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Okuw  kitaby diirli  gurlusyk konstruksiyalaryn
hasaplayys usullaryna bagyslanyar. Dinamiki we statiki
giiyclerden konstruksiyanyin 6ziini alyp barsy deriielyar.
Kompyuter tehnologiyasynyn osmegi kop konstruksiyalaryn
hasaplayys usullary yenlesyar. Bu kitapda hem konstruktiw
boleklerin matrisa usulyna kop iins berilydr. Matematikada
matrisalarynn  algoritimleri  diizilenligi sebédpli  seredilen
meselelerin  ¢oziiwini kompyuterin  komegi bilen tiz islép
bolyar. Tésir ¢yzygynyn nazaryeti owrenilydr onun komegi
bilen hereket edyan giiy¢lerden hasaplamalar amala asyrylyar.
Konstruksiyany hasaplamagyn birndge usullary hodirlenyar.
Okuw kitaby yokary okuw mekdebiniii Senagat we Rayat jay
gurlusygy we Gurlugyk materiallaryny, Ontimlerini  we
konstruksiyalaryny ondiirmek hiindrleri iigin niyetlenendir.
Talyplarynn wagtynyn ¢éklidigini goz oOniinde tutmak bilen,
kitap yazylanda gysgaldylan gérniisde berilyér. Sol bir wagtda,
yokary kérli inZener-tehniki tayyarlygy {ipjiin etmek {igin
Gurlusyk mehanikasy dersinii &hli usullary gysga gorniisde
gorkezildi.



SOZBASY

Garassyz, baky Bitarap Tiirkmenistan dowletimizde
geljegimiz bolan yaslaryn diinyédnin il 6sen talaplaryna layyk
gelyéan derejede bilim almagy ti¢in dhli isler edilyar.

Hormatly Prezidentimiz dowlet bagyna gecen ilkinji
giinlinden bilime, ylma gin yol ag¢dy, Tiirkmenistan
yurdumyzda milli bilim ulgamyny kémillesdirmek boyunga
diiypli 6zgertmeler gegirmage girisdi.

Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyin  “Tiirkmenistanda  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, giit diinydgarayysly, edep-terbiyeli, timiz
ahlakly, kidmil hiindrmenler bolup yetismeklerine uly yardam
edyar.

Okuw maksatnamasy Tidze Galkynys we Beyik
ozgertmeler zamanasynda yokary bilimli hiindrmenleri
tayyarlamaklyga bildirilyan talaplary goz oOniinde tutup
tayyarlanyldy.

Gurlusyk mehanikasy umumy inzZenergilik ylymlarynyn
biri bolmak bilen diirli desgalary berklige, gatylyga we
durnuklylyga hasaplamagyn umumy yorelgelerini dwrenyar.
Gurlusyk inZeneri hiindri boyunga talyplara bilim bermekde
gurlusyk mehanikasy esasy orun tutyar.

Su okuw kitaby gurlusyk mehanikanyn kursunyn
programmasy esasynda yazyldy. Sol sebépli su gollanmadan
gurlusyk hiindrleri boyunca okayan talyplar doly peydalanyp
bilerler. Ondan basga-da bu gollanmada birnige tize soraglara
seredildi: mayysgak esasdaky pirsler, gutarnykly bdolekler
ululy, siiysme teoriyanyn esasy, gurlusyk konstruksiyalaryn
statistik teoriyasy we berklik teoriyasy.
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Su kitabyn esasy mazmuny gurlusyk mehanikasynyn
kop yyllaryn dowamynda TPI-da okadylys tejribesi esasynda
diizildi.

Kitabyn hemme bolimlerinde matrisa usullarynyn
ulanylysy ginisleyin gorkezilyar.  Birinji bolimin  ikinji
babynda sol usullarynn gurlusyk mehanikasy nukday nazardan
esaslary gorkezilyar.

Yagny matrisa usullaryna binalary hasaplamakda
matematiki modelin esasy hokmiinde seredilydr. Munun 6zi
talyplaryn kop hasaplayys islerini elektron hasaplayys
masynlarda yerine yetirmegine yardam eder.

Birndge tdze baplaryn girizilmegi netijesinde
gurlusyk mehanikanynn dabe Owriilen bapynyn alynmagy
tebigidir.

Seyle-de bolsa awtoryn pikri boyung¢a programma
degisli esasy temalar saklanyldy, yone kébir baplarda mysallar
gysgaldylyp alyndy. Kitabyn ahyrynda getirilen gurlusyk
mehanikasyna degisli kitaplaryn disti bilen kéabir talyplaryn
islegine gord Ozilini gyzyklandyryan meselelerin ¢ozgiidini

tapyp bilerler.



Giris

Gurlusyk mehanikasy klassiki mehanikanyn bir bolegi
bolup ol tejribe dhmiyetli ylymdyr. Klassik mehanikadan
tapawutlylykda gurlusyk mehanikasy dine gaty jisimlerin
mehanikasy bilen mesgullanyar. Bina edilydn jaylaryn 6zi we
bolekleri gaty jisimlerden ybaratdyr. Sol sebépli yokarda
agzalan boleklerin berkligine, gatylygyna we durnuklylygyna
baha berip biljek usullaryn hokmanydygyny héazirki zaman
ylmyndan halk hojalygy talap edydr. Sonun esasynda gurlusyk
mehanikasyna asakdaky yaly kesgitleme bermek bolar.

Kesgitleme: Jaylary we desgalaryn berkligi, gatylygy
durnuklylygy we dinamiki giiy¢lere hasaplayan ylma gurlusyk
mehanikasy diyilyar.

Bir sz bilen aydanymyzda gurlusyk mehanikasy halk
hojalygynyf taraplary netijesinde yiize ¢ykan ylymdyr. Yagny
diirli jaylary desgalary kopriileri minareyleri prosktirlenen we
gurmak iicin haysam bolsa bir esaslandyrlan usullar gerek
bolup duryar. Gurlusyk mehanikasy 6zbagdak ylym hokmiinde
gecen asyryi ikinji yarymynda peyda boldy. Yagny sol wagta
cenli dowam eden berklik baradaky ylym jaylaryn we
desgalarynn inndn koép gurulyp baslanlygy sebdpli gurlusyk
mehanikasy diylip atlandyryldy.

Berklik baradaky ylmyn diybini tutanlaryn biri
G.Gomileydir. Ol berklik barada mesele goyan in ilkinji
alymdyr. Yone seylede bolsa onuii goyan iki dayangdaky
yonekey kiirsit egilmesi baradaky meselesi sol dowiirde
oziinin ¢ozgidini tapyp bilmedi. Yagny ol meselini ¢ozmek
licin napryazeniya bilen deformasiyail arabaglanysygyny
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bilmek hokmanydyr. Basgaga aydanymyzda Gunuin kanuny
yetmezcilik edyéardi.

1678-nji yylda Gukun kanuny jar edilenden son
berkasek baradaky ylym kébir 6zgerisiklere peyda boldy. Sol
ozgerisiklerin peyda bolmagyna beyik alymlar Laglansyn
Eylerin Kosun ylmy isleri we agyslary uly goltgy berdi.

Berkitmek  baradaky ylmyn  0zgermegine we
baylagmagyna beyik rus alymy M.Lomonosowyi agymlary uly
rol oynady. Bu alymyn energiyanyn saklanmak kanuny hézirki
giine ¢enli uly istiinlik bilen peydalanylyp gelinyér.

Berklik ylmynyn 06zgermegine rus inZenerleriniii
gosandy Ordn ulydyr. Olaryil arasynda talantly inZener
Kulibinini dayanglarynyn arasy 300m bolan arka sekilli agag
kopriisiniii proyektini mysal getirmek bolar.

Su asyryn 20-nji yyllarynda gurlusyk mehanikasynda
uly one gidisglik gazanyldy. 1930-njy yylda izof.A.A.Gwozdew
garysdyrylan usuly oylap tapdy.

Beyik alym B.B. Wlasow gabyklaryn we yuka diwarly
konstruksiyalaryn teoriyasyny ilkinji doéredenlerii biridir.
Hizirki zamanda eyeli gabyklar we yuka diwarly
konstruksiyalar biitin diinydde B.B.Wlasowyn usullary bilen
hasaplanylyar. Ondan basgada alym B.B.Wlasyn doreden uly
mekdebi hédzirki giine ¢enli gurlugyk mehanikanyn gorniikli
alymlary hokmiinde tanalyar. Olaryn arasynda professorlar
H.H.Leontewyn, D.H.Sabonewyn, Robinowic  U.M.
kanstruksiyalaryn kinemotiki usulyny oylap tapdy. 1950-nji
yyldan baslap su giinlere c¢enli gurlusykda uly-uly one
gidislikler we 6zgerisler boldy.
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Beyik alym W.W.Bolotin durnuklylygyn dinamiki
teoriyasyny doretdi. Ondan basga-da W.W.Bolotin statistiki
teoriyanyn  zablaryn ~we uyesganyn hasaplamalarynda
ulanmagy  esaslandyryjylaryn  biridir. Bu  teoriyany
W.W.Bolotin beyik alym H.C.Streleskiii berkasek baradaky
teoriyasy esasynda doredi.

Hazirki wagtda gurlusyk mehanikasy diirli usullary
doredip uly one gidislik gazandy. Moskwa séherindéki
beyikligi 540m bolan Ostonkino teleminareti hut gurlusyk
mehanikanyil metodlary bilen hasaplanyldy. Seyle beyikligine
garamazdan onun betondan guylan esasy bary-yogy 4,5m
cuitlukda yerin asagynda oturdyldy.

Ondan basgada Moskwa séherinde 1980-nji yylyn
olimpiyadasyna bagyslanyp birndce diinyd belli ajayyp jaylar
we desgalar bina edildi. Olaryil arasynda Mir prosiyentinde
yerlesdirilen ululygy 126x104m yiiziilydn bosseyni mysal
getirmek bolar. Su hilli desgalaryin Moskwada jemi 10 golayy
prosktirlendi we guruldy.

Hizirki zamanda gurlusyk mehanikasy gaty uly oOne
gidislik gazandy. Yone gynansakda sol otie gidislik praktikada
tiznelikde dowam edydr. Birndge ykdysady tarapdan amatly
usullar Ozlerinii praktikada ulanylsyny tapmadylar. Munun
esasy bir sebdbi sol usullaryn ¢ylsyrymlylygy bolsa, ikinji bir
sebdbi bizin inzener praktikamyzyn ylymdan has yzy
golanlygyndadyr.

Hazirki doredilen wusullaryn iginde statistiki usuly
geljekde gii olar diyip tama edyiris. Yagny yer Viiziindaki dhli
zatlar biologiyadan baglap td kosmosa ¢enli haysam bolsa bir
derejede toténleyin tebigatyn kanunlaryna baglydyr. Eger seyle
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bolsa bu yagday bizin jaylarymyzyn we desgalarymyzyin
elementayerine, olara tisir glyje, fiziki we geometriki
ululyklara degislidir. Su toténleyin iiytgemeleri hasaba alman
doredilen usul, hézirki zaman proyektirlensi talaplara layyk
gelmeyir. Bu usullar 6z gorniisinden ¢ylsyrymly bolsalarda
hizirki zaman elektron hasaplayys masynlaryn komegi bilen
Ordn onayly netijeler almak basardyar
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1.Statiki kesgitlenyin sistemalar
1.1 Umumy diisiinje

Materiallaryn  garsylygy kursunda jaylaryn we
desgalaryi boleklerinin hasaplanys usullary bilen tanys bolduk.
On aydysymyz yaly gurlusyk mehanikanyh kursunda sol
boleklerin birlesip emele getirydn desgalarynyn hasaplanan
usullary  Owrenilydr. Has takyk aydylanda gurlusyk
mehanikanyi esasy meselesi bina edilydn desgalaryn berklilik
we tygsytlylyk talaplara jogap berydn usullary doéretmekden
ybaratdyr. Yone bu talaplar biri-birine gapma-garsydyrlar.
Yagny desganyn boleklerinii berk bolmagy ii¢in onufl
kesiginin Olgegleriniii uly bolmagy yeterlikdir. Emma bu hili
berklik tygsytlylyk talaplaryny berjay etmeyar, c¢linki kesigin
Olceglerinin uly bolmagy, ona har¢ edilydin materiyallaryn
kopelmegine getirydr. Sol sebdpli gurlusyk mehanika
desgalaryin esaslandyrylan usullaryny doretmekde iki sany
kategoriyadan ugur alyar: tisir eyme we garsylyk. Tésir etme
dhli giliycleri 6z icine alyar, mysal {i¢in desgalaryn we
enjamlaryil agramlary, yelin basys giiyji, yerii ¢okmegi,
konstruksiyanyn eksmentlerine gyzgynlygyn tésiri we s.m.
Garsylyk bolsa su esli tdsir edydn giiyclere desgalaryn we
olaryn bdleklerinin garsy durmaga ukyplylygyny kesgitleyar.
Su sebédpli gurlugyk mehanikanyn meselesi iki bolekden ybarat
bolmalydyr.

1)  Tésir edydn gliycleri owrenmek we olary kesgitlemek.
2)  Desgalaryn sol giiyclere garsylyk ukybyny kesgitlemek.
3) Gurlugyk mehanikanyn meselelerini asakdaky toparlara
bdlmek bolar:
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a) tekizlikdédki meseleler.
b) Ginislikdaki meseleler.

Gurlusyk  mehanikada  kopleng  yagdayda  &dhli
giitiglikdaki meseleler tekizlikddki meselelere getirmek iisti
bilen islenilydr. Ciinki tekizlikdiki meselelerini islenis usullary
giniglikdiki meselelerin usullaryndan has yonekeydir.

Ondan baggada gurlusyk mehanikada tésir edis
giiyclerin  gorniiglerine  gérd  meselelerin iki  topary
tapawutlandyrylyar.

a) Satiki meseleler.

b) Dinamiki meseleler.

Desgalara tésir edyén giiycleriit we olaryn garsylygynyn
wagt yagny bolmadyk meseleleri statistiki meselelere
degislidir. Dinamiki meselelerde kanstruksiyanyn
elementlerininl inersian hdsiyetleri goz oniine tutulyar. Inersian
hisiyetler wagtyn onliimi gorniisinde kesgitlenilyar.

Sonky yyllarda desgalaryn we jaylaryn hasaplarynda
statistik meselelere seredilip baglanyldy. Munun 6zi desgalara
tasir edydn giyclerin  kOpiisinin  totdnleyin  tebigatyn
kanunlaryna baglylygy ti¢indir. Mysal licin Asgabatda garyn
galyillygy oniinden aydylan bir ululyga den bolar diymek
nadogrydyr. Sonun yaly hem desgalara esas bolup hyzmat
edydn topraklaryn hdasiyetleri hem totdnleyin lytgeyarler.
Sonun tliginem sonky yyllarda gurlusyk mehanikada toténleyin
proseslaryn usullary giiidden ulanylyar.

Konstuksiyany hasaplamak {i¢in toténleyin prosesleriii
matematiki modelleri diizilydr. Ol modeller konstruksiyada
gecirilydn eksperimentleril esasynda diiziilyar.
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1.2 Hasap shemasy barada diisiinje we olaryn toparlara
boliinisi

Kébir halatlarda desgalaryn hasaplayys islerinde olara dhli
tasir edydn faktorlary g6z onilinde tutmak miimkin bolmayar.
Sol sebdpli desgalaryn hakyky berlen shemasyndan,seyle
atlandyrylyan  hasaplays shemasyna  ge¢meli  bolyar.
Hasaplayys  shemalarysol  bir  konstruksiyalar  iigin
haaplaysyntalaplaryna gord diirli hili bolup biler.

Hasaplayys shemalary birndge shemalara gord asakdaky
toparlara bolmek bolyar.
l. Geometriki anllatmala boyunca
Il.  Elementler 6zara birikdirilisi boyunga
I1l.  Dolnamerde yiize ¢ykyan ge¢yjin ugurlary boyunga

1) Geometriki hasaplamalara gord su hili desgalary
tapawutlandyrylyar.

Eger desgalaryin kesiklerinin Ol¢egi uzynlygyndan has uly
bolanda olara gabaraly ya-da uly desgalar degislidir.

Seyle  desgalara  bentleri, uly senagat jaylarynyn
fundamentlerini, koprilerin dayanclaryny we sunia menzesleri
mysal getirmek bolyar. Seyle desgalar kdpleng halatda gysylma
isleyérler, sonun ti¢in bular betondan yasalyar.

Egerde bir dlgegli beyleki iki dlgeginden has ki¢i bolsa onda
konrtruksiyanyn siyle boleklerine plastinalar diyilyar. Onun
galyillygyna baglylykda olar plitalara we plastinalara
boliinyérler. Bu elementler gurlusykda o6rdn kop ulanylyar.
Eger plastinanyn orta ¢yzygy egri ¢yzyk bolsa onda ona gabyk
diyilya
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h<<ab.
1-nji surat

2) galynlyga berkligi 6l¢eglerimden has ki¢i bolan desgalara
gabyklar ya-da olastinalar diyilyar.su hili desgalara gord
diwarly konstruksiyalar, uly diametrli turbalar degislidirler. Bu
hili desgalar esasanam jaylaryn we uly 6l¢egli desgalaryn {istini
yapmakda gifiden ulnylyar.

3) kesiklerinin dlgegleri uzynlygyndan has kig¢i bolan desgalar
sterZenli sistemalara degislidirler

:;‘}1‘__1 ) _ ) ;
2 _. } \ ; { ‘Lj

2-nji surat
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Elementlerin 6zara birikdirilisi boyunga asakdaky desgalar
RAT

Elementlerin 6zara birikdirilisi boyunca asakdaky desgalar
tapawutlandyrylyar

1) Egerde hemme diiwiin ya-da kédbir diwiinleri gaty
birikdirilen sistemanyn hemme diiwinlerini sarnir bilen
calyrylamda geometriki iiytgeyin sistema owriilydn desgalara
ramalar diyilyar.

3-nji surat
2) Eger hemme diiwinleri sarnirlerbilen ¢alsyrylanda
geometriki iiytgemeydn sistema bolup galyan desgalara

fermalar diyilyar.

a

) . ~.
.-f‘.//'/ \‘\l"r-_
/"/’ ‘[ \\ /-/ ] -\‘\__

b

4-nji surat
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Dayanglarda yiize ¢ykyan giiyclerin ugurlary boyumga
asakdaky desgalary tapawutlandyrmak bolar itergili desegalar,
itergisiz desgalar. Eger haysam bolsa bir sistemada dikligine
tésir edydn giiyclerden, dayanglarda keseligine ugrukdyrylyan
icki giiycler ylize c¢ykyan bolsa solara itergiler diyilyar.
Itregisiz desgalary 3 topara bolmek bolyar.

a) Piirs gorniisli b) Ganat gérniisli ¢) Piirs — ganat gorniisli
Itergili sistemalar 3 sarnirli ramalar we arkalar degislidir.

i) b) vl

L

o
| | | S
@?&9 7%5 oo} \év
5-nji surat
Pov
B o R R N A 4—:‘%} A < B
4 Ha Hb B3 O Ha HE by
: e A

Awe b dayvanglarda ylize ¢ykyan boy giiyclere itergiler divilyvar

6-njy surat

1.3 Statiki sistemalar

Gurlusyk mehanikasy statiki sistemalryn iki gorniisine
seredyar.

1) Statiki kesgitlenyéan sistemalar

2) Statiki kesgitlenmeyin sistemalar
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Kesgitleme 1 : Ahili reaksiyalary we icki giiy¢leri statikanyn
denlemelerinin iisti bilen kesgitlenyan sistemalara statiki
kesgitlenyén sistemalar diyilyar.

Nazary mehamika dersinden belli bolusy yaly tekizlikdaki
meseleler ii¢in statikanyi ii¢ sany detilemesi bar olary
asakdaky gorniisde ulanmak bolyar.

YM1=0 (Y M1=0( ¥ M1=0( ¥ M =0
Ty=0 <Y X=0 < YM=0< YM,=0 (1)
TM3=0 (¥ X=0 [ TM,=0 | ¥ y=0

Egerde mesele ginislikde ¢oziilydn bolsa onda ol hili
meseleler licin statikanynl alty defilemesi ulanylyar. Statiki
kesgitlenyin sistemalar 6ziinin gurlugy boyunca yonekey
bolsalarda, olar gurlusyk praktikasynda orén seyrek dus
gelyérler. Munun sebébi bu hili sistemalarda hig- hili artykmag
elementlerin yoklugy bilen diisindirip bolar, sol ebépli bu
sistemalara berkligi we houpsyzlygy céaklidir.

Sol sebépli real koOnstruksiyalarda artykmag elementleri
bolan sistemalar ulanylyar.

Kesgitleme 2 : Ahli reaksiyalary we icki giiygleri
statikanyn defilemelerinin iisti bilen kesgitldp bolmayan
sistemalara statiki kesgitlenmeyén sistemalar diyilyar.
Gurlusyk mrhanikanyn kursynda su sistemalaryn hemmesinde
ti¢ sany icki giiycler kesgitlenyar.

a) Kese giiycler

b) Boy giiygler

¢) Egilme momentler
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Bu i¢ki giiycler materiallaryn garsylygy dersinini usullary bilen
hasaplap bolyar.

1.4 Tekiz sistemalaryn dayanclarynyn gorniisleri

Kesgitleme: Jaylaryin we desgalaryn konstruksiyalaryny
olaryn esasy bilen birlesdiriji dayanglar degisli. Materiyallaryn
garsylygy kursundan belli bolgsy yaly dayanclary asakdaky
toparlara bolmek bolar.

X

E tey E %—4””’

e)

‘:’"’ijEW

v

:‘\\'Q‘E

7-nji surat

a) sarnirli hereket edyidn dayang hereket bu hili
dayancda yeke-tik reaksiya bu yiize ¢ykyar.

b) sarnirli hereket etmeydn dayang, bu dayancda iki
reaksiya yagny x hem-de y oklaryil ugry boyunca yiize
cykyarlar.

W) gaty dayanjy, gaty dayanclarynda ii¢ reaksiya yagny
Rx, Ry, we masstab M yiize ¢ykyarlar.

g) hereket edyin gosmaca dayanjy bu hili dayanja iki
reaksiya yagny M we Ry yiize c¢ykyarlar. Bulardan basgada
yumsak hem-de mayysgak-yumsak dayanclar
tapawutlandyrylyar. Bu hili dayanclardaky reaksiyalaryn
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ululygy olaryn gatylygynyn isti bilen kesgitlenilydar. Bu
dayanclar esasanam iki birikdirilydn elementlerin Ozara
aylanmagy gerek bolan yagdayynda ulanylyar.

1.5 Giiyclerin gorniisleri

Islendik jayylaryn ya-da desganyn hasaplanys isi 6ni bilen
ona tisir edyin giiycleri kesgitlemekden baglanyar. Jaylara tésir
edyén giiycleri asakdaky toparlara bolmek bolar.

1) Peydaly giiycler.
Bu giiyclere esasy hem enjamlaryil agramlary, senagat
jaylaryndaky kranlaryn agramlary, transport serisdeleriniii
agramlary, plotina tésir edyén gidrostatik basyslar we s.m.
2) Konstruksiyanyn agramy,
Bu giiyclere basyrma gatlarynyn we olaryin istindéki
plitalarynn agramy jaylaryn das we i¢ yiizinddki suwaglaryn
we Ortgiilerin agramlary, jhasaolanyan konsruksiyanyn 6z
agramy we baggalar degislidir.
3) Atmasfera giiygleri.
Bu giiy¢lere yelin we garyn tésir ediji giiy¢ler degislidir.
Gliyglerin tésirinin  dowam edisi boyunca iki topara
bollinyar.
1. Midimilik tésir edyan giiycler
2. Wagtlayyn tasir edyin giliycler
Midiilik tésir edyan giiyclere konstruksiyalaryn agramy
we peydaly giiyclerin kop toparlary degislidirler.
Wagtlayyn tésir edyén giiycler iki topara boliinyar.
a. Uzak wagt tisir edydn giliycler, olara stasionar
enjamlaryil agramy, ammar jaylaryndan sowadyjylar,
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kitaphanan kitaplary , arhiwdédki dkumentler mysal
bolup biler.
b. Gysga wagtlayyn tésir ediji giliycler bu giiglere
adamlaryn agramy, 0y goslaryn agramy mysal getirmek
bolar.
Tésir edisi hdsiyeti boyunga statiki hem dinamiki giiycler
tapawutlandyrylyar.

Kesgitleme 1 : Eger haysam bolsa bir giiyjin wagt gecmegi
bilen ululygy we ugry iiytgemeyan bolsa onda ofia sttiki tasir
edyin giiyc diyilyér.

Kesgitleme 2 : Eger haysam bolsa bir gilijin ugry wadtyn
gegmegi bilen liytgemeyin bolsa onda ona dinamiki tisir
edyin giiye diyilyar.

Dinamiki giiy¢ler tésir edende Dalamberiii prinsipinii
esasynda inersiya giiy¢leri hasaba hokman bolup duryar.

1.6 Desgalaryi kinematiki derfiewleri

Gurlugyk mehanikasynda islendik jayyn ya-da
desganyn hasaplayys ini o1 bilen olaryn erkinlik derejesini
kesgitlemekden baslanylyar.

Kesgitleme: Haysam bolsa bir jisimin tekizlikddki
ornuny kesgitleydin geometrik parametrlerii sanyna onun
erkinlik derejesi diyilyar.

Kinematik analizin diiyp manysyny kesgitlemek ii¢in
tekizlikde hi¢ hili birikdirilmedik jisimin (diskifl) yagdayyna
seredelin
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8 -nji surat

Su tekiz figuranyn tekizlikddki ornuny biri-birine bagly
bolmadyk ii¢ sany geometrik parametr kesgitleyir, yagny
koordinatlar x, y we diskiil aylanmasy ¢ basgaca aydylanda su
seredilydn hi¢ zat bilen berkidilmedik diskin erkinlik derejesi
iice den. Erkinlik derejdni W belldp yokarda seredilse disk {igin
W=3. indi sol diskin ikinji yagdayyna seredeliii bu yagdayda
disk yere sarnirli hereket edydn dayanjyn komegi bilen
berkidilen. 12-nji suratdan gorniisi yaly diskin tekizlikdéki
yagdayyny iki sany geometrik parametriii yagny x okunyn ugry
boyunca siiysmegi we diskin aylanmagy arkaly kesgitlenilyar.

'\A

N B

5 : " 9-njy surat
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Sonun ii¢in eger disk yere yeke sarnirli hereket edyéin
dayang bilen birikdirilen bolsa onun erkinlik derejesi W=2 den
bolar. Netijede sarnirli hereket edyidn dayang diskin erkinlik
derejesini bir san azalyar.

Indi sol diskin iicilinji yagdayyna seredelinn goy disk yere
sernirli hereket etmeyédn dayancg bilen berkidilen diyelin. Onda
bu doskan tekizlikddki yagdayyny dinie su diskii oylanmasy
bilen kesgitldp bolar.

A Y

- -

10-njy surat

Diymek bu yagdayda diskin erkinlik derejesi edyén bire
den bolyar. Seylelikde sarnirli hereket etmeyéin dayang erkinlik
derejdn sanyny iki san azaldyar. Seylelikde diskin erkinlik
derejesi W=1 den bolyar. Indi bolsa diskinl {i¢iinji yagdayyna
seredelin. Bu yagdayda disk yere gapjama dayanjy bilen
berkidilen.
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L

11-nji surat

14-nji suratdan gorsiimiz yaly bu disk tekizlikde 6z yagdayyny
iiytgetman saklap bilydr. Sonun {i¢in bu diskin erkinlik derejesi
W=0. baggaca aydylanda ganjama dayanjy erkinlik derejan
sanyny 1ii¢ san azaldyar. Seylelikde yokarda seredilen
yagdaylaryil netijesinde:

1) sarnirli hereket edyin dayang C, erkinlik derejéni bir
san kemydr, yagny 1- Co.

2) Sarnirli hereket etmeyan dayang m erkinlik derejéni
iki san kemyir. Yagny 2- I11.

3) gaty dayanjy bolsa I" erkinlik derejéni {i¢ san kemyér
vagny 3 T'.

Eger biz tekizlikde birndge hi¢ hili berkidilmedik
disklere seretsek (15-nji surat) we her bir sol hili diskin erkinlik
derejesiniini  ilice denligini nazara alyp yokardaky alnan
netijelerin esasynda, islendik sistemanyn erkinlik derejesini
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kesgitleyan algebraik formulany almak bolyar. Munun iigin 15-
nji suratdaky mysala seredelin.

ML&

SIS

12-nji surat

Goy bu berlen shemada hi¢-hili dayang yok diyelii, onda bu
shemanyn erkinlik netijesinin umumy sany W=3xD den bolar.
Egerde bizii shemamyzda birndce yonekey sertin bar bolsa,
onda olar erkinlik derejdni 2m-esse azalyar. Eger, sonuit hem
ordn dayang oky bolsa olar 1xCo.

W=3D-2m-Co-3T
Bu yerde D-disklerin sany.
I — yonekey sarnirlerin sany.
Co — sarnirli hereket dayancglaryin sany.
I' — gapjama dayanglaryn sany.
Yokarky alnan (1) formuladan gorniisi yaly erkinlik
dereje kesgitlenende ii¢ hili yagday yiize ¢ykmagy miimkin.
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1. W > 0 — eger erkinlik derejdniii sany noldan uly
bolan yagdayda ona geometrik iiytgeyén sistemalar diyilydr we
ol hili sistemalar gurlusyk mehanikanyn kursundan
seredilmeyir we Owrenilmeydr. Bu hili sistemalara kopleng
halatda mehanizmler diyilyar.

2. W = 0 — eger erkinlik derejdnin sany nola den
bolanda ona statiki kesgitlenydn we geometrik liytgemeyén
sistema diyilydr. Yone bu hili sistemalaryii geometrik
iiytgemesizligi licin bu sert dine hokmany bolup duryar, yone
yeterlik déldir.

3. W < 0 — eger erkinlik derejéninn sany noldan kici
bolsa onda oma statiki kesgitlenmeyin we geometrik
iytgemeydn sistema diyilydr. Bu hili sistemalara gurlusyk
mehanikanyn iytgemeydn sistemalar boliinende ginisleyin
seredilydr. Desgalaryil kinematik analizi kesgitlenende iki sany
gorniis tapawutlandyryarlar.

a) yonekey sernir. Egerde sirnir difie sany sterini ya-da
diski birikdiryédn bolsa onda ona yonekey sarnir diyilyar.

( (
) )

13-nji surat

Bizin yokarda alan (1. 6. 1.) formulamyzda yonekey
sarnirleriit sany gorkezilen.
b)eylsyrymly sarnir. Eger-de sarnir iki-den kop sterini ya-da
diski birikdirydn bolsa onda ona ¢ylsyrymly sarnir diyilyr.
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(16*-njy surat). Yokarda alnan formulany ulanmak iigin
¢ylsyrymly sarnirden yonekey sarnire gegilme hokmiindedir.

(
\

14-nji surat

Islendik ¢ylsyrymly sarnirde (n -1) yonekey sarnir bar. Sol
sebadpli

S=n-1 (1.6.2) S - yonekey sarnirleriii sany

N — ¢ylsyrymly sarnirin birikdiryan cterzenlerin (disklerif)
sany.

16 — njy ( b ) suratda seredilen mysalda sterzenin sany
n=4 sonun {i¢in yonekey sarnerleriii sany $ = 4-1=3 den bolyar.
Mununi beyledigini her bir yonekey sertlerin difie iki sany
sterzini ya-da diski birikdiryanliginden ugur alyp 17-nji suratda
gorkezilisi yaly diistinmek bolar.

™

(
)

N
15-nji surat
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Yokardaky alnan formulalaryi suratda gorkezilen
mysalyn islenilisinde ulanylysyny gorkezelin.

2

>
e

16-njy surat

Disklerin  sany hasaplaryn  we sarnerlerin  arasynda
yerlesydnliginden ugur almaly. Sol sebépli bu mysalda umumy
disklerin sany tige defl. Sarnirleriii sanyny kesgitlemek ti¢in 61
bilen yonekey we ¢ylsyrymly sarnirleri kesgitlemeli. Gorsiimiz
yaly ilkinji dowiirdiki sarner yonekey sarner. Ugiinji
dowiirddki ¢ylsyrymly sarner. Bu ¢ylsyrymly sarnirde iki sany
yonekey sarner barlygyny (2) formulanyn isti bilen yagny LI =
3-1=2 kesgitleyaris. 18-nji suratdan goOrniisi yaly iiytgeyin
dayanclaryi sany 2, gosmaca dayanglaryn sany bolsa 1-e de.
Eger berlen sistemada sarnerin iiytgemeyén dayang bar bolsa
ony bir yonekey sarner hasaplap bolar. Seylelikde yonekey
sarnerlerin umumy sany 4-e denn su kesgitlenen sanlary (1)
formula goyup alarys:

30



W=3x3-2x4-2-3x1=9-8-2-3=-4
Seylelik W<O0, seredilen sistema statiki kesgitlenmeyéin
we geometrik liytgemeyén sistemalara degislidir.

1.7 Uytgeyiin , iiytgemeyin we calt iiytgeyin sistemalar.
Uytgeyin sistemalary diizmegin usullary

Stezenli sistemalaryi 6zlerinin geometriki gurlusy boyunca
asakdaky gorniislere boliinyar.
1. liytgeyén sistemalar.
2. liytgemeyén sistemalar.
3.galyn liytgeyén sistemalar.
Kesgitlemel. Hi¢ bir hili gliyc tésir etmezden,
elementlerin formasy liytgemezden 6z durnuklylygyny saklap
bilmeyin sistemalara {iytgeyén sistemalar diyilyér.

at

Bu hili sistemalar {igin yokarda aydylyp erkinlik
derejesi mydama W > 0,
yagny

19-njy surat

W=3x1-2x1-1x0-3-0=1

Bu hili sistemalar gurlusyk mehanikanyn kursunda
seredilmeyér we Owrenilmeyar.
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Kesqgitleme 2. Dasky giiycler tésirinden elementlerin
formasy iiytgin yagdayda 6z durnuklylygyny saklap bilydn
sistemalara iiytgemeyédn sistemalar diyilyar.

Yokarda bellenilisi yaly iiytgemeyin sistemalar iigin
erkinlik derejanin W<0 hokmanydyr.

W=3x1-2x1-1x1-3x0=0

lP

~- -
e e

17 -nji surat

Kesgitleme 3: Eger sistemanyn elementlerinde dasky
giiycler tisir etmezden ifndn kici tytgemeler yiize ¢ykyan
bolsa ol hili sistemalara golay iitgeyén sistemalar diyilyar.

18-nji surat

suratdaky sistema calt iytgeyin sistemalar toparyna degislidir
yagny B nokat dasky giiy¢ tésir etmezden dik ¢yzyk boyunca
inidn ki¢i iytgemd sezewar bolyar. Sol sebédpli bu hili
sistemalary konstruksiya hokiiminde ulanyp bolmayar. Bu hili
sistemalarda kopleng halatda erkinlik derejesi nola deii bolyar.
Emma munun 6zi geometrik liytgemeyén sistemalary diizmek
ticin yeterlik dal.
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a) h{%% /7;7 Z /737

W=2x3-2x2-2=0
SO U S S

W=2x3-2x2-2=0

19-njy surat

Ciinki 22-nji suratdan gorniisi yaly iki sistemada-da
erkinlik dereje nola den, emma ikinji sistemada geometrik
liytgeyéan sistemalar degisli. Sonun iicin desgalaryn kinomatik
analizi gecirilende difie erkinlik derejéni kesgitlemek bilen
ciklenmek yeterlik dédl. Ol sebépli liytgemeydn sistemalary
diizliginl esasy diizgiinlerini bilmek hékmanydyr.

1. Iki sany umumy A sarnir bilen birikdirilen disklere,
B. hem C sarnirleriii komegi bilen tigiinji disk birikdirilyér

A
0O\
AN ——
L D
C

B
20-nji surat
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Su klip birikdirilende BC ¢yzyk A nokadyn iistiinden
gecmeli déldir.

2. Geometrik liytgemeyan BC diske iki sany stersnin
komegi bilen A diiwiin (sarner) birikdirilydr. Su hilli
birikdirméni sarnirli iiytgemeyén dayan¢ hokmiinde goz oiiine
getirmek bolar..

A
/ o./ 2 /
B €
21-nji surat
3. Iki sany diski A sarniriit we BC stermnint komegi bilen

birikdirmek bolar, yone BC stermnini A okatdan gegmezlik
serti bilen.

B &
I
A
22-nji surat

4. Tki diski bir nokatda kesismeydn ii¢ sany AB, BC we

ED sterzenlerint kdmegi bilen birikdirmek bolar.
A B

23-njy surat
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Yokarda seredilen mysalda (21-nji surat )hemme
talaplar berjay edilen, yagny AB disk BC disk bilen B sarniriii
hem-de C dayan¢daky sterznin komegi bilen birikdirilen.
Emma ikinji mysalda (22-nji surat ) AB disk BC disk bilen
yeke-tik B sarnir arkaly birikdirilen, sol sebépli ol {itgeydn
sistema owrllyar.
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2. Gurlusyk mehanikanyn meselelerinde matrisa
teoriyasynyn ulanylysy
2.1 Matrisa algebrasyndan esasy maglumatlar

Gurlusyk mehanikasynyn meselelerinde matrissa
teoriyasynyn ulanylsy:

Matrisa algebrasyndan esasy maglumatlar

Gurlugyky mehanikasynyn umumy kursy desgalaryi
hasabynda matrisa usullary ulnmagy 06z icine alyar. Sol
algebrasyndan esasy malumatlar bilen tanys bolalyn.
Kesgitleme: m setirden we n siitiinden ybarat bolan aik
(i=1,2,3..m; r=1,2,3..n ) sanlaryn goniiburgly tablisasyna A
matrisa seredilyar

dyp dyz.dgg
azp Aax2...apy
A=l i (1)

aml @m2 ---8yn

M we n ululyklar matrisanyn tertibini gorkezyidr. Eger m=n
bolsa, onda matrisa kwadraty diyilydr we n onun tertibini
gorkezyir
Egerde m=1 n#1 onda matrisa A matrisa setire dwriilyér;
Eger n=1, m#1 onda matrisa A matrisa siitiine Owriilyér.
Matrisany emele getirydn aik sanlara onunl elementleri diyilyir.
Egerde kwadrat matrisa diogonal elementlerden galany nola
den bolsa, onda onia diogonal matrisa diyilyar.
Egerde diogonal matrisaii hemme elementleri 1 den bolsa onda
ona birlik matrisa diyilyar we E bellenilyér
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Belli bolusy yaly matrisa algebrasy esasanam ¢yzykly
denlemeler sistemasyny ¢O0zmekde ginden ulanylyar.
Materiallary ginisleyin ulanmak {¢in olaryn gosulysyny,
kopeldilisini  we basga birndce operasiyalary bilmek
hokmandyr. Sol hili anlatmalaryn kébirine asakda seredip
gecelin.

Dine tertipleri menzes bolan iki A we B matrisany
goymak we ayyrmak bolyar.

ayy ap by by (ay+ by ) ags +bys)
A+B= + =
a1 ax by by (ay;+ by N ap; +byy)

©)
Seylelikde m X n tertipli matrisalarynl jemi. Edil sol hili tertipli
(aik+bik ) elementli matrisany beryar.
Eger A matrisany haysan bolsa bir hemiselik  sana kopeltmek
licin sol matrisann &hli elementlerini sol sana kopeltmek
yeterlikdir

dpp ap Pan Pap

B-A= (4)

dpp axn Pay Pax

Iki A we B matrisany dine kspeldilyin A matrisanyn
setirlerinin sanyna den bolan yagdayynda kopeltmek bolyar.
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| by by by

Ay 492 Ay (:l,-,h”*' ays h:|1’ .'h-.h;l]
AB = 41 sy bas by
13 flaa da (82; byt @30 bayt 31 byy)
by b bys
(ayy byat 33 baxt 853 bys) (ayy byt ayp bast 833 bas)
(a3, byst as3 bast ay; bys) (a5, byt as; bayt aay byy)

(®)
Eger matrisa A matrisa siitine kopeldilse onda matrisa sutin
alynar.
AB#£BA;
Eger matrisa - setir matrisa — siitine kopeldilse onda san
alynyar.
Matrisalaryin komegi bilen islendik deillemeler sistemasyny
¢ozmek bolyar. Goy asakdaky yaly sistema berlen bolsun

all x1+ al2 x2+ al3 x3=H1
a2l x1+ a22 x2+ a23 x3=H2
a3l x1+ a32 x2+ a33 x3=H3

(6)

Su sistemany matrisa gorniisde asakdaky yaly yazyp bolar.

app ap as N1 ]I]
A-X = H. 121 d72 dx3 NNzl — II:
31 A3 a33 X3 H;

Su yerde DetA #0- matrisanyn determinanty
Su denlemeler sistemasynyn ¢6zglidi asakdaky gornilisde
alynyar.
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an Hl dys
ay Hy ay
as; H; a;

H, as asp
H; ay aj
Det A Det A Det A

Ay a» Hs
a3 a; Hj

H, aj; aj; ”

‘ﬂn a;; H,

Mysal: Goy asakdaky yaly defilemeler sistemasy berlen
bolsun

X1+ X2=3
4AX 1+ X=5 X3=-9

X+ 2Xp+aXs=17 Det A S{= 4-5+10-16=-7

310

9 1-5

172 4| 12-85+30+36  -85+78

X;= = = =1;
7 3 7

1 30
4 -9 -5
1 17 4| -36-15+85-48 85-99
X,= = = =2
K 7 7

1 1 3
419
1 2 17| 17424-9-3+18-68 59-80
X3= — =
7 7 a

It
‘o)
et
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2.2 Matrisa usuly bilen piirsiii hasaplanylsy.

1.Materiallaryfi garsylygy dersinifi usullaryny peydalanyp egiji
momendif epyuryny gurmaly.
2.Matrissa usulyny peydalanyp egiji momendinifi epyuruny
gurmaly.
3.Yaliiyslyklary prosent hasabynda gorkezmeli.
4.Max- bahasyny tapmaly.
5.Berklik kanunyndan peydalanyp kese —kesegii meydany
kesgitlemeli
6.Kese- kesigi goniburclyk gorniisinde gorkezip onyfi

( ZZ 1,2) geometriki 6lceglerini

kesgitlemeli.
7.Materialy polat -3 [ 6] = 3800 —%
P' P: P3 P.:
H_’f 1 lo2 ] 3 [ 4 { 2 : )
B0 : _ER=4367
Iy ‘ ‘ - |2
Ry=4.43 . b | e i |

[ b

Berlisi: a=2m d=1,9m P>=24t P4s=2,6t

b=2,2m k=2,5m P3=1,8t
c=1,8m P1=2t 1=10.4

Piirsini dayang giiy¢lerini tapmaly.
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: I\Il =) —P,‘ }\ — P; '(d*l\'}-P;(C*’d‘k) —P,‘(b*cd—k)**&,‘l»‘()
Pk + Py(dk)y+Py(c+d+k)+Py(btetd+k)

/

\J

2,60 2,5+1,8(1.9+2,5)+2.4(1.8+1,9+2.5)+2(2,2+1.8+1,9+2,5)

I 104

6,5+1,84,4+2.446.2+2:8.4 6.5+7.92+14,88+16.8 46.1
= =

- = 4433
104 104 10.4
R-iv-:,.l}j
I My=0
Pira+Pi(atb)+-Pi(a+btc)+Py(at+b+c+d)-Re~ 1=0
R._ 202+2,4(2+2,2)+1,8(2+2.2+1,8)+2,6(2+2,2+1.8+1,9)
G- -
10.4
= H10.08+10,8+20,54 _ 4542 _ 4367 Re.4.367
10.4 10.4

: .‘:n R{i" Pl‘ P;‘ P}‘ P‘+ R_(:O

4.433-2-2.4-1.8-2.6+4.367-8.8-8.8=0

Hasaplanan dayang giiycleri denagramlyk denllemelsinin
komegi bilen dogry tapylandygyny barlamaly.

Y X=0
2 y=0

Y M =0
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A
A Ry=4,433 Rs=4,367

2l 22 1.8 |19 25

0~ ‘ _"‘OM

8866 |- ’ | 10918

14219 1 14275

2)Matrisa usuly bilen iglemek ii¢in egiji momentifi tasir
matrisasyny
diizmeli— Ly Onufi {i¢in nokatlaryfi her birine birlik giiye
goyup
onufl epyuryny gurmaly.
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2
0 1 2 3 ' 3 s
2 7
Ry Ry
my; mj; ms; myy
\ ) ya A
i =1 ®
/l 2
/7:4
Z A R
° 10
1 my: my

Egiji momendin téisir matrisasyny dizmeli,

My my
my; my;
my; my;
my my

mys My
My My
my; My, (10)
Mgy My

Stitin gomitgli dagky gttvyint matrisasyny

dizmeli.

M=Lwm -P

myy

P= | P

P:| (11)

P

P:
Egiji momendi matrisa maxsimal {igin
matrisa gurmaly.

Edrijt momentif tisir matrisasynyfi
koeffisentlerini tapmaly,

(12)

Lw- tdsir matrisasy
P- goyulan giiy¢lerin matrisasy
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mM)i=1618

Dayang giiy¢leri tapmaly birlik giiycden.
T Ms=0 Ro*10,4— P;+8,4=0

8,4
R =22
*T104

o

’.'ml)—|_363

\omy=1,192

My=1616

LX)

b

-0

myael,356=1.616

el L.

- ]J_ﬂﬁn Li9

62

1,192

44

%

25

1)363 4’4

m14- - 2’5 ) m14

=176

45

192

iy

‘= 1400

my+1.409=192

my:=1,363



1,3636=mu4-1,76 mlF% = 0,774

mi11=1,616 mi3=1,363
mi12=1,192 mws=0,774

5
q
a8 | 2 3 . L
Ry =0546 A Ry=0404
42 6.2
0 0
m;,’ \\\.«—- M2 Mae
my=2,503
R 10.4-Py62=0 Re= 62  _
104 e
2 22 1.8 1,3 2.5
0 ]
\K m ‘:-m
>
my=1,192 my=
my=2,503
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2503 42 . 3503 2.503-2.1omy

3503 _

2.503 6.2 2.503 3503=1,409+m-
= 1,409 >

m” -F; mz’ 2.503

My=1409 = 1,776

1.°76 4.4 1.°76
- S s = 1 576 "BA = 1—'776 —
M 257 m, 1,76 0%
m21=1,192 m23=1,776
m22=2,503 mz24=1,009
ll_’s
0 ,
%kl I 222 18 3 19 4 25 /7-;7
TRg =0,423 R = 0577
e 4 |
1 | |
ln33=l.---
0 0
m,,=0.8 mi=1.H43

my;=2,538
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Ly=

my my; my; Mgy
my; mp; mp; My
My My My My
my My my; My

P
2 2.2 1.8 1.9 2.5 5
N -
1 2 3 4 ”
7/
A R=0,240 Rs=0,76
7.9 2.5
0
mi=0,048 my=1.9
Rg*10,4-P*2,5=0 2,5
R°= 104 = 0,240
m41=0,48 m43=1,44
m42=1,008 Mmas=1,9

1,616 1,192 1,363 0,771

1,192 2,503 1,776 1,005
=|0,846 1,777 2,538 1443

048 1,008 144 15

b =t
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1.612

0.48+2+1.0082.4+1.44+1,8+1,9+2.6

§02+1.194%2 4+0.845+1.8+0,48+2.6
1,19202+2,503¢2,4+1,776+1,8+1,009¢2.6
M= |0,8462+1.777+2.4+2.5381 8+1.443+2.6

My=0 M;=14.277
M;=8.860 M,=10.911
M,;=14.211 Ms=0
Yaliiyslyk
M Materiallaryii Gurlusyk
bahasy garsylygnyii mehanikanyii
usuly. usuly
Mo ) @) @)
M1 8,866 8,860 0,06
M2 14,215 14,211 0,08
M3 14,275 14,277 0,02
My 10,918 10,911 0,007
Ms ) @) @)
MmaX = M3=14,277m F:aob:ao]’2a::]’2a2
b=1,2 F=ab
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A
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a=11.77s >
X
b=14,124sm
2 3. 3,
o_:Mmax:[O_]; w 1 :ﬂ;lx:a_b:a 1.2a;
w Ymax 6 12 12
b*a _ (12a)a, _ 12a* _ 4.
I, T Ix——12 = 0.1a%;
3_ a%
I, 1728a%-a _ 1728a* _ 0.144a*;
12 12
W 0.144a* _ 0.144a* _ 0.144a* _ 0.14a* 02347
Y"b/2 _ 05b 05-12a 06 ¢
(Mmax) _ 14.277:10°
0.23a3 o] 3 = 3800

M1277+10°=0,23a%+3800

14,277.10°=874a*

1427700 1633.524
874 '

a3

a= V/1633,524=11,77sm
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3. Tasir edis ¢cyzygyn nazaryeti.
3.1 Tisir edis ¢yzyklar barada umumy diisiinje.

Gurlugyk praktikasynda kébir desgalar hasaplananda
hereket edyin giiycler gabat gelyirler. Olara mysal edip
koprileri, kran asty piirsleri, estanadalary we s.m. almak bolar.
Hacan-da desgalara hereket edyin giiycler tdsir eden-de
gurlusyk mehanikada tize mesele peyda bolyar. Yagny su hili
desgalar proyektirlenende yiize ¢ykyan icki giiyclerin hereket
edyédn giiyje néhili dereje-de baglydygyny bilmek zerur bolup
duryar. Ondan basgada sol hereket edyén giiy¢lerin i onaysyz
vagdayyny kesgitlemek esasy meselelerin biri bolup duryar.
Yokardaky agzalan meseleler tisir edis ¢yzygyn komegi bilen
¢oziilyar.

Kesgitleme: Sistemada belli bir ugur boyunga birlik giliyc
(p=1) hereket edende, haysam bolsa belli bir kesikde yiize
cykyan icki giliyclerin (egilme momentin, kese giiyjiin,
uzboyuna giiyjiin) ululygyny gorkezyan grafiki tésir edis
cyzygy diyilydr. Tasir edis ¢yzygyn dilyp manysyna diisiinmek
icin asakdaky mysala seredelin. Goy iki kansolly piirsde birlik
giiyc p=1 ¢epden saga hereket edydr. Haysam bolsa bir berlen
C kesikde egilme momentin birlik gliyjiin tédsiri astynda na
derejede lytgeyandigini gorkezydn grafiki almak maksady
bilen su birlik giiyjlin birnd¢e yagdayyna seredelin.

Tésir edis c¢yzygynyn komegi bilen hereket edydn
giinglerden hasaplamalar amala agyrylyar. Ilki bilen birlik
giiycden hereket edyén giiyjin grafigi ¢yzylyar. Alnan grafigin
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o1



¥, ¥

b)

r P=l }'2 @
¢)

!rp=l
d)
cb
¥s 7 M

m 4o
M, e)

e

| 3

h

1-nji surat

Bu birlik giliye piirsiinn iistiinde islendik yagdaya eye
bolup biler. Yone biz onuii kibir 6zbolusly nokatlardaky
yagdayyna seredip gegelin. Bu 6zbolusly nokatlar hokmiinde 5
sany nokady yagny pilirsiin i1 cetki nokady, c¢etki dayang
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nokady, berlen ¢ nokady, sagky dayan¢ nokady we piirsiiil il
sagky nokady. Birlik giiyji gezek-gezegine su nokatlarda goyup
egilme momentin epyurlaryny guralyn (27-nji surat. a-g). Su
epyurlara seredenimizde birlik giiyjiin diirli yagdaylaryndan
egilme momentin ¢ kesikde nd derejede {liytgeyandigini
goryiris. Seylelikde birlik gliyjin C kesikde yiize ¢ykaryan
egilme momentini sonun tdsir edydn nokadynda goyup we
alnan nokatlary birikdirip (27-nji surat. e) tésir edis ¢yzygy
diyilydn tdze grafigi alarys. Bu alnan grafigin her bir ordinata
birlik giiyc sol ordinatan {istiinde yerlesdirilende C kesikde
viize ¢ykyan egilme momentin ululygyny gorkezyir. Eger
egilme moment piirsiin yokarky gatlaklaryny siindiirydn bolsa
onda ona otrisatel baha berlip ol abssissa okun asagyna
goyulyar. Eger-de egilme moment piirsiinn asakgy gatlaklaryny
stindiirydan bolsa, onda ofia polozitel baha berlip ol x okunyn
yokarsyna goyulyar. Umuman egilme momentin tisir edis
¢yzygyny almany ii¢cin ony elmydam asakgy gatlaklar siiner
yaly edip ugrukdyrmak yeterlikdir. Kese giiy¢ler tisir edip
cyzygynyn alamatlaryny edil epyur gurlandaky yaly
kesgitlemek bolar.

3.2 Yonekey piirslerin icki giiycleriniii tisir edis
cyzyklarynyn gurlusynyn statiki usuly

Tasir edis ¢yzyklaryn gurlusynyi iki sany usuly bar.

1. Statiki usul.
2. Kinematiki usul.
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Bu su we indiki paragrflarda tésir edis ¢yzyklaryn
gurlugynyn statiki usulyna serederis.

Dayanclaryn proyeksiyalarynyi tésir edis ¢yzyklarynyn
gurlusy.
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Goy, AB piirsde ¢epden saga birlik gliy¢ hereket etsin
we haysam bolsa bir wagtda ol giiy¢ A dayangdan X arasynda
saklanyar diyelin.

Su vyagday icin dayanglarda yiize ¢ykyan
proyeksiyalary statikan denlemelerininl {isti bilen kesgitlemek
bolyar.

a) 2Ma=0;

Rex|—px=0;

Re = x/e;

Mg=0 Raxl—-p(-x)=0
Ra=I-x/l

Bu alnan denlemelerden gorniisi yaly dayanclaryn
proyeksiyalarynyn tisir edis ¢yzyklary goni¢cyzykly kanun
boyunca liytgeyarler. Belli bolsy yaly islendik goni iki sany
nokadyn {isti bilen gurulyar. Sol optiki birlik giiyjiin iki
yagdayyna seredelin yagny.

X=0 Re=0 Ra=I

X=1 Re=1 Ra=0

Su alnan ululyklar boyunca tisir edis c¢yzyklary
guryarys (28-nji surat b, w) AB kiirsiin C we d konsollarynda
su alnan ¢yzyk dowam etdirilip alynyar. Tésir edis ¢yzygyn
ahli ordinatalaryny menzes ligburcluklaryn komegi bilen tapyp
bolar.

2. Egilme momentin we kese gliyjin tdsir edis
¢yzyklarynyn gurlusy.

Egilme momentinn we kese giliyjiin tésir edis ¢yzyklary
gurlan mahalynda hereket edyédn birlik giiyjin iki yagdayyna
seredilyar:
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a) birlik giiyc c kesikden sagda hereket edyér, su
yagdayda kiirsiini ¢ep boleginin denagramlylygyna seredilyar.

Alnan ululyklardan gorniisi yaly hagonda birlik giiyc ¢
kesikden sagda hereket eden yagdayynda egilme momentifi he
kese glyjun tdsir edis c¢yzyklary A dayanjyn tdsir edis
cyzyklarynyn {isti bilen alynyar. Egilme momentin tisir edis
cyzygyny almak fiicin Rp tdsir edis ¢yzygyny a ulylyga
kopeltmeli. Tésir edis ¢yzyklary dinie birlik giiyjiin hereket
edyén yerinde gurulyar, sol sebépli alnan ululyklaryn dine sag
tarapy adalatly bolup duryar.

b) birlik giiy¢ ¢ kesikden ¢epde hereket edyir, su
yvagdayda piirsiin sag boleginin denagramlylygyna
seredilyar.

Yokardan gorniisi yaly hacanda birlik giiy¢ ¢epde
hereket edende edilme momentin we kese giiyjiin tésir edis
cyzyklary B dayanjyn reaksiyasynyi tésir edis ¢yzyklary bilen
gabat gelyér diymek bolar, yone egilméni b ululyga kese giiyji
(-1) ululyga kopeltmek yeterlikdir. Sonufi esasynda egiménin
we kese giiyjiin tésir edis ¢yzyklary gutarnykly gorniisde
alynyar Tésir edis ¢yzyklarynyn ordinatalary tcburgluklaryn
menzesliginden tapylyar. Mysal ticin ¢ kesikddki kese giiyjiin
ordinatasyny tapmak ticin DEL tigburc¢lukdan alarys.

DE/FK=I1/b DE=1 FK=Db/l
Beyleki islendik ordinatalary su hili edip tapmak bolar.
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3.3 Ganatly piirslerin icki giiyclerinin tésir edis
¢yzyklary

Konsol pirslerin  icki  giiyclerinin  tidsir  edis
cyzyklarynyn gurlusynda iki dayancdaky piirsler bilen
deniesdirilende uly bolmadyk ayratynlyk bar.

A c l P=1 B
e
/I L J
a b
Q¢ t¢
a)

3-nji surat
AB konsol piirsiii ¢ kesigindéki icki gliyclerin tisir edis

cyzyklarynyn gurlusyna seredip gecelin. Edil yokardaky yaly
birlikgiiyjiin 1ki yagdayyna seredelin.
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1. Birlik giiy¢ ¢ kesikden ¢epde hereket edyir;
konsolyn CB boéleginiii denagramlylygyna seredelin

Mc=0 Mc=0 1zy=0

Yagny hacanda birlik giiyc ¢ kesikden ¢epde hereket

edende edilmininn b kese gliyjin tdsir edis c¢yzyklary

plirsiin oky bilen gabat gelyir yagny nola deni bolyar.

2. Birlik giiyc ¢ kesikden sagda hereket edyar:

Yokarda seredilen diizgiin boyunga biz konsolyii ¢ep
bolegine seretmeli. Emma c¢ep bolegine seretmek sag tarapy
bilen deniesdireninde ¢ylsyrymly denllemeleri diizmegi talap
edydr. Sol sebdpli konsol piirslerit 6zbolusly ayratynlygyny
nazara alyp yene-de sag bolegine seredelin. Birinji yagdaydan
ayratynlykda bu yagdayda sag tarapda birlik giiy¢ hem hereket
edyar.

Su alnan ululyklaryn esasynda egilme momentin we
kese giliyjiin tasir edis ¢yzyklaryny gurayarys

3.4 Giiyclerin diiwiinler arkaly yiiklenende tisir edis
cyzyklaryn gurlusy

Asakda hacanda giiyclerini piirelere goniden-goni tésir
etmeydn yagdayyna seredip gecelini. Su hili meseleler kran asty
kurslarynt we kopiirileriii hasap islerinde gabat gelyar.

Bizin yurdumyzda soinikky wagtlarda yollaryn tdzeden
gurulyan yerlerinde 6rdn kop kopri konstruksiyalary ulanylyar.

Gorkezilen  nazaryet bu  koprilerin  gurlusygyna
hasaplamalarynda ulanylyp biliner.
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P=1 giiy¢ AB piirs boyunca hereket edyir. CD piirsiil k kesigi
icin egilme molingin we kese giiyjiin tésir edis ¢yzyklarynyn
gurlusyna seredip gecelin. Haganda p=1 giiy¢c CD piirs boyunca
hereket eden yagdayynda egilme momentii we kese giiyjiin
tasir edis ¢yzyklary k kesik tigin suratdaky yaly bolyar yagny a)
suratdaky akd dowiilen ¢yzyk egime momentin, b) suratdaky a,
ki k2 d dowiilen ¢yzyk hem giiyjiin tasir edis gazygy bolup
hyzmat edydr. Hagcanda p=1 giiy¢ AB piirs boyunga hereket
eden yagdayynda sol giiyjuin tésiri CD piirse 2 we 3 diiwiinlerin
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isti arkaly tésir edyiar. Onda sol diiwiileri degisli tdsir edis
cyzyklara proyektirlemek arkaly w we ¢ nokatlary alarys. Su
nokatlary birikdirip a b ¢ diiwiinler arkaly yiiklenen
yagdayyndaky tésir edis ¢yzyklary alarys. Su gurulan tésir edis
cyzyklarda islendik ordinatany ticbur¢luklarynn menzamligini
peydalanyp kesgitldp bolar.

3.5 I¢ki giiy¢lerin tisir ¢yzyklary arkaly Kesgitlenilisi
(¢yzyklaryn yiiklenilisi)

Tésir ¢yzyklary gurmagyn diiyp maksady icki gliyclerin
ululygyny kesgitlemekden ybaratdyr. Munun {igin tésir
cyzyklaryny dagky tésir edydn stasionar giliycler bilen
yiiklemek yeterlikdir. Praktikada gabat gelyéan ti¢ giiyc bilen:

1. Bir nokada jemlenilen p giiycler.

2. Denolgegli paylanylan q gliyc.

3. Bir nokada tésir edydn moment.

Tésir ¢yzyklaryn bir nokada jemlenilen giiy¢ler bilen
yiiklenilisi. Goy bize haysam bolsa bir icki giliyjiin tésir ¢yzygy
berlen bolsun

5-nji surat
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Su berilen tisir ¢yzygyn bir nokada jemlenilen giiycler
toplumy bilen yiiklenilisine seredelin.

Kesgitleme 1. Tisir ¢yzygy bir nokada jemlenilen
giiycler toplumy bilen yiiklenilen yagdayynda icki giiyjiin
ululygyny kesgitlemek iicin berlen giiyclerin ululygyny sol
giiyclerin astyndaky tésir ¢yzygyn ordinatalaryna kopeltmek
yeterlikdir.

S=pyi+p2y2tpsyst ..t payn=n2pcye (1)

Egerde polozitel giiye (- yokardan asak goniikdirilen)
polozitel ordinata kopeldilen yagdayynda kopeltmek hasyly py
— polozitel belgi bilen alynyar.

Tésir ¢yzyklarynn dendlgegli paylanylan q giliyc bilen
yiiklenilisi.

q

Yvvevs

TﬁT

b

P
L

F

6-njy surat

Goy haysam bolsa bir kesgitli aralykda tésir ¢yzyk
dendlgegli paylanylan q giiyc bilen yiiklenilen bolsun. Umumy
mesele ¢oziilende q giiy¢ islendik kanun bilen {iytgédp biler. Biz
q = const bolan yagdaya seredip gecelin.

Kesgitleme 2. Tasir ¢yzygy dendlcegli paylanylan q
giiyc bilen yiiklenilen yagdayynda igki giiyjiin ululygyny
kesgitlemek {cin berlen q giiyjiin ululygyny sol giiyjiin
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paylanylan aralygyndaky tésir ¢yzygyil meydanyna kopeltmek
yeterlikdir.

Dpi = qdx — ujypsyz giiyjiin ululygy

ds = dpi y — birinji kesgitleméan esasynda.

Jemlenilen giiyji kesgitlemek {i¢in integrirlemek
yeterlikdir.

w- dendlcegli gliyjin paylanylan aralygyndaky tésir
¢yzygyh meydany.

Tasir ¢yzyklaryn bir nokada jemlenilen moment bilen
yiiklenilsi.

Biz momenti iki sany den gapma-garsy goniikdirilen
giiycler bilen calsyryp bolyanyny bilyéris.

M=Pdx

PQP d

7-nji surat
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Su hili yagdayda biz momentinn deregine yene-de bir
nokada jemlenen giiycler bilen yiiklenilise gaydyp geldik.

yagny

S=-py+p(y+dy)=-py+py+pdy=pdydx/dx =p
dx dy/dx;

Bu alnan netijede p dx = M we dy/dx = tga

Seylelikde

S=Mxtga

Kesgitleme 3. Tasir ¢yzygy bir nokada islenen moment
bilen yiiklenen yagdayynda i¢ki giiyjiin ululygyny kesgitlemek
ticin berlen momentin ululygyny tisir ¢yzygyn yapgytly
burcunyn tangensine kdpeldilmegine dendir.

3.6 Bir nokada jemlenen giiycler sistemasynyn
in bijay yagdayynyn kesgitlenilisi

o Tl T 1,

8-nji surat
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suratda piirstiin biri-biri bilen bagly bolan giiy¢ler sistemasy
bilen yiiklenisi gorkezilen. Eger her bir giiy¢ tisir ¢yzygyn
depesinde durmayan yagdayynda icki giliyji yokarda seredilen
diizglin boyunga alarys:
S=2pgYe+2pcye  (2)

Bu yerde

P, — depeden ¢epdiiki giiy¢ler.

Pc - depeden sagdaky giiy¢ler.

Y. — depeden ¢epddki ordinatalar.

Y. — depeden sagdaky ordinatalar.

Yokarda alnan formulafi x boyunca oniimini kesgitlalif.

ds/dx = Zp2 dy2/dx + Zpc dyc/dx

su alnan formulada gorniisi yaly tdsir ¢cyzygyn cep
bolegi tigin dyr/dx = tga

sag bolegi ti¢in dyc/dx = - tgp su sebdpli

ds/dx = tgezf2 - tgf 2pc

eger ds/dx > 0 bolan yagdayynda giiyjiin hereketini
dowam etdiren yagdayynda igki giiy¢ ulanyar sol sebépli
giiyclerin in bijay yagdayy henin yetilmedik.

Eger ds/dx <0 giiyjin hereketini dowam etdiren
yagdayynda icki giiyjliin kicelmek bilen bolyar, sol sebépli il
bijay yagday eyyam gecilen.

Seylelikde giiyclerin  sistemasy bijay yagdaydan
gecende giiyclerin Oniimi ds/dx 6z belgisini liytgedyar.

Yokarda alnan formuladan gorniisi yaly formulan iki
agzasy hem hemigelik. Sol sebdpli onlimin belgisi hacanda bir
giiye bir bolekden basga bir bolege gecen yagdayynda iiytgip
biler. Yéne sol giiye bir bolekden basga bir bolege gegmek
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ticin haysam bolsa bir wagt tisir ¢yzygyn depesinde durmaly
bolyar.

Netije: seylelikde haganda haysam bolsa bir giiye tésir
cyzygyn depesinde duran yagdayynda giliy¢ler iktelmasy in
bijay yagdaya eye bolup bilyir. Sol giiyc hem kritiki giiy¢
diyilyar.

Goy pkp tisir ¢yzygyh depesinde dur diyeli. Yokarky
netijan esasynda eger pkp ¢ep giiyglere gossak onda ds/dx >0
eger-de sag giiycleri gossak onda ds/dx<0

Seylelikde

(Rr + pkp) tgax - Re tgﬁ>0

Rrtga - (Rr + pxp) tg5<0

tga=ypla; tgB=yw/b

bu yerde yxp tdsir ¢yzygyn depesindiki ordinataly.

Seylelikde (5) (4) goyup we ywp gysgaldyp alarys.

Rr + px/a >R¢/b;

Ri/a <R¢ + pkp/b;

Su alnan densizlikler kritiki giiyji tapmagyn esas sertleri
bolup duryar.

3.7 Statiki kesgitlenilyiin piirslerin icki giiyclerinin
tisir edis matrisasy

Haysam bolsa bir icgi giiyjiin tdsir edis c¢yzygy
gurulanda esasy mesele sol i¢gi giiyjiin birlik gliyjin dirli
yagdayynda baglylygyny tapmakdan ybaratdyr.

Goy uzynlygy I = nd bolan piirse seredip gegeliii. Bu
plrsde esasy 4 kesige seredelinl 1, 2, 3, 4 n — boleklerin sany
mik bilen k kesikde tdsir edyin birlik giiyjiin 1 kesikde yiize
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¢ykaryan momentint ululygyny belldlin mik — ululygyny tésir
edis ¢yzyklaryin komegi bilen ya-da momentin epyurasyny her
nokatda goylan birlik gliyjin umumylygyndan gurmak bilen
kesgitlemek bolar.

I=nd

J TR — | Mz 12
My 74\7&7&
\\
< /
M;2 \
Mz
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|y LA |23 >4mzx.:

/\

5
\
\\

9-njy surat
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Yokardan belli bolsy yaly eger 1, 2, 3, 4 nokatlarda
degislilikde p1, p2, 3, pa
Giiygler tdsir edydn bolsa, onda bizin seredyidn
kesiklerimizddki ~ momentlerin  umumylyklaryny  seyle
kesgitlemek bolar:

M1 = p1 m11 + p2 M12 + P3 M13 + Pa Mag;

M2 = p1 M1 + P2 M22 + P3 M23 + PaMaas; (3)

M3z = p1 m31 + P2 M32 + P3 M3z + Pa M34;

Ma = p1 Ma1 + P2 Maz + P3 Ma3 + Pa Maa;

Ya-da matrisa gorniisde

M= AnXp

Bu yerde M — matrisa — siitiin egilme momentlerin
gutarnykly ylulyklarynyn 1-4 nokatlardaky bahasy.

My P
— M: e || &
M=|| M; 4 P=|| p;

M Py

Am — Mik ululyklaryn matrisasy.

Mik — momentlerin kesiklerddki tdsir matrisasy.

Mgy M2 Mz Mig
Mzy Moy M23 Mog

Ap= Map May M3z Mg (6)

May; My Moz Mag
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Eger-de berlen piirs 1 = nd den boleklere boliinen bolsa onda
tasir matrisanyn ululyklaryny asakdaky formulalaryn komegi
bilen kesgitlemek bolar.

mik = d/ni(n-R) egeri <R

mik = d/n R(n-i) egeri >R

bizin seredydn piirsiimiz iigin
4d 3d 2d 1d
n n n n
3d 6d 4d 2d d
Am = =—

n n n n n

s O W
&
Y B

—

J

~

-0 W oL
s

1d 2d 3d 4d
n n n n

Alnan (7) matrisa analiz berlen bilen (6) formulanyi
deregine asakdaky diizgiinleri peydalanmak kop halatlarda
amatly bolyar:

a) Momentin tdsir edis matrisasy boleklerin ululygyny
boleklerin sanyna boliinen (d/n) ululyga kopeldilyar.
b) Birinji setir we Dbirinji  siitin asakdaky san
yzygiderliklerden diiziilyar. (n-1), (n-2), (n-3).
w) soniky setir we soniky siitin edil sol san yzygiderliklerin
tersine diiziilyar.
g) bas diogonalyn iistiinde we yokarsynda yerlesyin
elementi almak ti¢in gerek bolan setirini birinji elementini
gerek bolan siitlinin  sonky dhmiyetine kdpeltmek
yeterlikdir. yagny
air = ar1 X A(n-1)R
d) bas diogonalyi iistlinde we asagynda yerlesyéin elementi
almak iicin gerek bolan siitiinit birinji elementini, gerek
bolan setirini soniky elementine kdpeltmek yeterlikdir.
air = a1r X a(n-1)
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4. Statiki kesgitlenilyin kop dayancly (sarnirli) piirsler
4.1Umumy diisiinje

Kesgitleme: birndge yonekey piirslerinn we konsollaryn 6zara
sarnirler arkaly birikdirilip alynyan sistemasyna kop dayancly
pursler sistemasy diyilyar.

A B D E G F K

A B C D ; F G

LA B s D E G f K

‘\', ") \];' fa) ;7;7 o vtg/ T /“Cs/
1-nji surat

-njy suratda statiki kesgitlenydn we geometriki iiytgemeyin
kop dayangly piirslerin  birndgesi gorkezilen. Seredilydn
sistemanyil geometrik {itgemesizligi sistemadaky sarnirlerin
sanyna bagly bolup duryar. Geometrik iiytgemesizlik {icin
gerek bolan sarnirlerin sanyny yokarda alnan formulan isti
bilen kesgitlemek bolar yagny.

W=3D-2m-Ca=0 (1)

Belli bolsy yaly yonekey sarnirlerinn sany s bolan yagdayynda
disklerin sany s+1dendir, sol sebépli

3(s+1)-25-Co=0 (2)
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Su yerden

S=0Co-3 (3

Yokarda alnan sert hokmanydyr, yone yeterlik daldir.
Geometrik {itgemesizlik iicin sarnirlerin we disklerin 6zara
baglanysyklarynyn diizglinlerini berjay etmelidir.  sarniriii
yerlesisini kabul etmek bolmaz, yagny ol iitgeydn sistema
degislidir.

4.2 Hasaplanys analitik usuly

Kop dayangly balklar iins berip sereden yagdayymyzda
bu sistemanyn esasy we gosmaca piirslerden diiziilendigine goz
yetirmek bolar. Sol sebépli bu balklary hasaplamak ii¢in 61l
bilen esasy we  gosmaga  balklary  biri-birinden
tapawutlandyrmak hokmanydyr.

Piirstin amatly islemegi {i¢in egiji momentin uly bahasyny
gerimlere den paylanar yaly edip dayanglary yerlesdirmeli .Bu
purslerin inleysininl polozitel tarapy olarda yylylyk tédsirinden
sol dayanjyn siiysmeginden gosmaga icki giiye yiize ¢cykmayar
.Otrisatel tarapy gatylygy pes bolyar ,seyle-de sarnirleri
gurnamak konstruktiw kyn bolyar .

a) X
o el el e -

b)

== EX
| A wm b

2-nji surat
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Her bolegin 6zara tdsirini aydynlasdyrmak ii¢in kdp gatly
shemalar gurulyar . Ol sekildeesasy we gosmaga bolekleri
aydyn goriinyér . Plirslin esasy bolegindaki yiikler gosmaca
bolege gecirilmeyir. Gosmaca bolekdéki yiiklerbolsa esasy
bolege gecirilyar. Kop germewli piirsleriii hasabyny bolekleyin
amala agyrmak amatly bolyar . Ilki it yokary bolekden
baslanyar Son esasy bolekgosmaca bolegintésirini goz 6ilinde
tutyp hasaplanyar .

Birndge mysallaryi islenilisine seredip gegelin :
Meselénin serti :Berlen hemiselik giiy¢clerden M we Q icki
giiycleriii epyuryny gurmaly . Materyallaryn garsylygynyn
usullary bilen her sekilin ~ epyuryny gurmaly.Gosmaca
sekilin esasy sekile edyén tdsirini hasaba alyp hasaplamaly.Her
yonekey sekilleri birlesdirmek arkalygutarnykly epyury
gurmaly.

a) 4 kHm { xH/™ 5Kk
. ~ [ RENSERTNNNN)

A ] (3 i) T T
| L 3 k] '_] 4 !.!s‘&' 5 éz
) 4 T —r T -

M

s XERRRTNRANA)
™

—t 1..____;.

w)

3-nji surat
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Yene-de bir mysala seredip gegeli.

Mysalyn serti: Iki germerli rama goérniisli shema seredip
gecelin.Olsistemada gorkezilen yiiklerden dayang giiycleri we
icki giiycleri hasaplamaly.

- by w) S_8@8 ’_”.
. . . . "J Voo
f .:ﬂ".." wl iy R 'N“

[TITRTTITNNY)
¥
P
Eﬂ,-'d
2)
= 8
$42 waminnimimi
51 E"‘
e g

4-nji surat

Sekilddki rama sarnir bilen berkidilen ganatly sistema
hokmiinde seretmek bolar.DEK bélegine gosmaca bdlek
hokmiinde seredip bolar.P-gérniisli rama esasy rama hokmiinde
seredip bolar.Ramanyn gosmaga bolegine ginl gliycler esasy
bolegine bolsa boy giiycler tisir edyar.Dayang giiycleri we igki
giiycler metallarynl garsylygy usuly bilen
hasaplanylyar.Momendin epyury konstruksia boleklerinini
siiynyén taraplarynda gurulyar.Momendin goni ¢yzyk bilen
ciklenen yerindéki Q-nifi epyuryny gurmak {i¢in bdlegin 6z
oky bilen epyura galtasyan ¢yzygynyn arasyndaky burgun
tangensini hasaplamak yeterlikdir. Alamatynyn
kesgitlenilisi.Eger seredilyédn bolegin okyny epyur bilen
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birlesdirmek ti¢in sagat strelkasynyn ugruna aylamaly bolsa
onda ol poloziteldir,tersine bolsa otrisateldir.

4.3 Kop dayangly piirslerin tésir ¢yzygynyn gurlusy

Kop dayangly piirslerin tdsir ¢yzygyny gurmak ii¢in ony on
tasir ¢yzygynyn belli bir boleklere bellemeli ony yerine
yetirmek ticin kdp dayangly piirsleri kop gutly shemalara
dargatmaly.

5-nji surat

Bu shemalarda onun esasy rol gosmaga boleklerini
gorkezmeli.
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Hasaplama i1l yokarky gosmaga boleginden baslanyar.Gogmaca
boleginii esasy bolegine yetiryén tdsirini goz 6niinde tutulyp
esasy sistemada tdsir ¢yzygyny gurulyar.

Mysala seredip gegelin.Mysalyn serti:Gorkezilen kop germewli
sekil ti¢in k1 nokatda M we Q-nyn tésir ¢yzygyny gurmaly.

{
@ID]]:;,{U te R,

: K Re t.¢

6-njy surat

4.4 Kop dayancly piirsleri matrisa gorniisde ¢c6zmek usuly
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7-nji surat
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Kop germewli piirslerin matrisa gorniisde ¢ézmek tigin
yonekey piirsleriit matrisa gorniisde ¢oziilisi yaly ¢oziilyar.
Iki germewli piirse seredip gegelin.Bu piirs bir nokatda goylan
rol yayran giiycler bilen yiiklenen.Bu piirs li¢in egiji momendin
epyuryny gurmaly.Yayran giiycleri bir nokatda goylan giiyg
bilen ¢alysyarys.Onda ony matrisa gorniisde calysyarys.
S=hs P
Bu yerde § —gozlenyin giiyclerin wektory.
hs- Giiyjin tdsir matrisasy

.....

M- egiji momendifl matrisasy.
Tésir matrisasynyn boleklerini tapmak zigin p=1 birlik giiycden
momendiil epyuryny gurmaly. Her yonekey epyurlardan
peydalanyp tésir matrisasyny gurmaly.
Lw-tdsir matrisasy

ITmy my my ... my, Py
Mgy Mgy Mpy ... My, - Py
Cye=| »p (6)
Ly=|my mg my ... my |; - a
My Mps Mpg Men =P

.....

P-daskygiiyjin wektory.
Onda moment seyle tapylyar.
M=LuP
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Formulanyn esasynda

"M, Too00 o 0 0 0 0o ] [Fo0-
M, 02 0 —1 —0667 0333 0 0333 8
M, 00 0 —2 —1333 0667 0 0,667 2
M| | ooo0o o0 o 0 0 0 4
My 000 0 1,333 0,667 0 —0,667 3
M, 000 0 0667 1,333 0 —1,333 3

J M 000 0 0 0 0 —2 2

M) [Looo0o o o 0 0 0 _4_|

Matrisany biri-birine kopeltmek arkaly su netijani alyarys.

My = myPy + myPy + ...+ myPy
M, = 0.

My=2.8—1-4— 0,667-4—0,333-4+
+0,333.-4 = 9,332 kH-m;
My=—2-4 — 1,333.4 —0,667-4 4-

Mysala seredip gegelin:
Bir gerimli piirs i sany bir nokatda govlan
pirsler bilen vitklenen.

06674 = — 13,332 gH-m; Pl '3(H P_'"‘L;H IJ.:_(’.‘H.
M, =0; My = 1,333-4 +0,667-4 —

— 0,667-4 = 5,332 kH-u;
My = 06674 41,3334 —
— 1,333-4 = 2,668 kH-Mm;
My=—2.4=—8 kH-m M,

Susertde eplenvan piirsin egiji momendinini
epyuryny gurmaly,

0

Konstruksiyanyn matrisa usuly bilen hasaplanysy sonky
dowiirlerde kompyuter tehnalogiyasynyn dsmegi sebépli we
matrisalaryn algoritimlerinin barlygy sebépli 61
konstrusiyalaryil igleysine doly baha berip bolmayan hem
bolsa indi programirlemek usullary bilen olaryn isleysine doly
baha bermek miimkingilgi doredi.
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P =3xH JLFf#xH P=fkH
RS I 2 3 4
A %h=1m| o d d d
| i 1
L My My e My @
a8 &8 a4 0,2

78
i) §6
o [l hrrmmze. @
£, UL %
78
8-nji surat

Berlen piirsi bas deni bolege bolmeli.Boliinen bolekleri
cepden saga nomerlemeli.Gyraky nokatlary
nomerlemeyaris.Sebébi ol nokatlarda moment nola
den.Boéliinen nokatlarda Pj=1 giliy¢ goyyarys we M1 M2,
M3sMg4 birlik giiy¢lerin epyuryny guryarys.Birlik epyurlarynyi
ordinatalaryny tdsir matrisasyna

yygnayarys.
my;=(n—k) il/n® O<isk<n;
Myy= (n— i) &l/n? n>iz=k>0,
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|rP'=3KH Py=bxH]) Py=Brl
‘§ 1 2 3 n _'{ _
deim) d d d d
™ 1
L My iy Mar My @

9-njy surat

.....

My
Mgy
My

Mgy

0,8 0,6 0,4 0,2

I l&',

M,
M =

M,
M,
Mya Myg My,

Mgy Mz Moy

Mgy Mgy Mgy

Mgy My Mgy

06 1,2 0,8 6,4

=104 08 1,2 0,6

0,2 0,4 0,6 0,8] |6}

5,2
74
9.6
7.8

Momenti tapmak tli¢in seyle anlatma yazyarys .

M=Lwmp

Alnan netijeden momentifi epyuryny guryarys .
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5.Uc¢ sarnirli arkalar

5.1 Umumy diisiinje

Arka diyilip egri plirse aydylyar.Onun egrisi goyulan giiyje
ters ugrukdyrylan bolyar.Bu konstruksiyada dik giiye x we y
koordinatalar sistemesynda yapgyt dayang giiyjlini déredyar.Ol
diizijisime gerim diyilyar.Onuni H harpy bilen
belleyirler.Arkanyn piirsden tapawudy onda gerimin
doreyanligidir.

1-nji surat
Sekilde gorniisi yaly sisteme P, Ra we Rg gliy¢lerinin tasiri
netijesinde deniagramlagsyarlar.

2-nji surat
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Bu sekilde gorkezilen egri ¢yzykly piirse deginsi ol arka dal,
sebidbi dik giiyc yapgyt dayang giiyjiini doredmeyar.Eger
goyulan yiikin ugry egrinin ugry gabat gelyan bolsa , onda olar
yaly arkalara asma arkalar diyilyar.

-~
-

N
\
44
<N
LA

3-nji surat
Dayang giiy¢lerininl berkidilisine gord arkalar su gorniislerde
bolyarlar.
Sarnirsiz arkalar.

4-nji surat

Iki sarnirli arkalar

5-nji surat
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Uc sarnirli arkalar.

6-njy surat

Sarnirsiz we iki sarnirly arkalar statiki kesgitsiz
arkalardyr.Ug sarnirli arkalar statiki kesgitli
arkalardyr.Arkanyn dayanglary bir derejede ya-da diirli
derejede bolup bilerler.Eger ol diirli derejede bolsa, onda onia
akyan arkalar diyilyar.

Eger arka goltgy beryan konstruksiyalar gerim doredip
bilmayan bolsa , onda arkalarda dartgy goyyarlar.

7-nji surat
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Ug sarnirli arkalarda dartgy goylan bolsa onuii bir boy
dayanjyny ayryp bolyar.

7
8-nji surat

Ug sarnirli arkalarda yarym arkalar tutus we agyk gorniisde
bolup biler.Birinji gorniisde ol tutus piirs bolup biler, ikinji
gorniisde ferma bolup biler.Isleyis hdsiyetine gora ii¢ sarnirli
arka {i¢ sarnirli rama yakyndyr.

4

9-njy surat

Ug sarnirli ramalar isleyis ayratynlygyna gora diirli sekilde
bolup biler.
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5.2 Arkalaryn dayancg giiyglerini hasaplamak.

Dayanglary bir derejede yerlesyan arkalar.

yA . 4
=

10-njy surat
A we B dayanglary deniagramlyk deiileme hasaplanylyar.

ZMA = P;al-*- P2az+ PR +Pnan—

-—VBZ=0;
EMB = VAI— Plbl— Pgbz— e
oneP b0
Bu yerde SPa
Vg = )
l
Vi e

Boy giiyclerin 6z arasyndaky baglansyk.

IX=Hs—Hp=0, Ha=Hp.
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C nokatda sarnir yerlesyéandigi ti¢in ol nokada géra moment
nula den.Onda yarym arkanyi C nokada géra momendini nula
denlalin . M*P=0

Onda, H-boy giiyji tapmak ii¢in seyle formula alyarys. H:A;_;
Netije:dik dayang giiyclerini arkanyn uzynlygyna deni bolup
plirsiii dayang giiy¢lerini tapylsy yaly tapyp bolyar.

Dartgynly arkalar

A aﬂ 5_16”
y ‘a ﬁ '[ X
- & 1]

T ]
T C g
E
o
b
%/ Z 7

S7RAN 7
Y { v
A e ,lg

11-nji surt

85



Bu yagdayda eger giiy¢ dik bolsa onda kese diiziji nula den
bolyar.Dik giiycler piirsin dayang giliy¢lerinin tapylsy yaly
tapylyar.

AB-dartgydaky icki giliyji tapmak tii¢in kese-kesik gegiryaris
we kesikden bir boleginin denagramlygyna seredyaris.Onda ol
seyle hasaplanyar.

o

Ndart: % (1)

Mc °—piirsden C nokada gora alnan moment.
f-beyikligini hisiyetlendiryan moment.

5.3 Arkanyi icki giiyclerinii hasaplansy

Sekilde gorkezilen arka seredip geceli.

a
yr un o 47
a 4,
a, ) I 8,

i
]
|

12-nji surat

86



Koordinatalar sistemasynda arkany ¢yzyan egrinin denlemesi
belli diyip hasap edelin.Koordinatalar baslanjyny A dayang
bilen gabat gelyar diyip hasap edelin.Dik
giiyc tasir edende M,Q we N icki giiycleri tapalyn.Erkin K
nokatdaky igki giiy¢leri tapalyn. Ol nokan {i¢ parametr bilen,
(x,y we koordinata bilen egré galtasyan ¢yzygyn arasyndaky
burg bilen) hisiyetlendirilyar. Onda igki giiycleri seyle
hasaplayarys.

13-nji surat
Q= Vacosp— Pycosg—
M= M;—Hy. — Pyoos g — Hsing,

Ny=—(V4— Py —Py)sin¢ — H cos¢ Q.= (V4 — Py— Ps)cos ¢ — H sinp,
Va— Py— Py= Q;’ n
EN=— Q¥ sing — H cos ¢.
Q,~ Q% cos g — Hsing,
Bu yerde: My- Kese kesikddki momendyn hasaby. My°-
Piirsin 61 kesikddki momendi H-Germewin hasaby Y- X

kesikdéki ordinatanyn bahasy. Qx°Piirsin sol kesikdéki kese
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gliyji. p-Egré galtagsma ¢yzyk bilen absisanyn arasyndaky burg.
Qx-Kese-kesikdiki kese giiyjiii bahasy. Nx-Kese-kesikdaki
boy giiye.

Alnan koordinatalar sistemasynda cose ahli kesikler ti¢in
polojytel baha eyedir, sing {i¢in bolsa ¢ep bolegi iigin polojytel,
sag bolegi li¢in otrisatel baha eyedir.Arkanyi icki giiyclerinin
bir gliycden doreyan epyurlary sekilde gorkezilen.

| h
sy

e |\ e

b)
<)
d)
e) ? 1 ’
T
' Psi.olg, -
&
14-nji surat 15-nji surat
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5.4 Arkanyn in amatly egrisini saylamak

Eger arkany yasamak ti¢in in az material sarp edilen egrd
i1 amatly arkanyn egrisi diyilyar. Bu sertde kese-kesiginin
Olcegi kici bolyar.Bu sert eger kese-kesigin hemme nokadynda
moment nula den bolanda bolyar.Eger seyle

Serti doredyan egri tapylsa , onda ol yerde (QZC;—Z)Q- giiye
hem nula den bolyar.Onda dhli kesikde dine N giiy¢ yiize
¢ykyar.Onda seyle egri almak {i¢in yerine etmeli sertler.

Mx: Mxo— H y:O
y="% ya-da Z=K y=KMg
Mysal:
Serti:Arkanyn il amatly egrisini hésiyetlendiryidn egrinin
deiilemesini diizmeli.
Cozlisi:Arkanyn sertinde isleyan piirsi saylap alyarys.

a
Yy

l{t = {

16-njy surat
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Onun dayang giiyclerini tapy'Iarys.VA=VB=q;l
Erkin kesigindiki egiji momendyn defilemesini diizyaris.
M2 = V 4x —0,5¢x*=0,5qlx —0,5gx*
2 i2
Piirsin ortasynda egiji moment %defl ,onda H = % onda bu
yerden
_Af
Y—l—zx(l-x)
Bu yerden netije:Ug sarnirli arka defiagramly giiy¢ bilen
yiiklenende onun in amatly egrisi kwadrat parabola bolyar.

5.5 Arkanyn tésir ¢cyzygyny gurmak
Dik giiy¢lerin tdsir ¢yzygy piirsinki yaly gurulyar.
Gerimin tdsir ¢yzygy yonekey piirsini egiji momendiniii (C)
sarnirdiki tdsir ¢yzygy yaly sekili alyar.Sonuil iicin ony
gurmak ti¢in Mc° tdsir cyzygynyn ordinatalaryny f bolip
almaly. Egiji momendin islendik kesikdéki tisir ¢yzygynyn
bahasy yonekey plirsiii egiji momendini tisir ¢yzygynyil
bahasyny iistline gerimin sol nokatdaky tésir ¢yzygyny arkanyn
sol nokatdaky ordinatasyna kopeldip umumy jemi almak usuly
bilen hasaplanyar.
Meselem: k nokatdaky igki giiy¢lerin tésir ¢yzygyny guralyn.
Mi® we H-yk gonigyzykly sonun iigin Mk hemme yerde
gonigdnicyzykly bolar.Ok jemleyji tésir ¢yzygyny Qk tisir tésir
¢cyzygynyn istiine Qk° - CoS@k We H- singk tgsir cyzyklaryny
gosmak arkaly alyarys.Nk bolsa su formula bilen hasaplayarys.
Nx= —Qxsingx—H-cos¢gx
Ucg sarnirli arkanyf tésir ¢yzygyny gurmak is tertibi islendik
egri arkalar licinem gorkezilen tertipli yerine yetirilyar.
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6. Tekiz fermalar
6.1 Fermalar we olaryn bélekleri barada diisije

Ferma — munufi 6zi syryklaryfi toplumy bolup, gaty
birikdirmelerini

sarnirli  birikdirmeler  bilen  birikdirlende  geometriki
uytgemeyan

gorniis bolup duryar.

: l% | Gyfa goyulan direg Asakyzolak  ¢¥%
N | SO S—
1-nji surat
Syryklar fermanyn sudurynda yerlesendir, olara zolakly

diylip atlandyrylyar we yokary we asaky zolagy emele
getiryarler.
Zolaklaryn arasyndaky yerlesen syryklaryfi jemine gézenekler

......
------

------

Fermanyfi hasaplamasyna baslamazdan, hokmany suratda onufi
geometriki liytgemaydndigini we statiki kesgitlenyidndigine goz
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yetirmeli.
Geometriki tiytgemezlik bu kinematiki derfiewin esasynda
yerine yetirilydr. Eger-de ferma iiytgemeyan bolsa onda statiki
kesgitlemeler
analitiki gorkezmelerde seyle formula bilen anladylyar.
2y=C+Go
nirede C-fermanyi syryklarynyn sany
Co-dayang baglansyklaryil sany
Ferma gozganmayan goyulan yiikiifi hasaplamasy icki
giijenménifi
Kesgitlemesi bilen netijelenyér. Bu yerde hokmany
yatlamaly,eger-de
Fermanyi boleklerindéki diiwiinlere goyulan giiycleri difie boy
uzynlygyna gysylmanyfi we siiynménifi giiyjenmesi yiize
cykyar.
Fermanyfielementlerinifi gyjenmesini anlaitiki usulda
kesgitleniligini
Gorkezmek bolar:haganda diiwmalerifi kesilmek suly, kesigifi
bitewiligne usuly we s.m.
Gozganyan yiiklerde fermanyn hasplamalary tésir ¢cyzygynyi
ugry bilen yerine yetirilyér.(t.¢.). Fermanyf piirsli gérniisi ti¢in
ilki bilen tésir ¢yzgy gurulyar. Dayanc giiycleri ti¢in, bu bolsa
ké halatlarda esasy diylip atlandyrylyar. Fermanyii
dayanclarynyfi aralygynda yerlesen syrklaryi gliyjenmesinifi
tasir ¢yzygy kopleng esasynyfi komegi bilen gurulyar. Sonufi
bilen birlikde yonekey piirsiifi iytgeysinifi tasir ¢yzygy bilen
esasynyi tésir ¢yzygy gabat gelyar.
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6.2 Tekiz statiki kesgitli fermanyii hasaplanysy

Cep tarpdan baglanyan Verinden {i¢inji panelifi
kesilen yerinden
baglanyan yerine c¢enli syryklaryfi analitiki
giiyjenmesini kesgitlemek.
b) Sol syryklarda giiyjenménid tésir ¢yzyklaryny gurmak.
w) Berlen yiiklerden giiyjenménifl tésir ¢yzyklarynyii
hasaplanan
bahalaryny, analitiki usul bilen alynan bahalaryny

denesdirmek

‘P"’pl "

" 1 ‘.
0 g
Heh ﬁ ¢ J[ .0'5‘- Y
’ ll i l”hl”m‘m [.QR,\
Sarnani ol t.¢Rs
&!"‘aft‘fﬂnlr T e S 16513
| Dl L‘%NL.._N"'
81 qul & T@] N
l lt‘b_J
/‘
e 148 —1 | 3
G LgS;
I : 1.6Sz)
as » »
re—r
2-nji surat
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a)Svrvklarvii givjenmesini kesgitlilii
Berlen. 1=18sm 55 ot betd g

~ . AC = 9 = 1.6363
P=2km  %&~gH 35 (-58%34
te p=— = 22 = 1,8333 p=61°
~. d 3
s 245 d=3m
_ PBRH6HIHI2+15 245
Ry= 18 : = IR~ Skn h:5,5m
Dayang giiy¢lerini kesgitldlin. Ra we Rg
Pe3+Pe6+P*9+Pe[2+P15-Rg* 13 =0  2y=0 Ra=5°P-
Re=10-5=5kn

‘ﬂ sﬂ .;o.

F 4

1—3, 2-3, 2-4 — syryklaryn giliyjenmesini kesgitlemek
tigin I-1 kese-kesik geciryéris we fermanyf ¢cep boleginifi
denagrymlylygna seredyiris.

YM2=0 Ra*6-P3+S13¢h1°sind=0

S Pe3-Ruc6  _ 203-540

= i SR
hy. sind 3.7+0.8533 7.6kn

S,:7=-7.6kn
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IMA=0
Pe3- P'()-S:;'f)'.\'ll] I‘ {)

Sase Pe3+Pen Qe300 3.42kn
6* sin I{ 6Go) 878

Fermanyf 1-2 boleginif gliyjenmesini kesgitlemek ticin I1-11
kese- kesigi gegirip ¢ep tarapynyi defiagramlylygyna
seredyaris.

P
» 1 o 8a
Sn
a2
it
S12=-3kn
2 Mn=0
S12°6+Pe6+P+3=0
S, = 2-6-6+2-3 — _3kn

b)Sol syryklaryil giiyjenmesinifi tisir ¢yzyklaryny guralyi.
1. I-1 kese- kesigi gegiryris.
Bu yagdayda P-1giiyji seredilyén panelden sag tarapa hereket
edydr.
Kese- kesigifi ¢ep boleginifi defiamrylygyna seredip gorelii.




S M,=0  Ry*6+S;:¢hi*sma=0
6
Si3=- 3.7+0.83533

*R, =-1.9R,
t.c. S13=-1,9t.¢c. Ra
Bu deiilik hacanda P-1 giiyjinin seredelin panelden sag tarapa
hereket edyandigini gorkezyar.1-3 syrgyfi gliyjenmesiniil tasir
¢yzygy dayang
giiycleriniil Ra tésir ¢yzygyndan gelip ¢ykyar, -1,9 hemme
ordinatalaryfi
kopeltmek hasylynyi yollary bilen aiiladylyar.
Beyleki syryklar ti¢in seyle gorkezme alarys.
YM;_g R4.9—5,,.55=0
S24=1,63-Ry
1.¢.5,4=1,63-1.¢.Ry
YM;=0 —S,3-sinf=0 1¢.5,3=0
Alynan afilatmalardan tésir ¢yzygyny guralyi,su yerde dogry
bolegi difie sag tarapy diyip hasap edip P=1 giiyjin hereket
edyén yeri diyip aydyp bolar
[1-11-kese- kesigi geciryéris.
Seredip goryéin panelimizifi sag tarapynyndan P=1 yiiki hereket
edyar.
Cap boleginini defiagrylylygyna seredip gorelifi.
* Su

2 Ma=0; Si12°6=0; S12=0; t.¢.512=0

Sunlukda seredilydn panelifi sag tarpyndaky P=1 giiyjifi
hereketinifi

2-3,1-2 syrklaryn giiyjenmesinifl tésir ¢yzygy ok bilen birikyar
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2. I-1 kese- kesigi gegiryaris.
Seredilyédn panelden P=1 yiik ¢ep tarapda hereket edyar.
Sag tarapyii defiagramlylygyna seredip goryaris.

3
Sa

o \
'

A,
S v
PR

I1-11- kese-kesigi gegirelin.
Seredilyin panelden P=1 yiik ¢ep tarapa hereket edyér.
Sag tarapyfi denagramlylygyna seredip gorelifi.

i,

2 Ma=0; S»1°6-Rg*18=0

So1= - 18 *Re=-3Rs; t¢ S21= -3t¢. Re:

Alynan afilatmalardan tésir ¢yzygyny guralyi we hemme
hasiyetli ya-da

Diiwiinli ordinatalary kesgitlélin

6.3 Tisir ¢cyzyklardan giiyjenmiini kesgitléliii
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Gliyjenmanif tésir ¢yzyklaryny kesgitlemek {i¢in berlen
gozganmayan yiiklerifi gliyjenmesini tisir ¢yzyklaryny iistiine
yikkmeklik yeterlikdir.

Belli diizgilinlerden peydalanyp we formulalaryfi komegi bilen
su agakdakylary alarys.

S13=-P*0,63-P+1,27-P+0,95- P+0,63-P+0,32=-243,8=-7,6kn
S24=P*0,27+P*0,54+P+0,82+P*0,54+ P+0,27=2+2,44=4,88kn
S23=P*0,57+P1,14=21,71=3,42kn
S21=-P+0,5-P+1,0=2+1,5=-3kn

Tablisa.
Giiyjenme Analitiki Tasir ¢yzygy | yaliyslyk
gorniisde boyunga %
S13 -7,6 -7,6 0
So4 4,91 4,88 0,6
S23 3,42 3,42 0
Sa1 -3,0 -3,0 0

Gliyjenmanifi goterim gorniisindaki tapawutlylygy seyle
kesgitlenilyar.

491 —4,88 100% =

4,91 4,91
Tablisadan gorniisiyaly analitiki usul bilen tapylan giiyjenme

bilen tasir ¢yzygynyn komegi bilen tapylan giiyjenmeler doly
gabat gelyar.
Bu bolsa fermanyii hasaplamalarynyfi dogrydygyny subut edya

= 0,6%
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7. Mayysgak esasdaky piirsler
7.1 Mayysgak esaslar barada esasy diisije

Mayysgak esaslar diyilip —plirsin agramyndan seylede

goyulan giiy¢lerden deformirlenmége ukyply bolup bir wagtyn
Oziinde orun liytgemi mayysgak garsylyk gorkezmige ukyply
esaslara aydylyar. Seyle esaslarda yerlesyan piirslere mayysgak
esasda yerlesyén piirsler diyilyér.

Meselem: Demiryol spallary, relslar, lenta gorniisli
fundamentler we s.m.
deformirlenme amala asanda esas tarapdan dayanc giiycleri
doreyirler. Yéne ol dayang giiycleriii piirsiii uzynlygyna nahili
yayrayandygyny bilmeyiris. Sol sebdpli olary statikanyn
deiillemesi bilen hasaplap bilmeyiris. Sol sebépli bu mesele
plirsiit uzynlygyna goré nihili yayrayanlygy barada birnige goz
ontline getrmeler bar. Ol goz Oniine getrmelere mayysgak
esasyn modelleri diyilyér.

7.2 Maysgak esasdaky piirsleri hasaplamak ii¢in
hodiirlenyin modeller

1. Winklerit modeli. (1867 y).
Bu modelin esasynda seyle gbéz oOiiline getirme yatyr. Her
nokatdaky emele gelydn dayang giiygleri sol nokatdaky

mayysgak orun liytgema proporsionaldyr. Sununi esasynda nige
orun liytgeme kop bolsa sonca-da dayang giiycleri ulydyr.
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Onda Qo =-ky, (1) (k=kob); (1)
Jo —esasda piirsin uzynlygyna gord doreyan dayang giiycleri,
ko —esasyn gatylygyny hésyetlendirydn hemiselik koeffisent.
Ona diisek koeffisenti diyilydr. Ol 1sm? diisyén dayang giiyjine
deii, hacanda 1sm orun {liytgeme bolan wagtynda.
b —piirsiin ini.
h 4
R, = "4

. S S Y0
4 2 0,693
2

In In

2

Bitarap okdan we agyrlyk merkezden gecyin oka cenli aralygy
hasaplalyn.

Yo=R—-Ro=6-5,77=0,23 sm.
Bitarap oka goré statiki momendi hasaplalyii.

F=24=8sm? p=Fyo=28023=184sm?

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 gegyéin oklara gora
giiyjenmininl bahasyny tapalyn.

N M 10 0,6 2,23 MH
fo_l___,___&: I : 6 , :_78’4_2;
F p R 810 1,84-10 8 m
M 1 1 MH
< o, :E__.&: 0_4 + 0,6 —- 77 :157,2—2;
F p R, 8-10 1,84-10 4 m
N M 10 0,6
O, = —+ = — - —=
9 F R-F 8-10 8:6-10
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S REERREE J_ L —

1 - nji surat
Bu model sekilde gorkezilisi yaly biri —birine bagly bolmadyk
birnége piirzinden duryar, yone ol piirzinler siiynmeyén sim
bilen berkidilen we hemiselik boy berkitme bilen berkidilen.
Bu meselédni ¢c6zmek iicin yenede kdp modeller hodiirlenen.
Meselem: W.Z.Wlasowyi, N.M.Gersewanowyii modellerini
mysal getrmek bolar.

7.3 Piirsiin egilme okynyn differensiyal defllemesi

Dendiiziimli tutus mayysgak esasynda yatan piirse seredip
gecelin. Onun modeli hokmiinde Winklerin modelini alalyn.

e ITITE 4 3 372

2 —nji surat

Onda egilme okunyn differensiyal defilemesini yazalyi.
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2
Eld f =-M; (2 El = const.
dx
Deiileménin iki tarapyny hem iki gezek differensirlesek onda

seyle anlatmany alarys.

3
H - o
dx’
g 3)
Y _
B~ =P

P —dasky giiye, ol q(x) bilen we qo= -Ky dayang gii¢lerinden
duryar.
P(X) = q(X) —ky; (4) bu anlatmany (3) denileméd goyyarys.

4

EI ‘; 2 — g(x)—ky; (4) iki bdlegini hem EI bolyaris.
X

4
d i}+ 4ky _ q(x) ; (5)
dx 4ET EI

4E1 / :
L' = ra ya—da L=4 4% ;  belleyidris. L —bu koeffisente

pirsi hdsyetlendiryin koeffisent diyilyar, ya —da piirsin getrme

d4y+ 4 _4x). (6)

dx*  ht Y EI

uzynlygy diyilydr. Onda

al ; d_go = l bu ¢alysmany amala agyrmak ii¢in (6)
h dx h

afilatmadan y gord dordiinji 6nlimi almaly.

dy _dy dp 1 dy,

dx dp dx h dp’
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dy d (dy)_d (1 dy]_ 1dyd(0
dx?  dx dy “dx (h dp) h dg? dx
1 dly dy_1 dYy
h*> dp® dx* h® d¢®
Ldy 4 9@, () 4y M8
W odgt nt YT E 0 d4+y q((p)()
Onda bu differensial deiilemé mayysgak esasyn differensial
deiilemesi diyilyér.
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8. Giiyjin edyin isi we umumy orun iiytgemeleri
hasaplamak
8.1 Umumy diisiinje

Eger konstruksiya tésir edyédn giiy¢c yuwas —yuwasdan 6syan
bolsa beyle giliyclere statiki giiycler diyilydr. Onda P statiki
giiyjinl yerine yetiryén isine setredip gecelin.

1 - njy surat
Onda mayysgak sistemalarda bolan giiycden orun tiytgeméni
seyle hasaplayarlar.

A=aP (1)

o —konstruksiyanyil materyalyna, sekiline we 6lgegine bagly
koeffisent.
Onda berilen giiyjin yerine yetiryan isini seyle hasaplap bolar.

1

A=—P-A; (2

: @

Berilen momentin yerine yetiryan isi.

1
A=—m-w; (3
Jmws @)
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m —moment

I

{

2 —njy surat

. m

|
) >

U —m —momendin goyulan kesigindédki aylanma burgy.

m;| P P> m» b
( stﬂﬂgi-ﬁ ﬁ
Ay },ﬁ-‘""’

V2
3 —nji surat
A:PI‘A1+P2‘A2+m1'U1_m2-U2_ @

onda, A:ZPlel +Zm,2Ul , (5)

ledx ldex .
- , (6
! Z'([ 2E1 +Z'!; 2EF I2GF (6)
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n —diizedis koeffisenti.
Edilen is potensiyal energiya ge¢yanligi sebapli, A=U; (7)

M dx dex 0’ dx .
_ZI 2EI I 2EF I wir ®)

8.2 Islerin 6zaralyk teoremasy
Amn —Dbirinji indeks —m orun {iytgenymanin ugruny gorkezyar,
ikinji —n haysy giiyjin sol orun tiytgeméani doredendigini
gorkezyar.
l )

/////l/// Agp l Asi ///r/
| | | |
I ! ! I
| ! ! |
i ' ' i
I ! ! I
| ! ! |
| ' ! |
I ! I
| | |
: | R
| | |
1 | |
< A

4— nji surat

Onda islerin 6zaralyk teoryasynyn seasynda, )
A2 = Axn
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Orun iivteeminini 6zaralyk teoremasy.

d21
F]ZI

SITTT7 801 %
5 — nji surat

Onda bu teoremanyi esasynda, 0,, =0,;; (10)
5’7!}’1 = 5}’1”’1 ; (11)
Bu yagdaya Makswellin prinsipi hem diyilyér.

8.3 Orun iiytgrmiini hasaplamak
Moryii integraly.

Berilen sistemanyi iki hili yagdayyna seredip gegelini.
| — yagdayy sistema islendik giiy¢ we moment tisir edyar.
Il — yagdayy sistema dinie birlik giiy¢ tasir edydr P, = 1.

107



il

Foses e
:‘P_:l

r- :

6-njy surat
Ao1 = P2 A2 = 1"Ao1 = Az,

f . Mdx «f— Ndvr (= Qdx -

Ay, =Z£M2 : +2£N2 EIF +2£Q2 GI'F " (13)
Bu yerde M,,N,, Qz istiinddki ¢yzyk birlik gliycden dorén
icki gliyclerdigini afiladyar.

(12)

EI

|- - n ot~ :
A= —(M M,d —[N,N,d — de; (14
= D MM e+ Y [N N, de e 32 [0,0,aci (1)
Bu formula Morun integraly ya —da Morun formulasy diyilyar.
8.4 Weresaginin usuly
1925 yylda Moskwanyn demiryollary transporty institutynyn
talyby tarapyndan hodiirlenen usula Weresaginii usuly

diyilydr. Onun manysy giiycden alynan epyury berilen giiy¢den
alynan epyura kopeltmekden ybaratdyr.
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e

Bu usulyn is tertibi

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

Ol birlik giiygden momendi epyuryny gurmaly M, .
Berilen epyurlary biri —birine kopeltmeli M, M, .

Bu meselini islemek ii¢in kitaplarda gorkezilen agsakdaky
formaly tablissalardan peydalanyp islemeli.

Agyrlyk merkezinif

TN Sekil. Mevdany. kordinatalary
Z [ Z

o 3 } - ! : }

/ L 1/

7 A A

N\

. /

¥ ¥

7 Pl
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9. Konstruksiyany hasaplamgyn usullary
9.1 Giiycler usuly

Eger —de hasap edilydn konstruksiyany ya —da onun bolegi
denagramlyk denilemesi bilen isldp bolmayan bolsa onda ol
hasaplanyan konstruksiya statiki kesgitsiz sistema diyilyar.
Ony hasaplamak {igin onun nige gezek statiki kesgitsizligini
hasaplamaly. Ol seyle hasaplanyar.

W = 3D — 2§ — So; (1) W - statiki kesgitsizligi gorkezyéin
parametr,

D — tutus diskin sany, S — sarnirin sany, S, — dayang
strukturasynyn sany.

N = 3K —S; (2) N — artyk sterzenlerin sany, K — yapyk
kontorlaryi sany,
S — sarnirlerin sany.

Giiycler usulynyn manysy we onuii statiki kesgitsiz
sistemalarynyn islenisinde ulanmak

Statiki kesgitsiz sistemalary islemegiii birnd¢e usullary bar.
Sol usullardan giiycler usulyna ginisleyin seredip gecelin.
Mysala yiizlenelin.

Giliycler usulynda nédbelli giiygleri birlik giiycler bilen
calsmak arkaly we esasy sistemny saylap ol sistemanyn iistinde
hasaplamalar amala agyrylyar. Usulyn doly manysy
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materiallaryn garsylygynda hem gorkezilydr, we bir nice

meseleler bilen islenip gokezilyar.

q=2t/m M, Q. N, EI = const

C

altll] H B O D $

e o

im

im 3P S5m |3 im

Is tertibi

Nége gezek statiki kesgitsizdigini hasaplamaly. Esaey
sistemany saylamaly. Kanoniki defileméni diizmeli. Kanoniki
denlleménin koefissentini tapmaly. Nébellileri tapmaly.
Moment tapmaly. M — epyurasyny gurmaly.M — barlagyny
gurmaly.

Q —gyrmaly.
N — gyrmaly.
N we Q barlagyny gecirmeli.
W =3D - 2§ - So;
L=S,-3, L=3K-3,
L=31-1=2;
W=32-21-6=6-2-6=-2;
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L=6-3-1=6-4=2;
2) Esasy sistema

q
‘ Xz l i E
B % D &
re Xy <2 :
im
o) 0 =
L 3im 7 Sm I 3m L
| | | |
3) Konomiki defileme
8% +8,%,+ A, =0 012 = 021,
O, X, + 0,,X, +A2p =0
4) Kononiki denlemanin koefissentini hasaplamak
Il A A ‘
i e e 5
A E BH—— \—— D ; {
/ / |
B | dm
7’ Y
/L)\ 7N .
: J%Tef“ 4R !
Jm 4"-1
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25-3 5 2525
.7+ .

1 [(4.4 8 4-3 8) (4 4 8 4-3-8)}
oy=—\| — =+— = |+ — =+ =
Eljl2 3 2 3 2 3 23

£ [(21,33+16)+ (21,33 +16)] =
1 4 4
=—(37,33+37,33)= 7 ’66; S, = 7466
EI EI EI
; "'-':,‘,: lc D
s T[T xlﬁl N
_ B ¢ Sy l l
b e
2.5
[ M
& F E hG
im /i 5.51)1' ELes
1 (2,5-3 5 2525 5} (
Opp=— c—+ |+
El 2 3 2 3 2 3
Ell-[(6,25+5,2)+(6,25+5,2)]:
2292
EI
22,92
0y = £l ; 0,=0, =0

Koefissentleri barlamak
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0,,+0,+0, +0,,=74,66+0+0+2292 = 9;’;—8

M, =M, +M, epyury gurmak.

1% 6.5

NN ) 1.5 - [ .
; - C ] -
a LA T < T 1
.. ~</B i_\n 4 C B IA/‘— D :
- | - 4 ’/ ~ | . 25
¢ ; ~;'
—_ ‘—_ im
— MS o
F NG S
Im 25m

4.4 8 25255 65-3 13}

—+ c—+ |+
1 2 3 2 3 2 3
* El|(4.4 8 15.25 . 25.3 5
4+ .]__|_ .
2 3 2 2 3

= Ell[(21,33 +5,2+42,25)+(21,33+1875+6,25)| =
1 (68,78+20,455)= 02 . %
El El

114



08,235
ss = I’EI ; valnyslyk % - 0,67 %,
97,58 — 100 %,

98,235 - x %,

97,58x = 98,235-100
_98,235-100
97,58

100,671 — 100 = 0,671 %.

e

ql*'8

=100,671;

(Mp)
lG
yl; g
A =-23.025-0
r 3 8 EI
A= 2300 050 45 _ 5625
3 8 SE] El
74,66 9
511 El ; 512 = 521 = 0: A]p = E];
5 _ 2292, 45 5625
2 gr ' " 8EI EI
9
74E.’,I66 1 0 xz = 1 - = 0,1205

.



. 5,625
0.xp 2202 % A5 2090 5455
EI EI 22,92
74,66'x1=9
22,92 x2=4
x1=0,1205; X2=0,2445;
Dogrylanan epyuralar
- /_ 0,482 0.482 //ﬁ 3 E
1 '/H /\ c [ | ,T:N
A BTG \—{° e
- -
A -
7 () §
7/ G G
/
A F &
—Lﬂ— ¥ y
Lok L i
e
/rrﬂ l | | T € D E
Af B ¢ Nk |
/77 \ /77
80,6175
D
((sy)
NGB
o F oG
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Jemlevji epturalar
M=Mx +Myx,+M,;

SEL0
3 ZEELO
—*-—-M f £
LR % 0T13.0 ‘/
mb [
0
QO
| wb :-J,\E ‘ 4

a) Statiki barlagy
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B - dilwin

_ 1.099
\ 1.099 - 06178 — 0482 =1.099 -1.099=0.
+ 0.6170

< 0.482

D — diwin.
0.617 K
— ) 0.6175 -0.1355- 0,482 =0,6173 -0.6175=0

J0.1358

0.482

b) Kinematiki barlagy

Ahli nibellilerifi ugryna géri orun iitgeme nula defi bolmaly.
Onda

Asp - MsM = (.
A, = —2-3-2,25-3,25+ 10993 43334 94824 5 666 +
0617525 4 655, 94824 5 666 -
013553 4 996 = 14,625 + 7,143+ 2,5700 +1,2859
+1,2859 +2,5700
~0,2024 = ~14,827 +14,855 = 0,0278.
: 0,0278-100
Yaliyslyk % - de - =0,187 # 0,2 %.
14,827
M, —M
M_o 0=+,
dx [
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0,246

i PTTTTHITEIT I
A T B - _ 3
2,6337 }_‘E « — O oo
33663 | ( (3 )
7 TN 0120
{.120 F G
AB — bolek
M. —-M _ _
Oy =0,+—= ; P =3+ 1’029 0_3 —-0,3663 = 2,6337;
BA — bolek
0, =3+ M = -3,3663;

BD — bélek

4 \__#/
a bolyar. -
0.,=0, = 0675 _ ) 246, DE —bolek
Opr =— 01385 =—0,044; BF — bolek
Opr = 0452 _ 0,120, DG — bolek
Ope = 0,482 —0.120;
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B — diiwini kesyiris

3.365
0,246
l B l » Ngc=0.120
« 0,120
T NBF:-3:61 1
D — diwiini kesviris
‘—
0.24 6T T 0,044

0,120 —*

l NDGZO:EQO
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N we Q barlagy

! 0.12
S
O /
:.ezT.s TO-O“
0.120 0.120
3611 1 } 0290
Tioo  012-012=0; Ty-0
2,635+3,611-0,29+0,044—-2-3 =0;
szO; 0,12-0,12=0; ZyzO;
2,635+3,611-0,29+0,044-2-3 =0;
0.12
A B[ | SEETNEES) i
3 =] | d
/77 —= : = 57
] ]
\
|
F r-;—r:\ 611 G .0 ; X'0,29
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9.2 U¢ momentli defilemeler usuly

Uzniiksiz piirsler diyilip birndge aralyklara iiziilmin yayran
purslere aydylyar. Ortaky dayanglar direg hokmiinde ulanylyar.

Seyle piirslerde ortada sarnirler bolmayar.

Bu sekilli piirsler hasaplananda artyk nébelliler hokmiinde
ortaky dayanglarda yiize

¢ykyan momentler alynyar.

@
. g _

L"—“[ l l |'L’ * T - \\\v )
+ 103 R SO 27 \.~]3 4]~ ]5
Iy o A A R R A

| Esasy sistemasy | | |

| : | | |

M, | ‘ I'M M, | M, ;

| My M, | | M. M; | ! :

| | |

IOy e lsge sl
) NP \ SR R Sy

0 1 2 3 4 s
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Bu sekilde gorniisi yaly nébellileri hokmiinde Mz, M2, M3, M4
alyarys.

~ o T 7 Y
) 7S

-

p+1

—G-(B/ +4/,);

p+1) p+1

(1)

1 — nji anlatmanyseyle yazmak bolyar.

M, -1 +2M, (i, +1,)+M,, -1, =GB, +4 ).

3ep  “3ep or\'zep sag “sag 3ep sag

()

1 — nji anlatmanyseyle yazmak bolyar.
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Mcep 'Icep +2Mor(lcep Isag) Msag 'Isag ( cep +Asag) (2)

Mcep — cep dayangdaky moment,

IGep —¢Ep aralyk, Mor - Ortadaky
dayangdaky moment, lsag — sag aralyk,
|V|sag — sag dayangdaky moment,Bfcep —
cep hyyaly dayang giiye,

Afsag - sag hy}'/aly da}'/ang gﬁyg,

Bu yerde

R’ or — Afsag + Bf

Mysallara seredip geceliii
Mysal — 1.
P=12kN

wlomm Wﬂn



Ug momentler defilemesinifi komegi bilen M we Q epyuryny
gorkezilen piirsde gurmaly.

Berlisi.
I1=6m. MOZO, I2=6m. M2:O
Cep we sag aralyk ligin momentlerini epyuryny guralyn we

2
onun meydanyny hasaplalyn. w, = 3 18-6=T72kN-m*;
1
w, =5-18-6=54kN-m2;
, , L, ho |
Hyyaly dayang reyaksiyalaryny tapmaly. B"1 = 5 wi =36

1
KN'm?; A" = S W= 27 kN'm?  Bu afilatmalary (1)
denlema goyyarys. 2M1(6 + 6) =-6(36 + 27) 24M1 =-378 My
378
= -Z =-15,75 ~16 kN'm Munun esasynda sekilde

gorkezilen epyury alyarys.

Berlisi;
li=6m. Mo=0, 2=8m. My=0,
24kN 24 kN q=6kN'm
l [ HENNEdEREREREN
ra
| |
1“2 | 2 | 2 | 8 {44
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q=6kN'm

INEENCENNNEEEE

M}, (kN"m)

;48

;48

18

J'24 kN

*ie
|

48

24

Pirsin artykmag nébellisini tapmaly we M hem —de Q

epyuryny gurmaly.
Egilme momendinini epyurlarynyn meydanlaryny

hasaplayarys.
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W, :%-48:192]«1\7#;

> Hyyaly dayang giigleri
w, :5-48-8 = 256kN - m*;
hasaplayarys

1
B = EWI =96kN -m*;
: Uc momentler defilemesine
Al = W = 128kN - m*;
goyyarys

1344

2M1(6 + 8) =-6°(96 + 128) 28M1 =-1344 M= T =-48

kN'm,
Kese giiycleri hasaplayarys

M, -M, -48-0
ll
0, = MM _ —0—(—48):6kN;
l, 8

Ug gerimli piirsit M we Q epyuryny gurmaly. Nébelli M1 we
Mz. Onda,

@)

= —8kN;

Mol1 + 2Mi(ly + Io) + Malz = -6(B"y + AM);
Milz + 2Ma(l2 + 11) + Mals = -6(B"2 + AMs);

1 — nji gerim ii¢in 3 —nji gerim iicin Hyyaly
dayanc giiycler
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Pl 46-6
M :? :T = 60kNm; M) =202 = 40kNm;

2+6
1 _246 40 .
W ==+ 60-6 = 180kNm; w =— 40 =160kNm,

B/ =%W1 =90kN - m?;

Al =B =%w2 =72kN -m?;

A;f:%w3=80kN-m2;
Mo =0, Mz=0, lh=lb=Ilz3=6m.

2M1(6 + 6) + 6Mz = -6:(90 + 72), [ 24M1 + 6M; = -972

6M1 + 2Mo(6 + 6) = -6:(72 + 80),| 6M; +24M; = -912

Bu denlemaéni islap M1 we My tapyarys. M =-33,1 kNm,
Mz =-29,3 KNm.

Bularyn esasynda M epyury guryarys

M, -M, 331

Q | =5 =-5,5kN,
1
o, - MMy _ —29,3—(—33,1)20’6KN’
I, 6
M, - M —(-
9, = Ms 2 _0—( 29’3)=4,9kN;

|3
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Ucg gerimli piirsiti M we Q epyuryny gurmaly
40 kN 8 kN'm 20kN D0 kN

HdENEEEE

| | |
T 3 6 2|2 2 |
* e e S >
| | | |
| | | |
| ,50 | 36 40 |
| | . | |
| o ] D7 )
| | | |
| | n |
| | | |
| | | |
| | | I
|
|
20 | (B 24 % 20 | |
| o po \QM b 20
|
| | | |
I | 33,1kNm | 29 3KNm I
| /“Fi‘ ------ ~—AL |
| =" T |
=" @ /| T
| |
I |
|

—————— C 1T 25 5 P34 — [15.5

9.3 Orun iiytgeme usuly

Orun iiytgeme usuly bilen statiki kesgitsiz sistemalaryi
hasaplamalarybarada umumy diisiinje.
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Yagny giiycler usuly bilen statiki kesgitsiz sistemalaryi rama
gorniiglerinin hasaplamalary bize 6niden belli bolup duryar. Ol
gorniisde esasy ndbelliler artyk birikmelerdéki giiyjenmeler
diylip kabul edilyir. Sonun iicin ilki bilen giiyjenme tapylyar
sofira bolsa orun iiytgeme. Bulardan basgada giiy¢ler usulynyi
berlen gorniisinden artykmag birikdirmelerin ayyrmaklygyn
yoluny gorkezyar.

Orun tiiytgeme usulynda esasy sistema seyle yagdayda
bolyar. Yagny berlen ramanyii goni ¢yzykly baglanysygynyi
diiwiinddki orun iiytgemesi we tidze gosmaca pisgelgilikli
bur¢daky baglanysyklaryn yolynyn girmegi bilen baglydyr. Bu
yerden esasy orun iytgeme usulynynn nibellisi diyip
burglardaky we goni ¢yzykdaky diiwiinlerin orun iiytgemesi
bolup duryar.

Sunlukda esasy sistema goyulyan baglanysyklar
iki gorniisde bolyar.
1). Burglayyn (momentli) ramanyn gaty diiwiinine goyulan
baglanysyk we dine aylanmaga pasgelgiligi.
2). Goni ¢yzykly (giiye bilen). Rama goyulan baglanysyk, dine
diiwiinin goni ¢yzykly orun tiytgema pasgelgiligi.

/\‘r / ( .ER
> J

S
v

burclayyn. baglanysyk goni ¢yzykly baglanysyk.
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Sunlukda burglayyn we goéni ¢yzykly baglanysyklaryn
girizilmegi orun {iytgeme usulynyn esasy sistemasy bolup
duryar. Yokarda gorkezilenlerden ugur alyp, orun iiytgeme
usulynyn nébellilerininn gosulyandygy, yagny burg¢layyn sanyn
nébellisinit we goni ¢yzykly orun iiytgemaniil sonui iigin.
n=ny+n,

nirede ny — burglayyn orun tiytgemanin sany, bu bolsa ramanyn
gaty diiwlinleriniii anyna dendir.

1 (‘r——-—v—--—-——z

2 4

Suratda seredilyén ramanyn 2, 3, 4. Diiwiinleri gatydyr, sonun

ticin ny=3. Goni ¢yzykly orun iiytgeme usulyny kesgitlemek
ticin seyle diizgiin bar diyip diisniikli aytmak bolar.
Diizglin: Go6ni  ¢yzykly orun {ytgeminin n, Sanyny
kesgitlemek ii¢in hemme gaty diiwiinlerde. Sarnir goymaly,
suna sol sanda dayanglary hem degislidir we geometriki
iytgeysin derejesini formula boyunga kesgitlemeli
W =3D-21I-Co

Bu yerde D-disklerin sany.
[T - yonekey sarnirlerin sany.
Co - syryklaryn dayanclarynyn sany.
Ny — GOni ¢yzykly orun liytgeméniii sany azat derejdnifi sanyna
dendir.

N:=W=3x6-2x8=18-16=2
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suratdaky seredilydn ramanyn n, = 2
bu goni ¢yzykly orun liytgemeler ramanyn yokarky hatarynda
bolup biler, sonun iigin suratda gorkezilisi yaly olary gorizontal
yagdayda goyalyn.

=4

oo

rrm

Orun iiytgeme usulynyn kanoniki deilemeleri.
gorkezilisi yaly orun tiytgeme usulynyn nabellisinin sany
n=ny+n,=3+2=5

Sunlukda bu nama orun tiytgeme usulynda bés gezek
kesgitsizdir. Bu vyerde esasy sistemany diizyiris, yagny
gorizontal goni ¢yzykly orun tiytgema ii¢ sany gaty burglayyn
seplesigi we iki sany goni ¢yzykly birikdirmani goyyarys. Bu
yerde giiycler usulyndan tapawutlylykda nabellinin sany iig
burclayyn we iki goni ¢yzykly orun tiytaemelerdir.

WE! = O'—OE




Kanoniki defnileménin sistemasyny diizmek iicin K-
baglanysygyn reaksiyasyna seredeliii.
Rk (Z1, Zo... Zn, P) = 0 — bu reaksiyalar orun
iytgemanin funksiyalary
Zy1, Zo... Zn we dasky tdsir giiyji. Bu reaksiya gosmacga k-
baglanysyga girizilen. Hakykaty alsak berlen ramada seyle
baglanysyk yok, sonun {i¢in hokmany suratda bu reaksiya nula
dendir yagny.
Rk (Z1, Z2... Zo,P) =0
Bu deiileméni her taraplayyn seyle yazyp bolyar.
Rk Z1+RkZ2+ ..+ Rk Zn+ Rip = 0.
Nirede < Rkp — dasky goyulan giiyeden k-baglanysygyn
reaksiyasy.
RkZ1 — 1 baglanysykdan Z; — ¢enli orun lytgemesinin k
baglanysygyn reaksiyasy.
Rk Zn — reaksiyany birlik reaksiyanyn yagny rkn Usti bilen
gorkezyéris. Rikzn = rnXZn
Bu yerde rkn — n birlige baglanysygyn orun iiytgemesinden k
baglanysygyi birlik reaksiyasy.
(2) Dernilemeden (3)- deiileméni hasaba almak bilen seyle
deiilleme alarys.
Nz + reeZs + ...+ fknn + Rip = 0
k = 1,2..n kabul edip orun iiytgeme usulynyn kanoniki
deiilemesinin sistemasynyn gutarnykly defilemesini alarys.
rMiZi+reZz+ .. +rnZn+Rp=0
12121+ 12222+ ..+ 1n Zn+ Rp=0
MmiZi+ m2Zz + ..+ fin Zn + Rpp=0
3.0run iytgeme usulynyn esasy sistemasynyn egiji
momentlerinin epyurlary.
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Suratdan gorniisi yaly.
Orun iiytgeme usulynyn esasy sistemasy iki sany piirsii
gorniisinden duryar.
Iki tarapy gaty berkitme bilen berkidilen.

4 4
g 2
Bir gapdaly gaty berkitme beyleki gapdaly
sarnirli gozganmayan berkitme.
) %

Mundan beyldk ramanyil orun iiytgeme usuly bilen
hasaplamasynyn su iki gorniis iicin diirli tdsirlere gord egiji
momendinl epyurlary bolmaly.

Esasanam.
a). Erkin nokatda den yayran yiiklerin we jemlenen giiyclerii

yiikklenmegi.

b). Gaty berkitméninn orun iytgemesi birlik goniikdirméinin
synygyn okuna perpendikulyarlygy.

w). Gaty berkitminin birlige aylanmasy.

Orun iytgeme usuly bilen statiki kesgitsiz sistemalar
islenende 6niden gurylan epyurlay ulanmak 6rdn amatly bolyr.
Sol sebdpden standart gurylan epyurlaryn tablisalaryndan
peydalanyp seylede orun {iytgemidni we aylanma burgyny
hasaplamak {i¢in tablissada hddiirlenydn anlatmalardan
peydalanyp hasaplamak amatly bolyar. Sol sebdpden tayyn
epyurlaryin  barlygy bu usuly gilycler wusulyna goré
konstruksiyalary hasaplamagy yeiillesdirilyar.
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Epyurlaryn gorniisleri tablisada gorkezilen.

R
g o M- s
| HHH 2
P I 'F'Eﬁw W g

0 " LP miﬂ. N, -4 é-"""
I 1 vL »B '-‘LL]mm‘ M= -‘;_‘--u;-’v (a-u}
bt M v | . 22

-
-~

S rg i’
4 i - ’ H e
NG | [ | T
e

' Ma " M, =uvrL] o
‘|__ 1 : W u. TL'IEPL'
o ]
g ool y VD + ' i Hcra?vanf
" My,
-3 SEX
T == Y [ﬂmh“l[u]mn . .
2 i :] o N =M, s
el :
My=>g3
8 g? , — ? ﬂm"wm axy .
Psf Ma M=~
Piirsifi gekili Egilme E’“gllme_
we tésiri epdurlary mo:n_end:iﬁ
beyikleri

Orun liytgeme usuly bilen hasaplama mesele.

Berlen qg=3kn/m p=4kn L=4m h=4m
ISt=E|, |p=2E|
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Orun liytgeme usulynyn ndbellisinin sanyny kesgitlalin.
n=ny+ng
ny = 3 — ramanyn gaty diiwlinlerinin sany
n - kesgitlemek ti¢in dayang diiwiinlerden beylekileri yagny
gaty diiwiinlere sarnirleri girizyaris we W-ni hasaplayarys.
ni =W = 3D — 211l — Co = 326-2+9=0
n=0 rama goérniisi  suratdan gorsiimiz yaly sol bir wagtda
uytgeyin sekil k,c,p, ti¢ sarnir bir gonide yatyr.Sonud iigin ¢
sarnir titkeniksiz gorizontal orun iiytgeme almagy mamkin.
Bu orun dytgemd ni=1 bokdengligi kabul edyiris, onda

n=3+1=4 g

2) berlen ramanyfi simmetriyasyny ulanyp esasy sistemasyny
ulanyp esasy sistemany emele getiryaris.
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3)Kononiki defileménin sistemasy seyle gorniisde
vazylyar.

R11Z1+R12Z2+R13Z3+R14Z4+R1p=0
R21Z1+R22Z2+R23Z3+R24Z4+R2p=0
R31Z1+R32Z2+R33Z3+R34Z4+R3p=0
Ra1Z1+R42Z2+R43Z3+R44aZ4+R4p=0

4) Kononiki defilemonifi sistemasyna giryén birlik we yiikiifi
reaksiyalaryny

Kesgitlemek ti¢in hokmany esasy sistemanyii
Z21=1,7,=1,73=1,Z4=1 we dasky yiiklerden momentlerifi

epyuryny gurmaly.
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tapalyi.
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34
Ty A Rp=—¢;
£EY,
16
PP P H
SEL
16
12EX eV
} ' 64 l E £ X=0
1281 _ . 3E1

2 N = - Ted™“6a 2t g5 2=
ey 12E3 2L H
ZL lzEL gL O, 4887EX;

6) Seylelikde birlik reaksialar.
F12=r21=123=F32=T24=F42=F34=T43=0
Deflermeler sistemasy biri-birine baglansyksyz sistema
boliinyar.
r11Zi1+ri3Zs+risZs+Rip=0
r31Z1+r33Z3+r33Z4+R3p=0
r41Z1+r4323+1134Z4+Rap=0
r22Z>+Rop=0 nirede 5,5 Z,=-3; Z,= 0,545
EJ
Defilemeler sistemasyny kesgitleyjileri ulanyp ¢ozelifi.

5,52,422,0,3752,=3 55 2 0.3
22,462, 4 M2 6 o ~12,7523
-0,3752,40,46872, 3,25 0,375 00,4687

3 2z 0375 | 66 2 3
4 & 0 2 6 4
’ 0 » »

gL 132 0 | iy, SO0 33 |
. 12,7623 4 12,7828
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7) Indi dogurlanan epyury guralyi.Munui ii¢in su epyurlary
biri- birine kdpeltmek yeterlikdir, yagny MixZi, MoxZa,
M3X73, MaXz4
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8) Dogurlanan epyurlaryii we Mp epyuryi jemi gutarnykly
momentlerifi

epyurlaryna defidir, onda
Mp=M1Z1+M>Z2+M3Z3+MsZs+Mp

9) Deformasion barlygy:

Bu barlag ii¢in gliycler usulynyii islendik esasy sistemasyny
saylap alyarys.

Suratda gorkezilydar we X1=1-den epyuryny guryarys.

M Ms I B i 4+1,095+4 2. 7144 25344
El ds = 2+6E] 2-3E] 2EJ 2E]

23.6-23.16 _ o
El
Differensiyal baglanysygy ulanyp Q epyury M epyurdan
alyarys yagny.

m

Q—d =tga
dx g
G 7,57 2
b~ 0,45
2,8
4,43
THIT
—4—
- -
0,56 0,29 o s 1,46
,29 0,45
!
i o I

Diiwlinleri kesmek usuly bilen N epyury Q epyurdan alyarys.

141



Statiki barlagy.

ic.as
T.57

——
g0/ u

PedKid
| -

0,29 1,22 1,16

—— —~e— ——

A
0,56 0,45 t' g

[ X=q-d+1,16-7,67-0,29~1,22-Pwi 241, §6~43,08213,16-18,08+0
[ ¥=0,45+0,58¢0,45-1,46=1 ,46-1,46=0.
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10. SterZenler sistemelaryn dinamikasynyn esaslary
10.1 Esasy diisiinjeler

Gurlugyk mehanikasynyn bir bolegi bolan, desgalaryn
dinamikasy, ulylygy, ugry we orny wagt aralygynda iiytgeyin
dinamiki yiiklerinn tésirine desgalaryn hasaplama usullaryny
we yzygiderliligini isldp diizmek bilen mesgullanyar. Desga
dinamiki yiikler tdsir edende sol yiiklerin we desganyn 0ziinin
massalarynyn inersiya giiycleri yilize c¢ykyar we esasy rol
oynayar.

Dinamiki yiikler asakdaky esasy gorniislere boliinyérler:

1) periodiki — berkidilen magynlaryii we hereketlenyin
bolekleri bolan mehanizmlerinn doretydan (mysal {igin
elektroddwigatellerin, turbogeneratorlaryn, stanoklaryin we
s.m.) yikleri. Su  gornisli  yikler tdsir edyin
konstruksiyalarynyn hésiyetlerine bagly bolyarlar diysefi hem
boljak, yone sol konstruksiyalaryn yrgyldylarynyn esasy
¢esmesi bolup duryarlar;

2) impulsy — giiy¢ gurallaryn (¢ekiglerin, kopyorlaryn we s.m.)
gacyan bolekleri  we gagyan yiiklerin emele getiryén yiikleri.
Bu yikler gysga wagtlayyn tésir etmegi bilen
hasiyetlendirilydr we gacyan viiki kabul edyidn yasawlaryi
inersiyalyk we mayysdak hésiyetlerine bagly;

3) gozganyan — desganyn aralyklarynda goyulan yiikiin
ornunyn wagt aralygynda iytgeyan yiikler, mysal ii¢cin
demir yollardaky hereketlenyédn diizimden,
awtomobillerden, kranlardan doreyén yiikler. Dinamiki yiikler
utgasdyrylan hem bolup biler, mysal ii¢in impulsly-periodiki
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yiikler. Su gorniisli yiikler periodiki tdsir edydn kopyorlaryi
tasirinden dorédp biler.

Yelin tisiri, seysmiki we portlayys tolkunlarynyn tisiri
degislidir. Seysmiki we partlayys tolkuny bir ndge, kdbir
halatlarda periodiki, silkinmeler gorniisli bolyarlar.

Dinamiki  yiikkler  tdsir edyidn  yasawlarynyn
yrgyldamalaryny yiize ¢ykaryarlar.

Wagt aralygynda garmoniki kanun boyunca tiytgeyén,
ya-da sinusoidanyn, kosinusoidanyn kanuny boyunca iiytgeyan
periodiki tésir edyédn giliyclerin tdsirine seredeli.

Dinamiki hasaplama desganyn berkligini barlamak
bilen bir hatarda dinamiki oruniiytgetmelerifi, tizliklerii we
tizlenmelerin ulylyklaryny kesgitlemek ii¢in gecirilyér. Olar
adamlara we kdbir gorniigli gurallara, enjamlara (mysal {i¢in
Olceyji enjamlara) belli bir sertlesilen, ¢éklendirilen
ulylyklardan yokary bolmaly déldir.

Desgalaryn dinamiki meselelerini ¢6zmek {igin iki esasy usul
ulanylyar:

1) statiki usul, dinamiki denagramlansyk denlemelerini
ulanmaklyga esaslanandyr. Ol denilemelerini, Dalamberin
prinsipine layyklykda, statiki denagramlansyk
deiilemelerinden tapawutlanyan tarapy inersiya giiyclerini
(massalaryn kopeltmek hasyllary gorniisinde ya-da olaryn
inersiya momentlerinini tizlenmelere kopeldilmegi, basgaca
aytsak gos-goni ya-da burcglayyn oruniiytgetmeliriniin wagt
aralygynda ikinji oniimlerini (proizwodnylaryny) gosmacga
hasaba almak bilen meseldni ¢ozmek.

2) Energetiki usul, energiyanyn saklanmaklyk kanunyna
esaslanandyr, ona layyklykda mayysgak sistemanyn potensial
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we kinetiki energiyalarynyn jemi wagt aralygynda hemiselik
ulylyk bolup duryar.

Haysy hem bolsa bir mayysgak sistemanyi dinamiki
hasaplamasynyn kynlygy onunl erkinlik derejesine bagly
bolyar. Sol sebédplere bagly islendik wagt aralygynda
sistemanyil miimkin bolayjak oruniiytgetmelerinde hemme
massalaryi orunyny kesgitlemek bolyar.

Desgalaryn statikasy bilen denesdirilende desgalaryi
danamikasynda erkinlik derejesiniii basga manydadygyny g6z
oniinde tutmaly. Desgalaryn statikasynda kinematiki dernew
gecirlende disklerin we sterZenlerin 6z yarsmalary hasaba
alynmayar. Olar absolyut gaty hasaplanyarlar. Desgalaryn
dinamikasynda  bolsa  sistemanyn  erkinlik  derejesi
kesgitlenende disklerin  we sterzenlerin mayysgak vya-da
mayysgak-plastiklik yarsmasy tutulyar.

10.2 Bir erkinlik bolan sistemanyn erkin yrgyldylary

Eger mayysgak sistema, basga bir fiziki jisim bilen,
sofira Ozara tdsir ayrylan bolsada, sistema erkin yrgyldysyny
dowam eder. Bir ujy gaty berk gapjadylan, beyleki ujynda
bolsa nokatlan¢ massasy bolan balkanyn mysalynda bir
erkinlik derejesi bolan sistemanyn erkin yrgyldamasyna
seredelin.




Dinamikanyn esasy deiilemesinde, (Nyutonyn ikinji
kanuny) massa yiikiin agyrlyk giiyjinin erkin gagmak
tizlenmesine (g=981sm/s?) boliinmegine deti,
m=Q/g ya-da Q=mg ).

Seylelik bilen, tehniki birlikler sistemasynda, massanyn
olcegi (kg s?)/sm arkaly afiladylyar. Balka goylan Q yiikiifi
tasiri esasynda, Q yiikk goylan nokat asaklygyna Ys den
aralyga ornuny lytgeder. Statiki Q giiyjini tdsiri netijesinde
ergelen mayysgak okun orny suratda bitewi ergi ¢yzyk arkaly
gorkezilen.

Balkanyn erkin yrgyldayan mahalynda, islendik wagt
aralykda, Y ululyk bilen denagramlansykdan c¢ykarylan m
massa: dikeldiji R giliy¢, garsylyk giiyji F we inersiya giiyji
Xtisir eder. Giiyclerin ugryny, oruniiytgetmeleri, tizlikleri we
tizlenmeleri asak ugrypdyryp olary polozitel hasap edip her
ayratynlykda seredelin.

Dikeldiji giiyg R -  bu sistemanyn mayysgaklygynyn
reaksiyasydyr. Ol m massasyn statiki denagramlansyk
yagdayyndan ¢ykmagy esasynda yiize c¢ykyar. Bu giiy¢ m
massany statiki denagramlansyga gaytaryp getirjek bolyar.
Ugry boyunca yiize ¢ykyan oruniiytgetmd ters ugra
ugrukdyrylyar. Kabul edilen serte gord otrisatel hasap
edilmelidir.

Dikeldiji R gliy¢ m massa goyulan nokadyn Y iiytgemesine
proporsionaldyr,

ya-da R=-rY 2

r- proporsionallyk koeffisientidir. Ol yiik goyulan nokadynyi
bire deni deformirlenendéki balkanyn yiik goyulan nokadynyn
reaksiyasydyr.
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Bu ululyk, sistemanyn geometriki we mayysgaklyk
hisiyetnamalaryna baglydyr. Ol deformasiyalaryin umumy
anlatmalary arkaly tanalyar we bire denlnnilyir, ya-da

Y=0ur= 1, va-da r=1/011:

bu yerde 811 - birlik gliycden emele gelen, seredilyin
nokadyn oruniiytgetmesi.

Mysal {i¢in, seredilydn balka iigin, gatylygyny El, tésir
giiyji Q = 1 diyip kabul etsek:

Su=QPR/3EI=PF/3El we r=3EI/P

Garsylyk giyji F — doly mayysgak bolmadyk
materialyf icki stirtiilmesinden, konstruksiyalaryn
birlesmelerindéki siirtiilmelerden dasky (howanyifi yada suwuil)
gursagyn  siirtiilmesinden yiize c¢ykyar. Su  mayysgak
bolmadyk garsylyklarda enegiyanyii kem-kds yitmegi yiize
cykyar.

Meseldniii matematiki tarapyny yoneykeyleysdirmek
ticin esasan garsylyk F gilyji yrgyldylaryfi tizligine
proporsional V = y' diyip kabul edilyir. Ozi hem massa
goyulan we hereketifi tersine ugrukdyrylan hasap edilyir.
Sonuil {i¢in ,,minus* alamaty bilen alynyar:

=-kdydt=-ky (3)

bu yerde k - proporsionallyk koeffsiyenti. Onui fiziki
manysyna asakda serederis; t—wagt.

Inersiya giliyji X — Dalamberiii prinsipine gord ol m
massanyifi, onufi tizlenmesine kopeldilmegine dendir, ya-da
gecilen yoluii (y — oruniiytgetménin) t wagta gord ikinji
proizwodnysyna (6nlimine) dendir. Bu giiy¢ tizlenménin ters
ugruna ugrukdyrylyandygy {i¢in, otrisatel hasaplanyar:

X=-md?y/dt® =-my*“ (4)
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Massa tédsir edydn giiyclerin dinamiki denagramlansyk
deiilemesi.
JY=X+F+R=0
Bu deiilemede Q giiy¢ hasaba alynmayar. Oruniiytgetmeler
noldan  hasaba  alynman, statiki  defagaramlansygyn
gabadyndan alynyanlygy {igin, Q giiyjin tésiri hasaba alyndygy
bolyar.

Denlemede R, F we X yerine (4), (2) we (3) aillatmalary
goyup, we denilemédni m boliip, tiytgedip yonekey birjynsly
cyzyklayyn differensial (ikinji derejeli) defi leméni alyarys:

y*+ky'/m+ry/m=0 (5

Bu denlemdnin ¢oziiwini:

Y =ag e 2" sin (wt =po) (6)
gornligde goz oOntine getirmek miimkin.

Bu yerde e = 2,72 — natural logarifmin esasy; w-
erkin yrgyldylaryn doly 6wriim (towerekleyin) yygylygy, ya-da
yrgyldylar siklinin 2n sekund wagtyndaky sany;

w = \(r/m) — (kI2m)? (7)
ao - erkin yrgyldylaryn baslangy¢ amplitudasy;
a0 =V yo? + [(Vo+ yok / 2m / w)]? (8)

¢o -hereketin basynda massanyn
oruniiytgemesini héasiyetlendiriji erkin yrgyldynyi baslangy¢
fazasy;

@o= arcsin (yo/ao) 9)
Vo - massanyn baslangyg tizligi.
Yrgyldylaryn doly sikilnin dowamlylygy, ya-da periody
sekundda
T=2zx/w (10)
Kesilyén erkin tolkunlaryn grafigi
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Erkin yrgyldylaryn iki yzygiderli birbelgili
amplitudalarynyil gatnagygynyn natural logarifmini tapalyi.
Ony o bilen belgileyiris:

0=10n anlans1 ={ne kem — kt/2m = At (11)

Yrgyldylaryii kesilmeginini tizligini
hisiyetlendirydn ululyga, yrgyldylaryn logarifmiki dekrementi
diyilyér, a = k/2m ululyga kesilmek koeffisienti diyilyar.

Islendik dasky P gliyc we Y oruniiytgetme
arasyndaky arabaglansyk kesilydn sistemeda gonigyzykly dal,
sonuil ligin P-Ydiogrammada yrgyldylaryn her siklende ellips
gorniisli yapyk egri emele gelydr. Bu yagdayda gisterezis
diyilyar. Garmoniki yrgyldylarda gisterezis ellips (merkezi
koordinatalar sistemasynyn basynda bolan) gorniisinde kabul
etmek bolyar.

Sikldaki mayysgak dal garsylyklaryn AW isinin
cayrek siklddki mayysgak giiyclerin isinin gatnasygy, ya-da
yiikksiz we ahyrky deformirlenen halyndaky (sistemanym)
aralyga energiyanyi yitis koeffisienti diyilyar.

Grafikde AW 1is ellipsin meydany. W is bolsa
strihlenen ticburclygyn meydany arkaly anladylyar.

W= Py/2 =y720 : dw =y dy/0y,
Energiyanyn yuwdulys koeffisient
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=T N (12)
W = AW = [dWiw =2 Jdyyv = 2 dnfasa,.)) = 26
!

!

Kopleng hasaplama konstruksiyalardaky materiallaryn
masysgak dil gapsylyk y koeffisientinin bahasy girizilyér.
Olar mayysgak dil we mayysgak deformasiyalaryi
gatnayyklaryny  goz  onilinde  tutulandaky  yuwdulys
koeffisientlerinin 2 boliinmegine dendir:

y = Y,/Y, = W2 = 8/ = kI/2x m = Kmw (13)

Diirli materiallar {icin we masynlarynyil inersiya
giiyclerinin  amplitudalarynynn  diirli  ululyklary {i¢in  bu
koeffisiyentinin bahalary tablisada getirilyar.

Inersiya | Demir beton Orilen | Agag . Yasalan
gliyjinifi Baglangye | napryaZeniyasyz | kerpig | polat
amlitudayy, | napryazeniyaly l
ke ¢ |
100 0,025 0,05 ' 004 (003 ! 0n.o04
| i
100 005 | 0.1 U pos loos | 002

Baslangy¢ kabul edilen proporsionallyk koeffisiyenti K
kesilménin beyleki hidsiyetnamalar arkaly anladyp (13)
formuladan almak miimkin.

k = 2m&T = m¥T = mYw = 2ma = ‘}’\}rm (14)
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Seylelik bilen , K koeffisiyent materialynn fiziki hemiseligi
bolmayar-da, yene-de massadan we konstruksiyanyn gatyltgna
bagly .

E.S. Sorokinin hddiirleydn arabaglansygy has umumyrak
bolyar.

k = mwp&y (15)
bu yerde o - deformasiyanyn amplitudasy.

K& halatda garsylyk giiyjini hemiselik ya-da
massanyil oruniitgetmesine proporsional diyip kabul
edydrler.

Yrgyldylaryi kesilmegini hasaba almasak, ya-
da k=0 diysek, onda (6)-(15) formulalara gori alarys:

Y = a sin(wt + @) ; (16)
Py ] £t (17)
e o ALS g — [ P
w=Npim = INOum = Ng'Yy,
(18)
d = '\iYog « ,/V(;*"U‘)} ¥ (19)

©u = arcsin(Yy'a)
Bu yerde Ys = 011Q -tdsir (Q = mg) giliyjine bagly
sistemanyn statiki oruniiytgetmesi.

Tizlik we tizlenme formulalaryny (16)
anlatmany differesirldp alyarys:

v =y =awcostwl + 0y (20)

W=y ' =-a w’ sinfwt + (0 . 1)
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Gorkezilen (16) deilleménin grafigi

AN

T

¥

ot

‘EIQI Gv"? %
"\}

Yrgyldylaryin amplitudasy diyip a ululyga aydylyar.
Yrgyldynyn baslangy¢ fazasy @o ululykdyr.
Yokardaky (16) defilemé goré t = t1, t= t1 + 2/w,... t =t; +27n
/w den bolanda Y bahasy bir deni ululyga gelyér, sonun iigin
period, ya-da yrgyldylaryii doly siklinin dowamlylygy (10)
formula arkaly anladyar.
T = 2a/w.

Wagt 0Olcegi bolan bu ululyk grafikde sol bir
Olcegleri bolan amplitudalaryin arasyndaky wagt kesimi
hokmiinde gorkezilen.

Yrgyldylaryn  yygylygy, va-da doly siklli
yrgyldylaryn 1 sekunddaky sany. Gers bilen anladylyar we

A=I/T =w/2n dendir, (22)
bu yerde T sekunda arkaly ailladylmalydyr.

Gatylygyn kicelmegi, ya-da mayysgak sistemanyin
statiki egrelmesiniii ulalmagy bilen yygylygyn kicelyindigini
formuladan gormek bolyar. Massanyn ulalmagy hem
yygylygyn kigelmegine getiryir.
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Bir minutdaky yrgyldylaryn n sanyna tehniki
yygylyk diyilyér. Tehniki yygylyk:

n =608 = GO/ = 30w/ = 30/TN98I/Y,, = 300NY, ,23)

formula arkaly anladylayar.

Erkin yrgyldylarynl yygylygynyn kigelmegine kesilménin
getiryandigini (7) formula gorkezyir. Yone bu aiilatmadaky
kokiin i¢inddki ikinji ¢len, kop halatlarda birinji ¢lenden has
kici bolyar.

Sonuinl iicin erkin yrgyldylaryn yygylygyna kesilméninl tasiri
bolmayar.

Mysal 1. Suratda gorkezilen sistemanyn diiziimine
giryin m massanyn erkin yrgyldylarynyn aylaw yygylygyny
tapmaly.

Sterzenlerin we pruzinlerin gatylyklary EI = ---- we r den.
7
- p‘ g
e : S22
IR
v i
- 4
i i J

Massanynl statiki oruniiytgetmesi pruzinin statiki
gysgalmasyna dent we Yst= mg/r bolyar.

Erkin yrgyldylaryn aylaw yygylygy
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Mysal 2. balkanyn ¢ep dayanjyndan a = 1.5m aralykda
nokatlan¢ goyulan m massanyn (egerde Q =mg — 3 tg bolsa).
erkin yrgyldylarynyn aylaw yygylygyny kesgitlemeli.

’ g
%-%;’—a - b Rz
{
T 6
75 i
I
g f THI T r
SO

Balkanyn dayanclarynyn aralygy {=6m. Balkanyn
(dwutawr Ne 30a) 6z agramyny hasaba almaly dél. Balkanyn
kese kesiginifi inersiya momendi I = 8950 sm* . sol bir giiyc

.....

egrelmesini A.N. Weresaginiil usuly boyunga epyurlary
kopeltmek arkaly tapylyar:

Y= 1/El (300/16 » €/8 + £/8 + 306716 = 368 « £8) =
= 30{°/256 EI =3+3000°600°/256+2, 1+10°+8950 = 0,404 sm

Avlaw yyeyivk (17) formula gord

w =gV, = V9810404 = 49,2 5"

ortoarasyndar nokatlang goyﬁlan m=Q/g maséanyfi erkin
yrgyldylarynyn aylaw yygylygyny kesgitlemeli.
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Q- 1000kgg £=2m h=3m El= 10 kg g sm’ we 11, =2,
Ramanyn sterzenleriniil 6z agramyny hasaba almaly
dal. Prof.A.N. Byckowyn kitabyndaky ,,Formulalar we
grafikler ramany hasaplamak {i¢in“ (M. Gosstroyizdat, 1957,
70 sah) berlenleri ulanyp rama tésir etyén gliyclerden egreldiji
momendin epyuryny tayyar gorniisinde guryarys.

el

Hasiyetlendiriji B diiwiindéki mon’i’é;ldiﬁ ululygyny
formula arkaly (¢ykaryp getirmesiz) hasaplayarys:

W) = 5Q[_" $ wRakede: - Ko . = 0115 =
8 2+ 30204 8 2+ 302037202
= 11500 kg g sm

.....

kopeldip kesgitleyiris. Oz gezeginde birlik giiycden M epyury
gbzlenydn oruniiytgetménin ugruna ugrukdyrylyp goyulan
giiycden esasy sistemada (statiki kesgitli) guryarys.

Epyurlary kopeldip (A. N. Weresaginin usuly
boyunga), taparys:
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Vi = JEI (O 4720 1720876+ 2 - My 20 Er4 0 {2) =
= 1/EI (OF 48 — ML/16) =

= 110" (1000 « 200°/48 — 11500 « 200°/16) ~ 0,0139 sm

Erkin yrgyldylaryn aylaw yygylygy
w=Ng/¥y = V981/0,0139 = 266 5"

10.3 Garmoniki giiy¢ tiisir edende, bir erkinlik derejesi
bolan sistemanyn
mejbury yrgyldylary.

Massanyn dikeldiji giiygden, garsylyk giiyjinden we
inersiya giiyjinden dasary asudalygy bozyan giiyc (wagt
aralygynda liytgeyén) goyulyan mehaniki sistemanyn
yrgyldylaryna mejbury yrgyldylar diyilyar. Ya-da wagt
aralygynda liytgeyén sinusyn ya-da kosinusyn kanuny boyunga
iytgeyin yiikdir. Muna nokatlang goyulan giiy¢ mysal bolup
biler.

P@t) = Psin6t, (24)
0 —asudalygy bozyan giiyjin aylaw yygylygy.

Magsynyn dendlgegli aylanyan boleginde
denagramlasmadyk m massa bar bolsa, onda merkezden
daslasyan giiycleri diizydn dikligine (Py) we gorizontal (Px)
giiycler garoniki kanunlar boyunga liytgeyérler (surat Ne 1).
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Eger-de bir erkinlik derejesi bolan sistema, mysal ti¢gin
onki paragrafda gorkezilen we seredilen balka asudalygy
bozyan garmoniki P(t) giiy¢ goyulsa, onda dinamiki
denagramlangyk denlemesine R,F we X gliyclerden basga P(t)
giiyc girer.

Onda birjynsly (5) deiilemé derek sag bolegi bolan
birjynssyz denliimi alarys

(25)
y'U=km)y' t (r'm)y = (P/m) sin 61

Bu deiilleménin doly ¢ozgiidi iki bolekden duryar.
Birinjisi birjynsly (5) defileméniti umumy ¢6zgiidi. Ikinjisi
denilleméanin hususy ¢ozgiidi (25) asakdaky gorniisdéki yaly
bolyar.

y=aye ™™ sinfwt Po) + 1Yy sin(Ot— &), (26)

Su denleménin birinji ¢leni erkin yrgyldylary, ikinji
cleni bolsa - asudalygy bozyan yrgyldylary anladyar.

Yokarda gérkezilisi yaly garsylyk giiycleriniii
barlygy ti¢in erkin yrgyldylar tiz kesilyérler-de 0 yygylygy
bolan asudalygy bozyan yrgyldylar galyar. Formulanyn (26)
ikinji ¢lenine asakdaky ulylyklar giryérler: €  -ozmanyn
ulylygyny hésiyetlendiriji, asudalygy bozyan giiyjin
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£ o= aroig k4m
- 1 2

w6

yrgyldylaryna gord asudalygy bozyan yrgyldylarynyn
fazasynyn sliysmegi,
(27)

n - garmoniki yiikiin dinamiki koeffisiyenti.
Ol okun statiki tésirininn amplitudasynyin onun
dinamiki tdsirinden nége esse yokarydygyny gorkezyar.

] y
u { = |

s

NI —@nd) = kmw) N =8adF + (o) (28)

Kesilme zerarly asudalygy bozyan yrgyldylaryn
amplitudalary we dinamiki koeffisiyentler kigelyirler we eger
rezonans bolayandada (asudalygy bozujy yrgyldylaryi we
hususy yrgyldylaryn yygylygy gabat geldyende-de) howply
bolup galsalar hem, gutarnykly bolup galyarlar. Yygyltklar
gabat gelenlerinde (6/w) (28) formuladan alyarys

= 20 = /S = 17y *9)

Dinamiki koeeffisient (6/w)? -1 —y?/2, yetende it
uly baha eye bolyar

e — (30)



Yone (29) we (30) formulalara gord netijelerin arasyndaky
tapawut has kici.

Kesilme wagtynda p koeffisiyentinini grafigi suratda
gorkezilen. Bu yerde y bahalary tablisadaky bahalara gora
ulaldylandyr. Seylelik bilen, rezonans wagtynda asudalygy
bozujy yrgyldylaryn amplitudasy, yrgyldylaryn logarifmiki
dekrementine proporsioaldyr. Yrgyldylaryn fazasynyn
sliysmegi asudalygy bozujy giiyje gord € = - n/2 , ya-da
periodyn Y4 bélegini diizyandir.

Yuwdujy koeffisiyentii (y>4x) bahasy has uly bolan
mahaly, mysal ti¢in sepbesik suwuklykda yrgyldylar bolanda,
(7) formula boyunca tapylan w —yygylygyn hyyaly bolmagy
miimkin. Bu yrgyldylaryn bolmajaklygyny ailladyar we eger
mayysgak sistema baslangy¢ deflagramlangyk halyndan
cykarylan hem bolsa, ol sol yagdaya hyyallyk bilen gaydyp
geler. Eger k=0 bolsa, kesilméaniii hasaba alynmadygyny
afiladyar. Onda (28) formula:

159



[ S

gorniise geler. {1~ e

Kesilménin tésirinin rezonansa yakyn oblastda uly
bolmaklygy sebipli bu formula yeterlik takyk daldir.
Yygylyklaryii defi (8 = w) bolan halatynda formula boyunca p
= = bolyar. Bu yagdayda hakykatda yetmek miimkin dal.
Rezonans wagtynda asudalygy bozujy yrgyldylaryn tapawutly
onun asudalygy bozujy giiyje gord oruniiytgetmeler fazasy
boyunca wT/y = /2 ¢enli siiysiiriilenligindedir. Bu
ulylyklara yetydndigindedir.

Eger 0> w bolsa, (31) formula boyunga p otrisatel
yrgyldylarynyn ters taraplara bolyandygyny ailadyar.

Mysal 1. Ozal 2 mysalda seredilen balkadaky in uly
napryazeniyalary, asudalygy bozujy yrgyldylaryn
amplitudasyny we dinamiki koeeffisiyentini kesgitlemeli. Goy
nokatlang goyulan Q =3 t.g. giiy¢ yygylygy 400 aylaw/min
bilen aylanyan dwigatel bolsun. Onun dikleyin merkezden
daslagyan diiziiji giiyjinin ulylygy P(t) = P sinft. Bu yerde P =
0,8 t.g. Sol bir wagtda rezonans bolandaky dinamiki
koeffsiyentin ulylygyny hem kesgitlemeli.

Ozalky 2 mysalda erkin yrgyldylaryi aylaw
yygylygy tapylypdy we w=49,2 s-! defi. Asudalygy bozujy

.....

yygylygyna def,
O=n-27/60 = 400 -2 ©/60 =41,8 s-*
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.....

kg.g. yokarda. Materilyn mayysgak dél garsylyk koeffisiyentini
v 0,025 (tablisadan) polat balka ii¢in alyarys.
Dinamiki koeffisiyent (28) formula boyunca:
B o= ! =
Nt - @) = (yam)

= ] =
V(i - 41.8/49.2F + (0,025-41,849.2)

- = 356
ND.278 + 0.021°

U = ] = __ = 360
I — (0h)° 1—(41,8/49.2)°

Seylelik bilen, rezonans yok wagtynda, kesilméni hasaba
alsanam, dinamiki koeffisiyentin ulylygy liytgemedi diysen
hem boljak.

Rezonans bolanda bolsa, 6 =w bolyar. Onda
kesilmiinin tésirini (29) formula boyunca alarys

o I = 10025 - g1

Diymek, kesilméni hasaba alyp tapylan dinamiki
koeffisiyent tiikeniksiz gaty uly bolmasa-da, ol, diysen uly
ekeni. Bu yagday konstruksiyalarda rezonansyn doremegine
yol berilmeli ddldigini gorkezyar.

Ozalky netijéni ulanyp (Q = 3 t.g.bolandaky) P = 0,8
t.g. giiycden dorejek statiki egrelméni kesgitleyaris:

Yo=0404 PiQ = 0,404+08/3,0 = 0.]07 sm
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Asudalygy bozujy yrgyldylaryii amplitudasy
dinamiki egrelmé den bolar:

Yar=p ¥y = 3,56~0.107 ={38Lsm

Goyulan giiyjin asagyndaky balkanyi doly egrelmesi
Q giiycden tapylan statiki egrelménin iistine P gliy¢den tapylan
dinamiki egrelménin gosulmagyna dei:

y(."al_| = "‘-\IL. = )rnr 0404 + 0 ?81 = 0 8\ Sm

Balkanyn, ortasyna yakyn yerlesen, i uly egrelmesi,
bir (azyrak) nice yokary bolmagy miimkin. P giiyjin dinamiki
tasirini hasaba alyp tapylan il uly egreldiji moment:

Mpee = (O = uP)(ab{) = (3 + 3.56°0,8)(1.5°4.56)

=636 tgm = = 656000 kg g sm

palkanyn nowply Kese KesegmaaKl 1N uly normalt
napriZeniyalar:

Coniee = My We = 656000/597 = 1100 kg’'sm’
Dwigatel hereketsiz wagtynda bolsa,

Muyw=0abil =301 544,56 =337t gm;
Seylelik bilen, dinamiki yiikin barlygy, rezonans bolmasa-da,
statiki dartgynlyk bilen denesdirlende, desgadaky
dartgynlyklaryn giiy¢li 6smegine getirip biler.

10.4 Bir erkinlik derejesi bolan sistema usuldalygy
impulsly giiyclerin tésiri

Hemiselik uly yaly bolan duydansyz goyulan asudalygy

bozujy giiyg.
162



Eger dyn¢ halyndaky mayysgak sistema, to wagt aralygynda
P(t) = P bolan asudalygy bozujy giiy¢ goyulsa, onda t > to
wagyt iigin (kesilméini hasaba almazdan) dinamiki
denagramlasyk denlemesi seyle bolar:

v wiy = Prm (32)

Sistemanyn erkin we mejbury yrgyldylaryny (to =0
balkadaky) i¢ine alyp bu denleménin doly ¢6zgiidi asakdaky
gorniise eye bolyar.

y =asinfwi + @) + Pimw’ o (1 — cos wi)

(33)

Getirilen (17) formula boyunca w? =1/811m defi
bolsa, onda P/mw? = Yst defi bolyar we dinamiki koeffisiyent
(P giiyjin) mejbury yrgyldayan wagtynda

1 =1—coswt bolar. (34)

Bu koeffisiyentini uly bahalary wt ==, 3 m,...
bolanda pmax = 2 yetyér.

Suratda P giiyjin goyulan nokadynyn yrgyldyly
hereketinin grafigi gorkezilen.
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10.5 Hemiselik ululygy bolan duydansyz goyulan we
duydansyz ayrylan giiy¢

Goyulan P giiyc, to wagt aralygynda duydansyz
goyulyar we 6zilinint hemiselik tésirini Tp period ge¢yinci
saklayar diyip kabul edilyr.

Ozalky ¢ozgiit to <t <to+ Tp period ligcin 6z dhmiyetini
yitirenok. Yone t>to+ Tp period aralykda, (P giiyjii
tasirinin ayrylan wagty), (31) aillatmanyn birinji ¢lenine
baglansykly, sistema erkin yrgyldylary dowam eder. Bu
hereketin (t =to + Tp ) baslangyc¢ sertleri 6nki periodyi
ahyryndaky sertlerine gabat gelyanligi sebapli, yrgyldylaryn
kesgitlemédge miimkingilik beryar:

p1o==%2 sinfwl,/2) = £ 2 sin(nT,/T)

(35)

Bu koeffisiyentin ululygy tasir giiyjiniii we sistemanyn
erkin yrgyldylarynyn periodlarynyn (T, we T) arasyndaky
gatnasyga bagly bolyar. Tablissada Tp/T gatnasygynyn
ululygyna baglylykda p koeffisiyentinin bahalary getirilen.

TP.T njoor) oo | 6os)| 01 (6l167) 0.2 0.3 04 | 03we
f.3

u 01052 0.125)0.313 0618 1.0 | LI73| 1L.617) 1.902] 2.0

10.6 Giiyjin pursatlayyn gysga wagtlayyn impulsy.
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Nokatlang P(t) giiyjin impulsy S ululyga eye bolsa
we (az wagt aralygyi) T (periodyni) dowamynda tisir edyin
bolsa, onda sol period giiyjin ortaca ululygy

P=S/T,® bolar  (36)
Dinamiki koeffisiyenti (35) formuladan kesgitlemek
ticin P (t) gliyje derek onun ortaga bahasyny P kabul edyéris.
Bu aillatmanyn iki tarapyny P kdpeldelin. Ondan basgada, sag
bolegi w Ty /2 kopeldeliit we sol bir wagtda
w T, /2 bélelifi. Onda, defilikden cep tarapda, tisiri boyunca,
berlen impulsa ekwiwalent statiki giiyji alarys:

Po =upP = 1 P]’.'?j,,"; -giQ(u'T.,,U-J,) = 4 \l*S'ﬂﬁi'L.q 2} (37)

(wT, 72} (w2

Islendik o burg ii¢in sina / a < 1. Bu gatnagyk o burg
nula ymtylanda bire deii bolyar. Sonun iigin hemme urgy
(berlen S impuls ululygyna eye bolan) impulslarynyn i¢inde
has howplusy mgnowen impuls bolyar. Onda ekwiwalent
statiki gliyc Pek==W S bolar (38)

10.7 Ugry doredyén yiik

Mayysgak sistema, hereketlenyén jisim urulanda, mysal
ticin balkanyn ujyna (N surat) Q = mg yiikiin erkin gagan
mahaly hereketlenyén yiikiin kinetiki energiyasy balka berilyir.
Sol wagt balka deformirlenydr we bir-birine dei bolan
balkanyn we yiikiin 6zara téisir giiy¢leriniil ylize cykmagyna
eltydr. Bu giliyclerinl her birine urgynyn zarbasy diyilyar.
Urgynyh giiyji belli bir dowamlylykda, ya-da Tp,® wagtda tésir
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edyandir. Bu hadysa sekundyn yiizden ya-da miinden bir
boleginde bolup gegyir we sol wagtyin dowamynda ululygy
boyungz iiytgeyar. Urgy giiyjinin grafigi (biitewi ¢yzyk)
suratda gorkezilen.

Urgynyi giiyji, urgy giiyjinif uly P ululygy,
dowamlylyk T,° periodywe impulsy arkaly hisiyetlendirilyir.
Urgy gliyjiniii impulsy urgy diagrammasynyn meydany dendir.

#

7.
s o= J—F(z)rﬂ
i}

(39)

Sol wagtynl 6ziinde urgy giiyjinin impulsy balka
urulyan massanyil m balka beryén hereketinifi sanyna dendir:
S=mv (40)
Bu yerde v — hereketlenydn m massanyn tizligi.
Egerde Ty periodyn dowamlykda giiy¢ P den bolup
hemigelik liytgemeyén bolsa onda seyle giiyjin impulsy
yonekey kopeltmek arkaly anladylyar:
S=PTp, (41)

Urgynyi giiyji, onun tisir edis periody we wagt
aralykda liytgeysi, jisimiii m massasynyn ululygyna we onunl
hereketlenis tizligine baglydyr. Ondan baggada urgynyn giiyji
desganyn 6ziinin mayysgaklygyna we urgy boljak {istine-de
bagly. Hézirki dowiirde biz urgy giiyjiniii grafigini difie
eksperiment arkaly ossillografyn komegi bilen alyp bileris.
Periodlaryn Tp = Tp° deiligi sebipli (suratda strih ¢yzyk arkaly
gorkezilen), ya-da in uly ordinatalaryii deniliginden, urgy
giiyjinin grafigini deni ululykly géniburg¢lyk bilen ¢alysyp bolar.

Mayysgak dal urgynyn giiyjine ekwiwalent bolan statiki
giiyji tapmak tigin (37) formulany ulanyp bolar. Onuii ti¢in
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urgy giiyjiniit S impulsynyi ululygyny, onui tisir Ty’
periodyny, sistemanyn 6ziinin yrgyldylarynyn aylaw
yygylygyny w bilmek gerek.
Urgy gliyjinin tasirinit dowamlylygyny bilmesek, onda
onun impulsyny mgnowen pursatlayyn diyip hasap edelin.
Onda ekwiwalent statiki giiyc (38) formula arkaly

.....

formuladan tapylar

U= PO =wSQ = (Ng/¥q* mv)/Q = 42)

{ 17 oy
— (Ng/¥. » Qvigh'Q - vNg¥,,

Bu formulany m massa islendik urga hereket etse-de
ulanmak bolyar.

Formuladan urgy giiyjinin effekti onun impulsynyn ululygyna
we sistemanyn 6z yrgyldylarynyn [ygylygyna baglydygyny
goryéris. Sol bir impulsada, desga nége gaty bolsa, urgynyi
dinamiki koeffisienti son¢a-da uly bolar. Eger v tizligi Q yiikiin
erkin gagmak tizligine (h + nYst beyiklikden) den diyip kabul
etsek ( diymek v =+ 2g (h + pYs ) bolyar diysek) onda bu
afilatmany (42) formula goyanmyzdan sont we kwadrat
denilleméni ¢oziip alarys

g o= 1+ NI =287,
(43)

Eger h ululyk Yt gord kop uly bolsa, onda birlikleri hasaba
almasan hem bolar.

Moo= ‘\fr?}if}’_ ot
(44)
167



Yiik duydansyz goyulanda, ya-da h = 0 diysek, onda (43)
formula gord p = 2 bolar.

Eger, ugry boljak yerde, desgada m massa bar bolsa, iki
massanyn tisiri esasynda statiki egrelme :

Yig=Yyeom+m)m=Y,*(1+ msm)
den bolar.

Dinamiki koeffissienti (44) formula arkaly Y.t yerine
Y1st ululygyna goyup alarys.

= N2y (1 + mimy (45)

Su yol bilen (42) we (43) formulalary diizedip bolar.
Dendlgegli yayradylan massany urgy boljak nokada <1 bolan
koeffisiente kdpeltmek arkaly bir yere yygnalan giiyje getirip
bolar. Ol koeffisientinini ululygy sterzenlerin uglarynyn
berkidilsine bagly.

Mysal 1. Aralygy £ = 6 m bolan demirbeton balkanyn
ortaarasyna h = 20 sm beyiklikden Q =200 kg.g. yiik gag¢yar.
Balkanyn 6z agramy 2,0 t.g. kese kesiginifl inersiya momenti 1
= 360000 sm #, betonyi mayysgaklyk moduly Ep = 340000
kg/sm? bolanda urgynyt giiyjini kesgitlemeli.

A,
b«

;///

p N
ORI
N

N~
ST

e .
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Goyulan Q giiycden balkanyn statiki egrelmesi
Yo = OF/48ElI = 200:600°/48+3,43,6+10" = 0,0074 sm

Balkanyn ortaky urgy nokadyna 6z agramyndan

yygnalan agram balkanyii agyrlygynyn yarysyna den diyip
kabul edilyar.

E_?I = G'_il_?.ij = f{lﬂ"_

=]

Urgynyn dinamiki koeffisiyentini (45) formula arkaly
kesgitleydris. Bu yerde massalaryn gatnasygy degisli
agramlaryn gatnasygy degisli agramlaryn gatnasygy bilen
calsyrylyar.

1y = N2h Yol + QVQ) = N2+ 20/0,0074(1 4 1000200) = 31
Urgynyi giiyji
Po= 0 = 31200 = 6200 kg g
Eger-de biz balkanyn massasyny hasaba almadyk

bolsak, onda dinamiki koeffisientini we urgynyn giiyji hasap
boyunca has uly bolardy:

p = N2hY, = N2+ 20000074 = 73.5;
P o= uQ — 735200 = 14700 kg.g
Seylelik bilen, uly bolmadyk beyiklikden gacyan

yiikiin urgy giiyji onui 6z agramyndan uly bolyar ekeni. Oz

gezeginde desganyn gatylygy uly boldygyca urgynyin giiyji
ulalyar ekeni.
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10.8 Kop erkinlik derejesi bolan sistemanyn erkin
yrgyldylary

Mayysgak sistemanyn erkin yrgyldylarynyn
formasynyn sany onui erkinlik derejesiniil sanyna defi. Her bir
yrgyldylar formasynyn degisli 6z yygyly bar. Barlen
sistemanyn yygylyklarynyn birlesmegi onun yygylyk spektirini
diizyar.

Praktiki maksatlar {i¢in, kdpleng in kigi yygylygy
tapmaklyk yeterlik bolyar. Sarsdyryjy yiik zerarly rezonansyn
dordyjekligi sebapli bu yygylyk, it uly howp bolup galyar.

Birinjiden, ifi pes yygylykda inl uly dinamiki effekt
vaze ¢ykyar. Ikinjiden, eger asudalygy bozujy giiyjin yygylygy,
sistemanyn 0ziinin yrgyldylarynyi i pes yygylygynda yokary
bolaysada, su yygylykdaky rezonans (masynyn goyberilyin
wagty) masynyin bat alyan pursatynda yiize ¢ykyar.

Sonui {igin, ini pes yygylyga, kabir halatda,
yrgyldylaryn esasy tonunyn yygylygy diyilydr. Yzygiderlilik
boyunga, indiki yrgyldylar tonuna-oberton diyilyar.

Birnége erkinlik derejeli sistema mysal hokmiinde ti¢
sany nokatlan¢ massaly (m1, M2, m3) yonekey balka seredelin
(suratda).

Seyle balkanyi {i¢ sany erkinlik derejesi bolar. Sonui
ticin, ol erkin yrgyldylaryn tli¢ sany (w1, W2, W3) yygylyklary
arkaly hédsiyetlendirilyér.

Bu yygylyklary kesgitlemek ti¢in, massalaryi inersiya
giiyclerinin tdsiri netijesinde massaly nokatlaryn orun
liytgetmelerinin asakdaky anlatmalyryny diizmek miimkin.
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Massalaryin inersiya giiycleri, massaly naokatlarynyn
oruniiytgetmelerini doredyar. Erkin yrgyldylaryn
yygylyklaryny kesgitlemek ii¢in asakdaky anlatmalary diizmek
miimkin.

7 m,
42;;—1} I 2 EE
A; \\~ e —— Ve
1

Y= = Oymy: = Spmyys ' — Omys ',
V: Sy, By Aoy’
Ve * Oumgy, "' — Gy — O miy;

Nokatlang massalar goyulan kesiklerde (inersiya
giiycleriniii goyulan yerlerinde), birlik giiy¢leri goyup O.
Morun ya-da A.N. Weresaginiil usuly arkaly 611, 012 = 21, 013
= 031, 023 = 032, 022, 0 oruniiytgetmeleri kesgitlenyar.

Differensial denilemeler sistemasynyn (46) asakdaky
¢ozglidi bar:

Vi = ay sin(wit + @,), (47)
Va = oy Sin(wl + Py,
Vi = ay sinfwi + (@)

Bu yerde a;, a2 we az - degisli massalarynyn
yrgyldylarynyn amplitudalary;
o -yrgyldylaryn baglangyc fazasy.
Tizlenmeler ya-da bu oruniiytgetmelerin wagta gord
ikinji ontimleri (proizwodnylary), seyle anladylyar:
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[ 2 R | J
Yoo =—wiapsinfwit + (),

by 2 . 5 2 (48)
Y2 = —wias sinfwt + @),
Vi "=z 1,1.-3(,3 sinfwt - {a,J

Yokardaky (46) defilemelerde (47) we (48)
afilatmalary yerinde goyup we w2 sin (wt + @o ) gysgaldyp
alarys:

((5“’”; l"\l':_)(“ -~ (S‘;;'n:.aj + (5‘_':”1_5(15 = 0,
(49)

O-ma; + (Ouny — Invja: + Omsa; = 0,

- -~ ~ » 1A
Oumay + Onmigdy + (Osm; — 1/ ja; = 0

Sistemadaky ¢ozgiidin a1 = a; = a3 = 0 bolmagy
yrgyldylaryn amplitudalarynyn nola deiiligini gérkezyar.
Diymek sistemanyn asuda denagramly yagdayynda degisli
bolyar. Eger-de amplitudalaryin yanyndaky koeffisientlerden
diiziilen opredelitel nola deii bolsa, onda a1, a2 we a3
amplitudalaryil noldan tapawutly bolmagy miimkin.

I dr}f"[ - l"‘v'n’." (5‘,'}"7“ (5!}'".‘

D =| o.m, Oz — 141" Ot
()';)Hi,' 5;_«.'7)_« (5;;.'”5 == J"’]l~ (50)

Belli bolan Sarryusyn sertine bagly su opredeliteli
acsak onda 1/w? gori, {i¢iinji derejeli bir defileme alynyar.
Olam c¢oziilende w yygylygyi ii¢ sany polojitel ululygyny
berer.
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Her bir tapylan w kesgitlenen bir defilemeler
sistemasy degisli. Olary ¢oziip yrgyldylaryn amplitudalarynyn
arasyndaky gatnasyklary tapmak miimkin.

Nola denlenen yygylyklar opredeliteliniin umumy
gorniisini (n erkinlik derejesi bolan sistema {i¢in) asakdaky

yaly yazylyar.

| (Sum;— 1AV, Bamy, ..., O,
D =| dum;, (Oom;— 11W°), .., Owiity| =10
Oy . Oy, ..., Ottty — 110" (51)

Ikinji derejeli i bolmanda , icilinji derejeli (n=2 ya-
da n=3) opredelitel agylandan soii alynan yygylyklar
deiilemesini ¢ozlip bolyar. Eger-de n > 3 bolsa, onda onuil
¢ozgiidi kynlasyar ya-da ¢oziilmeyer.

Eger y1, V2, ..., Yn Oruniiytgetmeleriii ugurlary
gapdalky ik oruniiytgetmeler nol bolar yaly saylanan bolsa,
onda diferensial defilemeler sistemasy we ona degisli
yygylyklar deilemeleri (difie bas oruniiytgetmelerini i¢ine
alyan) ayratyn denlemelere dargayarlar. Bu yagdaya degisli y1,
Y2, ..., ¥n oruniiytgetmelere bas koordinatalar diyilyér. Olara
degisli yrgyldylar formasyna bolsa bas formalar diyilyér.
Yrgyldylaryn bas formalary bir-birinden ayry-ayry bolyar.
Olaryn her biri 6zrayyna kesgitlenen yygylyklary bilen yize
¢ykyarlar. Olar seyle formula arkaly anladylyar.

W, = L-’\‘{ X m2, (52)
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Bu formula, 6ziinin gurlusy boyunga, bir erkinlik
derejesi bolan sistemanynky yalydyr.

a)

- i

§ G I

L P L
Y) of

1

//c@

<)

r',-: i®
%

Galyberse-de erkinlik derejesi iki-iigden kop bolan
sistema li¢in bas koordinatalary saylamak umuman has kynrak.
Iki erkinlik derejesi bolan sistema iicin bu mydama miimkin
bolyar ekeni.

Massalary simmetriki yerlesen simmetriki {i¢in
yrgyldylar formasynyn simmetriki we terssimmetriki bolmagy
miimkin. Olaryi inersiya giiy¢leri simmetriki we
terssimmetriki bolyar. Seyle bolsa, olaryn oruniiytgetmeleri
jibt simmetriki we terssimetriki birlik giiyclerden
baglangdyryan gapdal oruniiyrgetmeleri gruppalayyn
hasaplanyarlar. Simmetriki we terssimmetriki inersiya
giiyclerini baglansdyryan gapdal oruniiytgetmeler nola
owrilyérler.

Bu yygylyklar denlemelerinin iki sany 6zbasdak
denilemelere dargamagyna getiyér. Olaryn biri simmetriki
yrgyldylarynyi yygylygyny, beylekisi bolsa terssimmetriki
yrgyldylaryn yygylygyny tapmaga miimkingilik beryar.
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Gruppalayyn oruniiytgetmeler jiibt birlik giliycler arkaly
tapylyanlygy {i¢in, her bir degisli massa deiilemelere %
koeffisiyent bilen girmeli.

Mysal 1. iki sany nokatlan¢ massasy (bir-birine deft)
bolan agramsyz konsal balkanyn erkin yrgyldylarynyn
yvygylyklaryny kesgitlemeli.

m =g =035981 =005] g5 /m; EI=2000tgsm’: {~40m

¢cOziliwi (surata seret):
Birlik giiy¢lerden gurulan egreldiji momentlerin (Mzi;
M) epyurlaryny kopeldip, birlik giiyglerden (x¢ =1, x2=1)
dorin oruniiytgetmeleri (dii) hasaplayarys:
By = L/EI(Esfo208/202020302 + fofa2e/20203:2) = £*/E]

bu yerde O - j(.'\-.’,.&«l JAS/E]

O = 8y = — bolal /g 2o4El = - £.32ET

bt verde O =0:5= J (MM JdS/ES
Oy = 2(Eals2eL /40202030 4) = {P/48E]
ke Jerde 8o = | (MM JdS/E]

Tapylan koeffisiyentler bilen opredelitel diizyéris we
ony nula denleyéris:

D=|8m— 1w 5._'m| =1, ya-da

Sm O /.-'n‘1

Em/SElN - 14 . Cmi32ell =0
—Em 326 Pm8ET - Iw?

D
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Opredeliteli agyp, 1/w2 gord kwadrat, yygylyklar
deiilemesini alarys:

(En/8EL - 1w )EmASEl - Inw’) = (Em/32ElF = 0. ja-da
(1A = 70°mA8ET o I + 5’/ 30702E°F = 0.

Kwadrat defileméni ¢oziip, taparys:

~—

-

-
|

L = 78 m96EL = N(7Em/96E1) - 13:49(7EmI6El -

78m 96E1(1+0,835);

Il

Law = Em/7 48E1 wy = 2.74NEIEm = 2, 74\f2{000»4"-a 051 =
= 68.5 R g

1Av2 = Cmi83.2E1 wa =9 I2NEEm = 9.1;)\/2000, 440,051 =
= 228s"';

Mysal 2. Suratda gorkezilisi yaly yerlesdirilen, ii¢
sany den nokatlang massalary bolan, balkanyn erkin
yrgyldylarynyn yygylygyny kesgitlemeli. Balkanyn gatylygy
El.

a)
by i
1) A=t 1.5,:1
¢) 2 X1 ¥



Sistema we yerlesdirilen massalar simmetriki
bolanlygy iicin, meseldni simmetriyany hasaba alyp ¢6zyaris.
Birlik inersiya giiyclerinden egreldiji momentlerin epyurlaryny
guryarys. Epyurlary kopeldip oruniiytgetmeleri tapyarys:

Oy = IENelednligegn2e3nd — [ofaf go2ed) = {7 D4F]:

Osy = DEIEE20b/ 4020 20304) = £ 148E1;
Ops = A/EI(Esfe2ef/8242+3+8) = £*/192F],
Ops = LVEIEsfs20f02/80 4020304 — 3faf20(/8020424) = | I{* 3R4F],
Csl r— (5:1 =0
Iki giiyeden bolan, toparlayyn X1 gliycden doreyian

oruniiytgetme dikeldilen bolany ti¢in degisli massalary %2
koeffisiyent bilen girizin simmetriki yrgyldylar ti¢in opredelitel
diizyéris:

D= [Oymi2— 1w Oum

Oamt/2 | Oauin — 1/°

= (. Ya-da

Em(224ED — In? ; 11E8m/384ET | = 0.
F1Emi2384El ;. £m48EI - 1n’ |

Opredelitel agyp 1/w? gord kwadrat bolan yygylyklar
denlemesini alarys:

(CmASET — 11w’y — [172(11€m/384E1 ]’ = 0, ya-da

D =

(1) = (P 24ED 1P 1 7208 m/384E1° = 0.
Denleméni ¢oziip, tapyarys:
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1AV = Em/da8ET + N(BEmABIEL - 7/2(8m/384E1) -
~ P m384EI847.78),
LAy = 15,786 m/384EL = £'m/24,35EI;
. [ &
w, = N24,35EI/m = 4,98NEI A m,
Iws = 0.220°m/384El = £2m/1 745E1:
we = N1745E1Em = 42NELEm .
Ters simmetriki yrgyldylar {i¢in yygylyklar defilemesi.

02 = liwy* = 0;

ws = N2/8m = N2:192E1/8m = 19.6NEIEm
Mysal 3. Suratda gbrkezilen, li¢ sany, bir-birine den bolan,

nokatlan¢ massaly ramanyn 6z yrgyldylarynyn yygylygyny
kesgitlemeli (h=0,60, I/l1 =1,5). Ramanyn simmetriyasyny
ulanyp onun hasaplamasyny yerine yetiryaris.

WT

il
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Birlik gliyclerden egreldiji momentlerin epyurlaryny
gurup, oruniiytgetmeleri kesgitleyaris:
O = 00HSVEL: 8= 8, ==0.00352(ELL: & = 0,00738F £,

8, = 004476 El: 8. =8, =00695CEL, 8, = 0056 El

Sum/2 — I’ 2 Opm
1) /

Oumi2 ;O — LW

D= -0

Simmetriki yrgyldylar ii¢cin defilemeler sistemasynyn
opredelitelinifi gorniisi:

Opredeliteli agyp yygylyklar defilemesini alarys.

n 7-'2( On s — ()";;2) - m/w‘)( O + 5,.,,-"2) + 1w =¢
Hasaplanan oruniiytgetmeleriii bahalaryny yerinde
goyup, denlemini ¢ozilip, simmetriki yrgyldylaryn
vygylyklaryny alarys:
wy = 1057 \"’};/,—/f“nr Lowe=173 '\/l;'l,. “m
Terssimmetriki yrgyldylaryn opredeliteli:

D= }c‘?;;nv’? -1 Sm| =0
'(f)}ynr’? ; Oum - 1."\5'2‘
Yygylylar defilemesi:
M 208300 — 8:t’) — mAs’ (O = 8:y2) + 14 =00
Deiileméni ¢ozlip, terssimmetriki yrgyldylaryn
yygylyklaryny kesgitleyris:

W3 = Wypin = 3,14 /% w, = 33,43EL,13m :
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Balkalardan tapawutlylykda, ramalaryn diirli formaly
yrgyldylar yygylyklarynyn bir-birine yakyn bolup biljekdigini
gbz oniinde tutmaly. Sol wagtyn 6ziinde ikeldilen rezonansyn
bolaymagy miimkin. Desga {i¢in bu 6rdn uly howpy doredyar.

Kabir halatlarda opredelitelin agylmagy ti¢inji
derejeli ya-da yokary derejeli yygylyklar defilemesine getiryar.
Su halatlarda, sular yaly denlemelerin koklerini kesgitlemek
ticin grafiki usuly ulanmak miimkin. Sonun ii¢in géniburgly
koordinatalar sistemasynyf gorizontal oky boyunca 1/w? diirli
bahalary goyulyar dik oky boyunca yygylyklar defilemeleriniii
hemme clenlerinif jemlerinin bahalary goyulyar. Grafigin
nolluk nokatlarynyn abssissalary gozlenyin 1/w? bahalaryny
bererler.

Kop erkiplik derejeli sistemalaryn erkin
yrgyldylarynyn yygylyklaryny tapmak iicin bagga
(oruniiytgetmeler) usuly hem ulanmak miilekin. Onun tigin
inersiya giiy¢leri oruniiytgetmeler funksiyalary hokmiinde
aflladylyar. Mysal {i¢in, suratda gorkezilen ii¢ erkinlik derejesi
bolan sistema ii¢in, m1, M2 We m3z massalaryil inersiya giiycleri
seyle anladylyar:

SRR UL U U Py T
— ifFs v TN Ml T A
i 71 L T TR T I B Lo

Nokatlan¢ massalaryil goyulan yerlerinde
(kesiklerinde), onkiiler yaly, birlik oruniiytgetmelerden ri1, ri2
=121, '3 = I'31, 22, 23 = I3, 33 reaksiyalar hasaplanyar.

Oruniiytgetmeler licin we olaryn ikinji
proizwodnylary iicin (47) we (48) aiilatmalar giiyjinde
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galyarlar. Olar sonky defilemelerde yerinde goyulyarlar.
Netijede birjynsly defilemeler sistemasy emele gelyir:

(rie—mw)la; + roa: + ripa; = 0:
23 .
l‘.','(l; + (F;)_» — ”I_\‘H' /a; -+ r.‘.‘(?: — ()

Py + Fisds + (P — m,;u"?ju: =),

Bu denileménin koeffsentlerinden kesgitleyji diizip, ony
acyk,sistemanyn 6z yrgyldylarynyn yygylyklaryny tapyp
bolyar.

Su prinsip arkaly islendik n erkinlik derejeli sitemanyn
0z yrgyldylarynyn yygylyklaryny tapmak miimkin.

Berlen sistema ii¢in, ulanylan su usul, yygylyklar
sistemasynyn yzygiderliligi yalydyyr.

Statiki giliyclerin tdsirine ramany hasaplamak {ig¢in
reaksiyalar tablisasyny ulanyp bolyar. Nokatlang massaly
sterzinin hasaplamalarynda kopleng reaksiyalar tablisasyny
ulanyp bolanok. Sonui iigin nokatlan¢ massa goyulan sterZinin
reaksiyalaryny oruniiytgetmelerini iisti bilen kesgitlemeli
bolyar.

Sol sebipli berlen usul, 61iki seredilen usula gora,
kynyrak gorinyar.

10.9 Yrgyldylaryi esasy tonunyn yygylygyny takmyn
bahalamak

Yokarda gorkezilisi yaly, sarsdyryjy giiye tésir etyin
islendik erkinlik derejesi bolan sistemanyii hasaplamasy bu
sistemanyn erkin yrgyldylarynyn yygylygyny tapmagy talap
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etyar. Ol hem yygylyklar defilemesini diizmeklik we ony
¢ozmeklik bilen bagly. Erkin yrgyldylaryn hemme
yygylyklaryny kesgitlemek kop halatda artykmag bolyar.
Diymek, dine birinji yygylygy ya-da in pes yygylygy
kesgitlemek yeterlik ekeni. Mysal ii¢in, asudalygy bozujy
yiikiin yygylygy konstruksiyanyn 6ziinin yrgyldylarynyn birinji
yygylygyndan pes bolan yagdayynda munun bolmagy miimkin,
diymek has yokary yygylykly rezonansyn bolmagy miimkin
dal. Birinji yygylygy tapmak iicin, wekowoy denleménin
¢cozgiidini talap etmeyin we yonekeyrak hasaplamalara
getiryan diirli takmyn usullary ulanmak miimkin.

Yygylyklar defilemesinif opredelitelinii
hésiyetlerinden ugur alyp, prof. A.F. Smirnow yrgyldylaryi
esasy tonunyn yygylygynyn bolayjak aralygynyn predellerini
kesgitledi. Bu predellere wmin yygylygyn ikitaraplayyn bahasy
diyilydr we olary asakdaky gorniisde yazmak miimkin:

Juz

.;'.’(“q'l.""f__: < W < NByE: By 28m.: By - X8 mi + 2 X8 mm;
Bu yerde 6ii we dik - mij we mk nokatlan¢ massalarynyn
goyulan nokatlarynda goyulan birlik giiy¢lerden sistemanyn
esasy we degisli gapdal oruniiytgetmeleri.
Gosup jemlemek hemme massalara we olara degisli
sistemanyn oruniiytgetmelerine degisli bolyar.
Mysal. Suratda gorkezilen balkanyn erkin yrgyldylarynyn

pes yygylygyny kesgitlemeli.
mz = 2m Mr=mi=m

Balkanyn gatylygy El
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Birlik giiyclerden gurulan epyurlardan oruniiytgetmeleri
tapyarys.

8, = On = 8 U86EL 6y = TEA86EL: O, = - 8/ 486E]

& = = 10E'mAS6EL 8y = 24€/486E]
Parametrii bahalaryny (53 formulalardaky) tapyarys

B, = Symy + Samny + Oyumy = 8EmAS6ET + 87 2m. 486E1 -
b 248 m/486ET = 48€°m 486,
B.= 8  ml i+ St mi+ &l mid + 2(8, S mms + 8 mams
b8 mumy) = (SEm/ASEELS + (8£°2mA86EL) +(248 m486EI) -
- 2[(7EA8GED m2m + (10€/486E]) 2mm + (8E/486E1)" mm] =

= 1620(m £ /486E1)

Gozlenyidn yygylyk tapylan aralykda bolmaly:
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s 10 NBy = 10N 16200m EAS6EL = 348 NELmt::

W < \'IB,'B; ~ N4SP m/A86E] 1620(m £*486E]) =

= 3,70 NE/mf®
Yygylygyi ortaga bahasy wmin = 3,59 VEI/mI®

10.10 Erkin yrgyldyly sistemalaryn yygylyklaryny
kesgitlemelerin
energetiki usuly

Mailim bolsy yaly, energiyanyn saklanmak kanunyna
gord, yrgyldan sistemanyn (kesilmé baglangykly yitgileri
hasaba almazdan), potensial (U) we kinetiki (V)
energiyalarynyi jemi hemiselik ululyk bolyar, (ya-da) diymek

U+ V =const (54)
Yrgyldylaryii her bir siklinde energiya bir gérniisden

beyleki gorniise gecyar. Statiki delagramlagykdan ¢ykarylan
massa in uly gysarma eye bolan pursatynda potensial energiya
0z1 ti¢in 11l uly bahasyna eye bolyar. Tizlik bilen kinetiki
energiya bolsa nola c¢enli azalyar. (surata seret)

a)




Massany statiki deflagramlagma yagdayyndan gegen
pursatynda defarmasiyanyn potensial energiyasy (statiki
denagramlasyk yagdayyndaky bilen defiesdireninde potensial
energiyanyn osiisin) nula den, kinetiki energiya bolsa 6ziinin i
uly bahasyna yetyar (Vmax) (Surata seret).

Potensial we kinetik energiyalary i1 ki¢i bahalarynyn
nula den bolyalygy sebipli, (54) serte gora:

Umax = Vimax (55)
bolyar diyen netije ¢ykaryp bolyar.

Bu denillemé energiyalaryi afilatmalaryny yerinde goysak,
onda bu detileme yrgyldylaryil yygylyklaryny kesgitlemége
miimkingilik beryér. Eger yrgyldylaryn formulasy, diymek
mayysgak egrelen okun gorniisi 6niinden bize belli bolan
bolsady, onda (55) deiileme meselénin hakyky ¢oziiwine
elterdi.

Meseldnin takmyn ¢ozgiidi ligin dinamiki mayysgak
¢yzygyny kabul etmek bolar, ya-da bolmasa aragék sertlerini
kanagatlandyryan duran tolkunun egri ¢yzygyny Y=f(x).

Islendik denleme arkaly kabul etmek miimkin. Mysal
ticin goyulan massalara kybapdas bolan statiki giiycler tésir
edendiki sterZininl egrelen okunyi defilemesini bermek bolar.
Soniky usul i1l pes yygylyk kesgitlenende ulanylyar. Egri
mayysgak ¢cyzygyn formulasy bizi gyzyklandyryan yygylykly
yrgyldylaryn formulasyna yakyn boldugyca son¢ada gézlenyéan
yvygylyk takyk kesgitlenende 6z gezeginde, energetiki usul
boyungz, hasaplanan yygylyk, hakykysyndan yokary bolar.
Nokatlang massaly sterZenin, egrelme deformasiasynyn
potensil energiyasyny, oruniiytgetmelerdiki (Y1) dasky

Qi = mg;
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giiyclerin isinin iisti bilen anlatmak miimkin:

it B
U = 12201, =2 my. (56)
n-massalaryn sany ‘ ‘

Kinetik energiyanyn inl uly ululygyny kesgitlemek
iicin tizligin i uly bahasyny tapmaly. Sonun ii¢in (20) ailatma
gord islendik massanyn tizligi her bir pursatda seyle anladylyar
diyip kabul edelin:
Vi = Vi w cos (Wt + ¢o)
in uly, cos(wt + @o)=1 pursata kybapdas tizlik,

Vmax = YiW
gozlenilydn kinetiki energiya:
Vi = 122 M0 e =725 my? (57)
0 /max ululyklaryny denlédp

yrgyldylaryn gozlemlyan yygylygyny kesgitlir yaly formulany
alarys:

n n
W= '\J(g 2 my ) my,:’

(o [
| (58)
Yayradylan massaly m balka {i¢in, jemlemek
balkanyi uzynlygy boyunca integrirlemek bilen galgyrylyar.

/ . ' e .
b \’/ngyax), Jn.{r‘dx
o 0

Balkanyn uzynlygy boyun¢z m massa hemiselik
ululykda bolsa, onda ol integralyn dayyna ¢ykarylyar we sonuil
oziine gysgaldylyar. Onda, kokiinl i¢inde sanawjyda duran
integral egrelmeler epyurynyn meydanyna deii bolar,
maydalawjydaky integral bolsa, - egrelme ordinatalarynyn
kwadratlarynyn epyurynyin meydanyna den bolar.
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Mysal. Energetiki usuly ulanyp, yokarda getirilen
mysaly ¢cozmeli. Mysalaryn berlen ululyklaryna gora degisli
giiycleri tapyarys.

0,0, =0=mg. 0 =20 = 2mg
Tasir edydn Qs inersiya giiyjiniil ugryny yokaryk
ugrykdyryarys. Seyle edilse balkadaky deformasiyalar has uly
baha eye bolyarlar. Balkanyn egrelen oky suratda gorkezilen.

gz; 4 |
SIS K s Sy

Yz

vi = [OL/486E1](8 + 247 — 8) = 30 OF 486E]
vs = [OEH86EL](7 + 28 + 10) ~ 33 OF/486E1;

v o [QE/486ET(8 + 2410 ~ 24) = 52 OF 486ET
Egrelmeleri hasaplamak iicin birlik giiy¢clerden tapylan
orun liytgetmelerini ulanyarys.
Yrgyldylaryil gezeklesyén tonuil yygylygy formula
arkaly tapylyar.

w = Np(30 + 2033 + 524307 + 20337 + 32°) « 486E] OF =

e e
= 3 54 NEl/mf”?

10.11 Kaop erkinlik derejesi bolan sistemanyi giiycler
usuly bilen hasaplamak
Kop erkinlik derejesi bolan mayysgak sistema
garmoniki yiikler tdsir edende egreldiji mametlere, kese we boy
giiycler hem wagta bagly liytgeyérler. Olaryn i1l uly bahalary
(amplitudalary) bolsa asudalygy bozujy giiyclerin yygylygyna
bagly bolarlar. Eger sistema tasir ediji asudalygy bozujy
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giiycleriit hemmesi sol bir fazada iiytgeyin bolsalar, sol bir O
yvygylyga eye bolsalar, onda, inersiya gliy¢leri, diymek,
egreldiji mometler, kese we boy giiycler sol bir wagtda i1 uly
bahalara yeterler. Kop erkinlik derejesi bolan sistema iigin
rezonansyn birndge yagdaylary bolup biler. Sistemanyn erkin
yrgyldylarynyn diirli yygylyklarynyn gabat gelmegi zerarly
yiize ¢ykyarlar.

I¢ki giiyclerint we napryazeniyalaryn amplitudalaryny
kesgitlemek, sistemany rezonansa barlamak dinamiki
hasaplamalara degislidir. Su barlag ge¢irlende kop halatda
erkin yrgyldylaryn esasy tonunyn yygylygyny kesgitlemek
yeterlikdir.

Bulary giiycler usuly ya-da orun iiytgetmeler usuly
arkaly yerine yetirmek bolyar.
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11.SterZenleri we sterZenler sistemasyny durnuklylyga
hasaplamagyn statiki usullary.

11.1 SterZzenlerin egilen okunyn differensial denlemesini
gos-goni integrirlemek usuly.

Uclary sarnirli berkidilen, dasky P boy giiye
goyulan,mayysgak sistemenyn baslangy¢ denagramlangykdan
¢ykarylan , egilen (deformirlenen) gorniisi berlen. Sol bir
wagtyn oziinde sistema degisli her bir sterzeninn egilen oky
ticin differensial denileme diiziilyar :

Ely' =-M, Q)

bu denleminin takyk matematiki gorniisi

Bl Y = Mo deii (2)
+(y')

Bu deileminin ¢dzgiidinde birndgce integrirleme
hemiseliklerini — her bir sterzen iicin ikisini 6z igine alyar.

Bu usulun ulanylysyny suratlardaky hemiselik EI
egilme gatylygy bolan boyuna gysylan, uglary sarnirli dayancly
sterZenin mysalynda seredelin

Bu sterzen P< P, bolanda yeketik —goni-¢yzykly
denagramlasyk halyna eye bolyar.

Eger P=Pn bolsa ,onda sterzen iki gorniisli

denagramlansyk halynda : génigyzykly we egreldilen bolyarlar.
Oz gezeginde gonigyzykly detiagramlansyk halynda durnuksyz
, egilen deniagramlansyk halyna durnukly bolyarlar.
Egilen okun differensial denilemesini ulanyp P denligini
hasaba alyp , islendik x kesikde egreldiji momendi tapalyn
M= Pyn-y Onda ley =- Pny
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Ya-da y"+a’y bolar.  (3)
Bu yerde:
a’ = % defi,onda (4) Pn=a?EY (5)
Seylelik bilen P, giiyji tapmak iicin... defilemeden « ? tapmak
Zerur.
denileménin integraly

y = Asin ax + Bcosa x (6)
den bolar;
bu yerde A we B integrirleme hemiselikleri. Sol A we B
hemiselikleri kesgitlemek iicin :
x =0 bolanda y=0;

x =1 bolanda y =0; aragidk sertlerimiz bar.
Birinji aragék serti yerinde goysak B=0 bolar .

Seylelik bilen , sterzenin egilen okunyn defilemesi sinusoida :

y =Asinax (7)
dei bolyar.
Ikinji aragak serti ulanyp , taparys

0=Asina| (8)

Bu denligi kanagatlandyrmak ticin iki sert bar:
1). A=0 bolanda. Yone bu halda sterzen durnukly
denagramlansykda bolyar.
2). A=#0 bolanda. Bu hal egilen sterzenin dehagramlansyk
halyna degisli bolyar.
Seyle bolanda sina | = 0 bolyar.
Bu denileme seredilyén sterzenin howply halyny anladyar.
Bu denlemainin in ki¢i polozitel koki,noldan tapawutly,
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2
al =7 ;ya-da a?= T—Z 9)

det bolup P giiyjin howplylyk c¢édginddki ulylygyna degisli

bolyar.

(5) detilige o ? tapylan bahalaryny yerinde goyup,

2
_ 7 El
==

Pn (10)

deni bolan
- uglarynda sarnirli dayanglary bolan gysylyan sterzen
ticin Eylerin formulasyny alarys.

Bu formulany 1744 yylda (260 yyl ozalrak) L.Eyler
tarapyndan alynypdyr, yone ol 6zliniii éhmiyetini hédzirki dowre
cenli yitirenok we maysgak sterzenler sistemalarynyn esasy
bolup duryar.
Onki (7) formuladaky A integrirleme hemiseligini ululygy
kesgitlenilméan galdy. Onun fiziki thmiyetini anyklamak {i¢in
(7) detilema

a=|£ (9) formuladan , we X=|§ ailatmalary goyalyn.
Onda
Ymax == A denligini taparys.
Goriisimiz  yaly, A- sterzenii uzynlygy boyunca orta
arasyndaky kesigiii edrelme deformasiyasy ekeni.

Oz gezeginde sterZeniii egilen okuny

y=ﬁm%f (11)

gorniisde goz oniine getirmek bolyar.
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11.2 Gysylan sterZenin hasaplama (getirlen) uzynlygy
we ceyeligi barada diisiinje.

.....

durnuklylygyny vyitiren sterzenin egilen okunyn gorniisi
sterzenlerin uclarynyn berkidilisine bagly bolyar.

Asakdaky Nel tablisada béds gorniisli uglary berkidilen
gysylyan sterzenler ii¢in Pn  glyjin ululyklary getirilen.
Tablisadan gorniisi yaly uclarynyn berkidilisine gérd howply
yiikler ticin formulany

Pu= (12)

Gorniigine getirmek bolyar.

Gysylan sterzeninl getirilen uzynlygy baradaky diisiinjdni XIX-
njy asyryii ahyrlaryna ilkinji professor F.S .Yasenskiy girizdi.
Getirilen lp uzunlygyn formulasyny deiilikden alyarys

LOZE\/E=7Z'/E, (13)
Ph Nh

Bu yerde: Nh — berlen sterzenddki boii giiyjinin howply
ululygy.
Gysylan sterzenin hasaplama uzynlygynyn onuil geometriki
uzynlygyna bolan gatnagygyna hasaplama uzynlygynyn
koeftisiyetti diyilydr we u harpy bilen belgilenyir.
I

p=7 (14)
Sterzenlerin uglarynyn bés tliysli berkidilisine degisli getirilen
lo uzynlygyn bahalary tablisada getirilen.
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Nazary taydan g bahalary 4-nji hal tg¢in 0,5 + oo
aralykda tiytgdp bilyar.
Bu halda sterzenin yokarky ujy diiybinden berkidilmedik,
asaky ujy bolsa sarnirli berkidilen. Adaty bu koffisiyent 2-3
yokary bolmayar. Aydyn gorniisde lo we | uzynlyklaryn
gatnagygy goz oOilline getirmek ti¢in (13) formulany birneme
tiytgedelin.

7’El

Sonufiiigin - *2==Ne  (15)  bilen bellalif

Onda (13) formulany lo = | /% (16)
h

gorniisinde belllin, bu yerde :

Ne — Eylerin formulasy (10) arkaly boy giiyjinit howply
ululygy.
Berlen sterZzen iicin Np bilip , su giiyje degisli howply
dartgynlylygy kesgitldp bolyar.

N, 7Bl #’E _n’E

Ny 7R 17
TA LA (1 pf A a7

I . i
Bu yerde: p= \/% - sterZenin durnuklylygyny yitirjilik ugruna
degisli kesigin inersiya radiusy.

h_b (g

Gysylan sterzenin ¢eyeligi diyl A=—+
P

=1

gatnasyga aydylyar.
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11.3 Sterzenler sistemasynyin durnuklylygyny
hasaplamagyi mysaly.

Mysal Nel 1-nji suratda gorkezilen diirli gatnasykly I we |2
(I2=Kly) siitiinlerin inersiya momentleri bolan, sarnirli rigelleri
bolan ramanyn a b siitiininin hasaplama I, uzynlygyny we Ph—
howply yiikiini kesgitlélin.

A—L

1-nji surat
Sol ramanyn durnuklylygyny yitiren pursatynda
defotmirlenis
shemasy 1b suratda gorkezilen
Sol wagt Sarnirli sterzende H giiy¢ ylize ¢ykyar.

Suratdaky ab gysylan sterzen iicin egilen okun differensial
denilemesi (1) diizeliii. Kordinatalaryin baslangyjyny b nokatda
almak amatly.
Nav=Nh deriligini goz éniinde tutyp alyarys :
Mx= Mr® + Nap y = -H x+Ppy (29)
Onda stitiin tigin (1) denleme
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Ely" + Py =Hx (20)
gorniisde bolar.
Ozaldan belli (4) formuladaky yalydygyny
2_ B
" El
Hasaba alsak ,onda Phn=a?El1  (21) defi bolyar.

o

Alynan denleméni yl+a?y= % (22)
1
gorniise getiryaris.
Bu differensial defileminin sag bolegi bilen umumy ¢ézgiidi

y=yo+Yy'=Asinax +Bcosax + ZL X, (23)
a’El,

gorniisde bolar.
Integrirleme A we B hemiselikleri kesgitlemek li¢in asakdaky
aragék sertlerimiz bar.
x =0 bolanda y=0;
x=1 bolanda y'=1;
Birinji sert boyunca B=0.
Ikinji serti ulanyarys , onda

,—— onda A=- H 1

yi,=0=Aa cosa | + =
' a’El; a’El, cosa -l

Indi ab sterZeniii egilme oky
H sinx H H sinx
= g YT 3 -
a’El, cosal oa’El a’El,

y=- J! (24)

cosal

afilatma arkaly kesgitlenyar.
Bu denilemede x=1 kabul edip, sterZeniii yokary b ujynyn
oruniiytgetmesini kesgitleyris.
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H
0=——»Ial -tgal 25
oﬁEll(“ gal) (25)

Ramanyi howply halynda H we 0 nébelli bolup durlar. Bu
ululyklaryn 6zarabaglansyksgyny

2-nji surat

Ob =0 . serti ulanyp tapyarys. Moryii adaty formulasy arkaly
cd siitlinin

a5 b/
C’j C
H A7 7
— "l —
f
/ 4
] Py
M 1, I I,
|
d i
R PN
3-nji surat

H giiyc tésir edendédki yokarky ujynyi oruniiytgetmesini
kesgitlemek bolyar. Onun ticin My we M1 epyurlary guryarys.
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Onda
HI -1

| I 3
5= J-MH+~M1:dx: _HI
' El El, 3El,

w| N

Bu yerde: 0. = 01 hasaba alyp, tapayrys
H=3El, § b
|3

Indi tapylany yerinde goyup , soiikky denllaméni alarys :
I
S, [ 3ik (al)>-al+tgal ] =0, bu yerde : K =-2

Il

Rama durnuklylygyny yitiren pursatynda o0c # 0
bolyanlygyny hasaba alsak , onda kwadrat skobkanyn i¢inddki
anlatma nola den bolmaly :

3ik (al)*-al+tgal=0 (26)

Ramanyn howply haly su transsendent deiileme bilen
anladylyar .
Her bir k — nyn bahasyna gord bu denleménin ¢ozgidi a
parametrin howply bahasyny berer . Olar arkaly Pn howply
yiiki keskitlemek bolar .

Alynan (26) — njy denlleméni barlamak maksady bilen , seyle —
de k gatnasygyn Pn giiyje baglylygyny derfiemek ti¢in iki
hususy hala seredelin .

I
1. 1,=0bolsa, onda k= |—2=0 bolyar
1
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4-nji(a) surat

Bu hal iicin (26) deiileme : -tg altal=cc0 goérniise eye
bolyar . Belli El1 ululyklar ti¢in al #o bolyar .
Onda : tgal=o0 (27) Bu defilemi alz’z—‘ ifi kici kok

2
degisli. Onda: P! = x:”4'|52'2 (28)

Bu 0 tablisadaky (lo=21) bolan II haly kanagatlandyryar .
2. l2=o0bolsa, onda k=0

oy

|
b \lfpj c
s
/
/
I_f
a )
EEEE -]

4-nji (b)surat
Bu halda (26) deiilleme yonekeylesyir we
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tgal=al (29)

gorniise eye bolyar .
Bu deiilleménin in kig¢i koki al = 4,493 .
Onda :
. 2019El,
==
Bu hal O tablisadan V hala degisli .

Seylelik bilen k gatnasygyn 0 + oo aralykda iiytgemegi
bilen al
parametr g +4,493 aralykda tytgeyar . Sonun iicin (26)

Pn (30)

defllemdnin  umumy ¢ozgiidi yzygider yakynlagsma arkaly
coziilyér .
Detileméni :

D= i (al)>-ol+tgal=0 (31)

gornlisde ulanmak amatly .
Indi I2=3 I (k=3) halyna seredelifi .
Onda (26) denleme :
D=(al)*-al+tgal=0
gorniige gelyar .
Su denllemini yakynlagma arkaly ¢ozsek :
al=2 bolanok tgal =2,185 D=+3,375;
al=1,8 bolanda tgal=4,286 D=-0,250 ;
al=1,82 bolanda tgal=-3,93 D=0,250 ;
al=1,81 bolanda D=0 bolyar .
Seylelik bilen , howply parametr al=1,81 .
Onda (21) deiilemeden , alarys
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Ph = o’ElL = 1,812% =328 EI';

Bu hal ii¢in (13) formula arkaly a b gysylma siitiiniii hasaplama

uzynlygy
2
L E';' =173l
P, 181°El,

Gegirilen hasaplama goérd ab siitiinin boy giiyjinin
howply bahasy we onufi hasaplama uzynlygy biitin sistemanyn
stitiinleriniii gatylyklaryna 6rdn uly baglansykda bolyanlygyny
gorkezyér .

bolar.

11.4 Orun iiytgetmeler (deformasiyalar) usuly .
Durnuklylygyn kanoniki defilemeleri .

Hazirki dowiirde ramalary durnuklylyga hasaplamak
licin oruniiytgetmeler esasy bolup duryar .
Mailim bolgy yaly ramalary berklige hasaplamaly bolanda
beyleki (gliycler usuly we basgalar) wusullar bilen
deniesdirilende oruniiytgetmeler usuly birndge artykmaclyklara
eyedir .
Ol artykmaglyklar ;
1. Esasy sistemanyn yonekeyligi ;
2. Kanoniki denlemelerin koffitsiyentlerini hasaplamak
icin formulalaryn yonekeyligi ;
3. Senagat gurlusygynda kopleng ulanylyan ramalaryn
karkaslar {i¢in nébellilerifi(defilemeleri) sanynyn

azlygy .
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Oruniiytgetmeler usulynyn sol artykmaclyklary ramalary
durnuklylyga hasaplamaly bolanda hem 6z giiyjini yitirmeyér .
Ramalary durnuklylyga hasaplamaly bolanda ona tésir edyidn
dasky giiycler diiwiinlerde bolup , saylanyp alynyan esasy
sistemanyn beylekilerden tapawutlylygyny gorkezyér .
Diiwiinleyin yiikleri bolan

a’ > Z

(B ; 14 ;) Jl B
5 $ )s./_ )-.J
! Z; /& ,I Z,
< / !/

5-nji (a) surat

(5.a.suratdaky) ramanyn durnuklylygyny yitirmegi ayratyn
elementlerin egilme deformasiyalaryny yilize ¢ykarmagy bilen
hésiyetlendirilydr . Sol wagytda oruniiytgetmeler usulynyn
nébelliler1 hokmiinde

Zy , Z> , Z3 diwlnlerin owriilme burglary we olaryn Zs
¢yzyklayyn oruniiytgetmesi kabul edilydir . Gosmaca
berkitmeler arkaly ramanyn diiwiinlerininn d6wriilmwzligini we o
cyzyklaryn sliysmez;igini gazanyp oruniiytgetmeler usulynyn
esasy sistemasyny alyarys
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5-nji (b) surat

Sistemanyn Z;j nébellileri kesgitlemek {i¢in kanoniki defilemeler
sistemasyny diizydris . Ramanyn durnuklylygyny yitiryin
pursatyna ¢enli , diiwiinlerde goyulan, dasky giiycler esasy
sistemanyn gosmaga berkitmelerinde hi¢ hilli reaksiyalary
doretmeyirler , diymek bilen

Fp=Tr2p=r3p=Trsp=0 (32)
Sonun {i¢in bu denllemeler birjynsly bolyarlar:

Ziv11+Zxr5+Zsri3+Z4r1,=0
er21 + erzz + Z31'23 + Z4_r24_ =0
Zir31 + Zyr3; + Zsrss + Zurs3, =0
er4_1 + er42 + Z31'43 + Z4_r4_4_ =0

(33)

Bu denlemelerin fiziki manysy islendik gosmaga berkitmedaki
reaksiyalaryil jeminini nola denligindendir . Bu denlemelerin
koeffitsiyentleri gosmaca berkitmelerdéki reaksiyalardyr . Olar
esasy sistemada ayratyn Dberkitmelerin ugruna birlik
oruniiytgetmelerden yiize ¢ykyarlar .
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11.5 Gysylan sterZenlerii , orun iiytgetmelerinden
reaksiyalaryny kesgitlemek .

Esasy  sistemanyn = gosmaca  berkitmelerindiki
reaksiyalary keskitlemek {i¢in , gysylyan sterzenlerdiki , birlik
owrllme  burglaryndan  we  dayanglaryn  ¢yzyklayyn
oruniiytgetmelerinden reaksiyalar iigin formulalary almak zerur
Bu meseldni (1) denligi hasaba almak bilen egilménin
differensial defilemesini integrirlemegin esasynda ¢ozyaris .

Ilki bilen bir ujy gapjalan we beyleki ujy sarnirli berkidilen
sterZene seredeliil

KA LA B S B | R -

h ™ ; /
/ / /
/ p /

-
-
o
R
—

5-nji surat
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Gapjama dayanjy Za=1 bur¢a dwrlilen ab sterzen ii¢in dayang
giiyclerini tapyp M epyuryny guryarys . Sterzeninl egilen X we
y oklarynyti (5.a. suratda) gorkezilen , sol wagytda >y''<0
Sol surata layyklykda gapjama berkitmesinde reaktiw moment

Ma=HI, (34)
Bu yerde H- dayang giiy¢lerinin gorizontal R diiziijisi , ya-da

R: = H diyildigidir .

Seylelik bilen meselede H — reaksiya gozlenilyér .

Islendik x kesikde egreldiji moment :

Mc =M%+ Ngo -y = H x +Ny.
deii bolyar .
Onda bu siitiin {igin (1) differensial defileme :
EIY"+N-y=-Hx gdrniisde bolyar .

Bu deiilleméni  +o?y = % X (35)
o , N
gorniisde yazmak bolar, buyerde: o= B X
Denleménint umumy ¢ozgiidi :
Y =Yo +y = A sin ax+B cos ax = - —— X (36)
a“El
gorniigde bolyar .
Aracik sertlerini ulanyp A we B hemiselikleri kesgitleyiris :
X =0 bolanda y =0 bolyar;
X =1 bolanda vy =0 bolyar.
Su sertlerin esasynda
B=0 we A= i - 1
a“El sina

Onda sterzenin egilen oky iigin :
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" &%El sinax &’El &CEl

sinal 1

Indiden beyldk H keskitlemek {igin sterzenin yokarky ujynyn
owriilme burgy

_ HlI sinax Hx _ HI (Slnax xj 37)

yx=l=Za=-1.
2
Bu sert esasynda: -1= HEf L 1
adEl \tgad ol
Oonda: H=.. 90 (38)
| tgo—o
bu yerde kabul edilen belgiler :

= % —ab sterzenin birlik uzynlyk gatylygy;  (39)

U:alzl\/g (40)

Tapylan H bahasyny deiilige goyup,

Ma = HI = 3i -gol(u) (41) bu yerde :
Uztg v
V)= 2" 42
(01( ) 3(th—U) (42)
Onda keseligine reaksiya formula H = %(pl (v) (43)
bilen anlladylyar.

Bu yerde v= 0 bolanda (N=0 bolanda) (/)1(0) =1 bolyanlygyny
gorkezip bolar .

Onda Ms = 3i we H=2  dei bolyar. v

Hagan parametr v >0 bolanda ¢,(v)<1 bolyar .
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Bu yerden gorniisi yaly gapjama dayanjy bire deil bolan
bur¢a Owriilende gapjamanyn reaksiyasy , boyuna gysyjy N

.....

.....

gol(z)) kopeldijisi bilen tapawutlanyarlar . Ol kopeldiji 6z
gezeginde gysylyan sterzendiki kese giiyclerin we egreldiji
momentlerii ululygyna boy giiyjinin tésirini hasaba alyar .
Gysylyan sterzenin owriilenddki momentiniii epyurynyn(5.B.)
suratda gorniisi gorkezilen . Sterzenin ucglarynyn berkidilsinii
diirli yagdaylary iicin gysylyan sterzenin uclarynda yiize
cykyan birlik oruniiytgetmelerini bagga gorniislerinde M we
H {i¢in formulalar O tablisada getirilen . Ol tablisada diizedis
koeffitsiyentleri ii¢in afilatmalar berlen .

Momentlerini epyurlarynyn ordinatalaryna diizediji koeffisiyent
bolan

%(U) ; (/’2(0); %(U); (p4(u); —,—— we vuto

funksiyalaryil san bahalary , seyle -de diirli o» bahalary iigin
sterzenin uglarydaky kese H reaksiyalaryn ni(v) we n2v (v)
funksiyalaryn san bahalary gosudylarda (Nel we Ne2)
tablisalarda getirilen.
Eger sterzenin gysyjy giiyji yok bolsada (p(u) we n(v)
funksiyalary bire den kabul edip tablisany ulanmak bolyar .

Onda :
L1 2ot we v-tgo=0 bolar.

tgu sinv
Seyle yagdayda momentlerii epyurlary goénigyzykly

(punktir ¢yzygy boyunca) bolarlar .
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11.6 Orun iiytgetmeler usuly arkaly ramany durnuklylyga
hasaplamagyn mysallary

Mysal 2 . Ozal seredilen , 1, :%I1 bolan (7.a. surat) rama

ticin howply Ph yiiki we ab siitlinifi hasaplama lo uzynlygyny
kesgitlalin .

Oruniiytgetmeler usuly boyunga bir Z; nébelli ol hem
ramanyn diwlnlerinin gorizontal oruniiytgetmesi . (7,b)
shemada esasy sistema gorkezilen . Sol shemada siitiinlerin

birlik i1:$, , iZ:E, gatylyklary getirilen .

1 I2

Diiwiinlerin yiikler tiin v, — parametrleri

v, =1 i=u; v,=0.
El,

Berlen rama ii¢cin durnuklylygyn kanoniki deiilemesi (33)
boyunca

Zir11 =0
gorniige geler .

o

7-nji surat
Rama durnuklylygyny yitirende Z1 # 0 sebdpli howply halyn
denillemesi ri1 = 0 gornlisde yazylyar . Siitiinlerin yokarky
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uclarynyn bire den (Z1 = 1) ¢yzyklayyn oruniiytgetmeden O

tablisa arkaly guralan M1 epyury (7.¢. suratda) gorkezilen .
Gosmaca  gorizontal sterzende ri1  reaksiya  rigelin
denagramlangygyndan kesgitlenip bilner (7,g.suratdan)
Siitiinlerin yokarky uglarynda Z; = 1 den bolanda yiize ¢ykyan
kese reaksiyalaryn jeminden
i I
r=Hi+Hx= i77(1))-%3—2 =
|2 IZ
Bu yerde : n1 (U) - (U)h bagly ndbelli funksiya .
Sonky derlemdni n1 (1)) gord (i2 = % i1 denligini hasaba alyp )
¢oziip , alarys
m)=-¢ - 3=-0333.
Bu m (u)funksi}'/anyfl bahasyna (1 — njy tablisadan |,

gosundydaky) degisli howply parametrin in kigi ululyk

(v)n =1,81.0nda P, =0} % =3,28||E—2I , formula boyunga :
L ="1=2121731 bolyar.
v, 181

Mysal 3 . Suratda gorkezilen (8,a.)ramanyn gysylan siitiinin Iy -
hasaplama uzynlygyny we yiikiin bahasyny kesgitlélin .

Berlenler:
2

=2l ; I= 3 h . Uzynlyk gatylyklary :
. El . El El .
Is= —>; = —L=_==3i
h I gh
3

Suratda(8,b.) oruniiytgetmeler usulynyn esasy sistemasy
gorkezilen . Sistemada iki
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Z1 we Zp diwiinlerin dwrlilme burglary — nébelliler .
Bu ramanyn howply haly :

Ly
Jig /

A

8-nji surat

_|l'11 I'iz

2
=ri1-r2-r;,=0.
Iaq r22| 12

Suratda(8,¢.we g.) boy giiy¢lerini hasaba almak bilen M; we

M, birlik epyurlardan
r1 = 3i,0,(0)+3i, +4i, =3i[p(v)+7]

bu yerde : (v) =h /5 ;M1 =ra1 = 2ir =6is ;

r2o = 3is +3ir + 4ir = 24is.
Tapylanlary yerinde goyup , alyarys
D = 3is [p,(v)]+7 24is—6-6i%=0
Onda ¢,(v)=-6,5.
Gosundynyn tablisasyndan deflleménin in ki¢i kokini v, =
4,29 tapyarys .
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2El _1gaEle o7 3 o732
h h v, 429
Indi 1 —diiwiinde gosmaga isjen berkitme girizip Pn howply
yiiki we ho hasaplama uzynlygy kesgitléliii .
Gosmacanyn Ne2 tablisasyndan V — hal boyunga :

Onda: Pr=v

=20,19 hs we hi=0,7h

Indi 1 — diwiinden gosmaca berkitmini ayyryp iki ujy sarnirli
berkidilen siitiini alyarys . Seyle siitiin (Ne2 tablisadan , 1 — hal
boYunga)

987 2 E we hy' =h Seylelik bilen :

P"<P =P we .hi<h <h

Mysal 4 . Iki diiwiini hem yiiklenen ramanyi siitlinleri ii¢in
hasaplama uzynlyklary kesgitlemeli (9a,b,¢,d. surat)
Oruniiytgetmeler usulynyn esasy sistemasynda Z: , Z; -
diiwlinlerin owriilmesi , Z3 ¢yzyklaryn oruniiytgetme , diymek
iki gezek statiki kesgitsiz sistema .

Diiwiinleyin yiikler ticin v parametr

P [Ph
A = |1 _ — =0 02 =h i = 0,6Ph =0,7751)
El, I El, i

Esasy sistemada M; , M, we M3 birlik epyurlary guryarys we
degisli koeffitsiyentleri hasaplayarys

r=4¢L)+4-14

r1=rp=2-14;

r31—f13—-—n3( )
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r2=4¢ (0,775 v)+4- 14 ;

32 =3 =- g n 3(0,7751)) :
- 12 12 24
r33= P (v)+ Pz (0,7750) = . n(v) =+n,(0,7750)
2 2
Oz gezeginde ramanyn howply halynyn serti :

4¢,(v)+5,6 2,8 —ﬁnz(u)

28  4¢,(0.7750)+56 _%773(0,7750)

_%,72 () —%%(0,7750) 2—h4[77(0)+ 7,(0.7750)]

gorniise gelyar.
Kesgitleyjini agyp wvparametre gord alynan denleméni
gosmaganyn 1 —njy tablisasynyil komegi bilen ¢oziip , taparys
v, =y, =3,14.

Onda: wv,, =0,775v,, =0,775 - 3,14 =2,43 .
Degisli formulalar arkaly siitinlerii hasaplama uzynlyklaryny
taparys .

314 Vs 314

howy= ——h="""h=h hy,=——h=>""h=129h
v, 314 Uy 2,43

Goriisimiz yaly siitiinleriii kese kesikleri bir — birine den
bolsa , onda
sttlinlerin uly yiiklisiniii hasaplama uzynlygy gysga bolyar ,
eger sltiin
kici yiikli bolsa , onda onunl hasaplama uzynlygy uzyn
bolyar .
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11.7 Siitiinleri basgan¢akly ramany durnuklylyga
hasaplamak.

Siitiinddki basgancakly ramalar senagat gurlusygynda

ginden ulanylyar.

Seyle ramalaryn yokarky uclary rigeller bilen adaty
sarnirli birlesdirilyérler ya-da berk guyma birlesdirilyarler.
Birinji birlesdirilis demirbeton ramalarda ulanylyar. Ikinji
birlesdirilis metal ramalarda ulanylyar.

Mailim bolsy yaly siitiinleri diirli ululykdaky yiikler
bilen yiiklenen kop aralykly ramalary takmyn bir aralykly
simmetriki ramalaryn hasaplamasyna  getirmek miimkin .
Seyle ramalaryin durnuklylygyny yiitirmegi rigellerin goni
siiysmegi  we  sitiin  boleklerinin  gysarmagy  bilen
hédsiyetlendirilydr. Ramanyn siitliinleri birmenzes sertde
bolyarlar, rigellerddki boy giiy¢ler bolsa nola deni bolyar. Sol
yagdayy goz onilinde tutup ,indiki hasaplamalarda difie bir
siitlinin durnuklylygyna seretmek yeterlikdir, Sol siitlinlerin
yokarky uclaryny degisli etmeli (surat).
1-nji hal — siitiinin yokarky ujy erkin (10.b.surat)

Stitiinin ayratyn bolekleri ligcin v parametrleri we boy giiy¢leri
kesgitlalin: N1= P1+P2 ,

=Ly

¥

5 | s
[_,L_:”_.M\ -

e ]

k] i

o 2k 3
.
g

7 ) 9
wo el

n /
o
¢

/

10-njy surat
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_ &_ Pl"'Pz. |
ona

Yokarky bélegi iigin:

N P
N,=P; | —h, |—2 —h |tz 44)"
amre 2= E, T E, (44)

Berlen siitiinint durnuklylyk meselesini oruniiytgetmeler usuly
bilen ¢ozmek has amatly.Onda siitiinnin howply halynyn
denillemesi
ru=0,
gorniisde bolar.

Siittinde difie dikleyin giiy¢ler tésir edyér,sonun ii¢in
gorizontal berkitmeler bilen berkidilmeyér.Sonun iigin
durnuklylygyn yitirilen pursadynda siitiinin yokarky we asaky
boleklerinde kese gliycler nola deni bolyar, diymek
Hi=H,=0
Denlemedaki nébellininn r11 koeffitsiyettini 3-nji tablisanyn 5-
nji we 6 —njy formulalaryny ulanmak bolyar. Gurulan

M: epyurdan
ho =4 s LUtg U,
tgu,
Kesgitlip seredilyén siitliniit howply halynyi denlemesi
I
tgutgu, = -+ = (45)
L, U,
gorniisde bolar.
Bu transsendant denlemeleri ¢6zmek iigin  1i1/i2
gatnasykdan otri , v, We v, parametrleriii gatnagygyny hem
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bilmek zerur. Eger esas hokmiinde o, alsak , onda (44)
denlige layyklykda alarys

v, =c U,

bu yerde:

v, h, P, I

1 _ L
v, h (P:I.+P2) l,

0z gezeginde (45) denlik dine bir ndbelli -v,, howply parametr

; (46)

tgu,tgo, :I_% (47)
ci,
Bu deilleme gosundydaky 2-nji tablisanyn komegi bilen
yzygider yakynlagsma arkaly ¢oziilyar.

IIki bilen v, tapyp , siitinin asaky bdlegi ii¢in
hasaplama uzynlygyny (43) deiilemidni ulanyp kesgitlemek
bolyar.

Siitiininl yokarky boélegi tigin :

Rypy = —= = -h
o) vh cuy,

2- hal — siitiinin yokatky ujy hereketli gapjalan.Seyle siitiin

durnuklylygyny yitirende (1-nji haldaky yaly) uclardaky kese

reaksiyalar (asaky we yokarky uglarynda) nola den bolyar.
Hi=H2=0

Sonunl ii¢in ,esasy sistemany ,b“ shema gord kabul edip,

meseldni oruniiytgetmeler usuly bilen c¢ozenimizde 111

reaksiyasy kesgitlenende 3-nji tablisanyn 6-njy halyny ulanmak
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miimkin. Birlik M: momendiii epyury ( zi=ldeit bolanda)

(11,g.suratda ) gormek bolyar. M epyuradan alarys
7 d :

bl

11-nji surat
L,

.U
=, ——=1,
tgo, 9o,
Rama durnuklylygyny yitiren makaly r11=0 bolmaly. Onda
howply halyn defilemesi

o b (48)
fgcv, ci,

Gorniisde bolar, bu yerde CZ% , onkisi yaly (46) deilik arkaly
2

kesgitlenilyar.

Mysal 5.Sarnirli — birlesdirilen rigelleri (10 suradyn a.
shemasyna gord) bolan simmetriki ramanynl basgancakly
siitlininin her bir boleginiii hasaplanan uzynlygyny kesgitlélin.

Berlenler: P1=P2; 11=8l>; h1= 2hy;
Onda:
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= El, EI EI 8EI
Tt

[ B

Seylelik bilen , ramanyn siitlinleri tigin

=4i,

_U_

c=—=1 onda howply halyn (45) denlemesi yonekeylesip
Y

tgutgy, :'—%:4; tgu, =2
ci,
gorniise geler , bu yerden
v, =0, =111
Seylelikde siitiinin ayratyn boleklerinin hasaplanan uzynlyklary

314
oy =—— =T = 283N
Uzn 1’
hyo) = —h, = 31 283h, dei bolar.
Uy, 11

11.8 Diiwiinleri gozganmayan kopgatly ramalaryn
siitiinlerinif (kolonnalarynyi) durnuklylygy.

Ini 17-18m {ig- dort etazly senagat jaylarynyn
gurlusygynda goteriji diwarlary bilen rama karkaslary giiidden
ulanylyar.

Seyle karkasyn (adaty jaylar li¢in) hasaplama shemasy 12,a
suratda gorkezilen

Seyle jaylaryn kese diwarlarynyn arasy 30-40 metrden uly
bolmayar.
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12-nji surat

Basdyrmalarynn 6z tekizliginddki gatylygyin uly bolyanlygy
sebépli, keseligine ramanyn diiwiinlerini iytgewsiz hasap
etmek bolyar. Seyle konstruktiw shema ramalayyn baglansykly
shema diyilyar.

Kopgatly  senagat  jaylarynynn ~ her  gatynyn
bassyrmalaryna adaty normatiw bir ulylykdaky (hasaplama) P
giy¢c goyulyar.Sonun iicin gorkezilen ramanyn dine bir
aralygyny durnuklylyga hasaplamak yeterlik bolyar. (surat
12,b.“shema).Seyle = ramanyn  durnuklylygy  yitirmegi
diiwiinleriii nébelli zi burca dwriilmegi bilen hésiyetlendirilyar
(1=1,2,3,4).Ramanyn siitiinlerindéki boy giiy¢leri kesgitlemek
icin oruniiytgetmeler usulynyn dordiinji derejeli kesgitleyjisini
diizmeli we a¢gmaly.

Eger cetki (esasy) aralyklaryn rigelleri siitiinler bilen
sarnirli birikdirilen bolsalar, onda ,b* gorniigli aralyk gaty
dayanclary bolan iki 6zbasdak siitlinleri alarys. Eger rigellerin
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egilme gatylyklaryny i,=0 nola den kabul edip ,,b* gorniisli
rama ii¢in diiziilen denlemelerden seyle siitiin {i¢in durnuklylyk
denilemesini almak bolyar.Sonui iicin 12 suratda getirilen ,,b*
gorniisli kopgatly siitlin ii¢in durnuklylyga hasaplamagyn
aratapawudy bolmayar. Birinji sistema ii¢in siitiinlerde howply
boy giiyclerinin ulylyklary diiziilen we agylan dordiinji derejeli
kesgitleyjinin {isti bilen,¢6ziilyar.

Ikinji sistema tli¢cin bolsa —ii¢inji derejeli kesgitleyjini
diiziip agmaly.

Mysal 6. Ramanyn (12. b. suratda gorkrzilen) siitiinlerin
hasaplanan uzynlyklaryny kesgitlalin.
Berlenler: hemme  gatlaryn  siitiinlerinin = kesigi
30x45sm,rigellerin kesigi 30x65 sm, gatylygyn beyikligi h=4,8
sm; I=70 m.
Seylelikde birlik gatylyklaryn bahalary siitiinler ii¢in i=1;
rigeller li¢in 1p=2,060
Her gatda diiwiinleyin yiikler birmenires . Birnji gaty siitiini
iicin v parametri tapalyn

b, = [N _ 4PN onda beyleki gatlakdaky siitiinler figin v
| |

parametr

v, = [N _ 13PN _ 4 8660
| |
/ / (49)
Uy = Ni3h = ZILh =0,707v;
1)4 = M = ih = 0,51)
U | V |
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Alynnan (49) gatnasyklary wulanyp 3-nji  tablissanyn
formulalaryndan peydalanyp zi=1 bolan burca Owriilmede
ramanyn diiwiinlerindiki reaksiyalaryn bahalaryny alarys
ru=4v, (v,)+4v, (0,866 v,) +3-2,06;

r1= r12=2v,(0,866 v, ) ; r31= r13=0;
r2=4v, (0,866 v, )+ 40,(0,707v,)+3- 2,06 ;
r32= r23=2 0,(0,7070v;) ; ra2= r24=0;
rs=40,(0,707v,) +4 v, (0,50,) +3- 2,06 ;
ra3 = ra=20,(0,50,) ; riz= ra1=0;
rss=4v,(0,50,) +3-2,06 ; ria= ra1=0

Bu yerde is=1; i:-=2,06

Seylelikde gapdal koffisiyentlerin kébirleriniii nola denligini
hasaba alsak seredilydn rama fii¢in durnuklylygyn kanoniki
deiilemelri
Zira+ Zori2=0;
Ziraa+ Zorao+ Z3ras=0, (50)
Zor3o+ Zarss+ Zarss=0;
Z3r43+ 24544=0;
gorniisde gelerler.
Birinji defilemeden zi nébellini z2 bilen anladyp, zs bilen
anladsak

Hemde olary ikinji we liglinji defilemelerde goyup iki nébellili
Z, We z3 nébellisi bolan iki defileme
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alarys.
["22 — rlij Z, + Tz, =0; Rama durnuklylygyny yitirende

M1 z #0 we z3 #0 bolyanlygy

sebapli sol ndbellilerin

faZ, + ("33 _ "324J 2, =0 koeffitsiyentleriden diiziilen
Faa kesgitleyji hala deit bolmaly.

Kesgitleyjini agyp
r2 r2
D= [rzz rl_zj(rss - r3_4J - r223 =0 (51)
11 44

deiileme alarys.

Bu denleme seredilydin ramanyn howply halynyn yertini
anladyar.Bu denleménin o, parametr iicin in kigi koki 1-nji
gatyn siitiinindéki boy giiyjinin ulylygyny beryér.

Tapylanlary (51) denleméa goyup 4 gysgaltsak

- [v,(0,8660, )]
D= {uz(0,86601)+02(O,707Ul)+l,545 50+ 0,(08660,)+ 1545 x
_ [03(01501)]2 _ 2 _
{Uz(0,70701)+02(0,501)+1,545 52 (050,)+ 1545 [0,(0,707v, )F =0
(51.9)

Bu denlleméni gosmacanyn 1-nji tablisasynyil komegi bilen
yzygider yakynlagma bilen ¢6ziip,in kici koki taparys

vy, = lehh =5,29,
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Stitiinlerinn hasaplanan uzynlyklary:

. 314

=" h=2""1h=0,59h; =0,594
"ot v, 529 #

T 314

=T h=— " h=0,686h; = 0,686;

e =, "= 0866529 #
314

=2 h=0841h; =0,841

"o 0,707-5,29 &
314

Goriisimiz yaly yokarky gatlaryn siitiinleri tigin ho hasaplama
uzynlyklary asakdaky siitiinlerin hasaplama uzynlyklaryndan
uly bolyar.

11.9 Bir aralykly simmetriki ramalar durnuklylyga
hasaplananda sadalasdyrmalar.
Birgatly rama

F F P s
£
1y 1 \ /
i, '1 /i /
. e <l 7
- l, ; "
e a i ey

13
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13-nji surat
Suratda (13)gorkezilen simmetriki ramanyn durnuklylygyna
seredelin. Bu meseldni oruniiytgetmeler usuly bilen ¢ozsek
,onda {i¢ nibellili esasy sistema emele gelyar. Seylelikde berlen
ramanyi durnuklylyk kanoniki denilemeleri
Zily + 2,0, + 2503, =0,
20, +Z,0,,+2Z,0,, =0,

(52)
)yt 2yl + 250 = 0,

gorniisde bolyar.
Kesgitleyjini agyp alarys
D: (rll r22 r.33 + 2 r.12 r13 rZS)-( r;l.ér22 + r223r11 + r122"'33 ):0 (53)

Rama tésir edyén yiikleriit we ramanyn simmetrikligi sebipli
l1=rz2 We rs1=rsz
denlikleri alarys.
Onda (53)denligi tiytgetmek bolyar
D= (r11 —h ) [(r21 + rzz)r33 - 2r223]: 0
Bu denlik:  ya-da
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D,=n,-1,=0.
ya-da (54)

D, = (rz1 + rzz)rss - 2r223 =0
bolanda kanagatlandyrylyar.
Diymek (54) denleméanin koki (53) denlemininn kokine den
bolyar.
Gorniisi yaly birinji (54 ) denleme kanoniki (52) deilemeler
sistemasyna gabat gelyir, hacan-da sol denllemelerde z3=0 we
Zo= -71 den kabul edilse.Bu deiilemeler simmetriki gorniisde

deformirlenen ramalar ii¢cin dogry bolyar.
Ikinji (54) detileme

(r21 + r22)"23
Do= =0

Aitlatmadan gelip ¢ykyar,ol hem (52) denilemeler sistemasyna
degisli bolyar, yone ol deilemelerde z#0, z» =+z1 edip kabul
edilse,ol hem suratda gorkezilen terssimmetriki gorniisli
deformirlenyin rama degisli bolyar.

Seylelik bilen, birinji (54) defileme simmetriki serti, ikinji
bolsa terssimmetriki gorniisli durnuklylygy yitirmédge degisli
bolyar.Sonunn iicin indiden beyldk her bir gorniish
durnuklylygy yitirméa ayratyn seretmek bolar.

a) Durnuklylygy yitirmegiii simmetriki gorniisi, z3 =0 , Z2=-z1
bolanda
Bu halda P giiyjin v, howply parametri
D1=r11-r12=0
denilemeden kesgitlenyir.
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Bu denleménin koeffitsiyentleri 3-nji tablisanyn esasynda
ru=4rsp,(v) +4ir; rz=ra=2ir;

Onda ramanyn howply halynyn  deillemesi  kéabir

yonekeylesdirmelerden sonl

n= - =-2,(0) (552)

gorniisde bolyar, bu yerde ¢, (U)-funksi}'la

L= /P—h afilatmadan gelip ¢ykyar.
IS

Seyle-de ir=is bolanda n=1 bolyar.

Onda 1=-2¢,(v); bu yerden ¢,(v)=-05
Gosundynyn 1-nji tablisasyndan bu denlemainin in kigi kokiini
v, =5,02 alarys.

Onda siitiinin hasaplanan uzunlygy
he =" n=31 1 _o6an;

v 502

R = (v IH —5,022 IF

b)  Durnuklylygy yitirmegin terssimmetriki gorniisi, z#0,
z>=+z1 bolanda

Seyle bolanda v, kesgitlemek ii¢in (54) ikinji denleméni
ulanmak bolyar.

Ramanyn  deformirlenisi  terssimmetriki  hdsiyete eye
bolyanlygy sebédpli onunt durnuklylygy vyitiren pursaty
stitiinlerin gorizontal dayang reaksiyalary bir-birine ulylyklary
boyunga deiit we sol bir ugra ugrukyarlar.Y6ne olaryi jemi nula
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dent bolmaly,sebébi dasky P giiy¢lerin ugry dikleyin bolyar. Bu
sert
Hi = Hx=0
bolanda kanagatlandyrylyar.
Yonekeylesdirmek iigin ramanyn difie yarysyny esasy sistema
hokmiinde kabul edip (1-nji diiwiini dife Owriilmeden
berkityaris) seredelin.Seyle-de rigelin ikeldilen
metrleyingatylygyny kabul etmek zerur.
Durnuklylyk defilemesi
ri1=0
gorniisde bolar.

Onda [=i, 0 +3-2i,
tgu

Su anllatmany nula denldp, ramanyn durnuklylygyny yitirmegii
sertini

n= b s (55h)
I, 6 1gv
gornligde yazmak bol}'/ar.
Seyle-de n=1bolanda —=-6  bolar.
tgu
Bu denlemaénin in kigi koki U,'j’s =272
Onda

he® = 314, 1,15h;
2,72

i)

REs = (uhk)zH 2722 .
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Seylelikde alarys P° = % P“*=34P"°;, h®=054h}"

Goriisimiz yaly simmetriki rama f{icin diiwiinlerin goni
hereketde  bolmagy  {igin  durnuklylygy  yitirmegin
terssimmetriki gorniisi has howply bolyar. Adaty halda seyle
ramalarynn durnuklylygy yitirmegi diiwiinlerin goni siiysmegi
bilen geg¢yar.

11.10 Kopgatly rama

Bu rama {igin durnuklylygy yitirmegin terssimmetriki gorniisi
has howply bolyar. Umumy halda oruniiytgetmeler usuly
boyunga alty nébellili sistema emele gelydr. Ramalaryn
rigelleri sinusoidanyn 2 yarymtolkuny gorniisinde egilyérler.
Sonun {i¢in ramanyn dinie yarty bolegine serederis.

a) b) ¢)

-
4 pl ‘{U- ! i,

S % l ) 5 B Zipy 0
5 o o 7’./‘}; ) 417 iz‘ 5% - A-

14-nji surat

Rigelin ortasynda sarnirli gozganyan dayang kabul edyiris.
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Birgatly ramadaky vyaly durnuklylyk vyitirmede her gaty
siitlinlerin u¢larynda kese reaksiyalar
Hi= H,=H3=0

Bolyar.
Sonun {igin diiwilinlerin  zs,zs wWe zg  goni siiysmelerini
oruniiytgetmeler usulynyn kanoniki deiilemelerinde ndbelliler
hokmiinde gorkezmesek hem bolyar.
Seylelik bilen dine ti¢ nabellili (z1,22,z3 diiwiinlerin 6wriilme
burglary) kanoniki defilemeler sistemasy emele gelyar.

N, + 2,0, +2,0,=0,

2,0, + 2,0, + 2,1, =0, (56)

Zily + Zyl3p + 23033 =0,

Suratda birlik giliyclerinn tdsirine gord birlik Owriilmelerden

birlik epyurlary gorkezilen. Gurulan M1, Mz, we M;

epyurlardan tapyarys.
D) . . .
ru=i, ——+ i, —2—+6ir, ru=riz=-i,—*—; ra=ri=0;
tgu, tgu, sinv,
U,

. D . . . U .
roo=i,—*+ ij +6ir, ra=i,——+6ir, ;
2 3
tgo, tgu, tgo,

r32= 23 = -l ——;
sin v,

Bu yerde:

pehy [RHPAP _p [RHR (R
El, El, El,

Seylelikde r13= r31 denligi hasaba alyp (56) denlemeler

sistemasy yonekeylesip
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)+ 7,0, = 0,
ZyTy1+ 2Ty + 2303 =0, (561)
Lyl + Z5l55 = 0,

Gorniise geler.
Bu denlemeler sistemasyny bir nidbellili bir denlemé getirip
bolyar. Sonun iigin
Z1-1, Z2-nin Usti bilen, z3-1, Z2-nin bilen anlatsak:
r2 r.2
{—L2+r22—ﬁ}22 =0,
r11 r33
bu yerde : rik=rki deniligi hasaba alyarys.
Durnuklylyk yitende z#0. Onda
=he g (57)
Iﬂll r33
Seredilydn iiggatly ramanyn durnuklylygy yitirmek serti su
denilleme arkaly ailladylyar.
Alynan (57) denleme yzygider yakynlasma arkaly
cozilydr. Amatlylyk ti¢cin esas hokmiinde v, parametri
alyarys (1-nji gat we) ov,,v; parametrleri o,-in dsti bilen
anladyarys
v, =c20;, We U;=c3 0,
bu yerde: ¢, we c, kébir belli ulylyklar.Onda (57) defileme bir

nébellili-v;, parametrin howply bahasy bolyar. Birinji gatyn

rigelleriniii gatylygyna baglylykda v, -niii bahasy %—den T
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cenli aralykda iiytgir. Sonun bahasyny bilip gysylan siitiinlerin
hasaplanan uzynlygyny

V4 /4 ) /4 )
ho(l)z—h; h0(2) =——:h,; ho(s):_'h3’

Uy, C,U Gy,

Ainlatmalary ulanyp kesgitlemek bolyar.

15-nji surat

11.11 Mayysgaklyk céiginden dasarda ramalaryi we
sterZenleriin durnuklylygy

Eylerit umumylasdyrlan formulasy getirilip
cykarylanda, seyle-de yokarda getirilen ramalar {i¢in
diiwiinlerin yiiklerin howply bahalaryny kesgitlemegin
usullarynyn esassynda gysylyan elementler mayysgaklyk
halynda isleyarler diyilen ¢aklama goyulypdy.Seylelik bilen
seredilydn sistemanyn her bir gysylyan sterZeni li¢in
differensial denilemesinde yeketdk ,,E“ mayysgaklyk moduly
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kabul edillen. Bu sert sterzenlerdéki howply dartgynlylygyn
ululygy mayysgaklyk cdginden pes bolanda
kanagatlandyrylyar.

2
o, = ﬂ;tzE <o, Ya-da minin, >7x /GE (58)

Gorlisimiz yaly, Eyleriii, umumylasdyrylan formulasyny

ulanylys miimkingiligi,seyle-de ,hemme gysylyan sterzenler
iicin yeketdk E mayysgaklyk modulynyi ulanylmagyna
rsaslanan, ramalaryn durnuklylygyny dernemegin usullary,

E gtanaasyga bagly bolan,sterzenin kébir ¢eyeligin ¢igi
o

bilen ¢éklendirilyar.
Mysal {igin ,poladyfi Ct3 markasy iicin E=2,1*10° kg/sm? ;
o, ~ 0,8 ~1920kg/sm? defi bolanda (58) formula arkaly

rapsak,Eylerin formulasyny difie

A>104
cenli ¢eyelikde ulanmak bolyar.

Gurlusyk konstruksiyalarynda gysylan sterZenlerii A
ceyeligi kopleng 100-den kigi. Sonuni tigin Ct3 polatdan bolan
konstruksiyalar ti¢in Eylerint formulasyny ulanyp bolmayar.
Basga metallar li¢in, meselem yokary markaly HJI1 ,HJI2
polatlar ii¢in, has hem alyuminiy spawlar {i¢in bu formulanyn
ulanylys cigi gifielyir. Yone adaty yagdaylarda ceyeligi
céklendirilen min A, ceyelikden kigi elementleri gysylyan

kosnstruksiyalar kop ulanylyar.
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Seylelik bilen mayysgaklyk cdginden dasary gysylyan
sterzen ti¢in howply yiiki tapmaklygyn zerurlygy yiize ¢ykyar.
Meselani ¢yzmegin bir kyngylygy viize ¢ykyar,ol hem
mayysgaklyk ¢dginden dasarky halda durnuklylygy yitirmek
materialyil hisiyetlerinden dasary,sterzeni yiiklemek prossesine
bagly bolyar.

Mayysgaklyk ¢dginden dasarda, o, > o, bolanda,

gysylyan sterZenin ¢ismesi baglanyar ,gysylyan sterZenin
cigsmesi ulalyan yiik tisir edyarka, yiki,ulylygy bir ¢ene
yetende gysylyan sterzenin ¢igsmesi baslanyar. Sol ¢dkdiki
yiiklerini ululygy Endesserin formulasy arkaly hasaplanyar

(59)

bu yerde: E' - iiytgeyin modul (galtasma moduly), gysylma
diagrammasyda ¢ nokadyn iistiinden gegyan galtasma
¢yzygynyin tangens bur¢ynyn yapgytlygyna den.

Bu yerde o, =0,

de

Yone ,6z gezeginde, entek sterzen goteripbilijilik
ukybyny yetirenok we yiikiiil artmagy bilen egilyar. Bu egilme
P giiyjin ululygy, Engesseriii-Yasinskiynii —~Karmanyn
formulasy bilen kesgitlenyén ululuga yakynlasanda, egilme

birden ulalyar.

E'=tgy' = £=¢ (60)

2
7Tl
P" = 2

0
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Bu yerde: T-getirilen modul, ol sterzenin ¢eyeligine A = LY (ya-
P

da oklayyn gysylyan o, = o, dartgynlyga), kesigiil
formulasyna we materialyi gorniisine bagly bolyar.
Umumy halda

|
T E ISI+ E, | (62)
bu yerde: Is, Ir bitarap 0-0 oka gora sterzenin kesiginin
gysylyan we siiynyén zolaklarynyn inersiya momentleri;
I-kesigin merkezinden gecydn oka gora biitin kesigin inersiya
momendi.
Yokarky (62) formulada E= tgy -dartgynlygyi

o, < o, ¢dginde boy mayysgaklyk moduly.

11.12 Mayysgaklyk ciginden dasarky ramalary
durnuklylyga hasaplamagyn tertibi.

Mayysgaklyk ¢dginden dasarda ramanyn
durnuklylygyny hasaplamany yzygider yakynlasma usuly
bilen yerine yetirmek has amatly.

Birinji yakynlasmada ramanyn her bir sterZeni

mayysgaklyk halynda hasap edilyér. Her bir sterZen {igin
7, =1 den diyip kabul edilyir.
Seyle-de metrleyin gatylyk tks-iks
Seyle hasaplamanyn netijesinde hemme sterzenler {i¢in

howply v =" parametriii birinji yakynlasmasyny alarys.
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Sofira A= I— = A _ —(—j ) (63)
Yo,

Gysylan sterzenlerin ¢eyeliklerini
A'=2" taparys.
Ikinji yakynlasmada tarylan 1A' ¢eyeliklere gord, 7— A
tablitsanyin komegi bilen her bir sterzen {i¢in

" = we degisli t. =z, -i, ululyklary taparys.

Eger haysy hem bolsa bir sterzen iigin A" = l(T " = E)
kabul etmeli. Sofira tarylan t,. sterzenlerii metrlik gatylyklary
boyunca hasaplamalary gaytadan gecirmeli. Seyle
hasaplamanyfi netijesinde ikinji yakynlasmanyn o, we A"
ululyklaryny ramanyn hemme sterZenleri {i¢in taparys.

Sonira hasaplama yzygiderliligini gaytalap ifi sonky
hasaplamalaryi netijesinde alynan ululyklar hasaplamanyn 61
yanyndaky ululyklara has yakyn bolsa we tapawudy ki¢i bolsa
hasaplamalary tamamlamak bolyar.

Mysal  Ramanyn gysylan siitiininifi ¢eyeligini
kesgitlalin.

Berlenler: i1=3i2; — = 40rigelin we siitiinlerint materiallary
P

Cr3 polat , 4 =104

Mayysgak-plastiki halynda igleydn ramanyn, oruniiytgetmeler
usuly boyunca, howply halynyn deiilemesi

I, I -1 . P .
vV)=—=2=——-=——buverde: v=1I X 7, =1
g ) I 73, 3, Y \ 7,El, 2
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Birinji yakynlasmada 7, = T—El =1 kabul edyiris.

Onda n(u')z—%; bu yerde: v' =1 5
1

Bu defileminin ¢ozgiidi v, =0 =181.

Onda A4 =A"= 3—;140 69,3<min 4,

Seylelik bilen ramanyn gysylan siitiinininn durnuklylygy
yitirmegi mayysgaklyk ¢éginden dasarda.

Ikinji yakynlagsma, A =69,3 i¢in 7—A grafik boyunca 1-nji

o .. 17, =051
sutun u¢in

Onda: t' =051i; tt) =i,;

( ||) t2” i, , [ P
n" )J=—=r=- —=-0,653, buyerde:v" =1
t, 0,51-3i, 0,51El,
Gosundynyn tablisasyndanyn komegi bilen defileméani ¢ozsek
v =2,01.
onda A _314 4o 62,5
2,01
Uciinji we dérdiinji yakynlasmalar bilen
" =041, vy =210 we A" =598.
7' =039, v =2125 we A =591

(¥ =0,38)

234



T
- - 0138
Gutarnykly : v, =213; 4, =59 bolanda =

Mysal.. Simmetriki ramanyfi materialy - C13; R=2100 kg/sm?
Ramanyi diiwiinlerinde tésir edyén yiikiin airycidk bahasyny
Pa.¢ kesgitlemeli.
Berlenler: h=I= 605 sm; rigellerin we siitiinlerin kesikleri —
dwutawr N:30a.

Ol dwutawr ti¢in Ix=8950 sm*, Wx=597 sm®; A=61,2 sm?;

S

Il’
o =121sm:; pL—SO gatylyklary =i [”‘,‘9

bl

Ramanyn siitiinleri li¢in isleyis sertinin koeffitsiyenti m=0,9.

Hasaplamanyi birinji rapgyry — ilki bilen ramanyn
statiki hasaplamasyny geg¢iryaris. S we P giiy¢lerin tisirine
stitiinlerin hasaplama ekssentrisititini hasaplayarys.
Suratda gorizontal S giiyjin tdsirinden gurulan momentlerin
epyury gorkezilen.
Diiwiinlerde we dayanglarda epyurlaryn ordinatalary

Sh 3n+1_4 605

Ma=Mg=—- S =173s kg.sm.
2 6n+l 7 2

Mb= M.=S g —M, =(302-173)S =129S S=0,11P deiiligini
hasaba alyp ,alarys Ma=19,05 P(kg.sm); Mp=14,2P(kg.sm).
Dikleyin dayang giiygleri S-giiyjin tdsirine

3504285 =—0,047P;

s =—Dg =-3S
Ar m 6n+1

Onda 5% cenli takyklykda Nap=Npi=P
Ramanyn siitiinleri iicin e-ekssentrisite
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€hasap= M, _19.05P =19,05sm.
Nab P
Dwutawr kesik digin koeffitsiyenti (A, )z 50bolanda 7 =1,45;
& =145/ 19,05+ 605 1612 +0,05|=145-2.07=39
Onda : 1000 ) 597

IKinji tapgyr — ramanyn hasaplama c¢eyeligini gysylyan siitiinler
ticin kesgitleyéris.

n:t_,:l~!,:i:_li bu yerd v=nh P—h
t, .l T, 6 tgu T, EI (AN
; T,= 1
Birinji yakynlagsma. Gysylan siitiinler ii¢in
|
z, =A(T, = E) diyip kabul edyiris, onda n' _l__w —;
1 tgo'
bu yerden: —+ —6 Bu deiilemini ¢oziip,alarys vy =2,72;
tgu
A= =31 50 5782 min 4, =104

onda ° ° 2,72

Seylelik bilen rama durnuklylygyny yttirende onui siitiini
mayysgaklyk ¢dginden dasarda islar. Ikinji yakynlasma.
Suratdaky 7—A grafigi boyunga A =57,8 bolanda polat Ct3
{igin siitiinler {i¢in 7' =0,36 ; onda

k Il
o1 _ 78= —10—“ ; bu yerden: U—" =-16,56
0,36 6tgo gu
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Gosundynyn tablisasyndan peydalanyp denleméni ¢6zsek

1l 3714
s =———-90=53 o
v" =2,96; onda: 2,96 Seyle yzygiderlilik bilen

iclinji yakynlagsmany geciryaris
" =030, n"=333 " =30; A" =524
Gatylygy
" =0,30, n"=333; o =30; A" =524.
Gtaylygy v, =3,0; A =52; 7, =TES:0,29;

Hasaplanyan uzynlygyn koeffitsiyenti sz, = % =104

Uciinji tapgyr —ramany siitiinlerindéiki howply mayysgaklyk
¢dginden dasarky yiki N;' =mg, AR

Formula arkaly kesgitleyéris.

Cr3 polat tigin & =3,0 we A =52 bolanda interpolirldp
taparys.

¢ =0,336 onda N;' =09-0,336-61,2-2100 = 38800
kg=38,8t.

Tésir edydn P we S yiikleriii ¢akdan dasarky bahasy , 5%
takyklykda

11.13 Tekiz ramalaryn gurlysykda hasaplayys usullary

Orun tytgeme usulyny peydalanyp statiki kesgitsiz
rama ii¢in howply
giiyji we getirme koofisentini () tapmaly.
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Berlisi (1)

1, b 1, be
z | B I
h, hz 12
¥ A
Jv-l.‘ " I, cf!! anl

I.,-au.. I.z=5u.. h =4M.,

nz-eu..a.sp,/Pzzz_, 1,/1,=
1,6, P,=2P2: PZ-P: P,sz
11-1.612: 1=1, 1,=1,61.

{ri 129#T22,=0
Tp124+Tpp%,=0

Orun liytgeme usulynyn kakoniki defilemesi seyle gorniise
eyedir.

Bu denileme statiki hasaplamadaky yaly yone yiikden

doreyan parametrler ayrylyar. Mesele islemek {i¢in tablissadan
peydalanmal.

Ramanyn siitiinleri tigin we parametr diirli bolyar.
U, g4V %—5.656{—‘—%1- Ui Uy =8V $re1,0606u
Esasy sistemalar doredip birlik giiy¢lerin (21=1; zo=1)
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u P00 | go(u) | oeu) | @, () | M tw) | M, (u)
0,00 | 1,0000| 1,0000{ 1,0000{ t,0000| 1,0000] {,0000
0,40 | 0,9895| 0,9945{ 1,0026]| 0,9973| 0,9362{ 0,9840
0,80 | 0,9568| 0,9787( 1,0111| 0,9895| 0,7432| 0,9362
1,20 | 0,8998| 0,9511] 1,0251| 0,9751] 0,4198| 0,8557
1,40 | 0,8613| 0,9329] 1,0348] 0,9669] 0,2080| 0,8035
w2 | 0,8225( 0,9148] 1,0445| 0,9581| 0,0000| 0,7525
1,60 | 0,8163| 0,9116| 1,0463| 0,9566{-0,0880| 0,7432
1,80 | 0,7609| 0,8871| 1,0800| 0,9448{-0,3191] 0,6747
2,00 | 0,6961| 0,8590| 1,0760| 0,9313|-0,6372| 0,5380
2,20 | 0,6202{ 0,8273] 1,0946| 0,9164}-0,9931] 0,5131
2,40 | 0,5304{ 0,7915] 14,1164 0,89%8|-1,3895| 0,4198
2,60 | 0,4234] 0,7513] 1,1417) 0,8814|-1,3293| 0,3181
2,80 | 0,2944] 0,7084| 1,1712] 0,8613]-2,3189] 0,2080
3,00 { 0,1361| 0,6560] 1,2057| 0,83%3|-2,8639 0,0893
% 0,0000| 0,1616| 1,2336| 0,8224(-3,28%8| 0,0000
3,20 {-0,0835| 0,5997{ 1,2463| 0,8153|-3,4768|-0,0380
3,40 |-0,3248] 0,5368] 1,2940| 0,7891|-4,1781]-0,1742
3,60 |-0,6862| 0,4656| 1,3508] 0,7609|-5,0062|-0,3151
3,80 |-1,2308{ 0,3850| 1,4191| ©,7297|-6,0438|-0,4736
4,00 |-2,1725] 0,2933§ 1,5018| 0,69¢1{-7,5058(-0,6372
4,20 |-4,3165| 0,1877| 1,6086| 0,6597|-10,196]-0,8103
4,40 |-15,330| 0,0648| 1,7310} 0,6202{-27,781|-0,2931
4,46 |-44,148] 0,0237| 1,7764| 0,6077|-50,779|-1,0499
4,50 | 227,80{-0,0048| 1,8070| 0,5991| 221,05(-1,0884
4,60 | 14,669{-0,0808| 1,8933| 0,5772| 7.6160]-1,1861
4,70 | 7,8185{-0,1646| 1,9519] 0,5543{ 0,4553]|-1,2865
4,80 | 6,4020{-0,2572| 2,1066| 0,5304|-2,2777{-1,38%6
6,00 | 3,2615{-0,4772{ 2,3924| 0,4733|-4,9718{-1,6040
5,20 | 2,3986|-0,7630| 2,7961| 0,4234!-6,6147]-1,8299
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momendinini epyurlaryny guryarys.

3-nji surat
Kanoniki denileminin koofisentlerini hasaplayarys.
Ty
~~ ‘ oS
1,6 483 1,64 4ET ‘djg"
{ ) f IT T,,=1,28K1+0,16Ely, (1,0606)
A 2 A SR ()
Ti2
NA
Py o=T, =0, 64B1

r, - SEL, SAEL , SEL o ()3, 41¥10, 758y, (u).

Niébelli orun liytgemelerini koofisentlerinden duryan
opredeliteli diizyaris.
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by T

D= | ' 'Bls0 r, r,,-15,-0
r. r,
‘21 22

Birlik reaksiyalaryii bahasyny denilema goyup alyarys.
(3,41E1+0,7SEly, (u)1(1,28K1+0, 16RTy,, (1,0806)1=0, 41 (K1 )?

Durnyklylygyni bu denllemesi saylama usuly bilen
islenyar.
a) U - koofisentinifi bahasy u=4 bolanda ¢@1,we @
bahasynytablisadan  (91=-2,1726, ¢2=0,1562)
alyarys.

Bu parametrleri denlema goysak 2,31+£0,41
Onda bu koofisintler bizi kanagatlandyrmayar.
b) Eger u=4,2onda p1=4,3155, ¢»=0,014
Bolyar. Deinilemi goysak
0,2240,41
Bu koofisent hem kanagatlandyrmayar.

g) n=4,192 onda ¢1=4,1216, ¢2=0,093 bu bahalary
denlema goysak (3,41-0,75-4,1216)
(1,28+0,16:0,0093)=3,188-1,2815=0,408~0,41

Onda n=4,192 edip Kabul edyiris

Onda howuply giiyji hasaplayarys

2 2,
paghow=tasEl _ 41922 El _ 1,098E]

n? 42
2 .
PCDhOW:uCDZEI _ (1.0606-4.192) _ 0.549E]
n; 36
Siitiinlerddki erkin uzynlygyn koofisenti
T _ 314 o T 314
Bas 'y - T 102~ 77 KDy T 1.0606 - 4.192

=0.71 :
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12. Konstruksiyanyn ygtbarlygyna baha bermek
12.1 Ahtimallyk modeliniii hasaplamalarda ulanylysy

Hazirki dowiirde konstruksiya goyulyan giiycleri, berkligi
hésyetlendiryin parametrleri, geometriki hdsyetnamalary tutuk
hasaplap bolmayar. Sol sebidpli ol parametrleri tdtdnleyin
parametrler hokmiinde hasyetlendirmegi teklip edyérler. Onda
hemme hasaplamalar dhtimallyk teoryasyna eyermeli bolyar.
Onda bu teoryanynn esasynda konstruksiyanyn ulanylyan
wagtyndaky ygtybarlylygyna baha berip bolyar. Bu teoryanyn
esasy gorkezijisi konsttuksiyanyn ulanylyan wagtynda ise
ukypsyz bolmagynyn dhtimallygyny gorkezyén parametrdir.
Onda bu meseldni ¢6zmek ii¢in dhtimallyk teoryasyny, statiki
matematikany we totidnleyin sanlaryn teoryasyny Owrenmek
gerekdir. Totanleyin sanlar diyilip onuil belli bir bahasyny
aydyp bolmayan yagdaya aydylyar. Onda su wagyta cenli
seredip ¢ykarylan formulalardaky parametrlere biz totdnleyin
sanlar hokmiinde seretsek onda biz olaryn néhili
yayrayandygyny bilmeli bolyarys.

Meselem: Berkligin ¢dgini ttédnleyin san hokmiinde garamak
bolar.
Onda onunl yayrayysyny sekilde gorkezelin.

Onun yayraysy normal yayrayys kanunyna gabat gelyandigi
goriinydr. Bu yayarama birndge eksperimental deriiewlerin

esasynda alynyar. Totanleyin  sanlar basga yayrama
kanunlarynada gabat gelip biler.
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P,

v

1 - nji surat
Onda egrinint meydanyny seyle hasaplayarys

[PxHr=1 (1)
Onda toténleyin sanyn x —den kigi boljagynyn dhtimallygyny
hasaplap bolyar P, (x) = I P.(¢)ds; (2)

A P

1.0

[

Pu(x)

v

2-nji surat
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J
v

3—nji surat
Totanlayin sanyn matematiki garagsmasyny hasaplalyi
M(x)=m, = J‘xPx (x)dx;  (3)

Matematiki garagsmadan yayraysyny hésyetlendiryén parametre
totidnleyin sanyn dispersiyasy diyilyér.
D(x)=D= [(x=m,) P.(x)}x; (4

Matematiki garagmany biz toténleyin sanyn
yagdayyny hésyetlendiryin egrinin agyrlyk merkezinin
absisasy hokminde seredip bileris.

Dispersiyany bolsa egrinifi ¢yzan ¢yzygynyn meydanynyn
moment inersiyasy hokminde garap bolar. Onda toténleyin
sanyn standartyny seyle hasaplap S = JD; (5)
Kopiileng halatda téténleyin sany hisyetlendirmek iigin seyle
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1 (x=my)

-e P (6). Normal
N 27D
}'Ia}'Iramanyﬁ integral formulasy kop ulanylyar.

x é’ mO
(7)

\/__w

Tésir edyédn giiyjenmanin 6z ¢éginden gecjekdiginin
dhtimallygy seyle

hasaplanyar. Ployo J' o ){T P(a)do—} Jorr (8)

yayrama ulanylyar. P (x) =

X

Pxx

Onda konstruksiyanyn ygtybarlygy seyle hasaplanyar.
H=1 —P{J}G* }; 9)

Eger tisir edydn gliyjenme we onun ¢dgi normal yayrama
boyunca yayrayan bolsa
H=1+(I){ m(o““)—m(a) } (10)

2 21Dlo" )+ D(o)

Ployo}= ! {u@{m(v*)—m(o)}}; (11)

J2D(c" )+ D(o)

o |
IR
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(o]
Mo, Mo Mo Mo Mo Moy
4— nji surat
n:m("); AL R N U ()
m(o) 2| o )
' m(o) > m(o)

12.2 Gorkezilen nazaryetin esasynda mysal islemek

Mysalyn serti: ~ Sarnirli berkidilen | uzynlykly piirse P giiy¢

Toténleyin san. | Matematiki Standarty - p Wariyasiya koeffisenti.
garagmasy. * v=p./
Mx ' m,
Materyalyn
berklik ¢égi. 305,0 18,3 0,060

o' =0o,,:;(MPq)

Tésir edydn

guye. 8102 2,810 0,035
P(MH)
Piirsin aralygy.
(m) 6 61072 0,01
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tésir edydr. Bu sertde isleyén piirsin kese —kesiginin beyikligini
hasaplamaly. Onun ygtybarlygy H = 0,96 den 6l¢egde goy
berilydn miimkingilik o =0,015.

(M)

5- njy surat
Anry bag ¢ikde P = Pag momendin bahasy (nokadyn goyulan
yerinde).
P, -1
M, =—"2—; (13).
4 (13)

ag

Gliyjenmaénin ¢agi.

Ma
Oy =—= =0, (14)

e w

bh* 2 KW K
W = =—-—=—/: (15

4 3 4 6

Onda,

M 3P -]

= __ % - (16
0= = TE L (16)

Pag, | we h —t6tanleyin sahlar diyip alalyn.
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: (Pa=mpP
P)= e
/(P) P
(e—me)?*
T S S
e)= e ;
f(e) o
1 _(hfmh)2
h — .e 2ph2 ;
f(n) . J

Toténleyin sanlaryn yayrayyslary.Normal giiyjenménii
matematiki garagmasy

m, = flm,imim, )= 3};1;% . (19)

2
h

Normal giiyjenménii dispersiyasy.

2|m, m m

2P 2P
2 Vo 2 Vo 2 Vo 2
=l —|m -ps 4+ —| M -pi+| —|m, o7 (19
pa [VagJ e pp (Vej e pe [th e ph ( )
mh mh

m,

o —ny gozoniinde tutsak onda dispersiyany seyle hasaplap
bolyar

D(o)=52 =4ia(m; S2 4 miSt vatmim?): (o)
m,

Onda piirsin ygtybarlylygyny seyle hasaplayarys.

H:Hq){ nlo*)-mlo) }; (21)

2 2iD\c" )+ D(o)

®(z) -dhtimallygyf integraly. Ol tablissada berilyir
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