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Kitapda “Gurlusyk mehanikasy” dersi boyunca okuw maksatnama layyklykda des-
galaryn statikasynyn nazary esaslary getirilyandir. Onda tekiz syryklardan duryan desgala-
ryn kinematik seljermesi, erkinlik derejesi olaryn synplara boliinisi we niyetlenilisi barada
diisiinjeler berilyir.

Okuw kitabynda desgalary hasaplamagyn yollary, matrisaly algebranyn elementle-
riniil komegi arkaly hasaby yenillesdirmegin usullary dwrenilyar. Gurlusyk desgalarynyn
konstruksiyalary bolup duryan piirslerin, ¢atylaryn, ¢arcuwalaryn, arkalaryn we soye di-
warlarynyn isleysi, olaryn diiziilisi we hasaplanylysynyn usullary beyan edilyar.

Kitap Tiirkmenistanyn yokary tehniki okuw mekdeplerinit mugallymlary, aspirantlary,
talyplary we gurlusyk mehanikasy bilen gyzyklanyan kisiler {i¢in niyetlenendir.

Seyle hem bu okuw kitabyndan degisli orta hiindr okuw mekdeplerinin talyplary hem
okuw gollanmagy hkmiinde peydalanyp bilerler.
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TURKMENISTANYN
DOWLET SENASY

Janym gurban sana, erkana yurdum,
Mert pederlent ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garassyz topragyi nurdur,

Baydagyn belentdir diinyén oniinde.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baglaryn téji sen, diller senasy,

Diinyé dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

Gardasdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir bizit ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymy?z.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baglaryi téji sen, diller senasy,

Diinyé dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!



SOZBASY

Tilirkmenistanynl Prezidenti hormatly Gurbanguly Berdimuhamedowyi yur-
dumyzyn syyasy, ykdysady we medeni gurlusyny diiypgoter d6zgerdip, dowrebap-
lasdyrmak boyunca isldp diizen aydyn maksatnamalary Berkarar dowletimizin
bagtyyarlyk dowriinde yurdumyzy diinyénin 6sen dowletlerinin hataryna gosmagy,
taze kdmil yasayys kesbini doretmegi maksat edinyin strategiyadyr.

Onun ykdysady taglymaty rayatynn durmus taydan goraglylygyny iipjiin etma-
ge goniikdirilendir. Bu model bazar-ykdysady sertlerinde yurdumyzyn inndn uly
ykdysady miimkingiliklerini adamyi hyzmatyna goyup, her bir rayatyn icki miim-
kingiliklerini agmagyna yardam edyér. Y1lmy-tehniki Osiisin i soiikky gazananlary-
ny durmusymyza ornasdyryp, diinyd siwilizasiyasyna sazlagykly gosulyp gitméige
miimkingilik beryar.

Milli Liderimiz durmusa ornasdyryan reformalaryny “Bizin baslan 6zgertme-
lerimizin &hlisi bir zady — milli yolumyzy saklap, diinyd ykdysadyyetine has calt,
sazlagykly girmegi maksat edinydr” diyen taglymata esaslanyp we “Ddéwlet adam
ticindir!” diyen diinyad nusga bolyan ynsanperwer sygaryny — ideologiyasyny bay-
dak edinip, dowletin hemme ugurlarynda toplumlayyn durmusa ornasdyrmagy bas
yoly edip kesgitledi.

Hormatly Prezidentimiz “Men halkymyzyn esretli durmusynyn gozbaslary-
ny ylym-bilim ulgamynyn kdmillesdirilmeginde goryérin” diyen dana pikirlerine
esaslanyp, jemgyyetcilik onlimgiligini dowrebaplasdyrmak syyasatlaryny yurdu-
myzda bilim ulgamyny kd@millesdirmekden, ylym pudagyny dowrebaplasdyryp,
halkara derejelerine ¢ykarmak meselelerinden baslady.

Hormatly Prezidentimizin 6¢mez-yitmez taglymatlaryny durmusa ornasdyr-
makda tiirkmen talyplaryna halkara derejesinde ylym-bilim bermek we arassa
ahlakly, watancylyk ruhunda terbiyelemek iii wajyp meselelerin biri bolup duryar.
Munun ii¢in talyp yaslary dowlet dilinde tayyarlanan okuw kitaplary, gollanmalary,
gorkezme esbaplary bilen {ipjiin etmek zerurdyr.

Berkarar dowletimizin bagtyyarlyk dowriinde eziz yurdumyzyn iimmiilmez
giniglikleri gurlusyk meydangasyna owriildi. Durmus, medeni maksatly binalar
bilen bir hatarda tédze zawoddyr fabrikler yzygider gurulyar. Olarynl kopiisi oba
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senagat toplumyna degislidir. Sonda miinyyllyklara uzap gitjek binalary we suw
gurlusyk desgalaryny gurmakda ,,Gurlusyk mehanikasyna“ ayratyn orun degislidir.
Cilinki, gurlusyk senagatynyn giillip 6smegi halkyin durmus - ykdysady yagdayyna
onayly tasir edyar.

“Gurlusyk mehanikasy” umumy tehniki ders bolup, geljekki inzenerleri tayyar-
lamakda tehniki bilimleriii binyady bolup hyzmat edyar. Galyberse-de, bu kursun
amaly bolegi talyplarda inzenerlik pikirlenmaniii 6smegine, olaryn diinydgaraysy-
nyn ginelmegine yokary derejede yardam beryir.

Yurdumyzyn yokary okuw mekdeplerinde ,,Gurlusyk mehanikasy“ dersi-
ni dowrebap okatmak maksady bilen elinizddki okuw kitaby tayyarlanyldy. Ol

,»Qurlugyk mehanikasy* dersinii okuw maksatnamasyna layyklykda yazyldy. Ona
,»Qurlugyk mehanikasy* ylmynyn dwrenydn desgalary we usullary, desgalaryi sta-
tikasynyn esasy meseleleri girizildi we ol desgalaryn berkligini, gatylygyny hem
durnuklylygyny hasaplap ¢ykaramagyn yollaryny dwredyar.

Kitapda, esasan, analitik usul, sol sanda grafo-analitik sekiller peydalanyldy.
Hazirki dowiirde hasabyn san usullarynyii kop ulanylyandygy sebépli, gurnamalary
(konstruksiyalary) matrisa gorniisinde hasaplamak usulyna hem ayratyn iins berildi.
Desgalary taslamagyn amalyyeti {i¢in has amatly bolan usullar girizildi.

Bu kitap talyp yaslarymyza hizirki zamanyn ¢ylsyrymly gurlusyk desgalaryn-
dan sowatly bas alyp ¢ykmaga, ykdysady taydan amatly inZener ¢ozgiitlerini kabul
etmége ukyp doreder diyip tama edyéris. Seyle-de, ol yokary okuw mekdeplerinii
mugallymlary, inZener-taslamagylar we ylmy isgérler kopciiligi iicin niyetlenildi.

Okuw kitaby yazylanda hormatly Prezidentimizin “Giiy¢li dowletde ylym esa-
sy orny eyeleyir, diymek, biz ylmyn in tize gazananlary bilen ayakdas gitmelidiris”
diyen taglymatyndan ugur alyndy.



GURLUSYK MEHANIKASYNYN OSUS TARYHYNDAN
GYSGACA MAGLUMATLAR

Gurlugyk sungaty adamzadyn medeni taryhynda i gadymylaryn biri bolma-
gyna garamazdan, gurlusyk mehanikasy ylmynyn 6zbasdak ylym hokmiinde uzak
bolmadyk taryhy bardyr.

Gadymyyetin ajayyp desgalarynyi bir topary bizin giinlerimize ¢enli saklanyp
galypdyr. Ol desgalar sol dowiirlerin gurlusykgylarynyn inZenerlik derejelerinin
yokary bolandygyna sayatlyk edyér. Olar desgalary taslamagy we olaryn berkligini
ontlinden gormegi basarypdyrlar. Emma welin, ol meselelerin néhili ¢oziilendigi ni-
belli bolup galyar. Dine gadymy déwiirlerin gurlusykcylarynyn nesillerden-nesille-
re gegirip toplan tejribesinin we amaly ussatlygynyn netijesinde diirli hili diizgiin-
lerden peydalanandyklary barada ¢ak etmek miimkindir.

Orta asyrlarda, hagan-da, umumy medeniyeti, umuman, pese gacan eyya-
mynda gadymy gurlusyklgylaryn tejribeleri belli bir derejede yitirilipdir. Gurlusyk
sungatyna we seyle-de &hli ylymlara bolan howes dinie Galkynys zamanasynda
tdzeden doredi. Bu dowiirde arhitekturada we gurlusyk sungatynda uly ussatlar
yiize ¢ykdylar. Desgalaryn berkligi baradaky ylmyn ayratyn pudaklarynyn yiize
¢ykmagy sol dowiir bilen baglanysyklydyr. Sofi-sonlar ol ylymdan Materiallaryn
garsylygy, Gurlugsyk mehanikasy, Mayysgaklyk nazaryyeti we s.m. birtopar ayry-
ayry dersler 6zbasdak boliindiler. Bu dersler 6z Osiis taryhynda biri-biri bilen 6zara
ayrylmaz baglanysyklydyrlar we olaryi ki birinini taryhy beyleki birinin taryhynyn
bir bélegi bolup duryar.

Bu derslerinn umumy taryhy belli italyan alymy G.Galileyin (1564-1642) desga-
laryn elementlerinini berkligini barlamak boyunca yerine yetiren islerinden gézbas
alyp gaydyar. Ol ilkinji gezek desganyn elementlerinin gatylygynyn we geometriki
parametrlerinii arasyndaky 6zara baglanysygy tapmaga synanysyk etdi.

Desgalary hasaplamak baradaky ylmyn soniraky ostisleri sol dowriin belli
alymlary R.Gukuii (1635-1703), E.Mariottyn (1620-1684), Ya.Bernullinifi (1654-
1705) balkalaryin we kolonkalaryii berkligini barlamak baradaky, L.Eyleriii (1707-
1783) goni okly syryklaryn durnuklylygyny barlamak we S.Kulonyn (1736-1806)
mesgullanan arkalaryn we soye diwarlarynyn berkliginiii meselelerine degisli isleri
bilen ayrylmaz baglanysyklydyr. Bu alymlaryn isleri netijesinde hizirki zaman
gurlusyk mehanikasy ylmynyn binyady tutuldy.

Gurlusyk mehanikasy XIX asyryn birinji yarymynda, sol dowiirde jemgy-
yet¢ilik gurlugynyn ¢alysmagy, bazar ykdysadyyetinin we ona baglylykda iri se-
nagat gurlugygynyn batly gadamlar bilen giilldip 6smegi netijesinde ayratyn ylym



hokmiinde boliindi. Cysyrymly inzener desgalarynyn peyda bolmagy we olaryn
gymmatyny arzanlatmaga bolan ymtylyslar, seyle hem gurlusyk praktikasynda
metal konstruksiyalaryn giiycli depginde ornasdyrylmagy, gurlusyk mehanikasy
ylmynyn 6niinde tdze has amatly konstruksiyalary oylap tapmak we olary hasapla-
magyn usullaryny isldp diizmek meselelerini goydy. Gysga wagtyn i¢inde gurlusyk
mehanikasy ylmy 6z Oslisinde agirt uly bokiislere eye boldy.

Eger XIX asyryn birinji yarymynda gurlusyk tehnikasy hasaplayys nazary-
yetinden ep-esli one diisen bolsa, eyydm sol asyryn ahyrlarynda bu yzagalaklar
doly aradan ayryldy. Sol dowiirlerde tekiz fermalary hasaplamagyi nazary esaslary,
statiki kesgitlenmeyén ulgamlary hasaplamagyn usullarynyn esasy we s.m. islenip
diiziildi hem kdmillesdirildi. Seyle hem konstruksiyalary deslapky hasaplap ¢ykar-
mak taslamanyn ayrylmaz we hokmany bolegi boldy. Bu dowiirde gurlusyk meha-
nikasynyn 6siisinde, umuman, 6niegidislikler gorniikli dasary yurt alymlary D.I.Zu-
rawskinin, K.A.Kastilyanonyn, J.K.Makswellin, K.O.Morunl we beylekilerin atlary
bilen baglanysyklydyr. Rus kopri gurujy inZeneri D.I.Zurawskiy tarapyndan ilkinji
gezek kopri fermalarynyn hasaplanylysynyn nazaryyeti diiziildi. Ondan sonl bu na-
zaryyet beyleki alymlaryn islerinde tizden Osilip baslady. Professor N.A.Belelyu-
bow we professor L.D.Proskuryakow tarapyndan kopri fermalarynyn hasaplany-
lysy boyunca birtopar tidze garayyslar girizildi. Olaryn taslamalary boyunga Wolga,
Amur, Yenisey we s.m. deryalaryf iistiinden kopriiler guruldy.

F.S.Yasinskinifi (1856-1899), S.P.Timosenkonyii (1878-1972), A.N.Dinnigii
(1876-1950) we beylekileriii barlaglary desgalary durnuklylyga hasaplamagyn
usullarynyn 6smegine uly gosant gosdular.

XIX asyryn ahyrynda XX asyryn baslarynda gurlugyk senagytynda tize gurlu-
syk materialy demirbeton peyda boldy we giiiden yayrady. Bu materialyn ayratyn-
lygy desgalarynl tdze konstruktiw gorniisinini hususanda tutuslayyn (monolit) gaty
ditwiinli syrykly ulgamlaryin déremegine getirdi. Seylelikde, gurlusyk mehanikasy
ylmynyn 6niinde tdze meselédni, yagny, statiki taydan kesgitlenmeyén kop ganat we
kop gatly ramalary hasaplamagyn amalyyet nukdaynazardan kabul ederlikli usul-
laryny isldp diizmek meselesini keserdip goydy. Bu mesele gecen asyryn 20-nji
yyllarynda, esasan, gorniikli alymlar A.F.Loleytin, A.A.Gwozdyewin islerinifi ne-
tijesinde ¢oziildi.

Diinyédde gurlusyk islerinin gin gerime eye bolmagy bilen gurlusyk mehani-
kasy hazirki zaman ylym pudagynyil birndce ugurlary bilen bir hatarda ylmy-teh-
niki dsiisde ondaki orunlary eyeleyar. Hazirki dowiirde yuka diwarly syryklary we
gabyklary (W.Z.Wlasow we A.A.Umanskiy) hasaplamagyil golaylasan usullary
(B.G.Galerkin) islap diiziildi. Mayysgak iistde yatyan balkalary, ramalary we pli-
talary hasaplamagyil usullarynyil nazaryyeti (A.N.Krylow, G.E.Proktor, N.M.Ger-
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sewanow, M.M.Filonenko-Borodi¢), desgalary dinamiki durnuklylyga barlamak
(N.M.Belyayew, I.I.Goldenblat), desgalary yrgylda durnuklylyga barlamak boyunca
mohiim netijeler alyndy.

Desgalaryil anrycék (predel) yagdayy boyunca hasaplamagyn has onideba-
ryjy usullary islenilip diiziildi. Olaryn arasynda N.S.Streleskinini, E.O.Patonyn,
B.N.Gorbunowyn, P.F.Papkowicini, S.A.Bernsteynini, N.I.Bezuhowyn, A.R.RZani-
sinin we beylekilerin isleri ayratyn bellemidge mynasypdyr.

Gurlugyk mehanikasy ylmynyn 6zbolusly ayratynlygy onuil gurlusyk tejribesi
bilen yakyndan 6zara baglanysyklylygydyr.

Gurlugyk mehanikasyny bilmek gurlusyk¢y-inZenerlere ykdysady taydan on-
jeyli ¢ozgiitleri saylap bilmédge, gurlusyk isleriniii ondiirijilikli netijelerini gazan-
makda doredijilikli cemelesméige miimkingilik beryér.

Sonui iicin hem gurlusyk mehanikasy gurlusyk tejribeliklerin talaplary esa-
synda bile 6siip gelen amaly ylymdyr. Gurlugyk mehanikasynda her bir oylanyp ta-
pylan téze hasaplanys usuly, desganyii nusgasynda ya-da 6ziinde synagdan gecen-
den son, ynamly maglumat hokmiinde kabul edilyér.
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I BAP
ESASY DUSUNJELER

§1.1. Gurlusyk mehanikasynyn esasy meseleleri

Gurlusyk mehanikasy ol desgalara gelip diisyan statik we dinamiki agramlaryn
tasirine berkligini, gatylygyny (sarlylygyny) we durnuklylygyny hasaplap ¢ykarmak
baradaky ylymdyr. Seyle hasaplamalaryii esasynda taslanyp gurulyan her bir desga —
inzenerlik desgasy diyilyar.

Desganyn berklik boyunca hasaplamalary, ona diisyén agrama garsylyk gorkezis
ukybyny {ipjiin edyar.

Desganyn gatylyk boyunca hasaplamalarynyn maksady, ony 6z ornundan stiytis-
meginden we sandyramalardan goramakdyr.

Desganyn durnuklylyk boyunca hasaplamalary, desga yarsgyn atan (deformir-
lenen) mahaly ilkibasdaky yagdayyny dikeldis we defiagramlyly hésiyetini saklayys
ukybyny yiize ¢ykaryar.

Seylelikde “Gurlusyk mehanikasy” iki sany esasy boliime — desgalaryn statika-
sy we desgalaryn dinamikasy boliimlerine boliinyar.

Desgalaryn statikasy desgalaryn statik yiiklenise isleysini dwrenyér. Desga-
laryn statikasynyn esasy meselesi dagky tdsirden desgalarda doreyén igki giiyeleri
we yarsgynlyklary (deformasiyalary) kesgitlemeginn yollaryny isldp diizmek hem-
de ykdysady taydan maksadalayyk, amatly, uzak omiirli, onayly ulgamlary almak
nukdaynazardan desgalary 6wrenmekdir.

Desgalaryn dinamikasynda desgalary dinamiki agramlaryn (yiikleniglerin) té-
sirine durnuklylygy boyunca hasaplamalaryii meseleleri ¢oziilyar. Dinamiki agramlar
diyip ululygy, ugry ya-da yagdayy oOrédn calt tiytgdp, inersiya giiyclerini déredyan
tasirlere aydylyar. Desgalaryil hasaplamalarynda inersiya giiyclerini hasaba almak
hokmandyr. Tebigaty boyunga dinamiki giiycler 6rdn diirli-diirliidir we olaryii desga-
lara tésiri hem statiki yiliklenislere garanyiida ¢ylsyrymlydyr. Sonuii tigin hem, desga-
laryn dinamiki yiiklenise hasaplanylysy statiki yiiklenigse hasaplanys bilen defiesdiri-
lende has ¢ylsyrymlydyr.

“Gurlugyk mehanikasy” hem “Materiallaryn garsylygy” yaly, yarsgyn atyan (de-
formirlenyén) gaty jisimleriit mehanikasynyn bir boliimidir. Onda, jisimleri absolyut
gaty diyip hasap edip, olaryn denagramlylygyny we hereketini 6wrenyan ‘“Nazary
mehanikanyn” usullary (metodlary) ginden peydalanylyar. Gaty jisimlerin, yiikiin as-
tynda 6ziini alyp barsyny basga-da bir topar ylymlar, yagny, “Sarclyk (yayjyklylyk)
nazaryyeti”, “Mayysgaklyk nazaryyeti” we “Siiyseklik (polzugest) nazaryyeti” yaly
ylymlar éwrenyér. Yone olar, basgaca, meselini has jikme-jik ¢6zmek bilen mes-
gullanyarlar. Bu ylymlaryn alan netijelerini, “Gurlusyk mehanikasy” 6zilinini nazary
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barlaglarynda peydalanyar. Berklige hasaplamalar bilen baglanysykly we ona anyk
amaly gosandy bolan yene-de bir topar dersleri agzamak miimkin. Olar, “Plastinala-
ryit we perdelerin (gabyklaryn) nazaryyeti”; “Masyn gurlusyk konstruksiyalarynyn
gurlusyk mehanikasy”, “Kebsirlenen konstruksiyalaryn berklik nazaryyeti” we g.m.
Bu hatara sotiky yyllarda kemala gelen “Yerasty desgalaryii gurlusyk mehanikasyny”
hem gosup bolar. Ol yerasty jynslaryn durnuklylygyny, jynslaryn berkitme bilen 6za-
ra tasiriniit we berkitménin 6zliniii berkligi boyunca hasaplamalaryny isldp diizyér.

Yerasty desgalar Veriisti desgalardan, yerasty desgalary gursap alyan jynslaryi
olara dinie bir agram salmagy bilen dél-de, eysem 6zleriniii hem yerasty konstruksiya-
nyn 6zbolusly elementi hokmiinde isleyéndigi bilen tapawutlanyarlar. Su tapawutlar
we dag jynslarynyn hésiyetlerinin uly tiytgeyjilikler bilen tapawutlanmagy, ol sert-
lerde isleyin desgalaryn amatly konstruksiyasyny secip almaklygyn hasaplanysyny
¢ylsyrymlasdyryar.

Su kursda beyan edilydn meseleler syrykly (sterzen) ulgamlaryn gurlusyk me-
hanikasyna degislidir we piirslerini (balkalaryn), carguwalaryil (ramalaryn), catylaryn
(fermalaryn) we gerisleriii (arkalaryil) hasaplamalaryny 6z i¢ine alyar. Materialyn
kese-kesiginiil 6lgeglerini secip almak ya-da desganyn berkligini barlamak, material-
laryn garsylygynyn anlatmalary (formulalary) boyunga yerine yetirilyar. Bu anlatma-
lary peydalanmak ii¢in bolsa, desganyn dasyndan giiy¢ tisir edende onun boleklerinini
kese-kesiginde doreyén igki giiycleri bilmek gerek. Gurlusyk mehanikasynyi esasy
meselesi bolsa kese giiycleri, egrelis we towlanys gurbatlary (momentleri) kesgitle-
mekden duryar. Desganyii islendik yerinde ol giiy¢lerii ululygyna goz yetirmek {igin
hasaplamalar, adatca, icki giiyclerin epyuryny (syrygyn uzaboyuna igki gliyclerin
iiytgeysini gorkezyin ¢yzgy) gurmak arkaly yerine yetirilyér.

Icki giiycleri kesgitlemek ii¢in “Gurlusyk mehanikasynda” hem “Materiallaryn
garsylygy” kursundan bize belli bolan kesip almak usuly peydalanylyar. Sonda hem-
me jisim bitewidir, bir jynslydyr we izotropdyr, dartgynlylyga gord (agrama gori)
yarsgyn atmagyn (deformasiyanyi), seyle hem giiy¢lere gord ornuny tiytgetmelerii
arabaglanysyklary ¢yzykly baglanysykda yazylyar diyip hasap edilydr. Ornuny tiyt-
getmelerin we giliyclerin arasyndaky ¢yzykly baglanysyk bolsa, gliyclerin garagsyz
tasir etmek yorelgesini ulanmagyn miimkindigini 6niinden ¢ozyér. Ona layyklykda,
desga tésir edyédn giiy¢ler toplumynyn tésirleriniii netijesi, desga diisyan giiyclerin
goylus tertibine bagly bolman, her bir giiyjiiil ayratyn tésirinii netijesiniii jemine
dendir. Ciinki, Gukun kanunynyn ¢dklerinde jisim miimkingadar kigi sekil we 6lgeg
orun liytgeyse sezewar bolyar. Adatga, desganyn ilkibasdaky Slgegleri tiytgewsiz gal-
yar diyip ¢ak edilip, icki gliy¢ler kesgitlenilydr. Konstruksiya goya yarsgyn atmadyk
(deformirlenmedik) yaly we yiiklenisden 6miki geometriki 6lgegleri saklanyp galyan
mysalynda seredilip, deflagramlylyk denlemeleri diiziilyar. Bu diizgline baslangyc¢
olgegler yorelgesi diyilyér.

Kaébir yagdaylarda baslangyg ol¢egler yorelgesini ulanyp bolmayar, ¢iinki, desga
yarsgyn atmadyk (deformirlenmedik) yagdayynda icki giiycleri kesgitlemek uly yal-
nyslyklara getirydr. Syrygyn boy-kese egrelmesi onun aydyin mysalydyr.
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§1.2. Desgalaryn toparlara boliinisi we hasaplanys cyzuwy

Desganyn hakyky oziiniii kostruksiyasynyn hemme ayratynlyklaryny takyk
g0z oniine tutup hasaplamak orén ¢ylsyrymly we kop yagdaylarda miimkin hem
bolmadyk, is yiiziinde amal edip bolmayan, ¢6ziilmeyin meseledir.

Gurlusyk mehanikasynda hakyky (real) desgalar hasaplanylanda, ol yonekey-
lesdirilydr we hasaplanys ¢yzuwy (shemasy) bilen calsyrylyar.

Desganyn hasaplanys cyzuwy desganyi difie esasy hdsiyetleri gorkezilen,
hasaplanylyan hakyky (real) desganynl yonekeylesdirilen ¢cyzgysydyr.

Hasaplanys ¢yzuwynda syryklar olaryn oklary bilen, gabyklar orta {ist bilen, haky-
ky (real) dayan¢ gurluslary hyyaly (ideal) dayang baglanysyklary bilen calsyrylyar.
Syryklaryni sarnirli birikkmesinde hemme sarnirler siirtiilmesi bolmadyk ideal sarnirler
hasaplanyar, syryklaryil giiy¢leri bolsa sarnirleriit merkezinden ge¢yér diyip kabul ed-
ilyér.

Eger, desganynl 6z ¢cyzuwy yeterlik derejede yonekey bolsa, onda onun 6zi
hasaplanys ¢yzuwy hokiiminde ulanylyar. Tersine bolan yagdayda, desganyn ¢y-
zuwy yonekeylesdirilyér. 1.1-nji a suratda acyk usulda is yerine yetirmek ii¢in ye-
rasty gecelgénin yygnalan desgasynyn konstruksiyasy, 1.1-nji b suratda bolsa onunl
hasap ¢yzgysy gorkezilendir.

a) b)

IRIRERIRINTRTIRIRENIR

7 7
1.1-nji surat

Hasaplanys ¢yzuwyny sec¢ip almak hasaplanyslaryi ilkinji hem-de 6rdn wajyp
tapgyrydyr. Ol hasaplanyslary maksimal yenillesdirmelidir we sonun bilen birlikde,
onda berlen desganyi esasy ayratynlyklary gorkezilmelidir. Hasaplanys ¢yzuwy-
nyn dogry secip alnandygy, konstruksiyanyn hakyky 6ziini ya-da onun nusgalaryny
(modellerini) synag etmek yoly bilen tejribede barlanylyar.

Boleklerinin 6zara yerlesisi boyunca desgalar esasy iki gorniise: tekizlikdaki
we ginislikdiki desgalara boliinyérler.

Ginislikdiki desgalar hemme boleklerinin oklary diirli tekizlikde yatyan kon-
struksiyalardyr.

Tekizlikdidki desgalar boleklerinii oklary we desga tésir edydn dasky
giiycler bir tekizlikde yatyan konstruksiyalardyr. Tekiz ulgamlar 6zbasdak desgalar
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hokmiinde az gabat gelyérler, olar, kopleng, giniglikdéki desgalaryn bir bolegi
hékminde bolup duryarlar.

Oz gezeginde tekizlikdiki hem ginislikdiki desgalar su ii¢ alamatlaryn haysy
hem bolsa biri boyunca, yagny, desgany diizydn boleklerin geometrik gorniisi
boyunga, boleklerinl birlesdirlisi boyunca we isleyis ayratynlygy boyunga ayratyn
toparlara boliinyarler. Desganyinl boleklerinin geometrik alamaty boyunca syryklar-
dan duryan konstruksiyalary syrykly desgalara (meselem fermalar, ramalar); yuka
gatdan ya-da ortiikden diiziilen desgalara we hemme bdlekleriniii 6lgegleri bir
tertipde bolan dpet agyr (massiw) ulgamlara-desgalara boliinyarler. Diiwiinlerinde
(uclarynyn birlesyédn yerlerinde) birikdirilisi boyunga gowusgynly — sarnirli (fer-
ma) we butnawsyz, seyle hem, bolekleri garysyk usulda birlesdirilip alnan desga-
lary tapawutlandyryarlar. Desganyn isleyis ayratynlygy boyunca konstruksiyalary
purslere (balkalara), gerislere (arkalara), ¢arguwalara (ramalara) we catylara (fer-
malara) hem-de asylan ulgamlara bolyarler.

Piirs (balka) konstruksiyalary dik giiyclerin tisirinden gorizontal ulgamlaryn-
da dinie dik dayang gaytawul giiyclerinin yiize ¢ykyandygy bilen hisiyetlendirilyér.
Gaytawul giiycleriii gorizontal diizlijileri nola denl bolyar. Seyle ulgamlara gapdal di-
regsiz (rasporsyz) konstruksiyalar diyilyar.

Geris (arka) konstruksiyalary ulgamlar giibercegi giiyjiin ugrunyn tersine
goylan yay sekilli piirslerden (bruslardan) duryan desgalardyr.

Dik giiyc gerisli konstruksiyalaryn dayanclary difie bir dik gaytawul giiyjiini doret-
mek bilen ¢édklenmén, eysem, gorizontal gaytawullary-da yiize ¢ykaryar.

Garcuwalar (ramalar) dhli ya-da birndge diiwiinleri (seplesikleri) gatylayyn
birikdirilen syryklardan duryan ulgamdyr. Garguwanyn syryklary egrelme bilen
siiynmé ya-da gysylma igleyar.

Catylar (fermalar) bolekleri dine siiynméd ya-da gysylma isleyin syryklardan
duryan ulgamdyr.

Asma ulgamlar esasy elementleri, ayratyn-da, ¢eye bolekleri siiynma isleyén
ulgamlardyr.

§1.3. Desgalary hasaplamagyn usullary barada diisiinje

Desgalary hasaplamagyn ii¢ usulyny tapawutlandyryarlar. Olar rugsat edilyin
dartgynlylyk, ygtyyar edilyén yiiklenis we olaryn anrycék yagdayy boyunca hasap-
lamalary bolup duryar.

Rugsat edilydn dartgynlylyk boyunca hasaplanysyn manysy, berlen
konstruksiyanyn in yokary (maksimal) dartgynlylygyny, syndyryjy dartgynlylyk
hokmiinde kabul edilen dartgynlylygynl birndge iilsiini diizydn rugsat edilyin

------

dartgynlylyk boyunga hasabyn berklik serti agakdaky densizlik bilen aiiladylyar:
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O <[0] (1.1)
Bu yerde [O'] = % kabul edilen howply dartgynlylyk; k& — berkligin dtiya¢lyk

koeffisiyenti). Ol taslama tejribesinin we menizes konstruksiyalaryn isleysinin
tejribesinin kadalary boyunca kabul edilyar. Bu koeffisiyent, hasap ululyklary kes-
gitlenilende, yiize ¢ykyan diirli ndtakyklary géz oniinide tutmalydyr.

Mayysgak materiyallarynn hasaplamasynda, howply dartgynlylyk hékmiinde,
siiytilimlilik — akyjylyk cégi, port materiyallarda bolsa berklik ¢dgi kabul edilyar.
Durnuklylyga degisli hasaplamalarda syndyryjy dartgynlylyk hokmiinde aygytly
(kritiki) dartgynlylyk kabul edilyér.

Seylelikde, konstruksiyanyn haysy-da bolsa dartgynlylygy iil uly baha eye bol-
van has uly agram diisyan bir nokady boyunca biitin konstruksiyanyn berkligine
g0z yetirilyér. Bu bolsa, dartgynlylyklary kesik boyunca dendlgegli yayran we bir
elementinin hatardan ¢ykmagy, biitin konstruksiyany syndyryp biljek ulgamlarda
hakyky mana eyedir (meselem, statiki taydan kesgitlenyén fermalar). Sonun {i¢in
hem seyle ulgamlarda syndyryjy yiikiini hasaply yiiklenise bolan gatnasygy, syndy-
ryjy dartgynlylygyn rugsat edilydn dargynlylyga bolan gatnasygyna dendir.

Mayysgak-yazylymly (plastik) materiallardan yasalan konstruksiyalaryn agla-
basynyil haysy-da bolsa bir nokadynda syndyryjy dartgynlylyga dent bolan dart-
gynlylygyn yiize ¢ykmagy ol konstruksiyanyn hatardan ¢ykjakdygyny anlatmayar
(balkalar, statiki taydan kesgitlenmeyan ulgamlar).

Seyle-de, bu bellik, yerli jayryklaryn emele gelmegi desganyi hatardan ¢ykyp
baslamagynyn alamaty bolmayan konstruksiyalar ticin hem adalatlydyr. Seyle yag-
daylarda ygtyyar edilydn yiik boyunca hasaplanys usuly konstruksiyanyn berk-
lik ygtybarynyn has doly hasaba alynmagyna miimkingilik beryar. Ona layyklyk-
da desganyn tistiine gelip diisydn agram, ygtyyar edilydn yiik bilen denesdirilyar.
Soniky bolsa, syndyryjy agramy étiyaglyk koeffisiyentine bolmek arkaly alynyar.
Syndyryjy agram kesgitlenende, materialyn sarclyk ¢édginden yokarda 6ziini alyp
barsynyn ayratynlyklary hasaba alynyar. Seylelikde, ygtyyar edilyén yiiklenis
boyunca hasaplamalarda asakdaky sertini yerine yetmegi zerurdyr:

F<[F]. (1.2)

Bu yerde [F]=F /k.

Bu usul demir-beton, beton we das konstruksiyalary hasaplanylanda kabul
edilyar.

Yokarda agzalan usullaryi umumy Vetmezgiligi yeke-tik bir itiyaglyk
koeffisiyentin alynyanlygydyr. Ol anyk desganyn berkligine we gatylygyna tasir
edydn hemme sebéplerin (faktorlaryn) her birinini tdsirine ayratynlykda baha ber-
mége miimkingilik bermeyar.

1955-nji yyldan bédri GDA-nyn c¢dginde gurlusyk konstruksiyalaryny
miimkingiliklerininn anry¢ik (predel) yagdayy boyunga hasaplamak kabul edil-
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di. Anrycik yagday diyip desganyn dasky tisire gaytawul beris ukybyny yitirmek,
mundan beyldk ulanylmaga yaramsyz yagdaya gelmegine aydylyar.

Anrycik yagdayyn iki toparyny tapawutlandyryarlar. Birinji topara desganyn
yiik goteribilyjilik ukybyny yitiren anryg¢ék yagdayy, ikinjd bolsa desganyn kadaly
ulanysa yaramsyz bolyan aiiry¢dk yagdayy degislidir.

Anrycdk yagday usuly boyunca hasaba layyklykda, konstruksiyanyn bolekle-
rindéki in uly dhtimal hasap giiy¢ onun ifi pes (minimal) goteribilijilik ukybyndan
geecmeli déldir, yagny:

Sy 8 o0 (13)

Hasap giiyji we anryg¢ék garsylyk kesgitlenende umumy étiyaclyk koeffisiyenti
alynman, koeffisiyentler ulgamy alynyar.

Asa yiiklenis koeffisiyenti » > 1 yiikiin kadadan artys miimkingiligini goz
ontinde tutyar.

Material boyunga howpsuzlyk koeffisiyenti £ > 1 materialyni berklik gorkeziji-
lerinifi orta hasap bahasyndan gysarmak miimkingiligini hasaba alyar.

Is sertini hasaba alys koeffisiyenti 1 <m <1 ol birden uly ya-da ki¢i bolup bilyér. Bu
koeffisiyent ¢yglylyk, tebigatynn yowuzlygy, temperatura, dartgynlylyklaryn toplanmagy,
tasirit dowamlylygyny we gaytalanyp durmagy, yakynlasdyrma hasap ¢yzuwynyn bolm-
agy hem kabul edilen ¢aklamalar yaly, birtopar sebdplerin tésirini hasaba alyar.

Ygtybarlylyk koeffisiyenti & desganyn we binanyn jogapkérlilik derejesi-
ni, onun diypli desgadygyny ya-da déldigini, seyle hem, bir anry¢dk yagdaydan,
beyleki yagdaya gegmeginin netijesinin galdyryan yzyny hasaba alyar.

Desganyn kadaly ulanys sertine layyk gelydn hasaplanys diizgiinler (norma-
lar) boyuncga berlen yiike kadaly yiik diyip at berilydr. Desganyii kabul edip bilydn
yiikiine peydaly yiik diyilyir. Yiikler hemiselik we wagtlayyn yiiklere boliinyirler.

Hemiselik yiiklere desganyn hasaplamasynda hemiselik tisir edyan diyip kabul
edilyin peydaly yiikleriii kibir gorniisleri we konstruksiyalaryii 6z agramy degislidir.

Wagtlayyn yiiklere desganyi hasaplamasynda hasaplanylyan element {i¢in dh-
miyetine baglylykda tésiri bar bolan ya-da tésir etmeyan hokmiinde garamak miimkin
bolyan yiikler degislidir. Garyn we yelifl tésiri, seyle hem peydaly yiikleriii kabiri
wagtlayyn yiiklerdir. Su gorkezilenler bilen bir hatarda gozganyan yiiklerii hem
gabat gelmegi miimkin. Olar desganyn tistiinde diirli yagdaylarda ornagyp bilyérler
(meselem, otlynyn, awtoulagyi agramy, adamlaryii toplanmagynyn agramy we s.m.).

Hasaply giiycler, hasaby yiik boyunca kesgitlenilyir. Ol kadaly (normatiw)
yukiin asa yiiklenis koeffisiyentine kopeldilmegine dendir:

F_=F -n. (1.4)

has kad ’

Hasaby yiikler hasaplanylanda, kadaly (normatiw) yiikden asmagynyn dhti-

mallygyna ayratynlykda baha berip, hasaplama hemiselik we wagtlayyn yiiklerin
bilelikde tésiri boyuncga yerine yetirilyar.

2. Sargyt Ne83 17



Cakli garsylyk (¢ékli icki gliyc) asakdaky anlatma boyunga kesgitlenilyar:
S .~ AR, (1.5)

¢
bu yerde: 4 — kesigin geometrik hdsiyetnamasy; R = Ruas m — hasaby garsylyk bo-
kad
lup, ol material boyunca howpsuzlyk, is serti we ygtybarlylyk koeffisiyentlerini ha-
saba almak bilen, kadaly (normatiw) garsylyk boyunca kesgitlenilyér. Onda berklik
sertini agakdaky yaly yazmak miimkin:
Sh
oc=—"%<R 1.6
y (1.6)

Desgalar anry ¢dk yagdayyn ikinji topary boyunga hasaplanylanda, olaryn ka-
daly ulanylysyny bozup biljek miimkin bolan ifi uly ornuny iiytgetmeleriii yerine
gozganysyklar anry ¢dginden gegmezlik serti yerine yetmelidir. Kadaly ulanylysa
(ekspluatasiya) yaramly boljak desganyil hasaplamasy li¢in esasy afilatma asakdaky
gorniisde bolar:

A < (1.7)

kad — ¢k ®
bu yerde: A,  — desganynl materialynyn mehaniki, g¢eyelik we mayysgaklyk
hisiyetleriniii, desganyn geometriki hédsiyetnamalarynyn hem kadaly yiikiin funk-
siyasy bolup duryan gozganyslar; /., — kadaly gozganysyi aniry ¢agi.

§1.4. Matrisalar nazaryyetinden gysgaca maglumatlar

Konstruksiyalaryii hasaplamalarynda hézirki zaman elektron-hasaplayys seris-
delerinin ginden ulanylmagy bilen, desganyn hakyky isleysini has takyk anladyan
we konstruksiyanyn ol ya-da beyleki ayratynlyklaryny has ¢uinur goz oniinde tut-
yan hasaplanys ¢yzuwlaryny almak miimkindir.

EHM ulanylanda, secip alnan hasaplanys ¢yzuwy tigin hemme ilkinji maglu-
matlar matrisa gorniisinde yazylyar. Desganyil hasaplanylysy matrisaly algebranyii
birndce amallaryny yerine yetirmége syrykdyrylyar. Gurlugyk mehanikasynyi me-
seleleri ¢oziilende ulanylyan matrisalar barada esasy diisiinjelere seredelin.

m*n tertipli 4 matrisa diyip m setirden we # siitiinden duryan, elementlerii
(elementleri sanlardyr) goniiburgly tablisasyna aydylyar:

aa,...a,,
A=|a,a,,..a,,
amlam2 . 'amn
ya-da
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a,a,...a,,
A=\ a,a,..a,,

amlamZ . 'amn

Bu matrisanyn gysgaga yazylysyny seyle gorniise getirmek miimkin:

A=|a,| ya-da 4= (a,).1<i<m, 1<i<n.

Matrisanyn ayratyn yagdayy (n = 1), wektor diyip atlandyrylyan siitiin-matri-
sa bolyar. Ony adatca seyle yazyarlar:

{A} = {a,az...am} = {al.}.
Bir setirden duryan (m = 1), matrisany setir matrisa diyip atlandyryarlar we
gysgaga seyle yazylyar:

[A] = I_alaz...amj = |_al.J.

Bir topar matrisalaryii yorite ady we bellenilisi bar. Eger, m = n bolsa onda ol
inedordiil (kwadrat) matrisadyr we 72 san (}’/a -da m) onun tertip sanydyr. Hemme

mentleri noldan tapawutly bolan (a;=0,i=j bolanda) matrisa diagonal matrisa
diyilyar. Ol seyle gorniisdedir:
a,0...0
[A4]=]0a,...0||

00...d

n

Nol bolmadyk elementleri ¢, = 1 defi bolan diagonal matrisa birlik matrisa
diyilyér we E harpy bilen bellenllyar

10..0
E=|0 1..0|.
0 0.1

Eger kwadrat matrisanynn hemme elementleri a;=a, bolsa, ol dentayly (sim-
metrik) diyip atlandyrylyar.

Elementlerinil 6zi matrisalar bolan matrisalara kwazimatrisa (uly matrisa) diyilyér.

Ayratyn-da, diagonal matrisanyi elementleri matrisalar bolsa, onda ol kwazi-
diagonal matrisa diyip atlandyrylyar.

Setirleri berlen matrisanyn siitlinleri bolan matrisa berlen matrisa gatnasygy

------
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risanyin setirlerinin we siitlinlerinini yerini ¢alyssan, onda berlen matrisa gatnasygy
boyunca transponirlenen matrisa A" Ha fi” gorniisi alar.

Eger iki sany bir tertip sanly matrisalaryn degisli elementleri 6zara den bolsa-
lar, onda ol matrisalar biri-birine den diyip hasap edilyr.

Egerde, 4= Haif” kwadart matrisanyn kesgitleyjisi Det 4 nola deni bolmasa,
ona o diyen liytgesmedik ya-da 6zgermedik matrisa diyilyir. Det 4 = 0 bolanda,
ol matrisa iiytgesen (6zgeren) matrisa diyip atlandyrylyar.

Berlen 4 kwadrat matrisa ters matrisa 4! diyip su asakdaky gatnasygy kana-
gatlandyryan matrisa aydylyar:

A-A"=E.

Sonda 4! ters matrisanyh her bir a,' elenmenti 4 matrisany#, algebraik {isti
yetirilen 4, elementiniii, bu matrisanyi kesgitleyjisine bolan gatnagygynyn payy
hokmiinde kesgitlenilyar.

a;' = 4, | Det A.

Algebraik iisti yetirilen 4, element 4, = (=1)"**-D, aillatma boyunca kesgitle-
nilip bilner. Bu yerde D, — minor, a, elemente gosmagadyr, yagny n — 1 tertip sanly
kesgitleyjidir. Ol berlen kesgitleyjiden a,, elementifi duran yerindéki, ¢atrykdaky
setirleri we siitiinlerin iistiini ¢yzyp O¢lirmek arkaly alynyar.

Seylelikde, (—1)** alamaty bilen alnan # tertipli inedordiil matrisanyn algebra-
ik gosundysy bu matrisanynl elementlerinden diiziilen kesgitleyjiden i-nji setiri we
k-nji siitiini 0¢lirmek arkaly alynyar:

a,ay,...a,,..qa,,

ayQyy...lyy .0y,

Aik — (_1)i+k .......................... .

Kwadrat matrisanyn kesgitleyjisi, her bir agzasy matrisanyn » elementinin ko-
peltmek hasyly bolan képclendir. Ozi hem kopeltmege matrisanyi her siitiininden
we setirinden dinie bir umumy kdpeldiji giryédn su gorniisli kopelendir:

Det A=%X%*a,,a,,..q,,
bu yerde «, £,...y harplar 1, 2,... n sanlaryii erkin orun ¢alysmasyny gorkezyér.
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Jemleme 1, 2,... n — sanlaryn, o, f,..y — orun calysmalaryn &hlisi boyunca
yerine yetirilydr. Dife tertipleri birdei bolan gdniiburgly matrisalary gosmak ya-
da ayyrmak miimkindir. Sonda mxn tertip sanly matrisalaryn jemi, sol tertipdédki
matrisany beryér. Jemleyji matrisanyn elementleri, gosulyan matrisalaryn degisli
elementlerinin jemine dendir, yagny:

A+ B a,+b,..a, +b,

a,+b, .a, +b

Goni burgly 4 matrisanyn hemiselik 4 sana kopeltmek hasyly diyip hemme
elementleri, a,-ni, 4-sana kopeldilip alnan elementlerden duryan matrisa aydylyar.

Aay,..Aa,,

Aa,..Aa,,

AAd =

Dine hagan-da A (m>p) matrisanyn siitiinlerinin sany B (p>n) matrisanyn setirle-
rininl sanyna deni bolanda, iki matrisa biri-birine kdpeldilip biliner. Képeltmek hasylyn-
dan C (mxn) tdze matrisa alynyar. Képeltmekden alnan matrisanyn her bir elementi, 4
matrisanyn i-nji elementinin, B matrisanyn j-nji siitlininin degisli elementine kdpeltmek
hasylynyi jemine dendir, yagny, asakdaky yaly elementleri bolan C matrisany alarys.

C, =ayb,; +ayb,, +..+a,.by;

i=1..m; j=1,.,n
Mysal {i¢in, 4 we B matrisalaryn kopeltmek hasyly seyle netijéni beryar:
a, 4y dg b, b,
C=A4B=|a, a, a;|*x|b, by|=
ay ay, Ayl |by by
a,b,, +a,b, +ayby; ab,+a,b, +a;b;,
=llayby, + anb,, +ayby; ay by, +ayby, +ayby,||.

ay by, +ayb,, +ayby,; ayb, +ay,b,, + ayby,

Bu matrisalaryin kopeltmek hasylynyi ii¢ setiri (4-nyiiky yaly) we iki siitiini
(B-ninki yaly) bar. Matrisalar kopeldilende, algebraik amallardan tapawutlylykda,
orun ¢alsyrma kanunyna tabyn daldir, yagny 4B # BA.

Matrisalary kopeltmeginn umumy diizgiininden seyle netijd gelmek miimkin,
yagny, matrisanyn siitiin matrisa kopeltmek hasyly siitiin matrisany, setir matrisanyn
matrisa kopeltmek hasyly setir matrisany, setir matrisanyn siitlin matrisa kopeltmek
hasyly bolsa san beryir.
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II BAP

TEKIZ SYRYKLY ULGAMLARYN KINEMATIK
TAYDAN SELJERMESI

§2.1. Ulgamlaryn geometrik taydan liytgewsizligi we erkinlik derejesi
barada diisiinje. Kinematik baglanysyklar

Hakyky (real) desgalaryit hemmesi-de ulanylyan dowriinde, dasky giiyjuin tési-
r1 astynda 6z gorkiini, durkuny we 6lceglerini tiytgedyarler. Ayratyn boleklerin 6za-
ra yerlesisinin tiytgemegi, ol boleklerin 6ziinin yarsgyn atmagynyi hasabyna bolup
gecydn ulgamlara geometrik iiytgemeyin ulgamlar, boleklerin uglarynyn 6zara
orun {liytgemesi, olaryn yarsgyn atmazyndan miimkin bolyan ulgamlara geometrik
gemeyén ulgamlar ulanylyar. Geometrik liytgeyan ulgamlar mehanizimler bolyarlar
we diirli masynlarda ulanylyarlar. Yerasty desgalaryii gurlusynda kép yagdaylarda
geometrik {iytgeyin ulgamlara degisli konstruksiyalar ulanylyarlar. Yorite sozma-
lardan (profillerden) bolan gozganyan gerisler (arkalar) we halka berkitmeler onun
mysalydyr. Seyle edilip gurlan berkitmelerinn konstruksiyasyna tésir edyédn yiikler
belli bir ululyga baranda, ulgamyn elementleri typyp siiysyérler. Eger toweregin-
de yerlesen we dine agramlyk bilen ¢éklenmén, eysem solar yaly binanyn (gur-
lusygy1l) binalanmagynyn miimkingiligini iipjiin edyédn maddalaryn hésiyetlerine
baglanysyksyz, umumy yagdaylarda garalanda, aga¢ gatlar bilen boliinigdirilen bir
kysymly kop sanly blok-elementlerden gurulyan blok berkitmeler hem iiytgeyédn
ulgamlar bolyarlar. Hakyky desganynl hasabynda hasaplama ¢yzuwy (shemasy)
secip alnandan son, hasaplamalardan oniirti kinematik taydan gézden gegirilyar.
Onun maksady ulgamyn geometrik taydan tiytgeyéndigini ya-da iiytgemeyéndigini
kesgitlemekdir. Kinematik taydan gozden gecirmeleri ulgamyn erkinlik derejesi-
ni kesgitlemekden baslamaly. Ulgamyn erkinlik derejesi diyip ulgamyn hemme
nokatlarynynn yagdayyny wagtyn islendik pursatynda kesgitlemédge miimkingilik
beryén, il az sanly garagsyz parametrlerini aflladyan kinematik hésiyetnamasyna
aydylyar.

Mysal iicin, nokadyn tekizlikde yerlesisi iki koordinat bilen kesgitlenilyir, so-
nuil ligin hem nokadyn tekizlikde erkinlik derejesi ikidir. Ulgamyn nokatlarynyn
ya-da kesiklerinint 6zara yerlesisiniii liytgemegine pésgel beryén her bir gurlusa

......

lusa bir kinematik baglanysyk hokmiinde garalyar.
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Eger-de ulgam kesgitli erkinlik dereja eye bolsa, onda onun gozganyjylygyny
yok etmek {igin umumy sany, erkinlik derejesinden az bolmadyk gosmaga baglany-
syklary girizmek gerek.

Geljekde tekiz ulgamlaryn kinematik taydan seljerilisinde, geometrik iiytge-
meyan ayratyn tekiz ulgama disk diyip at bereris. Diskin tekizlikde yerlesis yag-
dayy, li¢ sany garagsyz geometrik parametrleri, yagny haysy hem bolsa bir 4 noka-
dyn koordinatlary x, y we 4 nokatdan ge¢yan goninin, x okuna yapgytlyk a burgy
bilen kesgitlenip bilner, (2. /-nji a surat) yagny diskin tekizlikdaki erkinlik derejesi
tice dendir. Her bir piirse (brusa) ya-da syryga (sterzene) disk hokmiinde garamak
miimkin. Seyle-de, islendik desganyn esasy disk bolup duryar.

¢)
y|
[
X X

Eger disk tekizlikde bir sarnir ya-da iki sany parallel bolmadyk, diiybiinden gaty
syryk arkaly gozganmayan ulgama birikdirilse, diskin erkinlik derejesi iki birlik azal-
yar. Clinki, bu baglanysyklar diskiil difie bur¢layyn siiysmesine yol beryar (2.1-nji b
surat). Diymek, tekiz ulgamda sarnir iki baglangyga den derejelidir (ekwiwalentdir).

Eger disk bir ujy diske sarnirli, beyleki ujy bolsa gozganmayan ulgama yeke
syryk (sterzen) arkaly berkidilse (2./-nji ¢ surat), onda seyle baglanysyk diskii
erkinlik derejesini bir birlik kemeldyér. Ciinki, ol syrygyn okunyn ugry boyunca
Ofle-yza ornuny tiytgetméa pésgel beryar.

Baglanysyklaryn sany we olaryn 6zara yerlesisi, bir tarapdan desganyin esasa
gord gozganmazlygyny, beyleki tarapdan bolsa ulgamyn 6ziiniii geometrik tiytgew-
sizligini lipjiin etmelidir.

Ulgamdan ayrylanda, geometrik iiytgemeyén ulgamy geometrik iiytgeyan ul-
gama Owliryén baglanysyga zerur baglanysyk diyip at berilydr. Eger ulgamdan
haysy-da bolsa bir baglanysyk ayrylanda, ol ulgam {iytgemeyén bolup galyan bolsa,

rrrrrr

2.1-nji surat

§2.2. Dayan¢ gurnawlaryny kinematik taydan derfieme

Desgany esas bilen birlesdirydn we onun ornundan siiysmegini ¢iklendiryin
gurlusa dayang diyip at berilyar.
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Is yiiziinde gabat gelydn dayanglaryit hemmesi-de ginislikdéki konstruksiya-
lardyr. Tekiz ulgamlarda dayanglar sol ulgamyn berlen tekizlikde siiysmegine (or-
nuny tiytgetmegine) pasgel beryén tekiz konstruksiyalar bolup isleyirler.

Tekiz ulgamlary esasa birikdirmek {i¢in ulanylyan dayanglaryn esasy gorniisle-
rine seredelin.

Sarnirli gozganyan dayang (2.2-nji a surat) sarnirii merkezinden gecydn
okun dagyndan aylanma we gorizontal ugurda 6ne-yza herekete yol beryédn dayanc-
dyr. Ol ¢yzgyda iki 4 we B silindrik sarnirler arkaly desga we dayang massiwine
birlesdirilen, bir syryk (sterzen) bilen gorkezilip bilner. Sarnirli gozganyan dayang
desga bir baglanysyk beryar.

Sarnirli gozganmayan dayanc (2.2-nji b surat) dine dayang sarnirden gegyan
okunl dagyndan aylanma yol beryén, goniileyin sliysgiilere gaytawul beryin dayang-
dyr. Yagny, ol desga iki baglanysyk beryir. Sarnirli gozganmayan dayanclar desga-
nyn hasaplanys ¢yzuwlarynda, biri-birinden burg bilen yerlesyén, iki sany dayang
syrygy arkaly gorkezilyir. Seyle dayanglarda 4 sarnirii merkezinden ge¢yén gay-
tawul giiyji doreyar. Onun ugry dasky yiikiin ugruna bagly bolyar. Hasaplamalarda,
adatga, bu gaytawulynl goniiburgly oklara proyeksiyalary R_we R, kesgitlenilyar.

a)

2.2-nji surat

Gapjap saklayan gozganmayan dayanc (2.2-nji ¢ surat) desga ii¢ baglanysyk
berip, syrygyil gapjadylan ujunyn hig bir ugra stiysmegine yol bermeyén dayancdyr.
Gatylayyn gapjadylan dayanjy hasaplanys ¢yzuwlarynda ii¢ sany dayang syrygy-
nyn (sterzeniil) komegi arkaly ya-da ujy kakylan gazyk gorniisinde sekillendiril-
yar. Umumy yagdaylarda seyle dayang ii¢in dayan¢ gaytawulynyn goylan nokady
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we ugry belli bolmayar. Kopleng, hasaplamalarda dayang gaytawulynyi koordinat
oklary boyunca diiztijileri we dayang kesigindidki momenti kesgitlenilyér.

Gapjayan gozganyan dayanc typyan gazyk (2.2-nji d surat) die diiwniin
gorizontal sliysmesine yol berip, onuil dwriilmesine bolsa yol bermeyin dayancdyr.
Seyle dayanjyn gaytawulynyn gorizontal diiziijisi nola deni bolyar. Gysdyrylan ye-
rinddki wertikal diizlijisi we momenti kesgitlenilydr. Gapjayan gozganyan dayang
c¢yzuwda iki parallel syryk arkaly gorkezilyér.

Yayjykly dayanclar baglanysyklarynyn her biri gaty bolan dayanglaryi yo-
karda seredilen gorniislerden tapawutlylykda, dayang baglanysyklaryn kabiri, ol
baglanysyklaryn 6z ugry boyunga siiysmid (ornuny liytgetmid) yol beryén daya-
n¢lardyr. Bu baglanysyklaryn tasir ugruna doreyén degisli gaytawul giliycleri, daya-
nglaryii siiysmesine bagly bolyar. Yayjykly éwriilyin dayang (2.2-nji e surat) sofia
menzes dayan¢ gurlusynyn mysalydyr. Seyle dayangdaky gaytawul momenti, daya-
n¢ kesiginin 6wriilme burguna baglydyr:

M=—ka.

Yayjykly, orununy iiytgedyin dayanc (2.2-nji é surat).
Dayang gaytawuly dayanjyin wertikal siiysmesine proporsionaldyr:

R=—kA.

Bu arilatmalardaky k,, k,— dayan¢ gaytawullarynyn, dayanclaryfi degisli orun

iiytgemelerine proporsionallyk koeffisiyentleridir.

§2.3. Syrykly ulgamlaryn erkinlik derejesi

Oz aralarynda sarnirler we haysy-da bolsa bir gozganmayan esasa syryklar
arkaly birlesdirilip, birndce disklerden diiziilen ulgamyn erkinlik derejesini kes-
gitlilin. Yonekey we kop sanly (kratnyy) sarnirleriii bardygyny 6itiinden bellliti.

Iki syrygy ya-da iki diski, seyle hem diski ya-da syrygy, yer ya-da esas bilen
birlesdiryin sarnire yonekey sarnir, bir diiwiinde birnd¢e syryklary ya-da diskleri
birlesdiryin sarnire bolsa kop sanly (kratnyy) sarnir diyilyar.

a) b)
,_o\ »—T—< =>—oIo—<
—O0—

2.3-nji surat

25



2.3-nji a suratda yonekey sarnirler, 2.3-nji b, ¢ suratlarda bolsa kop sanly (krat-
nyy) sarnirler gérkezilendir. n diskleri ya-da syryklary birlesdiryan kép sanly sarnir
(n — 1) yonekey sarnirlere den derejelidir (ekwiwalentdir).

Gaty disklerin sanyny — D, yonekey sarnirlerint sanyny — .5, ulgamda bar bolan
dayang syryklarynyfi sanyny — S , ulgamyt erkinlik derejesini — W arkaly bellélif.

Baglanysyk bolmadyk yagdayynda ayratyn diskin erkinlik derejesi tice dendir.
Sol bir wagtda hem yonekey sarnir ulgamyi iki erkinlik derejesini, bir dayang sy-
rygy bolsa ulgamyn bir erkinlik derejesini alyar. Onda ulgamyn erkinlik derejesi:

W=3D-25-5,. (2.1)

Desgalaryn kinematik deriewinde su asakdaky {li¢ yagdayyi gabat gelmegi
miimkin:

W > 0 — bolanda, ulgamyn yeterlik mukdarda baglanysygy yok, sonun iigin
hem ol geometrik liytgeyan ulgamdyr.

W =1 —bolanda, ulgam mehanizm bolar.

W = 0 — bolanda, ulgamyn yeterlik mukdarda baglanysyklary bardyr. Olar yerli-
yerinde dogry yerlesdirilse, ol geometrik liytgemeyén ulgam bolar. Seyle ulgamlaryn
icki giiycleri we baglanysyklarynyn gaytawul giiyclerinin dhlisi statikanyn detileme-
leri bilen kesgitlenip bilner. Sonun {i¢in olar statik kesgitlenyén diyip atlandyrylyar.

W < 0 — bolanda, ulgamyn geometrik tiytgewsizligini {ipjiin etmek ii¢in bagla-
nysyklar yerli-yerinde goylanda, ol artykmag baglanysyga eye bolyar. Artykmag
baglanysyklarynn bolmagy seyle ulgamlary statiki kesgitlenmeyédn ulgamlara
owiirydr. Yagny, bu ulgamlaryf icki giiy¢lerini we baglanysyklardaky gaytawul
giiyclerini kesgitlemek ticin difie bir statikanyn denillemeleri yeterlik bolmayar.

Seylelikde, ulgamyn geometrik tiytgewsizligini iipjin edydn zerur sert su
asakdaky gorniisi alyar:

3D-2§-S,< 0. (2.2)
a)

2 m7
2.4-nji surat

Yer bilen ya-da esas bilen birlesdirilmedik erkin ulgamlaryn kinematiki tay-
dan gozden gegirmesinin geometrik iytgemezlik serti basgagarak gorniisde bolyar.
Seyle yagdaylarda dayan¢ syryklarynyn sanyny hasaba alyan S, — agzanyfh umu-
my anlatmadan ayrylmalydygy aydyndyr. Ondan basga-da biitin ulgamyi erkinlik
derejesi ii¢ birlige azaldylmalydyr. Ciinki, erkin ulgamlara garalanda, olar denag-
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ramlylyk yagdayynda bolyarlar we olaryn gozganmazlygy dasky giiyclerin 6za-
ra denagramlasyandygy bilen sertlenendir (seyle gaty ulgam, bir bitewi bolar we
sitysiip bilmez) diyip c¢ak edilydr. Yokarda beyan edilenleri hasaba almak bilen,
erkin ulgamlaryn erkinlik derejesi su asakdaky anlatma boyunca kesgitlenilyér:

W=3D-2§-3.
Geometrik tiytgewsizlik serti bolsa seyle gorniisi alar:
3D-25-3<0.

Alnan anlatmalaryn komegi arkaly yonekey syrykly ulgamlaryn erkinlik dere-
jesini kesgitlélin.

2.4-nji a suratda sarnirli ticburgluk gorkezilen. Ondaky disklerin sany ii¢ sarnir
arkaly birikdirilen syryklaryin sanynyna deiidir. Dayan¢ syryklarynyi sany bolsa
iice den. Onda (2.1) anlatmany peydalanyp alarys:

W=33-2-3-3=0.

Seylelikde, ulgam geometrik liytgemeyédn bolmak {i¢in yeterlik baglanysyk-
lar sanyna eyedir. Seyle ulgamlaryn geometrik liytgewsizligini olaryn ii¢ tarapy
boyunca dine bir licburgluk gurup bolyandygy bilen hem diistindirilyar. Sarnirli
ticburcluk geometrik iiytgemeyén yonekey syrykly ulgamyi mysalydyr.

Sarnirli dortburgluk ti¢in (2.4-nji b surat) D = 4, § = 4, §,= 3 bolyandygyna
gord alarys:

W=34-24-3=1.

Sarnirli dortburgluk geometrik liytgeyan yonekey ulgamdyr.
2.5-nji suratda sekiz sarnir arkaly birikdirilen, sekiz blokdan duryan, yygnama
berkitménin ¢yzgysy getirilendir. Seyle ulgamyi erkinlik derejesini kesgitlélin:

W=3D-2§-3=38-2-8-3=5.

1.1-nji suratda getirilen (/4-nji sahypa seret)
ulgam ti¢in erkinlik derejesini kesgitldlin. Cepki
we sagky dik syryklar esasa kakylyp berkidilen,
ortaky syryk bolsa sarnirli birikdirilen. Seylelikde,
dayang syryklaryn sany 8-e dendir, ortaky yokarky
sarnir kop esseli bolany iigin, dort yonekey sarnir
bar. Disklerinl sany bége den.

Ulgamyni erkinlik derejesi:

W=35-24-8=—1.

Ulgamyi bir artyk baglansygy bar, yagny, ol

2.5-nji surat ) g . © >
statik taydan kesgitlenmeyén bolup duryar.
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§2.4. Pursatsyz calasyn iiytgeyin ulgamlar hakynda diisiinje

Geometrik iiytgewsizligiit yokarda bellenilen serti zerurdyr, yone, hemise ye-
terlik daldir. Ol ya-da beyleki ulgamyn geometrik iiytgewsizligine doly g6z yetirmek
ticin onun geometrik diiziilisini seljermeli bolyar, yagny disklerin 6zara yerlesisine
seretmek gerekdir. Geometrik tiytgewsizligin difie bir baglanysyklaryil sanyna bagly
bolman, eysem olaryil 6zara yerlesisine hem baglydygy sebépli seyle seljerménin
zerurlygy yiize ¢ykyar. Kébir yagdaylarda ulgam baglanysyklaryii zerur bolan sany-
na eye bolyar, emma ol sonda-da geometrik iiytgeyén bolup duryar. 2.6-njy suratda
gorkezilen, li¢ dayanjy hem gozganyan sarnirli bolan disk onuii mysaly bolup biler.

F

A\ 4

A A

2.6-njy surat

Bu ulgamyn geometrik iiytgeyan ulgamdygyny gérmek kyn déldir. Ciinki, ol
gorizontal ugurda gozganyar.

Pursatsyz calasyn iiytgeydn ulgamlar geometrik liytgemeyin ulgamlaryn,
titkkeniksiz ki¢i ornuny iiytgetma yol berydn 6zbolusly bir yagdayydyr.

a)

2.7-nji surat

Bir goniide yatyan we sarnir bilen birlesdirilen iki syrykdan duryan ulgama se-
redydris (2.7-nji a surat). AB syrygyn B nokadynyn AB radiusly towerege galtagsma
boyunca ugrukdyrylan tiikeniksiz kici siiysmesine BC syryk pasgel berip bilmez.
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Ciinki, bu syrygyn B nokadynyn stiysmesi BC radiusly towerege galtasma boyunca
ugrukdyrylandyr. Ol birinji towerek bilen ¢akysyar. Ondan sonky pursatda ulgam
iytgeydn ulgam bolmagyny bes edyar.

Pursatsyz calasyn iiytgeyan we onla golay bolan ulgamlary is yiiziinde ulanmak
yol bererlik dildir. Seyle ulgamlardaky yiize ¢ykyan giiy¢ler ndbelli bolmagy miim-
kin ya-da 6rdn uly baha eye bolup bilyir.

Yokardaky suratda pursatsyz calt {iytgeyin ulgamlaryii mysallary getirilendir.
Mysal tigin, 2.7-nji b suratdaky gorkezilen ulgamyn giiyclerini kesgitldlin. B diiw-
niinl denagramlylyk sertinden taparys:

2Xsina=F,
bu yerde:
x=-1_
2sina

a — 0 bolanda, syryklaryn giiy¢leri X — oo bolyar we ol ulgamyn pursatda
calasyn tliytgeyandigini subut edyaér.

Ok ¢yzyklary bir nokatda kesisyén {i¢ syryk bilen esasa birlesdirilen diske se-
redyéris (2.7-nji ¢ surat). Dagky F giiyjifi tdsirinden 4 bir nokatda kesisyédn R,, R,
R, gaytawul giiygler doreyar diyelifi. Diske goylan giiyglerin 4 nokada gord mo-
mentlerinif jemini yazalyn:

M, = Fh#0.

Bu yerde diskin deflagramlyk sertinini yerine yetmeyéndigi gelip ¢ykyar. Diy-
mek, bu ulgam hem pursatsyz calt iytgeyan ulgam bolup duryar. Syryklaryn ok ¢y-
zyklarynyn kesisme nokadyna hyyaly (fiktiw) sarnir hokmiinde garamak miimkin.
Ol nokada gord ulgamyn owriilmesi bolup gecyar.

2.7-nji d suratdaky ulgam iicin, dayan¢ gaytargylarynyn tdsir ¢yzyklarynyn
kesisme nokady bolan 4 nokat hyyaly (fiktiw) sarnir bolup duryar.

2.7-nji ¢ suratdaky esasa diirli uzynlygy bolan parallel syryklar bilen birikdi-
rilen disk hem pursatsyz ¢alt liytgeydn ulgamdyr. Ciinki, syryklarynl ok ¢yzyklary
tiikeniksiz uzakdaky nokatda kesisyérler (hyyaly sarnir tiikeniksizlikde yerlesyar).

Eyyam bellenip gecilisi yaly, pursatsyz ¢alt iytgeyan ulgamlara dasky yiik ta-
sir edende, olardaky giiy¢ler tiikeniksiz uly bahany alyarlar ya-da yiiklenmezden bu
ulgamlaryn giiy¢leri nébelli bolyar.

Meselem, 2.7-nji e suratdaky ulgamyn syryklarynyn biri, 4 nokada gord uly
bolmadyk e (ekssentrisiteti) sowasyklygy emele getiryér diyelin. Bu yagdayda
> M, = 0 denagramlylyk sertinden taparys:

Fh—Re=0,
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bu yerde:

BT
e
e = 0 bolanda giiy¢ R, — . e — 0 we F' — oo bolanda R, gliy¢ kesgitsiz bolyar.
Pursatsyz calasyn tiytgeyén ulgamlara dasky gutarnykly yiik tdsir edende, onun
elementlerinde tiikeniksiz uly giiyclerini yiize ¢cykmagy we dasyndan agram diis-
mezden olaryn elementlerinde giliy¢leriii nédbelli bolmagy bu ulgamlaryn 6zbolusly
hisiyeti bolyar. Ulgamlaryn pursatsyz ¢alasyn liytgeysinin barlanysynyn statik usu-
ly sona esaslandyrylandyr. Ona nol mocberdiki yiiklenis usuly diyilyar. Bu usula
layyklykda, ulgam dasyndan yiiklenmezden, onun elementlerindédki giiycler kes-
gitlenilydr. Giiyclerin nola deni bolmagy ulgamyn pursatsyz calasyn liytgemeyin-
digine sayatlyk edyér. Eger giiy¢ler nébelli bolsalar, onda ulgam pursatsyz ¢alasyn
iiytgeyédn ulgam bolyar.

§2.5. Geometrik iiytgemeyin ulgamlary emele getirmegin yollary

Sarnirli diiwiinlere erkinlik derejesi ikéd den bolan nokatlar hokmiinde garamak
miimkindir. Sonda geometrik liytgemeyin ulgamy almak {i¢in diiwni azyndan iki
baglanysyk bilen birlesdirmeli. Iki diskinl 6zara siiysgiilerine deii bolan ii¢ erkinlik
derejesi bar.

2.8-nji surat

Diymek, iki diskden geometrik {iytgemeyin ulgamy emele getirmek {i¢in olary
azyndan li¢ baglanysyk bilen birlesdirmeli. Aydylanlary we pursatsyz ¢alt iiytgeyan
ulgamlaryni yokarda garalan yagdaylaryny hasaba alyp, geometrik tiytgemeyén ul-
gamlary emele getirmegin su asakdaky esasy usullaryny beyan etmek miimkin:

1. Ozara sarnirli we oky sarnirifi icinden gegmeyin syryklar arkaly birikdirilen
iki disk (2.8-nji a surat).

2. Ug sany parallel bolmadyk we bir nokatda kesismeyin syryklar bilen birles-
dirilen ik1 disk (2.8-nji b surat).

3. Syryklaryn komegi we bir goniide yatmayan ii¢ sarnir arkaly tdze diiwiin
birikdirilen disk — diada (2.8-nji ¢ surat) we s.m. yonekey geometrik tiytgemeyén
ulgamyn mysallarydyr.
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2.9-njy surat

Hemme sanalan yorelgeler hem dinie bir zada, yagny sarnirli-syrykly ticburglu-
ga getirilyar.

Has ¢ylsyrymly bolan yagdaya garayarys. Sarnir we syryk bilen birikdirilen iki
diskden duryan ulgama AB syrygy ticiinji bolek hokiiminde eltelin (2.9-njy a surat). Bu
yagdayda {i¢ sarnir arkaly birikdirilen ti¢ diskler ulgamyny alarys. Sarnirli birikménin,
iki sany parallel bolmadyk syryklaryn kdmegi bilen birikdirmé deni derejeli bolandygy
sebépli, geometrik liytgemeyan ulgamyn yene bir yagdayyny alyarys. Ony has ¢ylsy-
rymly ulgamlaryil geometrik diiziilisi barlananda, goz 6niinde tutmaly. Syryklaryn ke-
sisme nokatlary bir géniide yatmayan sertde, parallel bolmadyk iki jiibiit, syryklar bilen
birikdirilen {i¢ disk hem geometrik iiytgemeyén ulgamy emele getiryar (2.9-njy b surat).

5 A o

2.10-njy surat

2.10-njy a suratda gorkezilen ulgamy seljerelin. Ona 4 diiwiin birlesdirilen, 11
diskden duryan ulgam geometrik tiytgemeyéndir. Bu ulgama 4B we BE syryklaryn
komegi bilen B diiwiini birlesdirmek miimkin. Seylelikde, emele gelen tize ulgam
hem geometrik tiytgemeyéndir. BE syryga disk hokmiinde garalyn.

I we II disklerin erkinlik derejesi bire dent bolan geometrik iliytgemeyén ulga-
my emele getiryandigini géz 6niinde tutup, bu ulgama ii¢ syrygyn komegi bilen
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A diiwlin birlesdirilse (B, C we D sarnirler bir diske degisli dil) geometrik liytge-
meyén ulgamy emele getirer. Seyle ulgamyn mysaly 2.10-njy b suratda hem getiri-
lendir. Bu yerde BECD sarnirli dortburcluga, 4B, A, AD syryklaryn komegi arkaly
diiwiin birlesdirilendir.

Has ¢ylsyrymly ulgamlaryn geometrik liytgewsizligi barlananda, adatga, ber-
len ulgamyn has yonekey geometrik tiytgemyén ulgamlaryn gorkezilen usullarynyn
haysy biri bilen emele getirilendigine seredilyar.

Mpysal. 2.11-nji a suratda gorkezilen ulgamyn geometrik liytgewsizligini bar-
lamaly.

Coziilisi: Her bir syrygy gaty disk hokmiinde kabul edip alarys:

D=11;§=15;8,=3,
onda:
W=3D-2§-S§,=311-2-15-3=0.

Indi gorizontal iki syrygy we yokarky sarnirli ticburglugy diskler hokmiinde
kabul edelin. Geometrik diiziilisini seljermek {i¢in, olaryn birlesdirilisine seredelin
(2.11-nji b surat).

2.11-nji surat

Asaky we ortaky diskler iki syryk bilen birlesdirilen, ortaky we yokarky
diskler hem iki syryk arkaly, seyle-de, iki syryk arkaly asaky hem yokarky diskler
birlesdirilendir. Degisli syryklaryn kesisme nokatlary 4, B we C hyyaly (fiktiw)
sarnirleri emele getirydr. Berlen yagdayda bu sarnirler bir gdniide yatyar, diymek,
garalyp gecilen ulgam pursatsyz ¢alasyn geometrik tiytgeyan ulgam bolar.
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111 BAP
TASIR CYZYKLARY

§3.1. Desgalary gozganyan yiike hasaplamagyn usullary

Duryan orny tésir edydn dowriiniii bilitin dowamynda iizniiksiz kébir tizlik
bilen {iytgdp duryan yiike gozganyan yik diyip aydylyar. Kopleng yagdaylarda,
bu yiikler biri-birinden belli bir kesgitli aralykda duran, 6zara baglanan parallel
yiiklerin toplumy gorniisde gabat gelyar. Kébir halatlarda bolsa gozganyan yiik
hemiselik depgin (intensiwligi) bilen agram salyan iizniiksiz tutuslayyn gorniisde
getirilmegi miimkin.

Hereketddki ulag serisdeleri (awtoulaglar, otlular we s.m.) adamlaryn toplu-
my, kranyn telezkasy we s.m. gozganyan yiiklerin mysaly bolup biler. Seyle
yiklerin astynda duryan desgalaryn hasaplanylysy, hemiselik tésir edyén yiik as-
tynda isleyin desganyn hasaplanylysyndan has ¢ylsyrymlydyr, sebédbi gozganyan
yiikiinn desganyn iistiine tédsir edis orny liytgénde, onun boleklerindéki igki gliycler,
dartgynlylyklar we ornuny liytgetmeler hem liytgeyérler. Sonun li¢in-de desgalar
gozganyan Yyiik ticin hasaplanylanda yzygiderlikde iki meselédni ¢6zmeli bolyar.
Onun birinjisi, yiikiin hasap yagdayy diyip at berilydn gozganyan yikiin desga-
nyn boleginde in uly giiy¢c we ornuny iiytgetmani doéredyén, ikinjisi bolsa, yiikiin
hasaply ornundaky giiyji we orun iiytgetmani kesgitlemekdir.

Yiikiin hasaply (hasaplanyp ¢ykarylan) amatly ornuny kesgitlemegiii, esasan,
iki sany, umumy usuly we tisir ¢gyzyklary gurlus usullary bardyr.

Umumy usulyil manysy seyledir, yagny, desganyi iistiindéki gozganyan yiik
bir bitewi yiik hokminde garalyar we onun duryan orny bir koordinat bilen kes-
gitlenilyir, sona baglylykda goézlenilydn ululygy (giiy¢ ya-da ornuny iiytgetme)
kesgitlemek ticin anlatma diiziilyar. Alnan anlatmanyn esasynda hasaplama (ana-
litik) ya-da ¢yzgylama (grafiki) yoly bilen ulylygyn in yokary (maksimal) bahasy
kesgitlenilyar we yiikiiii ol baha degisli hasaply orny tapylyar. Umumy usuly is
yiizlinde amal etmek yeterlik derejede ¢ylsyrymlydyr. Bu bolsa onuil yetmezgi-
ligidir, emma ol hemme taraplayyndyr (uniwersaldyr), yagny hemme ulgamlar
ticin kabul ederlikdir.

Desgalary gozganyan yiik ii¢in hasaplamagyn in kép yayran usuly tdisir
¢yzyklary usulydyr. Bu usulyn manysy, éwrenilydn desganyn ilki bilen, desga-
nyn Ustiinddki yiikiin orny yeke bir x koordinaty arkaly kesgitlenydn, difie bir

3. Sargyt Ne83 33



gozganyan yiiklin astynda seredilyéndigi bolup duryar. Sunlukda, barlanylyan
ululyk, sol koodinatyii funksiyasy hokmiinde anladylyar we ony analitiki ya-da
c¢yzgylamada (grafikde) gorkezmek miimkindir. Gozganyan yiik hokmiinde, ko-
pleng, ululygy bire deni bolan, hemiselik ugrukdyrylan, bir nokada jemlenen giiyc
kabul ediléyr.

Tasir ¢yzygy (t.¢) diyip, haysy-da bolsa bir gozlenilydn ululygyn, desganyn
istiinddki hemiselik ugrukdyrylan hereketlenyin birlik gliyjiinn yerlesydn yerine
baglylykda iiytgeyis kanunyny gorkezyan ¢cyzgylama (grafige), sekile aydylyar.

Tésir ¢yzygy, absissasy yekeleyin giiyjiin ugruna perpendikulyar bolan gonii-
burgly koordinatlar ulgamynda gurulyar. Yiikiii desganyn iistiindiki yagdayyny
absissa kesgitleyar, ordinata bolsa, iiytgeyis kanunyny tésir ¢yzygy goérkezyén ulu-
lygyn bahasydyr. Seylelikde, tasir ¢yzygynyn alamaty, gézlenilydn ululygyn alama-
tyna layyk gelyér. Tésir ¢yzygynyn ordinatasynyn dlgeg birligi, gézlenilyén ululy-
gyn F giiyje boliinmeginden pay boyunca kesgitlenilyar.

Icki gliyclerin epyury bilen tésir ¢yzygynyn tapawudyny bellemek gerek. Icki
giiyclerin epyury, desganyi tistiindéki yiikiin berlen ornunda, her bir bolekde ya-da
onun kese kesiginde ol giiy¢lerini ululygyny kesgitlemédge miimkingilik beryér. Ta-
sir ¢yzygy bolsa dasky giiyclerin islendik yagdayynda desganyn elementlerindiki
ya-da elementlerin kesgitli kesiklerindédki giiyclerin degisli ululygyny tapmaga
miimkingilik beryar.

Tasir ¢yzygy usulynyn komegi boyunca desgalary gozganyan yiik ii¢in ha-
saplamak, dine, gliycleriii garagsyz tisir etmek yorelgesi adalatly bolan ulgamlar
ticin kabul ederlikdir. Bu yorelgéni ulanyp, kesgitlemesi gerek bolan haysy-da bol-
sa bir ululygyn tésir ¢yzygyny gurup, islendik giiy¢ler sanynyn tésirinden we olaryn
islendik yerlesisinden ol ululygyn degisli bahasyny tapyp bolyar. Seyle hem tasir
cyzygynyn komegi bilen desganyn gozganmayan yiike isleysini-de barlap bolyar.

Tasir ¢yzygyny gurmagyn iki sany, statiki we kinematik usullary bar. Has gii
yayran usul statik usuldyr.

§3.2. Bir ganatly piirslerde (balkalarda) giiyclerin tésir ¢cyzygyny
gurmagyn statiki usuly

Tasir ¢yzygyny gurmagyn statiki usulynda, tisir ¢yzygy gurulyan ululygyn,
yekeleyin giiyjlin yerlesisine garaglylykda tiytgeyis kanunynyn analitiki afillatmasy
tapylyar.
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te. M,

3.1-nji surat

Usti boyunca F =1birlik giiye (ululygy 1 sana den bolan yeke-tik giiyc)
stiysyén bir ganat balka garap gecelinl (3./-nji a surat). Koordinatlar baglanyan ye-
rine ¢epki 4 dayang bilen gabat getirip, R, we R, dayang gaytawullarynyf hem bal-
kanyn C kesiginddki kese giiyjiin we egis momentinin ululyklarynyn x koordinaty
bilen kesgitlenilyin yerine garaglylykda tiytgeyis kanunynyi analitiki afilatmasyny
diizelin.

Dayanc¢ gaytawullarynyn tisir ¢yzygy. Sag dayanjyn merkezine gord hem-
me giiyclerii momentlerinifi defilemesini diiziip, R, dayang gaytawulynyfi iiytgeyis
kanunyny alarys:

YM,=R,—{—F ({-x)=0,

bu yerde:
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R,=F (0—x)/¢
ya-da F=1 bolyandygyny g6z 6niinde tutup alarys:
R,=({-x)/¢,

Gorstimiz yaly, alnan anlatma goni ¢yzygyn denilemesi bolyar. Bu deiileménin
cyzgysyny gurmak ii¢cin x-e haysy-da bolsa iki bahany berip, degisli ordinatalary
tapyarys. x = 0 bolanda R, = 1, x =/ bolanda hem R = 0 bolar. Ordinatalaryf ha-
saplanan bahalary boyunga R, dayang gaytawulyny tsir ¢yzygyny guryarys.

Cepki, A dayanjyn merkezine gord momentlerin denilemesinden asakdakylary ala-
Iys:

SM,=R, ¢~ F x=0,
bu yerde:
R,= Fx/t
ya-da F=1 bolyandygyny gbz 6niinde tutup alarys:
R, =x/t.

Aragik bahalary berip alyarys: x = 0 bolanda R, = 0, x = { bolanda hem R, = 1.

R, dayang gaytawulynyn tésir gyzygyny guryarys (3.1-nji ¢ surat).

Dayang gaytawullarynyn ordinatalary 6lgegsiz ululyklar bolyar, ¢linki x we £
birmenzes Ol¢egli ululyklardyr. Tasir ¢yzygy gurlanda, adatca, haysy-da bolsa bir
masstab alynyar. Birlik giiy¢ sol dayanjyn iistiine baran yadayynda, dayang gay-
tawullarynyn kabul edilen masstabda 6l¢enen islendik ordinatasy dayang gaytawu-
lynyn degisli ululygyna deii bolyar.

Eger balka dasky F'yiik tésir etse, onda dayan¢ gaytawullarynyn bahasy giiyjin
gabat asagyndaky tdsir ¢yzygynyn ordinatalaryny sol giiyje kopeldilmeginin jemi-
ne den bolyar.

Yokarda beyan edilenleriii esasynda, bir ganatly balkalaryii dayang gaytawul-
larynyn tésir ¢yzygyny gurmagyn umumy diizgiinlerini berelin. Bir gerimli balkada
cep dayanjyn gaytawulynyn tdsir ¢yzygyny gurmak ii¢in, kabul edilen masstabda
cep dayanjyi lstlinde bire deil ordinatany goymak we ol ordinatanyn depesini sag
dayanc¢daky nol mdgberli ordinata bilen goni ¢yzyk arkaly birlesdirmek yeterlik.
Sagky dayang gaytawulynyi tasir ¢yzygyny gurmak ii¢in onun tersine sag dayanjyn
istiindéki bire den bolan ordinatanyn depesini ¢ep dayangdaky nol bahaly ordinata
bilen birlesdirmeli.
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Kese giiyclerin tisir ¢yzygy. Pirsin C kesigindédki kese giiyji kesgitlemek
ticin analitiki anlatmany diizelin (3./-nji a surat). Islendik kesikddki kese giiyjiin,
kesikden bir tarapda yatyan dasky giiy¢lerin, piirsiiii okuna normala bolan proyek-
siyalarynyn algebraik jemine den bolyandygy sebépli, C kesikdéki kese giiyjlin té-
sir ¢yzygyny gurmak tigin F = 1 birlik giiyjiii garalyan kesikden sagda we gepde
bolandaky iki yagdayyna garap ge¢cmek yeterlikdir.

F giiy¢ C kesikden sagda bolan yagdayynda bu kesikddki kese giiy¢ ¢cep
dayang¢ gaytawulyna den bolar. Seylelikde, siiysydn gliyc C kesikden sagda yer-
lesende, kese giiyjiin tésir ¢yzygynyn tiytgeysi ¢epki dayang gaytawuly R -nyf iiyt-
geysi yaly bolar, yagny:

0 =(-xt

Bu anlatmanyn (grafigini) ¢yzgylamasyny guralyf. Ol O kese giiyjun tésir ¢y-
zygynyn sag sahasy bolyar we balkanyn sag ujundan td C kesige ¢enli degislidir.
Onun UG¢in x absissa ¢dkli bahalary beryiris. x = £ bolanda O, = 0, x = a bolanda
Q.= (t-a) /€ = b/t bolar.

Yiik C kesikden ¢epde yerlesen yagdayynda kese giiyjiinn tisir ¢yzygy, sag
dayang gaytawulynyn liytgeysine menizes bolar, yagny:

0. =R, =—x/t

x absissa iki baha bersek, x = 0 bolanda Q = 0; x = a bolanda Q_= —a/{ bolar.

Alnan tésir ¢yzygy balkanyf ¢ep ujundan C kesige ¢enli degislidir we Q_kese
gliyjlin tésir ¢yzygynyn sag sahasy bolup duryar (3.7-nji d surat).

Eger-de tésir ¢yzygynyn sahalaryny dayanclara ¢enli dowam etdirsek, onda
tasir ¢yzygynyn bahalary dayancglaryn iistiinde degislilikde, ¢ep dayangda +1, sag
dayang¢da hem — 1 baha eye bolar.

Sundan hem kese gliyjiin tdsir ¢yzygyny gurmagyn yonekey diizgiini gelip ¢ykyar.

Bir ganat balkanyn kese giiyjiinin tésir ¢yzygyny gurmak {i¢in, ¢cep dayanjyn
iistiinde +1-e denl bolan ordinatany goymaly we onun depesini, sag dayan¢daky nol
baha bilen, sag dayanjyn astynda bolsa — 1 ordinatany goyup, ony hem ¢ep dayan-
jyi nol ordinatasy bilen goni ¢yzyk arkaly birlesdirmeli.

Soil alnan parallel iki gond C kesigi diistirmeli. Kese giliyjiin tisir ¢yzygynyn
ordinatalary 6l¢egsiz ululykdyr. Sonui ii¢in ol gurlanda, dayang gaytawullarynyn
tasir ¢yzygy gurlandaky yaly masstab alynyar.

Tésir ¢yzygynyn ordinatalary, yekeleyin giiyc ol ordinatalaryn gabat iistiine
baran mahalynda, C kesikdiki kese giiyjiin bahasyny beryir. Eger yiik otrisatel
ordinatanyi iistiinde yerlesse, onda C kesikde kese giiy¢ otrisatel bolyar we tersine.

Piirsiin iistiine bir yere jemlenen giiyclerinl toplumy tésir edende, C kesikdéiki
kese gliyc, bu gliycleriii her birini, tdsir ¢yzygyndaky 6ziine degisli ordinatanyn
bahasyna kopeldilmeginin algebraik jemine dendir.
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Egreldis momentin tisir cyzygy. Milim bolsy yaly, piirsiin haysy-da bolsa bir
kesiginddki egreldis moment, garalyan kesikden ¢epde ya-da sagda yerlesen dasky
giiyclerinn sol kesige gord momentlerinin algebraik jemine dendir. Piirstin C kesi-
gindéki egreldis momentin tiytgeysi F =1 birlik giiyjiin seredilyédn kesikden ¢epde
va-da sagda yerlesisine bagly bolar (3./-nji a surat).

Birlik giiyc berlen kesikden sagda yerlesende, C kesikdiki egreldis moment
seyle bolyar:

M =R, a=(l-x)all.

x — a baha berip, M. egreldis momentifi tésir ¢yzygynyi sag sahasyny gur-
yarys (3.1-nji e surat): x = a bolanda M_.= (¢ — a)a/l = ba/l; x = { bolanda
M= (¢ — €)a/t = 0 bolar. Yiik C kesikden ¢epde yerlesende, kesikdiki egreldis
moment seyle bolyar:

M_=R,b=xblt.

x = a bolanda M. = ab/; x = 0 bolanda M, = 0 bolar.

Alnan bahalaryil esasynda egreldis momentifl tisir ¢yzygynyn ¢ep sahasyny
guryarys. Bu yerde egreldis momentifi tésir ¢yzygynyn sag sahasyny R, dayang
gaytawulynyi tdsir ¢yzygyndan onufi ordinatalaryny a esse kopeldip alyp bolyan-
dygyny gormek kyn dildir.

Seylelikde, piirsiin haysy-da bolsa bir C kesigindéki egreldis momentin tésir
cyzygyny gurmak li¢in, ¢ep dayanjyn istiinde garalyan kesikden ¢ep dayanja ¢enli
aralyga denl bolan a ordinatany goyup, ony goni ¢yzyk arkaly sag dayanjyi nol
bahaly ordinatasy bilen birlesdirmek gerek. Gegirilen goniinin iistiinde garalyan
kesiginl gabat asagyndaky nokady tapyp, ony ¢ep dayanjyil nol bahaly ordinatasy
bilen birlesdirmeli.

Egreldis momentin tésir ¢yzygynyn 0l¢eg birligi uzynlygyn olceg birligi yaly-
dyr. Sonun {igin ol gurlanda, onun masstabyny piirs ticin alnysy yaly almak bolyar.

Gozganyan yiikiin haysy-da bolsa bir ornunda, garalyan kesikdédki egreldis
momenti kesgitlemek {i¢in, yiikiini gabat asagyndaky tdsir ¢yzygynyn ordinatasyny,
sol yiikiin san bahasyna kopeltmeli.

Piirsiin iistline stiysyédn gliycler toplumy tédsir edende, garalyan kesikdiki eg-
reldis moment her bir yiikiin ululygyny yiikiiii gabat asagynda tésir ¢yzygyndaky
ona degisli ordinata kopeldilmeginin algebraik jemine denidir. Egreldis momentin
tasir ¢yzygynyn hem beyleki her bir tésir ¢yzygy yaly, difie haysy-da bolsa bir kesik
ticin gurulyandygyny we ony difle sol kesikdéki giiy¢leri kesgitlemek ii¢in peyda-
lanylyandygyny bellemek gerek. Beyleki kesiklerddki giiycleri kesgitlemek {igin,
olaryn her haysy ii¢in tisir ¢yzygyny gurmaly.
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§3.3. Konsol piirslerdiiki giiy¢lerin tisir cyzygy

Dayan¢ gaytawullarynyn (reaksiyalarynyn) tisir ¢yzygy. Birlik yiikiin
3.2-nji a suratda gorkezilen balkanyn diirli boleklerinde yerlesis yagdayyna garap
gecelift. Cepki 4 dayanjy koordinatlaryfi baslangyjy hokmiinde kabul edip, F =1
birlik giiy¢ gerimde yerlesen yagdayynda, B we 4 dayanglaryil merkezine gora dhli
giiyclerin momentleriniii jemini yazyarys. Sonda alarys:

SM,=R,(-1({-x)=0;
XM, =-R,/+1-x=0.
Bu deiilemelerden tapyarys:
R,=({—x)t;R,=x/L.

Ayratyn nokatlaryn koordinatlaryny goyup alarys:

x=0,R,=0,R,=0;bolandax =€, R, =0, R,= 1, bolanda x = —a, R, = (¢ + a)/,
R,=—a/t;bolandax =€ +b,R,=—b/t,R,= (L + D)L.

Otrisatel ululyklar agak ugrukdyrylan gaytawullara degislidir. Tapylan bahalar
boyunca dayan¢ gaytawullarynyn tisir ¢yzygyny guryarys (3.2-nji b, ¢ suratlar).
Yokarda gurlan tisir ¢yzyklary su asakdaky kesgitli diizgiini beyan etmige miim-
kingilik beryar.

Konsolly piirslerde dayang gaytawullarynyn tisir ¢yzygyny gurmak ii¢in, kabul
edilen masstabda degisli dayanglaryn iistiinde birlige deni bolan ordinatany goyup,
ony beyleki dayanjyn nol mogberli ordinatasy bilen goni ¢yzyk arkaly birlesdirmeli
we sofira alnan gonini sagky hem ¢epki ganatlaryn (konsollaryn) asagynda dowam
etdirmeli. Sonda ordinatalaryn bahalary dayan¢ gaytawullarynyn, dasky yiik piir-
stin gorkezilen cetki nokatlaryna baran yagdayyna degisli bahalaryna den bolyar.

Kese giiyclerin tisir ¢yzygy. Piirsiinl diirli béleklerinde yerlesen kesikler tigin
kese giiyjiin tésir ¢yzygyny guralyn.

C kesik ¢ep ganatda (konsolda) yerlesende (3.3-nji a surat), birlik giye C
kesikden saga gecende, bu kesikdiki kese giiy¢ nola defi. Yiik bu kesikden gepe
gegende bolsa, ol yiikiifi san bahasyna defi bolar, yagny Q = —1 (3.3-nji b surat).

Sag ganatda yerlesen E kesik ii¢in yiik ol kesikden ¢epde yerlesende, kese
gliye nola den we ytik ol kesikden sagda yerlesende Q, = +1 ululyga defi bolar (3.3-
nji d surat).

Seylelikde, ganat (konsol) licin kese giliyjiin tdsir ¢yzygy c¢ep ganatda, piirsiin
bos ujundan —1 we sag ganatda +1-e deii bolan beyiklikden seredilyan nokada ¢enli
absissa parallel gegirilen goni ¢yzyk bolyar.

D kesik gerimde yerlesendir. Yiikiifi, D kesikden sagdaky yagdayynda kese
guye, ¢ep dayang gaytawulyna dendir. O, = R, yagny bu yagdayda kese giiyjiin
tasir ¢yzygy R, — dayang¢ gaytawulynyn tasir ¢yzygy bilen gabat gelyar.
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3.3-nji surat

Yiik D kesikden ¢epde yerlesende, kese giiyjiint tasir ¢yzygy R ,-dayang gay-
tawulynyn tdsir ¢yzygy bilen gabat gelyir. Yone alamaty boyunga garsylyklydyr.
0, =R, (3.3-nji ¢ surat).

Bu yerde ganatly piirslerin gerimde yerlesen kesiklerinde kese giiyjiin tésir
cyzygyny gurmak licin, onun bir gerimli piirsler ti¢in kesgitlenen diizgiin boyunga
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bu seredilyén kesiklerde kese giiyjiin tdsir ¢yzygyny gurmak we ¢ep hem sag gana-
tlaryn asagynda ol gonileri dowam etdirmegin yeterlikdigi aydyn goriinyar.

Egreldis momentin tésir ¢yzygy. Ganatlarda we gerimde yerlesen kesiklere
ayratynlykda tdzeden seredyaris (3.4-nji a surat).
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3.4-nji surat

C kesik cep ganatda yerlesendir. Berlen yiik C kesikden saga gegende, bu
kesikddki egreldiji moment nola den, yagny tdsir ¢yzygy abssissa oky bilen ga-
bat gelyir. Yiik C kesikden ¢epde yerlesende, egme moment asakdaky afilatma
boyunca kesgitlenilyir, yagny:

M=—-1(x-c).

Seylelikde, tasir ¢yzygy: x = a bolanda M, = —(a — ¢); x = ¢ bolanda M_.= 0
bolan goni ¢yzyk bolyar (3.4-nji b surat).

Suna menzeslikde sag ganatda yerlesen E kesik {igin tdsir ¢yzygyny gurya-
rys. Yiik kesikden ¢epde yerlesende M, = 0 we yiik kesikden sagda yerlesende
M_= 1(x — - e) bolar.

x = ¢{+ebolanda M, = 0; x = {+b bolanda hem M, = — (b — e) aillatmagy alarys
(3.4-nji d surat).

Piirstin ganatlarynda yerlesen kesiklerde egreldiji momentlerin tisir ¢yzygyny
gurmak tii¢in sol ganatlaryn bos ujundan, seredilyin kesige ¢enli aralyga den bolan
ordinatany goymaly we bu ordinatalaryii depesini seredilydn kesikde yerlesen nol
nokat bilen birlesdirmeli.
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Piirsiinn geriminde yerlesen D nokat tigin egreldiji momentin tésir ¢yzygy
(3.4-nji ¢ surat), asakdaky yalydyr:
Yiik kesikden sagda yerlesende:

M, =-R d=(t-x)d/t.
Yiik kesikden ¢epde yerlesende:

M,=—-R,(t—d)=(L—d)t.

Ganatda yerlesyan kesigin egrediji momentinin tésir ¢yzygyny gurmak ii¢in,
egreldiji momentin bir ganat plirslerde tédsir ¢yzygyny gurmagyn yokarda beyan
edilen diizgiini boyunga tasir ¢yzygyny gurmaly we alnan goniileri sagky hem ¢ep-
ki ganatlaryn astynda dowam etdirmeli.

§3.4. Tasir ¢yzygynyi komegi arkaly giiycleri kesgitlemek

Yokarda garalyp gecilen mysallaryii esasynda, tisir ¢yzygy boyunca giiycle-
11 kesgitlemegin umumy diizgiinini anyklalyi. Piirsiiii iistiine bir yere jemlenen
giiycler toplumy tédsir edende, onun haysy-da bolsa bir seredilyédn kesigindéki giiy-
jun ululygy her bir ayratyn yiikiin ululygyny sol kesik {i¢in gurlan tésir ¢yzygynda-
ky, ol yiike degisli ordinata kdpeldilmeginiii algebraik jemine dendir.
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Meselem, eger piirs bir yere jemlenen giiy¢ler toplumy tisir edydn bolsa
(3.5-nji surat) we C kesik li¢in kese giiy¢ bilen egreldiji momentinl tdsir ¢yzygy
gurlan bolsa, onda, bu kesikdiki giiycler degislilikde asakdaka den bolar:

Qc = ZF;yi = Eyl +Fzy2 +F3y3 +E;y4;
M. =3Fy = Fy +Fy, + Ey;+ F,y,,

bu yerde: y, — kese giiyjiifi tésir ¢yzygynyn ordinatasy; y; — egreldiji momentif
tasir ¢yzygynyn ordinatasy.

Jemin her bir agzasynyil alamaty tasir ¢cyzygynyin degisli ordinatasy bilen kes-
gitlenilyér.

Eger balka depgini (intensiwligi) g bolan defidl¢egli yayran yiikiin astynda
islese, onda, tisir ¢yzygy boyunga giiyji kesgitlemek {i¢in, yayran yiike gdx ululygy
bolan yonekey (elementar) bir yere jemlenen yiikleriii hatary hokmiinde seretmek
mimkindir (3.6-njy surat).

I gax
ui|

\da) = ydx

b

3.6-njy surat

Bu yagdayda seredilydn kesikdéki giiyc yonekey (elementar) yiikleriii olara
degisli ordinatalara kopeldilmeginin integral jemine den bolar, yagny:

b b
S =[yqdx = q] ydx = wq,

bu yerde: S — gozlenilydn giiy¢, @ — yayran yiikiin tisir edydn boleginiii gabat
asagyndaky tdsir ¢yzygynyn meydany.

Seylelikde, denidlcegli yayran yiikiin tasirinden erkin kesikdéki giiy¢ bu yiikiin
depginini ol yiikiin yayran boleginiil gabat asagyndaky tésir ¢yzygynyn meydanyna
kopeldilmegine dendir.
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§3.5. Tésir ¢yzygyny gurmagyn kinematik usuly

Tésir ¢yzgyny gurmagyn kinematik usuly giiycler toplumynyn detiagramlas-
mak sertini kesgitleyan, miimkin bolan ornuny tiytgetmeler yorelgesine (Lagranzyn
yorelgesi) esaslanandyr. Eger, ulgam denagramlylykda duran bolsa, onda ulgama
tésir edyédn giiyclerin miimkin boljak tiikeniksiz ki¢i ornuny iiytgetmelere edyén
isinin jemi nola dendir.

Geometrik liytgemeyédn ulgamlaryn boleklerinddki gliygleri kesgitlemek we
olaryi tasir ¢yzygyny gurmagyi kinemetik usulynyii manysy, ulgamdan, gozlenil-
yan giiyjin ugruna duran baglanysygy ayryp, ony geometrik iiytgeyan (mehaniz-
me) ulgama dwiirmekdir.

Ulgamdan ayrylan baglanysygyn tésiri sol baglanysyga degisli giiy¢ bilen cal-
syrylyar, yagny, ulgamda tiikkeniksiz ki¢i, miimkin boljak ornuny tliytgetme doredil-
yar hem miimkin boljak ornuny iiytgetmeler yorelgesinin esasynda denagramlyk
serti diizlilyar we nébelli giiyc kesgitlenyér.
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3.7-nji surat
Tésir ¢yzgyny gurmagyn kinematik usuly deslapky hasaplary yerine yetir-
mezden, miimkin boljak ornuny iiytgetmeleriin epyury boyunga dessine tdsir ¢yzgy-
nyn sekilini goz oniine getirmdge miimkingilik beryér. Ol ¢ylsyrymly ulgamlarda
tésir ¢yzygy gurmak ii¢in ayratyn zerurdyr.
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Statiki kesgitlenyan bir gerimli piirslerde tasir cyzygyny gurmagyn kinematik
usulyna seredelifi. R, — dayang gaytawulynyn tésir ¢yzygy. Stiysyéan F =1 yiik ¢ep
dayangdan x aralykda duran yagdayynda, dayan¢ gaytawulynyin R ululygyny kes-
gitldlini (3.7-nji a surat).

Bu gaytawul doreyan ¢ep dayanjyn dayang syrygyny ayralyn we dayang sy-
rygyh piirse tasirini R, gaytawula defi bolan giiy¢ bilen calsyralyn. Alnan meha-
nizmin (3.7-nji b surat) piirsiin B sarniriniit dasyndan aylanmagyna yol beryédn
bir erkinlik derejesi bar. Pirse tiikeniksiz ki¢i ornuny iiytgetme berelint we R, we
F-giiyclerii goylan nokatlarynyf ornuny iiytgetmelerini degislilikde 6, we O
bilen bellédlin. Bu ornuny liytgetmelerin 6rdn kigidigi tigin olary dik (wertikal)
diyip kabul edyiris. Oziine goylan R » F'=1 we R, — giiyglerini astynda ulga-
my1 deniagramlylykda durandygy sebipli, oila miimkin bolan ornuny iiytgetmeler
yorelgesini ulanyp alarys:

RS, —F-65,=0,

bu yerde: R, =F0,/6, ya-da R, =0,/6,~¢iinki F =1.

Alnan anlatmadaky 6, — birlik giiyjiin yagdayyna garasly iiytgeyin ulu-
lykdyr, 6, bolsa hemiselikdir. Onda x = 0 bolanda 6, =6,; x=/{ bolanda hem
6, =0 bolar.

Seylelikde, piirsde ornuny liytgetmelerin epyury dayang gaytawulynyn ta-
sir ¢yzygynyn nusgasyny (modelini) beryédr. Dayan¢ gaytawulynyn tdsir ¢yzy-
gynyn ordinatalary piirsiin miimkin boljak ornuny iiytgetmeler epyurynyn de-
gisli ordinatalarynyni 0, esse kiceldilmegine dendir (3.7-nji ¢ surat).

Eger ¢yzykly ornuny lytgetmeleri 6, we s, , burglayyn ornuny uytgetme-
lerifi Gisti bilen afilatsak, yagny &, = /tga we S, =(/—x)tga , onda biz 61 belli
bolan afilatmany alarys: R, =((—x)//.

Kese Q giiyjiin tésir ¢yzygy. F =1 birlik yiik seredilydn C kesikden sagda
bolan yagdayy ticin kese Q giiyjin bahasyny kesgitlélinl (3.8-#ji a surat). Onun ii¢in
C kesikddki kese arabaglanysygy ayralyn (3.8-nji b surat). Galan baglanysyklar
kesiklerin biri-birine gord siysmegine yol beryan syryklaryn komegi arkaly gor-
kezilendir.

Ayrylan baglanysygyn tésirini kese O, gliy¢ bilen ¢alsyryarys we alnan me-
hanizme miimkin bolan ornuny iiytgetme beryéris (3.8-nji ¢ surat). Miimkin bolan
ornuny iiytgetmeler yorelgesinin esasynda yazarys:

~Q.-CCi—Q.-CC2+F -5, =0.
F =1 bolan yagday iicin bu yerde alarys:

Oc :5F

(C_C1 +E2)=5F

(<),
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3.8-nji surat

Miimkin bolan ornuny iiytgetmelerin epyurynyn ordinatalary masstabda tésir
cyzygynyn degisli ordinatalaryna deni bolar. Masstaby almak tigin C,C, =1 kabul
edydris, sonda Q. =6, bolar. Kese giiyjiin tasir ¢yzygy 3.8-nji d suratda gorkezilendir.

Egreldiji momentin tisir ¢cyzygy. Birlik giiyc C kesikden sagda bolan yag-
dayynda C kesik ti¢in egreldiji momentin bahasyny kesgitleyéris (3.9-njy a surat).
Kesikdéki gaty (butnawsyz) baglanysygy sarnir bilen ¢alsyryp, seredilyian kesigin
momentli arabaglanysygyny ayyryarys we ayrylan baglanysygyn tésirini garsy-
lykly ugrukdyrylan momentler bilen calsyryarys (3.9-njy b surat). Alnan mehaniz-
min miimkin bolan ornuny tliytgetmeler epyury 3.9-njy ¢ suratda gorkezilisi yaly
sekilde bolar.

Miimkin bolan ornuny iiytgetmeler yorelgesine layyklykda, F giiyjiin we M
momentlerin isleriniii jemi nola den bolmaly, yagny:

Mo+ M. —-F5, =0,
bu yerde: M. =6,/ (a + ﬂ). Su anlatmadan gorniisi yaly, miimkin bolan ornuny
iiytgetmelerin epyurynyn ordinatalary kidbir masstabda seredilyédn kesigin egreldiji

momentinin tisir ¢yzygynyn ordinatasyny kesgitleyér (3.9-njy d surat).
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3.9-njy surat

a we ff burclaryn tiikeniksiz ki¢i bolandygy sebépli, olaryil bahasyny degisli
tangeslerine deilédp alyarys:

(a+B)=6./a+8./(t-a)=6.L1a(l-a);

S,=(l-x)B=(L—x)8./(l—a),
bu yerde: 6, — C kesigif tiikeniksiz kigi, miimkin bolan ¢yzykly ornuny iiytgetmesi.
Bu anllatmany 6nki ailatma (defilemd) goyup, egreldiji momentin tésir ¢yzy-

gynyn sag bolegi licin defileméni alarys:

M.=6,/(a—B)=a(l-x)/L.
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§3.6. Tisir ¢cyzygynyn amatsyz yiiklenilisi

Konstruksiyalary siiysyédn yilike hasaplamagyil esasy meselelerininl biri-de, ol
yiiklerin ayratyn boleklerde ya-da olaryn kesiginde il uly giliyc doredyin yagdayy-
ny tapmakdyr. Yikiin seyle yagdayyna amatsyz yagday diyilydr we ony tésir ¢y-
zygynyn komegi arkaly kesgitlemek has yonekeydir.

Hagan-da tésir ¢yzygy licbur¢luk gorniisinde bolanda, amatsyz yiiklenis yag-
dayyny, seyle hem amatsyz yiiklenisin tésir ¢yzygyny kesgitlemegin meselesine
seredelin. Bir gerimli piirslerin egreldiji momentiniii we catylaryn (fermalaryi) ko-
pusinin gusaklaryndaky syryklaryn giiyclerinin tisir ¢yzygy seyle sekildedir.

Goy, piirstin iistiinde (3. /0-njy a surat) bir yere jemlenen, 6zara ¢atylan giiycler
toplumy siiysydn bolsun we su pursatda olaryi hi¢ biri-de tédsir ¢yzygynyn depesin-
de dil diyelin. Onda yiikleriii bu yagdayynda gbzlenyan giiyc seyle bolar:

S =2F C ya-da S=%F,C+XFC,

bu yerde: F/ we y_hem F, we y_— degislilikde tésir ¢yzygynyn depesinden sagda we
cepde yatan yukler we ordmatalardyr

Glyjin in yokary (maksimal) bahasyny tapmak {i¢in berlen funksiyany ekstre-
muma barlayarys. S giiycden x boyunga dnlim (proizwodnyy) alarys we ony gozden

geciryaris.
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Stiysyan yiiklerin ululygynyn, olaryn yagdayyna bagly bolmazdan, hemise-
likdigini yatda saklalyn. Onda alarys:

b _sp Be sp D
dx dx dx

Bu anlatmadan gorniisi yaly, eger-de ds/dx > 0 bolsa we giiy¢ler ¢cepden saga
hereket etse, seredilyin kesikdéki S giiye Oser, seylelikde, tisir ¢yzygynyn amatsyz
yiiklenmesine entek yetilmedi. Eger ds/dx < 0 bolsa onda giiy¢leriii soiiraky hereke-
tinde S giiy¢ kemeler we sunlukda tésir ¢yzgynyil amatsyz yiiklenmesinden gegildi.
Seylelikde, yiikler tdsir ¢yzygynyn amatsyz yiiklenis yagdayynyn iistiinden asanda,
onliminl alamaty tliytgeyar. Cilinki, 6niimin aillatmasyndaky agzalaryn ikisiniiem he-
miselik bolandygy iicin onunl alamaty dinie, hacan-da, yiikleriii birisi bir bolekden
beyleki bolege, tisir ¢yzgynyn depesinden gegen yagdayynda iiytgip biler. Yone, ol
yiik ofirti tasir ¢yzgynyn depesinde bolar we sol yagdayda hem seredilyén kesikde it
uly giiy¢ dordr, yagny tésir ¢yzgynyn amatsyz yiiklenisi bolup biler.

Tésir ¢yzygynyn amatsyz yliklenen yagdayynda onuni depesine gabat gelen bir
yere jemlenen yike aygytly (kritiki) yiik diyip at berilydr we F, bilen bellenilyar.
Seylelikde, tasir ¢yzygynyn onaysyz yiiklenmesi baradaky mesele aygytly (kritiki)
yiiki tapmaklyga syrykdyrylyar. Onun ii¢in seyle sertden ugur alarys. Eger aygytly
yiiki ¢epki giiy¢ler toparyna degisli etsek, onda ds/dx > 0 bolar, eger ol sagky giiy¢ler
toparyna degisli diysek, onda — ds/dx < 0 bolyar.

Aygytly yiikden 6zge, ¢epki yiikler toparynyi deti tésir edijisini F, sagky yikler
toplumynyii hem aygytly yiikden 6zgelerinifi deni tdsir edijisini F, arkaly bellélifi
(3.10-njy b surat). Sonda, aygytly yiiki tapmak ii¢in sert, asakdaky densizlik bolyar:

(ﬂ+ﬂr)tga—ﬂtgﬁ>0; Ftga—(Fitgpf+F, )tgp <0,

bu yerde: tga =y, /a we tgf =y, /b, y, — tésir ¢yzygynyi depesiniil ordinatasy bo-
landygy sebdpli, bu bahalary yokarky defisizlige goyup we y,_ ululyga gysgaldyp,
uzynlyk birligine (pagonnyy) diisyén yiikiin tisti bilen aygytly yiiki kesgitlemegii has
amatly gorniisdaki sertini alarys:

(F,+F,)la>F./b we Fja<(F +F

kr

)/b.

Bu sertlere esaslanyp, aygytly yiiki kesgitlemek ii¢in seyle diizgiini beyan
etmek miimkin, yagny, aygytly yiik degisli bolan bolekde uzynlyk birligine diisyén
(pagon) yiik uly bolmalydyr.

Yokarda agzalan diizgiini difie, hacan-da, aygytly yiik tisir ¢yzygynyn depesi-
ne baran pursatynda, F° +F +F,_—jemi diizgdn hemme giiy¢lerin, desganyn tstiinde
tasir edyén sertinde ulanarlyklydygyny bellemek gerek.

Eger haysy-da bolsa bir yiik desgadan diisse, onda uzynlyk birligine diisydn
orta ylik hasaplanylanda, ol hasaba alynmaly daldir.

Hasaplanys tejribesinde, is yiiziinde hasaplamalarda aygytly yiiki kesgitlemek
ticin, ayry-ayry yikleri tdsir ¢yzygynyn depesine gabat getirip, yokarda gorkezilen
sertiil yerine yetisini barlamaly bolyar.
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Mpysal. Dendlgegli yayran (gyraden) yiik bilen yiiklenen piirsiin (3. 7/-nji b su-
rat) Ustlinde siiysyén, 6zara gatylan yiikler toplumynyi F, F,, F,, F,, F.(3.11-nji a
surat) in amatsyz yagdayynda, dayang gaytawullaryny (reaksiyalaryny) we ortaky
kesiginde egreldis momentinini ululygyny kesgitlemeli.

Coziiligi: In amatsyz yiiklenisi kesgitlemek ti¢in, C kesikde egreldiji momentin
tasir ¢yzygyny guryarys (3.11-nji ¢ surat). It amatsyz yiiklenisin dinie, hacan-da,
aygytly yiik gabat gelen bolekde uzynlyk birligine diisyan yiikiin uly bolmalydygy
sertine gord, su yagdayda F, giiy¢ aygytly yiik bolar. Dayan¢ gaytawulynyn tasir
cyzygyny guryarys (3.11-nji ¢, d suratlar) we yiiklerin gabat asagyndaky &hli ordi-
natalary tigburc¢luklaryn menizesliginden tapyarys.
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3.11-nji surat

Dayang gaytawullary we piirsiin direg aralygynyn ortasyndaky kesikde egrel-
dis momenti su asakdaky yaly kesgitlener:
R, =qo,+ZFY, :5-6+3OH+202 20- l+30 14 +20- H—94 2 kN;
12 12 2 12 12

R, = qo, +5FY =5-6430--+20- 1+ 5 120 _g5 81N
2 72 12 12

M, =qo,+3F Y =5-18+30%+20%+20-3+30-2+20%=265 kN -m.
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IV BAP

STATIKI TAYDAN KESGITLAP BOLYAN
KOP GANATLY PURSLER

§4.1. Umumy maglumatlar

Kop ganatly statiki taydan kesgitldp bolyan plirsler 6zara sarnirler bilen bir-
lesdirilen bir ganatly konsol piirsleriii bilelesigidir (4. /-nji surat). Gurlusyk tejribe-
sinde, is yliziinde piirslerin seyle gorniisleri (sarnirsiz kop ganatly, lizniiksiz piirsler
yaly) birndce yanasyk ganatlary yapmak {i¢in ulanylyar.

§ - A A - A N
WA i i/ D,

% A R 2 A
7 I 7707 . 7

4.1-nji surat

Seyle maksatlar {icin yzygider goylan statiki kesgitlenyan bir ganatly piirsleri
ulanmak tygsytsyz bolyar, ¢iinki sol bir yiliklenmelerde, lizniiksiz ya-da kop sar-
nirli piirslere garanyiida, olarda giiyc yokary bolyar. Ol bolsa materialyn artykmacg
harajatyna we konstruksiyanyn agralmagyna getiryar. Statiki kesgitlenydn kop sar-
nirli plirsler, tizniiksiz piirsler bilen deniesdirenifide, statiki kesgitlenyian ulgamlara
hésiyetli bolan dhli artykmaglyklara eyedir. Husasan-da, statiki kesgitlenyin ul-
gamlarda i¢ki gliy¢leriii yayraysy ayratyn bolegin gatylygyna bagly bolmayar, seyle
konstruksiyalarda temperatura we montaZz (konstruksiya yygnalanda bir elementini
nitakyk yasalmagy sebdpli agram diismegi) dartgynlylyklarynyn yiize ¢cykmayan-
dygy olaryn artykmaglygy bolup duryar. Olar basga-da birtopar artykmaclyklara
eyedigi sebépli gurlugykda ginden ulanylyar.

Kop ganatly statiki taydan kesgitlip bolyan piirsler kop sarnirli ulgamlara
degislidir. Olaryn geometrik iiytgewsizligini we statiki taydan kesgitlenyanligini
iipjiin edyén, zerur sarnirlerin sany (2.1) anllatma boyunga kesgitlenip bilner. Sonda,
erkinlik derejesini nola denlemelidir, yagny:

W=3D—2§—Sd=0.
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Kop ganatly piirslerde gaty boleklerin sanynyn (ayratyn piirsler) elmydama
sarnirleriii sanyndan bir san uly bolyandygyny, yagny, D =.§ + 1 géz 6niinde tutup,
bu bahany yokardaky aflatma goyup alarys:

3§+1)-2-5,=0,

bu yerde: gerekli sarnirlerifi sany: § =S, — 3 bolar.

~N /O~~~~ \
R O 2{’ O —=0—x
~ -
-
-
72N .= %, 7,

4.2-nji surat

Bu anlatma boyunga kesgitlenen sarnirlerii sany ulgamyn statiki kesgitlenyén-
digini we geometrik tiytgewsizligini tipjin edyan hokmany sertdir. Yone ol yeterlik
déldir. Kop ganatly statiki kesgitlenyin piirslerinn hasaplanys ¢yzuwy diiziilende,
ayratyn boleklerin geometrik tiytgewsizligi nukdaynazardan desganyn diiziimini
gbzden gegirmek zerurdyr.

a)
= R °R R° °R 2
7 0% . A i VA
b)
e R° R° R° R° R
7 VA VA VA VA VA

4.3-nji surat

Sarnirler, kop ganat piirslerinn ayratyn boleklerininn geometrik tiytgewsizligini
doly ipjiin eder yaly yerlesdirilmelidir. Meselem, 4.2-nji suratda gorkezilen kop
ganat piirsliil sarnirlerinil yerlesisi diiyblinden yol bererlik déldir. Bir ganatda {i¢
sarnir hem yerlesdirmek bolmayar. Ciinki, bu yagdayda pursatsyz ¢alasyn iiytgeyan
ulgam emele gelyar.

Gurlusyk amalyyetinde statik kesgitlenydn kop ganat piirsleriii miimkin bolan
bir topar gorniislerinden difie su iki gorniisi giil ulanysa eye boldy. Olar gezeklesip
gelyén sarnirsiz ganat we iki sarnir ganatly balkalar (4.3-nji a surat), seyle hem bir
sarnirsiz ganat we yzyndan bir sarnirli ganaty bolan piirslerdir (4.3-nji b surat).
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§4.2. Statiki taydan kesgitlip bolyan
kop ganat piirslerin analitiki
yol bilen hasaplanylysy

Statiki taydan kesgitldp bolyan kop ganat piirslerin hasaplanys ¢yzuwynyn
seljermesi, elmydama, bu balkalarda yiik goteriji boleklerin (elementlerin) iki gor-
nilisinin bolyandygyny gorkezyér. Olar esasy we ikinji derejeli boleklerdir. Esasy
boleklere esasy balka diyip at berilyin sarnirsiz piirs degislidir. Ol tutus ulgamyn
biitewilikde geometrik liytgewsizligini lipjiin edyar. Esasy piirslere goniiden-goni
0z Uistiine goylan yiiklerden basga-da, bolekleyin ya-da doly derejede ikinji derejeli
purslere goylan yikleriii agramy hem gelip diisyar.

Ikinji derejeli boleklere ya-da basgaga asma piirsler diyip atlandyrylyan
boleklere esasy piirs dayanyp hem ona yiik geciryén piirsler degislidir. Kop ganat
statiki taydan kesgitlenyén plirslerini analitiki hasaplamasy ony diizydn ayry-ayry
yuk goteriji boleklerini yzygiderlilikde hasaplamakdan ybaratdyr. Hasaplamak ti¢in
ozaly bilen esasy we ikinji derejeli bolekler yiize ¢cykarylyar we olaryn 6zara tasir-
liklerinin ¢yzuwy takyklanylyar. Bu maksat {i¢in gatlayyn hasaplamalaryi ¢cyzuwy
diizlilyar. Bu ¢yzuw diiziilende ilki bilen esasy piirsler ¢yzylyar, sofira bolsa gat-gat
tertipde ikinji derejeli piirsler gorkezilyar.

R —RT TR ? TR A
Ry G U
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4.4-nji surat

Sarnirsiz we iki sarnirli ganatlary gezeklesip gelyan kop ganat piirslerde esasy
plrslerin sany, sarnirsiz ganatlaryn sanyna dendir we hasaplanys ¢yzuwy (shema-
sy) iki gatdan duryar (4.4-nji surat). Seyle gorniisddki piirslerin gatlayyn hasapla-
nys ¢yzuwy diiziilende geometrik tiytgewsizligi ilipjiin etmek maksady bilen esasy
purslerin dayanglaryna artykmag syryklar girizilyar.

Bir sarnir ganatlary gezeklesip gelyédn kdp ganat piirslerin dinie bir esasy piirsi
bolyar. Gatlayyn hasaplanys ¢cyzuwynyn gatlarynyin sany, yiik goteriji boleklerinii
umumy sanyna dendir (4.5-nji surat).
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4.6-njy surat

Ko6pganat piirslerinnt beyleki miimkin bolan gorniislerinini gatlayyn hasaplanys
cyzuwy basgacadyr. 4.6-njy suratda gorkezilen piirs {igin gatlayyn hasaplanys ¢y-
zuwy onun aydyn mysalynyn biri bolup duryar. Kop ganat piirslerin hasaplamasy,
elmydama, basglangyc tertipde ikinji derejeli elementlerden (asylan piirs), bolekler-
den baslanyar we asak gaydyan tertipde yerine yetirilyir. Asaky gatlar hasaplany-
landa onun ganatyna (konsolyna) yokarky gatlardan diisydn gogmaca yiiki hasaba
almak zerurdyr.

Ikinji derejeli bolekler hasaplanylandan son, esasy elementleri hasaplayarlar.
Gutarnykly epyurlar bir ¢yzgyda bilelesdirilydr. Kop ganat piirslerin kesigindaki
giiyclerin liytgeysinin kanunlyklary hem bir ganat piirslerde bolsy yaly, materialla-
ryn garsylygy dersinden belli bolan sol bir kanunylyklarda galyar.

Mysal. 4.7-nji a suratdaky statiki taydan kesgitlenyan kop ganatly piirs ticin M
we Q epyuryny gurmaly.

Coziilisi: Hasaplamanyn gatlayyn ¢yzuwyny ¢yzyarys. AB ganat (konsol) we
EH bir ganat plirs esasy piirsler bolyar (4.7-nji b surat).

Yokarky gatdan baslap piirsler ii¢in epyurlary guryarys (4.7-nji ¢ surat).
Kese giiy¢lerin we egreldiji momentleriii gutarnykly epyuryny (4.7-nji d surat),
her bir ganat li¢in ayratynlykda gurlan epyurlary degislilikde birlesdirmek arkaly
guryarys.
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V BAP
STATIKI TAYDAN KESGITLAP BOLYAN FERMALAR

§5.1. Fermalar barada diisiinje we olaryn toparlara boliinisleri

Diiwiinlerde bolekleri (sterzenler) gatylayyn (butnawsyz) ya-da sarnirli birikdi-
rilen, hemme butnawsyz diiwiinleri sarnir bilen ¢alsyrylanda hem geometrik taydan
liytgemén galyan syryklar (sterZenler) ulgamyna ferma (¢aty) diyip aydylyar. Fer-
malar hasaplanylanda fermalaryini hemme diiwiinlerini (¢atylaryn ¢iginlerini) ideal
sarnirler hokmiinde, yiikler bolsa difie onun diiwiinlerine diisyér diyip hasap edliyar.

Hakykatda bolsa fermalarda hemme diiwiinler diizgiin boyunca, butnawsyz
berkidilydrler we agramlar dine bir diiwiinlere dél-de, eysem her bir ayratyn sy-
ryklara hem diigyérler, yagny fermalaryn hasaplanys ¢yzuwy (shemasy) hakyky
konstruksiyanyti 6ziinden birneme tapawutlanyar. Yone gorkezilen ideallasdyrma
hasaby yonekeylesdirmige miimkingilik beryér. Seylelikde, hasaplamanyn yalilysy
birndgce goterimden gegmeydr. Eger yiikiin agramy goni fermanyn syryklaryna
diisydn bolsa, onda hasaplamalarda ol yanasyk diiwiinlere denipaydas (proporsi-
onal) paylanylyar. Sofira, hasaplamanyn ahyrynda, bu syryklar gosmaga egrelma
hasaplanylyar.

Fermalaryn ulanylyan yerleri ordn ginden yayrandyr. Binalaryn, gin gerimli
angarlaryn, kopriilerin, kopri ganatlarynyn {istiini 6rtmek, telewizion minaralary
gurmak we s.m. licin esasan fermalar ulanylyarlar.

Bu konstruksiyalaryn amatlylygy hézirki dowlirin desgalarynda fermalaryn
ginden yayramagyna miimkingilik doretdi. Suwtehniki, dagtehniki binalaryin we
desgalaryn gurlusyk tejribesinde sahta iisti glirziileri, magdan estakadalaryny gur-
makda fermalar giniden ulanylyarlar.

Fermanyn yokarky konturyny (bi¢imini) emele getiryian elementlerinin toplu-
myna yokarky gusak (5. 1-nji surat), asaky bi¢cimini emele getiryan syryklara asaky

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

......

......

Fermalaryn toparlara boliinisleriniii esasyna gusaklaryn bi¢imi, dayanys gay-
tawullarynyn (reaksiyalarynyi) ugry we gozeneklerin konstruksiyasy yaly {i¢ ayra-
tyn 6zbolusly alamatlar goylandyr.

Gusaklarynyn sekili boyunca — parallel gusakly (5./-nji a surat), tigburg gu-
sakly (35.1-nji b surat), biikiik (poligonal) gusakly (5.1/-nji ¢, d surat) bolan ferma-
laryn li¢ gorniisini tapawutlandyryarlar.
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Biikiik gusakly fermanyn bir ya-da iki gusagam gorizontal bolman bilyér.
Yokarky we asaky gusakdaky diiwiinler, kopleng, parabolanyi, ellipsifi, diirli
diametrli toweregin dugasyndan duryan egri (korobowoy) ya-da towerek boyunca.
haysy-da bolsa bir egri boyunga yerlesyarler, yagny, seyle gusaklaryn bolekleri
(syryklary) goni ¢yzyklydyrlar we diiwiinlerinl yerlesyin egri ¢yzygynyi hordasy
bolyarlar. Dayanys gaytawullarynynn ugry boyunga gapdallayyn dayancly we
gapdallayyn dayangsyz fermalary tapawutlanyarlar. Gapdallayyn dayangsyz
fermalarynn dayanclarynda dik giliyclerden dine wertikal dayang gaytawullary
doreyirler. Dayanys gaytawullarynyi gorizontal diiziijisi sarnirli gozganmayan
dayanc¢da nola dendir.

Panel

Stitiin Yokarky gusak a)

a)

O O

Asaky gusak
Gerim

Raskoslar

5.1-nji surat 5.2-nji surat

Gapdallayyn dayangsyz fermalar dayanclarynyn wertikal yerlesisine goré piirs
gorntisli (5. 7-nji a-d surat), konsol (5.2-nji a surat), konsol-piirs gorniisli (5.2-nji b
surat) fermalara boliinyarler.

Gapdallayyn dayangly fermalaryn dayanglarynda dik (wertikal) giiy¢lerin ag-
ramyndan elmydama dayanys gaytawullarynynl gorizontal diiziijileri emele gelyar.
Olara, mysal ii¢in, arka sekill fermalar degislidir (5.2-nji ¢ surat).
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Gozeneklerinin emele getirilisi boyuncga fermalar su asakdaky gorniislere
boliinyarler:

— Gyya gozelen fermalar, olar dik syryklary (sterzenleri) gyya syryklar bilen
gezeklesdirilip ortlyérler, fermadaky gyya syryklaryn yapgytlygy her tayy {i¢in
dendirler (5. /-nji a surat).

— Ugburg gozenekli fermalar, ol dite gezeklesyin yapgytlandyrylan syryklar
bilen emele getirilen (3. /-nji d surat);

— Ugburg gdzenekli we gosmaca siitiinli fermalar (5.1-nji b, ¢ surat).

- Yarym yapgytlandyrylan syryklardan gé’)zelen fermalar (5.3-nji a surat).

mm

PO

_ 7.
5.3-nji surat

Yarym yapgyt syrykly catylaryi gozenegi, yapgytlanan syrygy yarym yapgyt
syryk bilen ¢alsyrylyp emele getirilendir.

Iki yapgytlandyrylan syryklardan gozelen fermalar seyle fermalaryn islendik
wertikal kesiginde iki sany yapgytlanan syryk kesisydndigi bilen hésiyetlendirilyar
(gyraky-getki panellerden baggalarda) (5.3-nji b surat).

Sprengelli fermalar (5.3-nji ¢ surat) gbzenekleri diiziilen ¢atylara degislidir, yag-
ny ol yonekey gozenege gosmacga bolek kicijik ¢atyny (sprengeli) girizmek arkaly
emele getirilyar (35.3-nji d surat). Sprengeller gysylan yokarky gusagyn panellerinin
uzynlygyny kiceldyar, onuii netijesinde bolsa gysylan syryklaryi durnuklylygy artyar.

§5.2. Fermalaryn kinematik seljermesi

Fermalaryn diiziimi geometrik nukdaynazardan derfielende i1 yonekey geo-
metrik taydan tiytgemeyin ulgamyi ticburgluk bolup duryandygyny yatlamak ge-
rek. Ugburgluga oklary bir goniide yatmayan iki syrygyn komegi arkaly diiwiinleri
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birlesdirip, tdze has ¢ylysyrymly geometrik liytgemeyin ulgamy emele getirmek
mimkin (5.4-nji a surat). Suna menzeslikde emele getirilen fermalara yonekey fer-
malar diyilyar.

Fermalaryn beyleki galan gorniisleri ayry-ayry geometrik iiytgemeyén ulgamla-
ry sarniriil ya-da syrygyn komegi bilen bir bitewi ulgama birlesdirmek arkaly (5.4-nji
b surat), yagny, bir nokatda kesismeyin ii¢ syrygyn komegi bilen (5.4-nji ¢ surat) we
bir gonilide yatmayan ti¢ sarnirin komegi arkaly alnyp bilner (5.4-nji d surat).

a) b)
Y a@
¢) d)
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5.4-nji surat

Fermalaryn erkinlik derejesini kesgitlemek (2.1) umumy aillatma boyunga
yerine Vetirilip bilner. Yone fermanyi sarnirleriniii sanyny tapmak kyn bolyandygy
we sarnirlerin, kopleng, kopsanly (kratnyy) bolyandygy ii¢in, ol anlatmany ulan-
mak hemise maksadalayyk déldir. Ferma li¢in has amatly anlatmany su indiki
diisiinjelerin esasynda alyp bolyar. Fermadaky diiwiinlerinn sanyny D, fermadaky
dayan¢ we dhli beyleki syryklaryn sanyny S, fermanyn syryklarynyn sanyny S,
dayang syryklarynyn sanyny S arkaly bellélin. ‘

Fermanyn her bir diiwntinin erkinlik derejesi ikd den, sonu ti¢in diiwiinleriii D er-
kinlik derejesi 2D den bolyar. Her bir syryk erkinlik derejini bire kemeldyér, yagny bir
kinematik baglanysyga denderejelidir (ekwiwalentdir). Seylelikde, D — diiwiinleri bo-
lan we S — syryklardan duryan fermanyn erkinlik derejesi su asakdaky yaly kesgitlener:

W=2D-S§. (5.1)

Geometrik taydan tiytgemeyédn we statiki taydan kesgitldp bolyan ulgam tigin
W = 0 sert yerine yetmelidir. Sonda fermanyn geometrik taydan iiytgemeyédn we
statiki taydan kesgitldp bolyan ulgam bolmagy iicin zerur sert § = 2D denilik bolar.
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S < 2D bolanda, ferma geometrik taydan tiytgeyan ulgam bolyar.

S > 2D bolanda, baglanysyklar yerli-yerinde dogry goylanda, ferma geometrik
taydan liytgemeydn we statiki taydan kesgitldp bolmayan konstruksiya bolyar.

Eger ferma esas bilen baglanysyksyzlykda seredilydn bolsa, onda onun geo-
metriki taydan iiytgewsizlik serti asakdaky yaly bolyar:

S,=2D-3. (5.2)

Eger S, > 2D — 3 bolsa onda ferma geometrik taydan tijtgemeydn we statiki
taydan kesgitlenmeyindir, eger S,<2D-3 bolsa, onda ol geometrik iiytgeyén ulgamdyr.

| 4 7 AO 18 15 12

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

¢) < \\\\ \\\\\\\\\\\\\\\. ,\\\\\\\\\\

5.5-nji surat

Syryklardan duryan islendik ulgamyn erkinlik derejesinin nola deii bolmagy
zerur, emma heniz onuil geometrik taydan iiytgewsizligini iipjin etmage yeterlik
sert dildir. Ulgamy pursatsyz calt geometrik taydan iiytgeyjilik hisiyetinin barly-
gy nukdaynazardan seljermek gerekdir. Eger fermanyn esasynda ticburcluk goylan
bolsa we ferma tlicburcluga diiwiinler, iki sany syrygyn komegi arkaly birikdirilip
emele getirilen bolsa, onda onun kinematik seljermesini yerine yetirmek ii¢in seyle
cemelesilyir. Yagny, iki syryk birlesyin diiwiinleri yzygiderlikde ayryp taslamaly,
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netijede, licburgluk, galsa (strihlenen), onda ulgam geometrik taydan iiytgewsizdir.
Mysal {i¢in, 5.5-nji suratdaky ferma geometrik taydan iiytgemeyan ulgamdyr, seba-
bi fermanyn syryklarynyn sany Sf= 32, diiwiinleriii sany D = 20. Bu bahalary (5.2)
anlatma goyup tapyarys: S =2 x 20 —3 = 37.

Esasynda tli¢burcluk yatyan bu fermanyn diiztimini dernilin. Iki syryk bir-
lesyan 1, 2, 3, 4, ..., 20 diiwlinleri yzygiderlilikde ayrysdyryp, netijede, strihlenen
icburcluk galyandygyna g6z yetriryiris. Diymek, ulgam geometrik taydan liytge-
meyan konstruksiyadyr.

Garalyp gecilen usuly peydalanmak miimkin bolmadyk yagdayynda fermanyn
kinematik seljermesi ii¢in basga usul ulanylyar. Fermadan gaty diskleri boliip ¢cyka-
ryp, olaryn birlesdirilisine garalyar. Eger diskler bir syryk we sarnir (5.5-nji b surat)
va-da bir nokatda kesismeyén parallel bolmadyk ii¢ syryk arkaly birlesdirilen bolsa
(5.5-nji ¢ surat), onda ol ulgam geometrik taydan tiytgemeyandir.

Eger li¢ sany disk bir goniide yatmayan ii¢ sarnir arkaly birlesdirilen bolsa,
onda seyle ulgam hem geometrik taydan iiytgemeyén bolar.

§5.3. Fermalary hasaplamagyn analitiki yollary

Fermalary analitiki usulda hasaplamak dayang gaytawullaryny kesgitlemekden
baslanyar. Tekiz fermalaryn dayang gaytawullary statikanyn li¢ defiagramlylyk den-
lemelerinin komegi arkaly kesgitlenilyar.

Hasabyn bagynda ferma tésir edydn yapgyt giiy¢leri dik we yatyk diizijile-
re dargatmaly. Diiwiinlerini 6ziine diigmén, fermanyn syryklaryna gabat goylan
giiycleri yanasyk diiwiinlere paylamaly. Statikanynn kanunlaryna layyklykda, bu
yukler yanasyk diiwiinlere, ol diiwiinden yiikiin goylan nokadyna ¢enli ara daslyga
ters proporsional gatnasykda paylanylmalydyr.

Dayang gaytawullary kesgitlenenden sofira, fermanyn syryklaryndaky giiycler
kesgitlenilyar. Onuil ligin materiallaryn garsylygyndan belli bolan umumy kesmek
usuldan peydalanylyar. Berlen usulyn fermany hasaplamakda ulanarlyklydygyn
manysy su asakdakylardan ybaratdyr.

Fermany kesip iki bolege bolyéarler ya-da diiwniini kesip alyarlar.

Gegirilen her bir kesikde giiy¢leri nébelli bolan syryklaryii sany statikanyn diizme-
st miimkin bolan garagsyz denlemelerinini sanyndan ge¢meli déldir (umumy yagdayda
ii¢ denilleme we yygnayan giiy¢ler toplumy iicin iki deiileme). Fermanyn haysy-da
bolsa bir bolegi ayrylyp taslanyar. Sonda fermanyn haysy bolegine kop giiyc goy-
lan bolsa, sol bolegi taglamak maksadalayyk bolyar. Taslanan bolegin galdyrylan
bolege edyén tésiri kesilip gegilen syryklaryn okunyi ugry boyunga ugrukdyrylan
nébelli gliycler bilen calsyrylyar (syryklaryn giliycleri hemise siiyndiiriji giiy¢ diyip
cak edilyér).
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Niébellileri fermanyn syryklarynyn giiycleri bolup duryan statikanyi denag-
ramlylyk deiilemeleri diiziilydr. Giiycler kesgitlenende, her birine difie bir nédbelli
giiye giryén denagramlylyk denlemesini peydalanmak gerek.

Bu denlemeler ¢oziilydr we nébelli giiy¢ler tapylyar. Eger haysy-da bolsa bir
syryk iicin netije minus alamaty bilen alynsa, onda bu sterzen gysylyar, eger netije
plyus alamatly bolsa, onda ol syryk stiynyar.

Fermanyn yokarky gusagyndaky syryklaryn giiy¢lerini O,, asaky gusagyndaky
syryklaryn giiy¢lerini U,, sttiinlerifi giiy¢lerini V,, yapgytlayyn syryklaryfi (rasko-
slaryn) gliy¢lerini D, arkaly belleyaris.

Giiyclerin bellenilisinddki indeks fermanyn sol syrygynyn duryan panelinin
belgisini gorkezyar. Mysal li¢in, V¥, — ikinji panelifi siitiininifi giiyji; O, — bésinji
panelifi yokarky gusakdaky syrygynyn giiyji; D, — dordiinji panelifi yapgytlayyn
syrygynyi gilyji we §.m.

Fermanyn syryklaryndaky giiycleri kesgitlemek {igin, esasan, ii¢ usuly pey-
dalanyarlar. Olar diiwni kesip almak usuly, moment nokady usuly we proyeksiya
usuly bolup duryarlar.

Bu usullaryii ulanylysynyn anyk mysalyna 5.6-njy a suratda gorkezilen statiki
taydan kesgitlenyin fermanyn hasaplanylysynda garap gecyaris.

Ilki bilen dayan¢ gaytawullaryny (reaksiyalaryny) kesgitleyéris:

M =0;V, - 8d-F(7T+6+5+4+3+2+1)d-4F -d=0,
bu yerde: V,=32Fd/8d = 4F;,

XM =0,V -8d—-F(71+6+5+4+3+2+1)d+4F -d=0,
bu yerde: V,=24Fd/8d = 3F;

YX=0,—H, +4F=0; H =4,

Diiwni kesip almak usulynyii manysy fermadan yzygiderlikde diiwiinleri kesip
alyp, olaryn denagramlygyna seretmekdir. Fermanyn her bir diiwniininn bir noka-
da yygnanyan giiycler ulgamyny emele getiryandigi sebipli, ndbellileri kesgitle-
mek {i¢in iki sany garassyz denagramlylyk defilemesini diizmek miimkin: > X = 0;
>Y=0.

Hagan-da, kesilip alnan diiwiinde giiycleri ndbelli bolan iki syryk kesisyén bol-
sa, onda diiwni kesip almak usuly has amatly bolyar. Mysal ii¢in, 4 diiwniin denag-
ramlylygyndan (5.6-njy a, b surat) alyarys:

2X=U~-H, =0,

62



bu yerde: U, = H, = 4F, yagny, syryk ululygy 4F bolan giiy¢ bilen stiyndiirilyér.

XY=V +V =0,
bu yerde: V,= -V, = -3F, yagny, siitiin gysylma isleyér.
F |F |F |F |F |F - b
a) 2F 3o v3’ v4 vy w6 ZFl , Ql ) 1
o 1Y > % X Vi
< 4 8 A 4 HA A Ul
1 2 3[4 5 e AN —
A A A
V4|:d::d::d,:d::d::dnd:,:dVIVB Vi
¢) d)

5.6-njy surat

Fermanyn diiwiinlerini, olara birlesyan giiy¢leri ndbelli bolan syryklaryn sany
ikiden kop bolmaz yaly seyle yzygiderlikde kesip alyp, onunt hemme syryklarynyn
giiyclerini kesgitlemek miimkin. Ugburgluga iki syrygyi komegi arkaly diiwiinler
birlesdirilip emele getirilen statiki taydan kesgitldp bolyan fermalaryit hemmesinii
syryklarynyn giiyclerini diiwni kesip almak usuly arkaly kesgitldp bolyar. Gara-
lyp gecilyidn mysalda syryklaryn giiyclerini kesgitlemk {i¢in, diiwiinlerin kesilip
alnys yzygiderliligi: 0, 0, 1, 1, 2 we s.m. tertipde bolmaly. Bir syryklaryn giiy¢leri
hasaplanyp ¢ykarylanda yol berilyéin yaliiyslyklar, belli bir derejede beyleki syryk-
laryn giiyclerinin hasaplanylysynyn takyklygyna tésir edyandigi bu usulyn yetmez-
ciligi bolup duryar. Sonun iigin fermanyn syryklaryndaky giiycleri beyleki usullar
bilen kesgitldp bolmadyk yagdayynda diiwni kesip almak usulyny ulanmak mak-
sadalayyk bolyar. Seylelikde, dordiinji panelifi siitiinindéki giiyji V,, difie dordiinji
diiwniin denagramlylygyna garap kesgitldp bolyar.

Momentler nokady usuly fermalaryn ayry-ayry syryklaryndaky giiycleri
kesgitlemegin i bir maksadalayyk usullarynyn biri bolup duryar, ¢linki ol nabelli
giiycleri beyleki syryklardaky giliyclere garassyzlykda kesgitlemidge miimkingilik
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beryér. Bu usul has yonekey gorniisde, ii¢ sany syrygynyn listiinden kesik gegirmek
miimkin bolyan fermalar {i¢in ulanarlyklydyr. Syryklarynyn giiyclerini kesgitlemek
iicin ferma kesilip, iki bolege boliinyar we iistiinden kesik gecirilen iki syrygyn
okuny1 kesisydn yerinde yatyan nokada gord, gliyclerit momentleriniii defilemesi
diiziilydr. Ona gord momentler denlemesi diiziilyén, iki syrygyn okunyil kesisme
usuly boyunca fermanyn gusaklary parallel bolan panellerinin siitiinlerinden we
yapgyt syryklaryndan 6zge hemme syryklarynyn giiy¢lerini kesgitlemek miimkindir.

Bu usul arkaly yokardaky fermanyn ikinji panelinii gliyclerini kesgitlélin (5.6-
njy ¢ surat). Yapgyt syrygyi giiyjiini — D, kesgitlemek ti¢in momentler nokady —K,
nokat bolup duryar.

Alyarys:

EM =0;D)h +F(d+a)-V,a=0,
bu yerde: N, =V, -a-F(d+a)h,.

Proyeksiya usulynyit manysy nébelli giiycler hasaplanylyp ¢ykarylanda, fer-
manyi garalyan boleginiil denagramlylygy {igin > X =0 we ) Y = 0 sertlerini ulanyl-
yandygy bolup duryar. Bu usul, hacan-da, momentler nokady usulyny peydalanyp
bolmayan yagdaylarynda ulanylyar. Meselem, ii¢linji panelii yapgyt syrygynyn
D, giiyjiini kesgitlemek l¢in (5.6-njy d surat) fermany lgiinji panelifi syryklary
boyunga iki bolege bolyiris, sag bolegi taglap, difie bir D, nébelli giiy¢ giryén de-
nagramlylyk sertini diizyéris. Sonda alyarys:

XY=V, ~-F-F-Dsina=0,
bu yerde:
D,=(V,—2F)/sin a.

§5.4. Kesmek usulynyi hususy yagdaylary

Kabir yagdaylarda fermalaryn syryklaryndaky giiy¢leri kesgitlemek iicin, has
cylsyrymly kesikleri gecirmek miimkin bolyar. Mysal {i¢in 5.7-nji a suratda gor-
kezilen yarym yapgytlayyn syryklary bolan fermanyn yokarky we asaky gusakla-
rynyn syryklaryndaky giiy¢leri kesgitlemek {i¢in, dort syrygyi iistiinden I-I kesigi
gecirmek miimkindir (3. 7-nji b surat).

Bu yagdayda yokarky gusagyn giiyclerini kesgitlemek {igin momentler nokady
3-nji diiwiin, agaky gusagyn giiy¢lerini kesgitlemek ii¢cin 5-nji diiwiin momentler
nokady bolyar. O, we U, giiy¢ler agsakdaky defilemeler arkaly kesgitlenilyir:
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YM,=Vd+O,h=0,
buyerde: O, = Vd/h,

YM=Vd+Uh=0,
buyerde: U, =V d/h.

A

VA
a)
1 5 } ( 6 11 12 16 17 22 23
(e,
/ ) ) 4
2 6 [e 10 S ) 15 5> 18 ) 21 24 ~
A \ B il
JAN 3 8 9 13 14 19 20 2
TR | P . . 7
v, L 4 1Y Y Y A 4 v f v F V,
d d d d d d d d
056 9) 05(, d)

v

5.7-nji surat

Bu fermanyn yarym yapgytlayyn syryklarynyn giiyjiini kesgitlemek {i¢in bi-
lelikde gegirilyén kesikler usulyny peydalanmak miimkin. Onufi manysy, birbada
iki ya-da ondan hem kop kesik gecirmek we degisli denlemeler sanyny bilelikde
¢ozmek bolup duryar. Mysal {i¢in, ikinji paneliii yarym yapgytlayyn syryklarynyn
giiyjiini kesgitlemek ti¢in II-I1 kesigi gegiryaris (3.7-nji ¢ surat) we kesilip alnan
cep bolegi ligin denagramlylyk sertini diizyéris:

U=V, ~F+D,cosa—D,cosa=0,
bu yerde:
D,-D, =V, ~F)/cosa.

Sonra dordiinji diiwni kesip alyarys (5. 7-nji d surat) we onun ti¢in denagramlylyk
sertini diizyaris:
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2X=D,sina+D, sina=0;

D, =-D

48 46°

Alnan iki defileméni bilelikde ¢6ziip, yarym yapgytlayyn syryklaryn giiyjiini
kesgitleyaris:

N,=(,-F)/Q2cosa) we N,=—V,—F)/(2cosa).

5.8-nji surat

Birbada ii¢ syrygyndan kop syryklary kesilip gegilydn fermalaryii syryklarynyn
giiyclerini kesgitlemegin beyleki bir usuly yapyk kesik ge¢irmek usulydyr. Bu usu-
lyit ulanysyny W.G.Suhowyn fermasynyil syryklarynyn giiy¢lerini kesgitlemegin
mysalynda garap gecyiris (5.8-nji a surat). Yokarky gusagyii syryklarynyn giiyjiini
kesgitlemek tigin giiyji kesgitlenilydn dine ili¢c syryk bir gezek kesiler yaly, galan
syryklar iki gezek kesiler yaly edip yapyk kesik geciryéris (5.8-nji b surat). Seyle
kesilmede bir gezek kesilen syryklaryii momentler nokady bolyar, ¢iinki iki gezek
kesilip gecilen syryklaryn giiy¢leri bir gonlide yatanson, 6zara denagramlasyar-
lar. Mysal Ugin, N, giyji kesgitlemek ti¢in K nokada gérd momentler defilemesi
diiziilydr, N, giiyji kesgitlemek tigin bolsa K, nokada goré defileme diiziilyér.

§5.5. Nolly syryklar barada diisiinje

Dagky giiyjiin agramy astynda duryan fermalarda, adatga, islemeyéin syryklar
bolyar, yagny sol berlen yiiklerden ol syryklaryn giiycleri nola dendir. Seyle syryk-

......

nika” kursundan belli bolan lemmalaryn (subut etmezden hokman bolyan yagday)
ya-da su agsakdaky hisiyetli alamatlar boyunca yiize ¢ykarmaly.
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5.10-njy surat

1. Eger iki syryk gelip birlesydn diiwne dasyndan giiy¢ goyulmadyk bolsa,
onda bu syryklarda giiy¢ nola den bolyar (5.9-njy a surat). Hakykatdan-da, seyle
diiwniin deflagramlylygyna garap alyarys:

2>X=0,+Ucosa=0 we 0,=0;
YY=-Ussina=0 we U =0.

2. Eger diiwne ti¢ syryk gelip birlesyén we olaryn ikisi bir goniide yatyp, diiw-
ne dasyndan yiik goyulmadyk bolsa, onda ayratyn ugrukdyrylan syrygyn giiyji nola
den bolyar we bir goni ¢yzyk boyunca ugrukdyrylan syryklaryn giiy¢leri bolsa 6za-
ra dendirler (5.9-njy b surat).

Bu hisiyet denagramlylyk denilemesinden seyle gelip ¢ykyar:

2 Y=D sina=0, bu yerde: D, = 0.
2. X =0 denagramlylyk sertinden bolsa, O, = 0 alarys.
3. Eger diiwne iki syryk gelip birlesyin bolsa we dasky yiik olaryi biriniil

okunyt ugry boyunca goylan bolsa, onda sol syrygyn giiyji dagky tésir edyén yiike,
beyleki syrygyn giiyji bolsa nola den bolyar (35.9-njy ¢ surat).

.Y =0sertden D, =0, > X = 0 sertden bolsa O, = F.

Yokarda beyan edilen alamatlary peydalanyp, tigbur¢ gusagy bolan fermanyii
nolly syryklaryny kesgitlélinl (5.10-njy surat).

Ucgiinji alamatyi esasynda ortaky siitiinden beyleki siitiinlerifi hemmesinde we
ikinji hem basinji panellerin yapgytlayyn syryklarynda giiy¢ nola deii bolar:

VlOl - V65 - D19 - D57 - V29 - V47 - O
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§5.6. Fermanyin syryklaryndaky giiycleri grafiki usulda
kesgitlemek

Adatca, kopsanly syryklardan duryan fermalaryn hemme syryklaryndaky
giiycleri kesgitlemek tigin grafiki usul peydalanylyar.

Denagramlylykda duryan, yygnanyan tekiz giiy¢ler toplumy ticin yapyk giiye
kopburglugyny gurup bolyandygyny yatlalyn. Onun iigin kesgitli masstabda her bir
indiki giiyjlin basy onki giiyjun ahyry bilen gabat geler yaly yzygiderlilikde giiy¢ler
ayry-ayrylykda ¢yzuwda (grafiki) sekillendirilydr. Yapyk giiy¢ kopburclugynda it
sonky giiyjlin ahyry, birinji gliyjiin bagy bilen gabat gelyér.

Fermalaryn syryklarynyn giiy¢leri kesgitlenende her bir diiwiin ii¢in ayratyn
gurulyan ol kopburgluklar sol diiwiinleriii denagramlylyk sertini anladyar we soi-
ra ol kopburcluklar Makswelliit — Kremonyi diagrammasy diyip atlandyrylan bir
figura birlesdirilyédr. Diagrammany gurmak usulyna 5.11-nji a suratda gorkezilen
fermanyn syryklarynyn giiyclerini kesgitlemegiii mysalynda seredelin. Bu ferma
denagramlylyk sertini kanagatlandyryan giiy¢ler toplumy bilen yiiklenendir. Dasky
giiyclerin tasir cyzyklarynyn tekizligi bolyan yerlerini 4, B, C, D, E harplary bilen,
fermanyn syryklarynyn arasyndaky yerleri bolsa — a, b, ¢ harplary arkaly bellélin.
Seyle boliinisikde syrygyn okunyin istiinde ya-da dasky giiyjiin tasir ¢yzygynyn
ugrunda yatmayan her bir nokat bir we dine bir meydana degislidir. Geljekde dasky
we icki giiy¢lerini her biri diagrammada sol giiyjiinh duryan yerlerine degisli bolan
iki harp bilen bellener. Seylelikde, F, giiy¢ AB harplary bilen, 1-nji syrygyn giiyji
bolsa Ba ya-da aB harplary arkaly bellener we s.m.

b)

5.11-nji surat

Giiycleri saylanyp alnan masstabda we fermanyn dasyna sagat diliniii ugryna
aylananymyzda gabat gelisyén tertip boyunga yzygiderlilikde goyup, dasky giiy¢le-
rin gliy¢ kopburglugyny guryarys (5. 17-nji b surat).
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Berlen giiycler toplumynyn defiagramlasan ulgam bolandygy tli¢in, ABCDE
— kopburgluk yapykdyr. Fermanyn dasyna sagat dilinin ugry boyun¢a aylanany-
myzda ilki bilen 4 meydanyn, sonra bolsa B meydanyn gabat gelyéndigini bellélin.
Sonu ti¢in hem giiy¢ kopburglugynda 4 nokat F —giiyjiin baslangyjynda, B nokat
bolsa ahyrynda goylandyr. Ol bolsa bu giiyjiin ¢yzgyda gorkezilen ugruna gabat
gelyér (5. 11-nji a surat).

Bu diizgiin beyleki hemme giiy¢ler ti¢in hem adalatlydyr. Seylelikde, F, gliye
BC harplary, F, — giiy¢ hem CD harplary bilen bellenilendir we s.m.

Fermanyn syryklaryndaky giiycleri kesgitldlii. Diagrammany gurmagy, iki sy-
rykdan kop syryk kesismeyéin diiwiinden, mysal {i¢in, birinji diiwlinden baslalyn.
Diagrammada F, giiy¢ bilen 1-nji we 2-nji syryklaryn giiy¢leri yapyk ticburgluk
emele getirmelidir. Syryklaryn giiy¢lerini kesgitlemek {i¢in diagrammanyn A4 noka-
dyndan 2-nji syryga yandas (parallel) goni ¢yzyk, B nokadyndan bolsa 1-nji syryga
parallel goni ¢yzyk geciryéris. Bu goni ¢yzyklaryn kesisme nokadyny a bilen bel-
lalin. Ba we aB goni ¢yzyklar degislilikde 1-nji we 2-nji syryklaryn giiyjline dendir.

Gliyjin alamatyny kesgitlemek ti¢in her bir diiwniin dagyndan sagat dilinin
ugry boyuncga aylanylyar. Birinji harp giiyjiin basyna, ikinji harp bolsa onun ahyry-
na degislidir. Eger giiy¢ seredilyén kesige tarap ugrukdyrylan bolsa, onda ol syryk
gysylyar. Seylelikde, 7 diiwniin dagyndan sagat diliniii ugryna aylananymyzda, Ba
giiy¢ I diiwiinden ugrukdyrylandyr, diymek 1-nji syryk siiynyér, aB giiy¢ bolsa
diiwne tarap ugrukdyrylandyr, sonun {icin 2-nji syryk gysylyar. I diiwne gecelin.
Bu diiwne ii¢ syryk gelip birlesyir, yone birinji syrygyii giiyji bize bellidir. Ugiinji
we dordiinji syryklarynl giiyjiini kesgitlemek ticin C nokadyn tistiinden 4-nji syryga
parallel goni ¢yzygy, a nokadyn iistiinden hem 3-nji syryga parallel géni ¢yzyk
gecirip, B nokady alyarys we 3-nji syrygyn giiyjiini (ba goni) hem 4-nji syrygyn
giiyjiini (ch) tapyarys.

Indi IIT we IV diiwiinlere gegmek miimkin. Diagrammada III diwne CDcbC
dortburcluk, TV diiwne bolsa ascEA béasburgluk degislidir. V diiwiin hi¢ gurlusy
talap etmeyir. Clinki, 6-njy we 7-nji syryklaryn giiycleri 61iki guranlarymyz maha-
laynda kesgitlenipdi.

Guranlarymyzyii dogrulygyny barlamak {i¢in fermany ikd bolyan erkin kesik
gecirydris. Kesip alnan her bir bolegin sol bolege goylan dasky giiy¢lerin we gara-
lyan kesikde yiize ¢ykyan icki giiy¢lerin tisiri astynda denagramlylykda durandygy
ticin, fermanyn iki bdlegine hem tésir edydn icki we dasky giiycler yapyk kop-
bur¢lugy emele getirmelidir.

Hakykatdan-da, diagrammada, CDEcbC we ABChcEA yapyk kopburgluklary
alyarys.

Mpysal. Demir yol estakadasynyn (yoluni yokarsyndan ge¢yan kopri gorniisli
desga) polat fermasynyn syryklaryndaky giiy¢leri kesgitlemeli. (5.12-nji a surat).
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Coziilisi. Giiyglerin diagrammasyny gurmazdan ozal, analitiki usulda daya-
n¢ gaytawullaryny kesgitleyaris. Fermanyn 6z konstruksiyasynyn we yiikleniginin
denitaylylygy (simmetriyasy) sertinden alarys:

V.=V, =215+229 =88 kN.

F,
X VIII
s 17E
h
[ IX X
I 16
T L r, F W%A
F,=29kN ¥ =88kN
V =88kN
b) h F

5.12-nji surat

70



Dasky guyelerin kopburglugyny guryarys (5.12-nji b surat). Cep gyraky F| giiy-
jun baslangy¢ nokady hokmiinde erkin 4 nokady saylap alyarys we berlen ferma-
nyn dagyna sagat diliniii ugry boyunca aylanyp, giiycleri belli masstabda yzygider
goyup ¢ykyarys. Ferma 6zara parallel bolan dasky giiy¢lerin tisir edyandigi ti¢in dag-
ky gliyclerin kopburclugynyi taraplary gabat gelyiar we ¢yzuwda goni ¢yzyk alarys.
Makswellin-Kremonyi diagrammasyny gurmaga gecyaris. Diagrammany gurmagy [
diiwiinden baslayarys we soiira ony ¢yzga layyklykda ¢yzgyda rim sanlary bilen bel-
lenen tertipde dowam etdiryiris. 9-njy syrygyi giiyji nol bolany ii¢in, diagrammada d
we e nokatlarynl biri-birine gabat gelyandigine iins bermek gerek.

Giiyclerin tapylan bahalary 5.1-nji tablisada getirilendir.

5.1-nji tablisa

Syrygyii Diagrammada Giiyc, Syrygyii tertip Diagram- Giiyc,
tertip belgisi bellenilisi kN belgisi mada kN
bellenilisi

1 dL +58 10 cd —88
2 Aa — 105 11 fe +29
3 ab +29 12 G +88
4 bK +58 13 ef -53
5 bc +53 14 Dg —58
6 Bc —88 15 hg +73
7 cd -15 16 hF +58
8 eH +88 17 hE —105
9 de 0

§5.7. Diiziilen we sprengelli fermalaryn hasaplanylysy
barada diisiinje

Hasaplamalarda fermalaryn diiwiinlerden 6zge yerlerine goylan yiiklerin ya-
nasyk diiwiinlere defipaydas paylanylyandygy barada biz 611 belldp ge¢ipdik. Emma,
sonda fermanyn yiik goylan elementleri (kdpleng, yokarky ya-da asaky gusaklaryn
syryklary) oky boyunga siiynme we gysylmadan basga-da, kese egrelménin tasirine
hem sezewar bolyarlar.

Ondan bagga-da panellerinin Olgegleri uly bolan fermalaryn gysylma isleyéan
syryklary uzyn bolyarlar we gysylan syryklaryii durnuklylygyny yitirmegi sebépli,
fermanyn hatardan ¢ykmak howpy hem artyar.

Gontiden-goni syryklara goylan yiiklerin tdsirinden syryklaryn durnuklylygyny
artdyrmak maksady bilen, ol syryklar has ¢ylsyrymly elementler bilen ¢alsyrylyar.
Ol elementlerin 6zleri uly bolmadyk fermajyklar bolup duryarlar.
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Ayry-ayry syryklary fermajyklar bilen calsyrylan fermalara diiziilen fermalar

AP

i I

b) e)
UCK UCK
%) 9 x D,
\
U
4——

5.13-nji surat

Meselem, 5.13-nji a suratda gorkezilen diiziilen ferma ii¢in esasy fermanyn
U, glyji, ditwni kesip almak usuly bilen kesgitlenilyar (5.13-nji d surat), gos-
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maca fermajygyn hasaplamasy bolsa 5.13-nji ¢ suratda getirilen ¢yzuwy (shema)
boyunga yerine yetirilyar.

Ikinji yagdayda gosulan fermajyk, gosmaga diiwiinlere goylan dik yiiklere we
esasy fermanyn, fermajyklar bilen ¢alsyrylan degisli syryklarynda yiize ¢ykyan go-
rizontal giiyclere hasaplanylyar (5.73-nji e surat). Sonda gorizontal giiy¢leri mo-
mentler nokady usuly boyunca kesgitleyarler (5. 13-nji b, ¢ surat).

Gosmaca fermajygyn dinie 6ziine goylan yiiklerden dik gaytawullary kesgitle-
nende, esasy fermanyn diiwiinlerine uzynlygy paneliii uzynlygyna den bolan bir
ganat kicijek piirsiin dayan¢lary hokmiinde garalyar. Sofira hasap adaty usullaryn
biri boyunga yerine yetirilyar.

a) lF lF lF lF
1 2 3 4
oWo

SN

d) F
l 024

¢)
W 0, 0., WW
I,
Eger bas diiwlinleri birlesdirydan ¢yzyk gosulan fermajygyn gusagy bilen gabat
gelse, onda seyle gosmaga elemente sprengel diyip at berilyédr. Fermanyn 6ziine

......

7
V,

5.14-nji surat

Diiziilen fermalaryii hasaplamasynda yiiklenménin iki yagdayy gabat gelip bi-
ler: 1) yiikler difie bas diiwiinler boyunga yiiklenen; 2) yiikler bas diiwiinlerine we
gosulan diiwiinlerine yiiklenen fermalar bolyarlar.

Birinji yagdayda gosmaca fermajygy boliip ¢ykaryp we onun denagramlylygy-
na garap, fermajygyn uglary boyunca bas diiwiinleri birlesdirydn ¢yzygyn ugruna
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ugrukdyrylan giliyclerin tisir edyandigini alarys. Bu giiy¢ler esasy fermanyn, or-
nuna fermajyklar goylan degisli syryklarynyn giiyjiine den bolar we olar yokarda
beyan edilen usullar boyunca kesgitlenilip bilner. Gogmaca fermajygyn hasaplama-
sy bolsa, adaty usul bilen gorizontal yiiklenme boyunga yerine yetirilyar.

5.14-nji a suratda gorkezilen sprengelli fermany yokarky gusagynyi syryklary
ticburcly fermajyklar — sprengeller bilen ¢alsyrylan, diiziilen ferma hokmiinde goz
oniine getirmek miimkindir (5. /4-nji b surat).

Seyle fermanyn hasaplamalary yokarda beyan edilen shema boyunca yerine
yetirilyér (5. 14-nji ¢ suratlar).

§5.8. Fermalaryn siiysyén yiiklere hasaplanylysy

Desganyn {istiine siiysyén yiikler tisir edende, onuil elementlerinde yiize ¢yk-
yan giiycler ol yiikiin desganyn iistiindiki ornuna bagly bolyar. Onun elementlerinde
fermanyi iistiine diigydn yiiklerin hdsiyetine bagly bolmazdan, dinie bir i¢ki giiye
faktory — boy giiy¢ yiize ¢ykyar. Yiikler fermanyii asaky ya-da yokarky gusagy
boyunca hereketlenip tisir edende, onun her bir elementinde yiize ¢ykyan boy
giiy¢lerinin yokary bahasyny kesgitlemek hasaplamanyii esasy meselesi bolup duryar
we ol tésir ¢yzyklary arkaly ¢oziilyar. Tasir ¢yzygyny statiki usulda gurup bolyan
fermalarda onun haysy-da bolsa bir elementlerindédki boy giiy¢lerinn hereketlenip
tasir edyén birlik gliyjlil ornuna baglylyk kanunynyi analitiki aiilatmasy diiziilyér
we ol kanunyii esasynda ¢yzgyt (grafik) diiziilyar.

Statiki taydan kesgitldp bolyan fermanyn syryklaryndaky boy giiy¢lerin ta-
sir ¢yzygyny gurmagyi ifi bir mahsus yagdayyna seredelin. Yiik yokarky gusagyi
diiwiinleri boyunca hereket edende, ikinji we {iciinji panelin syryklaryndaky boy
giiyclerinl tésir ¢yzygyny guralyn (5.15-nji a surat). Sonda balkalayyn fermalaryi
dayanc gaytawullarynyn tésir ¢yzygynyn adaty bir ganat piirslerii dayang gay-
tawullarynyi tasir ¢yzygyndan tapawutlanmayandygyny bellemelidiris.

D, giiyjun tésir ¢yzygy. D, gliyjun tisir ¢yzygyny gurmak Ugin, analitiki gor-
niisde bu giiyjuin birlik giiyjiin ornuna baglylykda tiytgeyis kanuny taparys. Ferma-
ny ikinji panelil syryklary boyunca kesip, ikéd bolyéris (5. 15-nji b surat), onun sag
tarapyny taslap galan bolegi ti¢in, difie bir nébelli D, gliy¢ giryan defiagramlylyk
sertini diizydris. Bu giiyji kesgitlemek ticin momentler nokady K nokatdyr.

Fermanyt ¢ep boleginini defiagramlylyk serti boyunca defilemini birlik F =1
gliyjiin islendik yagdayy ticin yazarys:

SM, =D,h +M, =0,

bu yerde: M, — k nokatdan sag tarapda yatan ahli giiy¢lerin bu nokada gérd mo-
mentleri. Alnan defilemeden D,= — M /h, gelip ¢ykyar. h, —hemiselik ululyk bolany
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i,ig:in, D, gliyjin we M, momentif tasir gyzyklarynyn liytgeyis kanuny birmenzesdir.
Yone D, giiyjiin tésir ¢yzygynyi ordinatalary M, momentifi tisir ¢yzygynyh ordina-
talaryndan /4, esse kigidir. Sonufi ii¢in D, giiyjiin tésir ¢yzygyny 61 bize belli bolan
usulymyzdan peydalanyp, egme momentifi tésir ¢yzygyny £, esse kigeldip guryarys.
Cep dayanjyn iistiinden ol dayangdan moment nokadyna ¢enli aralyga deni bolan a
ordinatany /, esse kigeldip goyyarys (5.15-nji d surat). a/h, ordinatanyn depesini
goni ¢yzyk arkaly sag dayanjynl nol bahasy bilen birlesdirip, tésir ¢cyzygynyin sag
sahasyny alyarys.

7 LI

2) 1 2"¢\ 3"
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|

5.15-nji surat
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Soiira bu gecirilen goni ¢yzyga K moment nokadyny diisiirip (proyektirlip),
ony c¢ep dayancdaky nol baha bilen birlesdiryéris. Netijede, tisir ¢cyzygynyi ¢ep sa-
hasyny alarys. Moment nokadynyn fermanyn geriminint dasynda yatandygy sebépli,
ony goni ¢yzygyn dowamyna diigiirmeli.

Tasir ¢yzygynyn sag sahasy dine sag dayangdan ikinji panelin sagky 2-nji
diiwniine cenli aralyga deii bolan bdlekde hakyky bolar. Ciinki, tisir ¢yzygynyn
sag sahasyny hacan-da yiik seredilyén kesikden sagda yerlesende ulanyp bolyar.

D, giiyjiin tésir ¢yzygynyfi ¢ep sahasy bolsa ¢ep dayangdan ikinji panelini ¢epki
1-nj1 diiwniine ¢enli aralykda hakykydyr. Sag saha bolsa 1-nji diiwni diistlirip hem
olary goni ¢yzyk bilen birlesdirip, D, giiyjiiii tisir ¢yzygyny alarys. Eger syryk
siiynyén bolsa, tésir ¢cyzygynyn ordinatalary poloZitel, eger syryk gysylyan bolsa,
ol otrisatel hasap edilyidr. Seylelikde-de, siiyndiiriji giiy¢lerin tasir ¢yzygynyn or-
dinatalary okdan yokarda, gysyjy giiy¢leriniki bolsa okdan asakda goyulyar. Gur-
lan tasir ¢yzygyndan gorniisi yaly, eger yiik kesikden sagda yerlesse, yapgyt syryk
(raskos) stiynyiér, ¢cepde yerlesende bolsa, ol gysylyar.

0, giiyjin tisir ¢yzygy. O, giiyji kesgitlemek ligin moment nokady 3-nji
diiwiin bolyar (5.15-nji ¢ surat). Denagramlylyk sertini diiziip, alarys:

IM,=0h+ M, =0,
bu yerde:
O,=-M/h.

Tasir ¢yzygyny gurmak li¢gin O, giiyjif tdsir ¢yzygy ordinatalarynyn ala-
matlary boyunga M, momentifi tisir ¢gyzygynyf ordinaralaryna ters alamatly bol-
yandygyny goz oniinde tutup, ¢ep dayangda a /h ululyga dent bolan ordinatany
goyyarys we onuil ujuny goni ¢yzyk arkaly sag dayan¢daky nol nokat bilen birles-
diryaris (3. 15-nji e surat) we alnan goni ¢yzyga moment nokady bolan 3-nji nokady
diigiiryaris.

Beyan edilenlerin esasynda giliy¢leri moment nokady usuly boyunca kesgitlen-
yan bir ganat piirsli fermalaryn elementleri iicin tisir ¢yzygyny gurmagyn tertibini
diizelin.

1. Fermanyn ¢ep dayanjyna degisli bolan okufi tistiindéki nokatda a /h ululykly
ordinata goyulyar, bu yerde a — ¢cep dayancdan moment nokadyna ¢enli bolan ara-
daslyk; i — kesgitlenilyédn giiyjiin moment nokadyna gora egni.

2. Ol ordinatanyn depesi goni ¢yzyk arkaly sag daynajyi nol ordinatasy bilen
birlesdirilyar.

3. Gegirilen gond moment nokady diisiirilip, ol ¢ep dayanjyn nol ordinatasy
bilen birlesdirilyér.
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4. Kesilen panellerin diiwiinlerinifn ordinatalaryi depesi alnan goniilere diistiri-

Kesilen panelin haysy gusagyna yiik goylan bolsa, elmydama sol panelin
diiwiinlerini diisiirmek gerek bolyandygyny yatda saklamaly. Yagny, sag diiwiin
sag saha, ¢cep diiwlin bolsa ¢ep saha diisiirilyar.

'DS giiyjiin tisir ¢yzygy. Uclinji panelin yapgytlayyn syrygynyn (raskosyn)
giiyjiini moment nokady usuly arkaly kesgitldp bolmayar. Ciinki, ol tiikeniksiz
daslasandyr. Sol sebépli ony kesgitlemek iicin fermanyn kesilip alnan boleginii
denagramlylyk sertini peydalanyarys (5.15-nji ¢ surat) XY = 0.

Birlik giiy¢ kesikden sagda yerlesende, bu sert yazgyn gorniisde seyle yazylyar:

XY=V,+Dcosa=0.

Birlik giiy¢ kesikden ¢epde yerlesende:
XY=V,+Dcosa=0.

Bu iki serti hem has umumy gorniisde seyle yazmak miimkin:

XY=Q+ D,cosa=0,

bu yerde: O — ganatynyn uzynlygy fermanyn gerimine deii bolan yonekey piirsiin
garalyan kesiginddki kese giiyjliii bahasy.

Bu sertden bolsa, D, = —Q/cosa bolyandygyny taparys. Gorsiimiz yaly, yap-
gytlayyn syrygyn giyjinin D, tytgeyis kanuny kese giiyjiin liytgeyis kanunyna
menzesdir, diymek, D, giiyjin tisir ¢yzygynyf ordinatalaryny, kese giiyjuf tésir
¢yzygynyi ahli ordinatalaryny cosa bolmek arkaly alyp bolyar. Sol sebdpli D, giiy-
jun tasir ¢yzygyny gurmak {i¢in 6niirti cep dayanjyn Ustlinde okdan yokarda //cosa
ordinatany goyyarys we onuil ujuny sag dayanjyn iistlindéki nol baha bilen birles-
diryéris. Soiira okun sag dayanja degisli nokadynda okdan asaklygyna //cosa ordi-
natany goyup, ony ¢ep dayanjyn nol bahasy bilen birlesdiryaris. Gegirilen goniile-
re diiwiinleri diisiiryéris. Yokarky gond (sag saha) kesikden sagda yatan diiwni
disiiryéris, asaky gond bolsa (¢ep saha) kesikden ¢epde yatan diiwni diisliryaris.
Alnan nokatlary goni ¢yzyk bilen birikdiryéris (5.15-nji a surat).

V, giiyjiifi tisir ¢yzygy. V, giiyji difie diiwni kesmek usuly bjlen kesgitlap
bolyar. Sonun {i¢in 3-nji ditwni III-IIT kesik arkaly kesip alyarys. Yiik dine 3-nji
diwne goylan yagdayynda sutiindaki V, gly¢ yilize ¢ykyp biler. Eger yiuk 3-nji
diiwiinden ¢epki ya-da sagky diiwiinlere goyulsa, onda siitiinin giiyji nola den bol-
yar. Sonui ii¢in 2-nji diiwniin asagynda we ondan ¢epde, seyle hem 4-nji diiwniin
asagynda we ondan sagda V, giiyjin tésir ¢yzygynyin hemme ordinatalary nola def
bolar. Aydylanlary hasaba alyp, V, gliyjun tasir ¢yzygyny gurmak ti¢in 3-nji diiw-
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nilin gabat asagynda okun tistiinde ululygy bire defi bolan ordinatany goyup, onun
ujuny okun 2-nji ¢epki diiwniin we 4-nji sagky dilwniiii gabat asagynda yatan nol
mogberli ordinatalary bilen birlesdiryéris.

V, gliyjun tésir ¢yzygy garalyan siitliniii ¢ep we sag taraplarynda yanagyk iki
panelleriii gabat asagynda yatan ticburgluk gorniisindedir (5.15-nji surat).

§5.9. Giiyclerin matrisa gorniisinde kesgitlenilisi

Fermalary matrisa gorniisinde hasaplamak, adatca, ulgamyn geometriya-
sy baradaky maglumatlary matrisa gérniisinde yazmakdan baslanyar. Ulgamyn
diizlimini beyan etmek {i¢in, diiziim (struktura) matrisasy diyilydn goniiburcly
matrisa gurulyar.

Diiziim matrisasynyn setrirlerinin sany fermanyn diiwiinleriniii sanyna, sii-
tiinlerininl sany bolsa fermanyn syryklarynyn sanyna dendir. Islendik setir sol se-
tiriil belgisi bilen gabat gelyédn belgisi bolan diiwne degislidir. Her bir siitiin bolsa,
berlen siitiinini belgisi bilen gabat gelyan belgili syryga degislidir. Matrisalaryn
bahaly elementleri 1 we -1 sanlar bolup duryar. Her bir siitiinde noldan tapawutly
dine iki element bardyr. 1-lik san diiwniin tertip belgisi bilen gabat gelyan setir-
de yerlesydr we ol syrygyn baslanyan yerini kesgitleyér, —1 san bolsa diiwniinl
tertip belgisi bilen gabat gelydn setirde yerlesyédr we ol syrygyn gutaryan yerini
kesgitleyér. Seylelikde, diiwne birlesyén kici belgili syryklaryni ujuny baslangyc
hékmiinde kabul ederis.

5.16-njy a suratda gorkezilen ferma {i¢in diiziim (struktura) matrisasyny diiz-
yéris. Ol seyle gorniisde bolar:

1 T0O0OOOOOOO O
-1011 000O0O0O0 O
0-1-1 01 100 00 O
S=1000-1-1 01 100 0]
000O0O0O-I-10110
000O0O0O0OO0-1I-1 01
000O0O0O0O0OO0O0-I-1

Mysal ti¢in, li¢iinji siitiine seredenimizde, li¢linji syrygyn basynyn ikinji diiwiin
bilen, ujunyn bolsa ii¢linji diiwiin bilen gabat gelyandigini gormek bolyar. Dordiinji
setirin seljermesi dordiinji diiwilinde dordiinji we basinji syryklaryn ujunyin we ye-
dinji hem sekizinji syryklaryn baslarynyn yerlesyéndigini gorkezyar.
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S, dizim (struktura) matrisasynyfi komegi arkaly koordinat oklaryn-
da elementlerin uzynlyklarynyn proyeksiyalary kesgitlenilydr. Onun ii¢in
elementlerinin her biri diiwiinlerint x we y koordinatlaryny kesgitleyan siitiin matri-
salar bolan diiwiinlerin koordinatlarynyn siitiin-matrisasy yazylyar.

(C}= {ey

bu yerde:

@-{f e -}
@-{rte-{}10-fof - {3
©-{irtea-{) te1- )
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Sofira {r.}elementleri i-nji syrygyf x we y oklaryna proyeksiyalary bolup dur-
yan proyeksiyalar wektory {z} yazylyar. Onui {i¢in transponirlenen (siitiinleri sa-
gat dilinin tersine éwriilip, setir gorniisinde yazylan matrisa) matrisany diiwiinlerin
koordinatlaryny1 siitiin matrisasyna kopeldyarler:

(r}=-57(C},

bu yerde:

Syryklaryil uzynlygy asakdaky anlatmalar arkaly kesgitlenilyér:

l, = {ﬂl}T'{ﬂl}; l,= {EZ}T'{EZ};---; ¢, = {ﬂm}T'{nm}'
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Goniikdirijileriit kosinusy bolsa syryklaryn uzynlygynyn koordinat oklaryna,
proyeksiyalarynyn syryklaryil 6z uzynlygyna bolan gatnasygyna dendir:
1 1
(@) =Ttm); {ah=1lm)s (o) = (m)
1 2
Seredilydn ferma {i¢in alarys:
1. Proyeksiyalar matrisasy.

0 1,5
T 1-100000 {}
1 0 3
10-10 000 3
0
72 L5
01-1 00 00 1,5 ’
3 -3
Tty
010-10 00 3 3
0 0
T
4 001-10 00 4,5 1,5
s 3 3
3
T = =1 0010-100}'x =7 Jof L.
s 1,5
42 0001-100 0
3
7y 00 010-10 0
7 L5
Ty 0000 1-10 3 3
3
o 00001 0-1 {0}
9 1,5
T, 00000O0T1 —1 0 .

6. Sargyt Ne83 81



2. Syryklaryn uzynlygy.

1,5
0, =I5 3||><( ; j:3,36m;

l,= ”3

=
X
TN
S W
Z___
Il
1

~
S
Il
OS]
=
X
TN
S W
Z__
Il
=1

1,5
‘0 :\/ 1,5 -3||><(_3j =3,36m.

3. Goniikdiriji kosinuslar.

1 (L5 (0,446
{al}:336 3 [ o.go2[’

1 (15 0,446
@ =33605 (710802
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Fermanyn diiwiinlerine goylan dasky giiycler toplumyny yiiklerin wektory
gorntisinde beryéris (5.16-njy b surat):

98

K
18

(F}={

Fm

Bu matrisanyn elementleri diiwiinlere tésir edyédn dasky giiy¢lerin proyeksiya-
syny kesgitleyan siitiin matrisadyr {Fj}:

w11}

Y

Bu yerde: F, we F — j-nji diwne goylan dasky giiy¢lerii koordinat oklaryna
proyeksiyalarydyr.

Diiwne goylan dagky giiy¢leriit we kesilip taglanan bolek tarapyndan syryk-
laryn kesiklerine goylan icki giiy¢lerin tésiri astynda duran j-nji diiwniin denag-
ramlylygyna seredydris.

Matrisa gorniisinde j-nji diiwniin denagramlylyk denlemesi asakdaky yaly yazylyar:

=2,
bu yerde: X} - diiwne gelip birlesyén syryklaryn uglaryndaky giiy¢lerii

proyeksiyalarynyn wektory.
Syryklaryn uglaryndaky giiyclerin wektorlary (3.16-njy ¢ surat):
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il ()

Bu wektorlar N, boy giiycler bilen asakdaky yaly matrisa gatnagygyndaky
baglanysykda bolyarlar:

(X} =-{a,}N; {x,}={a,}N,.

Her bir diiwiin tligin ayry-ayrylykda yazylan defagramlylyk defilemelerini S
diiziim (struktura) matrisasynyn komegi arkaly bir bitewi matrisa ainlatmasyna bir-
lesdirmek miimkin, has takygy:

Fy=5.14]

ya-da {X,} we {X } li¢gin gatnagyklary goz oniinde tutup alarys:
{F}=-S{N}.

Bu yerde: {N} — elementleri, fermanyn syryklaryndaky giiycler bolan siitiin
matrisadyr; matrisa — S, diiziim (struktura) matrisasyndan, onun noldan tapawutly
elementlerini {a} wektora, nola deni elementlerini bolsa, iki elementi hem nola den
bolan siitiinleri nolly matrisalara ¢alysmak arkaly alnan matrisadyr.

Bizin garap gec¢yédn yagdayymyzda ol asakdaky yalypdyr:

0,446 0 0,446 1 0 0 O 0 0 0 O
0,892 0 -0,892 0 0 0 O 0O 0 0 O
-0,446 0 0,446 1 0 0 O 0 0 0 O
-0,892 0 -0,892 0 0 0 O 0 0 0 0
0 -1 0 —-0,446 1 0,446 0 0O 0 0 O
0 0 0,892 0 0,892 0 0 0 0 0 0
S 0 0 O -1 -0,446 0 0,446 1 0 O 0
0 0 O 0 -0,892 0-0,892 0 0 O 0
0 0 0 0 0 -1 -0,446 0 0,446 1 0
0 0 O 0 0 0 0,892 0 0,892 0 O
0 0 O 0 0 0 0 -1-0,446 0 0,446
0 0 O 0 0 0 O 0 0,892 0 0,892
0 0 O 0 0 0 O 0 0 -1-0,446
0 0 O 0 0 0 O 0 O 0 0,892
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Goy, garalyp gegilydn ferma 5.16-njy d suratda gorkezilisi yaly, yiiklenen bol-
sun. Dayang gaytawullaryny we gozlenyén giiy¢lerin wektoryny kesgitlenmezden,
yiikler wektoryny yazalyi:

H
v, N,
0 N,
—40 N,
0 N,
0 N,
{Fy=1 0 {Np=qN
-30 N,
0 N,
0 N,
O Nll
=20 N,
VB

{F} —wektordan nébelli gliy¢leri kesgitlemek ti¢cin, onunl ulgamyn dayang gay-
tawullaryna degisli elementlerini 6¢iirip, {Q} wektory almaly, S matrisadan bolsa
degisli setirleri oglirip, S, matrisa alynyar.

{0} =S,-{N} matrisa defilemesini ¢oziip, giiyclerii wektory {N} tapylyar.
Biziil yagdayymyzda seyle denilemé gelyris:

-0,446 0 -0,446 1 0 o 0 o o0 0 o0 N

-0,892 0 -0,892 0 0 o 0 o0 o0 0 O Ny 20
0 -1 0 -0,446 1 0,446 0O O O 0 O Ny
0o o0 0892 -1 082 0 0 0 O 0 O Ny
0 0 0 0 -0,446 O 0,446 1 O 0 O Ns
0 0 0 0 -0,892 0-0,892 0 0 0 O xyNg =930
0 0 0 0 0 -1-0,446 0 0,446 1 O Ny
0 0 0 0 0 0 0,892 0 0,892 0 0 Ng
0 0 0 0 0 0 0 —-1-0,446 0 0,446 Ny 20
0 0 0 0 0 0 O 0 0,892 0 0,892 No 0
0 0 0 0 0 0 O 0 0 -1 -0,446 Ny

Bu matrisa deiilemesinin ¢oziiwi fermanyn syryklarynyn giiyjiini kesgitlemige
miimkingilik beryar.
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VI BAP
UC SARNIRLI ARKALAR

§6.1. Uc sarnirli arkalar barada diisiinje

Giibergek tarapy giiyjiin tisir ugrunyn tersine tarap ugrukdyrylan yay sekilli
egrehp gidyén, gapdallayyn dayangly tekiz (rasporly) ulgama arka diyip aydylyar.
Ustiine wertikal giiy¢ tisir edende, gapdalyndan kese dayanys gaytawuly déreyin
ulgamlara gapdallayyn (direg, soyeg) dayancly ulgam diyip aydylyandygyny
yatladalyﬁ Bu halatda dayanys gaytawulynyn gorizontal diiziijisine gapdal

7.

6.1-nji surat

Arkalarda olara dine wertikal agramlar diisende yay bermegine, yazylyp gitme-
gine gaytawul beryédn giiye (direg, soyeg, raspor) elmydama ganatyil igine tarap
gontikdirilen bolyar. Arkalarda gaytawul beryin giiyjlin (rasporyil) bolmagy, olaryn
piirs ulgamlaryndan tapawudydyr.

Mysal ti¢in, 6.1-nji a, ¢ suratlarda gorkezilen ulgam arka ulgamyna, 6.1-nji b, ¢
suratlarda gorkezilen ulgamlar bolsa piirs ulgamlaryna degislidirler. Arka ulgamy-
na goni sanlardan diiziilen dowiik bictiwli ulgamlar hem degislidirler. Mysal {i¢in,
c¢yzuwlary (shemalary) 6.1-nji ¢, d suratlarda gorkezilen konstruksiyalary den dere-
jede carcuwa (rama) ulgamyna-da, seyle hem arka ulgamyna-da degsli edip bolyar.

Ug sarnirli ulgamlar dzara bir sarnir arkaly we yere iki sany sarnir bilen bi-
rikdirilen iki diskden duryarlar. Yere hem ii¢iinji disk hokmiinde garalyp bilner.
Seylelikde, ii¢ sarnirli ulgam, bir goniide yatmayan ii¢ sarnir bilen birikdiririlen {i¢
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sany disk arkaly emele getirilyir. Arkany diizyén esasy boleklerine garap gecelin
(6.2-nji surat).

Esasy kesik

C

Goterme gerim

)

[ >
Gerim

6.2-nji surat

A we B dayang kesiklere arkanyn dabany diyilyar, dayang tekizlikleriii arkanyn
oky bilen kesis}'léin nokady dabanlaryn merkezi diylip atlandyrylyar Dabanlaryﬁ
gy bolyar.
Arkanyn ortasyndaky C kesige arkanyn esasy gulp kesisigi diyilyar. Arkanyn
dayanglarynyn merkezini birlesdirydn ¢yzykdan, C esasy gulp kesisige ¢enli dik
aralyga arkanyn goterme beyikligi, yagny yayatymy diyilyar.

6.3-nji surat

Arkanyn esasy geometrik hdsyeti onun goterme beyikliginin (f) geriminin
uzynlygyna bolan gatnagygy bolup duryar. Onuil ululygy arkanyn diirli gorniisleri
ticin gin ¢aklerde tiytgeyar.

Dabany butnawsyz (gatylayyn) berkidilen sarnirsiz arkalary (6.3-nji a surat),
dayang gurluslary silindrik sarnir bolup duryan iki sarnirli arkalary (6.3-nji b surat)
we dayang sarnirlerinden basga-da aralyk sarniri bolan ii¢ sarnirli arkalary (6.3-#ji
¢ surat) tapawutlandyryarlar.

Sarnirsiz we iki sarnirli arkalar statiki taydan kesgitlap bolmayan, ti¢ sarnirli
arkalar bolsa statlkl taydan kesgltlenyan ulgamlar bolup duryarlar. U(; sarnlrh ar-

------
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Eger arkanyn dayang gurluslary diirli beyikliklerde yerlesen bolsa, onda seyle
arkalara siiysyan arkalar diyip at berilyér (6.4-nji a surat).

a) b)

—
e ——
—_—
p—

2
6.4-nji surat

Dayang sarnirleri dayanglaryn deiiinden yokarda yerlesen bolsa ol ¢ykyntgyly
dabanly arka bolyar. Kopleng yagdaylarda, kese dayanjyn gaytawulynynyi tésirini
ayyrmak ticin, arkanyn dayang sarnirlerini gorizontal syryk-dartgy bilen birlesdir-
yérler. Seyle yagdayda sarnirli dayanglaryii biri sarnirli gozganmayan bolmalydyr.

Dartgy dayancglaryn deninde-de bolup biler (6.5-nji a surat) we dayanjyn de-
ninden yokarda hem bolup biler (6.5-nji b surat). Kabir yagdaylarda dartgy dowiik
sekilli yerine yeririlyér (6.5-nji ¢ surat). Arkanyn egri okunyn gornisine baglylykda
parabolik, elliptik, yarym towerek (toweregin dugasy boyunca), diirli radiusly
towerek sekilli arkalary tapawutlandyryarlar.

Konstruksiyasy boyunca arkalaryn iki gorniisini tapawutlandyryarlar.

6.5-nji surat

Olar her bir bolegi biitewi egri piirsden duryan biitewi diwarly arka we bolekle-
r1 ferma gorniisinde yerine yetirilen gozenekli diwarly gerislerdir.

§6.2. Uc sarnirli biitewi diwarly arkalary hasaplamagyii
analitiki usuly

Dayang gaytawullarynyi kesgitleniligi. Ug sarnirli arka statiki taydan kesgitlép
bolyan ulgamdyr. Onun seyledigine (26-nji sahypa seret) 2.1-nji anlatma boyunca
arkanyt erkinlik derejesini kesgitlip goz yetiryiris. Ug sarnirli arkada gaty diskle-
rint sany D = 2 (biitewi diwarly tli¢ sarnirli arkanyn her bir bolegi bir gaty disk bolup
duryar). Arkanyn iki bolegi 6zara bir yonekey sarnir arkaly birikdirilendigi ti¢in,
$ = 1 we dayang syryklarynyfi sany S, = 4 sany bolyar. Onda 2.1-nji afillatma san
bahalary goyup alyarys:
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W=32-2-1-4=0.

Yagny, arka statiki taydan kesgitlenyir. Ug sarnirli arkanyii dayang gurlusla-
rynda doreydn dayang gaytawullarynyn dort duzijisi H,, H,, V,, V, nébellilerdir
(5.6-njy a surat). Bu gaytawul giiy¢lerini kesgitlemek {ii¢in tekiz giiy¢ler ulgamy-
nyfi deflagramlylyk sertini ulanyarys. V, gaytawuly, 4 nokada gord hemme giiycle-
rint momentlerinin nola denligi sertinden kesgitleyéris:

XM, =V, t—qb(a+bl2)-Fd=0,
bu yerde V,= [gb (a+b/2)+Fd]/L.

A N VVVVVVVVVVVVVYVYYVYY, B

A A A
\ 4

[

\ 4

6.6-njy surat

Arkanyfi V, dayang gaytawulyny kesgitlemek tigin B dayanja gérd momentler
denlemesini diizyiris we ony nola denleyéris:

SM,=—V, - £+q(L—ay2+F((—d)=0,

buyerde: V,=[F ({-d) + q (- a)’/2]/¢t.

Seylelikde, arkanyn dayanglaryndaky V, we V, gaytawullary, geriminii uzyn-
lygy ¢ bolan yonekey bir ganat piirsiii dayang gaytawullaryna menzes kesgitleni-
lyandigini gormek kyn déldir. (6.6-njy b surat). Bu piirs ¢alsyryjy piirs diyip atlan-
dyrlyar. Sonun esasynda hem asakdaky yaly yazmak miimkin:
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0 0
VA:V;:%; VB:VJ;):%

buyerde: 1’ , we V', —calgyryjy piirsiini dayang gaytawullary. M, we M’ — calsyryjy
plirsiin dayang nokatlaryna gora (4 we B) dasky giiycleriit momentleri.

Dayang¢ gaytawullarynyn gorizontal dizijilerini H, we H, (rasporlary) kes-
gitlemek ti¢in asakdaky sertlerden peydalanyarys. H, raspory kesgitlemek tigin C
sarnirden ¢epde yerlesen dhli dasky giiyclerin bu sarnire gord momentleriniii jemi-
nifl nola den bolyandygyny yazyarys:

b

YMs<»=H f—~V a+Fa-d) =0,
bu yerde:
H, =V, ,a—Fa-d)]/f. (6.1)

H, raspory kesgitlemek ligin C — sarnirden sagda yerlesen &hli dasky giiy¢lerii
sol sarnire gérd momentleriil jeminifl nola denliginin sertini yazyarys:

YMse=V, b—qb?*/2—H,[=0,
bu Yerde: H,=(V,p—qb*/2)/f. (6.2)

Arka dine wertikal yiiklerin tisiri astynda duryan yagdayynda > X = 0 denag-
ramlylyk sertinden H, = H, = H, yagny, sag we ¢ep dayanglar ii¢in dayang gay-
tawullarynynl gorizontal diizijjileriniii birmenizes bolyandygy gelip ¢ykyar. Sonda
6.1-nji we 6.2-nji anlatmalaryn sanawjysy calgyryjy pirsiin C kesigindéki egreldis
momentin anladylmasy bolyar.

Sol sebipli dayang gaytawulynyn gorizontal diiziijisini (raspory) kesgitlemek
licin anlatmany asakdaky gorniisde yazmak miimkin:

H=M)/f, (6.3)

bu yerde: M — calsyryjy piirsiii C kesiginddki egreldis momenti; f — dayang
sarnirlerini birlesdiryan ¢yzykdan aralyk sarnire ¢enli beyiklik.

6.3-nji anlatmadan gorniisi yaly, arkanyn goterme okunyn beyikligi nége kici
bolsa, gapdal gaytawuly song¢a-da uly bolyar. Arkanyn iistiine dine wertikal yiikler
diisende, 6.3-nji anlatmany ulanmak miimkindir.

Arkanyn kese kesiginddki icki giiy¢clerin kesgitlenilisi. Arkanyn kese-kesiginde
yiize ¢ykyan icki giiycleri (M, O, N) kesgitlemek {icin kesip almak usulyny peyda-
lanyarys. Sonda arka tekizlik arkaly kesilip, iki bolege boliinyér, boleklerin biri ay-
rylyp taslanyp, galdyrylan bolek icki M — egreldis momenti, Q — kese giiy¢, N — boy
giiycler arkaly denagramlagdyrylyar.
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6.7-nji surat

xy koordinatlar ulgamynda erkin K kesigin agyrlyk merkezinin (6. 7-nji a surat-
da K nokat) koordinatlaryny x we y arkaly, K nokatda arkanyn egri okuna gecirilen
galtagsmanyn yapgytlyk bur¢uny ¢ bilen belldlin.

Arkanyn kese-kesigindiki egreldis momenti kesikden bir tarapda (haysy-da
bolsa) tisir edyan dasky giiyclerin ¢yzgynyn tekizligine perpendikulyar bolan we
garalyan kesigiil agyrlyk merkezinden ge¢yin oka gdrd momentlerinin algebraik
jemine dendir. Egreldis momenti arkanyn egrisini kigeltse poloZitel we tersine bo-
lan yagdayynda-da otrisatel hasaplanylyar.

Arkanyn kesilip alnan ¢ep bdlegine garap ¢ep dayancdan erkin x aralykdaky
kesikde egreldis momenti kesgitleyéris (6.7-nji ¢ surat):

M =V x—F (x—a)—F,(x—b)-Hy,

X
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buyerde V. x - F (x —a)—F,(x—b) =M.

Yokarda alnan anlatmanyn ¢algyryjy piirsiiii ¢cep dayanjyndan x aralykda yer-
lesen kesigindéki egreldis moment bolyandygyny we ofla piirsiint momenti diyip at
berilydndigini bellemek gerek.

Seylelikde, yerine goyup alarys:

M =M Hy. (6.4)

6.4-nji anlatmadan arkanyi kesigindéki egreldis momentin, ¢alsyryjy piirsiii
momentinden gapdal dayanc gaytawulynyn (rasporyil) doredydn momentinin
ulaldygyca kici bolyandygy gelip ¢ykyar. Seylelikde, egreldis momentin epyury-
ny iki epyury gosmak arkaly alyp bolyar. Birinji ¢alsyryjy piirsiin epyury bolup
duryar, ikinji epyur bolsa arkanynl okuna menizes egri boyunca gurlan epyurdyr.
Ikinji epyury, gapdal dayanjyn gaytawul giiyjiini arkanyn okunyn ordinatalaryna
kopeltmek arkaly alyarys.

d)

C)
© u||||||uu""’ @

6.8-nji surat
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Arka {i¢in i¢ki giiy¢lerin epyuryny egri okda-da, seyle hem goni okda-da (arka-
nyn egri okunyn gorizontala proyeksiyasy) guryarlar. Egri okda gurlan epyurlar has
diigniikli bolyarlar. Seylelikde, 6.8-nji a suratdaky arka ii¢in egreldis momentleriii
epyurlary ayry-ayrylykda calsyryjy balka ti¢in (6.8-nji b surat), raspordan epyur
(6.8-nji ¢ surat) we jemleyji epyurlar gorniiginde ilki egri okun iistiinde (6.8-nji d
surat), sonl bolsa goni okun lstlinde (6.8-nji e surat) gurlandyr. Epyurlardan gor-
niisi yaly, arkanyn egreldis momenti edil sonun yaly gerimi bolan balkanyn egreldis
momentinden ep-esli pes bolyar.

Arkanyn erkin kesiginddki kese giiy¢, kesikden bir tarapda yerlesen dagky
giiyclerin, seredilyédn kesikde arkanyn okuna ge¢irilen normala proyeksiyalarynyn
algebraik jemine deiidir. Eger kese giiy¢ kesilip alnan bdlegi sagat dilinifi ugruna
owlirjek bolup ymtylsa, onda ony polozitel diyip hasap ederis. Garalyp ge¢ilydn er-
kin K kesikde kese gliyji kesgitlemek {i¢in ol kesikden ¢epde yerlesen dhli giiycleri
arkanyil okuna gegirilen normala proyektirleyiris (6.7-nji ¢ surat). Seylelikde,
alarys:

Q.=V,cosp—F cos¢—Fosp+Hsing=(V, ~F —F,cos ¢+ Hsin ¢.

Bu denllemedéki (V, — F| — F,) — aflladylma, pursiini kese giiyji yagny piirsiin
¢ep dayanjyndan x aralykda duran kesigindiki kese gliyjiin bahasydyr. Eger piirsiii
kese giiyjiini Q ° arkaly bellesek, onda erkin kesikde kese giiyji kesgitlemek tigin
anlatmany umumy gorniisde seyle alarys:

0.= Q" cos ¢ + Hsin ¢. (6.5)

Bu detilemeden gorniisi yaly, birmeinizes gerimlerde arkanyn kese giiyji plirsiin
degisli kese giiyjiinden hemise kici bolyar.

Indi gersin K kesigindédki boy giiyji kesgitldlin. Onun ti¢in bu kesikde arkanyn
okuna galtasma ¢yzyk geciryéris (6.7-nji ¢ surat) we berlen kesikden ¢ep tarapda
yatan dhli dasky giiycleri arkanyn okuna gegirilen sol galtasma proyektirldp alarys:
N =V, singo—F1 sin(p—F2 sin ¢ + H cos o=V, ~-F -F) sin ¢ + H cos ¢.

X

Yayyt icindiki afilatma piirsiini kesigindiki kese giiyc bolup duryandygy se-
bapli, arkany1 iistiine dine wertikal yiikler tdsir edende onun kesigindiki boy giiyji
kesgitlemek ticin umumy anlatmany su asakdaky gorniisde alarys:

N.=Q"sin ¢+ H cos ¢. (6.6)
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§6.3. Dartgyly arkalaryn hasaplanylysy

Dartgyly arkalaryn kese kesigindiki igki giiy¢lerini kesgitlenilisi hem yokarda
beyan edilisine menzes yerine yetirilyar. Dartgydaky giiyji kesgitlemek {i¢in aralyk
sarnirin we dartgynyn tiistiinden kesik gegiryiris. Sag we ¢ep boleklerin (6.9-njy
surat) denagramlylygyndan taparys:

dYMr=0;

c

V/2-F(/2-a)-N, - f=0.

12

6.9-njy surat

Bu denileméninl birinji iki agzasy hem piirsiin C kesiginddki momenti bolup
duryar:

! ! 0
V,——F|——a|=M_,,
5 F(5a)-am
onda:
N r=MC°/f

da

§6.4. Arkanyn kesigindiki icki giiyclerin arasyndaky
differensial baglanysyk

Yayraii yiikiin tisiri astynda bolan biitewi diwarly arkanyn kese kesiginde yiize
¢ykyan icki giiyclerini arasyndaky differensial baglanysygyna garap gegyiris. Yay-
raf yiiki depgini (intensiwligi) ¢, bolan radial we depgini (intensiwligi) ¢, bolan
tangensial diiziijilere dagytmak miimkin. Arkadan iki radial kesik bilen tiikeniksiz
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kici dS elementi boliip ¢cykaryarys we oila kesikde yiize ¢ykyan giiycleri goyyarys
(6.10-njy surat).

q,dS

6.10-njy surat

Elementini denagramlylyk sertini ulanyp O, M, N we yayran giiyjiin intensiw-
liginiii arasyndaky differensial baglanysygy taparys. Ilki bilen bolege tédsir edyédn
giiyclerin arkanyn okuna gecirilen galtagsmalarynn kesisime nokadyna (4-nokat)
gbrd momentlerin jemini nola denleyiris.

Seylelikde, alyarys:

YM,=M—(M+dM)+ 0dS/2 + (0 +dQ) dS/2 = 0.

Bu deiilemeden ikinji derejeli kigi ululyklary hasapdan &giirip alarys:

aM 1 dM
—=——=0, (6.7)
ds R do
bu yerde: R — arkanyn okunyn garalyan nokatda ilki bagdaky egrisiniil radiusy.
Seylelikde, duganyn uzynlygy boyunca egme momentiii 6niimi (proizwodnysy)
kese giiyje dendir.
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Kese we boy gliycleriii arasyndaky differensial baglanysygy almak {i¢in xy
koordinatlar ulgamyny alyarys. Koordinatlaryn baslangyjyny cep kesigii agyrlyk
merkezi bilen gabat getirip, x okuny galtasma boyunga, y okuny bolsa bolejigin
okuna normal boyunca ugrukdyryarys. Bolejige tdsir edyin &hli gliygleriii x okuna
proyeksiyalarynyn jemini nola denleyaris:

~N+ (N +dN)cosdp — (Q +dQ) sindp + q,dS cos dp = 0.

Bu denlemede dp ordn ki¢i ululykdygyny g6z oniine tutup, cosdp = 1,
sindg = dg diyip we yokary tertipli ki¢i agzalary taglanymyzdan sonra alarys:

dN/dS =-QIR +q., (6.8)

yagny, okun ugry boyunca boy glyjiin oniimi sol kesikddki kese giiyjln,
kesigiit berlen nokadynda okunyn egrisinin radiusyna bolan gatnasygyna goni
proporsionaldyr.

Uciinji baglanysygy arkanyi tiikeniksiz kici elementinifi defiagramlylyk dei-
lemesinden alyarys:

2.Y=0— (0 +dQ)cosdp + (N + dN)sindp — q dS cosa%p —0.
Degisli 6zgertmelerden soiira yokarky defilemeden seyle alyp bolyar:
dQ/dS=+NI/R—-q.. (6.9)

Yagny, bolejigint oky boyunca kese giiyjiii 6niimi sol kesikdiki boy giiyjiin
berlen nokatda egrinin radiusyna bolan gatnagygyna goni proporsionaldyr.
6.7, 6.8, 6.9-njy dentllemeler Kirhgofyn denlemeleri diyen ady goteryar.

§6.5. Arkanyn onayly okuny saylamak

Gersin kesiginin in kici dlgeglere eye bolyan sekilindéki okuna arkanyn onay-
ly oky diyip aydylyar. Berklige egrelis momentin tésirinint has yokary bolyandygy
licin, okunl in onayly yagdayy difle arkanyn @hli kesiklerinde egrelis momentler
nola den bolan halatynda bolar. Arka dine wertikal giiy¢ler tésir edende, onui kese
kesiginddki egrelis momentler 6.4-nji aiilatma boyunca kesgitlenyér.

Bu aillatmany nola denldp we soiira deiilikden y ordinatany kesgitlép, arkanyn
onayly sekildéki okunyn liytgeyis kanunyny tapyarys:
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y=MO/H. (6.10)

6.10-njy denllemeden gorniisi yaly, arka dine wertikal giiycler tdsir edende,
onun onayly okunyn ordinatasy, ganatynyn uzynlygy arkanyn gerimine den bolan
plirsde yiize ¢ykyan egme momente proporsionaldyr.

Sonda proporsionallyk koeffisiyenti gorizontal gaytawula (raspora) ters bolan
ululykdyr.

Mysal ii¢in, 6.11-nji suratdaky arkanyn {istline depgini (itensiwligi) ¢ bolan
gyraden yayran wertikal giiyc tisir edende, onun onayly okuny kesgitllin.

Arkanyn dayang gaytawullary degislilikde asakdaka dendir:

2
H = ﬂ; V,=V, = q_l
8f 2
Cep dayangdan x aralykda duran kesikde egreldis momenti kesgitleyaris:
oo 4l ax qly
Y @2x) 2 8f’
bu yerde:
4f (l - x)x
y= B

A

A

A A
A 4

6.11-nji surat

Onda arkanyn {istiine dendlgegli yayran wertikal giiy¢ tdsir edende, onuil onay-
ly oky kwadrat parabola bolup duryar.

Arkanyn iistiine erkin giiycler toplumy tisir edende, onayly oky kesgitlemek
iicin basys egrisi gurulyar. Eger arkanyn oky basys egrisi bilen gabat gelse, onda ol
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arkada egme moment nola den bolyar. Arkanyn iistiine dine wertikal giiycler tasir
etse, onda basys egrisi egme momentiii epyuru bilen gabat gelyér. Basys egrisini
gurmak {i¢in islendik kesikden ¢ep we sag tarapda yatan giiyclerin den tasir edijisi
kesikden bir tarapda yatmalydyr we kesigin agyrlyk merkezinden ge¢gmelidir. Dine
sonda kesikde egme moment nola den bolup biler. Kesikden sagda we ¢epde yatan
giiyclerin den tésir edijisi statikanyn belli usullary bilen kesgitlenyr.

§6.6. U¢ sarnirli we kop sarnirli halkalayyn ulgamlar
barada diisiinje

Ug we ondan hem kop sarnirleri bolan yapyk halkalayyn ulgamlary yerasty
islerde berkitme gorniisinde ginden ulanyarlar.

Ug sarnirli halka (6.12-nji a surat) statiki taydan kesgitlenydn we geometrik
taydan liytgemeyédn ulgam bolup duryar. Topragyn ya-da dag jynslarynyn yeras-
ty ti¢ sarnirli halkalayyn berkitmd basysynyn tisiri, 6zara deflagramlasan giiy¢ler
toplumydyr. 4 we B sarnirlerden yokarda yerlesen bolege (6.12-nji b surat) li¢ sar-
nirli arka hokmiinde garap, H , H,, V, we V, gliy¢leri kesgitleyiris.

b)

Y O T,
s =" e — : ot
— = a7
ol S~~~ _— J.: q; ) ?f’

Tttt E b
TTfTfffeeeeeee o

6.12-nji surat

Bés sarnirli halka (6.13-nji surat) geometrik taydan tytgeyin ulgam bolup
duryar. Ulgamyn erkinlik derejesi ikd dendir:

W=3.-D-2§-3=3-5-2-5-3=2.

Yerasty gurlusyk praktikasynda ulanylyan suiia mefizes ulgamlar diie topragyi
ya-da yerasty jynslaryin gaytawuly bolan yagdayynda isldp bilyérler. Dag jynslary-
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nyn berkitma igjen (aktiw) basysy diyip atlandyrylyan basysynda berkitmanin ay-
ratyn bolekleri topraga-jynslara tarap siiysmage ymtylyarlar we olaryn garsylygyna
dugar bolyarlar. Bu bolsa jynslaryn gaytawuly diyip at berilydn gosmaga giiyclerin
yiize ¢cykmagy bilen anladylyar. 4 we B sarnirlerden yokarky kesiklerdéki giiycler
ti¢ sarnirli arkanynky yaly kesgitlenyar.

Sonra gapdaldaky elementlerini giiyji kesgitlenyér. Giiy¢lerin yayraysynyn ka-
bul edilen kanunynyn esasynda yerasty jynslaryi gaytawullarynyi depginini £ we
D sarnirlerde momentiii nola deil bolyandygy sertinden kesgitlenilyér.

§6.7. Normal dartgynlylyklaryn kesgitlenilisi

Galtasma dartgynlylyklarynyn tisiriniii o diyen uly dildigi sebdpli, arkalaryn
berklige hasaplamalarynda diizgiin bolgy yaly, kese giiycleriii tasiri hasaba alyn-
mayar. Arkanyn berkligi onun kesiklerinde yiize ¢ykyan boy giiyclere we egreldis
momentlere bagly bolan ini yokary (maksimal) normal dartgynlylyklaryn ululygy
boyunca kesgitlenydr.

g, CHTTTTIITIITINL 7 g,

e — - = - —— -+

T TTIefee

6.13-nji surat

Bu dartgynlylyklar merkezden dasgyn gysylmanyn ailatmasy boyunca kes-
gitlenyér:

o=—x—, (6.11)
bu yerde: N we M — degislilikde arkanyn kesiklerindéki boy giiyc we egreldis

momentdir; 4 — arkanyn kese kesiginin meydany; W — kese-kesigit meydanynyn
garsylyk momenti.
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6.14-nji surat

Hasaplamalarda egreldis momenti we boy giiy¢ hemise arkanyn kese kesiginin
haysy-da bolsa bir bag inersiya tekizliginde tdsir edyar diyip ¢ak edilyar.

Gontiburgly kesigi bolan arkalaryn hasaplary ticin 6.11-nji aillatmanyn 6zger-
dilen gbrniisi has amatly bolyar. Egreldis momentini boy N giiyjiiit goylan nokady-
nyn ekssentrisitetinin iisti arkaly anladyarys (6.14-nji a surat):

M = Ne.
- Lo L bh> Ah .

Onda, goniiburgly kesik iigin garsylyk momentinin W = — = — bolyandy-

gyny gbz ontlinde tutmak bilen alyarys: 6 6

o =E(1i@j.
A h

Gontiburgly kesik ticin kesigin 6zeninin (yadrosynyn) olgeglerinin (6.74-nji b

4 b h
surat) degislilikde 3 we 3 bolyandygy sebipli, e > 3 bolanda (den tésir edijinin

goylan nokady kesigin 6zeniniii ¢dklerinden dasarda yatyar) arkanyn kesiklerinde
hem gysyjy, hem stiyndiiriji dartgynlylyklar yiize ¢ykyarlar, eger e < % (den tdsir edi-

jiniil goylan nokady kesigin 6zeninin ¢éklerinde) bolanda, arkanyn kesiklerinde diie
gysyjy dartgynlylyklar doreyérler. Port materiallardan (kerpig, beton) yerine yetirilen
arkalar ticin siiyndiiriji dartgynlylyklar yiize cykmasa gowy bolyar. Sol sebépli seyle
arkalaryn basys egrisi kesigin 6zeninin ¢éklerinden ¢ykmaly dildir.

I-nji mysal. Diwarly, bitewi bolan parabola sekilli li¢ sarnirli arka {i¢in icki
giiy¢lerin epyuryny gurmaly (6. 15-nji a surat).

Coziiligi: Ganatynyn uzynlygy, arkanyn geriminiii uzynlygyna den bolan cal-
syryjy plirsi ¢gyzyarys we ona arka goylan wertikal giiy¢leri diistiryaris (6.15-nji b
surat).

Bir ganat piirs li¢cin dayang gaytawullaryny kesgitleyaris:

SM,=0; VJ{-F,-8-F,-6-F-3-q-6"/2=0;

100



Vy =(8F,+6F, +3F +18q)/(=(8-30+6-60+3-40+180)/10 = 90kN;
SM,=0; VJ{-F,-7T-F,-4-F -2—q-10°/2+q-4°/2=0;

e :[7}71 +4F, +2F, +%(102—42)}/z:
= (7-40+4-60+2-30+42-10)/10 = 100kN.

Arkanyn dayang gaytawullarynyn dik diizijjileri ¢algyryjy piirsiinn degisli daya-
n¢ gaytawullaryna dein bolar, yagny:

V,=V?=100kN; V, =V =90kN.

Calsyryjy piirs ii¢in kese giiyclerii Q) we egreldis momentleriti M epyury-
ny guryarys (6.15-nji ¢, d suratlar). Diizgiin bolsy yaly, giiyclerin bahasy hokmany
suratda biri-birinden den aralyklarda duryan kesiklerde we dasky giiyjiin goylan
nokadyndan gec¢yén kesik tligin kesgitlenydr. Berlen mesele ii¢in plirsiii ganatyny
deil 10 bolege boliip, giiy¢leri biri-birinden 1 m aralykda duran kesikler ii¢in kes-
gitleyaris.

Arkanyn dayanjynyn gorizontal gaytawulyny (rasporyny) kesgitleyaris:

H=M"/f=73"75kN.

Arkany gorizontal proyeksiyalary c¢alsyryjy piirsiin degisli kesimlerine den
bolan bdleklere bolyiris we boliiji nokatlaryil koordinatlaryny, seyle hem, sol no-
katlarda arkanyn okuna galtagmalaryn yapgytlyk bur¢larynyn funksiyalaryny (tgo,
sinp we cos@) kesgitleyéris (okun her bir nokady arkanyi sol nokadynyn iistiin-
den gecyén kesiginin agyrlyk merkezi bolup duryar). Arkanyii okunyn denlemesini
peydalanyp, boliiji nokatlaryil ordinatalaryny kesgitleyéris:

4
y= —{ (E L x? )
l
/=10m we f =4 m bolanda, ol denleme seyle gorniisdedir:

y=1,6x-0,16x°

Arkanyn okuna galtasmalaryn yapgytlyk burcunyn funksiyalaryny kesgitle-
mek ti¢in bu defileméninl 6niiminden peydalanyarys:

y'=tgp=1,6-0,32x.

Of bize belli bolan afilatmalar boyunca kesgitleyiris:
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sing =tge /\1+tg’p;

cosp =1/+/1+tg’p.

g=10kN/m | F =40kN |F,=60kN F,=30kN

) MRy

N
©
=
2 Z

z
~ A
2 [¢=10kN/m|F=40xn] P60y
SITTITTIY T
; DY
b) ¢l000 | [ 7
i ST |
30201 N |
B (k)
90
| | |1 %] oopllielly
9) NM
| \ P90 | (kN-m)
I[P 180] |
180 1240
| 1255(290}2951300 | I127
[ 65015 7 ’
ol 310,00l ,652,8§ @@
7,24 :204
[
Ill,OI
e) i
2l gl w
f S'Nﬁ[ z

6.15-nji surat
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6.4, 6.5-nji we 6.6-njy deillemeleri peydalanyp, arkanyn kese kesigindaki icki
giiycleri kesgitleyaris.

Arkanyn okunyn koordinatlaryny we M, Q, N ic¢ki giiy¢leri kesgitlemek {i¢in
hasaplamanyn netijeleri 6.1-nji tablisada getirilendir. Tablisanyn maglumatlary

boyunga O , N, M_giiy¢lerini epyuryny guryarys.
6.1-nji tablisa

Ne | Koordinat| ¢ sing | cosp | M, | M, 0 0, N,

M KkN'm | KN'm kN kN kN

X y

010 0 57° 10,83910,545| 0 0 100 7,24 123,95
1|1 (1,44| 52° |0,788)|0,616| 95 -11 90 2,64 116,25
21 2 12,56(43°48"| 0,692 | 0,721 | 180 | -8,5 80 6,65 108,8
31 3 (3,36 32°40'| 0,540 | 0,842 | 255 10 70/30 | 9,15/ -24,5 | 99,75/ 78,24
414 (3,84 18° (0,309 (0,952 | 280 -3 20 -3,71 76,41
515140 0 0 1,0 295 0 10 10 73,75
6| 6 |3,84 | -18° |-0,309 0,952 | 300 17 0/-60 (22,75/-34,45| 70,25/ 88,75
71 7 |3,36 [-32°40"|-0,540 | 0,842 | 240 | -8.,5 -60 -10,85 94,5
8| 8 |2,56(-43°48'(-0,692 | 0,721 | 180 | -8,5 |-60/-90 | 7,65/-13,9 |94,75/ 115,65
919 |144 | -52° |-0,788 |0,616| 90 |-16,6 | -90 2,65 116,25
10| 10 0 | -57° |-0,839(0,545| 0 0 -90 12,7 115,6

Bellik: Sanawjy — kesikden ¢epde yerlesen ordinatalaryin bahalary, mayda-
lawjy — sagdakylarynky.

Arkanyn igki gliyclerin epyuryny egri ¢yzykly okun iistiinde ya-da gorizontal
okun iistiinde-de gurmak bolyar. Berlen mysal ti¢cin epyurlary gorizontal oklaryn
istiinde guryarys (6.15-nji e, a, f suratlar).

V, dayang gaytawuly bilen F; giiyjiifi goylan nokadynyfl arasyndaky bolekde
egrelis momentin ekstremal bahasyny kesgitleyaris. Bu bolekde egreldis momentii
denilemesi asakdaky yaly gorniisde bolyar:

M =V, x—Hy.
Ya—day =1,6 x - 0,16 x*; V,= 90 kN; H = 73,75 kN bahalary hasaba almak

bilen, M =90 x —73,75(1,6x — 0,16x) = 28x + 11,8x* gorniisli defilemini alyarys.
Oniimi tapyarys we ony nola defileyiris:

M, =-28+23,6x=0,

dx

bu yerde x = 28/23,6 = 1,186 m.
Arkanyn x = 1,186 m aralykda yerlesen kese kesigindéki giiycler:
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M, =-28-1,186+11,8-1,186> =16,6 kN -m;
tgp =)' :1,6—0,32x:1,6—0,32(10—1,186):—1,22;
sing =—1,22/4/1+1,22* =-0,713;

cosp =1/+/1+1,22> =+0,638;
N_=90-0,78+73,75-0,638 =70+46 =116 kN.

2-nji mysal. Dentayly (simmetrik) yiiklenmede ii¢ sarnirli arka berkitmesinii
elementlerinddki giliycleri kesgitlemeli. Arkanyn yokarky boleginiii oky yapgyt
gonii okly siitiine galtasyan towereginn dugasy boyunca ¢yzylandyr. Seyle berkitmé-
niil gurnama (konstruktiw) ¢yzuwy (shemasy) 6.16-njy a suratda goérkezilendir.

! Iy b) Oy 4 9)0 A |
p oo 0, A =] ;
2
Zl@.,@g | "
2a 2

>
1€ »l

6.16-njy surat
Coziiligi: Hasaplanys gyzuwy 6.16-njy b suratda gorkezilendir. Yayraii giiycle-
rin depgini 95 = 38 kN/m; 9y = 16 kN/m; berkitminin dlgegleri: 2a = 3,3 m,

h=2,96m, g, = 80°.
Dayang gaytawullaryny we esasy (kesisik) sarnirddki boy giiyji kesgitleyaris:

V=g,a=30-1,65=62,8kN;

HoD@ dh 38165 162,96
2 2 229 2

v 9@ 438165 16-2,96 i,
" 2h 2 2-2,96 2

Koordinatlar baslangyjyny esasy sarnirde gabat getirip we oklaryn ugruny
6.16-njy ¢ suratda gorkezilisi yaly saylap alyp, sag bolegin erkin kesiginde igki
giiycleri kesgitlemek ti¢in aillatmany yazyarys:

q; X g,V

M, =Ny- -+ ——=s
X Oy 2 2
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O, =Nysing, —q, xcosQ, —q,,ysing,;

N, =N,cosp, +q; xsing,_—q,, vcose,.

a)
41,3 kN
0
2
Ok
4
5
6
7
8
60,7 kN 16,9 kN

6.17-nji surat

Tapylan anlatmalar boyuncga giiy¢leri hasaplap ¢ykaryarys. Giiyglerii epyurla-
ry 6.17-nji a, b, ¢ suratlarda gorkezilendir.

3-nji mysal. Ugek we toprak tarapyndan dag jynslaryny basysynyii doredyin
denodlcegli yayran wertikal yiikiinin tasiri astynda (6.18-nji a surat) duran ii¢ sarnir-
11 halkalayyn berkitménin icki gliy¢leriniii epyuryny gurmaly.

a) q b) K
lllllllllflllll IR RANNEN
Q7
30°
o
H H
4 14
g Lq
feetttteeetttett T
Yq Vv v
a [
H
7
ttttttttteeet

6.18-nji surat
Coziilisi: Ug sarnirli halkany iki bolege bolyiris we bolekleriii her birine das-
ky yiikleri hem ayrylan sarnirlerin baglanysyklarynyn nibelli giiy¢lerini goyyarys
(6.18-nji b, ¢ suratlar).
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Sarnirlerin baglanysyklaryndaky V we H giiy¢leri yokarky bolegin deia-
gramlylyk sertinden kesgitleyaris:
6.2-nji tablisa

N | x,m | ym | ¢, |sing | cosgp | Ny |Nsing| N cosg 9 X qy x2
grad
2

0] 0 0 | 0 0 1 0 0 413 0 0
1105 ]011| 23103910920 | 455 | 16,16 | 38,0 11,0 | 475

21 1,0 | 04750 0766 0,611 | 194 | 31,7 | 26,65 | 38,0 | 11,0

31 1,2 10,77 65 ]0,906 | 0423 | 31,8 | 37,5 17,5 457 | 274

4 113 | 1,1 | 80 | 0,985 | 0,174 | 45,5 | 40,7 72 494 | 32,1
511,38 |1,52| 80 | 0,985 | 0,174 | 62,8 | 40,7 72 52,5 | 362

6 | 1,44 | 1,86 | 80 | 0,985 | 0,174 | 77,0 | 40,7 72 547 | 394

71 1,5 216 80 | 0,985 | 0,174 | 89,4 | 40,7 72 57,0 | 4275
8 | 1,65]296 | 80 | 0,985 ] 0,174 | 1222 | 40,7 72 62,7 | 517

6.3-nji tablisa
Ne g xcosp | gxsing | qy | gy |qysing |qycosp | M, 0, N,
2 kN'm | kN kN
0 0 0 0 0 0 0 0 0 41,3
1 17,5 7,44 1,76 | 0,97 0,69 1,62 -1,17 | -2,1 43,8
2 244 29,1 7,53 | 1,77 5,78 4,83 -1,3 1,0 | 50,17
3 19,3 41,4 12,3 | 4,75 111,5 5,2 7,0 53,7
4 8,6 48,8 17,6 | 9,7 17,3 3,06 3,7 14,8 | 53,0
5 9,15 51,7 243 | 18,4 23,9 4,23 8,2 7,7 | 54,77
6 9,53 53,7 29,8 | 27,6 29,3 5,18 10,0 1,9 | 55,72
7 9,9 56,0 346 | 37,4 34,0 6,03 9,3 -32 | 57,2
8 10.9 61.7 47.4 | 70,5 46.7 8,25 -16.9 | 60.7
3Y =2V +2gR(1-cos30°)—2¢R = 0;
V=43 qR/2;

IMEP =VRcos30°—gR’ cos® 30°— HR (1+sin30°) =0,
bu yerde: H = gR/A.

Asaky bolekde hem ayrylan sarnirlerin baglanysyk giiycleri ululygy boyunca
degislilikde yokarky bolegin sarnirli baglanysyklaryndaky giiyclere dendir we ugry
boyunga garsylykly ugrukdyrylandyrlar.

Halkanyn yokarky boleginin kese kesiklerindiki giiygleri kesgitleyaris. Ulga-
myn denitaylylygyny (simmetrikligini) goz oilinde tutup, hasaby diiie ¢ep bolek
iicin yerine yetiryéris. Sonda seyle alyarys:

M, = Vﬁ[cos(30°—(p)—cosBO"]—qR2 [ cos(30°—¢)—cos 30"]2 /2-
—HR |:sin30°—sin(30°—(p)] =—qR’ |:cos2(30°—(0)—sin(30°—(o)]/4

we N, giiycleri kesgitlemek {i¢in (6.7) we (6.9) differensial baglanysyklardan
peydalanyarys:
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_aum

_M=—%[2sin2(30°—(p)+cos(30°—(P)];

O

d
—Q=N(,,—qr

do

R.

bu yerde: N, =Z_Q=N —q.R,
®

Z’_i = —%[—40052(300—(p)+sin(30°—(0)]a

q.= q sin’(30° — ¢) — radial yiikiiii depgini; onda yerine goyup alarys:

N =gR {cos2 (30°—¢)—%sin(30°—(p)}.

4

¢

6.19-njy surat
Halkanyn yokarky boleginde M, O we N giiy¢leri hasaplap ¢ykarmak tigin ¢
burca 0 < ¢ < 120° ¢édklerdédki bahalary goyyarys.
Asaky bolek ticin hem sol bir anlatmany peydalanyarys, yone sonda ¢ burgun
bahasy —60 < ¢ < 0 ¢éklerde liytgeyar.
Tapylan denillemeler boyunca ayry-ayry kese kesiklerdaki giiycleri kesgitleyéris
we hasaplamanyn netijelerini 6.3-nji tablisa yerlesdiryéris.

6.4-nji tablisa

o, grad | Mi(gR?) | 0Ol(gr) | NI(gR)
Yokarky bolek
0 0 -0,64 0,625
30 -0.25 -0.25 1
60 -0,15 +0,215 0,875
75 -0.14 0,325 0.675
90 -0.09 0.3 0,465
120 0 0 0.25
Asaky bolek
-15 0.18 0.68 0,32
-45 0.34 0,555 0.035
-60 0.5 0 0.25

Tablisa maglumatlaryn esasynda giiy¢lerin epyuryny guryarys (6.19-njy a, b, ¢

suratlar).
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VII BAP

YAYJYKLY ULGAMLARDA SUYSGULERI
KESGITLEMEK

§7.1. Esasy diisiinjeler

Ideal yayjyk ulgam. Statiki taydan kesgitlenmeyédn ulgamlaryin hasaplanys
nazaryyetinde ideal yayjyk ulgam baradaky diisiinje esasy diisiinje bolup duryar.
Milim bolsy yaly, dasky yiikden bosadylandan soni 6ziinin ilkibagdaky gorniisini
we Ol¢eglerini doly dikeldip bilyan ulgama ideal yayjykly ulgam diyip diisiinilyér.
Ideal yayjykly ulgam ii¢in giiy¢ bilen siiysgiilerin arasynda ¢yzykly we ¢yzyksyz
baglanysyk bolup biler. Geljekde hemme ideal ulgamlarda bu baglanysyk ¢yzykly
baglanysykda anladylyar diyip hasap ederis. Yone, hakykatda onui géni bagla-
nysykly dildigini hem bellemegimiz gerek. Konstruksiyanyi is halaty {icin mah-
sus bolan 6rdn kici yarsmalarda bu baglanysygy yeterlikli layyklyk bilen ¢yzykly
baglanysykda diyip hasap edip bolar.

Ideal yayjyk we ¢yzyklayyn yarsgyn beryan ulgamlaryn sular yaly ayratynlyk-
lary bolyar: seyle ulgamlarda yarsgyn galyndysy bolmayar; siiysgiiler we yarsgyn-
lar giiy¢ faktoryna proporsionaldyrlar; bu ulgamlar ii¢in giiycleriin garassyz tésir
edis yorelgesini ulanmak miimkindir.

Ideal yayjyk ulgamlara F, F, ..., F gliy¢ler toplumy tésir edende, onda giiy¢-
lerin garagsyz tasir etmek yorelgesinii esasynda ulgamyn haysy-da bolsa bir noka-
dynyn siiysgiisi berlen nokadyn ayry-ayry gliy¢leriii her birinden déreyén siiysgiile-
rinin jemine dendir:

Ay = Zn:Eakw

i=1

bu yerde: A, — garalyan K nokadyii ornuny Uytgetmesi (siiysgiisi); 5@‘ — desganyn
ol nokadynyn i-nji nokada goylan birlik giiyjiin tisirinden yiize ¢ykyan, sol bir
gorntigdaki stiysgiisi; F, — i-nji nokada goylan giiye.

Geljekde siiysgiileri kesgitlinimizde seyle belldris: A — berlen dasky yiiklerin
stiysgiisi; 0 — birlik yiiklerden doreyin siiysgi.

Stiysginin ugryny we bu siiysgini doredydn sebdbi gorkezmek iicin, harp
belliginde iki indeks goyulyar, olarynl birinjisi siiysginiii ugryny, ikinjisi bolsa ol
siiysgini doredyén sebdbi gorkezyir. Mysal Uigin, J,,— K nokadyf i-nji nokada goylan
F. =1 birlik giiyjun tésirinden F, giiyjlin ugry boyunca siiysginiii /7, gliygden onuil 6z

------
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F_glyjun tésirinden bagga bir Fgiiyjiil ugry boyunca siiysgd gosmaca siiysgi
diyilyér we A bilen bellenilyér.

Dasky we icki giiyclerin isi. Desga goylan dasky giiy¢ler, 6z goylan nokatla-
rynyn siiysgiileriniini hasabyna is edyirler. Seyle-de, konstruksiyanyn elementleri-
nin kese kesiklerinde doreyan icki giiycler hem 6zlerine degisli yarsgynlaryii hasa-
byna is edyarler.

Desganyn yarsgyn berendiki sliysgi we yarsgyn doredyian dasky hem icki

......

......

Umumylasdyrylan giiycler we siiysgiiler. Belli bolsy yaly, hemiselik ululygy
bolan giiyjiinl isi, bu gliyji onuil goylan nokadynyn giiyjiii ugry boyunca siiysgii-
sinin proyeksiyasyna kopeltmek hasylyna dendir. Giiy¢ler toplumynyn yerine ye-
tiryédn isi bolsa her bir giiyjiin ayratynlykda yerine yetiren islerinint jemine dendir.
Dasky giiycler toplumynyn isiniit umumy anlatmasyny, iki ululygyn, degislilikde
biri giiycler toparyna, beylekisi bolsa olaryii goylan nokatlarynyn siiysgiisine bagly
bolan bir agzaly kopeltmek hasyly hokmiinde gérkezmek amatlydyr. Mysal {i¢in,
giiycler toplumynyn 4 = ZF, A deni bolan isini asakdaky gorniisde gorkezmek bolar:

A=3FA, = FA,

bu yerde: F — giiy¢ler toparyny calsyryjy giiyc; A — toparynl ayry-ayry giiyclerin
goylan nokatlarynyn siiysgini galsyryjy siiysgi.

Giygler toplumyna bagly bolan we olaryn
tasirini calsyryjy giiyje umumylasdyrylan giiyc
doreyén siiysgiilere bagly bolan we bu siiysgiileri
calysyan siiysgd bolsa umumylasdyrylan siiysgi

......

Mysal igin, eger F, = a, F,, F, = a, F,

4 1B 1 4| :

| | | 2 F, = a,F, bolsa onda F,, F,, F, we F, giiycler
A A LA | | toparynyn isini umumylasdyrylyan giiyjiin we

| IB’ | 'D’  umumylasdyrylan siiysgileriti kopeltmak hasyly

y | hokmiinde aiiladalyi. Giiy¢lerin goylan nokatlary-

c’ nyh stiysgileri degislilikde A, A,, A,, A, ululyklara
dendir (7.1-nji surat).
7.1-nji surat
Bu giliycler toparynyn jemi isi asakdaky yaly yazylyar:
A=FA +F,A,+F;A+F;A=FA +a;AF +Fo;

A+F oA =FalA =F (A +aA +al +ad).
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F =Fwe(A +a,A +a A +a,A)=A arkaly belldp, giiy¢ler toparynyii

isinin anlatmasyny alarys:
A=F-A,
bu yerde: F, A — degislilikde umumylasdyrylan giiy¢ we siiysgi.

Islendik giiy¢ler toplumy iicin umumylasdyrylan giiyji we siiysgini alyp bol-
yandygyny bellemek gerek. Giliygler toparynyn isinin, umumylasdyrylan giiyjin
umumlasdyrylan siiysgéd bir agzaly kopeltmek gorniisde anladylmagy bir giliyjiin
tasirini dwrenmekde alnan diirli netijeleri giliycler toparynyin tésirlerinde ginden
malim miimkingilik beryar.

§7.2. Dasky giiyclerin hakyKky isi

Klayperonyi teoremasy. Oz baslangyc nol bahasyndan ti ahyryky bahasyna
cenli hayal dsydndigi bilen hisiyetlendirilydn statiki goylan dasky giiyclerin isine ga-
rap gecelin. Sonda yarsgyn atyan massanyn tizlenmesi o diyen yokary dildir, diymek,
inersiya giiycleri hem uly déldir. Sonun ii¢in yayjyk ulgamlaryn statiki yiiklenmesinde
wagtyn islendik pursatynda dasky we igki giiy¢lerin arasynda denagramlylyk bardyr.

a) b)
lFl F
N §\\\:\\F1 dr, l <]—“ B e
\\:\ A 4 'LT"S vy I
— _ 1 ey |
m %A ~ I
¢) ~ I
— gp \ 4
- = — A A
\ - - J A, dA,
~ < )

7.2-nji surat

Bir ganat konsol balkanyin F giiy¢ arkaly statiki yiliklenmesine garayarys
(7.2-nji a surat) we bu giiyjin 6z doredyin hususy siiysgiilerinint hasabyna yerine
yetiryén isini kesgitleyaris:

Cyzyklayyn yarsgyn atyan ulgamlar ii¢in giiy¢ bilen yarsgyn atmanyn arasyn-
da goni proporsional baglanysyk bardyr. A = aF’, bu yerde: o — proporsionallyk
koeffisiyenti.

Cyzguwda (grafikde) bu baglanysyk goni ¢yzygyn denillemesi boyunga aiiladyl-
yar (7.2-nji b surar). Gliyjin aralyk bahasyny F| we ofia degisli siiysgini A, arkaly
bellalin.

Goy, F, giiy¢ dF, ululyga eye bolsun, sonda siiysgi hem dA | baha artar. Dagky
gliyjun, d4, sliysgé yerine yetiren (elementar) yonekey isini kesgitlédlin:
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dA = (F +dF )dA = F, dA +dF, dA,.

dA = adF' bahany goz oiiline tutup alyarys:
dA=F, dA = F adF,.

Giiyjun 0-dan, F-e ¢enli iytgemesinde yerine yetiren doly isi:

F
A=[aFdF, :aF2/2=%.
0
Eger ulgama momentiniil ululygy m bolan jiibiit giiyc goylan bolsa (7.2-nji ¢
surat), onda yokardaka layyklykda anladyp alarys:

A=mep /2,

bu yerde: ¢ —m momentiil goylan kesiginiii wriilme burgy.

Beyan edilenlerin esasynda seyle netije ¢ykaryarys, yagny, yayjyk ulgama
dagky gliyc statiki tésir edende onuil yerine yetiryén hakyky isi, bu giiyjiin ahyrky
bahasyny ona degisli siiysgd kopeltmek hasylynyn yaryna den bolyar (Klayperonyi
teoremasy).

Yayjyk ulgama umumy giiycler tisir eden yagdayynda bu giiyclerii yerine ye-
tiryén isi, ol giiy¢lerin her birini, dhli gliycler toparynyn bileikde tésirinint doreden
degisli stiysgiilerine kopeltmek hasylynyn yarym algebraik jemine deni bolyar.

§7.3. I¢ki giiyclerin hakyky isi

Yarsgyn atyan ulgamda yiize ¢ykyan icki giiycler hem dasky giiycler yaly is
edyérler. Bu isler hemise otrisatel bolyarlar, ¢iinki, yarsmanyn we icki gliy¢lerin
ugry gabat gelmeyar. I¢ki gliyclerin yerine yetiryén igini kesgitlemek {icin umumy-
lagdyrylan F_giiy¢ goylan ¢arguwa (rama) sekilli yayjyk ulgama seredyiris (7. 3-nji
b surat).

b)

¢

ds 0

A
A 4

7.3-nji surat
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Ramadan iki kesik arkaly uzynlygy ds bolan elementi boliip ¢ykaryarys we
taglanan bolegin tésirini icki giiycler bilen calsyryarys (7.3-nji b surat).

Rama 06z tekizliginde yatyan giiy¢ler tisir edende, onuni elemenlerinde N, Q
we M li¢ sany i¢ki gliycler faktory yiize ¢ykyan tekiz ulgamdyr.

Kesilip taslanan sagky we ¢epki boleklerin tésirini N, O, M gliycler bilen ¢alsy-
ryp, olary dasky giiy¢lerin (mysalyna) derejesine gegiryaris. Sol sebépli bu giiycle-
rin yerine yetiryén islerini kesgitlemek ti¢in Klapeyronyn teoremasyndan peydalan-
mak miimkin bolyar.

Her bir giiy¢ faktorynyi isini ayratynlykda kesgitlyéris.

Boy giiyclerin isi. Goy, tutus ulgamyn yarsmasynyi netijesinde boliinip ¢y-
karylan elementin uzynlygynyn iiytgeyisi Ads bolsun (7.4-nji surat), onda boy N
giiy¢lerin elementar isi seyle bolar:

dW, = —NAds/2.
Yéne, Ads siiysgi, Gukun kanunynyi esasynda asakdaky yaly kesgitlenilyar:
Ads = Nds/(EA).
Seylelikde, elementar isin aillatmasy asakdaky gorniisi alar:
dW, =-Nds/(2EA).

Egreldis momentin isi. Egreldis momentlerin tdsiri astynda kesiklerinn 6zara
owrlilme burcuny Adg bilen bellélinl (7.5-nji surat).

Onda egreldis momentiii bur¢layyn siiysginin hasabyna yerine yetiryén yone-
key isi seyle gorniisde bolyar:

dW, =—MAde /2.

.

N | Y
< I } b <1 M /= /\ M
— / \
’ ds+Ads R - =
[ g y ds -
7.4-nji surat 7.5-nji surat

Yone egrelmede yarsma burguny kesgitlemegiii seyle afilatmasy bar:
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Ade = Mds / (EI).
Bu bahany 61iki anilatma goyup alarys:
dw,,=—M?ds/(2EI).

Kese giiyclerin isi. Uzynlygy ds bolan element 7.6-njy a suratda gorkezilisi
yaly, difie kese giiyclerinl tdsiri astynda yarsyar. Kesikde yiize ¢ykyan kese giiye¢,
ululygy kesigiii beyikligi boyunca liytgeyin elementar galtasma giiycleriii den téi-
sir edijisidir. Sonun {i¢in ilki bilen d4 elementar meydanga goylan sol giiy¢lerin
isini taparys (7.6-njy b suratda ol meydanca galynlygy dy bolan elementar zolak
hokmiinde gorkezilendir).

a) b)
== y
QI \‘l 2 > 2
0 oY
Ty — Ty j[j/ EE
j ds R —

7.6-njy surat

7dA elementar giliycler, Ay = yds sliysginiii hasabyna is edyér. Bu yerde Ay —
absolyut siiysme, y — siiysme burcy. Klapeyronyn teoremasynyn esasynda bu is
tdAF yds/2 ise dendir. Stiysmede Gukun kanuny boyunca y = 7/G egrelmede galtas-
ma dartgynlylygyny Zurawskinif afilatmasy boyunca kesgitleyris:

t=0S./(1.-b),

bu yerde: S, — (Z) oka goré kesigin kesilip alnan we y-ifi deflinden yokarda ya-da
asakda yerlesen boleginin statiki momenti.

Elementar gliycler iicin isin anlatmasyny tutus kesigiil ¢éklerinde integrirlap,
kesikde tdsir edyén &hli galtasma giiy¢lerin isini alyarys:

T ds 0’Sz’ s A
dW, =—| —tydsd4d=— = =
I s I j I’ 2G 2GA j )
Dine kesigin gorniisine bagly bolan 6l¢egsiz koeffisiyenti
_A | S
T v

arkaly belleyiris. Onda nQ’ds /(2GA).
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Boliinip ¢ykarylan elementar bolege birbada boy giiyc egme moment we kese
giiy¢ tdsir edende, olaryn her birinifi beyleki giiyjlii déreden orun liytgemesiniii
hasabyna edyén isi nola deidir. Sonun ii¢in doly is seyle kesgitlenilyér:

2 2 2
dW = — Nds+MdS+nQ ds .
2EA  2EI 2GA
Alnan anlatmany her bolegin uzynlygynyn céginde integrirldp we ulgamyn
hemme bolekleri boyunga jemldp, biitin ulgam {i¢in icki giiyclerin hakyky isini kes-
gitleyéris:

2 2 2
W= _ ZJN dS+ZJ~M dS-l—ZJ.nQ dS .
s 2F1 s 2FE] s 2GA

§7.4. Dasky we icki giiyclerin edip biljek miimkin isleri

Dagky giiyclerin edip biljek miimKin isi. Eger 6fi F gliyjlf tdsirinden yars-
gyn atan (bu yagdayy birinji yagday diyip atlandyryarys) ulgama (7.7-nji surat)
gosmaga F, gliyji goysak (yay beren ulgamyti ikinji yagdayy) onda F, giiyjin goy-
lan nokady gosmaga A, aralyga siiyser we I, giiy¢ sol stiysginiii hasabyna gosmaga
muimkin boljak diyip at berilydn isi yerine yetirer. Bu isi /7, gliy¢ 6zlinifi hemiselik
bahasynda yerine yetiryindigi {i¢in, ol igint ululyk giiyji degisli siiysgd kopeltmek
hasylyna den bolar, yagny 4, = F, A, ..

Seyle hem temperaturanyin liytgemegi ya-da haysy-da bolsa basga bir sebibiil
(faktoryi) tésiri netijesinde yiize ¢ykyan siiysgiilerin hasabyna-da miimkin boljak
i yerine yetirilip bilner.

Icki giiyclerin edip biljek miimkin isi. Icki giiycler hem edil dasky giiycler
yaly, beyleki icki giiycleriii ya-da haysy-da bolsa basga bir sebépli dorén siiysgiilerin
hasabyna is edip biler. I¢ki giiy¢lerin edip biljek miimkin islerini kesgitlemek {i¢in
yay beren ulgamdan tiikeniksiz ki¢i ds elementi boliip ¢cykaryarys (7.8-nji a surat).

Yay beryin ulgama F . guyg tasir edende, elementin birinji yagdayynyn kese
kesiklerinde N, O, we M, igki giiy¢ler yiize ¢ykar. Eger yarsgyn beren (deformir-
lenen) ulgama £ giiyji hem goysafi, onda ulgam gosmaca yay beryar, bu gosmacga
yarsgynlaryii hasabyna birinji ulgamyn igki giiy¢leri bolan N,, O, we M, giiycler
isi yerine yetiryérler. Ikinji yagdayyn igki giyclerinii N, O, M, — ds elementde
doredyin yarsgynlaryny degislilikde Ads,, Adyp, yds arkaly belldlin (7.8-nji b, ¢, d
suratlar).
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TS A ___ ==X

// Akk A-k,-_ T \ |

lI / F, )l /'

\ /l//
\ J

7
7.7-nji surat

Onda, N,, M, we Q, — icki giiy¢leriit bu yarsgynlaryfi hasabyna edip biljek
miimkin elementar isi, bu giiyclerin her birinin 6zline degisli yarsgynlaryn hasaby-

na eden isiniil jemine denl bolar, yagny:
dW,, =—(N,Ads, + M,Ado, + O,y ds).

Ikinji yagdayyn icki gliycleriniii doreden yarsgynlary degislilikde:
Ads, = Nds/(EA); do,=Mds/(El); y,=Qds/GA

deit bolandygy sebipli, bu bahalary elementar edip biljek miimkin isleriii

anlatmasyna goyup alarys:
aw, = - N,Nds N M, M ds n 0,0ds '
EA EI GA
a) QK MK — —
M, b) | I
e e
Ny
< ds > O < ds >
) " ds+Ads,
/'Ad(p)‘\ | |
L \ d —
%) M<' I~ -7 ’)M,- ) QI -~
/
L > _ lQ‘
=== R Y
j ds R P ds 7 -

7.8-nji surat
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Icki giiye faktorlary diirli kanunlar esasynda iiytgeyén birndge giiyc bolekleri
bolan yayjyk ulgamyn icki giliyclerinin edip biljek miimkin isi bu boleklerin her
birinde yerine yetirilyan islerin algebraik jemine den bolar, yagny:

(ZJ-N Nds | J~M Mds | IanQdSJ'

N

Temperatura sebépli doreyiin siiysgiilerde icki giiyclerin edip biljek miim-
kin isi. Temperaturanyn tdsirinden yiize ¢ykyan sliysgiilerinn hasabyna icki giiycle-
rin yerine yetirydn miimkin isi kesgitlenende, kopleng, kese giiyjiin isi hasaba alyn-
mayar. Seyle yagdayda temperatura siiysgiileriniii hasabyna miimkin isin umumy
anlatmasy asakdaky gorniisde bolyar:

W, = —LZijAds 7| MkAdgotj,
S S

bu yerde: Ads,, Adp, — degislilikde ¢yzyklayyn we burglayyn siiysgiiler. Konstruk-
siya difie dendlgegsiz gyzdyrylan yagdayynda onuil elementlerinde temperaturanyin
tasirinden burglayyn stiysgiiler yiize c¢ykyar, ¢iinki birsyhly gyzdyrylanda,
konstruksiyanyii elementleriniii siiyiimleri bir deil ululyga siiynyérler we dine
cyzyklayyn yarsma yagdayy bolup gecyar.

ot,ds

N

/| Adp,

ds ot, ds

A
v

7.9-njy surat

Dendlcegsiz gyzdyrylan yagdayy ilicin temperaturanyn tasirinden yiize ¢ykyan
stiysgiileri kesgitldlin. Goy, yayjyk ulgamdan boliinip alnan ds elementini yokarky
konturynyn temperaturasy konstruksiya gurnalan pursatyndaky temperaturasy bi-
len deniesdireninide I asaky boleginin temperaturasy bolsa ¢, ululykly temperatura
iiytgdn bolsun, seyle hem 1>, diyelin. Temperaturanyn tisirine hasaplamalarda
kesigint beyikligi boyunga temperaturanynl liytgeysi ¢yzykly kanun boyunga iiyt-
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geyir we yarsma mahalynda kesik tekiz galyar diyip kabul edilydr. Elementiil ¢y-
zyklayyn we bur¢layyn yarsmalaryny kesgitldliii. Elementin gorizontal okuna gora
simmetrik bolan kese kesiginin okunyn uzalmasy seyle gorniisde yazylyar:

Ads =a(t,+t)ds/2 =at_ds.
t Y a ort
Seyle hem elementar 6wriilme burgy:
Adv, = (at ds — at ds)/h = o(t, — t )ds/h = 2Atds/h,
y a y a

bu yerde: a — temperaturanyn tdsirinden cyzyklayyn ginelme koeffisiyenti;
t ~ — elementin okunyil temperaturasynyn iytgemegi. Ol yokarky we asaky
konturlaryn temperaturalarynyn tiytgemeginiii yarym jemine dendir; At — yokarky
we asaky konturyn temperaturalarynyn tapawudy. Tapylan siiysgiileri, giiy¢lerii
temperatura sebépli doreyin sliysgiilerinn hasabyna yerine yetirjek miimkin iglerinin
umumy anlatmasyna goyup alyarys:

W, = _(ZO‘INJM ~ds + Za.[ M;ZN ds].
N S

Temperaturanyn tésirinden doreyén siiysgiileri hasaba almak bilen icki giiycle-
rin edip biljek miimkin isi asakdaky gorniisi alyar:

N, N.ds M, M ds n0,0.ds At
W,o=| 3| i oy [ s [T Sy (N gt ds+ 2| M,a=—ds |.(7.1
kt ( . EA . EI . GA . k ort ‘!- k h ) ( )

§7.5. Dasky we icki giiyclerin yerine yetiryin islerinin
arasyndaky baglanysyk

Dasky we i¢ki giiy¢leriii yerine yetiryédn islerinin arasyndaky baglanysygy
almak {i¢in oklayyn sliynmede bu giiyclerin edip biljek miimkin islerine garalyii.
Goy, uzynlygy s bolan syryga oklayyn stiyndiirydn ', gliy¢ goylan bolsun (7.10-njy
a surat). Syrygyh kese kesigindéki boy giiy¢ler N, bolar. Eger syrygyfi ok ugryna
yene-de gosmaga F, giiyji goysak we syrygyi ol giiygden yarsmasyny A4S, arkaly
bellesek (7.10-njy b surat), onda dasky F, giiyjiiii bu stiysginifi hasabyna yerine
yetirjek miimkin isi seyle kesgitlener:

A, =F.AS.
Icki boy giiy¢lerin edip biljek miimkin isi bolsa seyle afilatma arkaly kesgitlener:
W, =[N, Ads..
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Sorky afilatmadaky N, giiy¢ hemigelik ululyk bolup duryar we ol integral ala-
matyndan dasyna ¢ykarylyp bilner, yagny:

W, =—N, | Ads..
a) g
F, F
Ny Ny
—
b) 95,
F, -3 F
< — >
dstAs,
’ st+As, R
) g

7.10-njy surat

Yone, N, =F, we J.Adsl. = As, bolyandygy ii¢in, icki giiyclerini edip biljek
miimkin iginifii afllatmasyily asakdaky gorniisde-de yazmak miimkin:

W;a = _F;CASi'

Bu denlleméniil esasynda dasky giiycleriii edip biljek miimkin isi ters alamaty
bilen icki giiy¢lerin isine deni bolyar diyen netije ¢ykarmak miimkin, yagny:
A =W,
Dasky we icki giiy¢lerin hakyky isine garanymyzda hem suiia mefizes netijani

alyarys. Iki netije hem Lagranzyn yorelgesinin (prinsipiniil) hususy yagdayynyn
anladylmasy bolyar:

A+ W=0.

Eger ulgam dasky giiyclerin tdsiri astynda defiagramlylykda duran bolsa, onda
bu ulgamyn nokatlarynyi tiikkeniksiz kici, her bir siiysgiilerinde onuni dagky we icki
giiyclerinin isi nola dendir.
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§7.6. Yayjyk siiysgiileriii hasabyna giiycleriii yerine yetiryiin
isi barada teorema

Isleriii 6zaralayynlygy baradaky teorema. (Bettiniii teoremasy). Yayjykly
ulgamyn yiiklenilisinifl iki yagdayyna garap gecyéris. Birinji yagdayda yayjyk ul-
gam (berlen yagdayda konsol piirs) ilki /', sofira bolsa F,, giiy¢ arkaly yzygiderli
yuklenyir. (7.11-nji a surat); ikinji yagdayda bolsa basgaca tertipde, yagny, ilki
bilen £, sofira bolsa F| giiy¢ arkaly yiiklenilyar. Birinji we ikinji yagdaylarda F
hem F, gliy¢lerifi yerine yetiryén doly isini kesgitlalin.

Ulgamyn birinji yagdaynyda | we F, giiy¢lerifl yerine yetirydn isi olaryfi eden
islerinin jemine den bolar:

a) [Iyagday

7.11-nji surat

A=A +A,+4,,

bu yerde: 4, = F\A /2, F, — giiyjiii 6z doreden hususy siiysgiilerinifi (A ) hasa-
bynaedenisi; 4, = F - A, F, gliyjin tésiri astynda yiize ¢ykyan stiysgiilerifi hasa-
byna F, — gliyjifi eden gosmaga isi: 4, = FLA /, F, — gliyjiii 6z doreden hususy
stiysgiilerinil (A,)) hasabyna yerine yetiren hakyky isidir.

Ulgamy ikinji yagdayda hem F, we F| giiy¢lerifi doly isi bu giiy¢lerifi yerine

yetiren iglerinii jemine deni bolar, yagny:
A - A22 + A21 . All’
bu yerde: 4, = F,A,, F, — gliyjun tésiri astynda yiize ¢ykyan A | siiysginiii hasa-

2721
byna, F, gliyjlifi gogsmaga yerine yetiren isidir.
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TR .
a) 1 yagday l k n

_ \\Q{@ A AR
1l yagday F=1 ° R, ' I I
b) y g y le—l b) _ _k k m: A :-— _ :
_____ Ié 25 -~ - — - 8 8
A\ . S m \W—g— M ™
7.12-nji surat 7.13-nji surat

Yayjykly ulgamyf birinji we ikinji yagdayyndaky yayjyk siiysgiileriii hasaby-
na, F, we F, dasky giiyclerifi yerine yetiryan isleri birmefizes bolar. Clinki, ol islerifi
ululygy giiyclerin goylus tertibine bagly daldir.

Sol sebépli hem bu isleri nola deiildp alarys:

All T A12 +A22 :All T A22 +A21’
bu yerde:
A 12 - A21'

Seylelikde, birinji yagdayyn gliyclerinin ikinji yagdayyn giiyclerinint déredyan
siisglilerinin hasabyna yerine yetirydn miimkini isi, ikinji yagdayyn giiy¢lerinini bi-
rinji yagdayyn giiy¢lerinin tisirlerinden doreyén siiysgiileriii hasabyna yerine yetir-
yan miimkin isine dendir.

Dasky giiyclerin edip biljek miimkin islerinin, icki giiyclerin miimkin iglerine

dent bolyandygy li¢in, dagky giiy¢lerin edip biljek miimkin isini icki giiy¢lerin isi
arkaly anladyp alarys:

N.d M,d 0.d
LN R L N e

Siiysgiileriit 6zaralayynlygy baradaky teorema (Makswelliii teoremasy).
Yayjyk ulgamyt birlik giiy¢ arkaly yiiklenen iki yagdayyna garayarys. Birinji yag-
dayda piirs F =1 birlik giiy¢ (7.2-nji a surat), ikinji yagdayda bolsa ]7 =1giiy¢
goylandyr (7.2-nji b surat). Islerln ozaralayynlygy baradaky teoremany peydala-
nyp, A, = A, ya-da F1512 =F 26,, alyarys. Emma Fi = F> =1 bolandygy sebipli
6, = 521 .

Seylelikde, yayjyk ulgamyn iki birlik yagdayy ii¢in, birinji yagdayyn birlik
giiyjlinin ugry boyunga, ikinji yagdayyn birlik giiyjiininn doredyén siiysgiisi, ikinji
yagdayyn birlik gliyjlininn ugruna, birinji yagdayyn birlik gliyjlinini tdsirinden yiize
cykyan siiysgi bilen 6zara dendirler.
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Gaytawul (reaksiya) giiyclerinin 6zaralayynlygy barada teorema (Rel-
yeyin teoremasy). Statiki taydan kesgitldp bolmayan ulgamyn iki yagdayyna garap
gegydris. Birinji yagdayda ulgamyn dayanglarynyn biri A ululyga stysyar (7.13-
nji a surat), ikinji yagdayda bolsa ulgamyfi beyleki bir dayanjy A aralyga siiysyar
(7.13-nji b surat). Belli bolsy yaly, statiki taydan kesgitlenmeyédn ulgamlaryn
dayanclary gozgansa, onda onunl elementlerinde gosmaga giiy¢ yiize ¢ykyar. Gelin,
m dayanjyni ornundan siiysmesinden k dayanjyn gaytawulyny R, arkaly, k& dayan-
jyf yerinden gozganmagyndan m dayangda doreyén gaytawuly bolsa R = arkaly
bellalin.

Her bir yagdayyn gaytawul giiy¢leriniii beyleki yagdayyi siiysgiilerinin hasa-
byna yerine yetirydn miimkin islerinin anlatmasyny yazalyn. Islerin 6zaralayynlygy
baradaky teoremanyn esasynda olar 6zara denidirler, yagny:

ka Ak - ka Am

Eger dayanglaryn yerinden siiysmeleri 6zara defi bolsalar, yagny A, = A , onda
dayang¢ gaytawullary hem deii bolyar:

ka - Rmk'

Seylelikde, m dayanjyn siiysmesinden k£ dayanjyn gaytawuly, & dayanjyn sona
den siiysmesinden m dayanjyn gaytawulyna dendir.

§7.7. Siiysgiileri kesgitlemek

Dasky we icki giiy¢lerin yerine yetirydn igleri barada yokarda beyan edilen
esasy teoremalar, yayjyk ulgamlarda siiysgiileri kesgitlemek ii¢in umumy anlatma-
lary getirip ¢ykarmaga miimkingilik beryar.

Yayjyk ulgamyn iki yagdayyna garayarys. Birinji yagdayda (yiiklenen) ulga-
ma islendik erkin giiycler toplumy tdsir edydr we ulgam temperatura faktory we
dayanjyn siiysmegi sebdpli gosmaca yarsyar. (7./4-nji a surat). Ikinji yagdayda
(birlik yiiklenme) ulgama F =1 birlik giiy¢ goylandyr (7.14-nji b surat). Dasky
birlik giiyjin, 6z ugry boyunca birinji yagdayyn giiyclerinin we beyleki sebaplerin
doredyén siiysmelerinini hasabyna yerine yetirydn miimkin isini kesgitlalin:

Ay =FA,, +4

stiys

—1-A,, +3RA,,

bu yerde: } R A, — yiiklenen yagdayyn dayanjynyn degisli gozganmasyndan birlik
yagdayyn dayang gaytawullarynyfi yerine yetiryan miimkini isi; A — berlen dasky
yukin tésirinden birlik gliyjin ugry boyunca siiysgi: R, — birlik gliyjiifi tasirine i-nji
dayanjyfi gaytawuly; A — yiiklenen yagdayyn i-nji dayanjynyfi siiysmesi.
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F 1 Yiikli yagday

7.14-nji surat
Ikinji (birlik) yagdayyn icki giiyclerinin birinji (yiiklenen) yagdayyn giiye we
temperatura faktorlarynyn tdsirinden yarsmalaryil hasabyna edyédn miimkin isini
kesgitleydris. 7.1-nji anlatma layyklykda alarys:

W =| o[ MeMds o NeNds 51000085 5150 ds o5 a2 ds )
s EA s FEA s GA s s h

Emma, 4, .+ W , = 0 bolyandygy sebipli, bu defilemd 4, we W , afilatmalary
goyup, siiysgiileri kesgitlemek ii¢in ahyrky gorniisde Makswelliit — Moruinl deiile-
mesini alyarys:

A=3] M, Mds +3 Ny Nds +2anFQdS +Zf]_\/at0r,ds+Efﬂaﬂds—ZEiAi.(7 2)
s EI s EA s GA s 5 h :
Dine giiycleriii sebdp bolmagynyn tasiri astynda yiize ¢ykyan stiysgiiler kes-
gitlenende, 7.2-nji defileme asakdaky gorniisi alyar:

M, Mds +2J-NFNdS +anQFQdS.
s FEA s GA

Adatga, Morui integraly diyip atlandyrylyan 7.2-nji aiilatmanyn komegi arka-
ly siiysgiileri kesgitlemegin tertibini beyan edelin:

— berlen dasky yiklerin tisirinden ayry-ayry bolekleriii erkin kesiklerinde
doreyén icki N, O, M, gliyclerin ailatmasy tapylyar;

— ulgamyn ¢yzyklayyn siiysgiisini kesgitlemek gerek bolyan nokadyna birlik
giiye, burclayyn siiysgiileri kesgitlenilydn nokadyna bolsa birlik moment goyulyar;

— birlik yagday ti¢in, ayry-ayry boleklerini erkin kesiklerinde déreyan N, M, QO
birlik gliyclerin aillatmasy tapylyar;

Ap= Z£ (7.3)
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-N, Q. M,N,M, Q- gliyclerifi afilatmalary Morufl integralyna goyulyar we
ayry-ayry bolekleri boyunca integrirleme yerine yetirilyar.

§7.8. Morun integralyny ulanmagyn hususy yagdaylary

Dine dasky yiiklerin tésiri astynda duryan desgalarda siiysgiileri kesgitlemek
iicin Morun integralynyn ulanylysyna garap gecelin.

Piirsler. Plirslerde (7.15-nji a surat) stiysgiiler kesgitlenende su asakdaky yag-

. .l . .
daylaryn gabat gelmegi miimkin: — > 8 bolan halatynda 7.3-nji anlatmada, dine
egreldis momenti hasaba alynyar:

M, Md
Ay :ZJ—FEI =
N

5< 2 < 8 bolan yagdayynda kese giiyjiin tisirini hem hasaba almak gerek bolyar;
£< 5 bolan halatynda integraly ulanmak hasaplamalarda uly yaliyslyklara getir-

yar (sonda stiysgiiler yayjyklylyk teoriyasynyn metodlary bilen kesgitlenilyir).

Carcuwalar (ramalar). Eger ramanyn elementlerininn 6l¢eglerinin gatnasy-
gy pursler li¢in gorkezilen ¢dklerde bolsa, onda siiysgini kesgitlemek {i¢in sol bir
anlatmalardan peydalanylyar. Hagan-da, ramanyn kesiklerinde uly bolmadyk eg-
reldis momenti yiize ¢ykyan bolsa, onda, kdpleng yagdaylarda, boy giiyjiin tésirini
hem hasaba almaly bolyar. (7.15-nji b surat).

F
b)

7.15-nji surat

Arkalar. Egrisi uly bolmadyk arkalarda siiysgiiler kesgitlenende, giiy¢lerin

hemmesinin tésiri hasaba alynmayar (7.15-nji ¢ surat). L <5 bolan yagdayynda
(has egri arka) difie egreldis momentin tisiri hasaba alynyar;
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i > 5 bolanda (yazgyn arka), M we N giiyclerin tisiri hasaba alnyp, adatca, O

gliyjlin tésiri hasaba alynmayar;
Fermalar. Fermanyn elementlerinde difie boy giiycleri yiize ¢ykyar, sonun
icin hem olarda stliysgi asakdaky anlatma boyunca kesgitlenilyér:

_ZJ-N NdS.

Fermanyn syryklarynda boy giiy¢lerin syryklaryin uzaboyuna hemiselik bol-
vandygy we ayry-ayry syryklaryin gatylyklarynyn hem hemiselik ululykdygy
sebdpli, yokardaky aflatmany seyle gorniisde yazmak miimkin, yagny:

sz
= Z (7.4)

§7.9. Morui integralyny grafo-analitiki usulda kesgitlemek
(Weresaginin diizgiini)

Materiallaryn garsylygy dersinden mélim bolsy yaly, Morun integraly We-
resaginin diizgiini boyunca kesgitlenende, ol epyur kopeltmek bilen ¢alsyrylyar.
Hagan-da, kopeldilyan epyurlaryn biri goni ¢yzyk bilen ¢dklenyén bolsa, onda We-
resaginin diizgiini ulanarlyklydyr. Bu bolsa difie goni ¢yzykly elementlerden dur-
yan ulgamlar {i¢in gabat gelyéar. Seyle yagdayda dasky yiiklerin tisirinden doreyan
stiysgiileri kesgitlemek {i¢in aflatma asakdaky gorniisde bolyar:

_Zw yM NyN Zn (7.5)

bu yerde: o, o, w, — berlen dask}i }'Iiil_(lergen (yiiklenméimn epyurlary) M, N,
Q gliyclerin epyurlarynyﬁ meydany; y,.,yy,», — birlik giiy¢lerini epyurlarynyn
dasky yiiklerden epyurlarynn agyrlyk merkezlerinin gabat asagynda duryan
ordinatalarynyn bahalary.

Dine temperaturanyn tasirinden doreyan siiysgiileri kesgitldlin. Dendlgegsiz
gyzgynlykda 7.2-nji aillatma boyunca seyle yazyp bolyar:

A, = Za %j Mds + Zatortjﬁds.
N N
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Ya-da integrallary degisli meydanlar bilen ¢alsyryp alarys:

A
A, = Za—th +2at,, @y,
h (7.6)
buyerde: w,, = [ Mds —birlik giiyjin tisirinden yiize ¢ykyan egreldis momentlerif
epyurlarynyn mse}'/dany; w, = [ Nds — birlik giiyjiinn tdsirinden doreydn boy
giiy¢lerin epyurynyn meydany.

Meselem, 7.16-njy a suratda gorkezilen rama ti¢in dasky konturyn temperatu-
rasy baslangy¢ temperaturasyndan ¢, icki konturyn temperaturasy bolsa ¢, tempera-
tura liytgéinde, 4 nokadynyn wertikal stiysmesini kesgitlélin. 4 nokada gozlenilyéin
stiysginin ugryna F =1, birlik gliyc goyup, egreldis momentleriniii we boy giiycle-
rinl epyuryny guryarys (7.16-njy b, ¢ suratlar).

Giiyglerin epyurlarynyn meydanyny kesgitleyaris:

5M2b2/2+ba 5N:a.

7.6-njy aillatma layyklykda, kesgitlenmesi gerek bolan siiysgi:

A =M(lb2 +baj—atl+—t2a.
! h 2 2

7.6-njy aillatma boyunca temperaturanyn tésirinden doreyin siiysgiileri kes-
gitlinimizde su asakdaky alamatlar diizglininden peydalanyarys.

a) b b) d)
< t1>t2 " A" F:1 l
\ =~
Iy L
Dasky
\/ kontur
s Icki kontur
h
- Wﬁ o

7.16-njy surat

Eger birlik gliyjiin tésirinden doreyén owriilmanin ugry, temperaturanyn tasi-
rinden ylize ¢gykyan owriilméinii ugry bilen gabat gelse, onda birinji agza polozitel
bolyar. Bu bolsa egme momentin epyurynyn siiynyan siiyiimlerin iistiinde (7. /6-njy
¢ surat), yokary temperaturanyn tdsir edyin tarapynda gurlandygyny gorkezyar.
Eger temperatura yokarlanyan bolsa we ol berlen bolekde boy giiy¢ polozitel bolsa,
onda ikinji agzanyn 6niinde hem gosmak alamatyny goymalydyr.

Bu diizgiine layyklykda, garap gecen mysalymyzda birinji agza poloZitel, ikin-
ji bolsa otrisatel bolyar.
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§7.10. Berlen dayan¢ gozganmasyndan siiysgiileri kesgitlemek

Yayjyk ulgamlarda, dayang gurluslarynyn gozganmasy (siiysmesi) sebipli
yiize ¢ykyan siiysgiiler, siiysgiileri kesgitlemegini umumy anlatmasynyn (7.2) son-
ky agzasy arkaly hasaplanylyar. Stiysgiilerin seyle gorniislerini kesgitlemegin anyk

mysalyna garalayil.
Eger I — sekilli ramanyf (¢arguwanyf) B dayanjy dikligine (wertikal) A,
ululyga siiysyén bolsa, onda onunt C nokadynyn gorizontal siiysgiisini kesgitlalin

(7.17-nji a surat).
b) %)

A B
— Z2m— A
V=1l V=1

Stiysgiileri kesgitlemegiit umumy usulyna layyklykda, C nokada gozlenilydn
siiysginin ugruna birlik giiy¢c goyup, dayang gaytawullaryny kesgitleyaris. Sonda
7.2-nji anlatma boyunca seyle alyarys:

7.17-nji surat

A =-YRA..
a) c b) lf=1
TN~ o Aol C
/ =——
I 1
/ I
= / I
/ I
/ ] —
/ | H,=l/Ah
i / A B - A > < B
I > = V=172 7321
— AG

7.18-nji surat

Bu anlatmany dayang gaytawullarynyn hasaplanyp ¢ykarylan bahalaryny we
olara degisli siiysgiileri (7.17-nji b surat) goyup alarys:
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PN § WOFRL LAY I
2/ 20 2/

V, dayang gaytawulynyi ugrunyn ol dayanjyn wertikal stiysmesinin (4,) tersi-
ne bolandygy li¢in, yayyn i¢inde duran soniky agzanyi 6niinde ,,-“ alamaty goyulyar.

Garalyan carguwa licin C kesigin 6wriilme burguny kesgitldlin. Onun {igin C
nokada birlik moment goyyarys we dayang gaytawularyny kesgitldap (7.17-nji ¢
surat) tapyarys:

Dayanclaryil gozganmasy sebépli doreyén siiysgiileri kesgitlemegin yene bir
mysalyna garap gecelin. 7.18-nji a suratda sekillendirilen ¢carguwa iicin B dayanjyn
wertikal we gorizontal ugurda stiysmesi netijesinde, C sarnirin dikligine siiysgiisini
kesgitldlin. Hasabyn umumy tertibi edil 611 beyan edilisi yaly bolup galyar, yagny
ilki bilen C sarnire goylan birlik giiyjiin tasirinden (7./8-nji b surat) dayang gay-
tawullaryny kesgitleyaris we soiira hasaplayarys:

A, = _[_ Ay /2-1-A,, /(4h)] = Ay /2+1A,, | (4h).

Statiki taydan kesgitlenyin ulgamlaryn elementlerinde temperaturanyn tasiri
astynda we dayanclaryn siiysmegi netijesinde hig¢ hili giiy¢lerin yiize ¢ykmayandy-
gyny bellemek gerek.

§7.11. Weresaginin diizgiini boyunca siiysgiileri kesgitlemegin
matrisa gorniisi

Weresaginin diizgiini boyunga epyurlary kdpeltmek matrissa gorniisinde yeri-
ne yetirilip bilner. Meselem, goy n bolekde, dagky yiikin tésirinden gurlan M, epyu-
ry, gozlenilydn siiysginifi ugryna goylan birlik giiyjiinl tisirinden gurlan M, epyura
(7.19-njy a surat) kopeltmek gerek bolsun. 7.5-nji anilatma boyunga alarys:

a)Mk)_’Mi: 1 MOkgn(M +Mli_M0ij+ 1 277, MOi+Mli+
0i

EI, EI, 2 3 EI, 3 2
2(M, - M,

L Mty M, + (M~ My,) _| 2L M0i+—£" M, M, +

EI, 2 3 6EI, 6EI,

+ 2€" M0i+&Mli f+ é”l M0i+ﬁM1i Mlk’
6EI 6El 6EI 6EI
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bu yerde: w,,— M, epyuryit meydany, ony li¢ sany yonekey sekile bolyaris; y, — M.
momentii epyurynyfi, M, epyuryfi meydanynyn agyrlyk merkezinin gabat asagynda
duran ordinatasynyn bahasy, / — berlen bolegifi kese kesiginifi inersiya momenti.
Alnan anlatmany su asakdaky goérniisde setir matrisany siitiin matrisa kdpeltmek

hokmiinde yazmak miimkin:

()
V(20 4y e N 2 gy 20y ),
El, 6EI, " 6EI, ")\ 6EI, " 6EI "

M,
l 20
X M, +——M, ||x
(6151” " 6EI, ‘H j\;

1

Oz gezeginde soniky defilikdiki setir matrisany hem setir matrisalaryii:
M, = [MoiMli]’

koeffisiyentlerin matrisasyna kopeltmek hasyly gorniisinde yazyp bolyar.

20, 20, 4,
6EI, GEI, GEL| ¢ |2 21
" oe, 20, 20| 6EL| 122

6EI, 6EI, 6EI

Seylelikde, n bolegin epyurlaryny matrisa gornlisde kdpeltmegi su asakday
yaly yazyp bolyar:

a)Mk '?M,. {

bu yerde: { M, }T —M, epyurynn ¢ boleginini uglaryndaky momentlerden diiziilip,
transponirlenen siitlin matrisa; D -berlen bolek ti¢in yumsaklyk matrisasy diyip at-
landyrylyan koffisiyentler matrisasy; { M, } — M, epyurynt ¢, boleginifi uglaryn-
daky momentlerden diiziilen siitiin matrisasy.

{M ,m}— berlen bolegin uclarynda we parabolik segmentiin dik goterme ge-
riminde (/) tdsir edydn momentlerden diiziilen matrisa. Eger haysy-da bolsa bir

bolege yayran yiik goyulmadyk bolsa, onda /= 0 bolar. Meselem n + 1 bolek iigin
(7.19-njy b surat) alarys.
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r--
- -9

/

o~

oi

\ 4

;\_
\

&
<

M, !/ (M, -M)

} Dn+1:

b)

021
6EL, |1 2|
n +1 bolek
\
[ ) ////
’,’/ [ )
a ln+1 '
]/3lr1+l
42/3Zn+] o
~———
\A\
M3i
Y A 4

7.19-njy surat

Ayry-ayry boleklerini epyurlarynyn matrisa gérniisinde kopeldilmeginin netije-
sini jemlédnimizde seyle alarys:

o
5 Om, Y,
EI

| M, M, M, M, | {

Mz)k

D, 0 /
X< M,

O Dn+l ‘
MZk

M3k

Kopleng yagdaylarda, {M,} we {M,} matrisalar diiziilende, yanasyk iki bolegin
galtagyan kesiklerinde 6zara dent bolan momentleri difie bir gezek yazmak miimkin.
Sonda yumsaklyk matrisasyny iisti-iistiine diisyén elementlerini gogmak arkaly bir
siitlin we bir setir gysmaly. Mysal ti¢in, n we n + 1 boleklerde kopeltmegin netijele-
ri jemlenende (7.19-njy a surat), su asakdaky yumsaklyk matrisanyn yerine:
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20,/(6ElL)) 2¢,/(6EL,) (,/(6EL)) 0 0

b (,/(6El,) 2¢,/(6EL,) 2(,/(6EI,) 0 0
0 0 0 20,,/(6EL,,) ,.,/(6EI,)
0 0 0 ../ (6EL,) 20,,,/(6EI,)

seyle matrisany yazmak miimkin:
20, /(6EL) 2¢,/(6EL) (,/(6EL) 0

D=\ (,/(6EI,) 2¢,/(6EI,) 2¢,/(6EI,)+2(
0 0 1

n+1 /(6 IN+1)€n+l /(6Eln+1) N
/(6EL,, ) 20,,,/(6EI,,)

n+l n+2
Seylelikde, berlen ugurda siiysgini kesgitlemek {i¢in asakdaky matrisa denligi
ulanylyar:

A={M,}" D{M,}, (7.7)

bu yerde: A = {M }" — gozlenilyin siiysginifi ugry boyunca goylan birlik giiyjiin
egreldis momentinin epyury boyunga diiziilen we transponirlenen siitiin matrisa; D
— ulgamyn yumsaklyk matrisasy; D {M,} — dasky yiiklerifi egreldis momentlerinifi
epyuryndan diiziilen siitiin matrisa.

Birndge ugurlarda siiysgiiler kesgitlenende, dasky yiiklerin tdsirinden gurlan
sol bir epyury gozlenilyén siiysgiilerint ugryna goylan birlik giiy¢lerin epyurlaryna
ayry-ayrylykda kopeldilyér. Ony bir matrisa denligi arkaly yazyp bolyar:

{A}={M,}' D{M,}, (7.8)

bu yerde: {A}— gozlenilyin siiysgiileriit wektory; {M.}"— gbzlenilyén siiysgiilerin
ugruna goylan birlik giiy¢lerin egreldis momentleriniii epyuryndan diiziilen we
transponirlenen matrisa.

Mpysal. 7.20-nji a suratda gorkezilen (¢arguwanyi) ramanyn 4 nokadynyn
siiysgiilerini kesgitlemeli.

Coziilisi. Nokadyn dik (wertikal) ugurda siiysguisini kesgitlemek ti¢in M, we
M (7.20-nji b, ¢ suratlar) epyurlaryf dik we gorizontal boleklerini ayry-ayry-
lykda kopeldyiris we jemleyéris.

Gorizontal bolekde alyarys:

Ay, =10-1]x

—q€2/8 =|0-¢]x

l {q€2/4
ql*/2

6Ll | 3g0° /4

}= —qt* /(8EI).

iz o
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2 2
VTR Fat D 48
I/ ‘C, A
< [ > 2y
- 1)
WB_V_ A==
7

7.20-nji surat

Dik (wertikal) bolekde:
2 1 /2 5q0* /2
Al =] 0| x4 VR PR S 60
! 6EI| 1 2 3ql* /2 6Ll | 4q0®
Gozlenilyan siiysgi:

Ay =A+ A, ==5q0* | (8EI).

Seyle netijani 7.7-nji aillatmany ulanyp hem alarys:

0
221 0 ) 1/4
Y} —ql~ /8 A .
A=[0-0—0]x—[12 3 1/2|x =| 00— |x——12 t==5¢ql*/(24EI).
6EI ql* /2 6EI
001/2 1 7/4
30 /2

A, stiysgini kesgitlemek tigin M, we M epyurlary kopeldyaris (7.20-nji b, d
suratlar) we tapyarys:

2 1| [qr?/2 5q0% /2
A, =[0—f]x——[" |19 S0t x| 9T S gt s (24ED).
g 6FI |l 2| |3¢*/2 12EI{ 7q0% /2

7.8-nji anlatmany peydalanyp, 4 nokadyn bir wagta wertikal we gorizontal
ugurda stiysgiilerini kesgitleyaris:
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22 1 0

N —q* /8 _15q% /4] (A
A:HO 0 £HX6_21 23 1 qu/z =6_2“I{ P }:{AIP}'
001/2 1 7 “Tatt /4

3ql° /2

2p

Fermalarda siiysgiiler kesgitlenende, 7.4-nji aillatmany asakdaky gorniisde
yazmak bolar:

A=3NN,l,/(EA)=<N:D,N, =ENA/l,

bu yerde: D, =/, /(EA,)— i-nji syrygyn, N =1 birlik yiikiif tisiri astynda uzalma-

syndaky yumsaklygy; A¢,—onun dasky yiikiin tésirinden i-nji syrykda yiize ¢ykyan
gliyjiin doredyan uzalmasy.
Bu anlatma matrisa gorniisinde seyle yazylyar:
A={N} {ac},
bu yerde: {N,}" — gozlenilyin siiysginifi ugry boyunca goylan birlik giiycden fermanyn
syryklarynda doreyén giiyclerden diiziilip, transponirlenen matrisa; {A/,} — fermany
syryklarynyn uzalmasynyn wektoryny her bir syryk ii¢in ayratynlykda alyarys:

Agl =D/N,,
Agz =D,N,;
Al =D N

Ya-da matrisa gorniisde:
(AL} =[DRN S,
bu yerde: [D] — diagonallayyn yumsaklyk matrisasydyr:

Di0 0 .. 0 /(EAI) 0 0
0 D, 0 .. 0 fz/(EAz) 0
[D]=0 0 D,.. _10 0 53/(EA3)

Fermanyn haysy-da bolsa bir diiwniinin siiysgiilerini kesgitlemek ii¢in allatma-
ny gutarnykly gorniisde seyle yazyp bolyar:

A={Ni}T\*D,\{NI.F}.
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VIII BAP

GUYCLER USULY ARKALY STATIKI TAYDAN
KESGITLAP BOLMAYAN CARCUWALARYN
(RAMALARYN) HASAPLANYLYSY

§8.1. Statiki taydan kesgitlenmezIlik barada diisiinje

Syryklary (sterzenleri) diiwiinlerinde, kopleng, butnawsyz gatylayyn, kébir
yagdaylarda bolsa sarnirli birikdirilip emele getirilen konstruksiya ¢carguwa (rama)
diyip aydylyar.

Statiki taydan kesgitlenmeyiin ulgam diyip icki we dayang giiyclerini dine
bir statikanyn denlemeleriniii komegi bilen kesgitldp bolmayan konstruksiyalara
aydylyar. Nébelli giiy¢ler bilen ol giiy¢leri kesgitlemek {i¢in zerur bolan garassyz
denagramlylyk denilemelerinini tapawudyna ulgamyn statiki taydan kesgitlenmezlik

rrrrrr

B C E ) lel ® Qlkle

» »

F, ‘ N,

o
H | | M,
7 l 2; N' y N
%¢ 7R v,
4 v,
8.1-nji surat 8.2-nji surat

Statiki taydan kesgitlenydn ulgamlardan tapawutlylykda, seyle konstruksiya-
larda artykmag baglanysyklar diyip at berilyéin, statikanyn denilemeleriniii sanyn-
dan kop bolyan baglanysyklar bolyar. Ol baglanysyklarynn ayrylmagy ulgamyn
geometrik iiytgewsizliginin bozulmagyna getirmeyir. Dasky we icki artykmacg
baglanysyklar bolup bilyir. Sona degislilikde dasyndan we i¢inden statiki taydan
kesgitlenmezlik tapawutlandyrylyar. Dagky statiki taydan kesgitlenmezlikde daya-
n¢ baglanysyklary artykmag baglanysyk, i¢ki statiki taydan kesgitlenmezlikde bol-
sa, ulgamyn 6z bolekleri artykmag baglanysyklar bolyar. Ulgamyn statiki taydan
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kesgitlenmezlik derejesi sol artykmag baglanysyklaryn sanyna dendir. Ol hem 6z
gezeginde ters alamaty bilen erkinlik derejesine den bolyar:

L=-W=2§+S,-3D, (8.1)

bu yerde: § — yonekey sarnir; S, — dayang syrygy; D — disk sany.

Statiki taydan kesgitlenmeyén ulgamlardaky hemme baglanysyklar sertleyin
zerur we absolyut zerur baglanysyklara boliinydrler. Sertleyin zerur baglanysygy
ayranynda, ol ulgamy geometrik liytgeyan ulgama owiirmeyar we bu baglanysyk-
laryn her biri artykmag baglanysyk hokmiinde kabul edilip bilner. Absolyut zerur
baglanysygyn ayrylmagy ulgamy geometrik iiytgeyan ulgama ya-da pursatsyz calt
liytgeyan ulgama owiiryar.

8.1-nji suratdaky ulgam ii¢in artykmag baglanysyklaryn sany seyle kesgitlener:

L=2-14+3-3-10=1.

Bu ulgamdaky 4B, BC, CD, AD, BD we AC syryklar sertleyin zerur baglanysyk-
lardyr we olaryn her biri artykmag baglanysyk hokmiinde kabul edilip bilner. DF,
EF, CE, DE we dhli dayang syryklary absolyut zerur baglanysyklardyr.

Seylelikde, hacan-da, disklerin 6zleri artykmag baglanysykly ulgam bolmayan
bolsa, onda statiki taydan kesgitlenmezlik derejesini 8.1-nji anlatma arkaly kesgitle-
mek adalatly bolyar. Meselem, 8.2-nji a suratdaky ii¢ sany dayang syrykly butnaw-
syz yapyk kontur bolan ulgam, dasyndan gérdymige statiki taydan kesgitlenyéndir,
emma ol i¢inden statiki taydan kesgilenmeyin ulgam bolup duryar. Kesilip alnan
bolegin (8.2-nji b surat) denagramlylyk sertinden igki giiycleri kesgitlemek {i¢in
statikanyn dine li¢ denagramlylyk denlemesi bardyr, ndbelli gliyclerin sany bolsa
alta dendir. Diymek, yapyk kontur ii¢ gezek statiki taydan kesgitlenmeyéin ulgam
bolup duryar. Onda K yapyk konturdan duryan ulgamyn statiki taydan kesgitlen-
mezlik derejesi 3K-a deni bolar. Eger gosa kinematik baglanysyk bolup duryan her
bir yonekey sarnirin ulgamyn statiki taydan kesgitlenmezlik derejesini bir birlik
peseldyédndigini géz oniinde tutsail, onda § yonekey sarnirleri bolan, K konturdan
duryan ulgamyn artykmag baglanysyklarynyi sany asakdaky yaly kesgitlener:

L=3K-S§

i (8.2)

8.2-nji anllatma carguwalaryn statiki taydan kesgitlenmezlik derejesini kes-
gitlemek ticin esasy detileme bolup duryar. Mysal {i¢in 8.3-nji suratdaky ¢arguwa-
laryn statiki taydan kesgitlenmezlik derejesi degislilikde: 8.3-nji a suratdaky ii¢in
—L =3-6 = 18; 8.3-nj1 b suratdaky iicin —L = 3-6 — 6 = 12; 8.3-nji ¢ suratdaky ¢arcgu-
wa li¢in bolsa —L = 3-6 — 2 = 16 bolyar.
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¢)

b)

8.3-nji surat

Statiki taydan kesgitlenmeyin ulgamlaryn esasy artykmaglygy olaryn statiki
taydan kesgitlenydn ulgamlar bilen denesdireninde, ygtybarlylygynyn yokarlygy-
dyr. Esasy yetmezgiligi bolsa, temperatura we montaz giiyclerinin yiize ¢ykmak
miimkingiligi hem dayang berkitmelerinin siiysmegine, gozganmagyna duygurly-
gydyr.

Statiki taydan kesgitlenmeydn ulgamlaryn i¢ki giiy¢lerinifi, boleklerin gatyly-
gyna bagly bolyandygy sebépli, hasapdan onlirti ayry-ayry boleklerinn gatylygyny
ya-da olaryn gatnasygyny bilmek gerek. Ol bolsa 6z gezeginde bdleklerin kese ke-
siginin dl¢eglerininil berklik serti boyunca kabul edilendéki 6lgeglere gabat gelyén-
¢d, hasaplamany birnédge gezek gaytalamaga getiryar.

§8.2. Giiycler usulynyin manysy

Statiki taydan kesgitlenmeyédn ulgamlary hasaplamagyn birnédge usullary bar.
Emma olaryin hemmesi hem, esasan, iki usula, giiy¢ler usulyna we siiysgiiler usu-
lyna dayanyar. Hazirki dowiirde ulanylyan usullaryii has koptaraply (uniwersal)
usuly giiy¢ usuly bolup duryar. Statiki taydan kesgitlenmeyan ulgamlarda giiycleri
kesgitlemek {icin statikanyn defilemelerine gosmaga, bilelikddki yarsgynlar (defor-
masiyalar) defilemesini diizmek zerur bolyar. Yagny, ulgamyi ayratyn boleklerinifi
(elementlerinin) yarsgynlarynyn arabaglanysygyny ailladyan denlemeler diiziilyar.
Sonda gosmaga diiziilydn denlemeleriii sany hemise ulgamdaky artykmag baglany-
syklaryn sanyna ya-da onun statiki taydan kesgitlenmezlik derejesine dent bolma-
lydyr.

Statiki taydan kesgitlenmeydn ulgamlar giiy¢ler usuly bilen hasaplananda,
yarsgynlaryn gatnasygyny gorkezyédn denllemelerde esasy nébelliler bolup icki ya-
da dagky giiycler, belli bolan ululyklar hokmiinde bolsa, sol giiyclerin ugruna siiys-
giiler bolup duryar. Bu usulyii ady hem sondan gelip ¢ykyar.

Statiki taydan kesgitlenmeyin ulgamlaryn giiycler usuly bilen hasaplanylysy:

— pugta, kesgitli tertipde yerine yetirilyér;
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— ulgamyn artykmag¢ baglanysyklary yiize ¢ykarylyar we statiki taydan kes-
gitlenmezlik derejesi belli edilyir;

— hasap li¢in esasy ulgam saylanylyar;

— esasy ulgam berlen dasky yiikler we ayrylan artykmag baglanysyklaryi gay-
tawullary ya-da giiy¢leri bilen yiiklenilyér;

— ayrylyp taslanan artykmac¢ baglanysyklaryn yerine goylan ndbelli giiycler
hem berlen dasky yiikler bilen yiiklenen esasy ulgamyn we berlen ulgamyn dende-
rejelilik (ekwiwalentlilik) sertini anladyan detilemeler diiziilydr. Bu defilemeler bel-
li bir yeke-tdk diizglin boyunca diiziilyar we kanuny (kanoniki) defilemeler diyip
atlandyrylyar;

— kanuny (kanoniki) defnilemelerdéki nébellilerin yanyndaky koeffisiyentler
kesgitlenilyar;

— kanuny (kanoniki) deillemelerin toplumy ¢oziilydr we nibelli giiycler kes-
gitlenenden sof, igki giiyclerin epyury gurulyar.

§8.3. Giiycler usulynyii esasy ulgamy we kanuny deiillemesi

Gliygler usuly (metody) boyunca hasaplamany yerine yetirmek ti¢in ilki bilen
esasy ulgam saylanylyar. Berlen ulgamdan artykmag baglanysyklary ayyrmak ar-
kaly alnan geometrik taydan liytgemeyin ulgama esasy ulgam diyip aydylyar. Esa-
sy ulgam saylanylanda, artykmag¢ baglanysyklar hokmiinde dasky (dayan¢ bagla-
nysyklary) we icki (iki yanasyk kesigin 0zara siiysgiilerine péasgel beryan giiycler)
baglanysyklar kabul edilip bilner. Her bir statiki taydan kesgitlenmeyan ulgam {igin
esasy ulgamlaryn kdp sanly gorniisi bolup biler. Elbetde, olaryn i¢inden ini amat-
lysyny saylap almak gerek. Ciinki, statiki taydan kesgitlenmeyédn ulgamlaryn ha-
saplamasyny yenillesdirmek esasy ulgamyn saylanylysyna bagly bolyar. 8.4-nji a
suratda gorkezilen iki gezek statiki taydan kesgitlenmeyédn ¢arcuwanyn miimkin
bolan iit amatly esasy ulgamlarynyn ikisi 8.4-nji b, ¢ suratlarda; 8.5-nji ¢, d suratlar-
da bolsa 8.5-nji a suratdaky dort gezek statiki taydan kesgitlenmeyin ¢argcuwanyi
esasy ulgamlarynyn it amatly gorniisleri getirilendir.

Iki gezek statiki taydan kesgitlenmeyédn rama {i¢in esasy ulgam saylanyp al-
nanda, iki i¢ki (8.4-nji b surat) hem bir icki we bir dasky baglanysyk ayrylandyr.
(8.4-nji ¢ surat).

Dort gezek statik taydan kesgitlenmeyidn carguwa {igin esasy ulgamlar
(8.5-nji ¢, d suratlar) dine dasky baglanysyklary ayyrmak arkaly alnandyr. Hasapla-
mak {i¢in saylanyp alnan we berlen dasky yiikler hem ayrylyp taslanan artykmag
baglanysyklaryn yerine goylan giiycler bilen yiiklenen esasy ulgam, edil berlen
ulgam yaly, yarssa (deformirlense), onda olar denderejeli (ekwiwalent) bolyarlar.
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8.4-nji surat
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8.5-nji surat

Denderejililik (ekwiwalentlilik) serti berlen ulgamyn yarsgynynyn hésiyetine
baglylykda diiziilyar. Adatca, eger, statiki taydan kesgitlenmeyan ulgamyn hasapla-
nylysynda dasky baglanysyk ayrylyan bolsa, onda, ayrylan baglanysyklaryn ugruna
siiysgiileriii nola deii bolmagy berlen we esasy ulgamlaryn denderejelilik (ekwiwa-
lentlilik) serti bolyar. Eger-de artykmag baglanysyklar hokmiinde icki baglanysyk-
lar kabul edilen bolsa, onda ulgamlaryn dendejelilik serti kesilen yerdéki yanasyk
iki kesigin Ozara siiysgiilerinii nola denligi bolup duryar. Emma hasaplanys ii¢in
kabul edilen esasy ulgamyn gorniisine garassyzlykda berlen we esasy ulgamyn
denderejelilik serti birmenzes yazylyar. n sany artykmag baglanysygy bolan statiki
taydan kesgitlenmeyin ulgam ti¢in bu sert agakdaky gorniisde bolyar:

A=0;A,=0;..;A =0,

bu yerde: A, A, .., A — ayrylyp taslanan baglanysyklaryfi ugruna degisli
stiysgiilerdir.

Seylelikde, ti¢ gezek statiki taydan kesgitlenmeyin ¢carguwanyii yiiklenen esa-
sy we berlen ulgamlarynyn deniderejelilik serti ayrylyp taslanan li¢ baglanysyklaryn
ugruna siiysgiilerin nola deiligidir.

A =0;A,=0;A,=0.
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8.6-njy surat

Dagky baglanysyklary ayrylyp, yiiklenen esasy ulgam fiicin (8.6-nji d surat)
bu sert dayang gaytawullarynyfi X, we X, nébellilerinifi tdsir ugry boyunca ¢yzykly
siiysgiileriii hem-de X, gaytawul momentinifi ugry boyunga burglayyn siiysgiilerin
nola denligi bolar. Icki baglanysyklary ayrylmak arkaly alnan we yiiklenen esasy
ulgam {igin (8.6-njy e surat) bolsa bu sert kesilen yerdiki yanasyk kesiklerin 6zara
stiysgiilerinin yiize ¢cykmayandygy bilen aiiladylyar.

n gezek artykmag baglanysygy bolan statiki taydan kesgitlenmeyan ulgamyn
yiiklenen esasy we berlen ulgamynyn deniderejelilik sertini, gliyclerin garassyz tésir
etmek yorelgesini peydalanyp, yayran gorniisinde yazyarys. Bu yorelginin esasyn-
da i-nji ayrylan baglanysygyn ugruna siiysgi asakdaky yaly bolar:

A=A FA FA A FA L FA FA =

bu yerde: A, — i-nji ayrylyp taslanan baglanysygyil ugruna, k-njy nébelli giiyjiin
tésirinifi doredyan siiysgtisi, A, — i-nji ayrylyp taslanan baglanysygyn ugry boyun-
ca dasky giiyclerin tdsirinden siiysgi.

Cyzyklayyn yarsgyn atyan (deformirlenyédn) ulgamlaryn esasy hédsiyetini ula-
nyp, haysy-da bolsa bir giiy¢lerin tisirininl yiize ¢ykaryan islendik siiysgiilerini, bu
giiyji, ona menzes we sol ugur boyunga tésir edyén birlik giiyjiin tasirinden doreyén
degisli birlik siiysgd kopeltmek hasyly hokmiinde anlatmak miimkin, yagny:

Ay =X04
bu yerde: X, — gozlenilydn gliyg, J, — X -nyn yerine goylan birlik giiyjifi tasirinden
i-nji baglanysygyn ugruna doreyin siiysgi.
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Niébelli giiyclerin tdsiri astynda yiize ¢ykyan her bir stiysgiileri ol giiy¢lerii
we olara degisli birlik siiysgiilerin iisti bilen ailadyp, kanuny (kanonik) defilemeler
ulgamyny alyarys.

N — sany nébellisi bolan statiki taydan kesgitlenmeyén konstruksiya ugin bu
denilemeler ulgamy asakdaky gorniisde yazylyar:

X0, +X,0,+..+ X6, +..+X06,+A,=0
X0, +X,0,,+..+ X6, +..+ X 05, +A,, =0

...................................................................... 83)

------

bul edilen diizgiin boyungca diiziilydr. Bu deiilemeleriii gorniisi berlen statiki taydan
kesgitlenmeyén ulgamyn 6zboluslygyna bagly bolman, ol difie onuii statiki taydan
kesgitlenmezlik derejesine bagly bolyar. Kanuny deiilemeler berlen dasky yiikiin
we gozlenilydn nibelli gliyclerin tisiri astynda duran esasy ulgamda nibelli giiycle-
rin goylan yerinde hem bu nébellilerit ugry boyunca siiysgiilerini nola denliginin
sertini anladyar.

Denlemanin birmenizes indeksli 0

......

1’

0,,...0, koeffisiyentlerine esasy koeffi-

bilmezler. Esasy koeffisiyentleriii sany ulgamyi statik taydan kesgitlenmezlik de-
rejesine den bolyar.

Diirli indeksli koeffisiyentlere 6,,, 6., ..., , gosmaga koeffisiyentler diyilyir.
Olar polozitel-de, otrisatel-de we nola hem deni bolup bilerler. Siiysgiilerin 6zara-
layynlygy baradaky teorema layyklykda, ters indeksli gosmaca koeffisiyentler 6za-

ra dendirler, yagny:

512 - 521’ 523 - 554 T 5[/1 - 5/1['
AA ..o A —ululyklara kanuny defileménin yiik agzalary diyilyédr we ahli

dasky yiiklerin tasirinden esasy ulgamda doreyan nébelli giiy¢lerin ugry boyunca
ylze ¢ykyan siiysgiileri anladyar.
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Eger berlen statiki taydan kesgitlenmeyén ulgam temperatura faktorynyn tésiri
we dayanglaryn ¢okmegi sebapli, gosmaga yarsmalara sezewar bolyan bolsa, onda
kanuny denlemeleri diizmegin umumy yorelgesi 6nki yaly bolup galyar, difie detile-
melere bu sebdplerin (faktorlaryn) tdsirini hasaba alyan gosmaca agzalar girizilyar.

Temperaturanyii tisirinden doreydn X,, X, ... , X ndbelli giyclerin ugry
boyunga esasy ulgamda yiize ¢ykyan stiysgiileri A ,A, ...; A arkaly afilladyp hem
sol ulgamda X, X, ..., X nibelli gliy¢lerint ugry boyung¢a dayanglaryn ¢okmegi ne-
tijesinde doreyén siiysgiileri A ;A ;...; A arkaly ailadyp, n artykmag baglanysygy
bolan statiki taydan kesgitlenmeydn ulgam {i¢in kanuny denleméni su asakdaky
gorniisde alyarys:

X6, +X,0,+..+ X6, +.+X,06,+A+A,+A, =0
X0y + X0, +..+ X0, +..+ X 0, +A,. +A, +A, =0

................................................................................................. (8.4)

X0, +X,0,+.+X06, +..+X 0, +A . +A +A =0

Bu denillemeler ulgamynyn her bir denlemesininn geometrik manysy, ayrylyp
taglanan artykmag baglanysygyn yerine goylan ndbelli giiyjiin goylan nokadynyn,
bu giiyjiin ugry boyunga &hli sebdplerden (ndbelli gliyglerden, yiiklerden, tempera-
turadan we dayanjyn ¢okmeginden) jemi siiysgiileriniil nola denligi bolup duryar.

§8.4. Kanuny dernilemelerin koeffisiyentlerinin we yiik agzalarynyn
kesgitlenilisi

Kanuny denleménini degislilikde birlik hem dasky yiikleriii tdsirinden siiys-
giiler bolup duryan koeffisiyentlerini we yiik agzalaryny hasaplap ¢ykarmak {i¢in
stiysgiileri kesgitlemegin belli bolan usullary peydalanylyar. Egri ¢yzykly bolekler-
den duryan statiki taydan kesgitlenmeyédn ulgamlaryii hasaplanylysynda, kopleng,
Morun integraly ulanylyar, géni ¢yzykly boleklerden duryan ulgamlar iigin bolsa
Weresaginin diizgiini ulanylyar. Eger siiysgi kesgitlenende difie egreldis momenti
hasaba alynyan bolsa, onda kanuny deiileménin koeffisiyentlerini we azat agzala-
ryny kesgitlemegin aillatmasy seyle gorniisde bolar.

Bas koeffisiyentleri kesgitlemek ticin:

— - —
Mi ’ i
0, = ZJ;E ya-da 0, = Z%
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Gosmaga koeffisiyentleri kesgitlemek tigin:

M M.d
5, —Zj — ya-da 5, =3 Ldu

Yiik agzalaryny kesgitlemek iicin:

ZJ‘M MdS ya-da Ain a)kyM'

Kanuny denlemelerddki nibellilerin yanyndaky koeffisiyentlerin we yiik agza-
laryn bahalary kesgitlenenden son, denlemeler ulgamyny ¢ézmezden o6iilirti, bu
ululyklaryn bahalarynyinl tapylysynyn dogrulygy barlanylyar. Barlagyn lic gorniisi
bolyar: setirleyin, hemme taraplayyn (uniwersal) we siitiinleyin barlaglar.

Olaryn her biri yerine yetirilende, birlik momentleriii barlag (kontrol) epyury
(birlik momentlerin gosulyp jemlenen epyury) peydalanylyar. Giiy¢lerin garagsyz
tasir etmek yorelgesinin esasynda erkin kesikde birlik momentini gosulyp jemlenen
bahasy su asakdaky yaly alynyar:

MZ =M1 +M2 +...+Mn,

Ms— jemlenen birlik momentit bahasy; M., M 2, .., M, — birlik giiyglerin
egreldis momentlerinin bahalary.

Setirleyin barlag. Kanuny denleméniin koeffisiyentlerinin kesgitlenilisinin
dogrulygynyn setirleyin barlagynyn manysy hemme birlik giiyclerin bilelikde
tésirinin, olaryn her birinin ugruna déredyén siiysgiisi degisli kanuny denlemaénin
nébellilerinin yanyndaky koeffisiyentlerin algebraik jemine deni bolmagydyr.

Mysal {igin, birlik X gliyjiit ugruna @hli birlik gliyclerin bilelikde tisirinin
doredyin siiysgiisi, kanuny defileminin birinji setirinifi koeffisiyentlerinin algebra-
ik jemine, X, — birlik gliyjin ugruna siiysgi kanuny defileménin ikinji setirinin
koeffisiyentlerinin jemine deidir we s.m. Hakykatdan-da, i-nji birlik giiyjiin ugruna
(X, =1) 4hli birlik giiycleriii tisirinden déreyin siiysgini kesgitlip, su asakdaky
anlatmany alarys:

M+ M +.. +Mn)

Z%—ZI( , S_ZJ-MFM,

M2 M, MnM,-
+Z'S[ 1251 a’s+...+z.s[ = ds=6,+5,..+65,.
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Kopugurly (uniwersal) barlag. Koeffisiyentleriin kesgitleniligininn dogruly-
gynyn kopugurly (uniwersal) barlagy, jemleyji (summar) birlik epyury 6z-6ziine
kopeltmek arkaly yerine yetirilydr. Eger birlik giliyclerin tisirini bir umumylas-
dyrylan birlik giiy¢ (Fz =1) bilen ¢alsyrsak (sonda birlik momentleriii jemleyji
epyury, M s umumylasdyrylan birlik epyur bolyar), onda bu umumylasdyrylan
gliyjiint ugry boyunca onun 6z tésirinden yiize ¢ykyan siiysgi kanuny deiileménin
nébellilerinifi dhlisiniii yanyndaky koeffisiyentlerin algebraik jemine dent bolma-
lydyr. Epyurlary kopeldip, umumylasdyrylan siiysgini kesgitldp, bu yagdayy su-
but edyiris:

- — — 2
" Mi+M>+..+M,) ds I Ve
25ik=2f( ) :ZJ-MldS+2J'M2dS
1 s EI s EI s ET
_2 — — — —
-{—ZjMndS+‘.‘ZI2M1MZdS-{—___—}—ijMn_andS _
s s s EI

=0, +0, +...+06,,+26,+..+26, .

Siitiinleyin barlag. Kanuny denlleminin yiik agzalarynyn kesgitleniliginin
dogrylygyny barlamak {i¢in, siitlinleyin barlag yerine yetirilydr. Bu barlagyn
manysy dhli dagky gliyclerin tasirinden, umumylasdyrylan birlik giiyjiin F; ugruna
stiysgi kanuny defillemédniil azat agzalarynyin algebraik jemine den bolyanlygydyr.
Hakykatdan-da, bu siiysgini kesgitldp alyarys:

" M. (M +Mr+..+ M, I,
Sy Mol ) o g Ma s
1 s El s El
M, M>d M, M.d
+2 FE[2 R [t ety N N N
S S

Hasaplamanyn ahyrynda kanuny denlemeler ulgamynyn koeffisiyentlerinin
we azat agzalarynyi hasaplanyp ¢ykarylysynyn dogrulygyny barlamagyn usulla-
rynyn esasy ayratynlyklaryny yene bir gezek belldlin:

— setirleyin barlagda barlag (kontrol) epyur birlik epyurlaryn her birine ayry-
ayrylykda kopeldilyar;

— kopugurly (uniwersal) barlagda barlag epyury 6z-6ziine kopeldilyir;

— siitiinleyin barlagda barlag (kontrol) epyury yiik epyuryna kopeldilyar.

Kanuny deiillemeler ulgamynyn ¢d6ziilisinin dogrulygyny hem barlamak
zerurdyr.
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§8.5. I¢ki giiyclerin epyurynyi gurlusy we siiysginin kesgitlenilisi

Statiki taydan kesgitlenmeyén ulgamlary hasaplamagyn ahyrky tapgyry icki
giiyclerinn epyuryny gurmak bolup duryar. O diyen ¢ylsyrymly bolmadyk statiki
taydan kesgitlenmeyén ulgamlaryn (bir ganat piirsler, arkalar we carcuwalar) epyu-
ryny gurmagy, statiki taydan kesgitlenyin ulgamlardaky yaly, umumy usul bilen
amal etmek miimkindir. Kanuny deiilemeler ulgamy ¢6ziilip, dhli artykmag nébel-
lilerin bahasy kesgitlenenden soiira, deniderejeli (ekwiwalent) ulgam, {istiine ber-
len, yiik goylan we ayrylyp taslanan artykmac baglanysyklaryn giiyclerinin tésiri
astynda bolan statiki taydan kesgitlenydn ulgam bolyar. Bu ulgam {i¢in statikanyn
denlemeleriniii kdmegi arkaly dayan¢ baglanysyklarynyn ndbelli gaytawullary kes-
gitlenilydr we ondan son i¢ki giiy¢leriii epyuryny gurmak iicin ayry-ayry bolekler-
de ol gliy¢lerini analitiki anlatmasy diiztilyér.

Diizgiin bolsy yaly, ¢ylsyrymly statiki taydan kesgitlenmeyédn ulgamlaryn
hasaplanylysynda statiki taydan kesgitlenmezligi agylyp gorkezilenden son, igki
giiyclerin epyuryny gurmak iicin umumy usul maksadalayyk bolmayar. Epyur-
lary gurmak ticin giiyclerin garagsyz tdsir etmek yorelgesine esaslanyan birtopar
amaly emeller ulanylyar. Sol yorelgénin esasynda n-gezek artykmag baglansygy
bolan statiki taydan kesgitlenmeyan ulgamyn erkin kesigindéki giiycler asakdaky
anlatmalar boyunca kesgitlenilyar:

M, =M+ MX, +MX, ..+ MiX,+..M,X,
0,=0"+0X,+0,X,+..+0.X,+..0 X, ) (8.5)
N,=N.+NX,+ N2 X, +..+ N X, +..N.X,

bu yerde: M,°, Q°, N°,— degislilikde esasy ulgamyn kesiklerinde berlen dasky
giiyclerinl tisirinden doreyédn egreldis momentiniii, kese we boy giiyclerin bahala-
rydyr;

M,0,N, — degislilikde artykmac nébellilerin tdsirinii ugruna goylan birlik
giiyclerden doreyén egreldis momentinin, kese we boy giiy¢lerin bahalarydyr.

Ug gezek statiki taydan kesgitlenilmeyin, iki ganat ¢arguwa {i¢in epyurlaryi
gurlusyna seredydris (8.7-nji a surat). Goy, berlen carguwa ligin dayan¢ baglany-
syklarynyf X, X, we X, nébelli gaytawullary kesgitlenen bolsun (8.7-nji b surat),
onun {igin deslapky, berlen dagky yiiklerden (8.7-nji ¢ surat) we birlik giiyclerden
(8.7-nji d, e, d surat) egreldis momentlerin epyurlary gurlandyr.

Egreldis momentinifi jemleyji epyuryny gurmak ii¢in 8.5-nji anlatmadaky birinji
denileme peydalanylyar we bizin seredyéin yagdayymyz ii¢in ol seyle gorniisi alar:

M, = M°F + M X +M,X,+M,X,.
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Bu anlatma boyunc¢a ¢arcuwanyn dhli diiwiinlerindaki kesiklerde, seyle hem
bir nokada jemlenen giiyclerin goylan kesiklerindéki icki giiycler kesgitlenip
cykarylyar.

F q F q
) T FIrY 2 l I
1 2 3

h
I
¥
§ <
23
=
m
Dl >
§

¢) d)
)
@ l )?2:1
=
7 777,

7 Vi

!

Y

D077, ’ Y

8.7-nji surat

Egreldis momentlerinl jemleyji epyury (8.8-nji a surat) su asakdaky yaly amal
edilyar: M|, M, we M, birlik epyurlaryn ordinatalary degislilikde X, X, we X,
esse ulaldylyar; diiwiinlerddki we belli kesiklerddki bu ordinatalar dasky yiikden
gurlan epyuryil ordinatalary bilen algebraik gosulyar. Epyur gurlanda ¢arguwanyn
ditwiinlerini belgilemek amatly bolyar.

Egredis momentinin epyury carguwanyn bdleklerinin berkligini barlamak {i¢in
zerur bolup duryar. Ol seyle-de, kese we boy giiyclerin epyuryny gurmak {igin hem
peydalanylyar. Sonuii ii¢cin egreldis momentifi epyury gurlan badyna onun dogry
gurlandygyny barlamak hokmandyr. Eger epyur dogry gurlan bolsa, onda islendik
diiwlindidki momentleriii jemi nola defi bolmaly. Diiwiin deflagramlylyk yagdayyn-
da durmalydyr.
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8.8-nji surat

Meselem, 1-nji diwiin tgin (8.8-nji b surat): =M, + M, = 0 sert yerine yetme-
li; 2-nji ditwiin Ggin (8.8-nji ¢ surat): M, — M, — M,. = 0; 3-nji diiwiin ti¢in bolsa
(8.8-nji d surat): M, — M, = 0 sert yerine yetmelidir.

Epyurlaryni jemlenilisinin barlagy bolup duryan we 6rdn zerur, emma yeterlik
bolmadyk statiki barlagdan basga-da, yarsma boyunca barlagy yerine yetirmek
hem mohiimdir. Ciinki, yarsmalar denlemeleri diiziilende ayrylyp taslanan artyk-
mag baglanysyklaryn ugry boyunga siiysgiilerinn nola deii bolmagy baslangyc sert
bolandygy ii¢in, beyleki baglanysyklar iigin hem bu sertinl yerine yetirilisini barla-
mak gerek bolyar. Yarsmalara barlagy yerine yetirmek ti¢in Weresaginiii diizgiini
ulanylanda, tutuslygyna hasaplamanyn dogrulygynyn we hususan-da, momentlerin
epyurynyn dogry gurlandygynyn barlag serti, jemleyji egreldis epyuryny esasy
ulgamyni islendik beyleki birlik epyurlaryna képeltmek hasylynyii nola defi bolma-
gydyr.

Hasaplamanyn dogrulygyny barlamak ii¢in ulgam nége gezek statiki taydan
kesgitlenmeyin bolsa, songa gezek hem barlag yerine yetirilmelidir.

Kese we boy giiyclerin jemleyji epyurlary, erkin kesiklerde bu giiy¢lerin ba-
halary garalyan kesikden bir tarapda yatyan giiyclerin sol bolegin kese we boy ok-
laryna proyeksiyalarynyn jemi hokmiinde kesgitlenilip, onsoni gurulyar. Emma ol
epyurlary egreldis momentinin gutarnykly epyuryny peydalanmak arkaly gurup
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bolyan beyleki has amatly emeli hem bar. Ol emel yerine yetirilende, carguwa-
nyn her bir bolegi iigin kese giiy¢lerin epyury ayratynlykda gurulyar. Sonda her
bir bolek degisli dasky gliycler we dayanglaryndaky egreldis momentine den bo-
lan jibiit giiycler bilen yiiklenen statiki taydan kesgitlenyén bir ganat piirsler hok-
miinde garalyar. Goy, kébir statiki taydan kesgitlenmeyin carcuwa li¢in egreldis
momentiniil jemleyji epyury gurlan bolsun. Kese giiyclerin epyuryny gurmak {i¢in
bu carguwanyn AB bolegine ayratynlykda bir ganat statiki taydan kesgitlenyin piirs
hokmiinde garayarys. Piirs gyradefi yayran yiikler we diiwiinlerinde M, we M,
momentler arkaly yiiklenen, 6zem M, > M, bolsun (8.9-njy a surat). Seyle plrsiiii
cep dayanjyndan x aralykda yerlesen kese kesiginde yiize ¢ykyan egreldis moment
su asakdaky yaly kesgitlenilyér:

M=M +M,+ (M, —M,) /L,

bu yerde: M — garalyan kesikde berlen dagky yiikden doreyin egreldis momenti;
M, + M, — M, /t, - sol kesikde diiwiinlere goylan momentlerifi tésirinden
egreldis momentinin bahasy.

Kese giiy¢ bilen egreldis momentiniii arasyndaky differensial baglanysygy
g6z oniinde tutup tapyarys:

_dM _dM, M, -M,

Q dx dx V4

ya-da

My, —M
0=0,+ BAK AB

b

dM,
bu yerde: & = WO — dine berlen yiikden garalyp gecilyédn bolegin erkin kesiginde

doreydn kese giiye; (M, , — M )/l — diwlinlere goylan momentlerifi tisirinden sol
bolegin kesiklerinde doreyan kese giiycler.

Eger diiwiinlere goylan momentler diirli tarapa ugrukdyrylan bolsa, onda yo-
kardaky ailatmanyn sanawjysynda olaryii absoluyut bahalarynyn tapawudy bolyar,
momentleriil ugry bir ugra ugrukdyrylan bolsa, onda olaryii jemi bolyar. Dagyndan
goylan yiiklerin we diiwiinlere goylan momentlerin tdsirinden yiize ¢ykyan kese
guyclerifi jemleyji epyury (8.9-njy d surat) piirsifi kese gliygleriniii O, epyurynyii
(8.9-njy e surat) okuny wertikal ugurda (M,, — M ,)/{ ululyga stiysirmek arka-
ly alynyar (8.9-njy a surat). Ol sliysmanin ugry bu aillatmanyn alamatyna bagly
bolyar. Yagny, otrisatel bahalarda ok yokaryk, poloZitel bahalarda bolsa ok asak
stiystrilyér.
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8.9-njy surat

Kese giiyclerin epyuryny gurmak {i¢in alnan ailatmany peydalanmak kese
giiyjin alamatyny kesgitlemekde birneme kyngylyk doredyir. Bu kyngylyklary
aradan ayyrmak {i¢in, kese giiy¢lerin bahalary polozitel bolan bolekde sol bolegin
oky egreldis momentiniii epyuryna gegirilen galtagma bilen gabat geler yaly oky
sagat dilinin ugruna, kese giijyiin otrisatel bahalarynda bolsa, yokarda gorkezilen
owiirméni kigi burca tarap, sagat dilinin tersine dwiirmek arkaly yerine yetirmeli.

Beyan edilen bu diizgiini, seyle-de ikinji gosulyjynyn sanawjysyndaky mo-
mentleriii alamatlary babatda aydylanlary goz oniine tutup, kese giiycleri kesgitle-
mek ii¢in anlatmany asakdaky gorniisde yazyarys:
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bu yerde: |M AB| — diiwiinlere goylan momentleriii absolyut bahasy; O, —
dine dasky giiy¢lerin tisirinden seredilyén bolegin erkin kesiginde yiize ¢ykyan
kese giiyjiin bahasy.

Bu anlatmanyn diirli agzalarynyn oniindéki alamatlar su asakdaky diizgiin
boyunga kabul edilyér:

— eger carguwanyn boleginiii okuny, diiwiinlerit momentlerinin tisirinden gur-
lan egreldis momentinifl epyuryna gecirilen galtagsma bilen gabat getirmek ii¢in, bu
oky sagat dilinin ugruna é6wiirmek gerek bolsa, onda drobun 6niinde plyus alamaty
goyulyar, sagat dilinin tersine dwiirmek gerek bolsa, onda minus alamaty goyulyar;

— eger diiwiinlerin momentlerinin ikisi hem bir ugra ugrukdyrylan bolsa, onda
sanawjydaky momentler gosulyar, biri-birinin tersine ugrukdyrylan bolsa, olar ay-
rylyar;

— eger ¢arcuwanyn boleginin oky, egreldis momentinin epyuryna gegirilen gal-
tasma bilen gabat gelmegi ilicin bu oky sagat dilinifi ugruna 6éwiirmeli bolsa we
owrlilme burgy 90°-dan gegmese, umumy anlatmanyn 6niinde plyus alamaty goyu-
lyar, tersine bolan yagdayynda umumy anlatmanyn 6iilinde minus alamaty kabul
edilyér.

Kese giiyclerinn epyury gurlanda, epyuryn ordinatalaryny okun islendik tara-
pyndan goymak bolyar, yone sonda epyurda kese giiyjiiit alamatyny goymaly.

a) F M, M,
M, M, IRERERINRERRRR NN
%1 ! 2_AY %, _@
AA 12 | W ;I
b) (M _____ - .

0, o W
¢) I,

8.10-njy surat 8.11-nji surat

8.7-nji a suratda gorkezilen ¢arcuwanyn kese giiycleriniil jemleyji epyuryny gur-
mak Ti¢in yokarda beyan edilen usuly peydalanyarys. Carguwanyil her bir bdlegine
ayratynlykda iki dayangly piirs hokmiinde garayarys. Carguwanyn 1-2 rigeline (8. 10-
njy a surat) bir nokada jemlenen F'we M, hem M, diiwiin momentleri goylandyr.
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Egreldis momentinin epyuryndan (8.710-njy b surat) gbrniisi yaly, M, hem M,
diiwiin momentleri diirli tarapa ugrukdyrylandyr. Boleginn okuny F giiyjiin duran
kesiginden ¢epde yerlesen momentleriii epyury bilen gabat getirmek {i¢in ony sa-
gat dilinin ugruna, F giiycden sagdaky momentlerin epyury bilen gabat getirmek
iicin bolsa, ony sagat dilinin tersine dwiirmek gerekdir. Bélegini okuny diiwiin mo-
mentlerinin bahalaryny birlesdiryén ¢yzyk bilen gabat getirmek ii¢in, ol oky sagat
dilinin tersine Owilirmek gerek bolyar. Onda kese giiyjiin bahalary seyle kesgitlener.

Cep bolek ti¢in:

le (| |_|M12|)/£
Sag bolek iigin:
0, = Q201 _(|M21|_|M12|)/£12-

Bu anlatmany peydalanyp, kese giiyjlin epyuryny guryarys (8.10-njy ¢ surat).

2-3 rigele den yayran yik we M,, we M, diiwiin momentleri goylupdyr (8.11-
nji a surat).

Bu yerde diiwiin momentleri diirli taraplara ugrukdyrylandyr. Egreldis momen-
tiniil i uly bahasy bolan kesikden ¢epde yerlesen kese giiy¢ler poloziteldir, sag-
dakylar bolsa otrisateldir; diiwiin momentlerinini tdsirinden doreyian kese giiycler
poloziteldir. Egreldis momentiniii jemleyi epyury 8.11-nji b suratda getirilendir.

Cep dayancda kese giiye:

Q23 (| 3| | |)/£

Sag dayanc¢da bolsa:
0, = ng +(|M23|_|M32|)/€23-

2-3 rigel ligin kese giiyjiin epyury 8.11-nji ¢ suratda gorkezilendir.

Iki dayangly piirs hokmiinde gorkezilen 4-1 siitiine, M, diiwiin momenti
goylandyr (8.12-nji a surat), sonui iicin bu bolekde dine sol momentin tdsirinden
kese giiy¢ doreyér. Siitliniit okuny momentin epyury bilen (8.72-nji b surat) gabat
getirmek {icin, ol oky sagat dilininl tersine aylamaly bolyar, diymek, kese giiyjiin
alamaty otrisateldir. Dayang kesiklerinde yiize ¢cykyan kese gliycler su asakdaky
yaly bolyar:

Q14 = Q41 _|M14|/€14

we kese giiyjiint epyury, siitliniint okuna parallel bolan goni ¢yzyk bilen ¢éklenendir
(8.12-nji ¢ surat).
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8.12-nji surat

Suna menzeslikde ¢arguwanyn (ramanyn) 5-2 we 6-3 siitlinlerinde (8.7-nji
a surat) yize ¢ykyan kese giiycleri kesgitleyéris. Bu carcuwa (rama) iicin kese
gliyclerinn jemleyji epyury 6.13-nji a suratda getirilendir.

Kese giiyjlin epyury esasynda ¢arcuwanyn ayry-ayry diiwiinlerini yzygider ke-
sip almak we olaryn deflagramlylygyna seretmek arkaly boy giiyclerin epyuryny
guryarys. Epyur gurmagy ilki bilen iki syryk gelip birlesydn diiwni kesip almak-
dan we onun boy giiyjiini kesgitlemekden baglamaly. Onun {i¢in kesilip alnan
diiwniin kesiklerine diiwilinde doreydn giiycler bilen bir hatarda alamatyny hasaba
almak bilen kese giiy¢lerin tapylan bahalaryny hem goymaly. Giiy¢lerin alamatlary
arkalar ti¢in kabul edilisi yaly alynyar. Sofira diiwiinlere gozlenilyin boy gliycler
goyulyar. Siiyndiiriji boy giiy¢leri polozitel, gysyjylar bolsa otrisatel hasap edilyar.
Cyzgyda siiyndiiriji boy giiyji gorkezmek maksadalayyk bolyar. Ciinki, onuni ala-
maty denagramlylyk defilemesinden 6z-6ziinden (awtomatik) belli bolyar.

3) O 0., N, O N,
qon e (T
N
{ \ 7 3 ==N
% "O0; EE V> SR
o ® OF:=
L0, g%st SE
N63
¢) 0
1 l * ]ZIZ N32 l 3
‘ Q32 |
Q Q36
¢ o8
N N36
14 VNZS

8.13-nji surat
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8.7-nji a suratda gorkezilen ¢arcuwa {igin boy giiyclerin epyuryny gur-
yarys. Carguwadan birinji diiwni kesip ¢ykaralyn we onufi kesiklerine O , we O,
kese giiy¢leri goyalyni (8.13-nji ¢ surat). 1-2 rigelddki N, boy giiyji ol diwniifi
denagramlylyk sertinden tapyarys:

SX= Q14+N12:0’

buyerde: N,=-0,,.
N,, boy giiyji indiki deflagramlylyk sertinden tapyarys:
§Y=-N,—-Q,=0,buyerde: N ,=-0,..
2-nji diwniif denagramlylyk sertinden (8. /3-nji d surat) SX=-N, + N, ,—Q,. =0.
Buyerde N,, =-N,, + 0, ..
S§Y=-N,,— 0, — 0,, =0 sertden bolsa N, = -0, — 0, alarys.
3-nji diilwniin denagramlylygyna garap (8.13-nji e surat) taparys:

N36 - _st'

Hasaplama dogry yerine yetirilende N,, boy giiyjiiii ululygy, bahasy 61 belli
bolan Q. kese giiyje dei bolmalydyr, yagny:

Ny, = |Q36|'

Alnan maglumatlaryin esasynda boy giiyclerin jemleyji epyuryny guryarys
(8.13-nji b surat). Epyurynl ordinatalaryny okui iki tarapyndan hem goymak bo-
lar, yone sonda epyurda boy giiyjiin alamatyny goymak gerek. Statiki taydan kes-
gitlenmeyén ulgamlarda siiysgiileri kesgitlemek iicin, saylanyp alnan islendik esasy
ulgamda kesgitlenilyén siiysgiilerin ugry boyunca birlik giiy¢ goymak yeterlikdir
we birlik giiy¢lerin tisirinden gurlan epyurlary jemleyji epyur bilen kdpeltmek ge-
rekdir. Bu bolsa jemleyji epyuryii, esasy ulgamyn saylanylysyna bagly bolmayan-
dygyndan we esasy ulgamlaryn islendik gdrniisininn dasky yiiklerin hem ayrylyp
taglanan artykmag¢ baglanysyklaryn giiy¢lerinini tisirinden birmenizes yarsmalary
(deformirlenméni) basdan geciryanliginden gelip ¢ykyar.

§8.6. Statiki taydan kesgitlenmeyin ¢arcuwalaryn hasaplanylysyny
yonekeylesdirmegin yollary

Kop sanly artykmag baglanysyklary bolan statiki taydan kesgitlenmeyén ul-
gamlar hasaplanylanda, miimkin boldugyca, hasaplary yonekeylesdiryédn ol ya-da
beyleki usullary peydalanmak gerekdir. Bar bolan usullaryn dhlisi-de kanuny dei-
lemeler ulgamyny diizmegi we ¢ozmegi yonekeylesdirmége syrygyar.

Derntaylylygy (simmetriyany) peydalanmak. Simmetriya tekizligine gora
sag bolegi ¢ep boleginin aynada sekilini goren yaly bolup duryan ulgama dentay-

151



ly (simmetrik) ulgam diyip aydylyar. Sonda konstruksiyanyn difie syryklarynyn
oklarynyn ¢yzuwy (shemasy) bilen emele getirilen geometrik ¢yzuwy simmetrik
bolman, eysem dayang gurluslary-da simmetriklik sertini kanagatlandyrmalydyr.
Simmetrik yerlesen boleklerin (elementlerin) gatylyklary 6zara defi bolmalydyr.

b)

9)

Q) o a2 T2
F/2 FI2 FI2 1ttt Fo
! < — < <
m — m/2  m/2 + .
K t1t t |t w2
| ] I ] l !

8.14-nji surat

Simmetrik ulgama goylan islendik yiiklere simmetrik we ters simmetrik yiikle-
rinl jemi hokmiinde garap bolar (8. 14-nji a,b,¢ suratlar).

Ulgamyn sag bolegine goylan hemme yiikler simmetriya tekizligine gora
ulgamyn c¢ep bolegine goylan yiiklerii aynadaky sekiline menzes bolan yiikle-
resimmetrik yiikler diyip aydylyar (8./4-nji b surat). Sag bolege goylan giiycler,
beyleki ¢ep yarysyna goylan giiyclerin aynadaky sekili bolup duryan, emma ugry
boyunca garsylykly ugrukdyrylan giiyclere ters simmetrik yiikler diyip diistinilyar
(8.14-nji ¢ surat).

Suna meiizeslikde egreldis momentleri we boy giiycleri dentayly icki giiy¢ler
bolup duryarlar. Ciinki, olar kesigin tekizligine gora biri-birinii aynadaky sekilini
beryirler. Kese giiy¢ bolsa ters dentayyly icki giiycdiir. Seyle-de, egreldis momen-
tinin epyuryny hem simmetrik we ters simmetrik epyura bélmek miimkindir.

Hasaplamalar {i¢in simmetrik esasy ulgamy peydalanmak kanuny defilemini
yonekeylesdirmédge miimkingilik beryar. Kanuny denilemdnin yonekeylesdirilme-
gi simmetrik esasy ulgamda birtopar gosmaga koeffisiyentlerint nola 6wriilyéndigi
bilen alamatlandyrylyar. Ona ii¢ gezek statiki taydan kesgitlenmeyan I1-gorniisli
carguwanyn mysalynda garap gegelin (8.15-nji a surat). Onun {igin giiycler yolu-
nyi kanuny detilemesini yazalyi:

511)(1 + 512X2 + 513)('3 + AlF - 0’
621Xl T 522X2 + 523)6'3 + AZF - O’

531)(1 + 532)(2 + 533x3 + A3F - 0

Eger ramanyn rigelini simmetrik oky boyunga kesip, iki bolege bdlmek ar-
kaly emele getirilen (8./5-nji b surat) I" gorniisli yarym ¢arcuwany esasy ulgam
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hokmiinde kabul etsek we ony ayrylyp taslanan icki baglanysyklaryn yerine goylan
X, X, X, jubiit giiy¢ler bilen yiiklesek, onda kanuny deﬁleméiniﬁ_gosmag:a koeffi-
sentleri hasaplanylanda olaryi birnigesi nola owriilyir. Yagny M, (8.15-nji d su-
rat) ters simmetrik bolan birlik epyury M, we M, (8.15-nji ¢,e suratlar) defitayy
birlik epyurlara kopeltmeginifi netijesinde kanuny defileme yonekeylesip, J,= d,,=
= 0,, = 0,,= 0 bolyandygyny gérmek kyn dildir.

Sonda kanuny denlemeler ulgamy iki bolege boliinyar:

511X1 + 513X3 * AIF =0;
531X1 + 533X3 + ASF =0;

522X2 T AZF - O

Y

a)
F T Fo AR F2 a2 i fe

72 | T iThg2

A

7 7 gl Fh
16 2

8.15-nji surat
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Goy, indi, dasky yiikler simmetrik we ters simmetrik yiiklere boliinipdir diye-
lint (8.15-nji a surat). Birinji yagdayda dasky yiiklerin tésirinden doreyén egreldis
momentiniili epyury hem simmetrik bolar (8.15-nji d surat) we A,,=0 we X, =0
alarys. Seylelikde, deiitaylyly yiliklenmelerde simmetrik tekizligine gord, ters sim-
metrik gliycler nola dendirler.

Ters simmetrik yiiklenmelerde egreldis momentleriii epyurlary hem ters sim-
metrikdirler (8.15-nji f surat). Seylelikde, A . =A,_ we X, = X, = 0 yagny, simmetrik
tekizligine gord simmetrik icki giiy¢ler nola dendir.

Butnawsyz konsol ulanmak. Ug gezek statiki taydan kesgitlenmeyin I71-sekilli
carguwa garap gecydris (8.16-njy a surat).

Ony simmetrik tekizligi boyunga kesyaris we her bir bolegine butnawsyz kon-
sol birlesdiryaris (8.16-njy b surat). Eger bu konsollary bir nokatda kesismeyén ti¢
sany syryklar arkaly birlesdirsek, onda seyle birlesdirme olaryn 6zara siiysgiilerini
yok edydr we tdze emele gelen ulgam berlen ulgamdan tapawutlanmaz. Indi, but-
nawsyz konsollary bolan ulgamy ony birlesdirydn syryklar boyunca kesip, esasy
ulgamy almak miimkin. Eger konsollary iki gorizontal we bir wertikal syryklar
bilen birlesdirsek, onda nébelli gliycler X, X, we X bolar (8.16-njy ¢ surat). Sim-
metrik we ters simmetrik epyurlary kopeldip 6,,= d,, = 0 alarys. J , koeffisiyenti
nola 6wiirmek ti¢in konsollarynl uzynlygyny 24/3 edip alyarys. Bu yagdayda M,
epyuryh agyrlyk merkeziniii gabat garsysynda M, -ifi nol mogberli ordinatasy yat-
yar (8.16-njy d surat) we J ,= 0 bolyar.

8.16-njy surat
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Netijede, kanuny denilemeler ulgamy ii¢ sany 6zbasdak deillemelere boliinyar:
511XI+A1F: O’ 522)(2 +A2F: 0’ 533)(2 +A3F: 0

Butnawsyz konsol ulanmagyn has umumy yagdayyna garap gecyaris. Goy,
erkin sekili bolan ii¢ gezek statiki taydan kesgitlenmeyin carguwa berlen bolsun
(8.17-nji a surat). Cep dayanjyn deregine butnawsyz gysdyrylan konsol girizyéris
(8.17-nji b surar). Artykmag baglanysyklar hokmiinde X , X, we X, giiy¢leri kabul
edydéris (8.17-nji ¢ surat). Bu ululyklary tapmak ti¢in giiy¢ler usulynyn kanuny de-
filemesini yazyarys:

0, X, +0,,X, +0,X,+A,, =0
0, X, +0,X,+0,X,+A,.=0;

03X, +0,X, +0,;, X, +A,, =0.

Birlik giiy¢lerin tdsirinden doreyin egreldis momentlerii anlatmasy seyle gor-
niisde bolyar:

Mi=-1-y; ]\_42:—1-x; M;=1.

ds

W

N :
>
»

Y '_X

8.17-nji surat
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Koeffisiyentlerin bahasy konsolynn uzynlygyna we ugruna bagly bolandy-
gy ticin, bu oOlcegleri (parametrleri) agzalyp gecilen gosmaga koeffisiyentler nola
owrtiler yaly edip saylap almak gerek. Boy we kese giiy¢lerin tdsirini hasaba al-
mazdan bu serti yazyarys:

8, =XIMiMsds/(EI)=2[(~y)dv=0;
8y, =2 M>Msds | (ET) =X [ xdv =0,

8, =X MiMads | (ET) =2 yxdv = 0.

Bu yerde: dv =ds/(EIl)— yayjyk yiik.

Eger, yayjyk yiikleriii ortogonal x, y oklara gord statiki momentleri nola den
bolsa, onda birinji iki sertden J , we d,, koeffisiyentlerifi nola defiligi gelip ¢ykyar,
diymek, bu oklar yayjyk yiiklerin yayjyk merkez diyip atlandyrylyan agyrlyk mer-
kezinin tistiinden gegyérler.

Ucgiinji sertden bolsa, yayjyk yiikleriii x, y oklara gori merkezden gacyan iner-
siya momentleri nola defi bolsa, yagny X, we X, gliy¢lerifi ugry yayjyk yikleriii bas
inersiya oklarynyfi ugry bilen gabat gelse, onda J , koeffisiyentin nola dwriilyéandi-
gi gelip ¢ykyar. Seylelikde, yayjyk merkezii yagdayyny kesgitlemek {i¢in erkin ko-
ordinatlar ulgamy saylanyp alynyar (8.1 7-nji d surat) we belli aiilatmalar boyunca
yayjyk yiikleriii ol oklara goréd agyrlyk merkezi tapylyar:

[xdv | ydv

o= [dv’ Yo [dv (8.6)

8.6-njy anlatmanyn sanawjysy yayjyk yiklerini x, y erkin oklara gord statik
momentleriniii jemi bolyar, maydalawjysy bolsa ¢carcuwanyn &hli sudury (kontury)
boyunca bar bolan yayjyk yiiklerin jemidir.

Bas merkezi inersiya oklaryny kesgitlemegifi afilatmasy boyunga x,, y, oklaryfi
ugry kesgitlenilyér:

o, 2 xydv
1.-1,  [ydv-[x*dv’

tg2a, =

buyerde: [ , 1, I - vayjyk yiikleriii x we y oklara gord merkezden gagyan hem oka
gord inersiya momentleri.

Eger ulgam simmetrik bolsa, onda bas oklaryn biri simmetriya oky bilen gabat
geler, yagny, yayjyk merkez ulgamyn sol okunyn iistiinde yerlesyar.
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Toparlanan nibellileri peydalanmak. Kop ganat simmetrik ¢arguwanyn ha-
saplanylysynda egreldis momentinin dentayly we ters simmetrik epyuryny almak
ticin, artykmag nibelliler hokmiinde, ayrylyp taslanan artykmag baglanysyklaryn
yerine goyulyan ayry-ayry giiycleri alman, diirli simmetrik yerlesen nokatlaryna
goylan giiycler toplumyny almak hasaby yonekeylesdiryar.

Toparlanan nébellilerin peydalanylysyna iki gezek statiki taydan kesgitlen-
meyidn iki ganat ¢arcuwanyn mysalynda garap gecelin (8.1/8-nji a surat). Esasy
ulgam hokmiinde ayrylyp taslanan dayan¢ baglanysyklary degislilikde X, we X,
giiycler bilen calsyryp alnan statiki taydan kesgitlenydn simmetrik ¢arcuwany
(8.18-nji b surat) kabul edyiris. Kanuny denllemeler ulgamynyn gosmaga koeffi-
siyentleri kesgitlenende, olaryn hi¢ birinifi nola dwriilmeyéndigi aydyndyr. Cilinki,
olary hasaplap ¢ykarmak ii¢in 1\_/[l we M, (8.18-nji ¢, d suratlar) birlik epyurlary
kopeltmek gerek bolyar. Sonda nébellileri kesgitlemek {icin iki nébellili iki defile-
meler ulgamyny ¢ozmelidir:

0, X, +0,X,+A,.=0
0,X,+0,X,+A,, =0.

8.18-nji surat

a) blu “”“:W
()
tx 77 xl f i |71

1
ey
8.19-njy surat
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Eger sol bir esasy ulgam ii¢in artykmag nébellileri giiycler toplumy gorniisin-
de, yagny ¢ep dayanjyn nébelli gaytawulyny iki sany nébelli giiyjiinn jemi hokmiin-
de, sag dayanjyn gaytawulyny bolsa, olaryil tapawudy hokmiinde (8.79-njy a surat)
kabul etsek, onda yokardaky deillemeler ulgamy iki 6zbagsdak denllemé dargayar.
Sonda gosmaca koeffisiyentler nola deii bolyar. Sebibi, olary kesgitlemek ii¢in ters
simmetrik epyur simmetrik epyura kopeldilyar (8.19-njy b, ¢ suratlar).

Bu yagdayda kanuny denilemeler ulgamy asakdaky gorniisi alyar:

511)(1 + AlF = 0’
521X1 + AZF =0.
a) l F b) )

<
R
§
N
<
]
x|k

e)

@ §

4

8.20-nji surat

Toparlanan nibellileri peydalanmak usuly kop sanly artykmag baglanysygy
bolan statiki taydan kesgitlenmeyidn simmetrik ¢arcuwalaryn hasabyny ep-esli
yenillesdiryar. Mysal {i¢in, dort gezek statiki taydan kesgitlenmeyén ¢arguwanyn
(8.20-nji a surat) hasaplanylysynda toparlanan nébellileri peydalanmak dort ndbel-
lili dort sany kanuny denlemeler ulgamyny, iki sany 6zbasdak iki nébellili defileme-
lere bolydr, yagny asakdaky denlemeler ulgamyna derek:
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0, X, +0,X, +0,X,+0,=X,+A,,=0;
0y X, +0, X, +0,,X;+06,,X,+A,,. =0;
03X, +0,X, +0,;, X, +0, X, +A,,. =0;
0, X, +0,X,+0,X,+0,X,+A,. =0

birine difie defitayly ndbelliler, beylekd bolsa difle ters simmetrik nébelliler giryan,
iki ndbellili iki sany 6zbasdak denilemeler ulgamy alynyar.

0, X, +0,X;+A,, =0;
03X, +0:, X+ A, =0;
0, X, +0,, X, +A,, =0
OpX,+0,X,+A,, =0,

bu yerde: 6,,, 6,,, J,,, J,, gosmaca koeffisiyentler nola dwriilyérler, ¢linki olar A7,
we M, simmetrik epyurlary (8.20-nji ¢,e suratlar), M, we M, ters simmetrik
epyurlara (8.20-nji d, d surat) kopeldilip alynyarlar.

§8.7. Statiki taydan kesgitlenmeyéin
carcuwalaryn (ramalaryn) hasaplanylysynyn
mysallary

I-nji mysal. 8.21-nji a suratdaky carguwalar ligcin M, Q we N giiy¢lerin epyur-
laryny gurmaly we C diiwniin 6wriilme burguny kesgitlemeli.

Coziilisi: 8.2-nji anlatma (/34-nji sahypa seret) boyunga ¢arcuwanyn statiki
taydan kesgitlenmezlik derejesini kesgitleyaris, L =1-3—1=2 yagny, ¢ar¢cuwa iki
gezek statik taydan kesgitlenmeyéndir. Sarnirli gozganmayan dayanjyn baglany-
syklaryny artykmag¢ baglanysyklar hokmiinde kabul edip, hasaplanys {i¢in esasy
ulgamy saylayarys.

Esasy ulgamy berlen dasky yiikler we ayrylyp taslanan baglanysyklaryn nidbel-
li gliycleri arkaly yiikleyaris (8.27-nji b surat) hem kanuny deilemeler ulgamyny
yazyarys:

0, X, +6,X,+A,. =0;
0, X, +0,X, +A,,. =0.
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b, ¢)

L L2
S OOnnn, F

A X, C

B
7 3121

) 9 i)
X B o
=W¢

8.21-nji surat
Berlen dagky yiikiin tdsirinden egreldis momentinin (8.21-nji ¢ surat) we ar-
tykmag nibellilerin ugry boyunca goylan birlik giiy¢lerin tisirinden doreyén eg-
reldis momentleriniin epyurlaryny guryarys (8.21-nji d, e suratlar). Seyle hem ko-
effisiyentlerin dogry kesgitlenendigini barlamak {i¢in, birlik giliyclerin tisirinden
jemleyji egreldis epyuryny guryarys. Epyurlary kopeldip, kanuny denleménin ko-
effisiyentlerini we yiik agzalaryny kesgitleyaris:

8, =50 /(6El); &,=8,=0/(4EI); &,,=0"/(6EI);
A ==5¢0*/(8EI); A, =-Tql*/(24EI).

Koeffisiyentlerin we yiik agzalaryn kesgitlenen bahasyny kanuny defileméa
goyup alyarys:

3 3 4
éf—Xl+l£—)(2 :é%;
6 EI 4 EI 8 EI
3 3 4
[N W Y 7a)
4 EI 6 EI 24 EI
Koeffisiyentlerin we yilik agzalaryn hasaplanyp c¢ykarylysynyn dogrulygyny
barlayarys:
Setirleyin barlag M, we Mz epyurlary kopeltmek arkaly alynyan, birinji
20
24 EI

deiileménin koeffisiyentlerinint jemi bolan 8y, +6, = ululygyn Xi=1 we
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X> =1 birlik glyglerin tasirlerinden X gliyjiin ugry boyunca yiize ¢ykyan stiysgd
den bolyandygyny gorkezyar:

1 1,2 1 3 26 0°
w=—— At — =l =——.
1 2 3 2EI 2 24 EI
Suna menzeslikde ikinji defileme ii¢in seyle alarys:
3 3
224_521:3(_; 522:L52£+L.1g2gg:i€_'
12 EI 2E1 2 2EI 2 3 12E]
Kopugurly (uniwersal) barlagyn netijesi, jemlenen bir-
lik epyury 0z-0ziine kopeldeninde, deiileméninn &hli koeffisiyentlerinii:
5 1 17 37
0,+0,+20, =|—+—+2-— |—==—_ jemi i ; 5
O+ 0 21 ( e 4j ] o gy emine den bolyandygyny gorkezyir,
yagny:
_3r
= 2FEI

Siitiinleyin barlag bolsa, yiik agzalaryn hasaplanylysynynn dogrulygyny tas-
syklayar:

4 4
AL +A,, =[2e L ]e el
8 24 ) FEI 12 EI

_q_f“(l 3 1+1,5+o,5'1_0,5+2-1,5_1+1j_gq_z4

¥ Tpr\3 42 22 0,5+1,5 3 12 EI

Deillemeler ulgamyny ¢oziip, tapyarys:

9 25
X, =—ql; X,=—ql.
1 22‘] 2 22q

M, Q we N giiyclerin epyurlaryny guryarys (8.22-nji a, b suratlar).

Egreldis momentinini gutarnykly epyuryny birlik epyurlaryn islendik birine
kopeldip, netijede nol alyandygymyza g6z yetiryéris.

C diwntin denagramlygyny barlamak ti¢in agzalan diiwni kesip alyarys we
onun kesiklerine degisli giiy¢leri, seyle-de dasky yiikleri goyyarys (8.22-nji d surat).
Seylelikde, diiwniin defiagramlylyk sertiniii kanagatlandyrylyandygyny goryéris.
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C kesigin owriilme burcuny kesgitlemek ticin, esasy ulgamda C kesige birlik
moment goyyarys we birlik epyury guryarys (8.22-nji e surat). Egreldis momen-
tininl jemlenen (summar) gutarnykly epyuryny sol birlik epyura kopeldip, alyarys:

1 1

(3
=g =L
O = m T T ssEr

2-nji mysal. §8.23-nji a suratdaky ¢arcuwa ii¢in onunl elementlerinde temperatu-
ranyn ¢ yokarlanmagyndan yiize ¢gykyan egreldis momentlerinini epyuryny gurmaly:

d) ©) m=1
%ql 25 C
I B4 ey y
—

ﬁqlah
@@ 7R NS @1

3
13 1{ 224

8.22-nji surat

Coziilisi: Temperaturanyil tdsiri hasaba alnanda, 8.23-nji b suratda gorkezilen
deiiderejeli (ekwiwalent) ulgam iicin giliy¢ usulynyn kanuny deiilemesi asakdaky

gbrniisde bolyar:
0, X, +0,X,+A, =0;
0, X, +6,X,+A,,. =0.

Kanuny denlemelerinn koeffisiyentlerini kesgitlemek iicin nébelli giiy¢lerin
ugry boyunca birlik giiy¢leri goyyarys we dine bir egreldis momentlerinin dél-de,
eysem A , A, temperatura sebépli stiysgiileri hasaplap ¢ykarmak tigin zerur bolan
boy giiycleriit hem epyurlaryny guryarys (8.23-nji ¢ surat).
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el
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210

i\.|§
=

E

x=1 (LT X-1

®

§IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
X
~
N

@ 2

at
112

8.23-nji surat

Kanuny denleménin koeffisiyentlerini kesgitlanimizde, yene-de bahalary sere-
dilip gecilen 6niki mysalda hasaplanyp ¢ykarylan, difie egreldis momentlerini hasa-
ba alyarys.

Temperaturanyfi déredydn A we A siiysgiilerini kesgitlemek tigin 7.6-njy
anlatmadan (132-nji sahypa seret) peydalanyarys:

A —attia (Lo p OM(I 3@
2 Y2 2 I

A —attiqllp 2t 0
2 Yh2t T2\ T

Koeffisiyentlerin we temperaturanyn tisirinden doreyén siiysgiileriii tapylan
bahalaryny kanuny deiilema goyup alyarys:

5€3X+1£X atl 13€J
6EI ' 4EI"? 2 h

1z3X 10 _até( zj

- +—— —
AE"" 6EI ° 2

-
Yokarda getirilen defilemeler ulgamyny ¢6ziip, nibelli giiygleri tapyarys:
X, =-210Elat/(114%); X,=-42Elat/(11¢*).

Minus alamaty tapylan giiyclerin hakyky ugrunyn ilkibasda kabul edilen ugruna
garsylykly bolyandygyny gorkezyar.
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8.24-nji surat

Tapylan bahalaryn esasynda egreldis momentleriniii jemleyji epyuryny gur-
yarys (8.23-nji surat). Bu epyur bilen egreldis momentlerinin birlik epyurlarynyn
islendik biriniii kopeltmek hasyly nola dei bolmaz. Ciinki, epyurlary kdpeltmegin
netijesi, esasy ulgamda, haysy-da bolsa bir birlik giiyjiitt ugry boyunca temperatu-
ranyn tisirinden ylize ¢ykyan siiysgiilere den bolyar.

3-nji mysal. 8.24-nj1 suratdaky carcuwanyn dayanjy dikligine (wertikal) A ulu-
lyga yerinden siiysende ¢arguwada doreyén egreldis momentleri kesgitlemeli.

Coziiligi: Kanuny deiilemesini yazyarys:

0, X, +6,X,+A,, =0;
0, X, +0,X,+A, =0.

Bu denllemelerin nébellileriniii yanyndaky koeffisiyentler 6iiki garalyp gecilen
mysallarda kesgitlenilipdi. Birinji defileménifi azat agzasy A = A esasy ulgamda-
ky X, giiyjiii goylan nokadynyf bu giiyjifi ugry boyunga stiysmesidir (8.24-nji b
surat). Berlen yagdayda, X giiyjiifi ugry we esasy ulgamdaky A stiysménifi ugry
gabat gelyar. Ikinji defileménin azat agzasy, X, giiyjini ugry boyunca onufi goylan
nokadynyn siiysgiisidir; A, = 0.

Koeffisiyentleriii we azat agzalaryn bahalaryny kanuny deiileméd goyup alarys:

6E ' 4EI "’
4El"" 6EI

X, =0,
_24E _ 36 ET
e 7 7 e

Alnan bahalaryn esasynda egreldis momentinin epyuryny guryarys (8.24-nji ¢
surat).

bu yerde: X, =
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Bu epyury X, =1giiyjii tisirinden gurlan epyura kopeldenimizde A ululy-
ga defi bolan baha, ony X, =1 giiyjiii epyuryna kopeldenimizde bolsa nol gelip
¢ykmalydyr. Ol bolsa hasaplamamyzyn dogrulygyna sayatlyk edyar.

4-nji mysal. Hagan-da, dag jynslarynyn berkitmi salyan agramynyn hemiselik
basysyndan yayran wertikal giliyjiin depgini ¢, gorizontal giiyjiin depgini hem kq
bolsa, trapesiya sekilli butnawsyz metal berkitmede doreyén (8.25-nji a surat) igki
giiycleriii epyuryny gurmaly.

Coziilisi: Berkitménin hasap ¢yzuwyny (shemasyny) trapesiya sekilli yapyk
butnawsyz kontur hokmiinde kabul edyaris. (8.25-nji b surat).

Tutus ulgamyn denagramlylyk sertinden gorizontal elemente diisyén yiikiin
depginini kesgitleyiris: Y =gl —gq,-1,5/ =0 (bu yerde ¢, = 23 q).

) X=1

STtxiiey
@
LT

8.25-nji surat
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Ulgamyn statiki taydan kesgitlenmezlik derejesi tige dendir. Esasy ulgama gegmek
ticin berkitménin yokarky rigelini simmetriya oky boyuncga kesyaris we kesilip ayrylan
baglanysyklaryni ugry boyunga X, X, we X, nébelli giiygleri goyyarys. Kanuny de-
filleménin nébellilerini dagatmak {i¢in olary tiikeniksiz butnawsyz konsollaryn kdmegi
arkaly (8.25-nji b surat) mayysgak merkeze gogiiryaris. Ol konsollaryn X, Y koordi-
natlar ulgamy boyunca uzynlygyny 8.6-njy anlatma arkaly kesgitleyéris. Berkitménin
elementlerinin gatylyklaryny hemiselik diyip kabul edip, yagny, E/ = const, alarys:

Zlyds 1 50.041.03¢.0,5¢
— o ~0,56/.
Slds  0+1,50+2-1,03¢

Yo

Simmetrik bolan ulgamlar simmetrik yiikler bilen yiiklenende, onun simmetrik
oky boyunca duryan kesiklerinde kese giiy¢leriii nola defi bolyandygy ii¢in berlen
ulgamda X, = 0.

Nabelliler mayysgak merkeze gogiirilenden sonl, kanuny denlemeler ulgamy
seyle gorniisi alyar:

0, X, +A,=0;
0, X, + A, =0.

Bu denlemelere giryan koeffisiyentleri we azat agzalary kesgitlemek ii¢in, esa-

sy ulgamyn {istiinde berlen yiiklerin we birlik giiyclerin tésirinden egreldis mo-

mentlerinin epyuryny guryarys. (8.25-nji d, e suratlar). Koeffisiyentlerinn we azat
agzalaryn EI esse ulaldylan bahalary asakdaky yaly bolar:

EIS,, :2(0,56£-0,5£-0,56£+0,56£-0,577-0,5%-0,56€+

+O,44€-0,4536-0,5%-0,44£j+1,5£-0,44£-0,44£ =0,7830°;

El5,, =0+2-1,0307(+1,5( = 4,56/,

2 2
EIA, =229 L0560 42-95 1,037¢-1(0,560-0,5¢)
U382 8

-2-——-1,037/-1 z6—0,56€ —2-1—-1,037€x1 g€—0,56€ -
2 8 3 3 4

2 2
1,509 (1425)-0,440+ 21,502
4 37716

10,440 =-0,125¢0* (1+3,16k);
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2 2 2
L0 9% 037042. 197 (1 037042 LKL,
2 8 28

2 2
x1,037€+q—(1+2k)-1,5€—z-1,55%20,616(1+1,777k)q€3.
4 3 12
Bu bahalary kanuny denlema goyup alyarys:

A, +0,125q£4 (1+3,16k)

X, = 0,169/ (1+3,16k);
5 0,783¢° at( )

1

Ay 0.61690° (1+1,777k)

X, = =—0,13510%(1+1,777k).
8y 4,56

2

Berkitménin difie 6zbasdak 4, B, C, D, E, F nokatlarda egreldis momentlerinin
bahalaryny, seyle hem gapdal elementlerinde doreyén egreldis momentin ekstremal
(in soniky) bahasyny kesgitleyéris:

2

M,=M,= %+0,16q€(1 +3,16k)-0,564¢ —0,135¢(* (1+1,777k) =

2

q!

- 0,0896¢¢> +0,283kq!> —0,135¢¢> —0,2398¢0°k = 0,0796¢/* +

+0,045kq* = 0,0796¢/0° (1 +0, 565k);

2
M, =M, = at

J (1+2k)—0,169¢(1+3,16k)-0,44(—0,135¢0* (1+1,777k) =

=0,25¢0* +0,5kq(* —0,0704q¢> —0,22kql> —0.135¢¢> —0,2398kq(* =
=—0,0,36kq!* +0,0446¢(* = 0,04464(* (1+0,8k);

M, =0,16¢¢(1+3,16k)-0,56¢ -0,135¢/¢* (1+1,777k) = 0,0896¢¢> +0,283kq!> —

—~0,135¢0% —0,2398kg (> = —0,0454¢(> +0,044kq(* = -0,045¢(> (1~ 0,969k );

M, :%qﬁ +%kq€2 —0,440-0,19¢/ (1+3,16k)—0,135(1+1,777k ) g/* =

=0,0625¢( +0,5kg(* —0,0704¢(> —0,2224kq(* —0,135¢(> —0,2398kg(* =
=—0,143¢¢* (1-0,264k);
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0,56°

M. =ql (0,125 +0,07 + kj —0,135¢/* — 024kg(* = 0,06g¢> (1-1,4k).

Hasaplanyp ¢ykarylan bahalary boyunga egreldis momentleriii epyuryny gur-
yarys (8.26-njy a surat) we onun esasynda kese gliyclerinn (8.26-njy b surat) hem
boy giiy¢lerinl (8.26-njy ¢ surat) epyurlaryny guryarys.

0,079(1+0,565k)g/"

0,506¢1(k-0,055)
0,4254¢1(1+3,08%)

e
0 s

0,52141(k—0,303)
e an!
III

0,523¢1(1-0,241k)

8.26-njy surat
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§8.8. Statiki taydan kesgitlenmeyiin ¢carcuwalaryn giiycler usuly arkaly
hasaplanylysynyn matrisa gorniisi

Statiki taydan kesgitlenmeyén ¢arcuwalaryn giiy¢ler usuly arkaly hasaplanyly-
synyn matrisa gorniisine yonekey carcuwanyi mysalynda garap gecyaris. (8.21-nji

surat).
Kanuny denleménin koeffisiyentlerini we azat agzalaryny kesgitlemek {i¢in

Weresaginin diizgiinini matrisa gorniisinde yazyarys:

S oo

6 = r = _ —
L ={M} D{M,} L0/€€JX6E71 3 1/2||x4¢
01/2 1| |¢

2
=[0 ¢ 7]x fEl 70/2¢=50/(6EI);

30/2
2 1 0 (0
5, =M DIMY=|0 ¢ ¢]x——|i 3 1/2x]0l=
6EI
0 1/2 1] |¢
K
= O —_— — 3 .
|0 ¢ EJX6EY 0/2¢=0"/(4EI);
/
21 0 (0
5, =M, DM, =0 ¢ ¢]x——|1 3 1/2x]ol=
6EI
01/2 1| |
¢
10 ¢ ofxdes2b= s (eEn)
- 6EI - '

0, 0,,, 0,, — koeffisiyentlerifi kesgitlenilisini bir matrisa yazgysynda amal
etmek miimkin:
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2 1 0f foo
0¢f ¢ I

L= x— 1 3 1/2]x|¢ of=
00 4 6EI 6EI
01/2 1 [e ¢

511 512
521 622

5/6 1/4
1/4 1/6|

Bu yazgy gysgaldylan gorniisde seyle yazylyar:
8y = Mfz DM,

buyerde: J, —kanuny defileménin koeffisiyentlerinden diiziilen matrisa; M; -birlik
gliyclerifi momentlerinden diiziilip transponirlenen matrisa; M, — birlik giiy¢lerin
momentlerinden diiziilen matrisa.

Dasky yiiklerin tisirinden doreyan siiysgiilerin wektoryny kesgitlemek ticin
7.8-nji anlatmadan peydalanyp alyarys:

0
0 (¢ boOllgess | g (=sss
A HOMH @1 S qﬁ/z :;121{ 7/24}’

0o01/2 1| |1
30212

Seyle-de, kanuny denlemeler ulgamyny hem matrisa gorniisinde yazmak
miimkindir:

Oy {Xl} :_{AIF}'

Bu yerde {X,}— gozlenilyin giiyglerifi wektory.
Bu detileme matrisa gorniisinde 8, matrisany tersine dwiirmek arkaly ¢oziilyér,
yagny:

bu yerde: —5,', 8, — matrisa gori tersleyin bolan matrisadyr.
Bizin yagdayymyzda ol seyle bolyar:

5/6 1/4

Dets. = —
“Cou=Frl 174 176

H =110° / (324EI).
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Tersleyin matrisa bolsa seyle gorniisi alyar:

o 324E1

L TVA

1/6 —1/4
-1/4 5/6|

Kanuny denlemeler ulgamyny ¢6zmek asakdaky netijéni beryar:
1/6 —1/4| qr*|-5/8 y 9/22

X — = .
174 ss6| E1|-7/24f " T 25/22

Icki giiycler sebéplerinin (faktorlarynyn) gutarnykly bahalary 8.5-nji afnlatma
(143-nji sahypa seret) boyunga kesgitlenilydr. Olary matrisa gorniisinde seyle yazyp
bolar:

324E]
== 110

bu yerde: {M 2} > {in} ) {N 2} — berlen dasky yiiklerin agramyndan esasy ulgamda
doreyin igki giiyclerin wektory; M,-,Q.,N; — artykmagc nabellilerin tésirinini ugru-
na goylan birlik giiy¢lerin tisirinden yiize ¢ykyan icki gliyclerden diiziilen matrisa;
{X,} - gozlenilyin giiylerii wektory.

Meseldnin giiycler usuly arkaly matrisa gorniisinde ¢6ziilisiniii gutarnykly
anlatmasy asakdaky gorniisde bolyar:

(M} ={MC}+ M,(~M] -D- M) MID{M,}.
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IX BAP

STATIKI TAYDAN KESGITLENMEYAN PURSLERIN,
FERMALARYN WE ARKALARYN HASAPLAMASYNDA
GUYC USULYNYN ULANYLYSY

§9.1. Uzniiksiz piirsleriii hasaplanylysy

Aralyk dayanglarynn dhlisininn iistiinden gecip, lizniiksiz, birndge gerimlerin
plirslerde sarnirler ya-da sunia menizes haysy-da bolsa bir gozganyan baglanysyk-
lar bolmayar. Gyraky dayanglary sarnirli ya-da butnawsyz gysdyrylan gorniisde
bolyarlar. Gyraky dayanjy sarnirli bolan yagdayynda, ulgamyn geometrik taydan
iiytgewsizligini iipjliin etmek ticin, dayancglaryin birden-biri sarnirli gozganmayan
bolmalydyr.

Uzniiksiz piirsleriii birndice gorniisine seredelifi. 9.1-nji a suratda bir sarnir-
li gozganmayan dayanja, galanlary bolsa sarnirli gozganyan dayanglara nusgawy
gorniisde dayanyan diyip at berilyén {izniiksiz piirs gorkezilendir. Wertikal giiy¢ ta-
sir edende sarnirli gozganmayan dayangda gorizontal gaytawul nola dendir we sol
sebdpli hem wertikal nédbelli gaytawullaryn sany bése deii bolyar. Bu piirsiin statiki
taydan kesgitlenmezlik derejesi iice, yagny aralyk dayanglarynl sanyna den bolyar.

Eger iizniiksiz piirsiin uc¢larynyn biri butnawsyz gysdyrylan bolsa, onda sey-
le piirsiin statiki taydan kesgitlenmezlik derejesi sarnirli dayancglaryi sanyna den
bolyar. 9.1-nji b suratda sag ujy butnawsyz gysdyrylan, li¢ gezek statiki taydan
kesgitlenmeyén piirs gorkezilendir.

Uzniiksiz piirsleriti hasaplanylysynda artykmag nibelliler hokmiinde aralyk
dayanglaryn gaytawullaryny kabul etmek miimkindir. Seyle-de bolsa, kop sanly
dayanglary bolan yagdayynda, nébelliler hokmiinde aralyk dayanglarda doreyin
momentleri (dayang momentleri) almak has yonekey bolyar. Bu yagdayda esasy
ulgam dayanglardaky gaty baglanysyklary sarnirler bilen ¢algyrmak arkaly alynyar
we ulgam statiki taydan kesgitlenyén bir ganat piirslerin bilelesigi hokmiinde garal-
yar.

Seylelikde, 9.2-nji a suratda gorkezilen piirs li¢in esasy ulgam, statiki taydan
kesgitlenydn dort ganat piirs bolup duryar (9.2-nji b surat).

Piirstin isleyis serti liytgewsiz galar yaly, aralyk dayancglara ululygy boyunga
den, ugurlary boyunca garsylykly bolan momentleri girizyaris. Ol momentler kesi-
lip taslanan bolegin piirsjagazlaryn her birine edyén tésirini anladyar.
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9.2-nji surat

Niébelli, dayang momentlerin sany ii¢ bolandygy sebdpli, olary kesgitlemek
icin ii¢ sany aralyk dayanjy bolan tizniiksiz piirse garayarys. (9.3-nji a surat).
Dayangclaryn gabat iistiinde sarnirleri kesmek arkaly esasy ulgamy emele getiryaris
(9.3-nji b surat) we ayrylyp taslanan baglanysyklaryii ugry boyunga nébelli M, M,
...M momentleri goyyarys. Uzynlygy ¢ bolan ganatyii (konsolyi) ujunda goylan
F, giiyjuin tasirini M, = —F - {, — moment bilen calsyryarys.

Eger berlen lizniiksiz piirs tigin giiycler usulynyi kanuny deillemesini diizsek,
onda piirsiin {izniiksizligi sertinden ol denilemelerini her birisinin geometrik manysy
dayanglarda yanasyk kesiklerin 6zara 6wriilme burgunyn nola denidigini anladyar.

n sany nébellisi bolan kanuny denileméni yazalyn:

oM, +6 M, +..+ 5,,,,,71” 1M, +6 M, + 6,,,Hn +1M,  +..+6, M +A ,=0.

Bu denleminin koeffisiyentlerini kesgitlemek iicin, esasy ulgamda dagky
yiiklerin we nébellileriit yerine goylan birlik giliycleriii tdsirinden egreldis mo-
mentlerinin epyuryny guryarys.

Esasy ulgam birnige statiki taydan kesgitlenyéin bir ganat piirslerin hatary bo-
landygy ticin, islendik ganata diisydn agram galan beyleki ganatlarda giiy¢ dored-
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yar. Sonun U¢in, dasky yiiklerin tisirinden gurulyan epyurlar ganata gelip diisyan
dasky yiike baglylykda, her bir ganat ii¢in ayry-ayrylykda gurulyar (9.3-nji ¢ surat).

Ayrylyp taslanan nibelli momentlerifi ugry boyunca goylan birlik momentle-
rifl tdsiri difie iki yanasyk ganata yayrayar. Seylelikde, M, =1 mogberli birlik
momentif tésirinden n + 1 we n + 2 ganatlarda, A/, =1birlik momentif tésirinden
n we n + 1 ganatlarda, M ,.; =1 birlik momentin tasirinden bolsa n + 1 we n + 2
ganatlarda egreldis momenleri yiize ¢ykyarlar (9.3-nji d, e, f suratlar).

a)
q F
lFl o
________ %n—l %n %n-i-_l__ m Rmtl
71 an 7 7 1 W
I

———————————— H—”»k—»l——————— Ly

MI Mz— M m m m
by, IE|F ¥ M M”1v>' A v> ey
M=PI N AU _ %% “““ &
" . ! 2, bV a
e

—

—)

M

:b/l

! I
n n ' I

9.3-nji surat

Bu yagday bolsa n-nji kanuny deilleménin 6 n —1;d, n; 6 n + 1 — koeffi-
siyentlerinden 6zge éhli koeffisiyentlerin nola den bolmagyna getiryar.
Piirsiin gatylygy onun uzaboyuna hemiselikdir diyip hasap edip, bu koeffi-
siyentleri degisli birlik epyurlary kopeltmek arkaly kesgitleyaris:
_ 11
nn-1 EI 2 3
_ e 2 114 2.
" El 2 3 EI 2 3
11,1

nn+l T EI 7 3

— “n+l

— "n+l
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n-nji kanuny defileménifi yik agzasyny, M, egreldis epyuryny M, epyura
kopeldip alarys. Berlen dasky yiikden » we (n + 1)-nji ganatlarda egreldis mo-
mentlerinifi epyurynyfi meydanlaryny —  , @ . ; bu epyurlaryfi agyrlyk merkezin-
den degisli (n — 1) we (n + 1)-nji dayanclara ¢enli aralyklary a,,4,.,; seyle hem
bu epyurlaryn agyrlyk merkezlerinden n we (n + 1)-nji dayanglara ¢enli aralyklary
degislilikde b , b . arkaly deslapky belleyris.

Bu yagdayda  we o , meydanlaryn agyrlyk merkezlerinini gabat asagynda
M, epyurdaky egreldis momentlerini bahalary degislilikde, a, /¢, we b, /7.,
deii bolar.

M, we M, epyurlary kopeltmegifi netijesinde alyarys:

A,,F :L a)nan +wn+lbn+l .
T EI Y l

n n+l

Koeffisiyentlerinl tapylan bahalaryny n-nji kanuny denilema goyup alarys:

M, 0, +2M, (0, +0,,)+M, 0, = —6(6"2"" + a’"glb"“ ] 9.1)

n n+l

Alnan 9.1-nji anlatma ii¢c momentler denlemesi diyip at berilydr. Uglary
sarnire dayanyan tizniiksiz piirslerin her biri {i¢in seyle deinlemelerin sany, aralyk
dayanglaryn sanyna dendir. Seylelikde, iizniiksiz piirsleri hasaplap ¢ykarmak iigin,
aralyk dayanclaryn sany nige bolsa, sonca sany kanuny ti¢ momentlerin defilemesi
diizlilmelidir. Bu denlemelerinl bilelikde ¢oziilmegi dayancglarda doreyén nibelli
momentleri kesgitlemédge miimkingilik beryér.

Eger lizniiksiz piirsiin bir ya-da iki ujy hem butnawsyz gysdyrylan bolsa, onda,
nébelli gliyc hokmiinde piirsiin berkidilen ujy tarapyna gogsmaca moment girizilyér
we butnawsyz gysdyrylan tarapy nol mogberli gogsmaga hyyaly (fiktiw) ganat bilen
calsyrylyar. Nol mogberli ganat gosulan seyle iki ganat piirs {ligin {i¢ momentlerin
denllemesi asakdaky gorniisde yazylyar:

2M, (£, +0,)+ Mty =—60,2,/ 1.

¢, =0 bolyandygyny goz ontinde tutup, gutarnykly seyle alyarys:

M, + My, =—6w,2,/ 0.

Seyle-de 9.1-nji defileménin sag boleginddki w,a,/l, we o, 2 /0, .,
anlatmalaryn degislilikde n-nji ganatyn sag ujunda doreyén (n + 1)-nji ganatyin bol-
sa ¢ep ujundaky hyyaly dayan¢ gaytawullary (reaksiyalary) bolup duryandygyny
belleyéris.
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Dayang gaytawullarynyil bu jemi yanasyk yerlesen ganatlaryn hyyaly yiiklen-
mesinden zn-nji dayanjyn hyyaly dayang gaytawullaryny beryér. Hyyaly yiik diyip
ululygy ganatyn uzaboyuna berlen dasky yiikiin tdsirinden doreydn egreldis mo-
mentinin iiytgeyis kanuny boyunca liytgeyin yiike diistinilyar.

Dayan¢ momentleri kesgitlenenden sof, olaryi doredyén egreldis momentlerinini
epyury gurulyar. Onun ii¢in lizniiksiz piirsiin dayanc¢larynyn gabat iistiinde, alamatla-
ryny goz oniine tutmak arkaly, san taydan dayan¢ gaytawullarynyit momentlerine den
bolan kesimler goyulyar we goylan ordinatalaryil uclary goni ¢yzyklar bilen birles-
dirilyér. Soiira degisli boleklerde bu epyurlary dasky yiiklerden egrelis momentleriii
epyurlary bilen algebraik jemlép, egreldis momentiniii gutarnykly epyury alynyar.

Belli bolan usullaryii haysy-da bolsa biri boyunca (meselem, Zurawskinif te-
oremasyny ulanyp) kese giiy¢lerin epyury gurulyar. Sonda, erkin kesikde doreyin
kese giiyjiin, dayang momentlerinin we dasky yiiklerin doredyén kese giiyclerinin
jemi hokmiinde kesgitlenyindigini yatda saklamak gerek.

n-nji dayan¢daky doly dayang gaytawuly bu dayanjyn sag tarapyndaky we ¢ep
tarapyndaky kese giiyclerin tapawudy hokmiinde kesgitlenilyar.

Mpysal. 9.4-nji a suratdaky tizniiksiz piirs ticin Q we M epyuryny gurmaly.

Coziilisi. 9.4-nji b suratda esasy ulgam gorkezilendir. Butnawsyz gysdyrylan
berkitmanin yerine ¢/, =0 gosmaga ganat girizydris we ganatyn (konsolyi) tésirini
dayan¢ momentleri bilen ¢alsyryarys. Dayanglary we ganatlary belgildp, bir ganat
pirsler ticin O° hem M° epyurlary guryarys. (9.4-nji ¢, d, e suratlar).

M — epyurlaryin meydanlaryny we meydanlaryn agyrlyk merkezinden dayang-
lara ¢enli aralyklary hasaplap ¢ykaryarys:

o, =0;
o lsgs 235, 245 T, 345 8
2 2 3 3 3
o, =-30 a,)=4; b'=2
a);:l-60-5:150; a;:—3+5:§; b31:—2+5:z;
2 3 3 3 3
2
wi122'3.203 _ 45 a;lzé; b3“=z;
3 8 2 3

w,=30; a,=2; b,=4

Her bir aralyk dayang ti¢in iic momentlerin defilemesini diizyéris. 1-nji dayang
licin tic momentlerin deiilemesi asakdaky gdrniisde bolar:

M, +2M, (£, +0,)+ M, 0, = —6(&)1 %+w2 b—ZJ.

1 2
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Ya-da san bahalaryny goyanymyzdan sofira:

0+2M,(0+5)+M, -5=—6[0+125~3%j.

Degislilikde 2 we 3-nji dayanglar {i¢in alyarys:

M0, +2M, (£, +0,)+ M0, = —6(602 Z—2+a)3 b—3j;

2 3

SM, +2M, (5+5)+5M, = 6| 125- 7 107 s T
3.5 3.5 2-5

3 4

Myl +2M, (0, +0,)+ M0, = —6(a)3 Z—3+a)4 %j

8 3 4 ZJ
o

SM,+2M,(5+6)+M,-6=—6] 150- — +45-——+30-=-30-=
35 25 6

Hasaplamalardan sonra asakdaky denilemeler ulgamyny alyarys:

2M, + M, =-80; M, + 4M, + M, = 191 8.

Denlemeler ulgamyny ¢6ziip, san bahalaryny alyarys:

M, =-21,1 kNm, M, =-37,75 kNm; M, =—-19,65 kNm.

Dayanglaryn gaytawul (reaktiw) momentlerinden doreydan Q we M giiyclerin
epyuryny guryarys (9.4-nji e, d suratlar). Ganatlara diisyén yiiklerin tasirinden gur-

lan we dayang¢ gaytawullarynynt doredyédn momentlerinden gurlan epyurlary 6zara
gosup, gutarnykly epyurlary guryarys (9.4-nji f, g surat).

§9.2. Uzniiksiz piirsleriii matrisa gorniisinde hasaplanylysy

Ganatlarynyn sany K bolan iizniiksiz balka {i¢in ii¢ momentlerin denlemesini

yazalyn:

6 o,b,
l,

OM, (0, +0,)+ Myl =—6 2%

1
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M, 0, +2M, (0, +0,)=-621%1 ¢ “’gbﬂ .
n—1 n
Ol matrisa gorniisinde seyle yazylar:
LiM} = {of,
2 (ﬁ, +7, ) l, 0 0
bu yerde: [ = b 2lr+0) Ly - nébellilerin yanyndaky
0 ly 2 (ﬁ s+, ) l,
koeffisiyentleriii matrisasy;
Ml
M2
{ M} = — dayanclarda doreyén nédbelli momentlerin wektory;
Mn—l
wa  0,b,
gl 62
w,a, ;b
(o} =-63 0, 1, — azat agzalaryh wektory.
Con—lan—l a)nbn
gn—l Zn

Piirsiin sag ya-da ¢ep ujunda ganatly konsol bar bolsa, onda {w/} matrisanyn bi-
rinji we sonky elementleri iytgeyar. Eger plirsiin ¢ep ujunda ganat bar bolsa, onda
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1/6M ¢ ululyk, birinji elemente gosulyar. Sag u¢da ganat bolan yagdayynda 1/6M ¢
ululyk sotiky elemente gosulyar. Uzniiksiz piirsiifi haysy-da bolsa bir ujy butnaw-
syz gysdyrylan bolsa, onda tiikkeniksiz ki¢i uzunlygy bolan nol mdgberli gosmaga
ganat girizilyar.

Mpysal. 9.5-nji a suratda gorkezilen balka ii¢in egreldis momentlerinin epyury-
ny gurmaly.

2¢ 2q
qa ‘ 2qa .
a)l 0 11111 l 2IIIIiIIII§
I
7 2 I 4 3&

[lal
‘lll [l

A
“H e

0
21
Qe

1455455557
gaﬂfﬁtfgﬁﬂ

9.5-nji surat

Coziilisi. 9.5-nji b suratda esasy ulgam gorkezilendir. Bir ganat piirsler {i¢in
berlen dasky yiiklerini (9.5-nji ¢ surat) we birlik dayang momentlerinini tisirlerinden
vize ¢ykyan (9.5-nji d, e, d suratlar) egreldis momentlerinin epyurlaryny guryarys.

Nabellilerini yanyndaky koeffisiyentlerini matrisasy seyle gorniisde bolar:
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2(2a+4a) 4a 0 12a 4a 0
L= da 2(4a+2a) 0 =|4a 12a O0].
0 2a 2(2a+0)| [0 2a 4a

Dayanglaryii ndbelli momentlerinini we azat agzalaryn wektorlary hem degisli-
likde asakdaky gorniisde bolar:

Ml
{M}=M,
M3
2 2
lga” , . 394 3, l.éqa2.4afa
2 2 +24 2 22
2a 2a 6 43 5
13 , 5 qa’ 4
—-—qa” -4a a- 19
{o}=—6 22 +3 2 ={-—qa’
4a 2a 2
2 P
3qa” , . 2qa
2 2
2a

M, M, we M, momentlerii ululygyny tapmak tigin defilemeler ulgamyny alya-
rys. Ol matrisa gorniisinde seyle yazylar:

43
12a4a 0| (M, 14
4a12a 0| XM, ;= —gqcf
0 24

a M, 2qa°

Bu ulgamy ¢6zmek {i¢in tersleyin matrisany tapyarys:
48 —16 -8

—-16 48 -—24|.
0 0 128

L=
512a
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Asakdaky matrisa deniliginden gozlenilydn momentlerii ululygy kesgitlenilyar:

43
R 1‘; -0,8ga’

(M} = 16 48 —24|xi—-—gd’ } ={-0,51ga’
S12a 0 g 2 ,
2qa° —-0,25qa

Egreldis momentlerin jemlenen epyury 9.5-nji f suratda gorkezilendir.

§9.3. Statiki taydan kesgitlenmey:in fermalaryn hasaplanylysy

Statikanyn deniagramlylyk defilemeleriniii sanyndan artykmag baglanysyklary
bolan fermalara statiki taydan kesgitlenmeyén fermalar diyip aydylyar.

Dasky dayang syryklary (sterzenleri), seyle hem gozeneginin syryklary ferma-
nyn artykmag baglanysyklary bolup biler. Eger fermanyn artykmag¢ dayang bagla-
nysyklary bar bolsa, onda ol dasyndan statiki taydan kesgitlenmeyéndir. Eger-de
gozeneginin syryklary artykmag baglanysyklar bolyan bolsa, onda ferma i¢inden
statiki taydan kesgitlenmeyandir.

Statiki taydan kesgitlenmeyén fermalarda dayang syryklary bilen bilelikde ala-
nynida umumy syryklarynyn sany diiwiinleriniii sanynyn iki essesinden artykmag
bolyar, yagny S > 2D.

Eger ferma iginden statiki taydan kesgitlenmeyén bolsa, onda fermanyn goze-
neklerine esas (fundament) bilen baglanysyksyz desga hokmiinde garamak miim-
kindir. Sonda fermanyn esasa gord yerinden gozganmazlygy iicin zerur bolan we
dayang syryklarynyinl yeterlik mukdary bilen iipjiin edilendir diyip goz oiline geti-
rilyédr. Bu yagdayda statiki taydan kesgitlenmezlik serti asakdaky densizlik bolup
duryar:

S, >2D-3,

bu yerde S, — fermanyn difie 6ziindéki syryklaryn sany.

Statiki taydan kesgitlenmeyén fermanyn iki gérniisiniit hem hasaplanylysy bir-
menzesdir we statiki taydan kesgitlenmeyan ¢arguwanyn hasaplanylysyndan hig
hili tapawutlanmayar. Statiki taydan kesgitlenmeyédn fermanyn hasaplanylysy ilki
bilen esasy ulgamy saylamakdan baglanyar.
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Esasy ulgam statiki taydan kesgitlenmeyén konstruksiyadan artykmag bagla-
nysyklary ayyrmak arkaly alynyar we ol geometrik taydan {iytgemeyin statiki tay-
dan bolsa, kesgitlenyin ferma bolup duryar.

Esasy we berlen ulgamlar yiiklenilenden son, olaryn denderejelilik (ekwiwa-
lentlik) serti kanuny denlemeler ulgamy arkaly ailadylyar. Onun umumy goérniisi
edil ¢arcuwalaryn hasaplanylysyndaky yalydyr. Fermalarynn syryklarynda (ele-
mentlerinde) dine boy giiy¢lerin yiize ¢ykyandygy sebipli, stiysgiiler kesgitlenende
dinte sol giiyclerin tdsiri hasaba alynyar. Kanuny defileménin koeffisiyentlerini kes-
gitlemek ti¢in anlatma agsakdaky gorniisde bolyar:

— ; wni nk

nn

buyerde: @, = N, ¢ —n-njisyrygyn boy giiyjiiniii epyurynyfimeydany (N = — X, =1
birlik giiyjiin tisirinden n-nji syrykda ylize ¢ykyan boy giiy¢ £ — n-nji syrygyfi
uzunlygy) N,, — X, =1 birlik giiyjiii tasirinden n-nji syrykda déreyin boy giiye.

1-nji mysal. Gorizontal ugurda goylan F giiyjin tdsirinden fermanyn syrykla-
rynda yiize ¢ykyan boy gliycleri kesgitlemeli (9.6-njy a surat). Fermanyn syrykla-
rynyn gatylygy EA = const.

Coziilisi. Fermanyn statiki taydan kesgitlenmezlik derejesi: 9 —2-4 = 1.

Artykmag baglanysyk hokmiinde 1-nji syrygyn giiyjiini kabul edyaris (9.6-njy
b surat). Nabelli giiyji kesgitlemek iigin kanuny denleme seyle gorniisde bolyar:
X0, +A,=0.

Berlen dasky yiiklerin tdsirinden esasy ulgamyn syryklarynda yiize ¢ykyan
glycler: (9.6-njy ¢, d suratlar) N = N,= N, =N,=0; N,=F, N,= ~F 2.

Birlik giliyclerini tdsirinden esasy ulgamyn syryklarynda doreyin giiyeler:
(9.6-njy e, a suratlar) N,= N,= 1, N,=N,=N,= N, = —% — bolyar.

Kanuny denleminiil koeffisiyentlerini we yiik agzasyny tapyarys:

48, =(N2/2)(V212)0-4+(1-42)- 2 =20 (142);
EAD, =—F(N212)0=FJ2 - tN2 = F1(V2/2+2) .

Bu bahalary kanuny denlemé goyup alarys:

F-l(\/E+4)
X =——>—1-0,56F.

41(1+2)
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9.6-njy surat

Fermanyn syryklarynda yiize ¢ykyan igki gliycleri tapyarys:
N,=0,56F; N,=0,56F — 1,41F = -0,85F; N, = -0,707-0,56F = 0,4F;

N,=F—0,707-0,56F = 0,6F; N, = N, = —0,707-0,56F = ~0,4F.

2-nji mysal. Carhyn agramyndan sahtanyn iistiinddki giirziniii esasy nilinin
fermasynyn syryklarynda yiize ¢ykyan giiycleri kesgitlemeli.

Coziiligi. Hasaplanys ¢yzuwy 9.7-nji a suratda gorkezilendir. 9.1-nji tablisa-
da kese kesiginin 6lgegleri getirilendir. Berlen ferma bir gezek statiki taydan kes-
gitlenmeyéndir. Ortaky dayanjy ayryp taslap, esasy ulgamy emele getiryéris (9.7-
nji b surat).

Birlik giiy¢lerin tésirini, dayang gaytawullaryny kesgitleyaris (9. 7-nji ¢ surat):

1-4,7 1-2,13

R, = 6.37 =0,74; V,= 6.83 =0,31

we X, = 1 giiyjiifi tisirinden doreyén giiyclerii diagrammasyny guryarys (9. 7-nji
d, surat) (skiwlerin) ¢arhlaryn agramynyi tésirine bolan gaytawullary kesgitleyéaris
(9.7-nji e surat).
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R = 26-3,205+34-3,625

} = 42, 4kN;
6,27
p 31319426:3,629 ) o
6,834

we berlen yiikiin tdsiri astynda doreyén gliyclerin diagrammasyny guryarys (9. 7-nji
d surat).

) 1320 2310, 3205 b)

lruk

9.7-nji surat

Birlik giiyglerii (N.) we berlen dasky iiklerin (N,) tasirinden doreyéin
giiycleriii tapylan bahalary 9.1-nji tablisa girizildi we ofia Weresaginiii diizglini
boyunga yerine yetirilip tapylan, birlik we dasky yiiklerint doredyin siiysgiilerinin
aralyk hem ahyrky netijeleri girizilendir.
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8, =XNal | A =835 A, =2N.N, . lnl 4 =-2,550.
Bu bahalary kanuny denilemi goyup alarys:

x, =B 25 30 N,
5, 835

N, =N, +Noe - X, , — aillatma boyunca syryklaryn giiyclerini kesgitleyaris.
Hasaplamalaryn netijeleri 9.1-nji tablisada getirilendir.
9. 1-nji tablisa

= |
= B |2 |B
=l £ 5 12 3 2 Ny =Nop
> 7 — N (| 52 s N N " nk
Gl 5 |ZEE V| Na| NIA|NwA| i [Ny Nui| NaX, | —
2 2 olm = | = z +Nu X, kN
7 S
n % ]
Y.
1| M0%120300 | 65 |4.6[+0.74] +3.4 | +2.5 [424| 1442 [+225| 199
r
2 (109101 290 |38.4] 7.5 | 0.7 | 525 |+3.68 |+50| 262 |214 | -164
Ir
3|2 310 | 65 |48 |10.34|-1632 0555|605 | #1061 |-104 | <169
4 |19%121 400 | 65 | 62 [+0.43|+2,666|+1,145128,5| 7598 |+13,1| -154
1T
5 |100%141 200 186,6( 2.3 |+0.45| +1,03 |+0,465L18,0| -18,5 | 13,7 -4.3
1T
6 N]2[0 210 468[45] 0 | 0 | 0 |0 | o 0 0
No20
7| N7 470468101003 | 03 fr0.009)e40| 12 |10 | 20
. 8.35 2550
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§9.4. Statiki taydan kesgitlenmeyiin fermalaryi matrisa gorniisinde
hasaplanylysy

Statiki taydan kesgitlenmeyén fermalar gliycler usuly bilen hasaplanylanda,
koeffisiyentleriit matrisasy asakdaky anlatma boyunca kesgitlenilyér:

8, =N/ [D]N,

bu yerde: N, — birlik giiy¢lerini tdsirinden esasy ulgamyfi syryklarynda doreydn
giiyclerden diiziilen matrisa. Birlik giiy¢ler, nébellileriii ugry boyunca goylandyr
we Xi=1, Xo=1.., giiyclerin wektorlarynyn bilelesigi bolup duryarlar. [D] —
yumsaklyk matrisasy.

Azat agzalaryin wektory, {A,»p} =N/ [D ] { N F} — aillatma boyunca kesgitlenilyér.
Bu yerde {N F} — berlen dasky yiiklerin tédsiri astynda fermany1 syryklarynda yiize

¢ykyan giiycleriit wektory.

Kanuny denllemédniin koeffisiyentlerini we azat agzalaryny kesgitlemek {i¢in
afilatmany onufi birinjisinde duran N, matrisany berlen dagky yiiklerifi tasirinden
yuze ¢ykyan giiyclerin siitiini gosulyp alnan N, matrisa arkaly ¢alsyryp, olary bir-
lesdirmek miimkin. Onda alarys:

L&,A :NiT [D]NiF’ (9.2)

bu yerde L, , —kanuny defileménin koeffisiyentleriniii we azat agzalarynyn matri-
sasy.

Mpysal. 9.8-nji a suratda gorkezilen fermanyil syryklarynda yiize c¢ykyan
giiycleri kesgitlemeli. Syryklaryn gatylygy birmenzes.

Coziilisi. Fermadaky syryklaryn sanynyn 21, diiwiinlerin sanynyii 10, dayang
syryklarynyn sanynyn 3 bolandygy ii¢in, statiki taydan kesgitlenmezlik derejesi:
21 +3—2-10 =4 bolyar.

Esasy ulgamy saylanymyzda fermanyn we dasky yiiklerin simmetrikligini
peydalanyp, X, we X, toparlanan giiy¢leri artykmag¢ nébelliler hokmiinde kabul
edyiéris (9.8-nji b surat).

Kanuny denleméinin koeffisiyentlerinin we azat agzalarynyn matrisasyny kes-
gitldp, esasy ulgam tii¢cin artykmag nébelli giiyclerin ugruna goylan (9.8-nji ¢, d
suratlar) birlik giiy¢lerin tisirinden doreyén icki gliycleriii matrisasany we berlen
dasky yiiklerin tésiri astynda ylize ¢ykyan giiy¢lerin wektoryny diizyéris (9.8-nji e
surat).
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1 0 0
0 1 0
0 2 4F
0 1 3,5F
10 1,5F
N=[ 1 0 LN} =] 0
1 1 3P
—~2 0 —1L,5F\J2-F
2 0 0
0 -2 —2\2-F
0 -2 ~1L,5J2-F

Yumsaklyk matrisasy diiziilende, ulgamy# simmetrikliginifi netijesinde iigiin-
ji syrykdan 6zge syryklaryn iki gezek gaytalanyp gabat gelyidndigini goz oilinde
tutmak gerek. Sonun ticin yumsaklyk matrisasy seyle gorniisde bolyar:

20000000 00 O
02000000 00 O
0010 0000 00 0
0002000 0 00 0
00002000 00 0

[D]:éooooozooooo
0000002 0 00 0
00000002200 0
000000O0O02/20 0
000000O0O0O02/2 0
000000000 0 242

9.2-nji anllatma boyunca yazyarys:

1000111 —2-v2 0 0
0121001 0 0 -2 -2

6]1 5]2 AlF
521 522 AZF

5.A T

X
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20000000 00 0 |1 o0 0
02000000 00 O 0 1 0
0010 0000 00 O 0 2 4F
0002000 0 00 0 0 1 3,5F
00002000 00 0 1 0 15F

«Llooooo20000 ol 1 0o o

o 000002000 o 1 1 3F
00000002200 0] [-vV2 0 -1L,5FV2
000000O0O02/20 0/ [-2 o0 0
000000O0GO0O02J2 0 0 -2 -2F\2
000000000 0 22 | 0 -2 —-1L,5F\2

Kopeltmek hasylynyn netijesinde tapyarys:

,[B+8v2 2 (9+6J§)F

EA| 2 10482 (21+14\/§)F_

¢ 19,32 2 17,48FH

511 512 AlF
521 522 AZF

TEA| 2 2132 40.8F

Giiycler usulynyn kanuny denllemesini matrisa gorniisinde yazyarys:
Sy {X} - _{AiF}'
Denleménin koeffisiyentlerinin tersleyin matrisasyny tapalyn:
o1 21,32 -2
* 407,92 19,32|

Niébelli giiy¢leriin wektory asakdaky yaly kesgitlenilyar:
(X} =-6,"{A}.
Ya-da san bahalaryny goyup alarys:
(x) - 1 |[2L,32 -2 17,48F _|-0,71F
4079 19, 32 40,80F | |-1,85F
Fermanyn syryklarynda doreyédn giiy¢ler su asakdaky matrisa deiligi bilen
kesgitlenilyar.
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(N} =N+ N X

{N.}, N, {X,} bahalaryny goyup alarys:

a) /

~

9.8-nji surat
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0 I 0 -0,71F
0 0 1 -1,85F
4F 0 2 1,30F
3,5F 0 1 L,65F
LSF I 0 0,84F
-0,71F
(N} =10 A1 0fx ={-0,71F |
-1,85F
3F I 1 0,44F
~1,5v2-F -2 0 -1L12F
0 20 +1,00F
23F 0 -2 L82F
_1,5\/5'}7 0 -2 +049F

§9.5. Iki sarnirli arkalaryn hasaplanylysy

Iki sarnirli arkalar (gerisler) statiki taydan kesgitlenmeyan konstruksiyalara
degislidir we olaryn hasaplanylysy gliy¢ler usuly boyunca yerine yetirilyér. Stati-
ki taydan kesgitlenmeyan arkalar hem o6n garalyp gegilen li¢ sarnirli arkalar yaly,
esasan, gysylma giiyjliine isleyandigi li¢in, plrsler bilen denesdireninde, uly ar-
tykmaglyga eyedir. Arka konstruksiyalaryny gurmak ti¢in gurlusyk materiallarynyn
kopiisini, sol sanda dagy, kerpiji we betony ulanmak miimkindir.

9.9-njy surat

Dayng¢larynynn wertikal siiysmesine duygur déldigi, iki sarnirli arkalaryn esa-
sy artykmaglygydyr. Bu ayratynlygy hem olaryi ulanylyan yerlerini kesgitleyar.
Olar desgalarynt we binalaryn, seyle hem gin ganat kopriilerin iistiini yapmak ii¢in
ulanylyar. Yerasty bosluklary berkitmek iicin, arkaly berkitgileriii konstruksiyalary
giiiden ulanysa eye boldy.
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9.9-njy a suratda gorkezilen bitew1 diwarly iki sarnirli arkanyn hasaplanylysy-
na garap gegyaris. Hasaplanys ¢cyzuwyndan gorniisi yaly, iki sarnirli arka bir gezek
statiki taydan kesgitlenmeyén ulgam bolup duryar, yagny bir artykmag baglanysy-
gy bardyr.

Hasaplanys ii¢in esasy ulgamy saylayarys. Berlen yagdayda esasy ulgamyn
has amatly (rasional) bolan iki gérniisini (wariantyny) almak miimkin. Olaryn bi-
rinjisi gorizontal dayang baglanysyklarynl birini ayyrmak yoly bilen alnan esasy
ulgam (9.9-njy b surat) we ikinjisi statiki taydan kesgitlenyén ii¢ sarnirli arkadyr
(9.9-njy ¢ surat).

Saylanyp alnan esasy ulgamyn birinji gorniisinde (wariantynda) saklanyarys.
Berlen we esasy ulgamlaryn denderejililik (ekwiwalentlilik) sertini afiladyan kanu-
ny denileme seyle gorniisde bolar:

0, X, +A,.=0.

0, we A, — siiysgiler 7.3-nji afilatma (/22-nji sahypa seref) boyunca
kesgitlenilyar. Arkanyn, egri ¢yzyk sekilli piirs (brus) bolandygy li¢in, bu siiysgiile-
11 epyurlary kopeltmek yoly bilen kesgitldp bolmayar. Diizgiin bolsy yaly, statiki
taydan kesgitlenmeydn arkalaryn hasaplanylysynda kese gliycleriil tésiri hasaba
alynmayar. Sonui iicin siiysgiileri kesgitlinimizde difie egreldis momentiniin we
boy giiyjiin tésirini hasaba alarys.

Egrisinin radiusynyn (R), diwarynyn kese kesiginiil in beyik yerinin beyikligi-
ne (h) bolan gatnasygy R/h > 8 serti kanagatlandyryan egriligi ki¢i bolan brus bolup
duryan arkalaryi hasaplanysynyn umumy gérniisinde 6,, we A, koeffisiyentlerin
bahasy su asakdaky anlatma boyunca kesgitlenilyar:

—2 —2

5. :ZJMlds+sz1dS
s EI s EA

AIF =ZjMFMIdS+Z,[NFN1dS.
s s EA

Berlen dagky yiiklerin we birlik giiyclerin tdsirinden arkanyn kese kesiklerinde
yiize ¢ykyan giiyclerinn bahalaryny kesgitleyéris.

Erkin kesige garayarys we onui iistiinden arkanyn okuna normal hem galtas-
ma bolan ¢yzyklary geciryéris (9.10-njy a surat).

Garalyan kesigin agyrlyk merkezinin koordinatyny y, galtasma ¢yzygyn gori-
zonta bolan ennitlik (yapgytlyk) bur¢uny ¢ arkaly bellélin (9. 10-nji b, ¢ surat).
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v =
<

|||||||||||||gl|)”|l|llllll|ll

b) +m

9.10-njy surat

X =1, birlik giiyjiin tisirinden arkanyn kesiginde doreyin giiycler seyle bolar:
él =—1-sing; N - COSQ; M= —1-y.

Onda:

Dasky yiikiin tdsirinden arkanyn kesiginde yiize ¢ykyan giiyji, piirs ii¢cin gurlan
epyury peydalanmak arkaly umumy gorniisde seyle kesgitleyaris:

0, =0"cosp; N, =Q'sing; M, =M".
Onda:

0 0 =
A, :_IyM dS+IQ sm(pcosgods.
s EI s EA

Kese kesigi okunyii uzaboyuna {iytgdp duran, statiki taydan kesgitlenmeyin
arkanyn hasaplanylysynda, kopleng, inersiya momentlerinin hakyky 6z bahasy ula-
nylman, esasy kesigifl inersiya momentine gatnasygyny almak has amatly bolyar.
Esasy kesigifi inersiya momentini /, arkaly belldp, stiysgiileri kesgitlemek iigin su
asakdaky anlatmany alarys:
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EI 6, =Iy°%ds+jcos¢~1—jds;
N N

EIA, . = —IyMO%dS+jQ° sing cos ~]—f;ds.
N N

Kanuny denilemedéki nébelli giiyjiint yanyndaky koeffisiyentini we onun azat
agzasyny kesgitldp, nébelli giliyji tapyarys:

X, Z_AIF /511-

Kopleng yagdaylarda, statiki taydan kesgitlenmeydn arkalaryn hasaplarynda
stiysgiileri kesgitlemek 6rdn ¢ylsyrymly mesele bolup duryar. Ciinki, arkanyn eg-
risi toweregin denilemesinden tapawutly bolan 6zge deiileme bilen ¢yzylyan bol-
sa, onda siiysgiiler kesgitlenende, integrirlenmeyin funksiya emele gelyir. Seyle
vagdaylarda siiysgiiler, integrirlenméni jemleme arkaly ¢alsyp, golaylagdyrylan ha-
saplanys yoly bilen kesgitlenilydr. Sonda arkany miimkin boldugyc¢a uzynlyklary
AS bolan ayry-ayry den bolejiklere (pahnalara) bolyérler (9. 11-nji surat).

AS
y

L X
ﬁ A X

7 2

9.11-nji surat

Her bir bolek {i¢in integralyn astyna giryédn ululygyn orta bahasy hasaplanylyar
we bu ululyklaryn kopeltmek hasyly tapylyar.
Stiysgiileri boleklerin her birisi tigin alnan kopeltmek hasylyny jemlemek

arkaly kesgitlenilyar:

ElS,, =%y’ [,AS /I +Xcos’ @ - I,AS | 4,
EIA,,. =-SyM°I,AS /I +2Q"singcosp - I,AS / A.
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Stiysgiileri kesgitlemek boyunca hasaplamalar tablisa gorniisinde yerine yeti-
rilse maksadalayyk bolyar.

Uytgeyin kesigi bolan statiki taydan kesgitlenmeyin arkalaryn deslapky golay-
lasdyrylan hasaplamalarynda, diizgiin bolsy yaly, hasaplamalary yonekeylesdirmek
ticin kese kesigiil inersiya momentleriniil iiytgeyis kanuny / =/, /cos¢ gorniisde
kabul edilyir. Inersiya momentleri su berlen kanunyn esasynda iiytgdninde arkanyn
kese kesikleri esasy kesikden dayanclara tarap ugurda ulalyp gidyarler. Hasaplama-
larda bolsa integrirlenydn afilatma alynyar. Ciinki, /,ds/I_ = cosqds =dx bolyar.
Dartgyly arkalaryn hasaplanylysy hem (9.12-nji a surat) yokarda garalyp gecilenle-
re menzesdir. Dartgyny kesmek arkaly esasy ulgam alynyar, dartgyda doreyédn boy
giiy¢ bolsa artykmag baglanysyk bolyar (9.12-nji b surat). Birlik stiysgi bolan 6,,
kesgitlenende, dartgynyil yarsmasyny hem hasaba almaly bolyar.

77,
9.12-nji surat

Eger, dartgynyfi materialynyft mayysgaklyk modulyny E, dartgynyn kese
kesiginit meydanyny 4, bilen bellesek, onda:

EL ¢

EI S, :£y2 -]7°ds+£cosz(p-11—°ds+

d*~d

bolyar.

Statiki taydan kesgitlenmeyén arkalaryn hasaplanylysynyn ahyrky tapgy-
ry gliyclerin epyuryny gurmak bolup duryar. Iki sarnirli arkanyn kese kesiginde
doreyén icki giiycler asakdaky anlatmalar boyunca kesgitlenilyér:

M =M'-H-y;

Q. =0’ cosp — H sing;
N, =Q"sing + H cos .
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Mpysal. Denolcegli yayran wertikal giiycler bilen yiiklenen, siitlinleri dik bolan
iki sarnirli berkitgi arkanyn giiy¢lerinin epyuryny gurmaly. Arkanyn oky tOweregin
dugasy boyunca ¢yzylandyr. Berkitginin bdlekleriniii (elementlerinin) gatylygy he-
miselikdir (9.13-nji a surat).

Coziilisi: Berlen ulgam bir gezek statiki taydan kesgitlenmeyén ulgamdyr. Ha-
saplamalaryn amatly bolmagy iicin bu ulgamy, iki sarnirli yokarky arka we uclary
butnawsyz gysdyrylan iki sany asaky siitiinlere bolelin. Esasy ulgamy almak ii¢in
sarnirli sag dayanjyn gorizontal baglanysygyny ayryp taslayarys we ol baglanysy-
gyn ugry boyunga nébelli X, giiyji goyyarys (9.13-nji b surat).

Ayrylyp taslanan sarnirli baglanysyklaryn ugry boyunca siitiinlerde doreyan
gliycler arkanyn dayang gaytawullaryna den we ugry boyunca garsylykly bolyarlar.

X, giiyji kesgitlemek tigin giiy¢ler usulynyfi kanuny defilemesini yazyarys:

X6, +A,=0.

Egri ¢yzykly bolek iigin Morun integralyny, goni ¢yzykly bolekde bolsa We-
rasaginin diizglinini peydalanyp, §,, koeffisiyenti kesgitleyiris. (9.13-nji ¢ surat):

a’s+2a)1y1 :IMle¢+%h_3'
El EI EI 3 EI

0

X =1 gliyjln tésirinden egri ¢yzykly bolegin erkin kesiginde doreyéin egrel-

dis momentiniii M, = R sin¢ gorniisde bolyandygy ticin we h = %R deiiligi hasa-
ba alyp kesgitleyaris: 3

5 _]-R3 sin” pd +ER_3_ 1,767R’
Yo EI 81EI  EI

Kabul edilen esasy ulgamyn dinie egri ¢yzykly boleginde dasgky yiikiin tisirin-
den doreyén siiysgi A . bolar (9.13-nji d surat).

Bu bélek ticin berlen yiikiin tésirinden doreyan egreldis momentinin defilemesi
seyle gorniisde bolar:

2 2

MF=qR2(1—COS(p)—q§ (l—COS(p)2=q§ (l—cosz(p).

Onda:
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S Ew;: 4 4

M. Mds qR R 2¢gR
A= u E- 1—cos sinpdp = ———.
" I EI 2EII( go) d 3EI

0

[}

Egreldis momentlerin alnan anlatmasyny ulgamyn kanuny deiilemesine goyup,
X, nébelli gliyji kesgitleyaris.
Sonda arka ii¢in seyle netije alarys:
A, 2qR*/(3EI)

X, =L _ —0,384R.
s, 1767/(EI) 1

Umuman, X, giiyjiifi tapylan bahasyny ulgamyfi boleklerine goyup, giiy¢leri
kesgitlemek ti¢in defileméni diizyaris:

2

. R
M=M,—-X,Rsinp = q2 (l—coszgo)—0,38qR2;

sing =0,5¢gR’ (sin2 ¢ —0,76sin (p)go;

0 =0,5¢R(sin2¢—0,76cosp);
N = —qR(cos2 (p+0,38$in(p).

Siitiinler {igin (siitiinlerin boy okuny x arkaly belleyaris):

M=0,38gRx ; 0 =-0,38¢R; N=—gR.

Alnan denillemeleriii esasynda giiyclerin 9.14-nji a, b, ¢ suratlarda gorkezilen
epyurlaryny guryarys.

§9.6. Sarnirsiz arkalaryn hasaplanylysy

Sarnirsiz arkalar ii¢ gezek statiki taydan kesgitlenmeyan ulgam bolup duryar-
lar. Sarnirsiz arkalary hasaplamak {i¢in esasy ulgam onun islendik {i¢ artykmag
baglanysyklaryny ayyrmak arkaly alynyar. Yone, simmetrik arkalary hasaplamak
licin hemige arkany simmetriya oky boyunga ikd bolmek arkaly, has amatly esasy
ulgamy alyp bolyar.
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9.13-nji surat

0,46¢R. 0,046gR’
0,18¢R% 018¢R’
0,077qR 0,0077¢gR’

0,

0,25gR’ 0,25¢gR

iy
M,

9.14-nji surat
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Sarnirsiz arka garap gegelin (9.15-nji a surat) we saylanyp alnan esasy ulga-
myn (9.15-nji b surat) islendik erkin kesigi ticin umumy gorniisde kanuny denilleme-
ler ulgamyny diizelin. Ol asakdaky gorniisde bolar:

0, X, +06,X,+6,,X, +4,, =0;
0, X, +0,X, +6,,X, +A,, =0;
0, X, +0,X, +0,,X, +A3p =0.

9.15-nji surat

Eger-de esasy ulgam hokmiinde simmetrik ulgamy alsak we butnawsyz ganat-
laryn (konsollaryi) komegi arkaly artykmag nébelli gliycleri mayysgak merkeze
getirsek (9.16-njy a surat), onda seyle yagdayda kanuny deillemeler ulgamy ii¢
sany garassyz deiilemelere dargayar:

0, X, +A,=0; 0,y X, +A 055 - X5 +A,, =0.

2F ’

Dine egreldis momentlerin tésirini hasaba almak arkaly, belli ailatmalar
boyunca bu denlemelerdiki koeffisiyentlerin we yiik agzalaryn bahalary kesgitle-
nilyar:

— — —
Mids Mds M sds
0, = : 5 522:-‘ - 5 533:I ° ;
s E] s EI s EI
M1MFdS ) MZFMFdS ) I M3MFdS
lF:S E] ) AZF:-£ El —, A3F:5—E] .

Berlen anlatmalardaky birlik momentlerin bahasy degislilikde asakdaky yaly
bolar (9.16-njy b, ¢, d suratlar):
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Mi=1-y; M>=1-X; Ms-1.
Onda denlemelerin koeffisiyentleri seyle gorniisde bolar:

8, =1yds/(EI) 6, =]xds/(EI) &y =]ds/(EI).

Sarnirsiz arkanyn hasaplanylysynda hem iki sarnirli arkalardaka menzeslikde
integrirleme jemleme bilen calsyrylyar.

9.16-njy surat

Mayysgaklyk merkezinin yagdayy 8.6-njy afnlatma boyunga kesgitlenilyar.
Kesigi hemisgelik bolan arka ii¢in alarys:

s/2 s/2

Vo = [ vds | ds,
0 0

s/2 s/2
bu yerde: | yds — x okuna gord yarymarkanyn okunyf statik momenti; g ds—
0
yarymarkanyn okunyn uzynlygy.
Bu yerde kesigi hemiselik bolan arkanyn mayysgaklyk merkezinin onun oku-
nyn agyrlyk merkezinde yerlesyiandigi gelip ¢ykyar.
Uytgeyin kesigi bolan arkalar ii¢in integrirlemini jemleme bilen ¢alysmak ar-
kaly mayysgaklyk merkezinin yagdayyny kesgitlemek miimkin. Bu yagdayda ya-
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rymarkanynl oky, uzynlygy As bolan kesimlere boliinyar. Her bir kesiminl agyrlyk
merkezine, ululygy As, /I, bolan hyyaly (fiktiw) gliy¢ goyulyar (9.17-nji surat).

Mayysgaklyk merkezinin bu hyyaly giiyclerin den tdsir edijisiniii goylan no-
kadynda boljakdygy sebépli, onun yagdayyny su asakdaky anlatma boyunca kes-
gitlemek miimkindir:

ZyAs, /1,
y0: ln :
%As,./ll.

Bu anlatmanyn sanawjysy hyyaly giiy¢lerinn esasy kesige gord momentidir,
maydalawjysy bolsa &hli hyyaly giiy¢lerii jemidir.

Yo
Do H——
AS > X
%-\ L Vi
v, L * |y
/ AS,
~ I
VCQ > L A 4
AS,
e[ Lboas
1,

9.17-nji surat

Mpysal. Depgini ¢ = 30 kN/m bolan denidlgegli yayran dasky yiik bilen yiikle-
nen tegelek sekilli sarnirsiz arka licin statiki taydan kesgitlenmezligini agyp gor-
kezmeli we egreldis momentlerinin epyuryny gurmaly (9./8-nji a surat). Arkanyn
hemiselik gatylygy bar.

Coziilisi: Hasaplamak li¢in esasy ulgam hokmiinde uglary butnawsyz ganatly
(konsolly) iki sany simmetrik yarymarkalary kabul edyéris (9.18-nji b surat). Esasy
ulgamy berlen yiikler hem ayrylyp taslanan icki baglanysyklaryn X, we X, nibelli
giiycleri bilen yiikleyéris. Ulgamyn simmetrikliginin netijesinde simmetriya okun-
daky kesikler boyunga kese X, gliy¢ler nola defi bolar.

x, y koordinatlar ulgamynda mayysgaklyk merkezinin yagdayyny kesgitleyiris
(9.18-nji ¢ surat).
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Alyarys:
/2 w/2

y. =] R*sinpdp/ [ Rdp=2R/m=2,55m.
0 0
Butnawsyz ganatlaryn (konsollaryn) uzynlygyny tapyarys:
Vo=R-2R/7=0,363R=1,45m.

Kanuny denlemeler ulgamyny diizyéris:

X5,+A,=0  X,5,+A,, =0.

a) ¢=30kN/m b)

TV

q
RN RANEN

—— = — —
—— - — g—

9.18-nji surat

Bu denlemelerin koeffisiyentlerini we yiik agzalaryny kesgitleyéris. Hasapla-
many baslangyjy mayysgaklyk merkezine gabat getirilen koordinatlar ulgamynda
dine egreldis momentinin tisirini hasaba almak arkaly yerine yetiryéris. (9.18-nji d
surat). Birlik we dasky yiiklerin tésirinden arkanyi erkin kesiginde doreyén egrel-
dis momentlerinin bahalary degislilikde seyle bolar:

Mi=-1-y; Ma=—-1; M, =—gx*/2.
Emma x = Rsing, y = Rcosp—2Rr bolyandygy ii¢in:
Mi=~(Rcosp—2R/m); M2~1; M, =—qR*sin’ /2.

202



Alnan bahalaryn esasynda birlik we yiiklerin tasirinden doreyin siiysgiilerin
ululyklaryny kesgitleyaris:

0 [N

EIS, =2|(Rcosp —2R/m)Rde :R3(%_ij;

T

ElS,, =2|Rdp = R;

Sct—|ny

2 4
EIA, =2J.(RCOS(P—%]qRZSin2(p~d—(p:_i;
0 T 2 6
EIA _Zj‘ R? sin? _Rd_go_ an3
2F Oq () > —4 .

Koeffisiyentlerinn we yiik agzalaryn bahalaryny kanuny deiilemé goyup alarys:

2 2
x,=-Bar__aR _ 304 ohiNem.
AZZ 4

Arkanyn ayry-ayry kesikleri ii¢in egreldis momentlerinin anilatmasyny yazalyn:

2

M, :_%_xly_xz =120-62,5y —15x* =

=290 - 266cos @ —240sin .

Egreldis momentiil epyuryny gurmak {i¢in ¢ burca bahalary berip, momentlerin
ululyklaryny kesgitleyéris:

()X 0 30° 45° 60° 90°
M kKN-m...24 0 -20 -21+50

Bu bahalar boyunca egreldis momentinini epyuryny guryarys. Simmetrikligin
netijesinde ¢epki we sagky yarymarkalar li¢in epyurlar birmefizes bolar.
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§9.7. Yapyk halkalaryii hasaplanylysy

Yapyk halkalar yer asty kowlen boslugyti sarnirsiz berkitgisiniii halkalayyn
hasaplanys ¢yzuwy bolup duryarlar. Berkitginin kese-kesiginin berkligi bilen onun

radiusynyn arasyndaky gatnasyk, adatca, halkalayyn berkitgi egrisi kici bolan brus
(ptirs) hokmiinde garamaga miimkingilik berydn gatnasykda bolyar.

Yiikiini epyury
a) q = qy+q,c082¢ -

Yiikiiﬁ‘ep)}ury
b) q= q0+6]3COS3(0 t= t3SIH3§0
t

IW
R

Yony "i,‘,

Yiikiii epyury
t =tsinde

9.19-njy surat
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Berkitgé toprak ya-da dag jynslarynyn massiwi tarapyndan onun halkalayyn
tekizligine diisyédn yiik tésir edyér. Ol yiikleri radial we tangensial diiziijilere dar-
gytmak bolyar. Radial giliy¢ler halkanyn merkezine ugrukdyrylandyr, tangensial
giiycler bolsa berkitginin dasky sudury (kontury) boyunga tasir edyérler.

Tangensial giiy¢lerin bolmagy we olaryn 6lgegi berkitgi bilen jynslaryn ya-da
topragyn Ozara tasir edis sertine baglydyr.

Yiikleriti konturyii dasy boyunca boyuna yayramak kanuny hem anyk sertlere
baglydyr we ordn ¢ylsyrymly bolup biler. Seyle-de bolsa yiiklerin synag maglu-
matlary esasynda gurlan epyurlarynyn deriiewi, koplen¢ yagdaylarda, yeterlik ta-
kyklyk derejesi bilen radial we tangensial yiiklerin liytgeyis kanunlarynyn 9.19-njy
a, b, ¢ suratlarda gorkezilen ti¢lisinden birini kabul etmidge miimkingilik beryar.
Bu giiyclerin dhlisinin 6z-6ziinden denagramlasyandygyny gorkezelin. Halka
q,+q,cosnp we t sinng kanunlar boyunca iiytgeyin giiycler tdsir edende onuil
detlagramlylyk sertini yazalyn. (9.20-nji a, b suratlar). Bu yiiklerin tiytgeyis kanu-
ny dowri (periody) 27/n bolan sazlasykly (garmonik) funksiya boyunga yazylyar.
Bu yerde n =2, 3, 4 sanlardyr.

Halka tésir edyén &hli giiycleri wertikal we gorizontal oklara proyektirlap hem
bu giiy¢lerin halkanyit merkezine gord momentlerinii jemini yazyp alarys:

Radial yiikler {i¢in:

2r
2X = | (g, +q, cosnp)sing - Rdg;
0

2z
XY =] (g, +q, cosng)cosp- Rqp.
0

9.20-nji surat
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Tangensial yiikler ii¢in:

2r

XX = ItnRsinmp cos pd;
0
2z

XY = ftnRsinn(psin(pdgo;
0

2n
M, = [t R*sinnpdo,
0

bu yerde: (g, + gn cosng) Rdp we t sinng'Rdp ululyklar, ds = Rdg duganyi
ciklerinde tdsir edydn radial we tangensial giiy¢lerin den tisir edijisidir. n = 2, 3,
4, ..., goyup, yazylan integrallaryn nola den bolyandygyny, yagny denagramlylyk
sertinifi yerine yetyindigini alarys. Yapyk halka g, +9,cosp we t, sinngp kanunlar
boyunga iiytgeyin radial we tangensial yiikler tisir edende, yapyk halkada doreyén
egreldis momentlerinint hem boy we kese giiy¢lerin liytgeyis kanunyny kesgitlélin.
I1ki bilen radial yiiklenise garap gecelin. Onun dowriinin (periodynyn) 27z /n
bolandygy iicin, halkanyn biri-birinden 27 /n mogberli merkezi burg aralygynda
duryan kesiklerinde doreyén igki gliycler 6zara dendirler. Umumy yagdayda yapyk
halka {i¢ gezek statiki taydan kesgitlenmeyin ulgam bolup duryar. Halkany biri-
birinden 27 / n aralykda duran kesikler boyunca dugalara kesisdirip, esasy ulgamy
alyarys. ¢ =0-dan baslap, ¢ =0 we ¢ =27 / n radiuslaryn arasynda ¢éklenip galan
duga garayarys. (9.21-nji surat).

9.21-nji surat

Bu kesiklerin, simmetriya oklarynda yatyandyklarynyn esasynda seyle alarys:
QO = QZn/n = O
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Duganyn denagramlylyk sertinden, ¢ = 0 we ¢ = 2n/n bolandaky boy giiycleri
kesgitleyiris. Ahli giiycleri gorizontal oka proyektirlip alarys:

2n/n

N, =(1—cos2r /n) = | (g, +g, cosnp) Rsinpdg,
0

bu yerde:

q
N, = ——2_|R.
0 [% e —IJ

Egreldis momentini asakdaky denilemeden taparys:
0, X, +A,-=0.
Difie egreldis momentinifi tdsirini hasaba alyp, 7.3-nji afilatma boyunga J,, we
Ar ululyklary kesgitleyiris. M1 =1 bolandygy {icin:
2nin ___ 2n/2 271,

EIs, = | Mids= | Rdp==ZR.
0 0 n

Berlen dasky yiikiifl tdsirinden garalyan bolegiil erkin kesiginde yiize ¢ykyan
egreldis momenti seyle bolar:

M, = ]e(qo +4, cosnﬁ)sin(ﬂ _Q)deﬂ —NOR(I —cos(p) =

q,R
= ﬂ(l —cos Q).
Onda:
2r/n _ 3
EIA, = | =M, MRdp="25_27
0 n-1 n
q,R’

Kanuny denlemeden kesgitleyiris: M =—

n -1

M,, N, we Q, ululyklary tapyp, yapyk halka ¢,+g¢, cosng radial yiik tésir
edende, onun icki giiy¢lerinin iiytgeyis kanunyny yazyarys:
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n —

R2
M, =(— q;, 1cosn(pj;

R
N,=q,R- Z’“ 1cosn(p; . (9.3)
n

R .
0, =z”—nsmn(p
n —1

Dagsky yiikiin ¢, sinng tangensial diiziijisine garalyn (9.22-nji surat).

Yiikiiri epyury

t sinng

2min

9.22-nji surat

Eger ol halkany sagat dilinin tersine dwiirjek bolup ymtylsa, ony polozitel
diyip hasap ederis.

Ahli giiycleri duganyn simmetriya okuna proyektirlip we Oy =0,.,, =0 bol-
yandygyny g6z oniinde tutup alarys:

wln
2N, sinm /n= | t, sinnpsing - Rde,

—r/n
5

bu yerde: N, =t R /(n2 —1).

Seredilyin bolegin erkin kesiginde doreyén egreldis moment:
¢
M, =[1,R*sinnf[1-cos(¢—B)|dB—N,R(1-cosg).
0
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Integrirlemeden we N -uil bahasyny goyanymyzdan sofira taparys:

1R’ (1 1
M. =—; (—coano——j.
n n n

Sonda kanuny denileménin azat agzasy seyle tapylyar:

27/h ZRZ ZRZ 271_
EIAIF: .([ W(COS”@—I)Rd¢ZM7

Indi bolsa artykmag nébelli giiyjiin bahasyny kesgitleyaris:

R2
Xl :MO :W.

Yapyk halka ¢, sinng tangensial yiik tésir edende onun igki giiy¢lerinii tiyt-
geyis kanuny asakdaky yaly yazylyar:
2

tR
M, = —"———=cos ng;

n(n2 —1)

tR
N, =——ncosng,
n -1

9.4)

tR .
0, :—nz_lsmn(p

Alnan ailatma n =2,3.,4..., bahalary goyup, degisli radial we tangensial yiikle-
rin tésirinden icki gliyclerin liytgeyis kanunyny taparys.

Mpysal. Tki 6zara perpendikulyar ugurlar boyuncga dendlgegli yayran yiikiin
agramy tésir edende berkitgi halkasynda doreyan giiycleri kesgitlemeli (9.23-nji a
surat).

Coziilisi. Seyle gorniisli yikler radial we tangensial diiziijilere dargydylyp bil-
ner. Onun ligin, dS' = Rd,p yonekey (elementar) duganyi céklerinde tdsir edyén
wertikal we gorizontal gliyclerin den tésir edijisini p we 7 oklara proyektirleyéris
(9.23-nji b surat). Seylelikde, alarys:

qRAp =(q,R cos pdp)cos ¢ + (g, R sin pde)sin;
tRdp = (—qzR cospdp)sing +(g,Rsinpdp)cos p,

14. Sargyt Ne83 209



a) qdik b) C]BRCOS(Dd(D

OO In

y qRdo
:: -:: T \ .
|, — , q;Rsinpdyp
| — Rsinpdgp
P8¢ bl 4

7 :: :: 4 tRdgp
— 1.9, Mg
s <
—> <
—> <+ X
Lyl — /P

LITTTTTRITIT

\
qdik

9.23-nji surat

bu yerde Doy = M9 4, bolyandygyny hasaba alyp, taparys:

_lam +1—m Cos 20; t—l_—m sin 2
2 qw 2 qw ()0’ 2 qw (p

q

Seylelikde, halka g, +¢q, cos2¢p we ¢,sin2¢ gorniisdéki yiikiin tasiri astynda
duryar we n = 2 diyip hasap edip, 9.3 we 9.4-nji aillatmalar boyunga berkitmede
yiize ¢ykyan gliycler kesgitlenilip bilner:

1+m 1+m

= ; =1, = —- w
4 > 9, 9 =4 > q

M, O, N giiyclerin iiytgeyis kanunyny yazyarys:

1-m q,R’ 1-m q,R’ 1 )
M=——"-2_ cos20——22—cos2¢p——(1-m)g,R" cos2¢p:;
R o o7 (1=m)q, @
I+m 1-mq,R 1-m 2q,R
N=——q,R——22—cos2¢p —————5—cos2¢p =
2 I 2 3 T v

1+m 1-m
= 5 qR - > qzRcos2¢;

24, R sin2<p+1_7m%sin 20 = 1_quBR sin 2¢.

1-m
0= 2
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X BAP

CARCUWALARYN SUYSGULER USULY BILEN
HASAPLANYLYSY

§10.1. Esasy yagdaylar

Stiysgiiler usuly (metody) statiki taydan kesgitlenmeyédn ulgamlary hasapla-
magyn ikinji bir esasy usuly bolup duryar. Ony peydalanmak statiki taydan kes-
gitlenmeyén ¢ylsyrymly carcuwalaryn hasaplanylysyny giiycler usulyna gord ep-
esli yenillesdiryar.

Siiysgiiler usulynyn esasy yagdaylaryna garap gecyiris. Oz manysy boyunca
bu usul giliy¢ler usulyna goré ters bolan usuldyr.

Gliyc usulynda esasy nébelliler hokmiinde ayrylyp taslanan artykmag baglany-
syklaryn ornuna goylan dasky ya-da icki giiy¢ler kabul edilyar. Sonda bu giiy¢lerin
goylan kesiklerininl 6zara siiysgiileri bellidir. Nabellileri kesgitlemek ii¢in siiysgiiler
denlemeleri diiziilyér. Stiysgiiler usulynda esasy nébelliler statiki taydan kesgitlen-
meyén ulgamyn diiwiinlerinin ¢yzyklayyn we burclayyn siiysgiileri bolup duryar.
Olary kesgitlemek ii¢in denagramlylyk denlemeleri diiziilyér. Ol siiysgiileri kes-
gitldp, berlen ulgamyn erkin kesiklerinde doreyian igki giiy¢ler tapylyar.

Statiki taydan kesgitlenmeyan ulgamyn hasaplanylysynda umumy nébellilerin
sany statiki taydan dél-de, kinematik taydan kesgitlenmezligi boyunga tapylyar. Ki-
nematik taydan kesgitlenmezlik derejesi diyip ulgamyn ¢yzyklayyn we burclayyn
stiysgiilerin sanyna aydylyar. Olary bilmek ulgamyn yarsmasynyn 6zboluslylygy-
ny bilmége, seyle hem onun bdéleklerinde yiize ¢ykyan igki giiy¢leri kesgitlemige
miimkingilik beryir. Eger ulgamyi ¢yzyklayyn we burglayyn siiysgiileri belli bolsa,
onda onun yarsgyn atan (deformirlenen) gorniisini doly kesgitldap bolyar.

Ulgamyn kinematik taydan kesgitlenmezlik derejesi butnawsyz diiwiinleriii
Owriilme burglary bilen diiwlinlerin nébelli ¢yzyklayyn siiysgiileriniii jemine
deiidir. Kop sanly statiki taydan kesgitlenmeyin ulgamlaryin kinematik taydan
kesgitlenmezlik derejesi, olaryn statiki taydan kesgitlenmezlik derejesinden pesdir.

Stiysgiiler usulynyn esasynda birndce yol bermeler kabul edilendir. Ulgamyi
nokatlarynyn siiysgiilerine boy we kese giiycleriin tdsiri hem onun boéleklerinin
yarsmasy netijesinde diiwiinlerin 6zara golaylasmasy hasaba alynmayar. Bir
butnawsyz diiwne gelip birlesyén syryklaryi uglary yarsmanyn netijesinde sol bir
burca Swriilyir diyip hasap edilyir. Owriilme burclarynyi ululygynyi ujypsyz
bolyandygy ii¢in, olary sol burgun tangensine den diyip kabul edilyér.
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Kinematik taydan kesgitlenmezlik derejesi kesgitlenende, diiwiinlerin nédbel-
li owriilme burglarynyil sany elmydama dayang diiwiinlerinden 6zge butnawsyz
diiwiinlerin sanyna den bolyar.

a) A A A b) .
—H— o e ) §
F i~ | [0 |50
! ]
1
l II "
i
00, Vi A 3 7 7

10.1-nji surat

Carguwalaryn diiwiinlerinini garassyz nibelli ¢yzyklayyn siiysgiileriniii sany-
ny bilmek {i¢in, carcuwanyn @hli butnawsyz diiwiinleri sarnirler bilen ¢alsyrylyar.
Seylelikde, butnawsyz gurnama (konstruksiya) geometrik taydan iiytgeyian ulgama
owriilydr. Taze emele gelen ulgamyn geometrik taydan tiytgemeyin ulgama owriil-
megi ligin girizilmeli (gosulmaly) baglanysyklaryil sany carguwanyil diiwiinlerinifi
garagsyz ¢yzyklayyn siiysgiileriniii sanyny kesgitleyar.

Gosmaca girizilydn baglanysyklaryn sany emele gelen ulgamyn erkinlik dere-
jesine denl bolyar we 2.1-nji aillatma boyunca kesgitlenilip bilner.

W=3D-2§-5,

Mysal tigin, 10.1-nji a suratdaky c¢arcuwanyi ndbelli burglayyn siiysgiile-
11 lige den (¢linki, bu carcuwada ii¢ sany butnawsyz diiwiinler bar), ¢cyzyklayyn
siiysgiisi bolsa bire dendir, ¢linki 10.1-nji b suratda gorkezilen sarnirli ulgam {i¢in
W=35-27=1.

Bu yerde ulgamyn kinematik taydan kesgitlenmezlik derejesiniii dorde, statiki
taydan kesgitlenmezlik derejesinin bolsa alta dendigi gelip ¢ykyar. Onda kinema-
tik taydan kesgitlenmezlik derejesini kesgitlemegiil aillatmasyny umumy gorniisde
asakdaky yaly yazyarys:

no=n,+n. (10.1)

10.2-nji suratdaky ii¢ gatly kdp ganat carguwanyn kinematik taydan kesgitlen-
mezlik derejesi on bise den bolyar, ¢linki carguwanyn butnawsyz diiwiinlerinin
sany on ikd we garassyz ¢yzykly siiysgiileri hem {ice dendir. Onun statiki taydan
kesgitlenmezlik derejesi bolsa yigrimi yedd dendir.
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Statiki taydan kesgitlenmeyén ulgamlaryn sliysgiiler usuly boyunga hasaplany-
lysynda esasy ulgam, giiy¢ler usulyndaky yaly artykmag¢ baglanysyklary ayyrmak
bilen dil-de, tersine burclayyn we ¢yzyklayyn siiysgiilere pasgel beryan baglany-
syklar girizmek arkaly alynyar. Sonun {i¢in siiysgiiler usulynda esasy ulgam bir ya-
da iki ujy jebis gysdyrylan bir ganat piirslerin bilelesigi hokmiinde emele getirilyér
(10.2-nji b surat).

’ "p——p—A
N—A—A—H

w7 mny T A A

i/

10.2-nji surat

Statikitaydan kesgitlenmeyidnulgamlary siiysgiiler usuly boyunga hasaplamak
iicin zerur bolan denlemeler kanuny ya-da yazgyn gorniisinde yazylyp bilner.
Stiysgiiler usulynyni defilemesiniii kanuny gorniisdidki yazgysy peydalanylanda,
ol giiycler usulynyn defilemesi yaly yazylyar. Ozem defileménin gorniisi berlen
ulgama bagly bolman, dinie kinematik taydan kesgitlenmezlik derejesi bilen
kesgitlenilyér.

§10.2. Siiysgiiler usulynyi kanuny defilemesi

10.3-nji a suratda gorkezilen li¢ gezek statiki taydan kesgetlenmeyén bir ganat
carguwanyil mysalynda siiysgiiler usulynyn kanuny denillemesinini diiziilisinint umu-
my yagdayyna garap gegyaris.

Berlen carcuwanyn kinematik taydan kesgitlenmezlik derejesi lice dendir.
Butnawsyz diwtinlerit 6wriilme bur¢uny Z we Z, arkaly, diiwiinlerifi gorizontal
ugurda ¢yzyklayyn stiysmesini bolsa Z, bilen belleyiris. Hasaplamak Uigin esasy
ulgam hokmiinde statiki taydan kesgitlenmeyan bir ganat piirslerin bilelesigini ka-
bul edyiris. Onuil ligin carguwanyn butnawsyz diiwiinlerine olaryin burg¢layyn siiys-
mesine pédsgel berydn butnawsyz baglanysyklary girizydris. Cyzyklayyn siiysgiile-
ri ¢éklendirmek {i¢in 2-nji diiwne gorizontal baglanysyk, yagny dayan¢ goyyarys
(10.3-nji b surat).
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10.3-nji surat

Eger esasy ulgamy dasyndan berlen yiik arkaly yiiklesek, onda girizilen bagla-
nysyklarda degislilikde diwitinlerifi Owriilmesine pésgel beryédn R . we R gay-
tawul momentleri, ¢yzyklayyn siiysmd gaytawul berydn R, giiy¢ doreyar (10.3-nji
¢ surat).

Esasy ulgamyn haysy-da bolsa bir diiwni kébir burca dwriilse, onda dayanclar-
daky gaytawul momentleri we gorizontal dayang syrygyndaky gaytawul giiyji tiyt-
geyar.

Seylelikde, ol ya-da beyleki diiwniin baglanysygynda yiize ¢ykyan gaytawul
giiycleri garalyan diiwne birlesydn ganatlara goylan dasky yiiklere we ulgamyn
diiwiinlerinin éwriilme burguna hem ¢yzyklayyn siiysgiilerine bagly bolyar.

Hakykatda bolsa, ulgamyn degisli diiwilinlerine, diiwiinlerin stiysgiilerine pés-
gel berjek hi¢ hili dagky baglanysyk goyulmanson, berlen we esasy ulgamlaryn
denderejelilik (ekwiwalentlik) serti, esasy ulgama girizilen baglanysyklarda yiize
¢ykyan gaytawul momentlerinit we giliy¢lerinifi nola deni bolmagydyr.

Goy, 1-nji we 2-nji diiwlinlerifi berkitgileri degislilikde Z we Z, bur¢a dwriilyér-
ler, dayang syrygy bolsa gorizontal ugurda Z; ululyga gapdala stiysyar diyip ¢ak
edelin. Haysy-da bolsa bir diiwniiil gaytawul giiyjlinin ululygy berlen dasky yiikle-
rin we diiwiinlerin gozganmagynyi netijesinde yiize ¢ykyan gaytawullaryii jemine
deni bolyandygyny goz oniinde tutup, esasy hem berlen ulgamlaryn denderejelilik
sertini analitiki gérniisde asakdaky yaly yazarys:

Rl :Rll +R12+R1F:0;
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Rz :RZI +R23 +R2F =0;
R3 :R31 +R32 +R3F: 0,

bu yerde: R, R, R,, — birinji diwniin baglanysygynyh Z, Z, we Z, —
stiysgiilerinil tésiri sebdpli yize ¢ykyan gaytawul momentleri; R, R,,, R, —
ikinji diwntif baglanysygynyh Z , Z, we Z, suysgiilerinifi tdsiri netijesinde yiize
¢ykyan gaytawul momentleri; R, R, , R,, hem degislilikde t¢tinji diiwniifi gori-
zontal baglanysygynyn Z , Z, we Z, siiysgiilerinifi tasiri netijesinde yiize ¢ykyan
gaytawul giiycleridir.

Ulgamyn yarsmasynyn (deformirlenmesinin) ¢yzyklayyn hésiyetdedigini ha-
saba alyp, diiwiinlerin gozganmagyndan doreyan bu gaytawul giiyclerini giiycler
usulyndaka menzeslikde, ndbelli bur¢layyn we c¢yzyklayyn siiysgiilerin hem
diiwiinlerin birlik mogberli siiysgiileri sebapli, girizilen baglanysyklarda doreyin
birlik gaytawul giiyclerinin iisti bilen anladyp alarys:

R,=nZ; R,=1,Zy; R;=nZ,

bu yerde: r,, r,, r, — degislilikde birinji diiwiindéki berkitgide Z, = Z, = Z = 1
(10.3-nji d, e, f suratlar) siiysgiilerin tisirinden yiize ¢ykyan gaytawul (reaktiw)
giiyclerdir.

erll +erlz +Z3r13 +R1F =0;

Zity + 2y + 231y + Ry =0, (10.1)
Ziry + 2y, + 2y + Ry = 0.

Diiwiinlerin siiysmesinden we dasky giiy¢lerin tisirinden, gosmaca baglanysyk-
larda doreyédn gaytawullaryn nola dei bolmagy bu denillemelerin her biriinin statiki
manysy bolup duryar.

10.1-nji defilemeler ulgamynyn nébellilerinin sol bir indeksli koffisiyentlerine
bolup bilmezler. Indeksi diirli sanly koeffisiyentlere gosmacga koeffisiyentler diyil-
yar. Olar poloZitel-de, otrisatel-de, nola hem den bolup bilyérler. Gaytawullaryn
Ozaralayynlygy nazaryyetine (teoremasyna) layyklykda, tersleyin indeksli gosmaga
koeffisiyentler 6zara dendirler:

1”12—1’21, 7”23—1"32, 7"13—1"31,..., r o =r .
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§10.3. Kanuny defileménin koeffisiyentlerinin kesgitlenilisi

Stiysgiiler usulynyn kanuny denilemesinini koeffisiyentleri girizilen baglanysyk-
laryn birlik stiysgiilere gaytawul giiycleri bolup duryar. Esasy ulgam bolsa bir ya-da
iki ujy hem jebis gysdyrylan, statiki taydan kesgitlenmeyan bir ganat piirslerden
duryanlygy ti¢in, piirslerin difie sol iki gdrniisi licin dayang gaytawul giiyclerini
kesgitldp, mundan beyldk tayyar ¢ozgiitlerden peydalanarys.

Deslapky dayanclarda yiize ¢ykyan gaytawul momentleri, giiy¢leri iicin ala-
matlar diizgiinini kabul edyiris. Gaytawul momenti sagat diliniii ugruna ugrukdy-
rylan bolsa, ony polozitel diyip hasap ederis. Mysal tigin, 10.4-nji suratdaky piirsiin
cep dayanjynda doreydn moment otrisatel, sag dayanjyndaky moment bolsa polo-
ziteldir. Eger garsyda duran dayangda moment sagat dilinin ugruna ugrukdyrylan
bolsa, gaytawul giiy¢leri poloZitel, tersine bolan yagdayynda hem otrisatel hasapla-

e ] .

M, M,

10.4-nji surat

Birlik mogberli burglayyn we ¢yzyklayyn siiysgiilerden dayanglarda doreyan
gaytawul (reaktiw) momentlerin bahasyny kesgitldlin. 1ki ujy miakdm gysdyrylan
iki gezek statiki taydan kesgitlenmeyén piirse garayarys. Goy, plirsiin ¢cep dayang
kesigi j = 1 birlik burga 6éwriilen bolsun. Sonda dayang kesiklerinde alamaty polo-
zitel bolan M, we M, gaytawul momentleri doreyar (10.5-nji a surat).

Bu momentleri kesgitlemek ticin giiy¢ler usulyndan peydalanyarys. Esasy plirs
hokmiinde iki dayanja dayanyan bir ganat statiki taydan kesgitleyan piirsi alyarys
we ona nébelli X, = M, we X, = M, dayan¢ momentlerini goyyarys. Bu momentlerifi
tisirinden dayang kesikleriniii 6wriilme burclaryny a we b arkaly belleyaris (10.5-
nji b surat). Yiiklenen esasy we berlen ulgamyn def derejeliligi difie olaryii dayang
kesiklerininn 6wriilme burcy a = 1 we b = 0 bolan yagdayynda kanagatlandyrylyar.

Kanuny denileme asakdaky gorniisde bolar:

‘X'1511+X2612:1; ‘Xv152]+X2522:O'

Bu denlemelerin koeffisiyentlerini kesgitlemek ticin Weresaginin diizgiiniinden
peydalanyarys. Onun ii¢in esasy ulgamda sol kesiklere nébeli dayan¢ momentleri-

nif ugry boyunca ugrukdyrylan X, = X, =1 jiibiit giiy¢leri goyyarys (10.5-nji ¢
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surat). Bu jiiblitlerden egme momentlerin birlik epyurlaryny guryarys (10.5-nji d, e
suratlar) we epyurlary kopeldip alyarys:

162 1 102 ¢ 171 7

TR = oI T T T T

"TE123 3E C? T EI23 3E
Koeffisiyentlerin bahalaryny kanuny deiilemi goyup alarys:

X, tI3ED - X, L/(6ED) = 1;

-X,t/ (6EI) + X €/ (3EI) = 0,
bu yerde:

X, =M = 4ElL; X,= M,=2EI/L.

10.5-nji surat 10.6-njy surat
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El/¢ =i gatnagyga uzynlyk birligine diisyan gatylyk ya-da gatylyk koeffisiyenti
mentin epyyryny guryarys (/0.5-nji d surat).

Dayanglaryn gaytawul momentlerini kesgitlanimizden sofi, R, we R, dayang
gaytawullaryny hasaplayarys:

R,=R,=—(M,+M,)(=—(4i+2i)(=—6i/(.

Dayanclaryni ¢yzyklayyn siiysgiilerin tdsirinden uglary butnawsyz gysdyrylan
pirstin dayanglarynda yiize ¢ykyan gaytawullary kesgitleyiris. Goy, balkanyn sag
dayanjy (10.6-njy a surat) dik ugurda ¢ = 1 ululyga siiysiipdir, dayang kesigi bol-
sa sonda Owriilmén galypdyr diyelii. Dayanglarda doreyén M, we M, gaytawul
momentleri kesgitlemek ti¢in esasy ulgamy X, = M hem X, = M, ndbelli dayang
momentleri bilen yiikleyaris (10.6-njy b surat).

Bu momentlerin tisirinden kesiklerin dwriilme burcuny degislilikde a we f
bilen belldlin. Dayanglaryn wertikal stiysmesinden berlen ulgamda dayang kesikle-
rinin Owriilme burgy nola den, esasy ulgamda bolsa ¢ = 1/€ (¢ — burgun 6rén kici
bolandygy ti¢in tgp = 1/€ = ¢ diyip kabul edyéris) bolyandygy sebépli, bu ulgamla-
ryn denderejelilik serti @ = —¢p we f = —¢ deiilik bolar. Onda kanuny denlemelerin
ulgamy seyle gorniisi alar:

X0, +X,6,,=-1/0; X6, +X,0,,=—1/L.
Koeffisiyentleri kesgitlemek {i¢in Xi=X>=1 momentlerifi tisirinden
(10.6-njy ¢, d, e suratlar) birlik epyurlary guryarys we olary kdpeldyaris. Koef-

fisiyentlerin bahalary edil 6nki gegcen yagdaydaky yaly bolar. Bu koeffisiyentleri
deiilema goyup alarys:

X,0/(3ET)~X,0/(6EI)=~1/1;

—-X0/(6EI)—X,(/(3El)=—-1/1,
bu yerde:
X, =M,=-6i/1
X,=M, =-6i//.
Gorstimiz yaly, dayanglaryn dik ugurda birlik siiysmesinden olarda doreyan

gaytawul momentleri olaryn birlik bur¢layyn siiysgiisinden doreydn gaytawul
giiyclerine den bolyar. Bu yerde gaytawullaryn 6zaralayynlygy baradaky teorema
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adalatlydyr, yagny, san taydan den yarsmalar san taydan den gaytawullary dored-
yarler.

Egreldis momentlerinin epyuryny guryarys (/0.6-njy d surat). Dayanjyn dik
ugurda birlik stiysmesinden dayang¢ gaytawullary:

R,=R,=—(M,+M,)(=12i/*.

Bir ujy sarnirli dayanja dayanyan statiki taydan kesgitlenmeyén piirs garayarys.
Bu piirstin jebis gysdyrylan ¢ep ujy (10.7-nji a surat) ¢ = 1 burca dwrillipdir we
dayang kesiginde M, gaytawul momenti yiize ¢ykypdyr diyelifi. Ony kesgitlemek
ligin esasy ulgama nébelli X, = M, dayang momentini goyyarys (/0.7-nji b surat).
Seylelikde, kanuny denleme ayakdaky gorniisde bolar:

Xl 11:1’

d,, — koeffisiyentiii bahasy edil yokarda garalyp gegilen iki yagdaydaky yaly bolar,
yagny ¢, = {/(3EI). Koeffisiyentii bu bahasyny kanuny defilemd goyup alyarys:

X, =M, =3El/ (=3

¢)
3i

10.7-nji surat 10.8-nji surat

Birlik burglayyn siiysgiilerin tésirinden doreyan egreldis momentlerin epyury
10.7-nji b suratda gorkezilendir. Sonda dayang gaytawullary V, = V, = 3i/€ ululyga dent
bolyar.

Sarnirli dayanjyn birlik ¢yzyklayyn siiysmesinden piirsiiit butnawsyz gysdyrylan
ujunda doreydn gaytawul momentiniii (M) bahasyny kesgitleyaris (/0.8-nji a surat).
Yokarda garalyp gecilen yagdaydaky yaly, esasy ulgamy kabul edip (/0.8-nji b surat),
onufi tigin kanuny defileméni yazyarys: X,0,, =—1/¢ (koeffisiyent 0,, = £/ 3EI).
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Onda:
le/(3E1) =-1/4.

Bu yerde tapyarys:
X, =3i/L.

Dayanjyn ¢yzyklayyn birlik stiysmesinin tdsirinden déreyén egreldis momen-
tiniii epyury 10.8-nji ¢ suratda gorkezilendir. Dayanjyn ¢yzyklayyn siiysmesinden
doreyin dayang gaytawullary su asakdaka den bolar:

V,=V,=3il.

A

Dayanglaryn siiysgiilerinden we yiiklenménin kibir gorniislerinden esasy ul-
gamyn elementlerinde yiize ¢ykyan gaytawullaryil we gaytawul momentleriniii ba-
hasy 10.1-nji tablisada getirilendir.

Mysal. F giiyc bilen yiiklenen ¢arguwa ii¢in igki giiy¢lerini epyuryny gurmaly;
EI = const (10.9-njy a surat).

Coziilisi. Berlen carcuwa bir gezek kinematik taydan kesgitlenmeydndir. C
diiwniint 6wriilme burgy nébelli hokmiinde bolup duryar.

C diiwne gosmaga gozganmayan, butnawsyz baglanysyk girizip, esasy ulgamy
alyarys (10.9-njy b surat). 10.1-nji tablisanynn maglumatlaryndan peydalanyp, esa-
sy ulgamda berlen yiiklerini (10.9-njy ¢ surat) we Z = 1 birlik dwriillme burgunyi
tisirinden doreyén egreldis momentlerinint epyuryny guryarys (10.9-njy d surat).

Nibelli Z, siiysgini kesgitlemek tigin siiysgiiler usulynyi kanuny defilemesini
yazyarys:

Zir + R, =0,

bu yerde: r,, Zi=1 — birlik mogberli 6wriilme burgunyn tasirinden girizilen,
butnawsyz baglanysykda doreyin gaytawul; R, . — girizilen baglanysygyn dasky
giiyclerin tdsirine gaytawuly.

r,, koeffisiyenti kesgitlemek tigin esasy ulgamdan C diiwni kesip ¢ykaryarys
we bu ditwniin Z1 =1 birlik burga dwriilen halatyndaky defiagramlylygyna garaya-
rys (10.9-njy e surat). Ayrylyp taslanan boleklerin tédsirlerini diiwne butnawsyz
dayanja tiikeniksiz golay yerlesen kesiklerde yiize ¢cykyan momentler bilen calsyr-
yarys. Bu momentlerini bahalaryny we ugurlaryny 10.9-njy d suratdaky epyura goérd
gorkezyaris.

r,, — momentifi ululygy berlen diiwne gelip birlesyadn syryklaryn dayang ke-
siklerinde doreyan gaytawul momentlerininl algebraik jemi hokmiinde kesgitlenil-
yar:

v, =2EI/(+4EI/(+2EI | (=8EI /1.
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10.1-nji tablisa

. . Egme momentleriii | Momentlerifi| . coonl
Piirsiifi cyzygy epyury bahasy y
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10.9-njy surat

R, — gaytawul giiyji, esasy ulgamdan kesip ¢ykarylan we dasgky giiy¢lerifi té-
siri astynda duran C diiwniin denagramlylyk sertinden kesgitlenilyar (/0.9-njy d
surat):
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R, =F(/4.

Koeffisiyentlerin tapylan bahalaryny kanuny denilemi goyup alarys:

8EIZ, [+ F(/4=0,

bu yerde: Z =—F¢*/(32EI).

Bu yerde ,,— (minus) alamaty C kesigiii dwriilmesinifi sagat dilinin tersine,
vagny ¢yzgyda gorkezilen ugrun garsysynadygyny gorkezyédr. Berlen ulgam iicin
egreldis momentlerinifi ordinatalaryny, M epyuryfi ordinatalarynyn Z -¢ kopeldilen
bahasy bilen, M, epyuryil ordinatalaryna gosup alyarys (/0.9-njy [ surat).
Carcuwanyn tutuslygyna we onuil ayratyn boleklerinini denagramlylyk sertinden
dayanclaryn gaytawullaryny tapyarys (/0.9-njy g surat) hem Q we N giiy¢leriii
epyurlaryny guryarys (10.9-njy h, i suratlar).

§10.4. Siiysgiiler usulynyn kanuny deflemesininn koptaraplayyn
(yazgyn) gorniisi

Stiysgiiler usulynyn kanuny gorniisinde yazylan 10.1-nji defilemesini iki to-
para bolmek miimkin. Birinji topara denlemelerin manysy, dasky giiyclerin we
diiwniin stiysmesinifl jemi tdsirinden butnawsyz diiwiinlere gosmaca girizilen jebis
baglanysyklaryda doreydn gaytawul momentlerint nola deii bolyanlygydyr. Ikinji
toparyn denlemelerinin statiki manysy dasky giiy¢lerinn we diiwiinlerin siiysmesinini
jemi tdsirinden gosmaca dayang syryklarynyn gaytawullarynyni nola den bolyanly-
gydyr. Ahli koeffisiyentleriti gutarnykly afilatmasyny (yazgyn gorniisde) toparlaryi
her biri li¢in ayry-ayrylykda bir defilemeden getirip ¢cykaralyn. Nabelli ululyklary ¢
(0wriilme burgy) we J (¢yzyklayyn siiysme) arkaly belleyiris.

Birinji topara degisli deiilemeleri getirip ¢ykarmak ti¢in, haysy-da bolsa bir
diiwne, ona birlesydn syryklar bilen bilelikde seredyaris. Adatga, diiwne gelip bir-
lesyan syryklar dortden kop daldir (10.10-njy surat). Diwiin @, bur¢a dwrilip-
dir diyip goz oniine getirelin. Goy, syryklaryn garsylykly uglary degislilikde
®, ¢y, 05, @, burglara dwriilsin we 9,,9,,0;,0, ululyklara siiyssiin. Syryklaryi
uclarynyn bu siiysmeleri, syryklaryn goni oklarynynyn degislilikde su agakdaky
ululyklara dwriilmesine baglydyr:

l//ml = 51111 /f l//m2 = 5n12 /£1112;

lr//m3 = 6m3 /£m39 ll/m4 = 5m4 /61114’

ml>

bu yerde: ¢, — k-njy syrygyi uzynlygy; k=1, 2, 3, 4.
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10.10-njy surat
Piirslerifi uglarynyn gorkezilen m , m,, m., m, stiysgiilerinin tésirinden m diwtin-

Olar degislilikde su asakdaka deni bolyar:
2i,, (20, + 9, =3,,);

de yiize ¢ykyan gaytawul momentlerini 10.1-nji tablisa boyunca kesgitleyéris.
2im1 (Z(Dm + (01 - 3l//ml )’

26,320, +0;=3v,5);  2i,,(20, +0,—3v,,).

Dasky yiikden m diiwiinde doreyédn gaytawul momentlerinifi jemini M arkaly

Dagky yiikler we ahli diiwiinlerin stiysmeleri birwagtda tésir edende m diiwniin

belleyris.
gosmaca baglanysygynda momentlerin nola den bolyandygy sertinden:
2, (2(Pm Q- 3Wm1) +2i,, (Z‘Pm +0, =3, ) +2i,;3 (Z‘Pm 05— 3Wm3) +

+2i,, (20, + ¢, =3y,,,) + =M, =0.
Ozgerdenimizden sof alarys:
+1 2 + im3 + im4 ) + (2(plin11 + (Dzimz + (p3im3 + (p4im4 ) -

- 6(1//mllm1 +l//m2im2 +l//m3im3 +l//m4im4 ) + ZMnI:: = O
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Bu deiileméni has umumy gorniisde gorkezip bolar:

20,5, +S@i, —35y, i + %ZM,’; =0. (10.2)

10.2-nji denlleme hacanda ¢ar¢cuwada sarnirler bolmadyk yagdayynda ulanar-
lyklydyr. Eger syrygyn m diiwne garsylykly uclarynyn biri sarnirli berkidilen bolsa,
onda bu syryk iicin m diiwiinddki moment 10.1-nji tablisanyn degisli anlatmalary
arkaly kesgitlenyar. Meselem S syryk ti¢in onun uglarynyn siiysmesinden gaytawul
momenti 2, (¢, —y,. ) bolar.

Hagan-da m diiwne uclary butnawsyz gysdyrylan & syryklar we uclarynyn biri
sarnirli birikdirilen S syryklar birlesse, onda bu yagdayda siiysgi usulynyn birinji
topara degisli denlemeleri asakdaky gorniisde bolar:

49,2(2i,, +1,51, )+ Z@i, =32y i, —15Zy i +0,55M, =0. (10.3)

Ikinji topara degisli defilemeleri getirip ¢ykarmak {i¢in 10.11-nji a suratda gor-
kezilen ¢carguwa garap gegydris. Yokarky (yarusyn) gatyn siitiinleriniii &hlisini il
asakda yerlesen kesikler boyunca keselin (10.11-nji b surat).

a) b)
A £

10.11-nji surat

Kesilip alnan yokarky bélegin denagramlylyk sertinden sol bolege tésir edyan
hemme gliy¢lerin gorizontal oka proyeksiyalarynyn jemi nola dendir. Bu giiy¢lerin
hataryna kesikden yokarda yerlesen dhli dasky giiycler we taslanan bolek tarapyn-
dan kesiklerde doreyén kese giiycler degislidir. Sonikular dine kesilen syryklaryn
siiysmesine garsy gaytawullara dendir.

Eger syrygyn iki ujy jebis gysdyrylan bolsa (/0.12-nji a, b, ¢, d suratlar),
onda siiysgiilerin tdsirinden gaytawul giiycleri 10.1-nji tablisanyn su asakda geti-
rilen anlatmalary boyunga kesgitlenyér, yagny, asaky berkitménin dwriilmesinden
— R=6,9,/(; yokarky berkitmanifi dwriilmesinden — R=6,¢,, /(; syryklaryn
uglarynyi siiysmesinden bolsa — R=12.5/ /*.
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10.12-nji surat

Eger-de kesilen syryklara goylan dasky giiyc¢lerin tésiriii garsysy dayang gay-
tawullarynyf jemini }'R, kesikden yokarda tdsir edyén ahli dasky giiy¢lerifi jemini
2. arkaly bellesek, onda iki ujy jebis gysdyrylan syryklar ti¢in ikinji R toparyi
deiilemesi asakdaky gorniisde bolar:

M

i i
622(@% +(pa§)—12§l£—25 ~3R, +XF,, =0. (10.4)
Yokarky ya-da asaky ujy sarnirli berkidilen syryklar i¢in birinji iki agzanyf

yerine bu syryklaryn ujunyn siiysmesinden doreyan dayang gaytawullaryny kes-
gitlemegin aillatmasyny yazmak gerek.

R:3Tl Py

10.13-nji surat 10.14-nji surat

Seylelikde, eger siitiinin yokarky ujy sarnirli berkidilse (/0.13-nji a, b su-
ratlar), onda uglaryn siiysmesinden we dwriilmesinden gaytawul giiyji asakdaky
yaly kesgitlenyér:
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R=3ip, /l-3i5 /0.

Asaky ujy sarnirli berkidilen siitiin ticin (10.14-nji a, b suratlar) alarys:
R=3ip,, [ (=3i5/0.

Iki ujunda hem sarniri bolan siitiinler tigin 6wriilménin we siiysménin tisirini
anladyan agza yiter.

Mpysal. 10.15-nji suratda sekillendirilen ¢arguwa li¢in icki M, Q, N giiy¢lerin
epyurlaryny gurmaly.

Coziilisi. Berlen ¢arcuwanyn statiki taydan kesgitlenmezlik derejesi alta, ki-
nematik taydan kesgitlenmezlik derejesi hem iige dendir. Siiysgiiler usuly boyunca
artykmac nébelliler 4 we D diiwiinlerini dwriilme bur¢gy hem yokarky 4B syrygyn
(rigelin) ¢yzyklayyn siiysgiisi bolup duryar.

F=80kN/m
27 q2=3QkN/m
A - T S yY
B <
3m 3m <«
17«
¢,=30kN/m ! i Ik
. F=80kN/m  [q
21 <
VVVYVVVVYYVYVYYVY / ! A 4
N a
C I |D E[¢
\ 4m 3m 3m b
h pl pla e g
< (e}
L 21 21 ]«
K L |« v
_ _
10.15-nji surat
Stiysgiiler usulynyn defilemesini yayran gorniisde yazyarys:
A diwtlin tigin:
. : . i 13
P4 (2lAD + 1’51A3)+ Pplap — 3£A;D5 - EEPIKAB =0.
AD
D diiwiin Gi¢gin:
@ (2 4 + 20 +2igp + 1,50, )+ @, —3Q—D5—liP£ +lﬁ:
D AD DK CD >~*DF A" AD 2 16 1™~ DF 2 12

éAD

Yokarky hatar (yarus) ti¢in:
i i q,!
6—EAD ((pA +¢, ) —12—€/2‘D o __228F =0.

AD AD
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Syryklaryn uzynlyk birligine diisyén gatylygyny AB syrygyn gatylygynyn iisti
bilen anladyp alyarys:
i,=2EI16=i;i,=0,750;1,.=1i; i,, =1y =ii,, =i, =2i.
Bu ululyklary we dasky yiikleriii bahalaryny hasaba alsak, onda siiysgiilerin
denilemesi seyle gorniisi alar:
Tip , + 2ip, —2i6 =90; 2ip, +18ip, —2id6 = 50;
2ip , —2ip, +4id /3 =—-60.

Bu deillemeler ulgamyny ¢6ziip, ndbelli siiysgiileri kesgitleyaris:
0,=0,7/i; @,=2,7/i; 6=50/1i.

a) b) ¢)
0,27l =0,/ 0,=2,7/i
¢,=30kN/m\ | lFl—80kN l F,=80kN
CRTRIARRRRIEE) 4 , B D , D
5 C J=4m A > [2=3m ., [/2=3m % 12=3m 1. 12=3m %
r 140kN-m e/, FI=90kN-mls, DS D

I 1
*/,FI=90kN-m I

|
1, FI=T5KN-m|

! Q_szkN.m 10kN-m | [FI=TSKN-my
20kN-m @@ I I :
I
N 4L.,0,=8,1kN'm | 3L
2L,0~4kN-m

& < (1)

44kN'm  32kN-m

0207 AL agm SLo-100NM  92kNm

o 8.3

0,=2,7/1 2i,0=14kNm “4L,,0,~10,8kN-m 88kN-m

0,;=2,7i  4igp=21,6

S L :
j ‘
i T

10,8 kN'm

=3m

10.16-njy surat
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Her bir syryk ii¢in ayratynlykda berlen yiikden hem tapylan siiysgiilerin tasi-
rinden egreldis momentleriniii epyuryny guryarys we olary jemleyaris (/0.16-njy
a, [ suratlar). Tutus ¢carcuwa iicin egreldis momentleriniii seyle hem kese we boy
giiycleriii epyurlary 10.17-nji a, b, ¢ suratlarda gorkezilendir.

I~

¢)
55,4 e , 60
- l 245
pram—  C
i e =1
i
(&)
kN

1567 "o

10.17-nji surat
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§10.5. Carcuwalaryi siiysgiiler usulynda hasaplanylysynyn
matrisa gorniisi

Carguwalaryn dasky giiyclerini tisirine siiysgiiler usulynda hasaplanylysynda
10.1 kanuny deiilemani matrisa gérniisinde su asakdaky yaly yazyp bolyar:

P{Z)+{R} =0,

Bu yerde: r — kanuny denleménin koeffisiyentlerinden diiziilydn matrisa-
sy; {R}—kanuny denilleménin azat agzalarynyn wektory; {Z } —statiki taydan kes-
gitlenmeyén carcuwalaryn diiwiinleriniii gézlenilyan siiysgiilerininn wektory.

Stiysgiiler usuly peydalanylanda, kanuny denileminin koeffisiyentleri we azat
agzalary, goniiden-goni saylanyp alnan esasy ulgamyn tistiinde gurlan birlik we yiik
epyurlaryndan ya-da epyur kopeltmek usuly arkaly tapylyandygy méalimdir. Sonky
yagdayda epyurlary kopeltmek emeline layyklykda, birlik koeffisiyentleriii matri-
sasy seyle aillatma arkaly tapylyp bilner:

r=M/DM,,

bu yerde: M, — birlik ulgamlaryii momentlerinden diiziilen matrisa; M/ — trans-
ponirlenen M, matrisanyfi gorniisi; D — umumy diizgiinlere layyklykda diizilyan
yumsaklyk matrisasy.

Gozlenilyan siiysgiilerin wektory {Z}, seyle defilemeden kesgitlenyar:

(Z} =" {R}.

Berlen ulgamyn egme momentleri bolsa su asakdaky anlatma boyunga kes-
gitlenilyar:

M =M {Z} +{M,},
bu yerde {M F} — berlen yiiklerin tasirinden esasy ulgamda yiize ¢ykyan momentlerin

wektory.
Onda gutarnykly alyarys:

M=—(M!DM,)" (R} + M,.

Mpysal. 10.18-nji a suratda gorkezilen ¢arguwa li¢in egreldis momentlerinin
epyuryny gurmaly.
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10.18-nji surat

Corziilisi. Berlen ulgam iki gezek kinemetik taydan kesgitlenmeyéndir. 2-nji
we 3-nji diwlinlerinn dwriilme burclary nébelliler bolup duryar. Esasy ulgamy kabul
edyaris (10.18-nji b surat) hem 2-nji we 3-nji diiwiinlerin birlik burca 6wriilmesinin
tasirinden doreyéin egreldis momentlerin epyuryny (/0.18-nji ¢ surat), seyle hem
berlen yiikiin tisirinden egreldis momentiniii epyuryny guryarys (/0. 18-nji e surat).

Bu epyurlar boyunga M, matrisany we berlen yiikden momentlerini wektoryny
{M .} diizydris. Sonda epyuryn kese syryk (rigel) boyunga asak tarapda we siitiinler
boyunga okdan ¢ep tarapda goylan ordinatalaryny polozitel hasap edyaris.

0

2 0 0

4 0 0

8 4 2o
w_EL[4-3) { F}_q1_20

(o 4

0-2 0

0 8 -1

0 —4 -1
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{M F} epyur boyunca azat agzalaryn {R} wektoryny hem yazarys:

0
{Ry=1q0* -
12

Yumsaklyk matrisany diizyiris:

000000
000000
210000
120000
004200
002400
00002 1
00001 2

S O O O O O B~

._
5
~

S O O O O O N BN

Kanuny denleminii koeffisiyentlerininn matrisasyny tapyarys:
EI|[-248-40000
=— X
01 004-84-28-4

7

42000000 |20
24000000 40
00210000 8 4

¢ loo120000| Er|-4-8 Erfi24

“L2Er00004200 ¢ 04:7W4mw
00002400 0-2
00000021 08
00000012 0-4

Tersleyin matrisa seyle bolyar:

—1 l 20 - 4
r=+— .
22411-4 12
Carcuwanyn diiwiinlerininn gozlenilyédn siiysgiileriniit wektory asakdaky gor-
niisde bolyar:
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1

3

20-4 ’Z7)

- S _gt’ ] 672
24€l|-4 12| |- (T 12] 3
12 672

Carguwanyn kesiklerinde yiize ¢ykyan egreldis momentler:

1
24
1
12
1
) B
(L] 672 a’] 5
EI i 14 | 12

672 | 1
15 4
1 2
75 3
17
12

=

| I
[ N e = R > "N \S)

[

|
A O U B P A oo
[
S O O O O O

Alnan maglumatlaryn esasynda egreldis momentleriniii gutarnykly epyury gu-
ruldy (10.18-nji d surat).

§10.6. Carcuwalaryi utgasyk (kombinirlenen) we garysyk
hasaplanys usullary

Carguwanyn yiiklenménin bir gorniisine gliycler usulynda, beyleki bir gornii-
sine hem siiysgiiler usulynda hasaplanys yoluna utgasyk (kombinirlenen) usuly di-
yip at berilydr. Elbetde, bu usul kibir ayratyn yagdaylarda simmetrik bolmadyk
carguwalarda ulanarlykly bolsa-da, esasan, ol statiki taydan kesgitlenmeyén kop
gatly dentayly cargcuwalary hasaplamak ii¢in paydalanylyar.

Carguwalaryn utgasyk usulda hasaplanylysynda, carcuwa gelip diisyan erkin
yiikler, simmetrik we ters simmetrik yiiklere boliinyédr. Hasaplamalar yiikleniginin
bu gorntisleri ayratynlykda yerine yetirilyar. Hasaplamalar dentayly yiiklenise siiys-
giiler usulynda, ters simmetrik yiiklenise bolsa giiy¢cler usulynda yerine yetirilyar.
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Erkin yiikler topary arkaly yiiklenen ti¢gatly, denitayly ¢carguwanyin mysalynda ha-
saplanylysynyn utnasyk usulyna garap gecyéris (/0.19-njy surat). Berlen ¢arcuwany
giiycler usulynda ya-da siiysgiiler usulynda hasaplamak deneger zéhmeti talap edydr.

Ciinki, carcuwanyn statiki we kinematik taydan kesgitlenmezlik derejeleri

dendir. Sonun ti¢in iki yagdayda hem ¢6ziiw dokuz nébel-
F .- Y .. .
l ! lili, dokuz sany kanuny defnilemeler toplumyny diizmegi
we ¢ozmegi talap edyar.

Giiygler usuly boyunga hasaplanys {i¢in esasy ulgam

/ hokmiinde rigellerden, simmetrik oky boyunca kesilen
YYVVVVVY carcuwany kabul edyaris (/0.20-nji a surat). Carguwa goy-
lan giiycleri simmetrik we ters simmetrik yiiklere bolyaris.

Esasy ulgamy ayratynlykda berlen simmetrik we ters sim-

lF 2 metrik yiikler we nidbelli gliycler arkaly yiikleyiris hem-

de yiiklerin her bir gdrniisine hasaplanysyn zdhmet talap
edisine seljerme berydris. Bu yerde simmetrik yiiklenen
(10.20-nji b surat) carguwanyn hasaplanylysy alty nébel-
lili alty denllemini, ters simmetrik yiiklenende ¢argcuwany
/4 ) 7777 (10.20-nji ¢ surat) hasaplap ¢ykmak iigin bolsa ii¢ deile-

10.19-njy surat méni diizmek we ¢ozmek talap edyér.

X,
a) ‘ b) ¢)
F |X2N L X F2 |Xz Xz! F2 )g/zl tx,
XAl 4 Xy
<) > <) > T
F[xE X Fo|X 38X re Fp| X Fl
—Fn ‘IliF/z el Jl,F/z N
XA E X x. % Ty, Tx
X, X,
X,
mm /A mm mm mm

10.20-nji surat

Carguwany siiysgiiler usulynda hasaplamak ii¢in ofia onunl diwiinlerinin
burclayyn we ¢yzyklayyn siiysgiilerini cdklendirydn baglanysyklary girizyéris
(10.21-nji a surat). Simmetrik yiiklenmede (/0.21-nji b surat) ¢epki we sagky
diiwiinlerinn 6wriilme burglary 6zara deni, yone alamatlary boyunga garsylykly bo-
lyar. Diiwiinlerini ¢yzyklayyn siiysgiileri nola dendir. Seylelikde, nébellilerini sany
tice deni bolar we hasaplanys iicin ii¢ kanuny denilemeler ulgamyny ¢6zmek gerekdir.
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a) R lF R, b) |F1/2 |F1/2
1

§ § §R7 N N § §

R§}}EE§3 L !

t\ N § N N § N N §
R, F,2 F2 F.2 F.2
— 7 R, —_— — —> —
R5 2 \§ Rg Fz § § § §

(\ N N N N N

/. 007 /4 7 /4 207

10.21-nji surat

Ters simmetrik yiiklenmede ¢arguwanyn ¢ep we sag diiwiinlerinin bur¢layyn
siiysgiileri san taydan Ozara dendir we ugry boyunca birmenzes ugrukdyrylan-
dyr (10.21-nji ¢ surat). Diiwiinlerin nébelli dwriilme bur¢larynyn sany iige dendir.
Emma carguwanyn burclayyn siiysgiilerden basga-da ii¢ sany ¢yzyklayyn siiysgiisi
hem bardyr. Seylelikde, ters simmetrik yiiklenmede ¢arguwany siiysgiiler usulynda
hasaplamak {i¢in alty defilemeden ybarat kanuny detilemeler ulgamyny ¢c6zmeli
bolyar.

Carguwalary giiycler usulynda we siiysgiiler usulynda hasaplanylysynyn ay-
dyn bolmagy ii¢in talap edilyin deiilemeleri tablisa gérniisinde yazyarys.

Tablisanyn dernewi ¢arguwalary hasaplamak ti¢in has amatly usulyn, utnasyk
(kombinirlenen) usuldygyny gorkezyir. Simmetrik yiliklenmede carguwany ha-
saplamak ticin siliysgiiler usulyny, ters simmetrik yiiklenmede ¢arcuwany hasapla-
mak {i¢in bolsa, giiycler usulyny peydalanmak maksadalayykdyr.

Hasabyin usuly
Carcuwany hasaplamak iicin talap edilyin deflemelerin sany
simmetrik yiiklenmede ters simmetrik yiiklenmede
Giiygler usuly.... 6 3
Stiysgiiler usuly.. 3 6

Tablisanyn dernewi, ¢arcuwalary hasaplamak iicin has amatly usulyn utnasyk
(kombinirlenen) usuldygyny gorkezyér. Simmetrik yiiklenmede carguwany ha-
saplamak ti¢in siiysgiiler usulyny, ters simmetrik yiiklenmede ¢cargcuwanyn hasapla-
nysy licin bolsa, gliycler usulyny peydalanmak maksadalayykdyr.

Carcuwalary hasaplanylysynyn garysyk usuly diyip hagan-da ¢arguwanyn bir
bolegi licin ndbelliler hokmiinde icki ya-da dasky giiy¢ler, beyleki bolegi iigin bolsa
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stiysgiiler kabul edilyédn usula aydylyar. Sonda bir bolek tigin esasy ulgam artykmag
baglanysyklary ayyrmak arkaly, beyleki bolegi ii¢in bolsa tersine, gosmaca baglany-
syklary girizmek arkaly emele getirilyér. Diizglin bolgy yaly, carcuwanyn goni ¢y-
zykly bolekler (elementler) bilen emele getirilen we kop sanly baglanysyklary bolan
bolegi ligin nébelli ululyklar hokmiinde siiysgiiler kabul edilyér, dowiik we egri ¢y-
zykly boleklerden (elementlerden) duryan bolegi tigin bolsa giiycler kabul edilyar.

Carcuwany hasaplanysyn mysalyna garap gecyaris (/0.22-nji a surat). Bu ¢argu-
wany giiyc¢ler usulynda, garysyk usulynda ya-da siiysgiiler usulynda hasaplamak iigin
bis nébellili kanuny denlemeler ulgamyny ¢6zmeli bolyar. Ciinki, carguwanyn statiki
we kinematik taydan kesgitlenmezlik derejeleri birmenzesdir we bése dendir. Seyle-
de bolsa, ¢arcuwanyn ini gozganmayan butnawsyz kontur bolup duryan ¢epki bole-
gini hasaplamak ti¢in stiysgiiler usulyndan peydalanmak maksadalayykdyr (¢ep tara-
pynyn kinematik taydan kesgitlenmezlik derejesi bire, statiki taydan kesgitlenmezlik
derejesi bolsa lige dendir). Sag bolegini hasaplamak ti¢in giiy¢ler usulyny peydalan-
mak has maksadalayyk bolyar. Ciinki, onun statiki taydan kesgitlenmezlik derejesi
ikd, kinematik taydan kesgitlenmezlik derejesi bolsa dorde dendir.

Seylelikde, hasaplanysyn in amatly usuly garysyk usul bolar. Ciinki, sonda
dine {i¢ nibellili kanuny deillemeler ulgamyny diizmek we ¢6zmek gerek bolyar.
Sag bolegin sarnirini kesip we butnawsyz diiwne baglanysyklary goyup, hasapla-
nys li¢in, esasy ulgamy alarys (/0.22-nji b surat). Nabelli sebédpler hokmiinde icki
baglanysyklaryni gliy¢lerit X, we X, hem diiwniifi 6wriilme bur¢uny Z, kabul edyiris.

Ayrylyp taslanan baglanysyklaryn we diiwne girizilen butnawsyz baglanysykda
doreyan gaytawul momentlerinin ugurlary boyunca kesiklerin 6zara siiysgiilerinii nola
denligi esasy we berlen ulgamyn denderejelilik (ekwiwalentlik) serti bolar, yagny:

A=0;A,=0weR,=0.
bu berlen serti yayran gorniisde yazyp, kanuny denilemeler ulgamyny alyarys:

X8, +X,8,, + Z:8,, + A = 0;
X8, + X8y, + 2385 + Ay =05
X1y + Xyt + Ziry + Ry, =0,

bu yerde: 6, we A, . — n-nji gliyjin ugry boyunga goylan birlik giiyjiin we dasgky
yukiin tisirinden k-njy gliyjin (k = 1,2) ugry boyunga siiysgi; R_we R . — n-nji
baglanysygyn birlik siiysgiilerinden we berlen dasky yiikden k-nji baglanysykda
doreyin degislilik gaytawullar; §, —n-njibaglanysygyn birlik stiysgtilerifi tésirinden,
k-njy baglanysygyn ugry boyunga goylan birlik giiyiin tésirinden k baglanysykda
doreyén gaytawul.
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a) 1 b) 1

<P

Z,
A
X=1 X=1
d) 2y &

10.22-nji surat

Birlik gliyjiit we berlen dagky yiikiifi tésirinden yilize ¢ykyan siiysgiiler 6, we
4., seyle hem birlik sﬁysgﬁlejrlﬁ we berlen da.sk‘y yuklerini tdsirinden baglanysyk-
larda doreyan gaytawullar, bize belli bolan birlik epyur gurmak usuly esasynda
kesgitlenyar (10.22-nji ¢, d, e suratlar).

Birlik stiysgiilerin doredyén siiysgiileri kinematikanyn diizgiini boyunca, birlik
giiycleriil tdsirinden baglanysyklarda yiize ¢ykyan gaytawul giiycleri bolsa statika-
nyn diizgiini boyunca kesgitlenilyér. Garap ge¢yan yagdayymyzda:

! 1 ’ 2 1 1]
0, =—5£; 0, =+h; 1, =+§£; ry, =—h.

Garysyk usulda hasaplamada koeffisiyentlerin 6zaralayynlyk hésiyetinin gabat
gelyin yagdaylary bolyar, yagny:

!

ro_ . ro_
Oy =—1y; Oy =-T.

Kanuny denlemelerini ndbellileriniii yanyndaky koeffisiyentleri kesgitldp, den-
lemeler ulgamyny ¢6zyéris we jemleyji epyury guryarys.
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XI BAP

STATIKI TAYDAN KESGITLENMEYAN
CARCUWALARYN GOLAYLASDYRYLAN
HASAPLANYS USULLARY

§11.1. Golaylasdyrylan hasaplanys usullary barada diisiinje

Statiki taydan kesgitlenmeyéin ¢arcuwalaryn o garalyp gecilen hasaplanys
usullaryna diirs (takyk) kesgitlenis usullar diyip at berilyar. Seyle atlandyrylmagy
birneme sertleyindir. Ciinki, olar matematikanyni nukdaynazaryndan hasaplamalar-
da, ¢enlemeleriit we yol bermelerini dogry kabul edilmeginin derejesine gord diir-
sdiir. Is yiiziinde hasaplarda desganyn isine tisir edyédn dhli sebépleri (faktorlary)
hasaba almak miimkin dildir, sebibi hasap ¢cyzuwy konstruksiyanyi hakyky 6ziine
doly layyk gelmeyér. Sonui iicin hasaplanylys usullarynynn hemmesi hem kesgitli
derejede golaylasdyrylyan usullar bolup duryarlar.

Diirs hasaplanys usullar bilen denesdireninde, 6zge sebéplerin (faktorlaryn) ti-
sirine seretmeyanliginiii hasabyna gosmaca yonekeylesdirme girizilyén hasaplanys

Hazirki wagtda hasaplanysyn gutarnykly netijesine diirli faktorlaryn edyéin
tasiri onat mélimdir, sonun ti¢cin golaylagdyrylan hasaplamalarda hem takyk usul-
lary ulanyp alynyan netijeden séhelge tapawutly bolyan netijani almak miimkindir.
Hizirki zaman hasaplanys tehnikasynyn bardygyna garamazdan, kop yagdaylarda
hasaplanysyn takyk usullary ¢ylsyrymlydyr we kdp zdhmet talap edyir. Ayratynam,
eskiz taslamasynda we ¢enleme hasaplamalarynda olary ulanmak maksadalayyk
déldir. Diizgiin bolsy yaly, diirs hasaplanys usullary gutarnykly anyklanan ha-
saplanylys ¢cyzuwy ti¢in ulanarlyklydyr. Statiki taydan kesgitlenmeyin ulgamlaryn
deslapky hasaplaryny golaylasdyrylan hasaplanysly usullary boyuncga yerine yetir-
mek maksadalayykdyr. Sonda kese kesiginl 6l¢eglerini is yiiziinddki maglumatlaryn
esasynda ya-da ¢en bilen kabul etmeli bolyar.

Golaylasdyrylan hasaplanylys usullarynyn hemmesini iki topara bdlmek bolar.
Birinji topara hasaplamalarda hasaplanys ¢yzuwyna we yiikiin hasaba alnysyna de-
gisli gosmaga yonekeylesdirmeler girizilmegine esaslanyan usullar degislidir. Ikinji
topara bolsa yzygiderli golaylagdyrma pikirine esaslanyan hasaplanylys usullary
giryér (gosunda seret).

§11.2. Bir gatly carcuwanyn wertikal yiike hasaplanysy

Bir gat ¢arguwalary wertikal yiiklenise hasaplamagyn in bir yonekey usuly
carguwanyn kese syryklaryna (rigellerine) bir ganat piirs hokmiinde garayan usul-
dyr. Bu hasaplamalar ramanyn béleklerinini (elementlerinin) dlgeglerini deslap-
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ky, yontemleyin kesgitlemek {i¢in peydalanylyar. Sonda kese kesiklerin olgegleri
girimlerde doreyédn egreldis momentlerininl it yokary bahasy boyunca, yagny sol
bahalary elementlerin gatylygyna baglylykda kabul edilyédn 0,5-0,8 diizedis koeffi-
siyentine kopeltmek arkaly saylanyp alynyar.

a) q

b)

11.1-nji surat

Carguwanyni siitiinleri dagky agramlary 20-40% artdyrmak arkaly dinie merkezi
gysylma hasaplanylyar.

Bir ganat cargcuwanyn her bir gorniisi ii¢in has diirs hasaplanys usulyna ayry-
ayrylykda garap gecyiris.

Bir gatly, bir ganat carcuwalar (//./-nji a surat). Sitliinleriniii ujy butnaw-
syz gysdyrylan carguwanyn wertikal yiike golaylasdyryp hasaplamasyny bir wagt-
da iki gorniisli hasaplanys cyzuwyny, yagny bir ganat statiki taydan ¢oziilyan piirs
gorntisinde (/7.1-nji b surat) we sol bir yiiklenmede bolan hem jebis gysdyrylan
dayancglara dayanyan statiki taydan kesgitlenmeyén piirs (//.1-nji d surat) gornii-
sindiki hasaplanys ¢yzuwlaryny ulanmak arkaly yerine yetirmek miimkindir.

Sonda egreldis momentleriniii hasaply bahasy asakdaky aflatma boyunca
kesgitlenilyar:

— carguwanyn rigelinde:
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M =aM

max max ’

— ¢arcuwanyn diiwlinlerinde:
Mmin =ﬁ lM,min'

Siitiinleri sarnirlere dayanyan bir ganat ¢carguwany (/1.1-nji ¢ surat) hasapla-
mak tiicin hem sonun yaly hasaplanys ¢yzuwlary ulanylyar. Rigelde yiize ¢cykyan
egreldis momentiniii hasaply bahasy siitlini butnawsyz gysdyrylan ¢arcuwa ii¢in
yokarda getirilen anlatma boyunca kesgitlenilyir. Carguwanyn diiwiinlerinde yiize
cykyan momentlerin bahalary agsakdaky aiilatma boyunca kesgitlenyér:

Mmin - ﬁZM’min'

Getirilen anlatmalardaky o , B, we B, koeffisiyentlerifi bahalary, rigelin we sii-
tiinlerin uzynlyk birligine diisyédn gatylyklarynyn gatnasygyna baglydyr.

i/i] a B, b,
>4 0,8 0,3 0,3
2 0,7 0,5 0,4
<1 0,6 0,7 0,6

Uzynlyk birligine diisydn gatylyklaryn aralyk bahalary {i¢in koeffisiyentlerin
bahalary (interpolyasiya) secip almak arkaly kesgitlenip bilner.

Bir gat, kop ganat ¢arcuwalar li¢in (//.2-nji a surat) hasaplanys ¢yzuwy
hokmiinde dayanglara erkin dayanyan iizniiksiz, boliinmeyén piirsi almak miimkin
(11.2-nji b surat). Seyle hasaplanys ¢yzuwynda rigellerin we aralyk dayanclarda
doreydn momentler degislilikde tizniiksiz piirsiin momentlerine deni diyip kabul
edilyér. Aralyk siitiinlerinn yokarky kesiklerde doreydn momentleri, lizniiksiz piir-
sufi degisli dayanglarynda yiize ¢ykyan momentlerini diizedis koeffisiyentine y ko-
peldip alyarys, yagny:

M= deay’

bu yerde M ., lizniiksiz pirsiin dayanglarynda déreydn momentler (/7.2-nji ¢
surat). Rigelin getki siitlinlerinin depesinddki kesiklerinde, seyle hem siitiinlerin
yokarky kesiklerinde doreyan egreldis momentlerini kesgitlemek ii¢in ¢etki ganat-
lar dayanglary jebis gysdyrylan statiki taydan kesgitlenmeyan bir ganat piirsler hok-
miinde garalyar (/1.2-nji d, e surat).

Cetki siitlinlerin depesinde yerlesen kesiklerde yiize ¢ykyan egreldis mo-
mentlerinin bahasy su asakdaky anlatma boyunga kesgitlenyar:

M= VlM’ day?
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bu yerde M . dayanclary butnawsyz gysdyrylan, statiki taydan kesgitlenmeyén
pursiin dayanjynda doreyan moment.

Y Ve

<

w7

11.2-nji surat

7, we y, koeffisiyentleriii bahalary hem edil bir ganat ¢arcuwalarda bolgy yaly,
rigelin we stitiinlerin uzynlyk birligindéki gatylyklarynyn gatnasygyna bagly bol-
yar.

ir /is yl yl
>4 0,1 0,2
<1 0,2 0,33

Cetki siitlinlerin yokarky kesiklerinde doreydn egreldis momentler kesgitle-
nenden soiira, lizniiksiz plirs ligin egreldis momentinl epyuryna diizedisler (korrek-
tiwalar) girizilyar. Pirsiin uglaryndaky momentler cetki siitiinlerde doreyén mo-
mentlere deiilenilyédr. Sonda ¢etki ganatlaryit momentlerinin epyury liytgeyar we
momentleriit maksimal bahasy kigelyér.

Siitiinlerin asaky kesiklerindéki egreldis momentler degislilikde yokarky ke-
siklerddki momentlerin yaryna den edip alynyar.
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§11.3. Kop gatly carcuwalaryi wertikal yiiklenméa hasaplanysy

Kop gatly carcuwanyn wertikal yiiklenise yonekeyje hasaplanylysy (/7.3-nji a
surat), esasan, carcuwanyn elementlerinin kese kesiginiii 6lgeglerini deslapky kes-
gitlemek ticin yerine yetirilydr. Ol iki sany hasaplanys ¢yzuwyny ulanmak arkaly
yerine yetirilyar. Carguwanyi rigelleri dayanglara erkin dayanyan tizniiksiz piirs
yaly kabul edilip (/1.3-nji b surat) we dine gapdalky ganatlaryil momentlerinin
epyurlaryna diizedisler girizilyér. Ol rigelin ¢etki stitiinler bilen butnawsyz birikdi-
rilendigini hasaba alyar.

a) b)
YYVYVYVYVYVYVYVYVYVY YYVYVYVYVYVYVYVVYVVY
S R E VUV e e ae:
Vel by by by
N e S U
bl oy Vol
9 10 11 12 »’ WB’, W’BM Wéﬂ
M LI

11.3-nji surat

Siitiinlerde doreyédn momentleri kesgitlemek {i¢in ¢carguwanyn degisli diiwiin-
leri kesilip alynyar we ol diiwiinlere gelip birlesyan rigeller statiki taydan kes-
gitlenmeyén bir ganat piirsler hokmiinde hasaplanylyar. Cepki we sagky rigellerin
diiwiinlerinde yerlesen kesiklerinin momentlerininn tapawudy yokarky we asaky
siitinlerin diiwiinlerinde yerlesen kesiklerine, uzynlyk birligine diisyan gatylygyna
proporsionallykda paylanylyar.

Meselem, 11.4-nji a suratdaky carguwanyn 6-njy diiwniindéki siitiinleriit mo-
mentlerini kesgitlemek ticin bu diiwni kesip alyarys.

Diiwne birlesyén rigelleri dayanjy jebis gysdyrylan, statiki taydan kesgitlen-
meyén bir ganat piirsler hokmiinde hasaplayarys we olar ii¢in egreldis momentinin
epyuryny guryarys (/1.4-nji b, ¢ suratlar). 6-njy diiwniin dayan¢ momentlerinii
tapawudy:

AM=M", -M,..

Bu tapawudy asakdaky anilatma boyunca siitlinleriii diiwiinlerde yerlesen ke-
siklerine paylayarys:

M =AM, /i M, =AM, . /2,
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bu yerde: i — 6-njy diiwne baryan elementlerin uzynlyk birligine diisyén
gatylyklarynyfijemi; }i=i  +i _,+i . +i . Sitinlertgin egreldis momentlerinifi
epyury gurlanda, epyuryn ordinatasyny momenti yokary bolan yokarky siitiinler
ticin rigel tarapyndan, asaky siitiinler igin bolsa ters tarapyndan goymaly. Mysal
iicin, eger sag rigelin momentine garanynda, ¢ep rigelii momenti uly bolsa, onda
yokarky siitiin ligin epyuryn ordinatasyny sag tarapdan, asaky siitiin iicin bolsa —
¢ep tarapdan goymaly.

Siitiinlerin garsylykly beyleki u¢laryndaky kesiklerint momentleri iki esse kigi-
dir we alamatlary boyunga tersdir.

2
i

U CEE S S 2

l(v-l()

11.4-nji surat

Kop gatly ¢arguwalar hasaplanylanda siitiinlerde doéreydn momentler yokar-
ky gatyil we asaky gatyn yiiklenilisine hem baglydyr. Sonun ii¢in hem gutarnykly
epyur gurlanda, olar gosulmalydyr, jemlenmelidir. Gutarnykly epyurlarda diiwiin-
lerin denagramlylygynyn yokdugyny bellemelidiris. Ciinki, ramanyn rigelleri sii-
tiinlere garassyz, lizniiksiz piirs hokmiinde hasaplanylyar.
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Cetki siitiinlerde yiize ¢ykyan egreldis momentleri kesgitlemegin usulyyeti
edil aralyk siitlinler ii¢in kesgitlenilisi yalydyr we difie hasaplanys afillatmalarynda
momentleriii tapawudy bolan (AM) ululyga derek rigelin jebis gysdyrylan yerinde
yiize ¢ykyan moment alynyar.

Meselem, 9-njy diiwniin getki siitiinlerine degisli kesiklerinde doreydn mo-
mentler (/1.5-nji a surat) degislilikde:

— yokarky siitiinde:

M9—5 - j‘19—10]9—5/Z i )
— agaky siitlinde:
M9—13 - ]\49—10]9—13/Z i’
bu yerde M, — dayanglary butnawsyz gysdyrylan bir ganat piirs hokmiinde ga-

ralyp gecilydn rigelinn gysdyrylan kesiginde déreyan momentin bahasy (/7.5-nji
b surat).

7/,
a) 5 b) l
2 v
V/, |
9 ! 10
9-10 él | ?
9-13 : : :
9 10 P [
M9_5 M 9-10 : |
|
|
13
V%

11.5-nji surat

Cetki ganatlaryn rigellerinde doreyan momentlerin bahasy olaryn degislilikde
cetki siitiinlerde yiize ¢ykyan momentler bilen denagramlagmaklyk sertinden kes-
gitlenilydr. Meselem, rigelini ¢etki 9-njy diiwilinde yerlesyén kesiklerinde déreyén
momentler seyle kesgitlenilyér:

_ ) s Thoas

M. 9-10 3

9-10

Rigelin ¢etki diiwlinlerinde yerlesen kesiklerit momentlerinin tapylan bahasy-
ny goz ontinde tutup, lizniiksiz piirs hokmiinde hasaplanylyan cetki ganatlar ti¢in 611
gurlan epyurlar diizgiinlesdirilmeli bolyar.
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Kop gatly ¢arguwalaryn wertikal yiiklenise hasaplanylysynyn has diirs usu-
lyna garap gecyéris. Bu usul takyk usullar bilen yerine yetirilen hasaplamalardan
alnan netijeleriin dernewine esaslanandyr. Sol usullar haysy-da bolsa bir gatyn rige-
linin Gistiinde gelip diisyan yiikler goniden-goni sol rigele gelip seplesyén siitiine we
yanasyk ganatlaryn rigeline hem tésir edyéndigini gorkezyér. Bu yiiklenisin ¢arcu-
wanyn galan boleklerine tdsiri ongakly uly dildir we olar hasaba alynmasa-da bolar.
Sonuni ti¢in islendik kdp gatly carguwany, bir gat carguwa boliip, olary biri-birine
garagsyz hasaplap bolyar. Mysal iicin, 11.6-njy a suratdaky iki gatly carguwany,
yokarky we agaky siitiinlerinin ujy jebis gysdyrylan birgat iki ¢carguwalara bolup
bolyar (/1.6-njy b surat).

Diizgiin bolsy yaly, diiwiinleriil gorizontal ugurda siiysmesini hasaba almazdan,
stiysgiiler usuly boyunca ayratyn ¢arguwalaryn hasaplanylysy ayratynlykda yerine
yetirilyér. Hasaplanys ¢yzuwynda bu carguwalaryn siitiinleri jebis gysdyrylan diyip

kabul edilyar.
2) b !
! ! w Juw |
YYYVVVVYVY l l l
/4 /4 /4 /4 /4 /4

11.6-njy surat

Hakykatda bolsa, siitlinleriii dayanc¢lary mayysgak gozganyandyr. Sonui {i¢in
hasaplamalara 0,9 koeffisiyent girizilip, siitiinlerin hakyky gatylygyny sol koeffi-
siyente kopeltmek arkaly hasaplamanyn ndtakyklygynyn éwezi dolunyar. Ondan
basga-da siitiinlerin ters ujundaky berkitgilerde déreydn momentlerinn ululyklary
stitiinlerin rigelin yanynda yerlesyan kesiklerinde doreydn momentler bilen deties-
dirilende, uglary jebis gysdyrylan yagdayyndaky yaly iki esse dil-de, olar ii¢ esse
az diyip kabul edilydr. Ayry-ayry ¢arcuwalar ii¢in gurlan epyurlary jemlép, egreldis
momentlerinii umumy epyury alynyar. Hasaplanylysyn yokarda garalyp gegilen
usuly yeterlik derejede dogrudyr we jogapkaér¢iligi yokary bolan desgalar hasapla-
nylanda, seyle hasaplanys bilen ¢dklenilse bolar.
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§11.4. Carcuwalaryn gorizontal yiiklenise hasaplanylysy

Carcuwalary gorizontal yiiklenise golaylasdyrylan usul arkaly hasaplamagyn
has gin yayran usulynyi biri-de nolly nokatlar usulydyur. Kopleng yagdaylarda, ye-
lin ya-da suw akymynyn car¢guwalara basysy gorizontal yiikler bolup duryarlar. Ol
yukler siitliniii beyikligi boyunga yayrandyrlar (/1.7-nji a surat). Golaylasdyrylan
hasaplanys usullarynda yayran yiikler, hemise ¢arguwanyn diiwlinlerine diisyan bir
yere jemlenen yiikler arkaly calsyrylyar (/1.7-nji b surat). Seyle yiiklerin tdsirinden
kop gatly carcuwalarda gurlan egreldis momentleriniii epyurlarynyn deriiewi dhli
gatlaryn (asakydan 6zgeleri) siitiinleriniii ortasynda yerlesyén kesiklerde egreldis
momentlerinini nola den bolyandygyny gorkezyir.

b)

A A
. - 7
v ?,mé mjg

Y
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o) e} o—}[— e} 1) e}
w. 1/2h, W,
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g A -
‘1/2h2 0] o 0, 0 0, 0
fe) o) o—‘[— <0 ‘4—0_; 4—0_;
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11.7-nji surat

Asaky (birinji) gatyn siitiinleriniil beyikliginiii esasdan 2/3 aralykda duran ke-
siklerinde hem egreldis momentleri nola deti bolyarlar.
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Egreldis momentlerinin seyle epyurlary kesiklerinde egreldis momentleri nola
deil bolup, dinte kese giiycler yiize ¢ykyan we siitiinlerinde bolsa, sarnirli baglany-
syklary bar bolan ¢arguwalary hasaplanys ¢yzuwy hokmiinde kabul etmige miimki-
neilik beryér (/1.7-nji ¢ surat). Sarnirlerde doreyan kese giiy¢lerin bahalary ¢arcu-
wanyn kesilip alnan yokarky bolegine goylan gorizontal giiycleriii defiagramlylyk
sertinden kesgitlenilyér. Siitiinlerde yiize ¢ykyan kese giiyclerini tapylan bahalary
boyunca carguwanyi boleklerinde doreyin egreldis momentleri kesgitlenyar.

Mysal ti¢in, ikinji gatyn sarnirlerinde yiize ¢ykyan kese giiy¢leri kesgitldlin.
Onun Ug¢in ikinji gatyn sarnirleri boyunga kesik geciryaris (/1.7-nji d surat) we
carguwanyi kesilip alnan yokarky bdleginin deflagramlylyk sertini diizyéris:

ZQ: ZW ya-da Q] + QZ + Q3 = WZ + WS'

Kesilen bolegin kesiklerinde doreyian kese giiycleriin milim bolan we jemlenen
bahalary boyunca, ol bahalary uzynlyk birligine diisyén gatylygyna proporsional-
lykda siitlinlere paylap, ayry-ayry siitiinlerinn kesiklerinde yiize ¢ykyan kese giiyji
kesgitleyéris. Ikinji gatyn siitlinlerinin sarnirlerinde doreyén kese giiycler:

Q,=20,24 0,=20,4 0,=20,/

a) A////m b) A////
1/2h
Oy
Y Q‘
o | S
) o
A >
2/3h
1/2h
Y [(— Y
770077 7000077

11.8-nji surat

Ahli gatlaryn siitiinlerinii yokarky we asaky kesiklerinde yiize ¢cykyan egreldis
momentlerini sol kesiklerde doreyin kese giiy¢leri siitiinleriii uzunlygynyn yaryna
kopeltmek arkaly alyarys (/1.8-nji a surat):
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Asaky gatyn siitlinlerinin yokarky kesiklerinddki egreldis momentlerinin
h
bahasy M, = %, asaky kesiginde bolsa M, =2 %h bolyar (11.8-nji b surat).

Carguwanyii rigellerinde déreydan momentler, diiwlinleriii deflagramlylyk sertinden
kesgitlenydar. Gyraky dayanglaryn rigelde yerlesydn kesiklerinde yiize ¢ykyan
momentleri diiwne baryp birlesyén siitiinlerde doreyan momentlerifi jemine dendir.
Rigelinn diiwne gelip birlesyén siitiinlerinit momentlerinin jemi, sagky we cepki
rigellerin uzynlyk birligine diisyan gatylygyna proporsionallykda, rigelini beyleki
dhli dayanclarynyn gabat iistiinde yerlesyén kesiklerine paylanylyar.

Carguwalary gorizontal yiiklenis hasaplanysyn yokarda garalyp gecilen usu-
ly yeterlik derejede ygtybarlydyr we jogapkérgilikli desgalaryn hasaplanylysynda
hem ulanarlyklydyr.

XII BAP

MAYYSGAK ESASYN USTUNDE YATAN
PURSLERIN HASAPLANYLYSY

§12.1. Umumy maglumatlar

Bitewi esasa dayanyan we uzaboyuna sol esas bilen galtagyan desgalaryn
boleklerini (elementlerini) hasaplap ¢ykarmak gurlusykey inzenerin is tejribesinde
yygy-yygydan dus gelyar (12.1-nji surat).

Topragyn ya-da yumsak jisimiil (balastyn) iistiinde goylan we relsler boyuncga
hereketlenyén otly diiziiminiii (sostawynyil) hatarynyn agramyny kabul edyén de-
miryol spaly (relsin asagyil goyulyan aga¢ ya-da betondan edilen piirs), iistiine
oturdylan siitiiniil (kolonnanyf) agramyny goteryéan diirli desgalaryi piirs esaslary
(fundamentleri), diirli desgalaryn asagynda goyulyan bitewi sekileri (plitalary) so-
nun yaly piirslerdir (/2. 1-nji a surat). Bu piirsleriii hasaplanylysynda toprak mayy-
sgak hdsiyete eyedir we onun yarsmasy (deformasiyasy) goylan yiike proporsional
bolyar diyip kabul edilyér. Synaglarynn gorkezisi yaly, hakykatda, toprak az-kem
cokenden son, yiikiin ayrylmagy bilen birndce deformasiya eye bolyar we onuil
mayysgaklygy hakyndaky caklama sertleyin bolup galyar.
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12.1-nji surat

Mayysgak iiste dayanyan piirslerin hasaplanylysynda bu esasy ¢enlemelerden
basga-da birnédge yol bermeler kabul edilyir. Olar su asakdakylardyr:

— esas bilen piirsiin arasynda stirtiilme yokdur;

— piirsiin dayang lsti bilen esasyn arasynda iizniiksiz baglanysyk bardyr we
onun netijesinde esasda sliyndiiriji gliy¢ yiize ¢cykyp bilyir;

— pirsiin dayanyan mayysgak esasy onufi uzaboyuna bir jynslydyr we diisegi-
nin ini hemiselikdir;

— esasyn her bir nokadynda yiize ¢ykyan gaytawul giiycleri bu nokatlardaky
mayysgak ¢okmelere proporsionaldyr.

Sonky pikir garaysyna Fussyii-Winkleriii caklamasy (gipotezasy) diyip at beri-
lyér. Bu caklamanyi esasynda esasyn mayysgaklayyn gaytawullaryny su asakdaky
kopeltmek hasyly gornilisinde yazmak bolyar:

r=b-c-y, (12.1)

bu yerde: b — piirsiini esasa dayanyan iistlinifi ini; y — piirsliii yay bermesi (progibi);
¢ — proporsionallyk ya-da diisek koeffisiyenti.
12.1-nji tablisa

Esasyi materiallary Diisek koeffisiyenti, N/sm?
Urgiin ¢ége, tize dokiilen ¢éige, 61 toyun, yatan ¢ége, cagyl, 1-5.0
¢ygly toyun 5,0-50,0
Dykyz yatan ¢édge, ¢ala ¢ygly toyun 50-100
Cégesow-toyunsow toprak, dykyzlanan, gaty toyun 100-200
Hek, gagehk, doflaklyk 200-1000
Ife't.'plg: 4000-5000
Ortilen das 5000-6000
Gaya 10000-15000

Ol topragyn birlik ¢okmesinde birlik meydana diisyan basysy anladyar. Diisek
koeffisiyentininn bahasy synag arkaly tapylyar. Esasyn materiallarynyn kébir gor-
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niigleri iicin bu bahalar 12.1-nji tablisada getirilendir. Seyle-de, esasa kidbir mayys-
gak yarym giniglik mysalynda seredip, diisek koeffisiyentiniii ululygyny mayys-
gaklyk teoriyasynyn usullary bilen asakdaky anlatma boyunca kesgitldp bolyar:

c=E, /[(1-u* W4 ),

bu yerde: E,— esasyni yarsma moduly; x — esas li¢in Puassonyn koeffisiyenti; 4 —
basysy geciriji meydan; @ — piirslin uzynlygynyin inine bolan gatnasygyna bagly
bolan diizedis koeffisiyenti.

§12.2. Mayysgak esasa dayanyan piirslerin hasaplanylysynyn
nazary esaslary

Uzniiksiz mayysgak esasyii {istiinde yatyan piirs statiki taydan kesgitlenmeyin
ulgam bolup duryar. Ciinki, esasda doreyén &hli gaytawullaryn we dasky yiiklerin
denagramlylygynyn yeke bir serti, bu gaytawullaryn piirsiin uzaboyuna yayrayys
kanunyny almak hem kesiklerde yiize ¢ykyan giiycleri kesgitlemek iigin yeterlik
daldir. Her bir nokatda doreyédn gaytawulyn depgini piirsiin sol nokatdaky yay
bermesine (progibine) baglydyr. Meseldni ¢6zmek ii¢in ilki bilen piirsiin yay be-
ren okunyn deiilemesini tapmak zerurdyr we tapylan deiileme boyunca gaytawul
giiyclerinin yayrayys kanunyny takyklamak, anyklamak gerekdir.

Piirstin yay beren okunyn differensial defilemesini yazyarys:

d’y M
d*  El

Eger egreldis momenti bilen yayran yiikiin depgininin arasynda bar bolan dif-

ferensial baglanysygy hasaba alsan:

onda yay beren ¢yzygyn deillemesini iki gezek differensirldp alyarys:
dy__1dM
dx* El dx*’
ya-da:
dy_dM_

El— =
dx* dx?
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Mayysgak diisekde yatyan balkalara gelip diisyan dagky yiiklerin {istiine esas-
da yiize ¢ykyan piirsiin dayang lstleri boyunca paylanyan we polozitel yay ber-
melerde dasky yukiin ugrunyn tersine asakdan yokaryk tésir edyan gaytawullaryn
(r) gosulyandygy ticin (/2.2-nji a surat), yay beren okun deiilemesini asakdaky
gornlisde yazmak miimkindir:

gy _dM

o a0

Gaytawul giiy¢lerin depgininiii 12.1-nji aflatma boyunga kesgitlenyin baha-
syny yay beren okuni deiilemesine goyup alarys:
4

d'y
EI =g —chy.
d 1 4

=
X

Ya-da gutarnykly gorniisde:

4

EId y+cby=q.

4
X

Dine nokatda jemlenen yiikler arkaly yiiklenen pirsiin (/2.2-nji b surat)
yiikden bosan bolekleri iicin (q=0) yay beren okun denlemesi seyle gorniisde bolar:

4

d'y
El——+cby =0.
dx* 4

Berlen dordiinji derejeli differensial denileménin ¢oziiwi trigonometrik giper-
bola bolan funksiya bolup duryar. Onuil dordiinji 6nlimi funksiyanyii 6ziinden ala-
maty we hemiselik kopeldiji cb/(EI) arkaly tapawutlanyar:

a) q

{V VV\VVVVV\VVVV\VWVVVWVVVVV \L

R A2 e 27177717
WA@W NN/ NN/ SN
Y

A

b)

F £,

[l lcipidsisiis i il iiiid i ikd
W77 777775777
12.2-nji surat
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D, = "“sinax; @, = (™ cosax;
: (12.2)

®, =(""sinax; ®,=0""cosax

bu yerde: o = #/cb/(4EI), seyle hem olaryi islendik ¢yzyklayyn utgasmasy (kom-
binasiyasy) y=C®, +C,®,, +C,®, + C,d,— bolyar.

Cyzgytda (grafikde) bu funksiyalar ¢epe togtayan (/2.3-nji a surat) ya-da saga
togtayan (/2.3-nji b surat) sinusoidalar bilen sekillendirilyér. Funksiyanyn nolly
nokatlarynyn arasyny z /o diizyér, gonsy yarym tolkunlaryn amplitudasynyn gat-
nagygy bolsa —/" =-23,14 baha ymtylyar, yagny @, @,, ®,, ®, funksiyalar tiz
togtayar.

Eger é ululygy s-ini iisti arkaly anlatsak, onda:

1
S=—=34EIl/(cb
L — fasi/(e)

onda piirsiin yay beren okunyn yarym tolkunynyn uzynlygy seyle bolar:

T —;s=314s,

(04
2) @, b) ®,0,
|1
17,5
15 ~N-15
125 g @, | 1
10 i
75
| <] A
Ruyr NE 2
2,547 . !
72| | 2| [z 72N T
432T0123\ax a1 3112l [ ol 1Y e53Talx
5 A RE
10| \ |
15| 15

12.3-nji surat
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bu yerde piirsiin zS-den uly bolan uzynlykly bdleginde doreyédn yay bermelerin
epyurynda kop sanly yarym tolkunlar yatyar. Hasaplanylysyn zerur takyklygy
yeterlik bolan cédklerinde, indiki yarym tolkunyn tésirini hasaba almazlyk mim-
kindir. Sonda bu bdlege takmynan tiikkeniksiz uly bélek hokmiinde garamak miim-
kin. Hakykatdan-da, uzynlygy zS bolan bdlek we tiikeniksiz uzyn bolek biri-
birinden difie yay bermeleriii epyurynda indiki yarym tolkunyn barlygy ya-da
yoklugy bilen tapawutlanyar. Olar seredilydn bolegin cdklerinde yay bermelerin
we egreldis momentlerinini 6lgeglerine tésir edyirler. Eger piirsiin uzynlygy gysga
bolsa, (/<0,1s) onda (12.2) funksiyalary yeterlik derejede takyklyk bilen ¢yzy-
klayyn diyip hasap etmek miimkin, ¢iinki ax-ifi ki¢i bahalarynda:

K(ZX ~ g—ax ~ 1;

sinax ~ ax; cosax ~1.

Seyle yagdaylarda plirs mayysgak yumsak diisekde yatyan tiikeniksiz butnaw-
syz piirs hokmiinde garamak miimkin (/2.4-nji surat) we onun topraga edyén basy-
syny merkezden dasky gysylmanyn anlatmasy boyunca kesgitlép bolyar:

Y

y P

A

T

B
S7R7 7,077V X

Gmmmmmmmm G,

12.4-nji surat

r=N/A+M-x/1,

bu yerde: N — dasky giiyjuin dik (wertikal) den tésir edijisi; M — piirsiii ortasyna
gord ol gliyjiin momenti; 4 — piirsiil topraga dayanyan meydany; / — topraga
dayanyan meydanyn piirsiin ortasyndan gecirilen gorizontal Z oka goréd inersiya
momenti; x — plirsiit okunyn ugruna onu ortalygyndan daslasyan aralygy.
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§12.3. Nokatda jemlenen giiy¢ arkaly yiiklenen tiikeniksiz uzyn piirsiin
hasaplanylysy

Eger yiikiin gyrasyndan onun inl golay ujuna cenli aralyk 1,5 zS-den uly bolsa,
onda seyle piirsler tiikeniksiz uzyn piirsler diyip hasap edilyir. Nokatda jemlenen F'

yik bilen yiiklenen, mayysgak esasda yatyan, tiikkeniksiz uzyn piirse garap gecyéris
(12.5-nji a surat).

a) F
Y7 ///j'/////// 7
NN NSNS N /SNH/NH/ NN/ N
Trs/4 P Trs/4
b) ) < ;; 3ms/h - @
A
Fs”
8EI
4
=
et
: i ®
A
Fs
4
Y
AF
d) £
\ 4 me @

12.5-nji surat

Koordinatlaryfi baglangyjyny £ giiyjiit goylan nokady bilen gabat getirelin. &,
we @, funksiyalaryn saga togtayandygyny we gepe tiikeniksiz 0syéindigini; @, we
@, funksiyalaryn bolsa, ¢cepe togtayandygyny we saga tiikeniksiz 0syéndigini hasa-
ba alsafi, onda piirsiifi sag bolegi ticin @ we @, funksiyalary, ¢ep bolegi ligin bolsa
@, we @, funksiyalary taglanyp bilner. Sonda piirsiiii sag bolegi ligin yay beren okufi
denillemesi seyle gorniisi alar:
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y=CD,+C,D,.
Piirstini ¢cep bolegi tigin bolsa:
y=Co +(C,9,.

Integrirleménifi hemigelikleri bolan C, C,, C, we C, ululyklary aragékler ser-
tinden kesgitleyiris. Simmetriklik sertinden x = 0 bolanda piirsiiii kesiginiii dwriil-
me burgy nola den bolar, kese giiyjiin epyurynda bolsa F ululyga deni bolan bokiis
emele gelip, bu kesikde doreyén kese giiye O, = F/2-i defi bolar.

Aracikler sertininl yerine yetmegi licin integrirleménin hemiselikleri agakdaky
yaly bolmalydyr, yagny:

C,=C,=C,=C,=F/(8Ea’).

Sonda yay beren okun denlemesi seyle gorniisi alar:
— piirsiin sag bolegi ligin:

_ F
8Ela’

y (D + @) =

- (7" (sinax + cosax);
8Ela (12.3)

— piirsiini ¢cep bolegi tigin:

r 07 (—sinax + cosax).

y =
8Elo’ (12.4)

Bu yagdayda piirsiini okunyn yay beren gorniisi 12.5-nji b suratda gorkezilendir.
Yay beren okuii defilemesini differensirlép, piirsiii kesikleriniii Swriilme
burgunyn defilemesini alarys:
— sag bolegi ligin:

0=Fe™ sinax/(4Ela2); (12.5)
— ¢ep bolegi tigin:
0 = Fe* sin ax/(4E[O£2). (12.6)

Yay beren okufi defilemesini iki gezek differensirldp, ondan egreldis monenti-
nin defilemesini alarys.
Ozgertmelerden soiira alyarys:
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— piirstin sag bolegi ligin:
M = Fe **(cosax—sinax)/(4a); (12.7)

— ¢ep bolegi ticin:
M = Fe**(cosax +sinax)/ (4a). (12.8)

Egreldis momentiniii epyury 12.5-nji ¢ suratda gorkezilendir.
Egreldis momentinin defilemesini differensirldnimizde bolsa, kese giiyjiii den-
lemesini alarys. Seylelikde, piirsiin sag bolegi ti¢in:

Q=-Fe " cosax/(2a); (12.9)
cep bolegi tigin:

Q=-Fe" cosax/(2a). (12.10)

Kese giiyclerinn epyury 12.5-nji d suratda gorkezilendir. Piirsiinn ortasynda yer-
lesen kesikde emele gelydn yay berméanin egreldis momentinin we kese giiyjln in
yokary (maksimal) bahalaryny kesgitlélin. Olar degislilikde asakdaky yaly bolar:

Vow = F 1 (8Ela’ )= Fs* | (8EI); M, =F/(4a)=Fs/4; Q,, =F/2.

ox argumentin 12.3-12.10-njy aflatmalara girydn giperpolalayyn trigonomet-
rik funksiyalar yorite tablisalar boyunga kesgitlenip bilner.

Tikeniksiz uzyn piirs nokatda jemlenen yiiklerifi birnégesi F, F,,...,F, tésir
edende, asakdaky yaly cemelesilyar.

Cyzyklayyn we burclayyn stiysgiileri, seyle hem giiycleri kesgitlemek ge-
rek bolan K nokada F =1 birlik giiyc goyulyar hem onuf tisirinden F »Fy  F,
giiy¢lerin goylan nokatlarynyil gabat asagynda yerlesyén nokatlaryn siiysgiileri we
gliycleri kesgitlenilyér. Sonda y,, 6, O, we M, ululyklaryn gozlenilyén bahalary, ol
giiycleri sol giiyclerin gabat asagyndaky olara degisli birlik siiysgiilere we birlik
giiyclere kopeltmegii algebraik jemine deni bolyar, yagny:

Ye=bEy+Ey, +.+Fy, = .ZIEJ_’ik;

i=

0, = Zn:EOik;

i=l1
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Piirsiin haysy-da bolsa bir bolegi depgini q bolan gyraden yayran yiikler bilen
yiiklense, onda siiysgiiler we giiy¢ler su asakdaky anlatmalar boyunca kesgitlenyar:

V=9 0, =qw,; M, =qw,; O, =qw,,
bu yerde: @, Ty, @, T, — yayran yliklerin tisir edydn boleginin gabat asagynda,

K nokada goylan birlik giiyjiin tisirinden yiize ¢ykyan y, 8, M, Q — epyurlaryn mey-
dany.

<

-
[
!
[
[
!

Q= 2asm | L F = 16km

Y

L Gz
N NN NN /NN N/ NN NN
L

»
>

<
<

12.6-njy surat

Mpysal. Carguwa sekilli berkitginin siitiinleriniii asagyna goymak ii¢in niyetle-
nen 6x24 sm’ kesikli agag¢ piirsiin uzynlygyny kesgitlemeli we berkligini bar-
lamaly. Siitiinin gliyji £ = 16 kKN (/2.6-njy surat); topragynn diisek koeffisiyenti
C=1,5N/sm’ E=110*MPa.

Coziiligi: Pirstin kese kesiginini geometrik hisiyetnamalaryny kesgitleyaris.
Kese kesigint meydanynyn inersiya momenti [ = bA43/12 = 24:6%/12 = 432 sm*, garsy-
lyk momenti bolsa W = bh*/6 = 24:6*/6 = 144sm°.

Koeffisiyentin bahasyny kesgitleyaris:

a=15-24/4-10*-10%-43% =0,0213 sm™",
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Piirstin ortaky kesiginde doreyan in uly (maksimal) yay berme:

3
Vmax = " 3 = 616 10 :0,48 Sm.
8Ela” 8-107-432-0,021
I1i uly (maksimal) egreldis momenti:
3
max:£:—l6 10 :187a8 KN -sm.
4a 4-0,0213
Piirstin in yokary (maksimal) dartgynlygy:
3
O = Mn‘;a" = 187,8-10 =13,04 MPa.

Siitiinin asagyna goylan plrsiin materialy licin rugsat edilydn dartgynlylyk
[o] = 15 MPa bolanynda, il yokary (maksimal) hasaby dartgynlylyk berklik sertini
kanagatlandyryar. Tiikeniksiz uzyn piirsiifl islemén duran boleginde yarsmanyn (de-
formasiyanyi) nola denligi sertinden piirsiini zerur bolyan uzynlygyny kesgitleyéris.
Onda piirsiin yay beren okunyi anlatmasyny nola denlédp alarys:

y=F( (sinax+cosax)/ (8Ela3) =0.

Bu deiilemeden su asakdaky netije gelip ¢cykyar:

—sinax =cosax

ya-da:
tgax =-1,

bu yerde: ogx= 377[ soiiky aflatmadan F-gliyjin  goylan nokadyndan

x=3n/(4a)=2,36/a aralykda yay berminiii nola deidigi we ondan sofira otri-

satel bolyandygy goriinyir. Yagny, giiyjiiti goylan nokadyndan 2,36 uzaklykdan
o
son piirs islemeydr. Onda siitlinin asagyna goyulyan piirsiin zerur bolyan i kigi

(minimal) uzynlygy su asakdaka den bolar:

L=2-2,36/a=2-2,36/0,0213 =221 sm.
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XIII BAP
MATERIYALYN MAYYSGAKLYK HASIYETINI
HASABA ALMAK ARKALY SYRYKLY ULGAMLARYN
ANRYCAK (PREDEL) YUKLENIS BOYUNCA
HASAPLANYLYSY

§13.1. Umumy yagdaylar

Desgalaryn hasaplanylysynyn bar bolan usullary, kdpleng yagdaylarda, desga-
lara ideal yay beryéin ulgam hokmiinde garalyp gecilydndigine esaslanyar. Seyle-de
bolsa, desganyi isleysine has anyk baha bermek {i¢in onuii materialynyn mayys-
gaklyk hésiyetlerini hasaba almak gerekdir. Ol desganyn berkliginiii gosmaga ¢es-
melerini tapmaga, onuil ygtybarlylygynyn hakyky atiyaclygyny, ayratynam, kons-
truksiyanyn anry¢dk yagdayynyn, yagny konstruksiyanyn ulanylysa bildirilydn
talaplary kanagatlandyrmagy bes edydn yagdayynyn parametrlerini yiize ¢ykar-
maga miimkinglik beryér.

Gurlusyk konstruksiyalarynyn, sol sanda suw we yerasty desgalaryn yayjyklyk
ciginin derejesinden yokarky dartgynlylyklarda hasaplanys usullarynyn esasynda,
ondan sofira afry¢ék yagdayyn yiize ¢ykyanlygy hasaplanysyn bas serti bolup dur-
yanlygydyr. Seylelikde, ygtyyar edilyén dartgynlylyk boyunca hasaplanys usulyn-
da, konstruksiyanyn anryc¢dk yagdayy hokmiinde mayysgak (plastik) materialdan
yasalan bolegin (elementin) ifl uly dartgynlylykly nokadynda doreydan denderejeli
(ekwiwalent) dartgynlylyk diyip materialyn akyjylyk cégine den bolan dartgynly-
lyk kabul edilyér.

Anrycidk (syndyryjy) yiik boyunca hasaplanys usulynda ilki bilen anrycdk yag-
daya degisli syndyryjy yiik kesgitlenyér we ondan soiira bu yiiki rugsat berilyin
yiike gatnasdyryp, berkliginn dtiyaglyk koeffisiyenti kesgitlenyédr. Bu hasaplanys
usuly ygtyyar edilydn dartgynlylyk boyunga hasaplanys usulyndan tapawutlylykda,
kopleng yagdaylarda, has tygsytly konstruksiyalary gurnamaga miimkingilik ber-
yar. Ciinki, sonda konstruksiyanyn, goteribilijilik ukybyny yitirydn, yagny dasky
giiyjlin Osiisine garsylyk gérkezmegini bes edyédn derejesindéki anrycdk yiikiin ulu-
lygy tapylyar.

Konstruksiyanyn yiik goteribilijilik ukybyny yitirmegi, port dowiilmek gor-
niisinde, siiygek yadawlykdan ya-da dowiilménin beyleki gorniislerinden, kon-
struksiyanyn dagky gorniisiniii {iytgemeginden, seyle hem onuni durnukly gor-
niisdiki yagdayyny yitirmeginden we s.m. yiize ¢ykyar. Yayjyklylyk ¢iklerinden
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dasynda hasaplanys usuly anrycik yiiki kesgitlemek bilen baglanysykly bolup, ol
materialyil dartgynlygy ¢ we boy yarsmasynyil (deformasiyasynyil) arasyndaky
baglanysygyn yonekeylesdirilen diagrammasyny ulanmaga esaslanyar. Seylelikde,
polat 3 konstruksion polat ii¢in yiikklenménin bagky derejelerinde Gukun kanuny
adalatlydyr. Dartgynlylyk yarsma ¢yzyklayyn garaslylykda bolyar (13.1-nji a surat-

......

.y

cyzyklayyn baglanysyk bozulyar (AB bolek). Akyjylyk meydancasy diyilydn BC
bolekde, nusga hemiselik giiy¢de yarsyar (akyar). Sol derejd layyk ca dartgynlyga
materialyn akyjylyk ¢égi diyilyar. Akyjylyk meydancasy berklesme egrisi diyilyan
CD egra gegyar.

Kop materiallaryn akyjylyk meydangasy bolmayar. Bu materiallar ticin dart-
gynlylyklar kébir kesgitli baha baranyndan sonra, dartgynlylyklaryn séhelge dsme-
ginin netijesinde yarsmanyn Osiisi tizlenyar. Bu yagdayda akyjylyk ¢dgi hokmiinde
sertleyin, otnositel galyndy yarsmasy 0,2 % bolandaky dartgynlylyk kabul edilyir.
(13.1-nji b surat).

a) b)
A D A
o o
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v 'y G o,
A 'y |
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a | |
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9] > >
& e | | £-¢, R &

13.1-nji surat

Anrygédk yiikler kesgitlenende, dartgynlylyk bilen yarsmanyi arasyndaky
baglanysyk, ideal yayjyk-mayysgak jisimin diagrammasy, yagny Prandtlyn dia-
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grammasy bolup yazylyar diyip hasap edilyér. Bu diagramma layyklykda, material
dartgynlylygy akyjylyk c¢égine yetyincd, Gukui kanunyna tabyn bolyar.

Ondan son dartgynlylyklar akyjylyk cdgine denn bolup, hemiselik galyarlar.
Akyjylyk meydangasy tiikeniksiz diyip kabul edilydr. Kop konstruksiyalaryn dart-
gynlylygy anrycidk yagdaya yeten pursatynda in uly otnositel yarsmalar, akyjylyk
meydangasyndan ¢ykmayandygynyn netijesinde seyle ideallagdyrma miimkin bol-
yar. Olar 0,2-03%-den kop bolmayarlar. Seyle materiallardan tayyarlanan konstruk-
siyalar anrygdk yiiklenis yagdayyna yetenden soi, olarda siiysgiiler kesgitlenmeyén
bolyarlar.

Materialynn yayjyk-mayysgaklyk derejesinde siiysgiiler kesgitlenende, dart-
gynlylygyn akyjylyk cédginden yokary galmagy hasaba alynyar. Bu yagdayda ma-
terialyn hésiyeti yayjyk-mayysgak jisiminl berklesmek diagrammasy bilen yazylyar
(13.1-nji d surat). Ona layyklykda 0 <0, dartgynlylyklarda material Gukun kanu-
nyna tabyn bolyar, yagny ¢ = E¢, 0 <0, dartgynlylyklarda bolsa, dartgynlylyk-
laryn we yarsmalaryn arasyndaky baglanysyk asakdaky detileme bilen yazylyar:

o=0,+E,(¢-¢,),

bu yerde: ¢,— berklesmidnifi baslanyan pursatyna layyk gelydn yarsma; E -
materialynl berklesme moduly. Ol san taydan, saylanan masstabda 7gf ululyga
dendir.

Materialynynn mayysgaklyk hésiyetlerini hasaba almak bilen konstruksiya-
laryn goteribilijilik ukyby barlanylanda, bdlekleri egrelma isleyén ulgamlar ii¢in
dartgynlylyklar boleklerin kese kesiginde gyradenn yayramayar we &hli nokatlarda
dartgynlylyklar akyjylyk c¢égine bir wagtda yetmeyér diyen diisiinjeden ugur alyn-
yar. Ayry-ayry nokatlarynyn dartgynlylyklary akyjylyk ¢dgine baranda hem seyle
ulgamlar 6z goteribilijilik ukybyny yitirmeyar.

Statiki taydan kesgitlenmeyin syryklardan duryan ulgamlaryn siiynmé ya-da
gysylma igleyin boleklerinin kese kesiklerinde dartgynlylyklar dendlcegli yayran-
dyr, emma olaryn ululygy ayry-ayry syryklarda diirli-diirliiddir. Sonun {i¢in hem
ayry-ayry boleklerde mayysgak yarsgynlaryn yiize ¢cykmagy tutus ulgamyn yiik
goteribilijilik ukybyny yitirmeyar. Ulgamyn statiki we kinematik taydan miimkin
boljak yagdaylaryna garap, adatca, anrycik yiikiin ululygyny kesgitleyarler. Ulga-
myn statiki taydan miimkin boljak yagdayyna layyk yiik, airy¢ék yiikden kigidir
(statiki teorema). Ulgamyn kinematik miimkingiligi bolan yagdayyna layyk yiik
anrycdk yikden uludyr (kinematik teorema). Statiki teorema asakdan baslap afry-
¢ik ylike golaylasmany, kinematik teorema bolsa yokardan baslap anrycék yiike
golaylagsmany kesgitleyar.
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§13.2. Statiki taydan kesgitlenmeyén syrykly ulgamlar iicin anryc¢ak
yiikiin kesgitlenilisi
13.2-nji a suratda gorkezilen yonekeyje syrykly ulgama garap geceliil. Syryk-
lar ideal yayjyk-mayysgak hisiyete eye bolan materialdan yasalypdyr diyip hasap
edip, yiik noldan baslap berlen ulgam {i¢in aiiry¢ék yagdayyna ¢enli yuwas-yuwas-

dan 6sende, syryklaryn kese kesiginde doreyédn dartgynlylyklaryn nahili iytgeyén-
digine seljerme berelin.

N/I GRA

N
(

N6 6.4

&
[

64

E cosa

<
<
[

= [ Q
E
>

&

13.2-nji surat

F giiyjin hacan-da dhli syryklarda dartgynlylyklar akyjylyk cdginden kici
bolandaky bahalarynda ulgam statiki taydan kesgitlenmeyéin bolup duryar. Seyle
ulgamyn hasaplamasy (/3.2-nji b surat) syryklardaky giiyclerin su asakdaky baha-
laryny beryar:

L cos’a L F
Nl_F(1+2cos3a)’ N, (1+2cos3a).
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Ortaky syryga diisydn giiyc gyraky syryklara diisyan giiyeden uludyr, yagny:
Ny>N,.
Syryklarda yiize ¢ykyan dartgynlylyklar:

Ygtyyar edilyén dartgynlylyklar usuly boyunca rugsat edilyén yiiki kesgitlalin.
Berklik sertini yazyarys:
F [Ga ]

o = <
max (1+2 cos3 oc)A k

Bu yerde kberklige dtiyaclyk koeffisiyenti. Bu yerden tapyarys:

o, (1+20053a)A

[F]= 2

Yiikiit agramy mundan afiryk artdyrylanda, ulgamyn 6ziini alyp barsyna
gozeggilik edelin. Guyjin kidbir /' = F_bahalarynda ikinji syrykda yiize ¢ykyan
dartgynlylyk akyjylyk c¢égine o, den bolar, yagny:

1 F

a

‘o= (1+2cos3a)A

=0

bu yerde taparys:
F,=c,A(1+2cos’ a).

A —nokadyi siiysgiisini 2-nji syrygyn gliyji /= F' bolan halatynda we Gukun
kanuny boyunca uzalmasy hokmiinde kesgitlemek miimkin:

F = F bolan yagdayynda ulgam goteribilijilik ukybyny yitirmeyir, ¢linki gy-
raky syryklaryfi dartgynlylyklary akym ¢éginden pesdir, yagny: o, <o,.
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Ideal yayjyk-mayysgak jisimin diagrammasyna layyklykda ¥ > F bolanda,
ikinji syrygyi giiyji hemiselik bolup galar — N,' = Ao, (13.2-nji ¢ surat) we mese-
le statiki taydan kesgitlenyin bolar, ¢iinki syryklaryn giiyji A diiwniin denagramly-
lygyndan kesgitlenip bilner:

2N} cosa+0,A=F,

(F~0,4)

bu },’erde: N;l = m

F'=F, bolan halatynda ulgam goteribilijilik ukybyny yitiryar. Ciinki, gyraky
syryklaryn dartgynlylyklary hem akyjylyk ¢égine yeter:

1n_

i (Fmod)

(2cosa) ¢

bu yerde: F, =o,A(1+2cosa).
F > F_bolan yagdayynda A nokadyn asak stiysmesini (/3.2-nji a surat) 1-nji
syrygyn uzalmasynyn wertikal oka proyeksiyasy hokmiinde kesgitleyaris:

3 (F—GaA)f
4 (2EAc0s3a)'

Afrycak yagdayda, yagny F' = F_bolanda:

o4
% (E cos’ a) '

Sol bahadan artan yiiki berlen ulgam kabul edip bilmeyar. Ciinki, syryklaryn
dartgynlylyklary akym ¢égine denlesdi we sol bir dartgynlylyklarda, yarsma ¢dksiz
Osydr, yagny ulgamyn goteribilijilik ukyby yityar.

Syryklarda doreyén giiyclerin F yiikiin ululygyna baglylykda tiytgeysini we A
diiwniin siiysgilisini gérkezyén ¢yzgyt (grafik) 13.2-nji d suratda getirilendir.

Anrygék yiiki dtiyaclyk koeffisiyentine gatnasdyryp, rugsat edilyén yiiki kes-
gitleyaris:

F,. o,A(1+2cos)
k k '
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Eger ygtyyar edilydn dartgynlylyk we anryg¢ék yiik boyunga hasaplamalarda
sol birmenizes atiyaclyk koeffisiyentlerini kabul etsen, onda ikinji yagdayda rugsat
edilen yiik kop bolyar.

Ulgamyn anrycidk yagdayynda denagramlylyk sertinden anrycdk yiki kes-
gitlép bolyar (13.2-nji e surat):

F, = GaA(1+2czosa).

Seylelikde, yiiklenménin diirli derejelerinde mayysgaklayyn yarsmalaryn yiize
¢ykmagyna we 0smegine garamazdan, ulgamyn anrycék yagdayynda denagramly-
lyk sertinden anryg¢ék yiikiin ululygy tapylyp bilner. Syryklaryii haysy-da bolsa bi-
rinde mayysgaklayyn yarsmalaryn yilize ¢ykmagy konstruksiyanyn statiki taydan
kesgitlenmezlik derejesini bir san azaldyar, ¢linki, ol syrygyn giiyji hemiselik bolup
galyar we akyjylyk ¢édgini kese kesigiin meydanyna kopeltmek hasylyna deii bolyar.
Eger ulgamyn statiki taydan kesgitlenmezlik derejesi n bolsa, onda n syryklarda
mayysgaklyk yarsmalarynyn yiize ¢ykmagy ulgamy statiki taydan kesgitlenyén ul-
gama Owiirydr, n + 1 syryklarda akyjylyk ¢éginin yilize ¢ykmagy bilen ulgam géte-
ribilijilik ukybyny yitirydr we mehanizme owriilyar.

13.3-nji surat

Ulgamlaryn kopiisinde aiirycik yagdayda haysy syryklarda mayysgak yarsma-
laryn yiize ¢ykjakdygyny oniinden gorkezip bolmayar. Bu yagdayda berlen ulga-
myn anrycik yagdaya ge¢isinin miimkin bolan birndge ¢cyzuwyna garap gegmeli we
¢yzuwlaryi her biri igin deflagramlylyk sertinden afirygdk yiiki kesgitlemeli bolyar.
Kinematik nazaryyete layyklykda tapylan bahalaryn i¢inde i kigisi anrycik yiik
hokmiinde kabul edilyar.

Mysal ii¢in, 13.3-nji a suratdaky ulgamyn goteribilijilik ukybyny yitirip, me-
hanizme 6wrililmeginii iki gorniisini gérkezmek miimkin (/3.3-nji b, ¢ suratlar).

Bu mehanizmlerin defiagramlylygynyn anrycék sertinden:

F,.=90,4/2; F,.=9c,4/4.
Berlen ulgam ii¢in ifi pes yiik hokmiinde 90,4/ 4 anry¢ik yiik bolup duryar.
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§13.3. Statiki taydan kesgitlenyén piirsler iicin anrycik yiikiin
kesgitlenilisi

Goni kese egrelme yagdayynda balkanyn kese kesiginde dartgynlylygyn tiyt-
geysinin yzygiderligine garap gecelin (/3.4-nji a surat). Sonda, kese kesigin iki
simmetriya oky bardyr we balkanyn materialy ideal yayjyk mayysgak jisimin hé-
siyetine eyedir diyip goz oiline getiryaris. Egreldis momentiii il yokary (maksi-
mal) bahasy M = F(/4 bolyar (13.4-nji b surat). Material 6ziini yayjyklylyk
ciklerinde alyp baranda, normal dartgynlylyklar kesiginn beyikligine (/3.4-nji ¢
surat) goni ¢yzygyh kanuny boyunga lytgeyar we o = M -1/, afilatma arkaly
kesgitlenyir. Mayysgak yarsmalaryni yiize ¢ykmagyna galtasma dartgynlylyklaryn
tasirini hasaba almayarys.

Kébir F_glyclerde we egreldis momentinifi ol giiyje degisli bahalarynda M ifi
uly dartgynlylyklar (maksimal) akyjylyk ¢égine deni bolar (/3.4-nji e surat).

Bu yagdayda:

F > F_ bolan yagdayynda, gyraky siiyiimlerifi dartgynlylyklary akyjylyk ¢é-
gine o, den bolyar. Seylelikde, kesigin bir bolegi mayysgak yagdayda, beyleki
bolegi bolsa yayjyk yagdayda bolyar (/3.5-nji d surat).

D Ay_pn F  V,=FR I
4 4 B
7 ! (e

b) L [ Vi/4 ]
, .

o',
13.4-nji surat 13.5-nji surat

Ahyrsofiunda /' = F, bolan halatynda kesigift hemme nokatlaryndaky dartgyn-
lylyklar o, den bolyar hem onda mayysgak sarnir emele gelyir we piirs goteribili-
jilik ukybyny vyitiryar (13.4-nji f surat).
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Howply kesikde doreydn anrycék egreldis momenti (A, ), normal dartgynly-
lyklaryn den tésir edijisinifi, bitarap oka gérd momentine den bolar:

MM = 2A*Gayc,

bu yerde: 4" — kesigiii yarym meydany; y_— A" meydanyi agyrlyk merkeziniii koor-
dinatlary.

A’y = §" kopeltmek hasylynyi kese kesigiii yarym meydanynyi bitarap oka
gord statiki momenti bolup duryandygy ti¢in bolsa:

M, =2S0o,.

Eger kesigin bir simmetriya oky bar bolsa we yiik simmetriya tekizliginde tisir
etse, onda anrycdk yagdaya yetenden son, (mayysgak sarnir emele gelen pursady)
bitarap ok kese kesigi iki sany deniululykly meydana bolyér (13.5-nji surat). Bu
yagday kesikde normal giiyjiin nola denl bolyandygy sertinden gelip ¢ykyar. Seyle
yagdayda anrycdk egreldis momenti asakdaky yaly bolyar:

M, =(A Y+ Ay Ve )Oon

bu yerde: 4, . 4, — degislilikde kesigini yokarky we asaky bolekleriniii meydany;
Y.y Y., — bu meydanlaryn agyrlyk merkezlerinifi koordinatlary;

A, we A meydanlaryn statik momentlerini degislilikde S,=A;y, hemS =4y
arkaly bellilifi. Sonda alyarys: '

Ma,c = (Sy + Sa)ga = Ga ’ Wmay’

bu yerde W =S, 1S, — mayysgaklayyn garsylyk momenti.

Taraplary b we / bolan goniiburcluk ticin:

A"=bhl2; y = h/4;
W= bl W.=Dbh/6.

Radiusy R bolan tegelek ii¢in:

2
A*:nR : yC:4_R’
2 (37r)
3 3
W :4R : WZ:ﬂR
v 3 4

Kesigi iki tawroly demir piirs ii¢in: W= LISW..
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Mayysgak sarnir

13.6-njy surat

0 pr=g q VB:%ZT
%;+++++++++(++++++++++AB
" ! i
R 7123 ':@
V a¢/ V,= ael
p
0 waww
Wé,, -8

13.7-nji surat

13.7-nji a suratda gorkezilen piirs li¢in anrycik yiiki kesgitleyiris. Piirs yay-

iy Fl
jyklylyk derejesinde islinde M, ;O = @)

Y alyarys. F giiyjiin ondan

sofi artdyrylmagy (F > F) ol gliyjiifi goylan c kesiginde ikinji mayysgak sarnirii
emele gelmegine getirydr we piirs geometrik taydan iiytgeyédn ulgama (mehanizme)
owrilyéar (13.7-nji b surat).

Anrycdk denagramlylyk yagdayy sertinden V (/2 = M, sag dayanjyn gay-
tawulyny tapyarys: V, = 2M, /L.

Sofira deniagramlylyk sertinden yazarys:

F 2-V-E£=M ,
a¢ A a¢

bu yerde F, =6M, /.

Konstruk51ya anrygak yagdaya baran halatynda anryc¢dk yiikiin ululygyny eg-
reldis momentininl epyurynyn derfiewi esasynda-da kesgitlemek miimkin. Bu epyur
A we C kesiklerin momentlerinini birmenzes bolyandygyny we anrycik baha eye-
digini hdsiyetlendiryér. Anirycik yagdaydaky egreldis momentleriniii epyuryna de-
negerlesen epyur diyip at berilyar.
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n§ ::R

13.8-nji surat

Iki dayanja dayanyan pirs {i¢in defiegerlesen epyur, F, yikin tésirinden
doreyén egreldis momentinini epyury bilen (/3.8-nji e surat) piirsiin ¢ep gyraky
kesiklerinde M, momentii tésirinden doreyén egreldis momentleriniii epyurlaryny
(13.8-nji d surat) gosmak arkaly alynyar. 13.8-nji ¢ suratdan gorniisi yaly:

M +M 2=F {4,
a,¢ a¢ a¢

bu yerde alarys:
F,.=6M, l=60W, /L.

a"¥ may
Suna menzeslilikde, iki ujy jebis gysdyrylan piirs iigin hem anryc¢édk yiik kes-
gitlenilip bilner (/3.9-njy a surat). Bu piirsiin statiki taydan kesgitlenmezlik dereje-
si ikd dendir. Her bir mayysgak sarnir ulgama bir erkinlik dereje beryér. Sonun {i¢in
ulgamda hacan-da ii¢ sany mayysgak sarnir emele gelse, plirs mehanizme owriiler.
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13.9-njy surat

Piirs yayjyklyk derejesinde islinde egreldis momentinini epyury 13.9-njy b su-
ratda gorkezilendir. Mayysgak sarnirler A, B we C kesiklerde doreyérler. Egreldis
momentlerinini deniegerlenen epyuryndan (13.9-njy ¢ surat) tapyarys:

2F, al3=2M, ;

F =3M Ja.
a.¢ a¢

YVYVYVYVYVYVYVYYYVYYYY

13.10-njy surat

Uzniiksiz piirslerin goteribilijilik ukybynyn yitmegi ganatlaryi haysy-da bolsa
birinde bolup ge¢cmegi miimkin, sonui {i¢in her bir ganat anrycék yiike ayry-ayry-
lykda hasaplanylmalydyr.
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Meselem, garsylyk momenti W_= 237 sm’ we materialynyii akyjylyk cégi
0, =210M Pa bolan iki tawroly demir piirs iicin (/3.10-njy a surat) seyle alarys:

M, =1,15W.c, =1,15-210-237-10° = 54,3 kNm,

Birinji ganat tigin: (/3.10-nji b surat) F, £,/4=2M ; F, =91.8 kN.
Ikinji ganat ti¢in: q,. 03/8= 2M, ; q,.=573 kN/m
Konsol bélegi ti¢in: ¢, (5/8=M, ; ¢, =51kN/m.

§13.4. Carcuwalaryn goteribilijilik ukybynyn kesgitlenilisi

Statiki taydan kesgitlenmezlik derejesi n bolan ¢arguwa n + 1 sany mayysgak
sarnir emele gelende, ol goteribilijilik ukybyny yitiryir. Yonekey carguwalar iigin
anryg¢dk ylikiin ululygy carguwanyn airycik yagdaya gegisiniii miimkin bolan gor-
niislerine (wariantlaryna) garap gecmek arkaly kesgitlenilip bilner.

a) b)
C B
1 | F
i
A B
7007

13.11-nji surat

13.11-nji a suratdaky carcuwalaryin goteribilijilik ukubyny yitirmegi butnaw-
syz diiwiinlerde dort sany mayysgak sarnir emele gelen halatynda bolup geg¢yir
(13.11-nji b surat).

Carcuwanyn ayry-ayry bolekleriniii airycédk yagdaylarda deflagramlylyk ser-
tinden, seyle denleméni yazarys (/3.11-nji ¢ surat).

Ht—M _—M =0;,H-(—-2M =0.
a,¢ a¢ a¢

Bu denlemlerden alarys: ¥, =H ,+H,=4M, /L.

Eger-de mayysgak sarnirii emele gelj ek yerini onunden kesgitlemek miimkin
bolmasa, onda olarynl emele gelislerinin yzygiderligine garamak gerek bolyar.

Kopleng yagdaylarda, carcuwanyn goteribilijilik ukybyny yitirmegi bir okun
ugrunda yerlesen li¢ sany mayysgak sarnirin emele gelmegini yiize ¢ykaryar
(13.12-nji b surat).
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A
Y

2a

2077

13.12-nji surat

§13.5. Halkalayyn berkitginin goteribilijilik ukybyny yitirmegi

Konstruksiyasy yayjyk halka gérniisinde emele getirilen we dasky kontury
boyunca yayran yiik bilen yiiklenen demir berkitgé seredyéris. Bu berkitginin kese
kesiklerinde ditie bir egreldis momentleri we kese giliycler yiize ¢cykman, eysem,
ululygy boyunca onun géteribilijilik ukybyna diiypli tédsir edip biljek boy giiy¢leri
hem doreyérler.

Egreldis momentler bilen boy giiycler bilelikde tdsir edende, mayysgak sarni-
rin emele gelis sertini tapyarys.

T Anry ¢dk yagdayyyn
a) : y egrisi
A | ________
! Ma‘c‘
1 I M, 0
] > - 1 n
%% VA
F(n) i b.o.
A 4 —
d b A - -1
13.13-nji surat 13.14-nji surat

Diistinmesi yonekey bolany ilicin goniiburgly kesige garayarys (/3.13-nji a
surat). Anrycdk yagdayynda normal dartgynlylyklarynn epyury 13.13-nji b surat-
da iki sany strihlenmedik goniiburgluk gorniisinde gorkezilendir. Bitarap ok (b.o.)
icki gliyc sebéplerinin (faktorlarynyn) ugryna baglylykda, z okuil yokarysyndan
ya-da agsagyndan gecydr (giiyjiin ugry yokarda gorkezilisi yaly saylanan halatynda
ol okdan agakdan geger).
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Boy giiyclerini kesikde tdsir edydn normal gliyjenmelerin den tésir ediji-
si hokmiinde kesgitleyaris. 13.13-nji b suratda gorkezilen epyuryn istline, o,
(strihlenen goniiburgluklar) den bolan siiyndiiriji ya-da gysyjy dartgynlylyklary
gosup, N, =2A4(n) o, bolyandygyny taparys. Bu yerde A4() — z we bitarap ok arka-
ly ¢éklenen meydandyr.

Yonekey (elementar) boy giicleriii bitarap oka gord momentleriniii jemi egrel-
dis momentine denidir. Afiry¢ik yagdayda M, =o W, -2S(n)o,, bu yerde S
(n7) bitarap oka gord 4 (1) — meydanyn statiki momentidir.

Sonky anlatma egrelme bilen gysylmanyn (siiynmaéniil) bilelikde tdsir eden-
déki anry¢édk egreldis momentinin ululygyny, kese egrelme yagdayy licin anrycéik
momentiil ululygy bilen denesdirenifide, 25 () o, ululyga kigelydndigini gorkezyar.
Islendik erkin sekilli kesik ticin su asakdaka menzes aiilatmany almak miimkindir:

n=N, /N, ;m=M, /M, - bilenbellilin, bu yerde N, — egreldis moment
tasir etmedik mahalynda anry¢ék boy giiye; M, — boy giiy¢ yiize gykmadyk ma-
halynda anrycik egreldis moment.

No,. =o,-4;Mo, =0,-W,, —alarys. M, we N, 1igin alan afilatmalarymy-
zy hasaba alyp yazyarys:

jo 24, 1S
A W,

may

n ululyga bu denllemelerdéki parametr hokmiinde garap, berlen kesik ii¢in m, n
koordinat oklarynda egrini gurmak bolyar. Kesikde mayysgak sarnir emele gelen
halatyndaky bu egrinin nokatlary egreldis momenti bilen boy giiyjiin seyle utgas-
masyny (kombinasiyasyny) berer. Bu egrinii sekili 13.14-nji suratdaky yaly bolyar
we kesigin anryc¢édk yagdayynyn egrisi diyip atlandyrylyar. Berlen kesik {i¢in ol ye-
ke-ték bolup duryar. Meselem, gontiburgluk ti¢in: 4 = b-h; W= bh*/4; A(n) = br;

2

S(n) = % Bu gatnagyklary & we m ululyklary kesgitlemek ilicin anlatmalara

2
goyup: n = %; m = ﬁ — alarys. Sonky anlatmalardan # ululygy o¢lirip,

4n*+ m*=1 gatnagyga geleris. Seylelikde, goniiburgly kesik {i¢in anry¢ik yagdayyn
egrisi paraboladyr.

Kopleng, ¢ylsyrymly sekili bolan kesikler {i¢in anrycék yagdayyn egrisinin
denlemesini almak miimkin déldir. Sonun {i¢in anryc¢dk yiik kesgitlenende, birinji
golaylasmada m + n = 1 — goni ¢yzygyn denlemesinden peydalanyarys. Bu goninin
nokatlary anryc¢édk yagdayyn egrileri bilen ¢éklenen kiinjegin (oblastyn) i¢inde yat-
varlar (/3.14-nji surat). Sonun iicin hem bu denlemelere layyklykda kesgitlenen
anrycék yiik hakyky anrycik yiikden gegmez.
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Depgini wertikal ugurda ¢, we gorizontal ugurda hem g, = yg, bolan dendlgeg-
11 yayran yiik arkaly yiiklenen hemiselik kese kesikli halka ti¢in aniry¢ék yiikiin ulu-
lygyny kesgitldlin. Bu yerde y <1 (13.15-nji a surat).
a) Vdik b) Q)

ryyyyyycyryeyy Vo
@A IYYYVYYY

»
>

3322211123222 )
qdik

13.15-nji surat

Anrycik yagdayda mayysgak sarnirler wertikal we gorizontal diametrlerin
uclaryndaky kesiklerde emele gelyarler (/3.15-nji b surat). Gongy mayysgak sar-
nirleriii arasynda galan duganyn denagramlylygyna garayarys (/3.15-nji ¢ surat).
Ahli giiyclerii wertikal we gorizontal oklara proyeksiyalarynyfi jemini yazyp tap-
yarys:

Na,(;B = qBa,cR; Na,cA = qua,cR'

Anrycik yagdayyn golaylasdyrylan deiilemesinden peydalanyp, momentlerin

anrycék bahasyny kesgitleyaris. Sonda alyarys:
may

M
M =M ——2%4NM =W —yq R
a,cA oa,c M oa,c a’ ' may wa,c A

oa,c

Ahli giiycleriit A nokada gorid momentlerinifi jemini Yazyarys (13.15-nji ¢ surat):

R’ R’
qwa’c + qua,c + Ma cA Ma B Na CBR = 0
2 2 ’ ’
Bu denlemd M, , M, ,we N, , giiy¢lerin bahalaryny goyup, ondan ¢, ytikiin
anrycak depginini (1nten51w11g1n1) tapyarys:
4.0 W,,

q’: .
" 2W
(1—V)R(R+/;”“yj
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XIV BAP

SYRYKLY ULGAMLARYN DURNUKLYLYGA
HASAPLANYLYSY

§14.1. Esasy diisiinjeler we durnuklylyga barlagyin usullary

Degisli yiiklenmelerde olaryn ilkibasdaky yagdayyny we yarsma yagdayynda
ilkibagdaky denagramlylyk gdrniisini saklamak ukybyna desganyn durnuklylygy
diyip diisiinilyar.

Desganyn ornunda dursunyn durnuklylygyny we yarsgyn atan yagdayynda
denlagramlylyk gorniisiniii durnuklylygyny tapawutlandyryarlar.

Her bir inzener konstruksiyasy ticin durnuklylyk zerur sert bolup duryar. Ul-
gamyn ilkibasdaky denagramlylyk gorniisininn durnuksyz hisiyete eye bolyan yag-
daya yetmegi bilen durnuklylyk yitydr. Durnuklylygyn yitmegi konstruksiyanyn
ayratyn boleginin ya-da tutus desganyn hatardan ¢ykmagyna sebédp bolup bilyér.

Ustiine agram gelip diisydn yayjyk ulgamyii garalyan defiagramlylyk
vagdayyndan kébir ujypsyz ululyga gysarmasynda 6ziini alyp barsy, deflagramlylyk
gorniisinin  durnuklylygynyn vya-da durnuksyzlygynyn fiziki alamaty bolup
hyzmat edyér. Eger ulgamyil miimkin bolan inidn ki¢i durnuklylyk yagdayyndan
gysarmasynyn sebdbi ayrylandan sonra, ol 6nki ya-da ona oOrdn golay yagdaya
gaydyp gelse, onda ulgamyn seyle denagramlylygy durnukly denagramlylyk
bolup duryar. Eger iniiéin ki¢i gysarma alyp baryan sebipler ayrylandan sofira, ol
gysarmalar Osse, onda ulgamyn seyle denagramlylygy durnuksyzdyr. Ulgamyn
durnuklylygyny yitiryin mahalyndaky yiikiin il ki¢i bahasyna aygytly (kritiki) yiik

Yayjyk ulgamlaryi durnuklylyk nazaryyetiniii esasyny L.Eyler islép diizdi. Ol
ilkinji bolup, okunyn ugryna F giiy¢ arkaly gysylan syrygyn durnuklylygy bara-
daky meseldni ¢ozdi. 14.1-nji a suratdaky syryk iicin F giiyjiin aygytly yiikden
ki¢i bahalarynda (< < F ) ilkibagdaky goni ¢yzykly defiagramly gorniisi durnukly-
dyr. Seyle yagday ilkibasdaky denagramlylyk yagdayyndan innan kici gysardylan
syrygyn bu gysylmanyil sebdbi ayrylandan sofira, baslangy¢ yagdayyna gaydyp
gelmegi bilen hasiyetlendirilyér. F' < F, (14.1-nji b surat) bolan pursadynda de-
nagramlylyk gorniisininn sahalara boliinmesi (bifurkasiya) bolup geg¢yér, yagny sy-
rygyn goni ¢yzyklayyn we egri ¢yzyklayyn iki deflagramly gorniisi bolup bilyar.
Denagramlylygyn bu iki gorniisi hem durnukly dildir we syryk tapawutsyz denag-
ramlylyk yagdayynda duryar. F' > F_bolan yagdayynda (/4.1-nji ¢ surat) egri gy-
zyklayyn denagramlylyk gorniisi durnukly bolyar.
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a) b) ¢)

F<F we F=F e F>F, ayg
;V’QE A i:]E A y
/ 71\

|
|
I I\
| [
[ 1
l 2 1y 2
\ (|
\ Vol
\ \ !
\ \/ |
4 v \ 4 Y
14.1-nji surat 14.2-nji surat

14.1-nji a, b, ¢ suratlarda syrygyn durnuksyz denagramlylyk gorniisi kesim
cyzyklar bilen gorkezilendir. Durnuklylygyny yitirmegi diiypgdter tize, utgasyk
bolmadyk denagramlylyk gorniisine ge¢yédn ulgamlar bardyr. Meselem, 14.2-nji su-
ratda gorkezilen ulgam tigin (Mizesin fermasy) /= F,_ bolanda, syryklar tétinden
yokarky yagdaydan asaky yagdaya siiysyérler. Bu iki yagdayyn aralygynda bas-
ga denagramlylyk gorniisi bolmayar. Kébir yagdaylarda ulgamyn haysy-da bolsa
denagramlylyk yagdayynyi bagga bir gorniisine gegmegi goriinmeyar, durnukly-
lygyny yitirmegi hemiselik ya-da hatda, peselyin yiiklerde hem siiysgiilerin ¢iirt-
kesik artmagy arkaly bolup gec¢yér. Mysal ti¢in, stiyndiirilen polat nusgada boyun-
jagazyn emele gelmegi, ilkibagdaky denagramlylyk gorniisiniii durnuksyz bolyan,
durnuklylygyny yitirmegi bolsa, nusganyn dowiilmegine getiryin yagdaydyr.

Seylelik bilen, durnuklylygy yitirmegin garalan yagdayy durnuklylygy yitir-
megin iki sypatyny tapawutlandyrmaga miimkingilik berydr. Duydansyz, diiybiin-
den téze durk iiytgetmdniii emele gelmegi bilen baglanysykly durnuklylygy yitir-
meklige 1-nji sypatly durnuklylygy yitirmek diyip atlandyrmak kabul edilendir.
(Eylerint meselesindiki syryk durnuklylygyny yitiryangd gysylyar, durnuklylygyny
yitireninden sofira bolsa, hem gysylyar, hem egrelyér). Eger yiik 6smezden yarsma-
lar artyp gidyén bolsa, onda ikinji sypatly durnuklylygy yitirmek yagdayy bolyar.

Syrykly ulgamlaryn durnuklylyga hasaplanylysynda, esasan, birinji sypatdaky
durnuklylygy yitirmek yagdayyna garalyar.

Desgany durnuklylyga barlamagyn esasy meselesi desga ya-da onun ayratyn
bolegine aygytly yiikiin ululygyny kesgitlemek bolup duryar. Bu yiikleri kesgitle-
megin esasy usullary statiki, energetiki we dinamiki usullar bolup duryar.

Statiki usul. Statiki usul peydalanylanda, ulgamyn ilkibasdaky yagdayyna
ordn golay bolan, gysaran yagdayynyn defiagramlylygy barlanylyar. Barlagyn ne-
tijesinde ulgamyn gysaran yagdayynda siiysgiilerini ailladyan denlemeler diiziilyér
we gysaran gorniisiniii denagramlylygyna miimkingilik beryén yiikiin ululygy kes-
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gitlenilyér. Bu yiikiin in uly (maksimal) ululygy hem aygytly yiikiinn bahasyny be-
rydr. Sonda gliycler usuly ya-da siiysgiiler usuly ulanylyp bilner.

Energetiki usul. Ulgam yanasyk yagdaya gegende, doly energiyanyn dwriil-
mesinifl nola denligi sertinden aygytly yiiki kesgitlemége esaslanandyr.

Ulgamyn durnuklylygyny derfiemek {i¢in ol gysaran yagdaya gecen mahalyn-
da, onuil potensial energiyasynyn iiytgeysine garamak gerek. Eger sonda ulgamyn
potensial energiyasy artyan bolsa, onda onun baslangyc yagdayy durnuklydyr. Gy-
sarma yagdaya gegende, ulgamyn potensial energiyasynyi 0siisi (AF) yarsmanyn
potensial energiyasynyn owriilmesinden (dn) we dasky giiy¢lerin potensial ener-
giyasynyil dwriilmesinden (A7) duryar (dasky giiycler poloZitel is edende olaryn
energiyasy peselydr). Ulgamyn energiyasynyn iiytgemegi:

AP =AU-AT.

Eger barlanylyan yagday durnukly bolsa, onda AU — AT > 0 ya-da AU > AT.
Ulgamyn durnuksyz yagdayynda AU — AT < 0 ya-da AU < AT. Aygytly (kritiki)
yagdayda AU = AT.

Dinamiki usul. Bu usul ulgamyn yrgyldysyna garap ge¢cmége esaslanandyr.
Eger ulgamyn yrgyldysy ahyrynda togtamaklyk bilen bolup gec¢yin bolsa, onda
ulgamyn baslangy¢ deflagramlylyk yagdayy durnuklydyr. Dasky mejbur ediji giiy¢
Ozinin aygytly (kritiki) bahasyna yetende, yrgyldynyn amplitudasynyn céksiz
O0smegine alyp baryar.

§14.2. Gysylyp egrelen syryklarda giiyclerin we siiysgiilerin
kesgitlenilisi

Syryklardan duryan ulgamlarynn durnuklylygynyn dernewine degisli mesele-
ler ¢oziilende, gysylyp egrelen syryklarda giliycleri we siiysgiileri kesgitlap bilmek
gerekdir.

Gysylyp yay beren elementleri bolan ulgamlaryi nokatlarynyn siiysgiilerini,
dine egreldis momentlerinin tésirini hasaba almak arkaly, Morui integraly boyunca
kesgitlemek miimkindir:

iM(x)M(x)dx
(8

Bu anlatmadaky M(x) boy egrelmede syrygyn kese kesiklerinde yiize ¢ykyan
egreldis momentlerinin, syrygyn okunyn uzaboyuna iiytgeys kanunynyi baglany-
sygyny gorkezyar. Olaryn ululygy gozlenilydn siiysmelere baglydyr.
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Bu baglanysygy kesgitlemek tigin piirsiin egri okunyn golaylasdyrylan diffe-
—M(x)
(EI)

Merkezi gysylan syrygyn durnuklylygyny yitirmeginiil netijesinde, onun ¢ep
ujy y, ululyga stiystipdir we degisli kese kesikleri ¢, = y, burca éwriilipdirler, sey-
le hem syrygyn siiysyéan ujunda M egreldis momenti we O, kese gliy¢ yiize ¢ykyp-
dyr diyip cak edelin.

rensial defilemesinden peydalanyarys: y" =

<l X A -
A ! U
y -
M Yo v—~
o A y _y B
FAy y o
A
v 19 0, { M,
y »
]
14.3-nji surat 14.4-nji surat

Syrygyn erkin kesigindéki egreldis momentinini bahasy seyle bolyar:
M(x) =M, +Q0X—F(y0 _y)'

Bu yagdayda yay beren okun deiilemesi seyle gorniisi alyar:

I :_M0+Qox+F(y_yo)
EI

F/(EI) = o bilen belldlin. Onda yay beren okun denllemesi seyle gorniisi alar:

_(Mo +Q0x—Fy0)

I 2.
yorers (EI)

Berlen differensial defileménin ¢ozliwi agakdaky funksiya bolar:

(Mo +Qox_Fyo)
(«’EI)

y(x)=C sinax+C,cosax—
Bu anlatmany differensirldp, dwriilme burclary licin baglanysyklary alarys:
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0,
(o"E1)

1 .
y'(x)=aC, cosax—aC,sinox -

Integrirlenménifi C, we C, hemiseliklerini kesgitlemek li¢in ¢etki sertlerden
peydalanyarys.

x =0 bolanda y =y, we y' =y, alarys. Bu sertleri ¢yzyklayyn (progib) hem
burc¢layyn stiysgiiler ti¢in ailatmalara goyup alarys:

o M-Fy) o aG-0,
Yo=6 (a?E1) ~ 7" (alel)O’
bu yerde tapyarys:
_ M, w0
P (azEOI)’ = of+(a321)'

Alnan bahalary hasaba almak bilen, gysylyp yay beren syrygyn erkin kesigin-
diki ¢yzyklayyn we burg¢layyn siiysmeleri igin anlatma seyle yazylyar:

y,+ypsinax M, (1-cosax) Q,(ax—sinax)
- - - ; 14.1
y(x) o o’El o’El ’ (141
3 (x) = vl cosax - M, sinax_QO(l—cosax). (142)

o El o’El

14.2 denlemini differensirldp, boy egrelmede egreldis momentiniii syrygyn
okunyn uzaboyuna iiytgeyis kanunyny alarys:

0O, sinax

— l 1
M (x) = aEly,sinax + M, cosax + po— (14.3)

A=aEly, + 9 _ arkaly bellip alarys:
o
M (x) = A sinax + M cosox.
Stiysgiileri kesgitlenyén kesige goylan birlik giiyclerden yiize ¢ykyan egreldis
momentleri ¢yzyklayyn kanun boyunca tiytgeyir, yagny:

M(x)=a+bx.
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M (x) we M(x) — li¢in afilatmalary Morufi integralyna goyup, garalyan noka-
dyn siiysgilerini tapyarys.

Alnan 14.1, 14.2 we 14.3-nji aillatmalary boy egrelme yagdayynda dayang ber-
kitmelerinini gozganmagyndan yiize ¢ykyan egreldis momentleri we kese giiy¢leri
kesgitlemek tlicin hem peydalanmak bolar. Meselem, iki ujy hem jebis gysdyrylan
syryk tligin (/4.4-nji surat) ¢cep dayanjy ¢, =1 burca dwriilende alyarys:

x=0 bolanda y,=0; ¢, =y =1.
x=0 bolanda y,=0; ¢,=y,=1.
Bu sertleri 14.1, 14.2-nji denlemelere goyup alarys:

M =1.

Bu deiillemelerden kesgitleyéris:

IVt al

4EI  at(tgal—al) 6El (al) &
M, = ; 0,=—— .

R I R TR

8 8 2 2 8 2 2

M, we Q bahalary bilip, 14.3-nji defilemeden x = £ bolanda taparys:

2EI  al(al—sin/)
4sina€(tga£ - M]
2 2

M. =

B

Seylelikde, dayang berkitmeleri yerinden gozganan yagdayynda dayang
kesiklerinde doreyén egreldis momentleri we kese giiy¢leri kesgitlép bolyar.

§14.3. Carcuwalaryn durnuklylyga hasaplanylysy

Carcuwalaryn durnuklylyga barlagy hagan-da syryk durnuklylygyny yitirme-
zinin oniisyrasynda, olaryn kese kesiklerinde, difie boy giiy¢ler doreyén yagdayyn-
da yerine yetirilydr. Bu dine ¢arguwalar diiwiinlerin iisti arkaly yiiklenmede we
onun diiwiinlerinin siiysgiisi bolmadyk yagdayynda seyledir.

Eger carguwa rigeline (kese berkidilen agajyna) gelip diisyan giiycler arkaly
yiiklenen bolsa, onda durnuklylyga barlagda seyle yiikler diiwne diigyan yiiklerin
tasirinden ¢arcuwanyn boleklerinde doreyédn boy giiycler, berlen dasky yiiklerin
tasirinden doreyan boy giiyclere den bolar yaly umumy gorniisi bolan yiikler bilen
calsyrylyar. Durnuklylygy barlamaga seyle ¢emelesilmegi golaylasdyrylan barlag
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bolyar we onun ulgam yayjyklyk derejesinde durnuklylygyny yitiryén pursatlaryn-
da yiize ¢ykyan boy giiyclerinin in yokary (maksimal) bahasyny almaga miimkingi-
lik beryéndigini bellemelidiris.

14.5-nji surat

Artdyrylanda hem 6zara gatnasygyny hemiselik saklap galyan we diiwiinlere
diisyan giiycler arkaly yiiklenen ¢carguwa garap gecyéris (/4.5-nji a surat). Aygytly
(kritiki) gliycden pes yiiklerde ulgamyn goni ¢yzykly gorniisli deflagramlylyk yag-
dayy saklanyp galyar. Bu bolsa ¢arguwanyn boleklerinde dine boy giiyjiin doreyén-
digini anladyar. Ol giiycleri ¢arcuwanyn diiwiinleriniit denagramlylyk sertinden
kesgitlemek miimkin. Sonda diiwiinlerin ¢yzyklayyn we bur¢layyn siiysgiileri bol-
mayar we hasaplanylysyn meselesi yiikiifi aygytly bahasyny F, tapmak bolup du-
ryar.

Durnuklylyk yitende, detiagramlylyk gysylyp egrelen gorniise gecyér (/4.5-nji
b surat) we onufi netijesinde baglanysyklarda gosmaga X, X, X,, X, gaytawullar
doreyar. Carguwanyii diiwlinleri bolsa Z , Z, Z,, Z, ¢yzyklayyn we burglayyn siiys-
giileri alyarlar. Baglanysyklarda gosmaga gliy¢lerini yiize ¢ykmagy sertinden ya-da
durnuklylyk yitende ramanyi diiwiinlerinin ¢yzyklayyn we burglayyn siiysgiile-
rinin nola den bolmazlyk sertinden aygytly (kritiki) giiyjin ululygyny kesgitlap
bolyar.

Birinji yagdayda hasaplanys iicin giiycler usuly, ikinji yagdayda bolsa siiys-
giiler usuly peydalanylyar.

I1ki bilen giiy¢ usulynyn peydalanylysyna garalyii. Baglanysyklarda yiize ¢y-
kan X, X, X, we X, gosmaga gaytawullaryny artykmag nibelliler hokmiinde kabul
edip, esasy ulgamy saylayarys (/4.6-njy a surat).

Saylanyp alnan esasy ulgam {i¢in giiycler usulynyn kanuny denilemesini yaz-
yarys:
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0, X, +0,X, +0,X;+6,X,=0;

0, X, +06,X, +06,,X;+6,, X, =0;

0, X, +0,X, +6,X,+0,X,=0;

Oy X, +0,X,+0,;,X;+0,X,=0.
Bu denlemelerin azat agzalary (berlen dagky yiikiin tdsirinden esasy ulgamda
doreyan nébelli giiye¢lerin ugruna siiysgiiler) nola dendir. Ciinki, esasy ulgamda
berlen dasky yiiklerinn tdsirinden egreldis momentleri yokdur. (/4.6-njy b surat).

Boy giiy¢lerin tisirinden syryklaryn gysylmasy ujypsyz bolany {i¢in, olary hasaba
almayarys.

a) b)

JVF] sz VF* JVF] vF2 vF3
PA PSS

?Fl w7 ?F} AFI w7 Fzﬂ
e tx

14.6-njy surat

Kanuny denleménini koeffisiyentleri (J,) esasy ulgam gysylyp yay beren ha-
latynda, X, X,, X,, X, gliy¢lerin ugry boyunca goylan birlik giygleriii tasirinden
doreyén siiysgiiler bolup duryarlar, yagny olarynl ululygy ulgamyn seyle yagdayyn-
da syryklarda déreyin boy giiyclere bagly bolyar. Ol bolsa aygytly yiiki kesgitlemek
iigin peydalanylyar. Yazylan kanuny defilemeleriii ulgamy bir diiziimlidir. Mlim
bolsy yaly, seyle ulgamyn ¢oziilisi deidir, yagny eger ulgamyil kesgitleyjisi nola
dent bolsa, X, X, X, nébelliler noldan tapawutlydyr, yagny:

Soniky deiileme durnuklylygyn defilemesi diyen ady goteryér. Carguwa iigin
bu denleméni kanagatlandyryan yiikiint bahasyny tapmak meselénifi ¢oziiwinin do-
wamy bolyar. Ol yiiklerin il pes bahasy aygytly (kritiki) yiik bolar.
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Stiysgiiler usuly boyunca ¢arcuwanyn durnuklylygyny barlamak {i¢in, ¢argu-
wanyn butnawsyz diiwiinlerine, diiwiinlerii ¢yzyklayyn we bur¢layyn siiysgiilerine
péasgel beryén jebis baglanysyklar girizmek arkaly, esasy ulgamy saylap alyarys
(14.7-nji surat). Saylanyp alnan esasy ulgam ii¢in siliysgiiler usulynyi kanuny de-
fllemesini yazyarys:

M+ 12y + 1,2+ 1,2, =0;
12, + 12y + 132+ 1,2, =0;
Pl +rply + 12y + 13,2, =0;
I, + v, Zy+ 1,2+ 1,2, =0.

Bu kanuny deiilemelerin azat agzalary nola dendir. Ciinki, dasky ytkler
diiwiinlere goylandyr we seyle yiiklerin tasirinden girizilen baglanysyklarda dayang
gaytawullary nola defi bolyar. Car¢uwanyn durnuklylygyny yitirmeginiit umumy
yagdayynda onuil diiwiinlerininn ¢yzyklayyn we bur¢layyn siliysmeleri nola den
dildir. Seylelikde carcuwanyn durnuklylygyny barlamak {i¢in kanuny denlemeler
ulgamynyn kesgitleyjisi nola defilenilyér. Sonda su asakdaky durnuklylyk deilemesi
alynyar:

hi Mo hs hy
Py N3 1y

Det = =0.
Ty Iy 5 1y

v, Fy, I, 1,
41 Tan 143 T44 ; 07 ;

14.7-nji surat

Bu kesgitleyjini diizydn kanuny denlemelerinn koeffisiyentleri, boy egrelme-
de, carcuwanyn diiwiinlerininn birlik mdgberli sliysgiilerinini tésirinden girizilen
baglanysyklarda doreyén gaytawullar bolup duryar we olar boy giiy¢lere baglydyr.

Carcuwanyn elementlerininn ujunyn birikdirilisine we siiysgiisinin gorniisine
baglylykda r, birlik gaytawullary kesgitlemek U¢in afilatmalar 14.1-nji tablisada
getirilendir. Olar asakdaky yaly bellenendir:
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14.1-nji tablisa

Cyzgylar M, M, 0.=0,

. . 61

4ip,(a) 2ip,(a) S
61 61 121

- T (04(051) - T ¢4(al) ? ’72(051)

3ip (al) 0 S
1 .

-2 gl 0 2 ()

Dayanglaryn diirli birikdirilisinde we syryklaryil ujunyn birlik mogberli siiys-
giilerinde olar 14.1, 14.2 we 14.3-nji deiilemeleriii kdmegi arkaly kesgitlenilip bil-
ner. Ondan sofira r, koeffisiyentlerden diiziilen kesgitleyji nola 6wriilen halatynda-
ky yikiin ululygy tapylyar. Ol yiik hem garalyan carguwa ticin aygytly (kritiki) yiik
bolyar.

al) tgal al)(tgol —ol

o, (af)= (af) tg . o, (al)= (af)(tg ) :
3(tgal—al) gt al ol
gaflter =
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(al)(tgal—al)

(p3(a€)=4tga£(tgazg—a;j, @, ( g)_3(tgaf—06£)’
n(al)= (a?; afj; "2(“6):”(%5)

3teal| tg— ——
g (gz )

I-nji mysal. Gliycler usulyny peydalanyp, 14.8-nji a suratdaky carguwa iigin
aygytly giiyji kesgitlemeli.

Coziilisi: Hasaplanys licin esasy ulgamy saylap alyarys (/4.8-nji b surat) we
siitlinlerinn boy egrelmesini hasaba almak arkaly (7/4.8-nji ¢ surat), seyle-de siitiinle-
rin boy egrelmesini hasaba almazdan (/4.8-nji d surat), birlik giiyclerin tdsirinden
doreyén egreldis momentleriniii epyuryny guryarys.

Giiygler usulynyn kanuny defilemesini yazyarys: 6 X,= 0.

Boy egrelméni hasaba almazdan, siitiinlerde yiize ¢ykyan egreldis momentleri
M ={ hemiselikdir.

Boy egrelmini hasaba almak arkaly siitlinler iicin egreldis momentinin iiyt-
geyis kanunyny 14.3-nji aillatma boyunca kesgitleyaris. Aragdk sertler: z = 0 bo-
landa, siitiinifi yokary ujynda Q= 0, M= {; z = h bolanda, siitiinifi asaky ujynda y
=0,y'=0.

Sonky sertin esasynda 14.2-nji anlatma boyunca yazyarys:

0

sinah =0,
aEl

y'(h)=y,cosah—

0

M,
b ’ d l:
u yerde y, =

tgoh.
Cetki sertleri hasaba alyp, 14.3-nji afilatma boyunca stitiinii beyikligi boyunca
egme momentiil tiytgetmesinin baglanysygyny tapyarys:

M (z)=((tgahsinaz +cosaz).

Gorizontal bolekde Weresaginin diizgiinini, wertikal bélekde bolsa Moruii in-
tegralyny peydalanyp ¢ | koeffisiyenti kesgitleyiris:
h

8, =0 /(3EIL)+/(EL)[ ¢ (tgahsinaz +cosaz)dz = 0.
0
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Ozgertmelerden sofira durnuklylygyi defilemesini alyarys:

0/(31))+tgah/(al,)=0.

Aygytly gliyjin olgegi, rigelin we siitiiniil inersiya momentleriniii gatnasygy-
na bagly bolyar. Eger I, = oo diysek, onda bu yagdayda tgah = 0 bolar we bu yerde
ah = mth-o?>= F/(EI) bolyandygy sebépli, n = 1 diyip ¢aklap, aygytly giiyjiin bahasy-

ny kesgitlemek miimkin. Alyarys:
F, =mEL/h.
I = 0 bolanda tgah = oo alyarys we ah = n/(2n). Bu yagdayda aygytly giiye:
F;(g = 7'L'2E12 /(4h2) bo]}'/ar_

2) L F] b) Fl F
Jay 7y :
’%12 ! TXI Z =
A 4 = =
h —_— —
J, = =
—_—

l/cosah
14.8-nji surat
2-nji mysal. Siysgiiler usuly arkaly 14.9-njy a suratda gorkezilen car¢uwa
ticin aygytly giiyji kesgitlemeli. Carcuwanynl diiwiinlerinin ¢yzyklayyn siiysgiile-
rine pasgel beryédn baglanysyklary girizmek arkaly esasy ulgamy alyarys (/4.9-njy

b surat):
2) F b
B D B §
D 4— 4—
3ZAE
07 (al)
A A AB
C C

i/ 0707

14.9-njy surat

Coziilisi: Kanuny denleme seyle gorniisli bolyar. | Z = 0, bu yerde r | diiwiin-
lerin stiysmesinin tdsirinden girizilyén baglanysyklarda doreyédn gaytawullar bolup
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duryar. Rigelin denagramlylyk sertinden ol B we D diiwiinlerde degisli diiwiinlerii
sliysmesininl tdsirinden doreydn kese giiy¢lerin jemine den bolyar. Kese giiycler
kesgitlenilende 4B siitiinifi yay beryéindigi sebdpli, Q, gliyjin 10.1-nji tablisa
boyunga kesgitlenilydndigini, CD siitiinifi bolsa gysylyp yay beryéindigi ti¢in, O,
giiyjin 14.1-nji tablisa boyunca kesgitlenilydndigini g6z oniinde tutmak gerek.
Seylelikde, alyarys:

By =3y | Uy + iy, (OM)/EZCD =0.

Berlen ¢arcuwa iicin durnuklylyk detilemesi bolup duryan bu ailatmadan ta-
pyarys:
. 3
Lp /6%43 - _ (OMCD)
iep ! Lep 3|:tg(a£c0)_a£w
Siitiinlerii uzynlygy we uzynlyk birligine diisydn gatylygy birmenzes diyip
cak edip, yagny ¢, ={,, =1, i, =i, =1 alyarys.
(@)
3[tg(a€)—a€] '
ol =1,717 san bu deiileméniil ¢éziiwiniii bahasy bolyar.

Onda F,, =2,948EI / (* . Egeri,, = o bolsa,
onda:

~ (océ)3 _
3[tg(a£) - aﬁ] 0

Seyle-de tg(al)=o we al=a/2.
Bu yagdayda F,, =n’EI/ (462) bolar we ol asaky ujy jebis gysdyrylan siitii-
nin aygytly giiyjline layyk gelyér.

§14.4. Tegelek aytymly arkalaryn we halkalaryn durnuklylygy

Egrisi kici bolan egri bruslaryn (piirslerin)yay beren okunyn differensial
denlemesi. Egri brusun, merkezi burgy dp bolan tiikeniksiz ki¢i bolegine garap
gecelin (/4.10-njy surat). A nokadyn radiusyn ugry boyunca siiysmesini u arkaly,
brusun okuna gecirilen galtasmanyn ugry boyuncga siiysmesini bolsa v arkaly bel-
lalin. B nokadyn radial we tangensial siiysmesi degislilikde u + du we v + do bolar.
Yarsmalardan sofira bolegii tize merkezi bur¢y do we egrisinifi tize radiusy p,
bolar.
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14.10-njy surat

ABB'B A A" dowiik ¢yzygyn x okuna proyeksiyasyny dowiik ¢yzygy diizyéin
ayry-ayry goniileriii proyeksiyalarynyn jemi hokmiinde kesgitldlin. Malim bolsy

yaly, ol dowiik ¢yzygy utgasdyryjy ¢yzygyn proyeksiyasyna deiidir we berlen yag-
dayda ol radial siiysma (u) dendir.

Alyarys:
u=dssin(do /2)—(u+du)cosdp +(v+dv)sindp — ds, sin(0 + do, / 2).
Alnan dowiik ¢yzygy y okuna proyektirldp alarys:
v=ds cos(d(p / 2) - (u + du)sind(p + (u + du)cosd(p —ds, cos(9 +do, /2).
Geljekde, yarsmalaryn netijesinde brusun okunyn uzynlygy tiytgemén galyar

we kesigifi owrililme burgy Orén kici, yagny ds = ds,, sinf = 0 hem cosf) = 1 diyip

hasap ederis. Onda has yokary tertipli tikkeniksiz ki¢ijik ululyklary hasapdan 6¢iirip
alarys:

vdo +du=0ds; —udp+dv=0,
bu yerde ds = pdp bolyandygyny g6z onlinde tutup tapyarys:

v
p ds ds p
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Sonky denlemelerde #-ny u-nun iisti bilen anladyarys:
d9 u du
— =t —.
ds p~ ds

14.10-njy suratdan dop — d6) = dp, — (6 + db) bolyandygy gelip ¢ykyar, yagny
df = dp, — dg. Bu defilemanin iki tarapyny hem ds = ds — ¢ bolip we ds, = p do,
bolyandygyny goz 6niinde tutup alarys:

do 1 1

ds  p, p

Goni brusun egrelen okunyn egrisi bilen egreldis momenti 1/p = M/(EI) gat-
nasyk arkaly baglanysyklydyr.

Eger brusunl baglangyc kigi egrisi bar bolsa, onda denileménini ¢ep tarapynda
brusun egrisiniil yarsmasy netijesinde egrisinin iiytgeysinin yarsmalardan 6niki we
soniky tapawudyna denl bolan ululyk durmalydyr.

Seylelikde, egri brus ti¢in 1/p, — 1/p = -M/(EI) alarys. Bu afilatma 60, p we u
ululyklaryn arasynda alnan baglanysyklary goyup alarys:
du u M, d’u Mp*
~+—=——Yada — +u=- .
ds” p EI do El

(14.4)

Arkalaryn durnuklylygy. Depgini q bolan dendlgegli yayran radial yiik bilen
yuklenen arka garap gecyaris (/4.11-nji a surat). Seyle arkalaryn kese kesiginde
olar td durnuklylygyny yitiryéncd, difie ululygy ¢gR bolan boy giiycler tasir edyirler.
Gysylyp yay beren yagdayda isleydn arkanyn kese kesiklerinde doreyin egreldis
momentlerinin liytgeyis kanunyny tapalyn.

Goy, arka durnuklylygyny yitirenden son, 4B duga 4, B, yagdayy alan bolsun.
Sonda 4, kesikde gosmaca M , N , O giiy¢ler yize ¢ykyarlar (14.11-nji b surat).

14.11-nji surat

Erkin B, kesikde yiize ¢ykyan egreldis momenti:
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M=M0+Q0x+Ny—q(x2+y2)/2.

14.11-nji b suratdan x = Rsing — o +v_; y = R(1 — cosgp) = w,—u, bolyandygy

gelip ¢ykyar.
Bu aillatmalary goz oniine tutup alarys:

M:M0+Q0(Rsingo—a)x+UO)+N0(R—Rcosgo+a)y —u0)+
+qR<R—RCOS(p+a)y —u0)+(q/2)[stin2g0—2Rsin<p(a)x —v,)+

+(o, —v,)" + R*cosg + R? c0s2g0+2R(1—cosgo)(a)y —u0)+(a)y —uo)z].

Yokary tertipli tiikeniksiz ki¢i ululyklary hasapdan o¢iirsek, onda egreldis mo-

mentleri kesgitlemek ti¢in anlatma seyle gorniisi alar:

M = A+ Bsing + Ccos + qRu, (14.5)

bu yerde: 4= M, +NR; B=0Q,R—qRv,, C=—(N,R+qRu,).
14.4-nji deillema 14.5-nji aillatmany goyup alyarys:

d*u R? )
+u=——(A+Bsinep+ Ccosop + gRn).
do’ H( ¢ ?+akn)

Ony asakdaky yaly yazalyn:
2 2
d L; +ku= —R—(A+Bsin<p +Ccosp),
¢ El (14.6)

bu yerde k* = gR*/(EI) + 1.
Eger k-nyn bahasy tapylan bolsa, onda aygytly yiik asakdaky afilatma boyunga
kesgitlenilip bilner:

g, = EL (& - 1)/R. (14.7)

14.6-njy denileménin ¢oziiwi seyle gorniisi alar:

AR®  BR’sing CR’cos¢

u=D sinke + D, coskqo—szl + EI(l—kz) +El(l—k2).

A, B we C ululyklar seyle hem integrirleménifi hemiselikleri bolan D, we D,
ululyklar c¢etki (aracdk) sertlerden kesgitlenilyér. Sonda arkalar durnuklylygyny yi-

290



tirende, olaryn egri okunyi simmetrik we ters simmetrik gérniisde bolyandygyny
g0z ontlinde tutmak gerek.

Simmetrik gérntisde durnuklylygyny yitiren arkanyin egri oky simmetrik bolup
galyar (14.12-nji a surat). Bu yagdayda O = 0; v = 0. Bu sertden biz B = 0 alarys.
Arka ters simmetrik gorniisde durnuklylygyny yitirse (/4.12-nji b surat), M= 0,
N,=0; U;= 0 bolyar we seylelikde 4 = 0, C = 0 bolar.

Aygytly yikin ululygy arkanyn dayanglarynyn berkidilisine bagly bolyar. Sar-
nirsiz arkalar ii¢in il pes aygytly yiik, ters simmetrik gérniisde durnuklylygyny
yitirendéki yiik bolar. Bu yagdayda 14.6-njy defileméanin ¢oziiwi seyle gorniisi alar:

BR’sing

—EI(I—kz)' (14.8)

u=D,sinkg + D, coskp +

Ony differensirldp, 6wriilme burgy iicin anlatmany alarys:
du . BR? cos
— =kD, coskp — kD, sinkp + ———.
dp T e

B, D,, D, hemiselikleri kesgitlemek ti¢in indiki getki (aragdkler) sertimiz bar:
¢ = 0 bolanda u = 0. Bu sertifi esasynda D, = 0 alarys. ¢ = a bolanda u = 0 we
du/dg = 0 bolar.

b)

14.12-nji surat
Sonky iki serti peydalanyp yazyarys:
2 .
D, sinka +BR—sm§c =0;
EI(1-k*)

BR’
KD, coska + 28 COSE

EI(1-k*)

Mejbury defiagramlylyk gorniisi tigin D, we B koeffisiyetler noldan tapawutly
bolmaly. Sol sebédpli hem bu denilemeler toplumynyn kesgitleyjisini nola denlép,
durnuklylygyn denilemesini alarys:
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sinka sina

b

kcosa cosa

bu yerde tgka = k tgo (14.9).

Bu transsendent deiillemeleri ¢0ziip, k-ny tapyarys. Aygytly yiik 14.7-nji
anlatma boyunca kesgitlenyar.

Iki sarnirli arka iicin hem ters simmetrik gorniisde durnuklylygy yitiren yag-
dayyndaky ini pes ylik aygytly yiik bolar. Bu yagdayda arka sinusoidanyn iki yarym
tolkuny boyunca yay beryir (/4.13-nji surat). 14.6-njy deilleménin ¢oziilisi sarnir-
siz arka {i¢in ¢oziilisine menzes bolyar (14.8).

Cetki (aragékler) sertlere garayarys. ¢ = 0 bolanda u = 0; bu sertden D, = 0 bol-
yandygyny tapyarys. ¢ = a bolanda M = 0; bu sertden hem Bsina = 0; B = 0 alyarys,
14.8-nji defileme bolsa u = D sinR¢ gornilisde yazylyar. ¢ = a bolanda u = 0; bu
serti sofiky aflatma goyup, durnuklylygyn D sinKa = 0 defilemesini alyarys. Sonda
ko = &, k* = 7* /o? bolyandygy gelip ¢ykyar.

Aygytly (kritiki) yiiki 17.4-nji anlatma boyunca kesgitleyéris.

EI( n?
9ir =23 ?—1 :

Dendlcegli yayran yiik bilen yiiklenen iki sarnirli arka {igin il pes aygytly yiik,
simmetrik gorniisde durnuklylygyny yitiren halatyndaky yiik bolup duryar (/4.14-
nji surat).

14.13-nji surat 14.14-nji surat

Aygytly yiiki kesgitlemek ti¢in anlatma (14.7) gérniisde bolyar.

Dayanglarynyii berkidilisine garassyzlykda dendlgegli yayran radial yiikiin
astynda bolan halka sekilli arkalar li¢in aygytly yiik asakdaky anlatma boyunga
kesgitlenip bilner:

q,. = KEI/R®, bu yerde K = (k* — 1).

K — koeffisiyentinl bahalary 14.2-nji tablisada getrilendir.
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14.2-nji tablisa

a, grad Sarnirsiz IKi sarnirli Uc sarnirli

arka arka arka

15 294 143 108

30 73,3 32 27,6

45 32,4 15 12

60 18,1 8 6,75

75 11,5 4,76 4,32

90 8 3 3

Sarnirsiz halkalaryin durnuklylygy. Sarnirsiz halkalar durnuklylygyny yi-
tirende, her haysy kesim ¢yzygyn bir tarapynda yatyan (/4.15-nji surat) halkanyn
boleklerinin her birinin egrelen gorniisi, edil, merkezi burgy 2a = 180° deil bolan
sarnirsiz arkanyn ters simmetrik gérniisde durnuklylygyny yitirendiki yaly egrelen
gorniisde bolyar.

14.15-nji surat

14.8-nji denileméni peydalanyp tg(%r] = ktg(%j bolyandygyny tapyarys.
Ciinki, tg[%) =00 bolanda tg (%Tj = o0,

k
Seylelikde, TE = %, bu yerde n = 1,2..., sanlardyr.

n = 1 bolanda, mejbury bolmadyk durnukly denagramlylyk gorniisi bolyar.
n =2 bolanda, in pes aygytly yiikiin bahasyny 14.7-nji aiilatma boyunga tapyarys:

El
Ol gkr =3— bolar.
R
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XV BAP
SOYE DIWARLARYNYN HASAPLANYLYSY

§15.1. Esasy diisiinjeler

Topragy ya-da iirgiin jisimleri opurylmadan saklamak ii¢in niyetlenen desga-
lara s6ye diwarlary diyip aydylyar. Gurnalysyna (konstruktiw) gord soye diwarla-
rynyn li¢ gbrniisini tapawutlandyryarlar. Olar gabaraly agyr (massiw), ¢ilinikleyin
we gazykly (spuntly) gorniisde yasalan soye diwarlarydyr. Massiw soye diwarlary
(15.1-nji a surat) kese Olgegleriniii dhlisi, takmynan, bir tertipde bolan gabaraly
agyr germew bolyar. Olar kerpicden, dasdan, monolit betondan ya-da butobeton-
dan gurulyar. Clinkli soye diwarlary (/35.7-nji b surat) demirbetondan gurulyar we
olar wertikal germew hem gorizontal esas (fundament) bolan iki plitadan duryarlar.
Gazykly (spuntly) séye diwarlary (15./-nji ¢ surat) agagdan, demir-betondan ya-da
metal bruslardan gurnalyar. Olar yere tutus hatar edilip kakylyar. Seyle hem soye
diwarlaryna yerzeminlerin we gatlalaryn (slyuzlaryi) diwarlary, kopriilerin kenar-
yaka dayanglary, asak goyberilen guyular, yerasty suw, yangy¢ saklanyan howuz-
lar (rezerwuarlar), niller (stwollar) we s.m degislidir. Dag gayalarynyn, bayyrlaryi
iistiinde tekizleyis isleri yerine yetirilende, tekiz soye diwarlary gurulyar.

15.1-nji surat

Soye diwarlaryny hasaplamagyn maksady onun geometrik dlgeglerini kesgitle-
mek bolup duryar. Sonda ilki bilen s6ye diwaryna toprak tarapyndan gelip diisyan
basys deslapky kesgitlenmelidir. Ol basysyn ululygy birnége fiziki sebdplere (fak-
torlara) bagly bolyar. Ol sebdpleriii ndbelli bolup galyandygy iicin, soiiky mesele
ordn ¢ylsyrymlydyr we onuil su wagta ¢enli anyk ¢oziilisi yokdur. Topragyn ya-da
tirgiin jisimin bolejiklerinin arasyndaky ilisme we siirtiilme giiy¢leri, bolejiklerin
Olcegi hem gorniisi, olaryn gatylygy, topragyn demrikmek derejesi, topragyn darga-
maklygy we s.m. yaly sebépler, yagny goz onlinde tutmasy kyn bolan seyle nédbelli
sebdplere degislidir.
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Topragyn soye diwaryna edyén basysy barada mesele ¢oziilende, birnége yone-
keylesdirmeler kabul edilyar. Hakyky (real) topragyn, hyyaly (ideal) tirgiin jisim bi-
len ¢alsyrylyandygy olaryii i¢inde it mohiimlerinifi biri bolup duryar. Ozara ilisme
giiycleri bolmadyk, bir jynsly gaty bolejiklerden duryan jisime ideal {irgiin jisim
diyip aydylyar. Oziinii fiziki 6zboluslylygy boyunca ideal iirgiin jisim gaty we su-
wuk jisimler aralygynda bolan, ne gaty, ne suwuk jisim bolup duryar. Olar gaty ji-
simlerden siiyndiiris giiy¢lere garsylyk gorkezmek ukybynyn yoklugy bilen, suwuk
jisimlerden bolsa bolejiklerinin arasyndaky siirtiilme giiy¢lerin hasabyna siiysiiris
giiyclere garsylyk gorkezmek ukybynyn bardygy bilen tapawutlanyar.

15.2-nji surat

Seylelikde topragyn soye diwaryna edyén basysy kesgitlenende, topragyn ha-
kyky 6zi seredilmén, topragyn &hli fiziki hdsiyetnamalaryny hasaba almak bilen
ideal {irgilin jisim gorniisinde onuil hasaplayys ¢cyzuwyna garalyp gecilyér. Seyle
hésiyetnamalara su asakdakylar degislidir:

— topragyn dykyzlygy p (topragyn kopiisi ti¢in dykyzlyk 15-den 20 kN/m® ¢enli
caklerde bolyar);

— tebigy ennitlik burgy ¢ — erkin dokiilen topragyin gorizontal tekizlik bilen
emele getirydn ¢dkli burgy (/5.2-nji surat), ol iirgiin jisimin dag yiiziinddki bole-
jiklerinin 6zara siirtiilmesini hasiyetlendiryar.

— i¢ki siirtiilme burgy — iirgiin jisimin i¢inddki bolejiklerin arasyndaky stirtiilme
burgudyr. Bu burgy kesgitlemegini kyn bolyandygyny géz oniinde tutup, adatga, ony
tebigy ennitlik burguna den edip alyarlar. Ol ¢dgesow topraklar {i¢in yol bererlikdir.

Soye diwarynyi tistki yiizi bilen lirgiin jisimin bdlejikleriniii arasyndaky siir-
tiilme burgy (¢,) diwaryn toprak bilen galtagma tstiiniil biidiir-stidiirligini (seroho-
watost) hisiyetlendirydr. Bu bur¢ hemise {irgiin jisimini 6z bolejiklerinin arasynda-
ky siirtiilme bur¢undan kicidir we onunl ululygy noldan (yylmanak istler {i¢in) i¢ki
siirtlilme burcun bahasyna ¢enli (tekiz bolmadyk buidir-siidiir st ticin) tiytgeyér.
Is yiiziinde (amalyyetde) hasaplamalarda ¢, burguii san bahasy, kopleng, nola den
edip alynyar. Esasy topraklar iicin dykyzlygyn we tebigy ennitlik burcunyn bahala-
ry 15.1-nji tablisada getirilendir.

295



15.1-nji tablisa

Urgiin jisim Dykyzlyk, kN/m? Tebigy enitlik burcy, grad

Cage:

— gury 15-17 30-35

—cygly 17-18 40

-0l 20 25
Toyun:

— gury 16—-17 40-45

— 0l 19 20-25
Cagyl 18-18,5 40-45

Bar bolan nazaryyetlerini (teoriyalaryn) haysy birinin esasynda topragyn soye
diwaryna basysy kesgitlenende-de, synag maglumatlaryndan tapawutly belli bir de-
rejede gabat gelmeyédn netije beryar. Hizirki dowre ¢enli is yiiziinde Kulonyn (1776)
yonekey, golaylasdyrylanan nazaryyeti peydalanylyar. Ol ¢dkli denagramlylyk oy-
pikire (ideyasyna) esaslanandyr. Onuil esasynda hasaplanylyp ¢ykarylan kop sanly
desgalaryn uzak mohletli ulanylysy bu nazaryyetin ygtybarlydygyny subut etdi.

§15.2. Cikli denagramlylyk nazaryyetinin esaslary

Cékli denagramlylyk nazaryyetinin (teoriyasynyn) esasynda su asakdaky
caklamalar goylandyr.

Topraga, dine siiysiiriji we gysys giiyjiini kabul etmige ukyply bolan bir jynsly
iirgiin jisim hokmiinde garalyar. Siirtiilme giiyji tebigy ennitlik burgy arkaly kes-
gitlenilyér. Siirtiilme koeffisiyenti " =tge alynyar.

Topragyn sdye diwaryna bolan basysy soye diwar siliysiip baslan pursatynda
kesgitlenyir. Yéne sonda onuii siiysgiisi tiikeniksiz kici bolyar (¢ékli defiagramly-
lyk yagday). Sol pursatda topragyn bir bolegi hem soye diwarynyn yzy bilen stiysiip
baslayar. Topragyn siiysyéan iisti egri ¢yzykly gorniisde bolyar, yone hasaplamalarda
ony tekizlik hokmiinde kabul edyirler we opurylma tekizligi ya-da typma tekizligi
diyip at beryirler. Topragyn hereketde bolan bdlegine opurylma prizmasy ya-da
miselik tdsir edyén basys kesgitlenmin, eysem, opurylma pursatynda yiize ¢ykyan
cakli basys kesgitlenyar. Cakli denagramlylyk sertinde iirgiin jisimin massasynyn

Cékli denagramlylyk yagdayynda séye diwarynyn yiiziinddki toprak onun ye-
rinden siiysmegine garsylyk gorkezyir. Oz iistiine agram beryin séye diwaryna
garsy topragyn gorkezyan in pes basysyna (passiw) gowsak basys diyilyér (Q).
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Sonda opurylma prizmasy gaty jisim hokmiinde garalyar. Ol bolsa denag-
ramlylyk serti diiziilende, gaty jisimin statikasynyn denlemelerini peydalanmaga
miimkingilik beryar.

Cékli denagramlylyk pursadynda topragyn diwara basysy il yokary (maksi-
mal) baha eye bolyar diyen sertden typma tekizligi bilen gozyetimin (gorizontyn)
emele getiryédn burcy kesgitlenilyar.

Soye diwarlarynyn hasaplanylysynda elmydama olaryil uzynlygy céksizdir we
profili hem-de topragyn diiziimi onufi uzaboyuna hemiselikdir diyip kabul edilyér.
Bu bolsa hasaplamalarda diwaryn birlik mogberdiki uzynlygy bolan bolegi bilen
caklenmége miimkingilik beryar. Topragyn basysyndan séye diwarynyn dowiilme-
gi ya-da denagramlylygyny yitirmegi (agdarylmagy ya-da siiysmegi) miimkindir.
Sona layyklykda olaryn durnuklylyga (agdarylma we siiysmd) we berklige hasaby
yerine yetirilyar.

§15.3. Isjen (aktiw) basysyn kesgitlenilisi

Soye diwarynyn {istiine topragyn basysy opurylma prizmasynyn géowriiminde
yerlesen topragyin agramyna bagly bolyar we ol prizmanyn detiagramlylyk sertin-
den kesgitlenilyar. Eger udel agram we opurylma prizmasynyn tekizliginii gorizon-
ta ennitlik burgy @ belli bolsa, opurylma prizmasynyn agramyny tapmak miimkindir
(15.3-nji a surat). Bu bur¢ hemise tebigy ennitlik burgundan uludyr. Ciinki, olar
deni bolan halatynda siirtiilme sebépli, opurylma prizmasy diiybiinden siiysmezdi.
Cékli denagramlylyga yetende, opurylma prizmasynyn diwaryn uzynlyk birligine
getirilen agramy G = y-mey.ABH"I bolyar.

— .
SRR
o,

I G

15.3-nji surat

Dynglykda duran opurylma prizmasyna toprak tarapyndan R gaytawul giiy-
ji, diwar tarpyndan bolsa £ gaytawul giiyji tasir edydr. Cakli denagramlylyk yag-
dayynda hasaplamalarda opurylma prizmasy asak typyp ugranda, bu gaytawullaryn
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ikisem prizmanyn hereketinin tersine typma iiste ge¢irilen normaldan icki siirtiilme
burgunyf ululygyca gysaryar. R gaytawul ¢ burca, £' gaytawul hem ¢, burca gy-
saryar. Topragyn soye diwaryna basysy E gaytawul E| giiyje defidir we ters ugra
ugrukdyrylandyr.

Eger opurylma prizmasyna tésir edyén giiy¢ler G, R, E' bir nokatda kesisseler,
sonda prizma denagramlylyk yagdayda durar. Gliy¢ ticburclugyny guralyii we on-
dan E giiyji kesgitldlin. Onun iigin belli masstabda dikligine prizmanyn agramyna
G den bolan kesimi gegiryaris we ol kesimin uglaryndan, ti kesisyéncéler, (6 — @)
hem ¥'=(90°—- € — ¢ ) burglar astynda bolan ¢yzyklary gegiryéris (15.3-nji b surat).

Sinuslar nazaryyetinin (teoremasynyn) esasynda bu giiy¢ ucburclugyndan
alyarys:

E/G = sin (0 — ¢)/sin[180° — (¥ + 0 — p)],

bu yerde: E/G = sin(6 — ¢)/sin[180° — (¥ + 0 — ¢)].

Alnan anlatmadaky opurylma tekizligininn yapgytlyk burgy bolan 6 garassyz
tiytgeyan ululyk bolup duryar. Opurylma prizmasynyn agramy we basysyn olgegi
ona baglydyr. Cédkli deflagramlylyk nazaryyeti boyunca toprak sdye diwaryna i
yokary basys edende opurylma tekizligi emele gelydr. Sol sebépli ony kesgitlemek
ticin opurylma tekizliginin diirli yagdaylaryny (6 bur¢un bahalaryny) alyp gormeli
hem her bir yagday ti¢in giiy¢ ugburcluklaryny gurmaly we olardan basysy kes-
gitldp, basysyn il yokary (maksimal) bahasyny saylap almaly. Topragyn soye diwa-
ryna il yokary (maksimal) basysy baradaky meselénin analitiki ¢6ziiwi Rebhanyn
(1871) nazarnamalaryna (teoremalaryna) esaslanyar.

Topragyn il yokary (maksimal) basysy hakyndaky teorema baglylykda tekiz
germew listli sOye diwaryna garap gegelin (/5.4-nji surat). Opurylma tekizligi
bellidir we BH ¢yzyk ol tekizligin yzy bolyar diyip ¢ak edelin. Indiki gurlusy yerine
yetirelin. B nokatdan gorizonta ¢ bur¢ astynda bolan BC gonini we séye diwarynyn
AB Uistiine ¢ + ¢, burg astynda duran BD gonini gegireliii. H nokatdan bolsa BGIIBD
gonini gecireliil. BD ¢yzyga esasy ya-da diiypli ¢yzyk diyip at berilyar.

C

N

15.4-nji surat
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Basys i1l yokary baha eye bolyan pursatynda 0 burgy tapmak ii¢in £ garaslyny
(funksiyany) in yokary baha (ekstremuma) barlayarys. Bur¢ boyunca 6niim alyp we
ony nola denlép alyarys:

dE _dG sin(60—¢) +Gi sin(60—¢)

= =0.
do dosin(y+6—-¢)  dOsin(y+60-9)

Ya-da 6zgertmelerden sofira:

dE _dG sin(6—¢) G siny 0
do  dosin(y +0-¢) sin’(y+0-¢)

Bu deilleméni G-e gora ¢oziip tapyarys,

G=_d_Gsin(9—go)sin(w+9—go). (15.1)
do siny

Cyzgydan gorniisi yaly, prizmanyn agramynyin Ostisi:
|
dG = _EBH ysind6 = EBH ydo,

bu yerde:

bu yerde 6 burcun ulalmagy bilen prizmanyil agramynyn azalyandygy iicin “—”
(minus) alamaty alynyar. Opurylan prizmanyn agramy G = y-meyd.ABH'1 bolan-
dygyny we BHG li¢burclugyn taraplarynyn gatnasygynyn:

BG _ sin(y +6 —9)
BH siny

bolyandygyny goz 6niinde tutup, 15.1-nji deiilema goyanymyzdan son, alarys:
y -meyd.ABH = BH - BGsin(0 —¢)-y / 2.

Ya-da ABH meyd. = BHG meyd.
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Seylelikde, eger BH ¢yzyk E-nin in uly bahasynda opurylma tekizliginiii yzy
bolyan bolsa, onda ABH sekil (figura) BHG ticburgluga deni ululykdyr (Rebhanyn
birinji teoremasy).

Rebhanyi ikinji teoremasyny subut etmek iicin G nokatdan HG radius arkaly
BC goéninin istiinde bellik edyiris we GHI tigburglugy guryarys. HGI we HGB
ticburcluklarynn umumy beyikligi bar. Diymek, olaryn meydanlary esaslarynyn gat-
nasygy valy gatnasyarlar:

HGI meyd. / HGB meyd. = 1G/BG = HG/BG.

Yéne topragyii basysy E ifi yokary baha baran halatynda, BH ¢yzyk opurylma
tekizliginiii yzy bolaysa, onda Rebhanyi birinji teoremasy boyunca ABH meyd. =
= BHG meyd. we HG/BG = E/G.

Sonui tigin HGI meyd. = ABH meyd. = E/G = E/y*ABH meyd.

Bu yerde bolsa:

E =y HGI meyd. (15.2)

Urgiin jisimifi 6z 6tiiine bowet bolyan iiste edyin basysy HGI iicburglugyi
(Rebhanyn ti¢bur¢lugy) meydanyny udel agrama kopeldilmegine dendir (Rebha-
nyi ikinji teoremasy).

Diymek, {iirgiin jisimin sdye diwaryna edydn basysyny kesgitlemek iicin,
aslynda, geometrik meseldni ¢6zmek gerek eken. Opurylma tekizliginini yzy bolup
duryan BH ¢yzygy, ABH sekil, BHG ligbur¢luga den ululykly bolar yaly edip gegir-
meli. Sonda E basys 15.2-nji afilatma boyunga kesgitlenip bilner.

Berlen meseldni yzygiderli golaylagsma yoly bilen ¢ozmeli. Hagan-da, topra-
gyn ya-da iirgilin jisimin isti tekiz bolan yagdayynda bu mesele ¢yzgyt (grafika)
yoly bilen has yonekey ¢oziilydr. Bu mesele fransuz alymy Ponsele tarapyndan
¢oziildi we ol Ponseleni gurmak diyip atlandyrylyar.

§15.4. Topragyn basysyny c¢yzgyt (grafika) usulynda kesgitlemek

Goy, opurylma tekizliginiii yagdayy belli bolsun. BC tebigy ennitlik ¢yzygy-
ny ¢ burg arkaly we diwaryn ustiine ¢ + ¢, burg arkaly bolsa BD esasy ¢yzygy
gegcirelin (/5.5-nji surat). A nokatdan BD parallel bolan AE ¢yzygy we AE parallel
edip, HG ¢yzygy gecirelii. Rebhany1 birinji teoremasynyn esasynda ABH we BHG
ticburcluklar dent ululyklydyr. Bu ti¢burcluklaryn umumy BH esaslary bar. Diy-
mek, olaryn beyikligi-de den bolar, yagny AM = GN. AKM we HGM gontiburgly
ticburcluklar hem den bolar. Ciinki, olaryn den beyikligi we den burclary bar. Bu
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yerde AK = HG we AHGK dortburgly parallelogram bolup duryar, yagny AH = KG
we AH//KG.

BHG we BKE, BHC we BKG tigbur¢luklaryn menzesliginden:

BH/BK = BG/BE, BH/BK = BC/BG, ya-da BG/BE = BC/BG — alyarys.

Bu yerde BG* = BCBE, yagny, BG kesim BC we BK kesimlerin arasynda orta
geometrik ululyk bolyar. Hordanyn diametr bilen bu hordanyn diametre proyek-
siyasynyin arasyndaky orta geometrik ululyk bolyandygy bellidir. Sonui {i¢in, eger
E nokatdan BC diametr arkaly gurlan towerek bilen kesisyincd EF perpendikulyar
galdyrsanl, onda BF' = BG bolar we ol BC diametr bilen hordanyii BE proyeksiyasy-
nyn arasynda orta geometrik ululyk bolyar.

15.5-nji surat

Aydylanlaryn esasynda topragyn sdye diwaryna basysy ¢yzgyt (grafika) usu-
lynda su asakdaky tertipde kesgitlenilyar:

Tebigy ennitlik ¢ burcy arkaly topragyn tsti bilen kesigsydn¢d BC ¢yzyk
gecirilyar.

Diwaryh iistiine ¢ + ¢ burg arkaly esasy ¢yzyk BD gecirilyr.

BC kesim arkaly yarym towerek gurulyar.

Yokarky A nokatdan esasy ¢yzyga tebigy ennitlik ¢yzygy bilen kesisyangi,
esasy c¢yzyga parallel bolan AE goni ¢yzyk gegcirilyir.

E nokatdan towerek bilen kesisme F nokada ¢enli perpendikulyar galdyrylyar.

BF radius arkaly G nokatda tebigy ennitlik ¢yzygynyi iistiinde bellik edilyér.

G nokatdan ti iist bilen 4 nokatda kesisyincd, AE parallel bolan goni ¢yzyk
gecirilyar.

Tebigy ennitlik ¢yzygynda HG radius arkaly / nokatda bellik edilyar.
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H nokat B nokat bilen birlesdirilyir we opurylma ¢yzygy tapylyar.
HGI igburclugyn meydany tapylyar we 15.2-nj1 aiilatma boyunca igjen (aktiw)
basys E kesgitlenyar.

§15.5. Soye diwaryna topragyn basysynyn analitiki kesgitlenilisi

Soye diwarynyn {iistliine toprygyn basysyny analitiki kesgitlemek gurlan ¢yzgy-
dyn (grafigin) deriewine esaslanyar. Hacan-da topragyn iisti tekizlik bilen ¢éklenen
bolsa, onda ¢6ziiw has-da yonekey bolyar.

Soye diwarynyn berlen h we ¢ 6lceglerinde (parametrlerinde) hem topragyn
mélim bolan hédsiyetnamalarynda (y, ¢, ¢ ) ¢yzgyt (grafika) gurlusyny yerine yeti-
relin (15.6-njy surat). HGI iicburgluga garap gegelini.

Topragyn soye diwarynyn yiiziine edyén isjeni (aktiw) basysy asakdaky aillatma
boyunga yazylyp bilner:

E =y -meyd.HGI = (yHG’ siny ) / 2.
Topragyn basysynyn analitiki afillatmalaryny almak ti¢in alnan ailladylmada
HGI tiigburglugyn HG tarapyny, soye diwarynyn belli geometrik Olgegleri (para-

metrleri) arkaly anlatmak gerek. AEC we HGC ugbur¢luklaryn menzesliginden
alyarys:

HG/AE =CG/CE,

bu yerde:

=AE-CGZAEBC—BG

HG .
CE BC—-BE

Gurlan ¢yzgyt boyun¢a BG*= BC"BE ya-da BG =+ BC-BE bolyandygy ge-

lip ¢cykyar.
Oniki afilatma BG-nifi bahasyny goyup alyarys:

Bc—\/BC-BE]_AE(l—\/BE/Bcj AE

1+~/BE/BC’

HG = AFE =
( BC-BE 1-BE/BC

AE, BE we BC kesimleri soye diwarynyn 4B uzynlygynyi {sti arkaly aiilada-
lyii. AB = S = h/cose arkaly belldlin.
ABE we ABC tgburgluklardan taparys:
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AE :ssin(90° —(p+8)/sin(p =scos(@—¢)/siny;
BF = ssin((p +(p0)/sinl//;
BC=Ssin(9O° -€ +a)/sin((p—a) =scos(8—a)/sin((p—a).

Alnan bahalary hasaba almak bilen:

HG - ' cos(¢p — a)
- \/sm(? +¢@,)sin(p —¢) siny
siny cos(& — )
Soye diwaryna isjen basys asakdaky yaly bolar:
cos(p—a)

E:lyHstinl//:lyhz- .
2 2 (15.3)
siny cos’ a

- sin (@ +¢, )sin(p—¢) 2
siny cos(& —a)
Alnan anlatmadan gorniisi yaly, eger topragyn iisti tekiz bolsa, onda soye di-
waryna basys topragyn udel agramyna we diwaryn beyikliginit kwadratyna pro-
porsional bolyar. Eger topragyn iisti gorizontal tekizlik bilen ¢éklenen we diwaryn
yiizi ideal yylmanak bolsa, bu ailatma has yonekeylesyar. Sonda a = ¢, =0 kabul
edip alarys:

E=yh*cos’(p—a)/2(cosa +sina) cosa

ya-da 6zgertmelerden soii alyarys:

2
E = %y}ﬁ [tg(45° - (p;a]Jr tga} cosa.

Eger topragyn iisti gorizontal tekizlik bilen ¢éklenen we soye diwarynyn yiizi

dik hem ideal yylmanak (Ot =pB= (PO) =0 bolaysa, onda topragyn isjefi basysyny
kesgitlemek {i¢in afllatma seyle gorniisi alyar:

E= %yhztg2 (45° - /2).

Bu afilatma topragyn, yerzeminlerini (transeylerin) diirli gérniislerinin diwary-
na basysyny kesgitlemek ticin giiiden peydalanylyar.
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§15.6. Soye diwarynyn beyikligine basysyn yayraysy

Soye diwaryny hasaplamak {i¢in difie bir ona tisir edyén isjenn basysy bil-
médn, eysem ol basysyn denl tédsir edijisinii jisime goylan nokadyny-da bilmek
zerurdyr. Soye diwarynyn beyikligi x bolan bolegine isjen basysy ¢yzgy boyunca
kesgitldlin (15.6-njy a surat). Ol basys H G I, iigbur¢lugyfi meydanyna propor-
sionaldyr. H G I, we HGI ligcburgluklar menzesdir we olaryfi meydanlary bolsa
beyikliklerinin kwadratlarynyn gatnasygy yaly gatnasyar. Sonui ii¢cin doly basys
hem beyikliklerinifi kwdratyna proporsional bolar, yagny E /E = x*/h*, bu yerde
E = Ex*/h’ bolyar.

T C
) 7
‘ “////%/I/I
’ / l

RS TS TSRS '\\‘@V >
F

15.6-njy surat

Seylelikde, doly basys x koordinata garaslylykda kwadrat parabolanyii kanuny
boyunga iiytgeyar. Doly basysyn diagrammasy 15.6-njy b suratda gorkezilendir.

Diwaryn beyiklik birligine diisyédn basysy, yagny basysyi depgininin liytgeyis
kanunyny anyklap alyarys:

q,=dE/dx=2Ex/h.

Basysyn depgini ¢yzyklayyn kanun boyunga liytgeyandigi we depginin epyury-
nyin ligburgluk gorniisinde bolyandygy yokarky anlatmadan gelip ¢ykyar (/5.6-njy
¢ surat). Urgiin jisimii séye diwarynyh viiziine edyin basysynyni depgininiii (in-

Topragyn tistline gelip diisyan yiiki hasaba almak arkaly, soye diwaryna basysy
kesgitleyéris. Topragyn soye diwaryna basysy onui listiine goylan yiikiin gérniisine
bagly bolmayar. Sonun {igin ony topragyn beyikligi 4, =¢g/y bolan denderejeli
(ekwiwalent) gatlagy bilen ¢alsyrmak miimkindir.
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Denderejeli  (ekwiwalent) gatlagy saklamak Ugin diwaryfi 4, beyikligi-
ni Osdiirydris, géz oOnline getirilydn bu diwara topragyn basysyny kesgitleyiris
(15.7-nji a surat).

b)

C!

v

W .
AAINIISTRS? |\, 2B,
S ' vl //' N ( 0)

2F
(h+h)

15.7-nji surat

E' =y -meyd HG'I'-1.
Bu diwar {i¢in basysyn depgininin iiytgeyis kanuny seyle gorniisi alar:
q,=2Ex/(h+h)".

Basysyn depginin it yokary bahasy:

Goax = 2E" [ (h+hy).

Séye diwarynyn bowet bolyan yiiziine gelip diisydn basysyn depgininiil tiyt-
geyis diagrammasy trapesiya bolyar (15.7-nji b surat). Tekiz soye diwaryna top-
ragyn igjen basysy baradaky meseldnin ¢oziilisi, sahtalaryn dik guyularynyn ber-
kitgilerine diisyan yiiki kesgitlemek tigin peydalanylyar. M.M.Protodyakonowyi
usulyyeti boyunca yiik beyikligi guyynyn &hli cunlugyna deii bolan (/5.8-nji a
surat) opurylma prizmasynyn igjeil basysy hokmiinde kesgitlenyir. Isjen basysyn
ululygy asakdaky anlatma boyunca tapylyar:

q=yhtg2(ﬂ/4—(p/2),
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bu yerde ¢ i¢ki siirtiilme burcudyr. Onufi bahasy tutus jynslaryn galynlygy ii¢in orta
Olcegde alynyar. Dag gayasynyi jynslarynda igki siirtiilme burgunyi yerine hyyaly
icki siirtiilme burgy goyulyar. Onun ululygy ilisméani hasaba alyar.

a) b)

&
mew

15.8-nji surat

P.M.Simbaryewicin usuly boyunca yiik iistki yatan gatlagyn agramy bilen
yiklenen we guyynyn kesip gecyédn her bir gatlagynyn emele getiryian opurylma
prizmasynyii isjen basysy hokmiinde kesgitlenyar (/5.8-nji b surat).

n-nji gatlakdaky basysy kesgitlemek {i¢in anllatma seyle gérniisde bolyar:

= ht 2 z_&j’
q=>.vhtg (4 :

i=1

buyerde:i=1,2,3..., n; f, —jyns maddalaryfi i¢ki siirtiilme burgy; y, 4, — degislilikde
i-nji gatlagyn udel agramy we beyikligi.

P.M.Simbaryewic dag jynslaryna iirgiin jisim hokmiinde garayar. Emma olary
hyyaly stirtiilme burcy bilen dil-de, icki garsylyk burgy arkaly hisiyetlendiryér. Bu
burglaryn arasynda belli bir tapawut bar bolsa-da, bahalary boyunca olar 6rdn golay
bolyarlar.

Yokarda getirilen afilatmalarda silindrik berkitgi gelip diisydn Viik tekiz soye
diwaryna dag jynslarynyi isjet basysy hokmiinde kesgitlenilyér. Basysa silindrik
berkitginin towereginde emele gelydn kesik konus sekilli jyns gorniislerininn opu-
rylmagynyi netijesinde yiize ¢ykyandygyny goz oniinde tutyan ¢oziiw hem teklip
edildi.
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§15.7. Topragyii gowusgynsyz (passiw) basysy

Cékli denagramlylyk yagdayyna yetende, soye diwary topraga tarap siiysyar
we ony gysyar. Sonda syn¢gylanan prizma diyip at berilydn 4ABH prizma emele gel-
var (15.9-njy surat). Toprak gysylanda, hereketini ugrunyn tersine tarap ugrukdyry-
lan siirtiilme giiycleri toprak tarapyndan garsylygy artdyryar. Topragyn hereketsiz
boleginin gaytawuly (R) we diwaryn gorkezydn gaytawuly (Q), 15.9-njy suratda
gorkezilisi yaly, ugrukdyrylyarlar. Passiw basys bolan gaytawuly ¢yzgyt (grafika)
boyunca ya-da analitiki usul arkaly kesgitldp bolyar. 15.10-njy suratda passiw ba-
sysyn grafika usulda kesgitlelenilisinin mysaly gorkezilendir.

DY
e e e e
. .

[ S
7 oo e %0 0,00 c e e e o o0 o o
Demrikme
o
ot
prizmasy

L (\\‘ ‘ /.

15.10-njy surat

Topragyn gaytawuly:

0 =y HGI meyd.
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Topragyn passiw basysy elmydama onui isjent basysyndan uludyr. Sol birmen-
zes sertlerde bu basyslary denesdirip seyle alyarys:

2 o
g:tg2(45 +(p/2):tg4(450+2j'
E tg’(45°-¢/2) 2

Tebigy ennitlik burgy ¢ = 30° bolanda, Q/E = tg*60°= 9 bolyar.

@ burgyn ulalmagy bilen gowusgynsyz (passiw) we igjen (aktiw) basysyn arasyn-
daky tapawut artyar, ¢ burg¢ kicelende, igjent basys passiw basysa golaylayar. Diiybi
yere ¢uit gdmlen soye diwarlarynyn hasaplanylysynda, adatga, passiw basys hasaba
alynmayar.

§15.8. Soye diwarynyn durnuklylyga hasaplanylysy

Eger soye diwarynyil agdarylma we siiysmi yeterlik durnuklylygy bar bolsa,
onda ol topragy opurylmadan saklap bilydr. S6ye diwarynyni durnuklylyk derejesi
durnuklylyk koeffisiyenti bilen hisiyetlendirilyér. Bu koeffisiyent sdye diwarynyil
durnuklylygyny yitirmegine cenli, ofla goylan igjen giiy¢leri ndce esse artdyrmaly-
dygyny gorkezydr. Diwar agdarylanda ya-da yerinden gozgananda, onuni durnukly-
lygy yitydndigi ti¢in, agdarylma durnuklylyk koeffisiyenti we siiysmé durnuklylyk
koeffisiyentleri tapawutlandyrylyar.

500
v [\

o
ASS
73
7.
7
v
i

<
<

Y

<

15.11-nji surat
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Soye diwaryna tésir edyin gliyglere garap gecelinl (/5. 11-nji surat). Ona diwa-
rynl 6z hususy agramy G, topragyn igjeil basysy £ we jyns maddalaryn, gaytawuly
O degislidir. Diwaryn agdarylma durnuklylygy barlananda, gaytawul hasaba alyn-
mayar. Clinki, onun tésiri ujypsyz bolyar. Durnuklylyga hasap etmak {i¢in soye
diwaryny ikd bolyarler hem her bolegin agramyny we bu béleklere tésir edyén isjen
basyslary kesgitleyérler.

Soye diwaryny agdaryjy we gozgayjy giiyclerin hataryna, diwaryn ayry-ayry
boleklerine topragyn edyin basyslary (£, E,, E,, E,), saklayjy guygleriii hataryna
bolsa, bu bdleklerint hususy agramlary bolan G, G, G,, G, gliy¢ler degislidir.

Soye diwarlary asaky gorizontal A gapyrgasynyi listlinden agdarylyarlar. Bu
gapyrga gord igjefn giiyclerini eginlerini e, e,, e,, e, arkaly, bolekleriniii hususy
agramlarynynl eginlerini bolsa g, g,, g,, g, bilen bellédliii. Sonda agdarylma garsy
durnuklylyk koeffisiyentleriniii bahasy asakdaky yaly kesgitlener:

ko= M, _ Gg +G,g8, +Gg +Gug,
agd ’
“ M, Ee+Epe +Ee—Ese,

bu yerde: M, — saklayjy giiy¢lerini momentlerinifi jemi (umumy momenti); M, -
agdaryjy giiy¢lerii momentleriniii jemi (umumy momenti). £, — gilyjin tasir ugry,
A nokatdan asakdan ge¢yindigi li¢in ol giiyjiin gapyrga gérd momenti “—” (minus)
alamaty bilen alynyar. Seylelikde, agdarylma durnuklylyk koeffisiyenti saklayjy
giiyclerin momentleriniil agdaryjy giiy¢leriii momentlerine gatnasygy bolup duryar.

Soye diwarynyn siiysmi garsy durnuklylyk koeffisiyentinin ululygy saklayjy
giiyclerin jeminiit (umumy giiyjiin) siiysiiriji gliy¢lerin jemine bolan gatnagygyna

den, yagny:
ksuy = ZF;ak / ZF;uy'

Soye diwarynyn esasynyil yere siirtiilme giiyji we topragyn passiw basysy
saklayjy gliycler, isjen basys gliycleri bolsa siiysiiriji giiycler bolup duryarlar. Onda:

B (G, +G,+G;+G,) f+Qcos - fOsin
" (E cosa, + E, cosa, + E,cosa., + E, cosa, )—(E, sina, + E, sina, + E. sina, + E, sine, )
1 1 2 2 3 3 4 4 1 1 2 2 3 3 4 4

ya-da:

i _ZGf+Qcosﬁ—Qsinﬂ
e ZEcosa—ZEsina ’

bu yerde f stirtiilme koeffisiyentidir.
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Soye diwarlarynyn taslamasy yerine yetirilende, durnuklylyk koeffisiyentle-
riniil su indiki bahalary alynyar, yagny koo = 1,55 k> 1,3+ 1,5. Passiw basysy
hasaba almazdan hasaplanys yagdaylarynda k. koefﬁ51yent1n kici bahasy alynyar.

Hazirki wagtda soye diwarlarynyn hasaplanylysy anrycik (predel) yagday
usulyyeti boyuncga yerine yetirilyar. Bu usula layyklykda, soye diwarynyn sliysma
garsy durnuklylygy seyle sert bilen anladylyar:

r<smf,,
bu yerde: T — siiysiiriji gliyjin hasap ululygy. Ol dhli giiyclerin typma tekizligine
bolan proyeksiyalarynyn jemine dendir; T, - afiry¢dk suystriji giyg; m_ — is serti
koeffisiyenti. Diirli desgalar ii¢in is serti koeffisiyenti degisli kadalar (normalar)
bounga berilyar.

Anrycik yagday usulyyeti boyunga sdye diwarynyn agdarylma garsy durnuk-
lylyk serti seyle bolyar:

M < mOMpr va-da: M/Mp,, <m,
bu yerde: M hasaplanyp ¢ykarylan agdaryjy moment. Ol diwara tisir edyén &hli
giiycleriii, onuil binyadynyn (fundamentiniil) dabanynyn agyrlyk merkezine gora
hasaplanyp ¢ykarylan momentlerinit jemine den; M, sol nokada gord anrycik
(predel) agdaryjy moment; m_degisli kada (normatiwe) layyklykda, kabul edilyan
1§ serti koeffisiyenti.

Senagat we rayat desgalaryna degisli soye diwarlary ti¢in is serti koeffisiyenti-
ni degislilikde 0,9 we 0,8 kabul etmek maslahat berilyar.

§15.9. Soye diwarlarynyn berklige hasaplanylysy

Soye diwarynyn berkligi, esasan, guylan betonyn, das ya-da kerpi¢ oriimleri-
nin seplerindiki dartgynlylyklara we diwaryn topraga basysyna bagly bolyar. S6ye
diwaryny berklige hasaplamak ii¢in ony sepleri boyunca birndce boleklere bolyér-
ler we barlanylyan sepden yokarda duryan &hli giiy¢lerin den tésir edijisini kes-
gitleyérler (1 5.12- nji a surat).
ly kesgitlenyér (15.12-nji b surat). Onun iigin 1lk1 bilen sepden yokarda yerlesyéin
G, hem E, giiy¢ler gosulyarlar we R, den tésir ediji tapylyar. R, giliyjiii goylan
nokady £, we G, giiy¢lerifi kesisme nokadynda yerlesyir. Sofira G, we R, giiy¢leri
gosup, R, giiyji tapyarlar we R, hem E, giiyji jemlép, R, kesgitlenyér we g.m.

R,R, R, R , guyglerin tisir gyzyklarynyn garalyan sepler bilen kesisme no-
katlary (k k., k,) @hli giiyclerin den tésir edijisinii goyulmaly nokadyny kes-
gitleyar.

|
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15.12-nji surat
k,, k,, k., k, nokatlary goni ¢yzyklar arkaly birlesdirip, basys egrisini alyarys.

Soye dlwzarl;rynyﬁ taslama hasaplamalary yerine yetirilende, olaryn kese dlgegle-
rini, yagny k,, k,, k., k, nokatlary kesigiii 6zeninifi (yadrosyny1) ¢éklerinde yerleser
yaly edip kabul etmek gerek. Bolmasa, kesikde siiyndiiriji dartgynlylyklary hem
yiize ¢ykyar.

Islendik kesikdédki dartgynlylyklar merkezden dasky gysylmanyn anlatmasy

boyunca kesgitlenip bilner. Sonda séye diwarynyn gyraky nokatlarynda:

o= Ny M; M = Ne
A W ’
b2
bu yerde: N — kesikde doreyin gysys giiyji; e — ekssentrisitet; W =1-—; A= 1-b
bolyandygy ti¢in alarys: 6
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o :E(lifj.
b b

Toprakda yiize ¢ykyan dartgynlylyklar kesgitlenende, iki yagdayyil gabat
gelmegi miimkindir.

Eger yokarda yatan dhli gliyclerin dei tdsir edijisi diwarynl dabanyny kesigin
Ozeninin i¢inde kesse, onda tutus daban boyunga toprak gysylyar (15.13-nji a
surat).

a) e<b/6 b) e |e>bl6
N (&> < N >lc—>
v Y //1
=
© ©
g a=3c R

15.13-nji surat

Bu yagdayda dartgynlylyk merkezden dasky gysylmanyn ailatmasy boyunga
kesgitlenyar.

Eger den tésir ediji giiyjiin goylan nokady kesiginn 6zeninin dagynda yatsa,
onda bu yagdayda kesikde siiyndiiriji dartgynlylyk yiize ¢ykyar. Toprak bolsa olary
kabul edip bilmeyédr. Onda topragyi bir bolegi yiiklenmeden bosar we dartgynlyly-
gyn epyury licburcluk gorntisinde bolar (15.74-nji b surat). Denagramlylyk sertine

gord, dartgynlylyklar N giiyc bilen denagramlagmalydyrlar, yagny, Omax "4 _ , bu
yerde a epyuryn inidir. 2

Sonda dartgynlylyklaryn den tdsir edijisinii epyuryn agyrlyk merkezine
goylandygyny g6z oniinde tutup, epyuryn ininiii gyradan N giiyje cenli aralygyn
lic essesine den bolyandygyny goryéris, yagny a = 3c. In uly dartgynlylyk bolsa
... 2N

max

(3¢)
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GOSUNDY

Carcuwalaryn momentleri defiagramlasdyrmak usulynda
hasaplanylysy

Statik taydan kesgitlenmeyédn carguwalaryn diiwiinlerde momentleri denag-
ramlagsdymak usulynda hasaplanylysy inZener is tejribesinde giden yayran go-
laylasdyrylan (iterasion) hasaplanys usulydyr. Onuil ayratynlygy artykmac nébelli
giiycleri ontinden berilyén islendik takyklykda kesgitlemidge miimkingilik beryan-
ligidir. Sonda nébelli giiycleri tapmak {icin, kop sanly kanuny denilemeleri diizmek
we ¢ozmek gerek bolmayar. Nébelli giiycler yzygider golaylasma yoly bilen o diyen
¢ylsyrymly bolmadyk arifmetika hasaplamalary peydalanmak arkaly tapylyar.

a) F b) F
El, El, § §
~ &
~J
L, 7707 L, 7077

’ A
M]Z,l MlZ,F

[\
Fmr.

13,1
4
M 14,1

9) , )
M12,F MIZ,F
7
\4 §

Diiwiinlerde momentleri deniagramlasdyrmak yoly bilen ¢arguwalary hasapla-
mak usuly N.M.Bernadskiy (1929) we Hardi Kross (1930) tarapyndan islenilip
diizlildi. Onun manysy su asakdaky beyan edilenlerden ybarat bolup duryar:

— ¢arguwanyn butnawsyz diiwiinlerine, diiwiinlerin siiysgiilerine pasgel beryin
baglanysyklar goyulyar;

— syryklarynn dayang¢ kesiklerinddki egreldis momentleri bir taraplayyn ya-da
iki taraplayyn, uclary gaty gysdyrylan statiki taydan kesgitlenmeyédn piirsler yaly
kesgitlenilyar;

— ¢arcuwanyn diwliinleri yzygiderlikde girizilen baglanysyklardan bosadylyar
we purslerin dayang kesiklerinde yiize ¢ykyan momentleri denagramlasdyrylyar;

G.1-nji surat
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— denagramlasmadyk momentler 6rin kig¢i bolup, td hasapdan 6¢iirmek miim-
kin bolyan ululyga yetyinci, diiwiinlerddki momentleri denagramlasdyrmak amaly
isi (operasiyasy) dowam etdirilyar.

Momentlerin diiwiinlerde yayrayys koeffisiyentinin kesgitlenilisi

I-nji diiwniinin ¢yzyklayyn siiysgiisi bolmadyk ¢arcuwa garayarys (G.I-nji
a surat). 1-nji diiwne onuil dwrililmesine pdsgel berydn baglanysyk goyalyn we
carcuwany F yiik arkaly yiiklédlin. Sonda ¢arguwanyn 1-2-nji syrygy uglary jebis
butnawsyz gysdyrylan piirs yaly bolup isleyér (G.I-nji b surat). 1-nji diiwne das-
ky yiiklerifi tisirinden M,, , moment goyulyar. Ol baglanysykdaky M|, gaytawul
momenti bilen denagramlasyar (G. I-nji ¢ surat).
1-nji diiwni ona goylan baglanysykdan bosadalyn. Dasky yiikiin tésiri astynda
ol kibir ¢ burca dwriiler (G.I-nji d surat). Diwniini dwriilmesinden ¢arcuwanyn
1-3-nji we 1-4-nji syryklary egreler, yagny onun F yiikiin tisirinden yay bermesiniil
tistline diiwniin 6wrililmesinden (deformasiyasyndan) yarsmasy gosulyar. Syrykla-
ryfi egrelmesinif netijesinde, 1-nji diiwne M,, momenti deiagramlagdyryan M, |,
M, we M, momentler tisir ederler (G.I-nji e surat).
M2.1 + Ml3.1 + M14.] + MIZ.F - 0 (Gl)

1

Diiwniin 6wriilmesiniil netijesinde doreydn momentler we bellenilisindiki bi-
rinji iki san (indeks) syrygyn yerlesydn diiwiinlerine degislidir, ii¢ilinji san bolsa
owriilyan diiwniin belgisi bolyar.

M_ .M. weM, momentleriii her birini M, 12, momentifi bir bolegi hokmiin-

12.1° 13.1 14.1
de gorkezmek miimkindir, yagny:

M, =—p, M, My, =—pMpyes My, =—w, M, (G.2)

bu yerde: u,, 5, 1, — 1-nji diwiinde momentlerifi paylanys koeffisiyenti; M, ,

M, we M, momentler M, momenti denagramlasdyryjylar bolyandygy tigin,
olar ona alamaty boyunga ters ugurly bolmalydyrlar. Sonun {i¢in hem G.2-nji
anlatmanyn sag tarapynda minus alamaty goyulyar.

Momentlerint G.2-nji aiilatmadaky bahalaryny 1-njd goyup alarys;

P T Ve L. (G.3)

Momentlerin paylanys koeffisiyentleriniii bahasyny kesgitleyaris. Mélim bolsy
yaly, iki tarapyndan jebis gysdyrylan piirsiifi gysdyrylan kesigi sagat dilinifi ugruna
¢ burca 6wriilende, 6wriilen dayangda 4Eip/t = 4ip dent bolan gaytawul momenti
doreyar.
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Bir tarapy gysdyrylan, beyleki ujunda sarnirli dayanjy bolan piirsde bolsa
3Eip/t=3ip detibolan gaytawul moment yiize ¢ykyar. Berlenyagdayda M, = 4i 0 ;
M13.1 - 3l.13§01; M14.1 - 4i14§01.

Bu anlatmalardan seyle gelip ¢ykyar:

M, M

131 __ 14.1 .

. - . - . >
I 0,754, hy

0,75i,= i ,— arkaly bellalin.
Onda: MIZ.I — M]&l — MM.] , (G.4)
Iy I3 U

buyerde: M, =M, i.Ji M, 6 =M,/ ;M. weM, momentleriii alnan ba-

halaryny G.1-nji defilemd goyup hem M, =—u , M, . defidigini gbz 6flinde tutup,
alyarys:

“Ho T Hp by Ho by

ilZ i12 + ]‘
i
bu yerde: 1, =———*—— ya-da umumy gorniisde: U, = iu/Ziij.
hy Ths +iy
I3 i
Sonuii yaly-da: p; =<5 p, =< (G.5)
21H> iy,

Seylelikde, carcuwanyn diiwiinlerine tdsir edydn we dasky moment hokmiinde
garalyan islendik momentler diiwne gelyén syryklarda déreyén kesgitli momentler
bilen denagramlagyarlar. Diiwniin denagramlylygyna garalanda, bu momentler
gaytawul momentleri hokmiinde bolup duryarlar. Carguwanyn egreldis momentle-
rinin gutarnykly epyury ¢arcuwanyn diiwiinleriniii dwriilmesinifl tisirinden egrel-
dis epyury bilen dagky yiikiin tdsirinden egreldis epyuryny gosmak arkaly alynyar.

Momentleri deflagramlasdyrmak usulynda car¢cuwalarynl hasaplanylysyna my-
sallaryn {sti bilen garap gegelin.

Diiwiinlerinin ¢yzyklayyn siiysgiileri bolmadyk carcuwalar

G.2-nji a suratdaky carguwanyn diiwiinlerine 1-nji we 2-nji jebis baglanysy-
klary girizyaris (G.2-nji b surat) hem berlen F yiiki goyyarys.

Sonda 1-nji diiwne girizilen baglanysykda M), gaytawul momentini déred-
yan M,, momente den we garsylykly ugrukdyrylan Az, )~ F{/8 moment tasir
eder (G.2-nji ¢ surat). 2-nji ditwilindéki baglanysygy gozgaman saklap, 1-nji diiwni
baglanysykdan bosadyarys.
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G.2-nji surat

Sonda 1-nji diswiin M,  momentii tésiri astynda kibir ¢, burca wriiler (G
2-nji d surat).

I-nji diwniin 6wrlilmesi 1-2-nji hem 1-4-nji syryklary egrelder we ola-
rynn diwiinde yerlesyén kesiklerinde: M,,, =-u,,M,.; M,,, = M, egrel-
dis momentleri yiize ¢ykar (G.2-nji e surat), bu yerde L, =—i,/ (l]z +i|4) we
Hyy =~y /(ilz +i14)-

I-nji diiwntinn dwriilmegi netijesinde, 2-1-nji hem 4-1-nji syryklaryn dayang-
larda yerlesyan kesiklerinde:

M, ,=0,5M,,, =-0,5u,M,, ;;

M,,=0,5M,,=-0,5u,,M,, . egreldis momentleri doreyr.
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Diiwniin 6wriilmesi netijesinde yiize ¢ykyan egreldis momentlerinini epyury
G.2-nji 4 suratdaky gorniisde bolyar.

1-nji diiwiin denagramlasandan son, ona tizeden baglanysyk girizyiris. Bu
baglanysykda gaytawul momenti nola defidir, ¢iinki ol baglanysyk M, moment
M, we M, momentler deflagramlasanyndan sofi goyuldy.

2-nji ditwne garap gegyéris (G.2-nji f surat). Bu diiwiinde berlen yiikden M,,,
we 1-nji diiwniifi ¢, burga Owriilmesi zerarly doreydn M, , =-0,5u,M,,, den
bolan egreldis momentleri tisir edyarler, yagny diiwne tasir edydn umumy moment:
M), . =M, .+ M, deh bolyar. 2-nji diiwni goylan baglanysykdan bosadyarys.
Ol ¢, burga owriiler (G.2-nji h surat) we syryklaryil dayanglarda yerlesen kesikle-
rinde, M), . momenti defagramlasdyryar (G.2-nji g surat):

M, , :_IuZI(MZLF +M21‘.1) we My, =—py; (MZI.F +M21.‘1)

— egreldis momentleri doredyar.

2-nji diiwne tdzeden baglanysyk goyup, 1-nji diiwne garap gecyiris (G.2-nji Z
surat).

Ona 1-nji diwniin baglanysygyndaky gaytawul momenti bilen denag-
ramlagyan M,,, =—0,5u, (M,, . +M,,,) moment tisir edyar. 1-nji diiwni bagla-

nysykdan bosatsak, ol ¢, burca dwriiler (G.2-nji surat) we bu dwriilmanin neti-

jesinde M, moment M|, , =—u,M,, hem M|, =-u,M, , momentler bilen

12.2
detlagramlasarlar (G.2-nji surat).

Ugiinji gezek 1-nji diiwne baglanysyk goyyarys we 2-nji diiwiindiki M),
momenti denagramlasdyryarys.

Diiwiinlerde momentleri denagramlasdyrmak amalyny td diiwiinde denag-
ramlasmadyk momentleri hasaba almazlyk miimkin bolan derejede kigi ululyga
baryanga dowam edyéris. Syryklaryn diiwilinddki kesiklerinin egme momentleri
degisli momentleri jemlemek arkaly kesgitlenyér.

Meselem, ¢arguwanyn 1-2 kesiginde egreldis momenti:

— 1 v
M, =M, .+M, +M,,+M,, +..., dei bolar.

Bu yerde momentleri degisli alamatlary bilen almaly. “S” — indeks, diiwni
sliysmeyin ¢arguwa ticin egreldis momentinin bahasynyn tapylandygyny anladyar.
Adatga, ¢arcuwanyn diiwiinlerinde momentleri denagramlasdyrmak isi (prosesi)
tablisa gorniisinde yerine yetirilyar.
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Diiwiinler 4 1 3
Syryklar 4-1 1-4 1-2 2-1 2-3 3-2
i Iy Iy I Iy by Ly
n Hy My Hyy Ly, Hoys Hs,
M, M41,1 M14,1 Mlz’P MZLP M23,2 M32,2
1 Mil,l M114,1 M12,1 le’l M;3,2 M312,2
S| [y | M | M
1 M112,1 M;l,]
M112,2 M;Lz
M1121:1 Mé:l

Diiwiinleri ¢yzyklayyn sliysiip bilydn carcuwalar iki tapgyrda hasaplany-
lyar. Birinji tapgyrda ¢arcuwa diiwiinleri ¢yzyklayyn siiysmeydn desga hokmiin-
de hasaplanylyar. Onun ii¢in bu siiysmelere pasgel beryian baglanysyklar girizilyar.
Somira bolsa gosmaga, diiwiinlerin siiysgiilerinin tisirinden yiize ¢ykyan giiycler
kesgitlenilyar. Gosup jemlemek arkaly giiyclerin gutarnykly bahalary alynyar.

G.3-nji surat
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Ters simmetrik yiikler bilen yiiklenen car¢cuwa garap gegyaris (G.3-nji a surat).
Bu garguwanyn garassyz ¢yzyklayyn siiysgiisi 1-e defi bolyar (4)). 1-nji we 2-nji
diwltinlerin ¢yzyklayyn siiysgiilerine pasgel berydn dayang syrygyny girizyéris
(G.3-nji b surat) we yokarda beyan edilen usul boyunca ony ¢yzyklayyn siiysgii-
si bolmadyk carcuwa hokmiinde hasaplayarys. Goy, stitlinleriii asaky kesiklerinde
yiize ¢ykyan kese giiy¢ler kesgitlenipdir we O, hem Q,,  giiy¢ler 6zara den diyip
cak edelin. Kese giiyclerin bu bahalary, olaryn hakyky bahalaryndan tapawutly bo-
lar, ¢linki, bu yerde dayanglaryn siiysmesinden doreydn kese giiycler hasaba alyn-
madykdyr. Carguwa erkin o, stiysgi berelini (G.3-nji ¢ surat). Goy, dayanglaryfi (d,)
silysmesinden siitiinlerde doreyan kese giiyeler O, . we O, glyclere defi bolsun
(G.3-nji d surat). Carguwanyii diiwtinlerinifi hakyky siiysgiisi A, = k 6, — erkinlige
proporsionaldyr, bu yerde k, — proporsionallyk koeffisiyentidir. Bu koeffisiyentin
bahasy ¢arguwanyn denagramlylygyndan kesgitlenyér. Carguwa dayanglardan yo-
karda tdsir edyén gorizontal gliyclerini jemi nola deni bolmalydyr, yagny:

Q3lus. + Q42asA + Kl (Q3151 + Q4251 - I/V1) =0.

Eger diiwiinleri siiysmeyin ¢arguwanyi erkin kesigindéki egreldis momentini
M, 6, — stiysginif tasirinden yiize ¢ykyan momenti hem M, arkaly bellesek, onda
carcuwanyn garalyp ge¢ilyédn sol kesiginde doreyédn egreldis momentinin bahasy
M=M K M, — defi bolar.
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ADALGALAR

Tenzometr — durk iytgetméni, dartgynlygy 6lceyji abzal.
Deformasiya — durk liytgetme, yarsma
NapryaZeniye — dartgynlylyk, giiyjenme.
Moment sily — giiyjin gurbaty.

Moment inersii — bat gurbaty.

Moment soprotiwleniya — garsylyk gurbaty.
Balka — piirs.

SterZen — syryk.

Ferma — caty.

Rama — ¢arguwa.

Metod seceniye — kesmek usuly, yoly.
Prolyot balki — piirsiii ganaty, gerimi.
Peremeseniye — orun iiytgetme, sliysgi.
Predel proporsionalnosti — denigaparlyllyk ¢égi.
Predel tekugesti — akyjylyk cégi.

Predel prognosti — berklik ¢agi.
Diagramma — sypatnama.

Grafik — ¢yzgyt.

Konstruksiya — diiziit, gurnama

Obrazes — nusga.

Formula — iiliiew, anlatma

Opora — dayang nokady.

Sarnir — ¢iiyjik, topuk.

Sablon — galyp, nusga, iistek.

Diametr — yogynlygy.

Plastiki — mayysgak.

Uprugiye — yayjykly.

Simmetriya — dentaylyly.

Rycag — lenner.

Balansirowka — denagramlagdyrmak.
Epyur — igki gliyjin yayraysyny gorkezyin ¢yzgy.
Arka — geris.

Yadro seceniye — kesigiii 6zeni.

Pruzin — yayjyk.

Sikl — tapgyr.

Ekwiwalent — den derejeli.

Kolebaniye — yrgyldy.
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