyjenmesi.

-\/(Gx —Gy)z +477: (2.8)

Galtagma giiyjenmeleri
Maksimal we minimal galtagma giiyjenmelerin yiize ¢ykyan
sliysme meydangalary diyilyar.

c.—0
1g2a, = — "21 - (2.9)

X

a1 — sliysme meysdancalarynl ox giiyjenmesini emele getiryin
merkezligine gord yapgyt yagdayyny hésyetlendiryéin burg.
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Ekstremal maksimal we minimal galtagsma giiyjenmeleri.

T =il'\/(0'x—ay)z+4rf; (2.10)

max
min 2

2.4 Deformasivanvi iizniksizlik denlemesi

Eger ii¢ perpendikulyar tekizlikddki aylanma deformasiyasy
berlen bolsa , onda ¢yzykly deformasiyasy erkin gornisde
berilip bilmeyér. Olar formulada gorkezilisi yaly baglansykda

bolmalydyr

e, L Dey __rPy,,.

dy® ax® dxdy '

Pey |, Pe, :m\'m )

a2 R dydz "

dieg, € Py 3 R Y. )

< AR gar (2.12)

L( Ovex + 6)',? — 0?9! -9 ey
ax | ay ar dx oydz
2 (%rm "‘w — "”") g A&y
dy \ 8z dadx
d , 0’?“ K a'hx o a'u-p } 0"‘0(
\ 6: g dx ] dxdy

Bu baglansygyn hokmanydygyny geometriki usul bilen
esaslandyryp bolyar. Eger jisimi birnége ki¢i parallelepipede
bolsek we hersine erkin deformasiya almagyna miikingilik
bersel ondan son olary toplasak o6nki jisimi alyp bolmaz.
Jisimin kébir nokatlarynda kijik iizilme emele gelyér. Sol
nésazlyklary yokarda gorkezilen defilemeler sazlayar. Sol
sebépli bu deiilemé deformasiyanyn tizniksizlik defilemesi

diyilyar.
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IIT Gukuii umumylasdyrylan kanuny
3.1 Deformasiyanyii giiyjenménin iisti bilen anladylysy

Konstruksiyanyn dartgynlyk yagdayy bilen
deformasiyasy-na bilelikde seretmek {ii¢in olaryn &zara
baglangygyny éwrenmek gerek.

( .
Ty = 00 B+ Qo €y = Qag B2~ Qrg Vo + 15 Vg + Q1g Youos

Oy Uy By T g 89 T Coa 8 Ay Yooy + A5 Yy, + Q2g Vot
< Oy = Uiy By "~ lgp By~ Qg €+ Qgg Voey g Yuz -t Cag Voa' 3.1)
Tap =7 a1 Bx ~r Qan 8y Qs 8,7 Quy Yoy Gys Yy o Qag Vs

oy T O By @ By 055 85 Gy Ve — Qg Voo T+ Fog Vs

\ .sz g 3:4: + Qyo 8!; + gy €, h'[_ (2771 ny+'ae5 ?sz!aﬁG Vex~

Gukyn umumylasdyrylan kanuny seyle tapmak bolyar

Yy =0~ (04 +0,)] /E. Yor = tll"'G;
S |0,—V(0, -+ “x)l-"E~ Yo: ™ ‘Ul‘IG:
e, =0, —~v (0. +0,)] iE, Y= f"“G; (3.2)

3.2 Giiyjenmiénin, deformasiyanyi iisti bilen anladylysy

Mesele islenende kopleng giliyjenménin diizijilerini
deformasiyanyn diizijileriniii iisti bilen anlatmak amtly
bolyar.

O == 2084 ‘2[,&6_‘, T = BV
Oy = :'.O -'j' 25189, tyg > u“l"&'i;
Oy =020, Tip = e (3.3)

Bu yerde A, u- lamenil koeffisenti (bu koeffisenti edil E,G
koeffieientleri yaly Materialyn maysgaklyk hésiyetini
gorkezyar) 0 - otnositel gowriim deformasiyasy.
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_(1-2y)s;
O—T (3.4)

Si — dartgynlyk yagdayynyn birinji inweriyantlygy
E- maysgaklyk koeffisenti

_ Ey ) __E
7»—[(“19)(1_219)], “_[2(1+19)]’ (3.5)
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IV Mayysgaklyk nazaryetinde seredilyéin meselelerin
coziilisleri

4.1 Maysgaklyk nazaryetinii esasy denlemeleri
Statiki detilemeler

Denagramlyga deferensial defilemesi.

a2 A N Y
éx 2y ikl (3 6)
A N '
dx dy dz
oz M
[£3 _ 2L _{__ 3 | Z —_ 0
L dx dy 2

jisimin st tekizligini kanagatlandyrmaly denlemeler .

Xy=0ocl4-ngnm + b,
Vo=t L 400 + Tty

L= Tox b+ Tap 74 O 11

(3.7)

a).Kosinin geometriki afilatmalary
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b).Deformasiyanyn iizniiksizlik defilemesi.

( Me, - Fey, ;_(71}‘,” )
ou? dx? dxoy
o L,
a2 o  ogkx
ey, Pee Py, (38)
dxt o omx
< L(' ix + My e g \ -9 He, )
x \ 8y dz dx ’ oydz
2 (S e )y e
dy \ oz ox dy | dadx '
S [ O O\ g Fe
\ oz | dx dy a: ) dxdy

Fiziki denlemeler

a).Gukyn kanunlary (goni gorniisde)

&y =[Gy —V (c'y + Uz)],’E, Yoy = Txyl'{G;
&y = [ﬂ.y_ v (az "f‘ﬁx)]fﬁ, Yyz= I’L’z}G; (39)
€= [0,—¥ (ox'“![:‘{ry)yf:r Ve =T.4/G,

b). Gukyn kanuny (ters gornisde )

Op = AQ 4 28y, Ty == Msy?
0y = 13'—}«.2}18@, Ty, = W;’y'z;,
g, == AD + 2}183, Tow = W¥o0

(3.10)

Bu deiillemeleri bilenimizden son maysgaklyk nazaryyetinin
oniimizde goyyan meselelerini ¢ézmek bolyar. Yokarda

gorkezilen denilemeler 15-sany nébelli funksiyalardan duryar.
Olar.

1.Alty sany giiyjenméniil ndbelli funksiyalary.
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ox(X,y,2); ou(X.y.2); 7z (X.Y,2)
oy(Xy.2); y(X.Y.2); Tax(X.Y.2)
2.Alty sany deformasiyany nébelli funksiyalary.
axyz);  Vxy(xy.2)
&(X,Y,2); Vyz(Xy,2) (3.12)
) a(xy.2);  Vay(xy.2)
3 Ug sany orun liytgemanin ndbelli fuksiyalary
u(x,y,z)
v(x,y,z)  w(xy,z)

(3.11)

(3.13)

4.2 Maysgaklyk nazaryetinde seredilyiin defilemelerin
coziilisi
Bu nébelli funksiyalary tapmak ti¢in yeterlik deflle-melerimiz
bar. Name gozleniyadnine baglylykda bu denlemeleri seyle isldp
bolar.
1.0run lytgeme usuly bilen islemek bu usulda gozlenilyin
fuksiyalar
u(x,y,z) u(x,y,z) w(x,y,z)
2.Giliyjenme usuly bilen islemek bu usulda goézlenilyan
fuksiyalar.
ox(X.y,2); wy(XY.2);
oy(xY.2); 5(xY.2);  (4.1)
oz(X.Y,2); wa(X\Y,2);
3.Galtagykly gorniisde islemek bu usulda orun tiytgemede,
giiyjenmede nébelli funksiyalar bolup biler.
4.3 Maysgaklyk nazaryetindiki meselelerin orun iiytgeme
usuly bilen ¢ozisi

Maysgaklyk nazaryetinddki meseleleri orun iiytgeme usuly
bilen islemek {i¢in ti¢ defileme gerek. Ol denlemeleri jisimin
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denagramlyk denlemesindéki giiyjenmeleri orun tiytgeme bilen
calsmak usuly bilen tapmak bolyar.

@ 3%
(A+u)5-+ uWiu+x=0

5 4.2
< (ﬁ.+y)§—y+uvzu+y=0 (42)

a6 2 _
\(ﬁ.+,u)az+,uv w+z=0
Bu deiilemd Lameninnt denlemesi diyilydr. Bu deilemeler
toplumyndan gézlenyin nébelli fuksiyalary tapyp bolyar

u(x.y.2)

v(x.y.2)

w(x,y.2)
Jisimin iist tekizligini kanagatlandyrmak {igin getirip
cykarylyan formulalar

(4.3)

. du ' du dv e )

e MBS, O g W S
Xy=A0! - = ,p(\oxl-}- axm ax", ( )
r Amtn By 0 av LAY 4.4

Vombmtp oot (5 1450 mtSon)

da Y - _ Ow Y

Zy= Mn-{p —r)v—r 1) !.‘_dz I+ —m M nl.

Indi u(x,y,z) ; v(x,y,z); w(X,y,z) nédbelli funksiyalary tapmak
ticin Lamenini denilemelerini integrirlemeli, alnan netijénin st
tekizligi ligin hodiirlenydn denlemelerini kanagatlandyrar yaly
etmeli. Onun {iytgeme funksiyalary tapylandan son
deformassiyany we giiyjenmini tapmak iicin denlemeleri
hodiirlép bolar.
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4.4 Maysgaklyk nazaryetindéiki meselelerin ¢ozilisinin
beyleki usullary

Maysgaklyk nazaryetinii meselelerini matematiki taydan
cozmegin li¢ usulyny gérkezmek bolar.
1.GOni usuly;
Onun manaysy maysgaklyk nazaryetinde getirip ¢ykarylan
denillemeleri integrirldp alnan netijani jisimiil st sertini
kanagatlandyryandygyny barlamak.
2.Ters usuly.
Bu usulda denagramlylygyn deferensial denillemesini
kanagatlandyryan orun iiytgeme ya-da giiyjenme funksiyasy
berilyar. We hodiirlenydn funksiyany haysy dasky giiyclerin
kanagatlandyryandygyny hasaplayarlar.
3.Sen Wananyii usuly.
Onun manysy nédbelli funksiyalaryn bir bdlegi Oniinden
berilydr. Onsan maysgaklyk deillemelerinin komegi bilen galan
funksiyalary tapyarlar.
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V Tekiz deformasiyalar

5.1 Maysgaklyk nazaryetinin tekiz meseleleri, tekiz
deformasiyalary barada diisiinje
Eger konstruksiya tekiz meselelere degisli bolsa onda dine iki
Olcegi  hasaplanyandygy iicin maysgaklyk nazaryetinin
denilemeleri 6rén sadalagyar.
Eger (xoy) tekizlige parallel tekizlikde deformasiya bolup
gecyin bolsa onda afilatma seyle
u=n(x.y,) (5.1)
V:V(X’y!)
w=0
bolyar . Bular yaly orun iytgemeler silindrik ya-da uzyn
prizma gorniisli jisimlerde bolup gegyar. Jisimini boy okyna O
7 oka parallel yagdayda Verlesyar. Tésir edydn giiye jisimif
boy okyna perpendeikulyar yagdayda Verlesyir. Yene seyle
yagdayda isleyan konstruksiyalar.
Uzyn direg diwary, platinalar, metropolitenini tonneli, uzyn
plastinalar. Bu konstruksiyalar suratda gorkezilen.
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g, X
3
) d)
, L
10 %
7%— %
g
e
1-nji surat

Denagramlygy diferensial defillemesi seyle gornise gelyér

_|,

h: 1 ﬂt; . .
?Tji;f- X=0 (5.2)



Deformasiyalar bolsa seyle anlatma bilen hasaplanyar

. .|.—'|."‘ . ¥
S s

J—x

Ty ¥
'E:n- - E (‘Iﬂ - G#‘} ;
)

2L %)
E £

(5.3)

5.2 Tekiz giiyjenméiinin umumylasdyrylan yagdayy.

Yuka plastinanyii gapdal tekizligine onui esasyna parallel
bolup goyulan giiycler eger onyn galynlygyna denagramly
yayran bolsa bu meselédnin ¢oziiwine tekiz gliyjenménin
umumylasdyrylan yagdayy diyilydr. Plastinanyii esasyndaky
Gz, Tyz We Txznula deni. Plastina yuka bolmanlygy sebépli olar
gowriimiil &hli yerinde nula den diyip hasaplamak miimkin. Sol
sebépli beyleki giiyjenmeler hem z bagly dél diyip hasaplamak
bolyar. Onda dartgynlyk yagadayy seyle gorisde yazmak
bolyar.

Oz="Tyz= xz=V, Ox= JX(XaY) ; Oy= O-V(Xiy) ; Txy= TXY(Xiy) (54)

-

\ Ol_ iy
<

pr::_;_'__i\r__ 4._.1_.-|-.—".-—x
SR |

gy v

I
2-nji surat
Onda tekiz giiyjenme deformasiya seyle kesgitlenya.
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/

(oyx_voy)

X E

(5.5)

((sy_v(sx)

< §="7%

_2(1+v)Tyy
Vo=——F—

—

5.3 Giiyjenmeler funksiyasy bilen tekiz meseleleri ¢6zmek

Tekiz meselelerin giiyjenmeler usulynda islenisinde {i¢
funksiyany tapmaly .
Gx(X,y)
oyxy) 0

Txy(X,Y)

Muny islemek ii¢in denagramlylygyn diferensial
denillemesinden we deformasiyanyn lizniksizlik defilemesinden
peydalanmaly. Ony islemek {i¢in Lewinin ¢ykaran
denilemesinden peydalanyarys.

2 2
:?(ax+ay)+aa—yz(ax+ay) =0 ya-—da

VZ(oy +0,) =0 (5.7)

Berlen meseldni bir funksiya tapmaga cenli sadalagdyryp
bolyar. Ol funksiya Lewinin giiyjenmeler funksiyasy diyilyar.
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. 3
U.‘l". ‘..-‘_-:-_in

ayr (5.8)
R
T o
2 .
= — —Xy—Yx.
Ty Axdy ¥

Onda denagramlygyn deferensial deillemesini Lewinin
funksiyasynyii iisti bilen anladyarys. Ust serti bolsa seyle
anladylyar.

e
—m
ox

_0%¢
o 321( (5.9)

(o}

5.4 Ganatly piirslerin egilmi isleyisi

Meselini ters usul bilen islemeli. Materiallaryn garsylygynyi

komegi bilen alnan giiyjenméini ulanyarys. Ol giiyjenmeler
funksiyasynynn maysgaklyk nazaryetinde alnan denlemeleri
kanagatlandyryandygyny  barlamaly we goylan  giiyji
hésiyetlendirydndigine baha bermeli.

‘ ]
=g

I
2 bl

L

3-nji surat
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(5.10)
o, =M, y/J
a, ==0;
T = Qp 51 I, 0{g)

o _h? (5.11)
Mz:'p(e'X); Qy:P, S z:(r_ yz)/2
=% by)=1 (5.12)
12
ox=-12p(e-x)y/h®
(5.13)

Gy=0

TxyZGP(h2/4‘y2)h3
Eger piirsin 0z agramyny hasaba almasak, alnan
giiyjenmelerit bahalaryny denagramlyk deiilemesine goysak
ony kanagatlandyryar. Deformasiyanyn tizniksizlik

deiilemesini hem kanagatlandyryar. Onda alnan funksiyalar
maysgaklyk nazaryetinini defilemelerini kanagatlandyryar.

5.5 Iki tarapy berkidilen piirsleriin, defiagramlygynyn
yayran giiyclerden hasaplanylysy

Piirsin hasaplayys sekili suratda gorkezilen

EREAREKEERNEENEE.
- [
h

| e ¢
1 = i

! ¥ 4-njisurat
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Meseldninn  ¢ozliiwini  giiyjenmeler funksiyasynyn  poli-
nomlarynyil jemleri gérnisde almaly

(5.14)

_bs, 4,1 5y,d5,2.31 5 b3 oo  ds 3 C2o0.
@ = (XYY )+ 2 (XY -y )+ XYy Y
Onda seredilyan meselede giiyjenmeleri tapmak tigin getirilip
¢ykarylyan formulalar sulardan ybarat bolar

0y = Bg (82— x) y/h* + 6q [247/(307)— 0, 11 yth; (5.15)
o, = —g (4 A —Bgrh 4 112
Tyy = — Bg (AH 4 g®) x/h3.

K_H

Bu giiyjenmeleri, eger piirsiii uzynlygy 1=5h bolan yagdayy
ticin suratda gorkezilen

Ox Oy Txy

=

WWW

= /_;//%////

=

5-nji surat
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5.6 Sen- Wanyi yorelgesinin esaslandyrylysy

Piirs egilmé isleysinde Sen-Wananyn yorelgesi ulanylypdyr,
we ony gyraky serte seredilende ulanylypdyr. Iki tarapy
berkidilen piirsde gyraky serti diizmekde ulanyp bolyar.

$ 1318

a; = (6g/h) [29% (3h?) — 0,1ly.
-

o e
- l 1930, g

4 '

6-njy surat 7-nji surat

Hasaplanan giiyjenmelerden gornisi yaly onun bahasynyi
giiyjinin goylan yerinden daslasdygyca azalyandygyny
gorkezyir. Bu bolsa Sen-Wananyin yorelgesiniii maysgaklyk
nazaryetinin getirip ¢ykaryan denlemelerinde isleyindigini
gorkezyar.

42



VI Mayysgaklyk nazaryetinin tekiz meselelerini polyar
koordinatada ¢oziilisi

6.1 Esasy deiilemeler

Kébir meseleler islenende tegelek silindir gorniisli istler
gabat gelyir

S ®

1-nji surat

Bu yagdayda dekart koordinatalar sistemadan, polyar
koordinata sistemasynda nokadyn ginislikddki yagdayy iki
parametr bilen hasiyetlendirilyar.

1.Wektor radiusy -r
2.Polyar burgy —0

Denagramlygyn deferemsial defilemesi polyar sistemada seyle
hasaplanyar.
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9o, 10ty | 0405 p
a—r + Ea_o + - R=0 (61)
aTré 1 606 21'5,. .

3, "2, Ty 070

Defomasi}'/anyﬁ\ﬁzniksizlik denllemesi polyar sistemada seyle
hasaplanyar
1 82

a —
a—r + ) @ )(O'r"'O'ii )—0

(%Jr (6.2)

r

1
r

Polyar sistemada gukyn kanuny
6.2 Lamenin meseleleri

Oka gord simmetriki bolan meselelerii birini Lame ¢oziipdir.
Lame galyi diwarly turbanyn icki deni agramly basysda, we
dasky denagramly basysdaky yagdayyna seredip gecipdir.

P

1-nji surat

44



a- Turbanyn icki radiusy
b- Turbanyn dasky radiusy

Onde goyulan meselini ¢cdzmek iicin seyle formula ulanyarys.

.
or = [Ey/ (1 — v)J(1 + v)A —
— (1 — v,)B/r?;
0g = [Ey/(1 — v)I [ (1 + v;)A +

+ (1 — v,)B/r?].

\

Awe B hemiselikler tapmak {cin seyle gyraky sertleri
kanagatlandyryarys

r=a O'r:-Pa (64)

Pa-icki basys

Pyv- dasky basys

Hemiselikler tapylandan son giiyjenméni tapmak {icin seyle
denilemeler alynyar

_ Pa@®—py b2 at b? (pp—Pa})

O

% — 2 P2 (b2 —a?
bt —aq (5 —a%) (6.5)
Op = pg 4% —py b* . a? b® (pp—pg)
T p—a? 73 (b2 ——a3)

6.3 Golowinin ¢cozen meselesi

Golowin egri ¢yzykly piirsini arassa egilmesinde ylize ¢ykyan
giijjenmeleri tapypdyr.
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0, =0C,/r*+2C;+C, (2 Inr 4 1);
0p = Cy/r*+-2C3+Cy (2 Inr + 3); (6.6)
T,9 = 0.

Hemiselikileri tapmak {i¢in sertler.

r=a Or=T75=0
(6.7)

r=b Or=1ra=0

Hemigelikler tapylyp yerine goylandan sonl alynyan gutarnykly
denillemeler.

M | b )
o, = ——( In— --b’ln—b——a’lni-);

k a r a

M 5 5t
Oo*———-(—--‘f-—!r—b--»-b'lr.l—a‘ln—'—vb’ at);

A r a r a /
T,9=0

2-nji surat
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VIl Mayysgaklyk nazaryetinin amaly dhmiyetli meseleleri

7.1 Yuka plastikanyii egilmesi
jisime aydylyar. H- jisimin beyikligi. Biyikligini den iki bolege
bolyan tekizlige, plastinanyn orta tekizligi diyilydr. Egilede
orta tekizlik egiji liste dwriilyar.

1-nji surat

Koordinatalar sistemasy orta tekizlikden ugrykdyrylandyr.
Gurlugykda yuka plastinalar yapgy gorniisde ulanylyar.

Yuka plita diyilip eger onyh lcegi

h_1.1
b 5 80 (7.1)

Ararlykda bolsa aydylyar. Deformasiyada garasylyan orun
uytgeme %>§ bolsa ol galyn plitalar nazaryeti bilen
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hasaplanyar. Onunl orun {iytgemesi hem % h ula bolyar. Yuka

plitalar ulanylanda birndge ¢aklamalar ulanylyar.

1.Goni normallar ¢caklamasy

2.Plastinanyn  orta tejizligi deformirlenmeyir Uo= Vo+0
diyilip alynyar.

3.Plastinanyn ayry ayry bolekleri biri-birine basys doredmeyér
diyilip hasap edilyar.

7.2 Plastinada emele gelyin deformasiya we orun iiytgeme
Plastikanyn egilmegini dwrenmek ii¢in jisimifi nokatlarynyn
orun iiytgemesini we deformasiyasyny 6wrenmeli

Plastikanyn bir dik ¢yzykda yatan nokatlary den orun tiytgeme
(w) alyarlar. Sonuii {i¢in plastinanyn orta tekizliginin
egilmesini 6wrenmek yeterlikdir.

Onda plastinada bolyan deformasiyasyny formulalar bilen
kesgitldp bolyar.

4 o - Ju . Fw
* 0 ox dxz
o 0% w
By = o = 2 ; (7.2)
q 3y ayt
R P
L ey ex 0x3y

7.3 Plastinada emele gelyén giiyjenme

Plastinanyn orta tekizligine perpendikulyar tekizlikde yiize
¢ykyan normal we galtagsma giliyjenmesi seyle formula bilen
hasaplanyar.
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( 5= = Ez R w 4 9% w )
= i_w( dx? dy?
Ez 0w N w
e v ;
% lwvs( dy? - dx? )
o Ez w , (7.3)
< T 1y dxdy
£ W e\ 9
—— e 25— w,
i 2“~ﬁ}(4 )ﬁyv
E (B 50 8
— — — 7
\ Y 2 (1 —+2) (\ 4 ] ax v

kA

2-nji surat

Suratda hasaplanyan giiyjenmelerin plastinanyn galyilygynda
emele gelyéin epyury gorkezelin

Ox Oy We Txy = Tyx g0ni ¢yzygyn kanuny boyunca yayrayar ol
plastinanyn orta ty; We tzx bu parabola gorisinde orta ¢yzykda
max baha eye bolup yayarayar.
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7.4 Plastinada emele gelyén icki giiy¢

Eger plastina kese giiy¢ tdsir edydn bolsa onun orta
tekizligine perpendikulyar tekizlikde yiize ¢ykyan icki giiycler
sulardan ybaratdyr.

3-nji surat
1.Egiji momentler
Mx=._.‘D(aaw _é-v mW\:
axt ayt }
Mo—=—D[2® ..  Bo}\ (7.4)
y ( art | o )

2.Kese gliycler
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Q= —D—- V' w; (7.5)

Qy:_ DLV’&
du

3.Towalayjy moment

2%w

H=-D(1-v)3="

7.5 Egilyan plastinanyii orta tekizliginini deferensial
denillemesi

Plastikanyn orta tekizligi denagramlykda bolmagy iicin alty
defiagramlyk  defilemesini  kanagatlandyrylmaly.  Ugisi
koordinata bolan proeksiyalary, ticisi ol oklara bolan
momentleri

4-nji surat

Plastinanynn orta tekizliginin deferensial defilemesi seyle
gorniise getirilyar.
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[ O w M w Hw \
D( o TS omop T s )‘ @ (16)

Bu denlemd Sofi Jermenini denilemesi diyilydr. pveniemani
integrirlesek denleménin  hemiselikleri yiize c¢ykyar. Ol
hemiselikleri tapmaly.

7.6 Goni burgly plastika iicin Nawenin ¢ozgiidi.

! €
tremeert,

¥

(! !

5-nji surat

Goni  burgly plstinanyn egilme deformasiyasynda alnan
denillemesini doly formada ¢ozip bolmayar . Onun ¢ozgiidi
tiikeneiksiz hatar gérniisde gozlenyar.

Suratda gorniisi yaly das towerege sarnir bilen berkidilen we
kese giiyc bilen yiiklenen Plastina  gorkezilen. Yiikifi
intebsiwligi  q(x,y) islendik kanun bilen {ytgdp bilyar.
Koordinata plastinanyn burgynda yerlesen. Plastina nyn
Olcegi x-a deil y-de b den.
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'3 a-iw 6‘w x t}‘w )_: (7_8)
D[ E 2 e dyr 1 oyt q_r,

\

DV%w —g =0 (7.9)

Bu denleménin ¢oziiwini  sinusly trigonometrki  hatar
gornisinde gozleydris

Sl s ’mgl n§1 A S0 % (7.10)

o JERE - :
e St gt Aty
a b

Bu yerde Amm-hemiselik sanlar, hataryn koefisentleri m,n
polozitel sanlar.

Hatary aydyn gorniisde gorkezelin

5 \ : "X . aw PPy 5 TN 2ny
2(x, y)= —sin == 4 A, 8in — sin =¥
(x, yy= Ay sin = sin . 42 8in — sin = (7.11)
- Ay sin - sin == + Agy sin L sin 238 _
o b a H
Plastina ii¢in gyraky sertler
V=J 0 X=a :p-..di_t‘:"_ﬂc_):
_ e (7.12)
Yy=0 v y=bw=- .Y
G ITE

Berlen hataryn bu sertleri kanagatlandyryandygyny dernalin.
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= 0 st M B
Plastinanyii gyrasynda Shligr 0= onda
egilme hem w (a, ¥ = 0. edil seyle y=o y=b serti

kanagatlandyryar. Onda gyraky sertler kanagatlanyar.

Egilme funksiyasynyn ikinji 6niiminde hem sinusyn sol
argumenti bar; berlen funksiyanynky yaly. Sol sebapden (x=0
x=ay=0y=b) Plastinanyn #hli granlarynda 6niim nula
owrilyar.

? w NAN . A
=— Ay (=] sin T2 gin 22,
dxt z~ vt ’ g h (7 13)
*w N ‘- A, §= sip nas sin nay
dy? - ot (3 a

™~

Bu bolsa egiji momentler ticin hem gyraky sertlerini yerine
yetyandigini gorkezyar. Hataryn koeffisientlerini hasaplalyn,
onun ii¢in egilme funksiyasynyn dordiiji derejeli 6niimini
tapmaly

ot w max \¢ . max n
___._.ZEA ma, 7 y
e - ma | = sin 2 sln-—ba-

0i: :yl =§ "‘ Amn (%‘2‘). sin -ll:—x sin _’Hz‘l_ ‘ (714)
o;: “22/1"..(-':—1) sin —— smi‘L

Tapylan 6niimi T
Dign 1%

o‘w p!
Ly TR =
dxt Oy*

DV — g = 0. (715)

Goymaly. Sadalasdyrylandan son

Dn‘g ;Am(-—:l:- L )' sin 22X gin ﬂ?- =q(x y. (7.16)
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Denleméni alyarys. Koeffisientleri tapmak iicin deilleménin
¢ep we sag tarapyny trigonometriki hatarlara dagatmaly. Giiyji
seyle gorniisde gorkezmeli

o ~* ' mix . an
glx, y= ,.Z', ,.%. C i sin ——sin —_bL C(7.17)

Hataryn koeffisientleri seyle kesgitlenyar

-

q(x, y)sin
°

Cmn -

L max nn
o = sin—'—-b dxdy. (7.18)

S

(d) we(g) goysak onda seyle ailatma alarys.

Du.;z"mu(-:':+_:‘).“n '&:— Sin—"-;,-"- &

=;§ C poa i T2 sin-—'—‘%l-. (7.19)

Iki hatar biri —birine dendir,.
Db A, (%-{-%).-:Cmn- (7.20)

Onda Cmm (e) goysak koefieientleri tapmak bolyar

abw
J“q(x. ] sin ——= sin -—'m—ydxdy.
5 a b

(7.21)
Onda (a) denlemédnin ¢oziiwi bolyar eger koefisier

gormiisde berilse.

4
D=t ab (m* /at - nt /b%)2

Amn m
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Seyle yagadaya seredip gecelifi. Yiik plastikanyn iistine
detiagramly yayran onda ¢ (*. %) =g =const.  gnda Am,
koefisient seyle gorniise Owrilyar

w ‘mna N . om: . $
::—2\ wia | }sm i 2R

ax a y o (7.22)
Aw na mix . Ay
i —“ “ 4,.,,1 } sin sin ==

r-

Integrirlenenden sofira koeffisient su gorniise gelyar.

16g .
Amn = Dx® ma (m?at -+ nd /bl m=1335 .;a=123,35,..) (7.23)

Koeffisientleri berlen hatara goysak onda egilméni
hisiyetlendirilydn seyle funksiyany alyarys

&g sin (max/a) sin (nay/b)
w (x, §) = n¢ D Zz mn (md/ad-nd h2yr (7.24)

Eger x= gwe y= g bolanda W max bahany alyar.

_ 16g sin (mx /2) sin (an/2)
max w—;.'- 2 2 mn (M’Iﬂ"f.l‘/b’" (7.25)

(m=1,8,5 .,0=1 3,5 ..)

Kaébir koeffisientlerin gahasy goyanyiidan son seyle funksiyany
alyarys.

_ _192a¢ ., sin (mn/2) sin (an/2)
max w = —=—o= (1 "')gz mn (mt 1% 028
(m = l, 3. 5. ey N = lo 3» 5, ~")' (726)

Egiji momentler {i¢in seyle aillatma alyarys.
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16702 & Wy __mi-i-vn gt/ b gin-22% dn -"—'-"—:l- (727)

M, \ g
¢ el s iy (MY n? gt 02 a
m n
m=1,375, ...n=1,8,85, ..}
3 T gty
y .. ‘'6ga v_ntabtvm  omax oy
: nt s s mn (m?on? of B a
m L
m=1,3,5...n=13.35,..) (7.28)

Maksimal moment x= = we yzg de yiize ¢ykyar . we seyle

hasaplanyar.

mio ownt adja ma na

1607 oy W
v o— Ay bl sl 22 12 S - —

im=1,8,8 ...;n=1,3,35, ..);

e 1600t n? ad 0% 4 vm® ma ., Ax
nma ¥ = - 2 - - prarcad? —
g at - z mn (ml.,. nt a”‘m’l sin o sin 2
tm = 1,3. 5, ..;n=1,35 (7.30)

Kese giiyji tapmak iicin formula.

N 16qa cos (max/a) sin (nny/b) (7.3]_)
T 22 n (m? 4 nt at/b?)

(m=1,3,5 .;n=12315,..);
\1 sin(max;a) cos (nay/b)
m (m? bt/a? 4-n?) (7-32)

(m==1,3, 58, ..;a=1,3,.:75,...).

Kese giijifi max bahalarynyii tapylysy x=a, y==; x= %

= =2 y= = :2
y=0 ==,y bx=0y > (7.33)
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16qa AR RN sin(nn/2)
ns fnu A'.;vd n(m?<4-nt a?/b?)
(m= 1,3, 6, .. n==1,8, 85, ..):

max (), = 02§ wr___sinima/2)
Ny " ‘::. "— m l’m’ b’,r'a*—i-n’)

max ), =

(7.34)

(m i & 9wl = 1,.8,'5, ...

7.7 Goni burcly plastina iicin Lewinin ¢ozgiidi

Lewinin ¢ozgiidinde plastinkanyn iki tarapy sarnirli berkidilen
beyleki iki tarapy islendik berkitme bolup biler

r s X

< F 6-njy surat

|
L

OC we AB sarnirli berkidilen.
AO, we CB gaty berkitme bilen

2w

berkidilen. Gyraky sertler; x=0we x=aw=2% =0 (7.35)
Bu serti kanagatlandyrmak ti¢cin seyle funksiya alyarys .

w=§ Y sinax, (7.36)

fim |

y-bir orgumentli (y) erkin funksiya. a %ﬂ
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Eger x=0 we x=a sin ax=0 onda (b) (a) kanagatlandyryar

Berlen funksiyanyn ikinji 6niimini hasaplayarys.

Yalsinax

0;'

z (7.37)
2 sin oux.

Eger x=0 we x=a bolanda 6niimler berlen funksiyanyn 6zi
valy nula éwriilyér. Egiji momende goré su sert yerine yetyar.
Hoédiirlenyéan funksiya egilménin esasy deiilemesini hem

kanagatlandyrmaly. Dordiinji derejeli onlimi esasy defilema
goysak onda

(Y“’ 22' Y +a'Y)s'nax=gq(x, y)/D. (7.38)

n= l
Bu denlemini ¢ézmek {igin onun sag tarapyny trigor
hatara dagatmaly

¢(x, yy/D= 3 F,(g)sinax. (/-39
n=1

Hataryn koeffisenti seyle hasaplanyar

Fo(y)= DLGJQ(x. y)sinaxdx. (7.40)

Ony denleméi goysak seyle aillatma alarys .

2 (Y'V—2a'Y" +-a' Y)sin ax — 2 F.(y)sinax. (7.41)

nw |
Skopkanyn oniine kecirsek.
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3 VY22 Y +a'Y — F, (g))sinax~0.  (7.42)

nwl

Bu sert eger hataryn her bir bolegi nula den bolsa bolyar.
YW —2atY" + atY — Fo (y) = 0,
(7.43)
YWV — 2a?Y”" + atY = F, (§).

Detlleménin ¢oztiwi (1) hasaplanyar

Onun koeffisientininl hasaplanysy.

¥
Foly)= ‘ [[(y——t)cha(y——t)——;-sha(y—()]><

a? Da \
0
4 ) (7.44)
X ‘q(x, f) sin axdx| df. ,
0
An — 0;
B — & (sh b -+ ah ch ab) Fn (b)—ab sh ab Fn (b)
pm T sh? ab —a? b3 :
ey » (7.45)
C. — —(shab -l abchab) Fn (b) +bshabFn(b)
LA sh? ab —a? bt '
D. - —a? b sh ab Fy, (b)—(sh ab—ab ch ab) Fa (b)
= :

sh? ab—a? b2

7.8 Maysgak esasda isleyin plastinanyn hasaplayys
usullary

Tutys maysgak esasda isleyan plsatinanyn intensiwligi g(x,y)
bolan kese giiy¢ tdsir edydr. Toprak tarapdan nébelli bolan
rektiw giiye tésir edyér. Ol py) bellenyar.
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7- nji surat

Plastina bilen esasyn arasynda {izniksiz bagalangyk bar diyip
hasap edilydr. Siirtiilme giiyji hasaba alynmayar. Onda
deiileme seyle gorniise eye polyar.

DV'w = g — p. (7.46)
Esasyn reaktiw giiyji  Plastina nyn orun tiytgemesine bagly.
Reaktiw giiy¢ bilen orun liytgeméniii arasyndaky bagalansyk
px, §) = kw(x, y). (7.47)

Egilme funksiyasy seyle hasaplanyar.

1—vi { p (%, n) didn
w(x, §)= f (748
nEq JF VE=tF+—nF

Bu yerde ¢,n ki¢i (dg, d77) meydancanyn koordinatalary
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X
q >
'3
: y
a4
4 d _
X A
¥
8-nji surat

XY - A nokadyn koordinatalary. Ol nokatda orun iiytgeme
hasaplanyar

Eovo-esasyn maysgaklyk hisiyeti.
Meselanin ¢oziiwi W (X,y) funksiyany tapmaga urukyar .

Mesele hokmiinde lente gorniisli binyady gérkezmek bolar

g (x)

PILLLLEL IS TIL AT ST STESSTISIILIISS X

~p)

9-njy surat

Bu mysal {icin egilminin diferensial defilemesi seyle gorniise
eye.
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(7.49)

dd w
dyet

EJ = q(x)— p (x).

Egilme bilen reaktiw basysyn arasyndaky baglansyk seyle
hasaplanyar.

I—vi { p(E)de 7.50
w (x) == = s‘pt.) E- (7.50)

P
nLe St 4

3 (7.51)
E, = E/(1 —v}), vy = vo/(l — Vo)

Meseldnin ~ ¢oziiwi  gorkezilen denlemeleri ¢ozmekden

ybaratdyr
7.9 Egilyin tegelek Plastina nyi esasy deilemeleri

Bu meselédni ¢ozmek iicin Dekart koordinatalar sistemasynda
¢ozilen meselelerii hemmesini polyar sistema dwiirmeli. Onda
w=w (7, 0) ; q=q(r,0) bolyar.

Egilménin esasy deiilemesi seyle bolar

[ ot 1 2 , | @& \Nfdw , | dw 1 2w
—— e — e = e | | e = e e s |
D( or? o rar rt 0 J ort r or r: 063)

(7.52)
Bu yerde: M — radial egiji moment

Ms- tangensial egiji moment

Egiji momendi hasaplamak {i¢in getirip ¢ykarylyan formulalar:
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?w 1 ow LAY
t=—D[ 22 +v(L S+ =52k 759
1 ow 1 2w o w
Mim—D |- Gh b b |
Towlayjy moment {i¢in
3 /1 awy (7.54)
B==D—9 g}

Kese giiy¢leri hasaplamak {i¢in formulalar

R+ o 5ol TR0 B, RO ik A
Q=—D or ( ar? + r or 2 o ) (7-55)
P w ﬂ P w

Bu yerde: Qr- normaly r bolan meydangadaky kese giiye
Qs- tangensial kese giiyc

7.10 Oka gora simmetriki yerlesyiin tegelek plastinanyn
egilmegine degisli yonekey meseleler

Eger tegelek Plastina nyn yiiklenisi we gyralarynyn
berkidilisi polyar burca degisli bolmasa onda ol oka gord
simmetriki yerlesydn tegelek Plastina nyn egilmegine degsli
mesele bolyar.

Bu yagdayda egilme hem polyar burca degisli bolmayar. Ol
dine r koordinata bagly bolyar. w=w (r)

Onda denilleme su gorniise gelyar

fdétw . 2 diw | d*w 1 .g—u:'- -
DS+ - —m Tt a0 (759
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Egiji momendin formasy seyle gorniise gelyar.

dr? r o dr (7.57)
| dw d? w
Mo=—D(— - dl,)
Kese gliy¢ bolsa su formula bilen hasaplanyar.
d [dw 1 dw ).
Q= —D—- (Gt 5k (7.58)

Qo=0,

Bir nige 6zgertmelerden son orun iiytgemani hasaplamak iigin
funksiya su gorniise gelyir

’ r

~—- L) g .:_ {j‘, “% ('\Lq.’r) rdr) dr] dr| dr.  (7.59)

Bir ndge meseleler seredip gegeliil

Serti; towerek dasy sarnir bilen berkidilen tegelek tutus
Plastina nyn ¢oziiwine seredip gegelin.
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10-njy surat
Integrirleméanin hemiseliklerini tapmak ii¢in seyle gyraky
sertleri goyyarys.
r=o0 den bolanda egiilme belli bir gutarnykly baha eye bolmaly.

4
w=Cy+Cylnr+Cy '+ Cortlnr + 45 (7.60)

Onda In o = - oo bu bolsa ¢z, ¢4 onda

w = C, + Cy* + gr*/(64D). (7.61)
r=a bolnda

" . (7.62)
w v w
w=0#n ? 4'7 -d—r 0

Kabir 6zgertmelerden son seyle afilatma alyarys

c6 (7.63)



3ga* |, v ¢ g
Lyt-jgp +a\Tas+ mo\'
Sol yerden
r 3-{-»\' qa'—'
=TT RERTT .
RO (7.64)
£ davogat ol

Loy 320 84D

Onda seredilen meselede egilme funksiyasy su gorniisi alyar.

(7.65)

gl g [at._,s) 1"‘ S4w
640 1 ILtw

at—rt)

Momendi hasaplamak ii¢cin formula su gorniise gelyar.

. = ¢ (3 + v (a* — r)/I16; (7.66)
Wi = gl@--v)a® - (1 + 3v)r)/16.

Momendiii maksimal bahasy.
max M. = max My = ga® (3 + v)/16 (7.67)

r=a bolanda Plastina nyn konturynda moment seyle
hasaplanyar.
M, = 0;
Mo =ga* (1 —v)/8.  (7.68)
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Puassonun koeffisienti v=0.3
2-nji mesele

Serti: Tutys das toweregi gaty berkitme bilen berkidilen
Plastina nyn egilmesini hésiyetlendiryan funksiyany tapmaly

'0038ga?

\LLL'.L

11-nji surat
Hemiselikleri hasaplamk {i¢in gerek gyraky sertler.

r=o0 w= ..d_“; =), (769)

tr

Bu sertden
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Ca, = — qa*/(320)
Cy = qas/(64D), (7.70)

Cz we C: bahasy hasaplanyar
Orta tekizligi hasiyetlendiryan orun tiytgeme.

w = g/(64D)] (@* — . (7.71)
Momendi hasaplamk {i¢in defilemeler

M, = g (1 + v)a* — (3 + v)r?l/16; (7.72)
Mg = ql(1 = v)a® — (1 + 3v)r?)/16.

7.11 Ceye Plastina nyn hasaplamasy barada diisinje

Gaty yuka plastina bolmak {i¢in onuii egilmesi galyilygynyn
dortden bir boleginden uly bolmaly. Bu meselede orta tekizlik
deformirlenmeyér diyen siihwe dogry gelmeyar. Sebibi onda
siiynme , gysylma , orun liytgeme deformasiyalary yiize
¢cykyar. Ondan basgada orta tekizlikdéki is¢i gliyc nokadyn
iiytgemesine bagly bolyar. Uly egilmelerde orta tekizligin
nokatlary uo we Vo orun iiytgeméni alyar

Y| & <&
LA hN

Us

) ol £

12-nji surat
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Seylede orta tekizligini nokatlary seyle deformasiya alyar.
ow _, ow _
'u=uo~«z—a-;; u-—'v.,—~z—6.y—- (773)

P
e,=e,’,—=z-—-—-‘ .

ozt '
= (7.74)

ik e
3w
dxdy

Yey = Yry—22

Meselédnin  kyn tarapy orta tekizlikddki deformasiyalar goni
cyzykly liytgemeyirler.

dug , | [Ow
=32+ (52 )

{ .. L(E’;)‘. (7.75)
Y ey 2\ ]
o _ O , 0o , 0w Ow

L Vay = a dx dx dy

Ceye Plastina da momentden, kese gliycden basgada normal
we siisiriji giiy¢leri hem hasaba almaly bolyar.

A'x Gal Eh I ‘}h +V [ 5N + —]—‘l .()-i‘: ; _\- (,& \’3]

l—v? | oOx dy 2\ ox | 2 \dy /| (7.76)
v Eh diy Jilg 1 fow\? |, v [ 0w\ '
4,: [ - ¥ -’-—(—-_ ---—{__] »

l—v2] ady dx 2 \ oy} 2 \ax /1§
oSyl (B o B B )

2(1-v) dy ax ox Jdy
Egilme funksiyany we giiyjenmeler funksiyasyny

baglangdyryan denileme ¢yzykly dil defileme bolyar
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DV:Viw—hL (w, ¢) =4q;

(VEVEg)/E 4 0,5L (w, w) =0. (7.77)

Puw dg e N9 o P Fe (775)

L(w, ¢)=
(@, @ dx*  dy? dy*  odaf dxdy dxdy

Umumy gorniisde bu goyulan meseldnin ¢oziiwi alynmadyk
halda bolyar

7.12 Ritsa - Timosenkanyi usuly
1. Ritsanyn usuly.

Ritsa — Timosenko diyen alymyn usuly bu nazary mehanikanyn
boleginden gorniisi yaly bolup biljek ya-da bolayjak orun
iiytgeme hadysasy bilen baglydyr.

Eger-de sistemadaky saklayjy baglanysyklar hokmany
we yeterlik denagramlylyk

yagdayynda yerlesjek bolsa onda bolup biljek orun iiytgemede
yonekey isler goyulan giiy¢lerin jemi nola dent bolmalydyr.

Dasky we i¢ki giiyclerin tisirini ayratynlykda seredip bolup
bilayjek orun liytgeménin hadysalaryny takmynan seylerdk
bolyar diyip gorkezmek bolar:

SA- U =0 (7.79)
bu yerde
O0A-haysy hem bolsa bir orun iiytgemede bolup biljek dasky

giiyclerin isleysi.
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dU-bolup biljek orun iiytgemede icki giiyclerin ters alamaty
bilen potensial energiyasynyn yokarlandyrylmagy goz oiliine
tutulyar. Goy haysy hem bolsa bir jisim géwrimli gliy¢lerin
tasiri netijesinde denagramlylyk yagdayynda yerlesen bolsa
seyle bellenilyér. X, Y, Z ginislikdiki giiy¢ler li¢in bolsa Xy, Yy,
Zy diyip belleyiris. Jisimin bolejiklerine bolayjak orun
iytgeméni beryiris we AU, ow, ow diyip belleyiris, bolup
bildyjek orun liytgemede dasky giiy¢lerin islerini sanayarys. X
gowriimli giiyjiin yonekey isi birlik gdwriime getirydr we den
bolup bilyir sol giiyjiin géwriimine kici elemendin géwriimine
dx, dy, d; we gliyjin ugrukdyrylan ugrundaky bolup bilayjek
orun liytgemesine:

X X dx dydz x du (7.80)
Sunun yalyda gowriimli giiyclerin y we z-in yonekey
isleri dendir:

Y. dx dy dz x dw (7.81)

Z.dx dy dz x ow

Gowrliimli gliy¢lerini iglerinin 6niimi jisimin hemme
gowriiminde V yonekey islerint jemine bu géwriimdéki yerine
yeririlen her gdwriimli giiy¢lerin integrallyna dendir.

JIf,(x6u + Y&v + z6w)dx dydz  (7.82)
Ginislikdéki giiyclerin Xy yonekey islerinin
yygyndysy, giniislikdéki tiikeniksiz ki¢i elemente ds tésir
edydr. Bu bolsa den tésir edydn bu yygnamanyi
meydancasynda ds bolup bildyjek orun iytgeménin ou
ugruny bu yygnamada gorkezyir.
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Xy ds x du (7.83)
Sunun yaly beyleki iki giniglikdéki gliyclerini yonekey
idleri jeyle diiziilyér.

Yyds S Zy ds dw (7.84)

yerine tésiri —S yonekey idlerin jeminii jisimin hemme yerine
tésirinin integralyna dendir. Bu yerde ginislikdaki giiy¢lerin
hemmesi degislidir.

(7.85)
JJ Cey s+ yv di+zy80)d

Sunlukda, hemme dadky giiy¢lerin bolup bildyjek orun
liytgemesinii bolup bildyjek isleri gdwriimleyin islerini (b) we
giniglikdaki islerin (w) jemine dendir.

SA=[[[,(x6 + Y&v + Zéw )dx dy dz +[[ (X, 8, + Y, 6v +
Zyow) (7.86)

6A = vio(xdu + Yév + zydw)eu 6én 6a +v Daski  giiy¢lerin

bolup bildyjek isleri orun iiytgeme tgin u,v,w  wariasion
cozgitleri bolup geg¢yir, ginislikddki giiycler bolsa hemiselik
bolup galyar. Sonun ii¢in (8) formuladaky belligi integralyn
dasyna ¢ykaryarys hemmesi iicin denilik bolyar.

SA = [[[f xu+Yv+Zwldx dy dz + [ (zyu + Y,v +

Zyw)ds] 787)

73



Potensial energiyanyn yokarlanmagy bilen yagny ou (a)
formula su integralyn kdmegi bilen seyle hasaplanylyar

U= [ff Wdxdydz (7.88)
bu yerde seyle netije alarys
8U = [f[,Wdxdydz (789)
Bu yerde W —udel potensial energiyasy
Udel potensial energiyasy seyle anladylyar
W = %(O’x Ext0y &y + 0,6, + Ty Viy + Ty Yyt 750 Vox)

(7.90)

Hemme gosulyjylar iicin o belligi  6A - U = 0 gatnasyga
seyle gorkezmek bolar.

dAA-U)=0  (7.91)

Skobkanyn i¢inddki yiizlenme dasky we icki giiycleriii yerine
yetiryén islerini ailladyar.

Bu beyiklik ters alamaty bilen tidsir edydn maysgak jisimin
dasky we i¢ki giliyclerinin potensial energiyasyny anladyar.

9=U-A (7.92)
Bu belligi (k) anlatma birikdirip seyle bellik alyarys.

5= 0 (7.93)
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Bu yerde & wariasiya yokardaky dogry tiikeniksiz beyikligi
birinji differensiala dendir.

Onda (z) sertden seyle gorngsi yazyp bolar.
do=0 (7.94)

Bu sertde D potensial energiyanyn tiplumy ekstrimal
belligi diyilyar.

Sunlukda Rista-Timogenkanynn usuly plastinanyn
egrelme meselelerinini ¢ozglidi su asakdakylardan ybaratdyr.
Egilménin yakynlasma funksiyasynyn bellikleri w (X,y) iki
hatar gorniisde saylap alyarys:

Winn (2, ¥) = Yiee1 Xiz1 GaPra (%, y) (7.95)

oke funksiyasy geometriki aragékleri kanagatlandyrmaly.
Potensial energiyanyil Omn toplumynyn belligini hasaplayarys.
ake - hemiseligi bilmek {igin su formulanyn komegi bilen
yagny
PBmn — 0 (i=123....0)

dai

Onda berlen gorniis tigin seyle (7.96)

Bmn_ (k=1,23,..., m; e=123,...n

aakl

Bu denlemeler toplumyndan a x € parametrleri tapyp
bolyar. a k e parametrleri (n) funksiya yerine goyup
plastinanyn egilmesiniii yakynlasma ¢6zgiidini alyarys.
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7.13 Bubnow — Galerkinir usuly.

Bu usul ortagonal funkeiyalaryn hisiyetine esaslanyar. Onun
manysy, eger bir toplumda tizniksiz funksiyalar bar bolsa

Vo (¥), Wi (1), W2 (x), ooy B L), B0 (2, s W (1) (7.97)

We belli interwalda [a,b] islendik iki funksiyanyn kopeltmek
hasylyyn integraly nula deii bolsa

b

‘ P (), (x) dx =0, (7.98)
b

Onda funksiyalar toplumy ortoganal sistemalara giryar

I, cos x, sin x, cos 2x, sin 2x, ..., cos nx, sin nx (7.99)

Ol sistemalar [-t;+7t] aralykdaky interwalda bolyar.

[+
\' coskxcosixdx—=0 (ks=1);
“x
‘: sinkxsinlxdx =0 (k=) (7.100)

-

A

-
" sin kx cos xdx =0,
"

\

Eger bir funksiya @k(X) = 0 den bolsa onda ol dhli funksiyalara
ortogonaldyr

Pr (x) = EJw g, (7.101)
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Bu funksiyanyil bir tarapynda edilménin diferensial deilemesi
bar onda aydylan nazaryete baglylykda

{ (Eda¥ — gy, () dx=s0. (7102)

[

Egilme funksiyasyny seyle gorniisde gorkezyiris.

f 5’%‘% Li dx§-— | nedx | My [ Q" i [ =0 (7.103)
0 C 0
Onda kébir iytgesmelerden son Bubnow — Galerkinin

deiilemesini su gorniisde alyarys

.H (DV*w,—q) @y, dxdy =0 (7.104)

& x b, 2 vy l= L 2,3, il

Onun ¢oziiwini bolsa

G;= \- qii dx 'l-Mfo" i‘; + lQ'c % l; (7105)

0
Gorniigde beryiris.

7.14Rista — Timosenkanyi usuly bilen mesele islemek
Meselénin serti ;

Hemme gapdaly sarnirli berkidilen we detiagramly yiik bilen
yiiklenip egilma isleydn Plastina seredip gegelin
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13-nji surat

Egilmiénin funksiyasyny seyle gorniisde berelin

8 2 . kax . Iny
W, = z 2 @ SN —=SsIN=%.  (7.106)

1 T=1

kax . Iay
snf.
_0

Bu yerde =3
Hataryin koeffisientlerini hasaplamak iicin icki we dsky
gliyclerin potensial energiyasyny hasaplalyn. Ilki bilen wn(X,y)
funksiya ti¢in Laplasyn operatoryny hasaplalayi

", d;:" - a;; = —n 2”2| a.,(-— ; -—’sm smﬂ (7.107)
We ony

U _”2_ j { (Vtw)Pdedy.  (7.108)

Formula goymanyn netijesinde seyle aillatma alarys.

ab
= 23D _” 2 2 auf— + —)%in k¥ sin 1‘—"] dxdy. (7.109)
o0

2
kool Lol
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Formuladaky integralyn kwadratyny seyle aflatma bilen
gorkezip bolyar.

St gy ta] [

LA I |

. kax sin onx dn
« sin s ] 2' Za,,f —3— sin — sin b"] -

coml dw

-3 2.%“««!— +g) (5 + ) sin 52 sin S x

b=li=le=ld=I
% sin % sin d’;-v , (7.110)
a

2 e+

[}

Kabir yerine yetirilen operasiyalardan son potensial energiyany
tapmak li¢in seyle anlatma alyarys.

n

= g 'E z g (—A:‘l‘%)(':—:F %)B‘.Siﬂk‘T‘uX
”sm ¢ sin =L " dy.  (7.111)

Muna giryén integrallary derfieyaris.

jSin kax oo o dx{r—‘o npu R (7.112)
a a 50 npu k=,

Bu integrallar dine k=c bolanda nuldan tapawutly

sin® ek A (7.113)
a 2

OQ-—-;Q

Eger seyle yagdayda ikinji integraly deriieyaris.
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b

{(sin 22 sin £22. g 0w ised (7.114)
b b b/2 npa I == d.

Qo

Dernelen integrallary yerlerine goyup seyle anlatma alyarys

Uu=X ’;"" .zl ,21 ah(:%:--%%’}'. (7.115)

.....

A—qEEa.,\sx | sin Wdy

k=1 1=l (7.116)

Integrirlenenden son

1 (7.117)

k=135 .,nl=13.5,..n).

Birmége operasilar gegirlenden sofira energiya iicin seyle
anlatma alyarys

u= B[ 200 gk Lt

sy b* Y]

R=1,885 ...mi=1358:..;n) (7.118)

Bu yerde oka gord koeffisienti, potensial energiya minimum
bolar yaly edip saylap alyp bolyar
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[ 1
=) — =0 )
(k =1, 3. 5. n: =1, 3, 5, .... n).

Onda koeffisiendin bahasyny tapyarys

o, — 164 1

M SDRl (ka2 1 /b) (7.120)
k=135 ....n; =1, 3,35, ..., n)

Koeffisientleri yerine goyup Plastina nyn egilmesini

hisiyetlendirydn funksiyanyn bahasyny tapyarys.
kax my (7.121)

o 16gat
“n="eD 22 kl(k%-uaw bﬂv

(k=1,3,95 ...a:. I=1, 3,5, ... n).

Egiji momenti tapmak ii¢in formula

16ga? 1--vat/b2 . ax . Ay
Sin — SInN —— |
Me = a2 WSV (7122
Saat 2t L s 5 —
M, 0 O sin 2 sin 2L
at (L +atrhr)t a

Maksimal momentiii bahsyny tapmak ii¢in afilatma.

16ga® 1 --va?/b*
Tav (I arpp (7.123)
16ga® a®/B*-v

At (1 La2/b7)r

max M,

max M, =
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7.15 Bubnow — Galerkinii usuly bilen mesele islemek
Meselanin serti:

Das towregi gaty berkitme bilen berkidilen we deni agramly
yiik bilen yiiklenen Plastina nyn egilmesi seredilip gegilyar.

0 IR 4§ eintas
T % E
b ¢ — ———— — —

TEEERENNNER NN
F-
14-nji surat
Gyraky sertler OB we AC tarapyndan X=0 we X=a
g
—==0 (7124

DA we BC tarpynda y=o0 y=b
ow : (7.125)

=2 )

dy

Bu serti kangatlandyrmak {ii¢in egilme funksiyasyny tapmak
seyle alyarys.

l[\/a

z (l—cos ’““)(u_cos 2’;‘“), (7.126)
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Bu yerde

Pry = (l — €08 2‘:’" )(l — C0S ‘w‘) (7.127)

b
OB tarapynda
cos ANk —=cos0=1
a x=10
AC  tarapynda
2knx
cos == .= cos 2kn = | (7.128)

Aylanma burgyna gord gyraky sertin yerine yetirilsini barlamak
ticin egilme funksiyadan 6niim alyarlar

n n
% - ay k sin 24ny (l —COS 2Uny ) -
S ’ ' (7.129)
don 21w % 2kmx \ . 2iny .
_—=— I1— ;
% : kzl :gn ay; ( cos = )sm *
OB tarapda
sin oot —=sin(0=10
a x-_—o
(7.130)
ow, _
= =
A L tarapda
sin e =8in2kn =10
a L=a
dwn _ 0 (7.131)
ax *
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Nébelli parametri tapmak {¢in Bubnow — Galerkinin
sistemasyny diizmeli

W, = @y, (l—cos ans )kl——cos 2’;!’ ) (7.132)
@y funksiya bu hatar iicin seyle bolsar

a

au (1—cos 25 (1—cos 22)  (7.133)

Gorkezilen gatnagyklary (9.7) gayyarys. We seyle anlatma
alyarys.

Kabir operasiyalardan son integrallaryn kopeltmek hasylynyn
jemine gecyaris.

- -
- 4 _l _2___ gt 2L _1 2ny
162 a.,D[ - 5(cos cC 5 I 2cos —— s +

-

+cos‘%—)dy“‘ 0,2, J(cos—a——c &)dxbf(cosl:i- (7.135)

-—cos’%"—)dy-—b‘#:“(l—kos—-}-c '?’" dxj( by -
os’?"" dy] 03‘ ~CO$ 2:')&5(!-— ”T-)dy =0.
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Integrirleneden son alyarys

rotann] (o) () 2)+
+—(a+5) (—5)|-a0=0 (7.136)

Sadalagdyrylandan sor

| 3a
167 ayy D (- + -+ ) —9ab=0.  (7.137)
Bu yerden koeffisentin bahasyny tapyarys (7.138)
Oy =

4a'D 3420t /b 4304 /b

Ondan son egilmini héasiyetlendirydn funksiyanyn takmyn
bahasyny tapyarys

e

T 4ntD 3+ 20% 02+ 3a° b

(7.139)
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VI1I- Yuka diwarly gabyklaryi hasaplanysy

8.1 Momentli we momentsiz nazaryetin esasynda gabygyn
hasaplanysy

Gabyk diyilip iki egri tekizlik bilen c¢dklenen sekile aydylyar.
Onun galyiillygy beyleki 6l¢eglerinden has kigi bolyar.

1-nji surat
Galynlygyny iki dent bolege bolydn tekizlige ortalyk tekizlik
diyilyar

kl:i; kz:i; ky, ko - gabyn egrelmesi.
Ry Ry

| (5.)
I'= k1, k2 I'— Gausyn Edrisi

Gausyn edrisine baglylykda diirli goérniisli gabyklar bolyarlar.

a) Polozitel Gaus egrili
b) Otresatel Gaus egrili
¢) Nul Gaus egrili
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2-nji surat
Erkin yiikler gabykda iki topar i¢ki gliyc doredyar.

1-nji topar — N1 N2 normal giiy¢cler we S1 Se- siiysiriji giiycler.
Bu giiycler we orta tekizlige galtasyan tekikizlikde yatyar

2-nji topar - Mu Mg - towlayjy momenti déredydar Q1 Q2 -
kese giiyji doredyar.

Plastinadan tapawutly gabyk kopileng siiynme we gysylma
deformasiyasyna  isleydr.  Eger  giliyjenme  gabygyn
galynlygynda hemiselik bolup we birinji topar icki giiycleri
doretse onda bu dartgynlyk yagdaya momentsiz dartgynlyk
yagdayy diyilyar.

3-njy surat
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Inzener meselelerinde  konstruksiyanyn  galynlygy we
giiyjenménin denl yayran wagtyna gabat gelyir. Bu yagdayda
icki giiye difie birinji topar giiyje gabat gelydr. Bu yagdaya
momentsiz dartgynlyk vagdyy diyilydir . Momentsiz
dartgynlyk yagdayyn yiize ¢ykyan sertleri

1. Gabyk iisti tiikkeniksiz liytgeyéin yagdayda bolmaly
2. Gabyga yiiklenyén yiik tizniksiz we birsydyrgyn
bolmaly
3. Gabygyn gyralary onun iist tekizligine gecirilen
normala gord erkin hereket edip bilydn bolmaly.
4. Gyraky sertler gabygyn sekilini iiytgetmeyédn bolmaly.
Gabygyn galyilygyn onun orta tekizliginin radius egrisine
bolan gatnasygyna baglylykda yuka we galyil gabyklar bolyar.

1) Galyn gabyk % > %
, 1 _h 1
2) Yuka gabyk 3027 = To0o

Yuka gabyk su caklamalara dayanyar.

1) Goni burgly orta tekizlik deformasiyadan soii hem 6z
formasyny saklayar. ( goni normallar caklamasy)

2) Orta tekizlige parallel tekizliklerde giiyjenme orta
tekizliginden o6rdn az tapawut edyir, sol sebdpden ony hasaba
almayarlar.
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8.2 Momentsiz nazaryeti boyunca erkin sekilli gabygyn

hasaplanysy
Erkin sekilli gabygy hasaplamak iicin ortagonal koordinatalar
ulanylyar.
Olar awe B

4-nji surat
ds1we dsy dugalary goni hokmiinde seredilyar.
ds; =Ada ds; =Bdp

A1 B — Egrini goni ¢yzyga sazlayan koeffisient

5-nji surat
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Icki giiyji tapmak ti¢in CDEF serdip gegelin

CD=Ada, EF-- (A T8 %g- db)da:

(8.2)
CE - Bdp, DF= (B + %‘;l da) dp.
Burglary seyle tapyarys
'3% el 'y A
dy, =~ tg(dy,) = s " B® da; ©.3)
B '
= dadp
\ da 1 a8
dp; = 1g (d¥,) = ———— = -5~ dp
Suratda icki giiylerin tapylysy gorkezilyir.
(4
,,,gqy-—-lﬁrdknﬂf

4 S Bdp* %(&5’4“#
5; Adet *3!’7!5:“6‘“‘1/’

’z‘da .%lﬂ,ﬁdﬂdf

6-njy surat

CDEF gabygyn boleginin denagramlylygy seyle hasaplanyar
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dB8 . d
E*E['Sz—"l}'l'st

9 N aA )
I!']"I- (Nl B.’ """2 a‘l_:ﬁ |'.;':\:AB—— ﬂ.
(8.4)

Beyleki iki oka proektirlemek bilen tapyarys

d . a8 "
K (51 B) -+ SEIJ:‘—‘— lh'rgﬂ}—Nl.f.A_..F. V,.AB =

ap ap
M N g
Ry R v
(8.5)
C; okuna proektirldp alyarys
(8.6)

5, =8, =38,

Ony goz oOninde tutyp denagramlylygyn gutarnykly
deiilemesini alyarys

d v Ry OB | 8 Lo B o

_dq, {f'l'-. B} ..i'rgv—--ﬂa —|—--—r:_Iiﬂ {Sﬂl 1 Sﬂ—ﬂ-—rx,, AB—U,

] B d aA ,
(oa OO G oy We A= N e+ YV AB=0; g9y
Mo N g

-t 2=0.

\

N1 N2 S _nibellilerin sany denagramlyk defilemeleri sanyna
gabat gelyir sol sebdpden mesele statiki kesgitli meseleler
toplumyna girya.
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8.3 Tegelek silindrik gabygyn denagramlygynyn deferensial
defilemesi

Tegelek silindrik gabyga seredip gecelin.

7-nji surat
R1=00 R2 =R const

Seyle gabygyn istinddki erkin okuil yagdayy X w q
koordinatasy bilen hasaplanyar

8-nji surat

Bu suratda gabygyn gapyrgalaryna tdsir edydn giiyjenmeler
gorkezilen
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ox— nhormal giiyjenme

.....

Eger yuka gabyk hasaplanyan bolsa

2

== | Gdz.  (gg)

...h‘,'2

N

Nx — normal giiy¢

Onda &hli i¢ki giiycler seyle hasaplanyar

( .
N,.= \ o.dz;
ki2 +hi2
e M= | o,zdz (8.10)
< S.= ‘\. Toy d2: —h/2
—~ k2 A2
L h/2 Mg, - ‘ Toy 2dz.
Q; = f T, dz. ~hjz2
\ —h

Eger radial kesikde hasaplanyan bolsa icki giiycler seyle
hasaplanyar
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( +hi2

Ng= 0g dz; +hi2
e - Mg= 0y 2dz;
K —he 8.11
< Sg= S T, dz; AR (8.11)
T:;i M,gt S ‘l’,azdz.
Qo= § 1,0 dz; ks
—ht2

\
Gabygyn orta tekizligine tdsir edydn icki giiycler suratda
gorkezilen

10-njy surat 9-njy surat

Orta tekizligin deflagramlylyk denlemesini

( Ny | 1 S
—E e 4 Xy =0
ox R 00 ke
as 1 9Ny 1 M, 1 oH +¥Yo=0:
< -;+ R 00 = R* 00 + R 0x s (8.12)
My 1 TNy Pl 2 OH .
dx? R o®® R R 0x00

\
Bu yerde ii¢ deflagramlylyk denlemesinde alty sany nébelli bar.

Nx f N[j, S, Mx, M(‘)‘, we H

Onda mesele staiki kesgitsiz sistemalara giryar
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8.4 Tegelek silindirik gapdaky orun iiytgeme we
deformasiya

Orun {iytgeme bilen deformasiyanyn arasyndaky baglansygy X,

o,r koordinatalarda tapmak bolyar

Afx, 8 r)
0% \
=

11-nji surat

Silindrik sistenada bu bagllansyk seyle gorkezilyér.

du e dho
E = — - :a—._..l.__.
=Ty 0 T 8 | ax
{ ggm L B0 w O v 1w (8.13)
a8 Tar =5 r rooan .
i e di
B, = T e T
\ ? Vrx dx T ar

Kibir anlatmalary yerine yetirilenden sofi deformasiya bilen
orun liytgemanin arasyndaky baglnsygy seyle alyarys
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2% — duy
* Ox
o L0y . @
R @R
oo 1 Ou |, Oup
< Y=o R M @ ox (814)
___d*w
*2= dxt
)% oL -Oe
TR e R e
1 &'. 1 P w
o T — ——
\ ™7 28 xR ox0

Bu Yerde &y, £, ¥, , - orta tekizlikdiki deformasiyalar

Kx — x okuna gord deformasiyadan son gabygyn yeriniin
liytgeysi
Ks — duganyn udryna egrinin tiytgeysi
Kis - orta tekizligin towlanmasy.
8.4 Tegelk silindirik gabygyn fiziki defnlemeri
Deformasiyanyin , giiyjenme bilen beglansygy
e, =[0,—v(Oo+0)E; v:0=2(l+v)T/E;
eg = [0g— v (0, 4+ 0, )V E; 702:2(‘ -+ v) Te2/E; (8 14)
5,=[0,-—v(0,+oe)]/8; ?zz o 2(‘ '+ V) T,;"E. )
Giiyjenme bilen deformasiyanyi 6zara baglansygy
Oy = |E/(1 — V)] [(e% + ved) 2 (% + vip );
06 = [E/(1—v)] [(e8 + ve) +z (xe +vx,)), (8.15)
Tx6 = {EIIQ (l + "')]} (V;B +223‘¢x0,-

Icki giiycleriii deformasiyalar bilen baglansygy
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Ny =[Eh/(1—v¥)] (2 -+ veg);
No = [Eh/(1 —v*)] (e§ + veR); (8.16)
S={Eh/12(]1 4 V)]} y%e ;
M, =D (%, +V¥%a );
Mg = D (%p +- v%,);
H=D(l—v) #n:p.

A

\

Silindirik gatylygyi hasaplanysy

, . (8.17)
D = ER12 (1 — ).

8.5 Yapyk silindirik gabygyi oka gori simmetrik
yiiklenmegi

Yapyk silindirik gabygyn oka gori simmetrik yiiklenmegi

12-nji surat

Oka gord simmetrik yagday deiilemeleri 6rédn sadalasdyryar

Onda diferensial denleme seyle gorniise gelyér
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ANy
dx

< 0=0
d? M, Ny

Td R

(8.18)

+q=0.
\

Birndge matematiki anlatmalar gecirlenden sofira seyle
denileme alyarys.

No = Ehw/R; (8.19)
0w
~—D %

Tegelek vyapyk silindirik gabyk oka gord simmetriki
yiikklenende onun denagramlygynyn diferensial defilemesi seyle
gorniise gelyar.

pdtw . Eh (8.20)

dx¢ N —R';w R

Ony integrirlemek ti¢in 6l¢egsiz koordinata girizyas

- =)
—V L V e

Onda denagramlygyn diferensial defilemesi seyle gorniise
gelydr.

dtw , .
e (8.22)

Onun ¢oziiwi seyle gorkwzilyér

w=CY,+ CYy+ CY, + CY, + w, (823
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Hemiseliklerin tapylysy

Y,=chE&cost; (8.24)
Y. =(chEsin &+ shE cos £)/2;
Y, = shE& sin £/2;

Y¢=(ch & sin E— sh E cos E)/4.

Bu funksiyalar tablissada gorkezilen. Onda icki giiycler seyle
tapylyar.

dw

¢=-r=a( 4G Y+ G Y+ C, Yot Cu Yyt )
My —D To = — @ D(—4CY 4G Y 4 Gy Y, + C Vo b 57,

i = (8.25)
Qs >=:- D i D(—4C\Y;—4C,Y 4+ 4CY 4 C Y, 4 o' ""),

No = Eraw/R = ER(C, Y, +CyYs+C,Y, 1 C, Y+ w)R.

8.6 Silindirik rezirwaryn diwarlarynyn hasaplanysy
Meseldnin serti:

Tegelek silindirik  gorniisi rezerwaryin depesine c¢enli
suwuklykdan doldurylan

13-nji surat
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Yokarsy berkidilen ddl asagy gaty berkitme bilen berkidilen
diwarlar oka gord simmetriki yiik bilen yiiklenen sertde isleyar.
Diwaryn hasaplamasyny amala agyralyn

Berilisi:
R=2m y=10kH/m®* g=D(e-x) A=dl
I=3my y:% g=v(1-g)/a
(8.26)
h=0.15m

Egilme funksiyasyny seyle alyarys
@ = ly/(aD)l (h — E —AY, + Yy, (8.27)

Onyn 6niimini alyarys
4

0wl Y +CYe+C,YatCo ¥y 4 W*‘D (h—E—AY;+ Yo

0 rz[ 4G, Yy £ G Yy # Gy Vet G Vot o140y, H’.)]:

< M. - —a?D l - 4(-“ . “C:er C,,Y. : Cny"" -;:‘Ll—)' ‘“'”W )-.)];

Q= —0o Dl —4C,Y 4- "1(::)"3“4(:3”0 4+ G+ a"_TD-. ().Y:—Y.)] '

“h I " » 14 s, 4
No = % IC" 1+ Co¥a+C¥ 3+ CY + M%Du—-,—an i w].

(8.28)

\
Hemiselikleri hasaplayarys

Vih) YoM=Y (M Ya (M A V() =Y. (M) Y,y (M)
Yi (M) +4Y5 (A) Y (A) A

Vi) YA +4YT =AY, (M) Yy (M) 44Y, (M) Ye(R)

- Yi()+4Y, () ¥y (k) '

C,=

i A
as D
e
aé D

(8.29)
Icki giiycleri hasaplayarys
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M= (—y/a%) (3,098Y,—6,697Y,+7,2Y,—Y,)
Qe = (—y/a*)(—12,39Y —6,697Y,+ 7,2V, —Y,) (8.30)
N =(yR/2) (12,39Y,—26,79Y . — 7.2V, + Y, +7,2—§,.

I¢ki giiyclerinl epyirlary gorkezilen

My Ox
xHmim xH/M

o

14-nji surat

8.6 Oka goria simmetriki yiiklenen gabyn aylanysyny
momentler nazaryeti bilen hasaplamak

ABCD bdlegin denagramlygyna seredip gegelinl

X, ¥, z, oklaryna proektirlemek usuly bilen, we birndge
sadalagdyrmalardan soni seyle denagramlylyk denlemeleri
alyarys.
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-
?‘:’(Nl')—Nz Ry cos g+ Qur+YyrRy=0;

2 . y ) (8.31)
{ s (Qur)—Nyr—NyR, sing+2Zy rR, = 0;

—:—q— (Myr)—M, R, cos 9—Q,rR, =0.

\

Bu yerde nébelliler N1 , N2, M1, M2, Q1 onda mesele statiki
kesegitsiz sistemalara toplumyna giryar

Onda bolup gecydn deformasiyalara seredip gecelin we
olaryn denllemesini getirip ¢ykaryarlar. Ol su gorniise geler

Ny =[Eh/(1—v*)] (e + vey); (8.32)
N, = [ER/(1 —¥*)] (es+ v&y);

M, = D (% + vx,);

My=D (%, +vy).

Icki giiycler bilen deformassiyanyn 6zara baglansygy

Ny =[Eh/(1—v*)] (& + vey);

Ny = [ER/(1—1%]] (ea+ vey); (8.33)
M, = D (% + V&),

M, =D (% +v¥y).
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