1-nji amaly sapak
ESASY DUSUNJELER WE KESGITLEMELER

Amaly okuwyn meyilnamasy:
1. “Materiallaryn garsylygy” dersin meseleleri.
2. Hasaplama ¢yzgydy we esasy yorelgeler.
3. Kesme usuly. I¢ki giiye sebépleri (faktorlary).
4. Direglerin gorniisleri we gaytargy giliy¢lerini kesgitlemek.

1. “Materiallaryn garsylygy” dersin meseleleri

Materiallaryn  garsylygy — masynlaryn detallaryny we
konstruksiyanyn  elementlerini  berklige, gatylyga  hem-de
durnuklylyga hasaplamagyii inzenercilik usullaryny islip tayyarlamak
bilen mesgullanyan ylymdyr.

Magynlaryit detallarynyn we konstruksiyanyn elementlerinini
dowiilmezden dasky giiycleri kabul edip bilijilik ukybyna berklik

Magynlaryit detallarynyn we konstruksiyanyn elementlerinini
dasky giiyclerin tésiri netijesinde ilkibasdaky oOlgeglerinin we
formasynyn tiytgemesine garsylyk gorkezip bilijilik ukybyna gatylyk
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“Materiallaryn garsylygy” dersiniil esasy wezipesi materiallaryn
berkligini, gatylygyny we durnuklylygyny hasaplamagyn usullaryny
beyan etmekden ybaratdyr.

Dasky yiiklenméaninn tasirinden gaty jisim 0z formasyny we
Olceglerini liytgedyar, yagny deformirlenyér. Deformasiyanyn ahyrky
netijesi konstruksiyanyn elementlerinii dowiilmesine ya-da onun
formasynyn rugsat edilyan caklerden liytgemesine getirip bilyar. Tasir
edyin giiyjiin hasiyetine we ululygyna baglylykda konstruksiyanyn
kadaly islemegini iipjiin etmek, dine onun elementinin layyk gelyin
materialyny we kesiginin  olg¢eglerini  hasaplap  saylamakda
miimkindir.

Islendik konstruksiya doredilende materialyn in az mukdarda
sarp edilende onun berkligini we ygtybarlygyny iipjiin etmek
gerekdir. Detalyn oOlceglerini geregi bilen denesdireninde ulaltsan
materialyn sarp edijiligini artykmag yokarlandyryar.



Sunlukda, materialyn tebigatyny we hédsiyetini ¢uiifiur
bilmezden hem-de hézirkizaman hasaplama usullaryny ulanmazdan
inZener desgalarynyn we masynlaryn kadmil konstruksiyalaryny
doredip bolmayar. Bu bolsa inZener hiindrmenlerini tayyarlamagyn
hilini yokarlandyrmagy talap edyar.

Hazirki wagtda rugsat edilydn dartgynlylyklar boyunca
hasaplama we predel yiikler boyunca hasaplama vyaly berklige
hasaplamagyn iki sany yorelgeleyin usuly kesgitlenildi.

Birinji usulda: eger-de onun hatda bir nokadynda dartgynlylyk
rugsat edilydnden yokary ya-da plastiki deformasiyalary yiize ¢ykyp
baglan bolsa, onda konstruksiyanynn elementinii berkligi doly
peydalanan hasap edilyir.

Ikinji usulda: eger-de yiiklenme predel bahasyna yeten bolsa
berklik doly peydalanan hasap edilydr. Bu yagdayda konstruksiya
funksional niyetleniligini  kanagatlandyrman baglayar. Predel
yagdayda konstruksiyanyn elementlerinde plastiki deformasiyalar
onui umumy goéwriimini ya-da kabir boleklerini gursap alyar. IKinji
usul boyunga dine statiki yiklenminin tisirinddki plastiki
materiallardan tayyarlanan konstruksiyalary berklige hasaplamak
miimkindir.

Praktikada “berklige hasaplama” adalgasy astynda in uly
hasaplama dartgynlylygyny rugsat edilyan dartgynlylyk bilen hem-de
“gatylyga hasaplama” adalgasy astynda bolsa, in uly mayysgak
deformasiyany rugsat edilydn bahasy bilen ¢dklendirmegi diisiinilyar.

Materiallarynn garsylygy umumy inzenergilik dersi bolup
islendik hiinérli inZenerin tehniki biliminii esasyny diizyar. Bu dersin
fundamental bilimini bilmezden hi¢-hili inZenerg¢ilik-taslama islerini
gecirip bolmayar.

Materiallarynn garsylygynyn seredydn meselelerinde esasy orun
materialynn hésiyetine berilydr, bitewi gaty jisimin hereketi bolsa
ujypsyz hasaplanylyar.

2. Hasaplama ¢yzgydy we esasy yorelgeler

Materiallarynn garsylygynda real desganyin (masynyn detaly,
konstruksiyanyn elementi) hasaplamasy hasaplama ¢yzgydyny
saylamakdan baslanyar. Mohiim faktorlardan bosadylan real
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Hasaplama ¢yzgydy materialyn modelini, formanyn modelini
we yiklenménint modelini 6ziinde saklayar.

Materiallaryn garsylygynda material fizikadan tapawutlylykda
jisimin tutus gowriimine bosluksyz we tlizniiksiz dolduryan bitewi
gursaw yaly seredilyédr. Gursaw ideal ¢yzykly-mayysgak, birjynsly we
izotrop, real materiala menzes hasiyetli hasaplanyar.

Hasaplamalarda masynyn detalynyn we konstruksiyanyn
elementinin geometriki formasy piirsiii, gabygyn we yuka jisiminl
cyzgydyna getirilyér.

Piirs, kese iki lgegi, ligiinji dlgegine (uzynlygyna) gora has kigi
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kwadrat, tegelek, goniburgluk, iki tawra, sweller we s.m. gorniislerde
bolup bilyar.

Yuka jisim (plastinka) we gabyk (obologka) galyilygy galan
beyleki Olceglerine gord tapawutly kici bolyandygy bilen
hisiyetlendirilyar.

Konstruksiya dasky tasirlesmeler giiy¢cli  (yiiklenmeler),
temperaturaly (gyzdyrma ya-da sowama) we basga himiki ya-da fiziki
hisiyetli gorniislerde bolup bilyar. Materiallaryn garsylygynda
esasanam giiy¢li we temperaturaly tisirlesmeler owrenilyir. Dasky
giiycler tstleyin we gowrlimleyin gorniislere boliinyar.

Ustley giiycler iist ya-da ¢yzyk boyunca yayrandyr, yygylygy
boyunga hisiyetlendirilyir, dlgeg birligi: N/sm?, N/sm.

Gowrtimleyin giiycler jisimin her bolejigine goylandyr. Bular
agyrlyk giiy¢ler, inersiya giiycler we s.m.

Hacan-da istley giiyclerin tisir edydn meydanynyn Olceglerini
jisimin  Olcegleri bilen denesdireninde kici bolsa, onda iistley
giiyclerini bir giiyc bilen calysyarlar we onia bir yere jemlenen giiy¢
diyilyar. Bu giiy¢ nokatda goylan hasaplanylyar. Yiiklenme
modelinde dasky giiy¢lerin wagta gord iiytgeyis héasiyetleri hem
hasaba alynyar. Goylus hisiyetine gord yiliklenmeler statiki we
dinamiki bolyar.

Noldan in uly bahasyna ¢enli hayallyk bilen yokarlanyan (hat-da
inersiya giyjiinin tésirinde jisimin bdlejiginii orun {iytgemesini
hasaba almasanda bolyar) yiiklenmelere statiki yiiklenme diyilyar.
Statiki yiiklenmede elmydama téasir edyan yiiklenmanin we jisimde
doreydn garsylyk mayysgak giiyclerin arasynda denagramlylyk
saklanyar.
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Jisiminn bdlejiginde esli tizlenmidni doredydn yiiklenmelere
uly bahasy bilen denesdirip bolayjak inersiya giiy¢leri doreyar we ony
g6z oniine tutmazlyk miimkin déldir.

Amaly meselelerin  ¢0ziiminde hasaplama  ¢yzgydyny
saylamaklyk bilen bagly yonekeylesdirmeler arkaly bir hatarda
birndge umumy yorelgeler ulanylyar: superpozisiya yorelgesi ya-da
giiyclerin  tésirinin  garassyzlyk yorelgesi, baslangyc Olgeglerin
yorelgesi we Sen-Wenanyn yorelgesi.

Giiyclerin tisirinin garassyzlyk yorelgesi, birndce giiyclerin
tasirinin umumy netijesi (effekti) ayratynlykda alnan her giiyjin
tasirinin netijelerininl (effetinin) jemine dendigini we giiyclerin goylus
yzygiderligine bagly dildigini gorkezyir. Bu yorelge dine ¢yzykly
ulgamlar ti¢in ulanarlydyr.

Baslangy¢ parametrler yorelgesi, deformirlenen jisimin
deniagramlylyk detilemesi diiziilende onuit deformasiyasyny hasaba
almazlygy we jisim yiiklenmezden ozalky yaly Olgeglere eye, gaty,
deformirlenmeyédn bolyanlygyny nygtayar. Bu yérelge deformasiya
bilen bagly bolmadyk elementlerin orun tiytgemelerine yol berydn,
pursatda tiytgeydn ulgamlara ulanarsyzdyr.

Sen-Wenanyn yorelgesini seyle beyan etmek miimkin, yagny,
dartgynlylyklaryn yayraysy, dife, yiikklenme yerinini golaylarynda
dasky yukun goylus usulyna gos-goni bagly bolyar. Dasky giiyjiin
goylan yerinden yeterlikce uzaklasan boleklerde dartgynlylyklaryn
vayraysy hakykatda gliyclerin goylus usulyna bagly bolman, dinie ol
giyclerin statik denderejeli (ekwiwalent) tasirine bagly bolyar.

3. Kesme usuly. I¢ki giiy¢ sebépleri (faktorlary)

Gaty jisimin bitewiligi, formasy onun bélejikleriniii arasyndaky
Ozara tasirlesme giyclerin barlygy bilen sertlendirilyar. Dasky
giiyclerin we basga dasky tésirlesmelerin netijesi astynda jisimin
deformasiyasynda onun boélejiklerinini arasyndaky Ozara tésirlesmede
giiyclerin liytgemesi bolup gecyir. Bu ozara tasirlesma giiyclerin

Icki giiygleri kesgitlemek ii¢in kesme usuly peydalanyp, olary
dasky giliyclerin toparyna éwiirmeli. 1.1-nji suratda gorkezilen jisime
F1, Fo, ..., Fn dasky giiycler topary tisir edyér, goy bu jisim giliy¢lerin
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tasirinde denagramlylykda saklanyar hasap edelin. Jisimi hyyaly
tekizlik bilen iki bolege kesyaris we bir bolegi taslayarys.

Boleklerin islendiginiii, meselem ¢epdédki, denagramlylyk
yagdayda saklanmasy {i¢in taglanan sag bolegin tasirini seredilyin ¢ep
bolegin kesiginde igki giiycler bilen g¢alysmaly bolyar. Beyleki bir
kesikde olar basga bolar. Igki giiy¢ler elmydama iki taraplayyndyr:
sag bolek cepe tisir edyir, sol bir wagtda ¢ep bolek hem saga tasir
edyar.

‘ Fil
- - f/ﬂ h \ \-\\\ r
/ \ \ -
F j/ \ /

17
1.1-nji surat

Kesme usuly — igki giiy¢leri kesgitlemédge we olary jisimin galan
(seredilyan) bolegi ticin dasky giiycler hokmiinde seretmédge yardam
edyar.

Statikanyn diizgiinlerinden peydalanyp, icki giiy¢ler ulgamyny
kesigin agyrlyk merkezine getirelin (1.2-nji a surat).

a) b)
Y Y
MY
F, F, L)
FC
ij M
v C X v cl \h = x
- - F -
M. M,

1.2-nji surat

12



Getirminifi netijesinde bas wektor F. we bas moment M,
alyarys, olary koordinata oklary boyunca dargadyp, netijede ii¢ giiyji
we lic momenti Fy, Fy, F;, My, My, M; alyarys (1.2-nji b surat). Bu
diiziijiler yorite harplar bilen belgilenyérler we olara icki giiy¢

Sebaplerl (faktorlary) dlyllyar FX = N — boy ya -da normal gliy¢

''''''''''''

------

......

Kesilip alnan bolek 1{icin umumy yagdayda alty sany
denagramlylyk defllemesini diizmek mﬁmkin'

n
zﬁx —OZ%,%—OZ& 0. =0;

(1.1)
me(F) —0; Zmy(z:) M, = 0; ZmZ(F) M, = |
(1.3.1) gehp (;ykyar yagny
N = zle:Qy Z Ly»szzFiz;
=1 (1.2)

T=Zm@%%=2%@%%=im@)
i=1 i=1 i=1

(1.2) layyklykda kese-kesikddki normal giiy¢ N jisimin kesilen
bolegine tasir edyédn dhli dasky giiyclerin X oka gord proyeksiyasynyn
algebraik jemine dendir; kesikddki kese giiycler Qy we Q; jisimin
kesilen bolegine tisir edyan ahli dasky giiyclere layyklykda y we z
oklara gord proyeksiyasynyn algebraik jemine dendir; kese-kesikdaki
towlanma moment T jisimin kesilen bolegine tésir edyan dhli dasky
giiyclerin X oka gord momentlerin algebraik jemine dendir; kesikdaki
egme momentleri My we M; jisimin kesilen bolegine tésir edyin &hli
dasky giiyclere layyklykda y we z oklara gérda momentlerii algebraik
jemine dendir. Jisimin kesilen boleginin haysysyna seredilyanligine
garamazdan alynyan netijeler mefizes bolyar.

Sunlukda, hasaplama ¢yzgydynda dasky giiy¢lere we icki giiyc
sebaplerine skalyar ululyk hokmiinde seretmeli.
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Kesikden ugrukdyrylan normal giliy¢, kesikde materialyii
siiynmesine getirydr we poloZitel hasaplanylyar, kesige ugrukdyrylan
bolsa — kesikde materialyn gysylmasyny doredyiar we otrisatel
hasaplanylyar.

Dasky giiygler jisimin (piirsiin ya-da car¢uwanyn) kesilen
bolegini gecirilen kesige gora sagat diliniii ugruna aylamaga ymtylsa
onda kese giiy¢ polozZitel hasaplanylyar. Eger-de sagat dilinin tersine
bolsa, onda kese giiy¢ otrisatel hasaplanylyar.

Dasky normal tarapdan kesige seredende dasky giiy¢ler jisimin
kesilen bolegini sagat dilinin ugruna aylamaga ymtylsa onda
towlanma momenti polozitel hasaplanylyar. Eger-de sagat dilinin
tersine bolsa, onda towlanma momenti otrisatel hasaplanylyar.

Dagky giiyclerin tdsirinden pirsiin  yokarky siiyiimlerinin
gysylmasyny ya-da g¢arcuwanyn dasky siiyiimlerinin gysylmasyny
doretse, onda egme moment poloZitel hasaplanylyar, tersine bolsa
otrisatel hasaplanylyar.

Konstruksiyanynn elementiniii kese-kesiklerinde dine bir igki
elementin kese-kesiklerinde birbada birnige icki giiyc sebépleri tésir
edyan bolsa, onda yiiklenma ¢ylsyrymly yiiklenme (kombinirlenen)

Elementin (piirsiin) ugruna icki giiy¢ sebdpleri tiytgeyar. Piirstin
uzynlygy boyunca kesiklerindaki icki giliy¢ sebéplerinin iiytgeysini

Epyurlar in uly icki giiyclerin we momentlerin tisir edyén
howply kesiginin yerlesisini anyklamaga miimkingilik beryar.

4. Direglerin gorniisleri we gaytargy giiyclerini kesgitlemek

Berklige hasaplama gegirende epyurlary gurmak talyplarda
kyng¢ylyk doredyar. Statikanyn ayry diizgiinini yatlalyn.

Gislikde gaty erkin jisim alty erkinlik derejesine eyedir, yagny
alty sany garassyz hereketleri: li¢ koordinata oklaryn ugruna iig¢
yzygiderli we bu oklaryn dasyndan ii¢ aylanma hereketi yerine yetirip
bilyar. Seredilydn jisimin erkin orun liytgemesine pasgelcilik beryan
jisimlere (gaty ya-da geye) baglansyklar diyilyar. Jisime bir bada
birndge baglansyk goyulyp biliner. Her bir baglansyk onda bir erkin
derejani ayyryar ya-da miimkin bolan garassyz hereketlerin sanyny
bire peseldyir. Seredilydn jisime tdsir edyin baglansygy calysyan
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giiyje  baglansygyn  gaytargysy  diyilyar. I¢ki  giiyclerden
tapawutlylykda gaytargy giiycleri seredilydn jisimin basga jisimler
bilen Ozara tisirlesmesini hésiyetlendiryar we dasky giiycler bolup
duryar. Eger fiziki jisim piirs, carcuwa, sliyeg bolup direge basys
gecirydn bolsa, onda baglansygyn gaytargylaryna direg gaytargylary
olara  tdsir edydn  giiyclere  baglylykda  asakdakylary
tapawutlandyryarlar:

— tekiz ulgamlary, olarda &hli elementlerin geometriki oklary we
tasir edyan dagky giiy¢leri bir tekizlikde yerlesyarler we ol bas
tekizlik bolup duryar;

— ginislik ulgamlary, olarda elementlerinn geometriki oklary we tésir
edyin giiycleri diirli tekizlikde yerlesyarler.

Praktikada hasaplama ¢yzgylary diiziilende hakykatda
ginislikddki ulgamlar kopleng tekiz ulgamlar bilen c¢alysylyar.
Meselem, diziilen piirsler, kopri konstruksiyalary masynlaryn
carcuwalary we s.m. Tekiz ulgamlarda diirli inzenergilik
konstruksiyalary esas bilen birikdirmek {icin asakdaky direglerin
gorniisleri ulanylyar.

Bir baglansykly, ya-da sarnirli-gozganyan direg (1.3-nji
surat).

Piirs

AO— A <
Tigirleyjiler /
7 %/4

Direg yaésygy

1.3-nji surat

N

Bu direg konstruksiya bir baglansyk goyyar — onun wertikal
ugurda ornuny iiytgetmesini gadagan edyir. Direg gaytargysy sarnirii
merkezinde goylan bolyar we wertikal ugrukdyrylan, onun ululygy
ndbelli bolup duryar.
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IKi baglansykly, ya-da sarnirli gozganmayan direg (1.4-nji
surat).

7
©
>
1.4-nji surat

Bu direg konstruksiya iki baglansyk goyyar — onuii wertikal we
gorizontal ugurda ornunyn Uytgetmesini gadagan edyir. Direg
gaytargysy giyjin wertikal we gorizontal diiziijileri bilen
kesgitlenilyar.

Jebis berkitme, ya-da ii¢ baglansykly gozganmayan direg
(1.5-nji surat).

1.5-nji surat

Bular yaly direg konstruksiya doly baglansyklaryn sanyny
goyyar (tekiz ulgam tcin {i¢ baglansyk) — tekizlikde islendik orun
uytgetmeleri gadagan edyir. Direg gaytargysy giyjlin gorizontal we
wertikal diiziijileri hem-de direg ya-da Dberkitme momenti bilen
kesgitlenilyar.

Barlag soraglary:

1. “Materiallaryn garsylygy” diyip ndma diisiinilyar?
2. Konstruksiyanyn  elementlerinin =~ berkligi,  gatylygy  we
durnuklylygy diyip ndma diistinilyar?
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“Berklige hasaplama” we “gatylyga hasaplama” terminler arkaly
ndma diisiinilyar?

Hasaplama ¢yzgydy hakynda nima disiinyarsiniz?

Piirs, sterZen, yiika jisim, gabyk ndme?

Haysy giiycler dagsky we haysylar i¢ki bolup duryar?

Kesme usulynn manysy name?

Kese-kesikde umumy yagdayda haysy icki giiyc sebépleri tasir
edyar? Olar nahili kesgitlenilyér?

Yonekey we cylsyrymly (kombinirlenen) yiiklenme diyip ndma
diistinily4r? Yiiklenménin gorniisini nahili kesgitlemeli?
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2-nji amaly sapak ]
DARTGYNLYLYK. DEFORMASIYA WE ORUN UYTGETME

Amaly okuwyn meyilnamasy:
1. Dartgynlylyk.
2. Deformasiya we orun iiytgetme.
3. Materialyn esasy mehaniki hisiyetleri.
4. Rugsat edilyin dartgynlylyklar.

1. Dartgynlylyk

Kesigin nokadyndaky icki giiyclerin depgininin derejesine

Elementar meydancada AA tisir edyan icki glyjin
dentasiredijisini AF bilen belgileyaris (2.1-nji a surat).

B nokatdaky doly dartgynlylyk AA — 0 bolanda AF / AA predel
gatnasygy arkaly kesgitlenilyér. gursaw lizniiksiz bolany {i¢in predel
gecis miimkindir.

p = lim AF/AA. 2.1)

Dartgynlylyk giiyjiin meydana bolan gatnasygy oOlcegindedir.
Materialdaky dartgynlylyk kesigin nokady bilen bagly ululykdygyny,
ol kese-kesigin haysy-da bolsa meydan birligine degisli daldigini
diistinmek gerekdir. 2.1-nji b suratda doly dartgynlylygyn p wektory
koordinatalar oklary boyunca ¢ diizijilere dargadylan gorniisi
gorkezilendir.

2.1-nji surat
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Doly dartgynlylygyni kesigin normalyna bolan proyeksiyasyna

......

......

iki indeksli Tt harpy bilen belgilenydr indekslerin birinjisinde
meydancanyn haysy oka perpendikulyardygyny gorkezyair, ikinjisinde
bolsa dartgynlylygyn tisiriniii haysy ok boyunga ugruny gorkezyar.
Eger B nokatdan basga kesik gecirsei, onda nokatdaky doly
dartgynlylyk basga bolar, layyklykda normal we galtasma
dartgynlylyklary hem iiytgesik bolar. Berlen nokatdan gec¢yédn &hli
meydancalar {igin normal we galtagsma dartgynlylyklaryn toplumyna

''''''

2. Deformasiya we orun iiytgetme

Ahli gaty jisimler dasky giiyjiini tésirinden 6z formasyny we
Olceglerini iiytgedyérler (deformirlenyérler).
“Deformasiya” termini iki manyda ulanylyar:
— jisimin formasynyn we Olgeglerinin islendik iytgeysinini hil
manysynda;
— kesgitli nokatda jisimin formasynyn we Olceginin iiytgeysinii
mukdar 6lcegidir (yygylyk).
Jisimin ya-da onuil boleginii ¢yzykly olceglerin iiytgeysine

------

''''''

Berlen nokatdan gecirilen dirli tekizliklerddki c¢yzykly we
burcly deformasiyalaryn toplumyna nokatdaky deformirlenen yagdayy

Eger deformasiya jisimii gowriimi boyunga iytgeydn bolsa,
onda giirriin kesgitli ugur boyunga berlen nokatdaky deformasiya
barada gidyandir.

Eger-de jisimii {stiinin barlanylyan nokadynyn towereginde
yeterlikce kigi goniburclygy 1234 (2.2-nji a surat) bellesek, onda
deformasiyanynn netijesinde bu goniburglyk umumy vyagdayda
parallelogramyn 1/ 2/ 3/ 4/ sekilini alar (2.2-nji b surat).

Goniburglygyn taraplarynyn uzynlyklary tytgidr (ulalar ya-da
azalar), taraplary ilkibasdaka gord owrtler.
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g+ AS
— S — 3
2 3 18 2
A/
I 4 I |
2.2-nji surat

Eger, meselem, 23 tarapyn uzynlygy AS ululyga iiytgese, onda
Emea = AS/S (2.2)

gatnasyga 2 nokatdaky orta ¢yzykly deformasiya (berlen yagday ii¢cin
orta uzalmasy) diyilyar.
S bolegin ¢dk kicelmesi netijesinde alarys

lim AS/S = &, (2.3)

bu yerde & ululyga 23 ugrunyn 2 nokadyndaky hakyky c¢yzykly

Seredilydn gonibur¢lygyn taraplarynyn arasyndaky ilkibasdaky
goni  burcun lytgemesi y=a+f berlen nokatdaky burgly
deformasiyasyny (Ya-da sliysme burcuny) hisiyetlendiryar.

Jisimini yliklenmesi ayyrylandan sonra ¢yzykly we burgly
deformasiyalary ya dolulygyna ya-da az-kem vyitip gidyanligi
tejribeler gorkeyar.

Eger-de dasky giiy¢ ayrylandan sofira deformasiya dolulygyna

......
rrrrrr

......

rrrrrr

Jisiminn dhli nokatlaryndaky deformasiyasyny we berkitme
sertini bilip, onun dhli nokatlarynyn orun liytgemesini kesgitlemek
mimkindir, yagny deformasiyadan sofira olaryn yerlesisini (tize
koordinatalaryny) gorkezip bolyar. Desganyn kadaly ulanylysy {icin
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onunl ayry elementleriniii deformasiyalary diizglin boyunca mayysgak
bolmalydyr, olarynn doreden orun iiytgemesi bolsa ululygy boyunca
kesgitli rugsat edilyan bahadan gecmeli dildir. Denilemeler arkaly

......

3. Materialyn esasy mehaniki hisiyetleri

Materiallaryn siiynmd synagy netijesinde alnan diagramma
o=f(¢) layyklykda materialyn asakdaky mehaniki hésiyetlerini
tapyarlar (2.3-nji surat).

=174,
E
K
f/i N
c_D
A —A4/B - " .
7 e o /
! L/ M 1 R/ §
0 ¢ =AU
5 |
o o
2.3-nji surat

Proporsionallyk ¢dgi opr — materialyn Gukun kanunyna boyun
egyin caklerindiki m uly dartgynlylykdyr, yagny dartgynlylyk bilen
deformasiyanyn arasynda ¢yzykly baglanysyk gozegcilik edilyar.

Akyjylyk ¢dgi oy — bu dartgynlylykda materialyn dolulygyna
ceye deformasiyalara gecisi bolup gecgydr. Kabir materiallaryn
siiynme diagrammasynda akyjylyk meydancasy bildirmeyiér, olar ii¢in
sertleyin akyjylyk c¢dgi anyklanylyar. Sertleyin akyjylyk cagi —
nusganyn galyndy deformasiyasyny 0,2% (seyrek 0,5%) diizyan
dartgynlylykdyr. Bu yagdayda akyjylyk c¢dgi o2 we oos bilen
belgilenyar.

Berklik ¢dgi oy — nusganyn i uly yiikklenméni saklap bilmek
ukybyna layyk gelyéan dartgynlylykdyr.
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4. Rugsat edilyan dartgynlylyklar

Detallaryin we desganyn elementlerinin dartgynlylyklar usuly
boyunca hasaplamasynda in uly is¢i dartgynlylyklar omax berlen
material li¢in synag arkaly anyklanan dartgynlylygyn ¢dk bahasyndan
gecmeli déldir.

Statiki yiiklenmede ¢ék dartgynlylyk hokmiinde ¢ceye materiallar
Ucin akyjylyk ¢dgi, port materiallar ti¢in berklik ¢dgi kabul edilyar.

Uytgeyin dartgynlylyklarda ¢idk dartgynlylyk hokmiinde
¢ydamlylyk ¢dgi kabul edilyar. Hacan-da is¢i dartgynlylyk ¢ék
bahasyna yetende materialyn dowiilmesi ya-da onda goriinyan
galyndy deformasiyalaryn yiize ¢ykmasy miimkindigi hasaplanylyar.

Rugsat edilyidn dartgynlylyklar cagm ¢dk dartgynlylyklaryn ditie
kabir bolegini diizmelidir:

Oaam = Ou/Maam (2.4)
bu yerde oy, — cédk dartgynlylyk, ceye materiallar ilicin oy, port
materiallar licin 6y, Uytgeyan dartgynlylyklar ti¢in ¢cydamlylyk ¢égine
or dendir; Nagm — howpsuzlyk koeffisienti, rugsat edilyan dartgynlylyk
cak dartgynlylykdan néce esse kicidigini gorkezyar.

Howpsuzlyk koeffisienti barlag hasaplama gecirilende
kesgitlenilyar
O-u
Nagam = ) (2.5)

Omax
bu yerde omax — il uly isci dartgynlylyk, adatga dartgynlylyklar topary
we basgada tisir edyidn sebdpleri hasaba alynmadyk kadaly
dartgynlylygyn bahasyna den kabul edilyar.

Howpsuzlyk koeffisientinin bahasy asakdaky gorkezijilere
baglylykda saylanylyar: materialyn hasiyetine; dasky yiiklenmelerin
gorniisine; hasaplama modelinin  saylansyna; konstruksiyanyn
niyetlenisine we bahasyna. Statiki yiiklenmede howpsuzlyk
koeffisienti diirli materiallar ii¢in asakdaky cdklerde kabul edilyér:
polat licin ny = 1,4 — 1,6; dowlegen materiallar {icin ny, = 2,5 —
3,0; tiytgeyan dartgynlylyklarda nr = 1,4 — 1,7; ayry yagdaylarda 3,0
cenli yokarlandyrylyp bilinyar.

Cak yiiklenme boyunca hasaplamalarda howpsuzlyk koeffisienti
asakdaky anlatma boyunga hasaplanylyar

, (2.6)
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bu yerde F, — c¢édk yiikklenme, bu yagdayda konstruksiyanyn
ulanylysyna bildirilyan talaplary (dasky tasirlere garsylyk gorkezmek
ukybyny yitiryar ya-da geometriki formasynyn rugsat edilmeyin
lytgemesini alyar) kanagatlandyrmagy bes edyir; Fwok — 1s¢i
yiiklenme.

Ciak yiiklenme boyunca yokary gulluk edis mohlete niyetlenen
desgalar taslanylanda howpsuzlyk koeffisienti n = 2 — 5 aralykda
kabul edilyar.

Barlag soraglary:

Dartgynlylyk ndme? Nokatdaky dartgynlylyk néhili kesgitlenilyar?
Deformasiya ndme? Deformasiyanyn orun iiytgemeden tapawudy.
Deformasiyanyn haysy gorniislerini bilyérsiniz?

......

o

......

5. Ustleyin we gowriimleyin giiyclere kesgitleme berin? Bir yere
jemlenen giiy¢c name?

6. Superpozisiya yorelgesini, baslangyc Olceglerin yorelgesini we
Sen-Wenanyn yorelgesini diistindirip aydyn.

......

oo N
e
o
k<\
7!
<
k<\
(wrH]
o
a
=
=
@,
a
o]
a
A
o
=,
.
e
=
<
o
-
-~
aw
o
k<\
©n
=
o
=
o
=%
=
oo
=]
.
-9

Yiiklenmedik jisimde i¢ki giiycler doreyarmi?

9. Hamiselik kese-kesikli piirsiiii haysy kesiginde berklik yiter: in uly
dasky yiiklenménin goylan kesiginde ya-da icki giiycleri in uly
baha eye bolan kesiginde?

10.Nokatdaky dartgynlylyk we deformirlenen vyagdayy barada

kesgitleme berin.

------

......

12.Rugsat edilyédn dartgynlylyk ndmedir? Cék yiiklenme namedir?

13.Howpsuzlyk koeffisienti nime?

14.Baglansyk we baglansygyn gaytargylary nime?

15.InZener¢ilik desgany esas bilen birikdirmek {i¢in direglerinn haysy
gorniisleri ulanylyar?

16.Sarnirli-gozganyan, sarnirli gozganmayan we jebis berkitme
direglerin gaytargylarynyn diiziijilerini aydyn.

17.Epyurlar gurulanda icki giiy¢c sebdplerinin alamatlary nahili
saylanylyar?
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3-nji amaly sapak
STATIKI KESGITLENYAN BASGANCAKLY STERZENIN
HASABY

Berlen giiycden pilrslerddki we sarnirli-sterzenli ulgamlardaky
direglerin gaytargylaryny we icki gliy¢lerini difie bir denagramlylygyn
(statikanyn detilemeleri) denilemelerinii komegi bilen kesgitlenilyin

------

4‘ —-

3.1-nji surat

Sterzenin bir tarapy berkidilen, beylekisine bolsa erkin yagdayda
giiye tasir edyan statiki kesgitlenyan ulgama degisli mysala seredyéris
(3.1-nji surat). Bu yagdayda temperatura tdsirinin barlygy
dartgynlylyk yagdayynyn iytgemegine getirmez. Sonun ii¢in bu
meselelerde ony hasaba almayarlar.

3.1-nji mysal. 3.1-nji suratda gorkezilen sterzen iicin N, o, & we
o tapmaly. EA = const diyip hasap etmeli.

Coziilisi. SterZzen boleklere boliinyir, seylelikde sterzenin
kesigindidki boy giiyjin ululygy, seredilyin kesikden haysy hem bolsa
bir tarapda tasir edyan (jemlenen F we yayran ) giyclerini sterZenin
okuna proyeksiyalarynyn algebraik jemine dendir:

N= ) (Fi+ q) (31)

Stiyndiirydan giiy¢ler polozitel, gysyan giiycler otrisatel hasap
edilyar.
Bu yagdayda gyra meselesi asakdaky gorniise eye bolar
EAS" =0,6|,=0 =0,EAS|,=; = F.
Deinilemini integrirldp ¢ = Ci1x + C; alyarys. Bu yerde bar bolan
hemiselikleri gyra sertlerinden tapyarys: C1 = P/(EA), C2 = 0. Sunluk
bilen,
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(6) =1 (3.2)

Seyle hem sterZeninl otnositel deformasiyasy:

F F
f— ’:— —_— — pr— . 3.3
£e=0 EA,O' A'N F (3.3)

Sterzenin gosmaga uzalmasyny (Al) hasaplalyn, gorsiimiz yaly
ol sterZzenin sag kesiginin orun iiytgemesi og bilen gabat gelyar:

Nl Fl
Al=5B=5|x=l=ﬂ=a.. (34)

(3.2) — (3.4) anlatmalara layyklykda indiki kesgitleme ulanylyar.

Siiynme-gysylmada EA kopeltmek hasylyna sterzenin gatylygy

Statiki  kesgitlenydin (SK) meselelerin c¢oziilisinde asakdaky
yzygiderlikde algoritm ulanylyar:

Sterzeni boleklere bolyaris we ol boleklerin aracdklerini dasky
yiklenmelerii kesilme nokatlaryndan, sol sanda jemlenen giiyjiin
goyulma nokadyndan we geometriki ya-da mehaniki hasiyetlerinin
bokiis yerlerinden geciryaris. Boleklerin ahyrlary adatga bas harplary
(meselem, A-B, B-C we s.m.) ya-da sanlar (meselem, 1-2, 2-3 we
s.m.) bilen belgilenyir. Diizgiin boyung¢a her bodlek ii¢cin yerli
koordinatalar ulgamy girizilyar.

Direglerddki gaytargy giiyclerini Ox (ya-da Oy) oklaryna
proyektirlenip diiziilen deflagramlylyk defilemeden kesgitleyaris.

Bolekleri berkidilen ahyryndan seredip baslasan bu boliimi
galdyrsain hem bolyar.

Yzygiderlikde her bolekde epyurlary guryarys (“ep.”):

kesme usulyny we denagramlylyk denilemesiniii komegi bilen
boy giiyjin N epyuryny;

dartgynlylygyn epyury o = N/A anlatmadan gelip ¢ykyar (eger-
de A = const bolsa, onda ep. N we ep. o utgasdyrmak bolyar, sebébi
olar diie masstaby bilen tapawutlanyar);

¢) deformasiyanyn epyury ¢ = o/E anlatmadan gelip ¢ykyar
(eger-de E = const bolsa, onda ep. o we ep. ¢ utgagdyrmak bolyar,
sebdbi olar dine masstaby bilen tapawutlanyar);

d) orun iiytgeminiii epyury &, =&(x) =4 (x) afilatmadan
gelip ¢ykan formuladan (mysal licin A-B boleginn sonundan gelyéan
B—C bolege seredydris; B kesigit orun liytgemesi g A-B bolegin
seredilmesi netijesinde kesgitlenilyar) tapylyar:
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X

6(x) = fs(x)dx + J5p. (3.5)
0

Her bolegin i¢inde gurlan epyur iigin ekstremal bahalaryny (eger-de
olar bar bolsa) kesgitleyaris.

3.2-nji mysal. 3.2-nji suratda getirilen basgangakly sterZen iigin
kesigin normal giliyjlinin, dartgynlylygynyini we orun iiytgemesinin
epyurlaryny gurmaly. Mayysgaklyk moduly hemiselik diyip hasap
etmeli.

Coziilisi: 1. Sterzeni boleklere bolyéris (3.2-nji surat).
0 kesigin berkitmesini Rg gaytargy bilen ¢alysyarys, ony
deniagramlylyk denlemesinden kesgitleyaris:

Zx=0: — Ry +4F + 2F —5F =0,R, = F.
Sterzeninl her kesilen boleginin deflagramlylygyna seredyaris we boy
giiyclerini kesgitleyéris (3.2-nji surat, yerli koordinatalar ulgamyny
ulanyarys):
0-1 bolek:
Y>x=0: —Ry+ Ny; =0,Ny; =Ry = F;

1-2 bolek:

>x=0: —Ry+4F + N, =0,N;, = Ry — 4F = —3F;
2-3 bolek:

Y. x=0: —Ry+ 4F 4+ Ny3 = 0,N,3 = —3F,
3—4 bolek:
Y>x=0: —Ry+4F + 2F + N3, = 0,N;, = R, — 6F = —5F.
N epyury 3.2-nji suratda getirilen.
Normal dartgynlylyklary we deformasiyalary (3.2) anlatmany

ulanyp hasaplayarys (bu yerde ulanyan indekslerimiz N {i¢in ulanan
indekslerimiz bilen gabat gelyair):

5o = F g = _3F g = _3F 5 = _5F.
o = F o o _3F o = _3F e = _SF
01 ™ 2Ea’ 12 = JEa’ 23 = T o 34 = T oo

o we ¢ epyurlary dife masstaby boyunca tapawutlanyanlygy {icin
3.2-nji suratda olar birlesdirilendir.
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Her boleklerdéki orun tiytgemani (3.2) anlatma boyunca tapyarys:
0-1 bolek:

X

5 —5+de—F 61 = 601(a) = o,
01 = O T [ 5 T a0 T 0l =5
0
1-2 bolek:
o foFd_F(l 3)5—5(2)— 5Fa
127017 | o T g\ T Y )02 T 0n2le@) = Topn
0
2—3 bolek:
o s fxBFd_F(S 52).5, = 51 @) = 11Fa
23 = 027 | g T pa\T 24T 2K )0 T 023l = T
0
3—4 bolek:
s XSFd_F( 11 62).51 = 53 = 21Fa
38 =037 A T g\ T 4T 0% )04 T Ol = T

0
o epyury 3.2-nji suratda getirilen. m

3.3-nji mysal. 3.3-nji suratda gorkezilen basgancakly sterzen
ticin N, o, €, o0 epyurlaryny gurmaly we berklik sertinden taslama
hasabyny gecirmeli. Hasaplamalarda kabul etmeli: a = 0,5 m, o}, = oy
= 500 MPa; Nagm = 1,5; 64, = 0,7 6.5;,.; g = 100 kN/m; mayysgaklyk
moduly sterzenin uzynlygy boyunca hemiselikdir.

Coziilisi. 1 — 3. Sterzenin boleklere boliinisi 3.3-nji suratda
gorkezilen. Direg gaytargySyny tapyarys:

ZX= 0: —Ry—3qa—q-2a+4qa =0,Ry, = —qa.
3.2-nji meseld menizes yagdayda normal giliycleri
Ny1 = —qa, N, = 3qa — qa = 2qa,
Ny3 = 2qa + gqx = q(2a + x), N3 = N,3(2a) = 4qa,
we dartgynlylygy hem-de deformasiyalary kesgitleyaris

_ qa _qa q 4qa,
Op1 = _a, 017 = 7, 033 = Z (Za + .X'), 03 = 0-23(2(1) = T,
— qa __qa q 4qa
801 - _ﬁ, 812 — a, 823 - a (Za + x), 83 - 823(20,) - E

Sonra her boleklerdéaki orun liytgemeleri hasaplayarys:
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0-1 bélek (8, = 0):
X

a
501 == 50 + j __dx == __x,61 == 601((1) - -
0
1-2 bolek:

X

512=51+.[_dx=_
0

__a+x>,62 == 612(2(1) = ZEA ;

2—-3 bolek:

X

8,3 =8, +fi(2a+x)dx =i<§a2 +2ax+x2)
EA EA\2 ’
0

19qa?
2EA

Sonky bolekde epyur parabola kanuny boyunca iiytgeyar we ony
gurmak tlicin azyndan ii¢ nokat gerek bolyar, mundan dasary ki
halatlarda orun liytgeménin ekstremal bahasyny tapmak hem gerek
bolyar. Orun iiytgeminin ekstremum nokatlary deformasiyanyn nol
bahasyna layyk gelyar. N, o, ¢, 0 epyurlary 3.3-nji suratda getirilen.
(3.6) anlatmany ulanyp rugsat edilyan dartgynlylygy hasaplayarys:

o,

83 = 0,3(2a) =

0

=g = 333 MPa, 0tim = 0,70, = 233 MPa.
adm !

o epyuryndan 11l uly stiyndiiriji we gysyjy dartgynlylyklary kesgitlap,

berklik sertinden tapyarys:

4qa qa
=—<ol,, Ofgx = —— < 0,7..
A adm max 24 adm

c —
Gadm -

t
Omax

Bu yerden densizlikler ulgamyny alyarys
4qa  4-100- 103-0,5

A=z = 8,58 -107* m?%;
ok 233 - 106 m
449 _100010°:05 oo
=2¢¢ ~ 2-333-106 -

adm

Diymek, A > 8,58 sm?. Netijede A = 8,6 sm? deni diyip kabul edyiris.m
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Meseleler

3.1 — 3.2. Layyklykda suratlarda gorkezilen sterZenler ii¢in N, o,
¢ We ¢ epyurlary gurmaly.

3.1 3.2
M . L 2
IINEENREEN T HNEEREERREN
S - - o — — ;—’*—b-—»—»—p
/]
j2qa A VN . __.__._3?_?
A4 < e b oy = | N T A A 44 /3/4
) 24 < /1,5A ga 7 /
AL
a 4a a 2a 2a 2a
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4-nji amaly sapak
STATIKI KESGITLENMEYAN BASGANCAKLY STERZENIN
HASABY

Statiki kesgitlenyin piirslerden we ulgamlardan tapawutlylykda
statiki  kesgitlenmeydn piirslerin  (4.1-nji surat) we ulgamlaryn
direglerinin gaytargylaryny we icki giiyclerini dine bir denagramlylyk
denlemelerinin komegi bilen kesgitlip bolmayar. Sonuin ii¢in olaryn
hasaplamasynda wulgamyn deformasiyasynyn hdsiyetini (meseldnin
geometriki tarapy) nazara alyp, kesigin orun iytgemesinin we
deformasiyanyn bilelikddiki denlemesini diizmek zerurdyr. Ulgamy
hasaplamak iicin gerek bolan gosmaca denlemelerin sany, onun
statiki kesgitlenmezlik derejesini hésiyetlendirydr. Meselanin ¢oziiwi
licin ndge statiki denleme yetmeyén bolsa, hemise sonca-da gosmaca
denileme diiziip bolyar.

/7

[

4.1-nji surat

4.1-nji mysal. 4.1-nji suratda gorkezilen sterzen iigin N, o, &€ we
o tapmaly. EA=const we g=const hasap etmeli.
Coziilisi. Bu yagdayda gyra meselesi asakdaky gornilise eye
bolar
EAS" = —q,6|4=¢9 = 8lx=; = 0.
Denlemani integrirlap alyarys
q
5 == _mxz + Clx + Cz.
Bar bolan hemiselikleri gyra  sertlerinden  tapyarys:
C1 =ql/(2EA), Cz =0. Sunluk bilen,
_
d(x) = SEA (I — x).
Mundan dasary kesgitleyaris:
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=5 =gxla =) o= 4G -x) v=a(z-)
CTOTEA TN 0T TN T T

Sunlukda 111 uly siiyndiiriji we gysyjy dartgynlylyklar sterzenin

cep we sag ucglarynda hem 6zara den bolarlar:
ok =a|_=q—lac = o] =q_l.
max x=0 24’ max x=l 24"

Umumy vyagdayda statiki kesgitlenmeydn meselelerin (SKM)
coziilisinin yzygiderlik algoritmi 3-nji amaly okuwynda getirilen
yzygiderlik bilen gabat gelydr we dile 2-nji  boliimdéki
cylsyrymlasdyrmalar arkaly tapawutlandyrylyar.

Direglerddki  nédbelli  gaytargylary  kesgitlemek  {i¢in
deniagramlylyk denlemesine deformasiyanyn bilelikddiki dernlemesi
gosulyar. 4.1-nji  suratda gorkezilen tipli meseleler iigin
deformasiyanyn bilelikddki defilemesi asakdaky gorniise eye bolyar

6p = 6ly=1 =0 (4.1)

Bu yagdayda dg haysy bolsa-da bir diregin gaytargysynyn iisti
bilen anladylyar we sonda (4.1) — sol gaytarga gord diiziilen
denlemedir.

Hacan-da (4.1) denleminin 6zlesdirme zerurlygy yiize ¢yksa,
basga-da amaly taydan mohiim meseleler hem dus gelyar.

Ysly meseleler (4.2-nji 1). Bu yerde sterZenin sag (ya-da gep)
uclarynda A ululykda ys bar. Coziilisi iki tapgyrdan duryar:

— berlen dasky yiiklenmelerdaki erkin ugly statiki kesgitlenyan
mesela seredilyar we bu ujun orun tliytgemesi ogo hasaplanylyar;

— eger-de dgo > A bolsa, onda statiki kesgitlenmeyan deformasiyanyn
bilelikddki denilemeli meseld gegyaris

g = 8ly=; = A. (4.2)

4.2-nji surat

Montaz dartgynlylykly meseleler (4.2-nji surat). Bu wariantda
dasky yiiklenmeler yok diyip ¢aklanylyar we A ysy konstruksiyanyn
montazynda (gurlusygynda) saylanylyar. Coziilisi standart statiki
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kesgitlenmeyidn meselelerinki yaly gurulyar, emma (4.2) bilelikdaki
denilemesi gz Omniine tutulyar.

Statiki kesgitlenmeyan meseleler ligin temperatura tasirini
hasaba almaklyk héasiyetli ayratynlygydygyny belldp gecmelidir. Bu
yagdayda doly uzaboyuna deformasiya mayysgak em We temperatura
et diizijjilerin jemidir:

E=¢&nt &, Em = %, & = alt. (4.3)

4.2-nji mysal. Mayysgaklyk moduly uzynlygy boyunga

hemiselik hasaplap 4.3-nji suratda gorkezilen sterZen iicin N, ¢ we o
epyurlaryny gurmaly.

Coziilisi. 1 — 2. Sterzenin boleklere boliinilisi 4.3-nji suratda
gorkezilen.

Mesele statiki kesgitlenmeyéin bolyar, sebédbi iki sany direg
gaytargylaryny Ro we Rz kesgitlemek {icin difle bir sany
denagramlylyk denilemesini diiziip bolyar:

Zx=0: — Ry + 0,59 -2a —3qa+ R, =0.

Deformasiyanynn bilelikddaki denlemesi asakdaky gorniise eye
bolyar

54_ = 0
0—1 bolek:
Ry Ry
No1 = Ry, 001 = 7,801 = ﬂ’
X
5 _j d _ Rox
01 — | €01aX = FA’
0
5, = 61 (a) = Rya
1 = 0p1\Q) = FA’
1-2 bolek:
Ry, — 0,5gx Ry — 0,5gx
Ni, = Ry — 0,5qx, 01, = 2 y€12 = EA )

X

1 1
_ _ a2
012 = 64 +J£12dx 7 [Ro(a+x) 7 9% ],
0

a
0, = 612(2a) = ﬂ@Ro — qa);
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4.3-nji surat



2—3 bolek:
Ry —qa _Ry—qa
34 5237 T 354

N23 - RO - O,Sq - Za, 0-23 -
: 1
Or3 = 0, + j £y3dx = ——[Ry(9a + x) — ga(3a + x)],

3EA
0

a
83 = 8,3(a) = ﬁ(lORo — 4qa);
3—4 bolek:
Ry + 2qa __ Ro +2qa

N34 = RO — O,Sq -2a + 3qa, 034 = 3—A,834 = ST,

X
1
O34 = 03 + j €34dx = ——[Ry(10a + x) — qa(4a — 2x)],

3EA
0

a
04 = = — - :
4 = 634(a) 2EA (11Ry — 2qa)
Diymek ulgamyn bilelikddki denlemesi we onun c¢oziilisi
asakdaky gorniise eye bolyar

2
11Ry — 2qa = 0, Ry = Eqa.

Gaytargynyn tapylan bahasyny yokarda alnan anlatmalara
goyup, bolekler boyunca N, o, € we 0 kesgitleyiris. Bu anlatmalardan
epyuryn Uytgeyis hasiyeti diislinikli bolany {i¢in, difie boleklerin
ahyryndaky talap edilyan ululyklaryni bahalaryny tapmak yeterlikdir:
0-1 bolek:

2 qa 2 qa
No; = N; = ﬁqa, O0p1 = 01 = 11 4° €01 — &1 < 11EA
2 qa?
50 = O, 51 = Hﬁ’
1-2 bolek:
N = 2 I _ 24 __24a
T 2= AT 2T T
2 qa 9 qa 5 ga®
1T TMEA 2T T11EA 2= T11EA’

2—-3 bolek:
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9 9 qa

N, =N, = —— , = ———,
2 =M =77 9% 93T 7337y
_ 94qa _ 8gqa?
# 7 T334 3T T11EA
3—4 bolek:
N_24 _8qa _8qa 5. =0
+ =19 T4 4T 1EA 4=

Bu yerde orun iiytgemelerin lizniiksizligine layyklykda sonky {i¢
bolekler iicin olaryn difle sonundaky bahalary berlen. Coziilisin
basynda getirilen denagramlylyk denlemesini diizmegin hokman
daldigini belldp gegmek gerek, sebdbi Rs=Ns. Emma ony tapylan
ndbellileriit dogrudygyny barlamak {i¢cin ulanmak amatlydyr.

Mundan basga 1-2 bolekde orun iiytgemaninn ekstremum
nokadyny kesgitlalin:

q (2 1 4
E1p = ﬂ(ﬁa —Ex*> =0,x, = Ha.

Deformasiya bu nokatdan gegende 0z alamatyny gosmakdan
ayyrmaga gecyanligi licin, orun {iytgeme maksimal polozitel baha eye
bolyar:

26 ga®
Oexrt = Omax = 512(95*) = mﬁ

Degisli epyurlar 4.3-nji suratda getirilendir. m

4.3-nji mysal. 4.4-nji suratda getirilen basgancakly sterzenin
ortaky bolegi At ululykda gyzdyrylan. Mayysgaklyk modulyny
hemiselik hasap edip N, o we o0 epyurlaryny gurmaly.

Coziiligi. 1 — 2. Sterzenin boleklere boliinilisi 4.4-nji suratda
gorkezilen.

Mesele statiki kesgitlenmeyandir. Diregleri ayryp taslayarys we
olary Ro, R3 gaytargylar bilen ¢alysyarys. Denagramlylyk denlemesini
sterzeninl boy okuna proyektirlap diizyaris:

szo: —R0+R3=0

Deformasiyanyn bilelikddki denlemesine (4.1) layyklykda
asakdaky gorniise eye bolyar
53 = 0
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Sofira Onki meseld menzeslikde, bolekleri boyunca N we o

tapyarys:

Ry R,
No1 = Ny, = Np3 = R, Op1 = 012 = 7» 023 = ﬂ

Sonra (4.3) we (3.5) anlatmalary ulanyp € we 6 kesgitleyaris:
0—1 bolek (6o = 0):
1 =g’

X

501 =J£01dx ==
0

Rox Roa
ﬁ; 8, =501(a)=ﬁi

2A

At
BO 0o 7/____2_ 3 R3 X

a 2d a

[—

Y

Ep.N
(0AEA)

= 4/7

Ep.c
(AAFE) | L[ []2/7
N7

Ep.g 3/7 +
@ [TTE T o [T

2/7

Ep.S %"‘

(aAta) W

4/7

4.4-nji surat
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1-2 bolek:

X

Ry B _Roa  (Ry
12 —a+aAt,512 = 51 + 812dx —ﬁ‘l‘ a‘l‘CZAt X,
0

3R,
52 = 512(261) = (ﬂ + 26{At> a,;

2—-3 bolek:

Ry
2= 254

X

8ra =8 +j d —(3R°+2 At) +R°x
23 = 02T [ E3@X =\ T Q8L JAT o
0

5, =6 ()—<7R0+2 At) :
3703\ =g T A0
Sunlukda, bilelikddki defilemesi we onun c¢ozilisi asakdaky
gorniise eye bolyar

7R"+2 At =0
264 T C4RH T

4
Ro = — - altEA.

Bu bahany yokarda alnan detilemelere goyup, her bolek iicin N, o, &
indiki hemiselik bahalary alyarys:

4 4
NOl = le = N23 = _7aAtEA, Op1 = 012 = _7aAtE,

Op3 = —;aAtE; o1 = —;aAt, E1p = ;aAt, Ey3 = —7aAt,

o orun lytgeme ¢yzykly tiytgeyar. Olaryn boleklerinin uglaryndaky
bahalary sunun yaly:

4 2
60 == 0, 61 - _7aAta, 62 - 7aAta, 63 = 0.
N, g, e we 0 epyurlary 4.4-nji suratda gorkezilen. m

4.4-nji mysal. 4.5-nji suratda gorkezilen sterzen Tigin
mayysgaklyk modulyny hemiselik hasap edip, berklik sertinden
taslama we barlag hasaplamalaryny gec¢irmeli, sonun yaly hem ditie
giiye yiiklenménin tédsirinde orun liytgeméanin J epyuryny gurmaly.
Hasaplamalarda kabul etmeli: q = 50 kN/m; At = 20°C; a = 0,5 m;
ot =240 MPa; E =7-10° MPa; a = 1,7-10° 1/°C; Naam = 1,8; gysylma
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rugsat edilyan dartgynlylyk siiynma rugsat edilydn dartgynlylykdan
30% kicidir.

Coziiligi. A. Taslama hasaby. Taslama hasabynda dine giiy¢
yuklenmeleri goz oniinde tutulyar.

1 — 2. Boleklerin bolinilisi 4.5-nji suratda getirilen. Diregleri Ro
we R4 gaytargylar bilen c¢alysyarys we detlagramlylyk denlemesini
diizyaris:

Zx=0: — Ry —4qa+3q-2a+ R, =0.
Mesele statiki kesgitlenmeyan bolup dur. (4.1) layyklykda
deformasiyanyn bilelikddki defilemesi asakdaky gorniise eye bolar
64_ - O
Sofira 4.2-nj1 mysala menzeslikde bolekler boyunca N, o, € we ¢

tapyarys:
0-1 bolek (69 = 0):

Ry Ry
No1 = Ry, 001 = 7;301 = ﬁ’
X
5 _j d _Rox
01 — | €01aX = FA’
0
5, = 8o1(a) = 22,
1 = 0p1\A) = EA’
1-2 bolek:
Ry + 4qa Ry + 4qa
Ni; = Ry + 4qa, 1z = — €12 =1

X

1
61 =61 + J g1,dx = 7 [(Ry + 4qa)x — Ryal,
0
2a
8, = 612(a) = A (Ro + 2qa);
2—3 bolek:
Ry + 4qa — 3qx
1,54 ’

No3 = Ry +4qa —3q - x,0,3 =
2Ry + 4qa — 3qx

3 EA

€23 =

X

b=t o= o sa-30) e an )
23 = 02 gzsx—EA olza 3x ql|4a 3ax x“ |1,
0
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2a
63 = 623(2a) = 3ﬁ(SRo + 8qa);
3—4 bolek:
Ry — 2qa
N3, = Ry +4qa—3q-2a = Ry — 2qa, 034 = BN

2Ry — 2qa

#4 =37 g

X

2
O34 = 03 + j Eg4dx = 3EA [Ry(5a + x) + 2qa(4a — x)],
0

4a
64 = 634(a) = A (Ro + qa).
Sunlukda, bilelikddki denleme we onun ¢oziilisi asakdaky
gorniise eye bolar:
Ry +qa =0, Ry = —qa.
Gaytargynyin tapylan bahasyny yokarda alnan denlemelere goyup,

bolekler boyunca N, o, € we ¢ taparys. Olar boleklerin uglarynda indiki
bahalara eye bolar:

0-1 bolek:
qa qa
Ny1 = N1 = —qa, 001=01=—7» 301=€1=—ﬁ»
2
qa
00 =06, = ——;
1-2 bolek:
3qa 3qa 2qa?
Nl=N2=3qa,01=02=7,£1=£2=a,52= A ;
2—-3 bolek:
No = 30a N — —3 _an _ 2qa
2 = o4qa, N3 = qa, o = A y03 = A )
_2qa  2qa _ 2qa’
27 Fa BT T EA 3 T TEA
34 bolek:
3qa 2qa
N3=N4=_3qa,0-3=O-4=_T,€3=84=_ﬁ,64=0.

Tapylan Ro we Rs=Ns menzesligi, ¢oziiwin dogrulygyny subut
edyar.
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2-3 bolekde orun iiytgemdnii  ekstremum nokadyny
kesgitleyéris:

6= 2% (4 tx)=0,x, =
23_EAa x,)=0x, =a.

Deformasiya bu nokady kesip gecende alamatyny gosmakdan
ayyrmaga iiytgedyédr we bu kesikde maksimum baha eye bolyar:
S =5 =80 = 9%
exrt — Ymax — Y23 Xy) = EA '
NF, 67, &7 we 6F layyk epyurlar 4.5-nji suratda gorkezilen.
(2.4) anlatmany ulanyp rugsat edilyan dartgynlylyklary hasaplayarys:
t

t _ Ou
Gadm -

= 133 MPa, 0,;,, = 93,1 MPa.
adm
o" epyuryndan ifi uly siiyndiiriji we gysyjy dartgynlylyklary
kesgitleyéris we berklik sertini yazyarys
3qa 2qa

t t c c
Omax = A < Ogdm> Omax = 2 < Ogdm-

Bu yerden kesigin meydanyna gord densizlikler ulgamyndan

alyarys:
3qa _3-50-103-0,5

S L =564-10"*m,

ot~ 133-10° -
A>2qa_2-50-103-0,5_536 10~

=%~ 931-106 -

Sunlukda A > 5,64 sm?. A = 5,64 sm? kabul edyiiris.

B. Barlag hasaby. Basda sap temperatura meselesini ¢ozelin,
yagny giiyc yiklenmesi yok we 1-2 bolek At°C gyzdyrylan diyip
hasap edelin. Bu yagdayda dine giiyjin tasirinde seredilen meselanin
¢OzUwinin netijelerini ulanyarys.

1 - 2. Denagramlylyk  denlemesine =0 hasap etmeli.
Deformasiyanyn bilelikddki denilemesi difie giiyjiin tasiri seredilen
meselede getirilen bilen menzesdir. Soiira 4.3-nji mysala menzeslikde
bolekler boyunca N, g, ¢ we o tapyarys. 0—1 bolek li¢in yokarda alnan
bahalar galdyrylyar, basgalar ii¢in alyarys:

1-2 bolek:

R R
0 E12 = _0 + O(At,

N =R; =
12 0 012 A A
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X
R
615 =61 + f g1odx = ﬁ(a + x) + altx,
0

2R,
52 = 512(61) =a <_ + aAt),

EA
2—4 bolek:
R, 2R,
N4 = Ry, 024 = m» €23 = 3EA
: R, 2
Opq = 0, + f Exadx = ﬂ(Za + §x> + altx,

0
84 = 6,4(3a) = (4R°+ At)
4+ = 024(3a) = a{—+alt).
Sunlukda, bilelikddki denleme we onun ¢oziilisi asakdaky
gornilise eye bolar

4R, 1
ﬁ + alAt = 0, Ry = —ZaAtEA.

Sunluk bilen her bolekde N, &', &' indiki hemiselik bahalara eye
bolar:

1 1
NOl == le == N34_ = —ZaAtEA, Op1 = 012 = _ZaAtE,

Opq = —gaAtE, 01 = —ZaAt, &1y = ZaAt, Exy = —gaAt.

NY, o', &' layyk epyurlar 4.5-nji suratda gérkezilen.

4 — 5. Meselanin  berlen sertlerini we taslama hasabynda
kesgitlenen kesigii meydanyny ulanyp, doly epyury ¢ = ¢~ + o
guryarys. Doly epyura gord o, = 128 MPa, o5, = 92,5 MPa
kesgitleyaris we hakyky berklik dtiyajyny kesgitleyéris:

’
o t c

(ot 070} ,
n = min ; = min(1,87;1,82)=1,82.
adm 9

adm
N > Nagm bolany {i¢in, bu yerde hasaplamany tamamlayarys. =

4.5-nji mysal. 4.6-njy suratda gorkezilen sterzende sag direg

bilen aralykda A ys bar. N, g, ¢ we J epyurlary gurmaly, mayysgaklyk
moduly hemiselik hasap etmeli.
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Coziiligi. Sterzenin boleklere bolinilisi  4.6-njy  suratda
gorkezilen.

A. Statiki kesgitlenydn mesele. 1 — 2. Cep diregi Ro gaytargy
bilen calysyarys we ony detagramlylyk deiilemesinden (paylanan
yikiin dentésiredijisini trapesiyanyn meydany yaly hasaplayarys)
kesgitleyaris:

q + 3q 1 7
zx=0:—R0+ > Zl—qu=0, R0=§ql.
Bolekler boyunca N, g, ¢ we ¢ tapyarys (alnan ailatmalary soiira
ulanmak maksady bilen aralyk hasaplamalarda Ro anyk bahasy
goyulmayar, B boliime seret):

0-1 bolek (6, = 0):

Ry Ry
No1 = Ry, 001 = ﬂlfm = _ZEA'

X

Ryx

501 = f 801dx = m,
0

Ryl
6, = 501(1) = m;

1-2 bolek (paylanan yiikiin Q2 yerli X koordinata gord baglylygy
geometriki nukdaynazardan tapyarys):

3g —q q+q(l—x/1)
Q12 =q+——x,Ni; =Ry — X,
21 2
1 x? 017
012=ﬂ Ry —q x+2_l ,€1z=?,
X
5—5+j dx = —|Ro(1 + qx2(+x)
12 = 01 €12 x_ZEA o(l+x) 5 q 31/ |
0
b, = 01,(21) = . 3R 10 D):
2—-3 bolek:

N33 = Ry —4ql, 0535 =

X

1 3 5
523 - 52 +j£23dx _ﬂlRO (El +x> _ql (gl +4x>l,

0
[ 5 17

83 = 63(1) = a(ERo - ?ql);

4 BT T g
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| 13 r N 26
x=185 21 21
29
21 ‘ 2 |
" !
Sep. (2, m T3
. i L[]
2,61
4.6-njy surat
3—4 bolek:
1 1 7 1 7
N34 = RO — 4ql +ECIZ,O-34 = Z(RO + qu),€34 = ﬂ(RO + qu)

X

S10 = & +] dx = — [R (51+ ) l<17l+7 )]
34 = O3 €34 x_EA 0 {5 X q 3 2x ’
0
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5y = 83, (D) = (7R > l) 374t
¢ T B T o\ T 3 YY) TR
04 > A bolany licin, sterZenin sag ujy direge direnydr we mesele

statiki kesgitlenmeyén bolyar.
B. Statiki kesgitlenmeyidn mesele. 1 — 2. Adaty yaly diregleri Ro

we R4 gaytargylary bilen calysyarys (4.6-njy surata seret) we
denagramlylyk denllemesini diizyéris:

1
zx=o: —Ro +4ql =gl + Ry = 0.

Bu yagdayda bilelikddki detileme asakdaky gorniise eye bolar
04=A
Bu yere A boliimde alnan d4 bahasyny goyup Ro alyarys
[ 55 1 ql2 58
2EA (7R° - ?ql) 254’ o=

A bolimindidki anlatmalarda tapylan Ro gaytargynyn bahasyny
nazarda tutup N, o, ¢ we ¢ epyurlary guryarys (4.6-njy surat). Bu
yagdayda 1-2 bolekde orun iiytgeménin ekstremum nokady asakdaky
sertden kesgitlenyar:

5, = ——1 ( + 21 11612) — 1551
127 T\ T A T T Ao = DO

Deformasiya bu nokady kesip gecende alamatyny gosmakdan
ayyrmaga uytgedyar we bu kesikde maksimum baha eye bolyar:
ql?

o) =4 =4 = 2,61 —.
exrt max 12(x,) EA u

Meseleler

4.1 — 4.2. Layyklykda suratlarda gorkezilen sterZenler {icin N, o,

&, 0 epyurlaryny gurmaly.

~
o

¥ Y,
29
S vy /
/24 ‘\l Vi /___'_.___. . . ._ﬁ_
3a - R a /] L /2"
/
P -~ 28 -
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5-nji amaly sapak
STATIKI KESGITLENYAN STERZENLI ULGAMLARYN
HASABY

Oniimgilikde gabat gelyin sterzenli birikmeler diizgiin boyunca
hasaplama ¢yzgydyna gecirilende iki  gornigli  diiwiinlere
boliinyandigini belldp gecmeli, yagny:

— sarnirli, 5.1-nji a surat;
— absolyut gaty, 5.1-nji b surat.

a) b)
A A ,

5.1-nji surat

Birinji gorniisde bir sterZenin basga sterzene gord erkin
owriilmesi miimkin, ikinjide bolsa birikdirilydn kesikler sol bir
cyzykly we bur¢ly orun iiytgema eyedir.
Asakdaky yagdaylary yerine yetirende sterzenli ulgama ferma
— onuil elementleri goni sterZenler bolanda we olar dine siiynme-
gysylma isleydn bolsa (bir okly siiynme-gysylma yagdayynda
bolmaly);

— onun diwiinlerit we diregleri — sarnirli birikdirilen bolmaly;

— ol geometriki tiytgemeyan bolmaly.

Kite fermanyn kabir elementleri deformirlenmeyian hasap
edilydr. Bu yagdayda ferma ferma ulgamy diyip atlandyrylyar.

Ferma we ferma ulgamlarys hasaplama algoritmi iki esasy
tapgyrdan ybaratdyr:

— Kesme wusulyny we diwinlerin denagramlylyk (giiy¢lerin
dentésiredijisi nola denl — ginislik we tekiz yagday ticin layyklykda
iki we 1l¢ denleme) hem-de deformirlenmeyédn elementlerin
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(ginislik we tekiz yagday ii¢in layyklykda alty we ii¢ denilleme)
deilemesini ulanmak arkaly sterZenlerin ahyrky kesiklerindéki
giiy¢ kesgitlenyar.

Her sterzenin hasaplamasyny 3-nji amaly sapagynda getirilen
algoritm boyun¢a gecirydris. Eger-de berlen sterZzen ii¢in
diiwiinden dasary yiiklenme ya-da onunl kesigi liytgeyin bolsa,
onda adaty yagdayda onuii {i¢in gerek epyurlary guryarys.
Diiwiinlerinn orun iiytgemesini kesgitlemek licin (meseldnin serti
boyunga talap edilse), diizgiin boyunca geometriki usulyny
peydalanyarys, ol caklanylyan ulgamyn deformirlenen yagdayynyn
sekilinden we geometriki meseldninn ¢Oziilisinden ybaratdyr.
Sunlukda sterzenlerii uzalmasyny (gysylmasyny) takmynan
hasaplayarys. Onun ii¢in yiiklenme goylandan sont diiwiinlerin
sonraky vyagdaylaryndan deformirlenmedik oka goyberilen
perpendikulyarynn kesigsmesinden hasaplayarys. Bu ¢emelesme
5.2-nji suratda gorkezilen. Bu yerde punktir ¢yzyk bilen 1
sterzenin okunyn deformirlenen yagdayyndaky orny bellenilen, A,
A we A’ — layyklykda diiwiinii deformirlenen ornunyi berlen,
hakyky we hyyaly nokatlary, dia — 1 sterzenin A kesiginin orun
liytgemesinin takmynan bahasy, da — diiwiiniii orun liytgemesinin
wektory. Cyzgyda d1a orun iiytgeme gorkezilende onun ugry goz
ontinde tutulyar (uzalma — 5.2-nji a surat ya-da gysylma — 5.2-nji b
surat) we polozitel ululyk hokmiinde seredilyar.

5.2-nji surat
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Ferma ulgamynyn Dbelli sterzeninin orun {iytgemesi
kesgitlenende (3.5) formulany ulanmak bolyar. Emma, diizgiin
boyunca, A—B sterzen hemiselik hésiyetlere eyedir we N=const. Onda

(3.5) gelip ¢ykyan uzalma ii¢in formulany ulanmak amatlydyr, yagny:
l

N Nl
AlAB = 6B - 6A = jﬁdx = ﬁ (51)
0

Eger, belli ugur boyunca we dasky giiyjiin goylan nokadynyn
orun uytgemesi tapylyan bolsa, ki halatlarda energiyanyn saklanmak
kanunyny ulanmak amatlydyr. Bu yagdayda orun iiytgeménin o ugry
boyunca F giiyjiin 151 asakdaky yaly hasaplanylyar:

1
A= EFS. (5.2)

Eger ferma ulgamy n sterzeni jemleydn bolsa, onda onun
potensial energiyasy ui¢in asakdaky denlik dogrudyr
n

U= Z U, (5.3)

bu yerde U; — i-nji sterZenin potensial energiyasy, asakdaky anlatma
boyuncga kesgitlenyar:

—d 54
j 2EA" 64
yva-da onun hususy halyndan, bu yagdayda materialyn hasiyetleri
uzaboyuna hemisedir we N=const:

N?]

S (5.5)

5.1-nji  mysal. 5.3-nji suratda gorkezilen ulgamyn
sterzenlerinddki giiycleri kesgitlemeli. SterZenin kese-kesgiklerinin
meydanlary A denl diyip berklik sertinden taslama hasabyny gecirmeli.
Her sterZzen iki dengapdally burcluklardan tayyarlanan diyip hasap
edip, TDS 8509-72 (G.1-nji tablisadan) profilin belgisini saylamaly. A
diiwiinin wertikal orun iiytgemesini hasaplamaly. Hasaplamalarda
kabul etmeli: | =1 m; F = 200 kN; ¢/, = 160 MPq; ¢, = 0,85/,
E=2-10°> MPa.

Coziilisi. SterZenlerin belgilenilisi we diiwiinlerin belligi 5.3-nji
suratda gorkezilen.
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1. Gaytargyny we sterzenlerdéki giivcleri kesgitlemek. Birinji we
dordiinji sterZenlerin uzynlyklaryny hasaplayarys:

L=+@D2+(2D2=283l, I, =2lcos30°=1,73L

Diregleri gaytargylar bilen ¢alysyarys Rcy, Rcx we Rp hem-de
olary ulgamyn denagramlylyk denlemesinden kesgitleyaris:

ZMC = 0:Rpl — F - (1,731 + 21 c0s60°) = 0;

zyZORCy_FZO’ Zx=0 _RCX+RD = (.
bu yerden

Rp = Rex = 2,73F; R¢y =F.

SterZzenlerddki giiycleri hasaplamak 1iigcin kesme usulyny
ulanyarys (diiwiinleri kesip alma). Bu yagdayda her sterzendiki giiyc
ululygy boyung¢a hemiselikdigini géz 6niinde tutmaly.

Kesip alma prosesini iki sterzeni birikdirydn diiwiinden
baslamak amatlydyr, sebdbi denagramlylyk defilemesinden bu
sterzenlerdédki giiy¢ler dessine kesgitlenyar. Meselem, A diiwiini kesip
alalyn (5.3-nji surat). Bu diiwiin iicin denagramlylyk defilemesini
Ax1y1 lokal koordinatalar ulgamy boyunca diizyaris we Axi oKy ikinji
sterzenin ugruna ugrukdyryarys:

) 31 = 0: Nysind5® ~ Fsin30° = 0;

le = 0: N;cos45° + N, + Fcos30° = 0.

bu yerden tapyarys:
N, =0,707F; N, = —1,37F.
D diiwiinde menzes yagdayda hereket edyris:

ZX=O:RD+N4=O;Z3I=O:N5 = 0.

Sunlukda,
N, =—-2,73F,N; = 0.
B diwiin ii¢cin bir sany denagramlylyk detnilemesini ulanmak
yeterlikdir:

Zy = 0: N3sin30° + N,sin60° = 0, N; = 2,37F.

Onun {icin ikinji denagramlylyk denilemesi
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zx = 0: — Ny — N3c0530° + Nycos60° = 0,

Y
N
N,
60°
N, 309
- \ \
Y
Y
N 75° N,
CcY
ALNSZO ‘RCX
D 45°
e N
0
—__ 60 3
RD . D 1\_14 X
> \ g +N,

5.3-nji surat
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C diiwiin licin denagramlylyk denlemelerini

z x = 0: — R¢y + N3sin60° + N;sin75° = 0;

ZY = 0: — R¢y + N1c0s75° — N3cos60° = 0.

coziiwin dogrulygyny barlamak ti¢in ulanmak bolyar. Hakykatdanam,
tapylan giiycleri defilemi goysak tozdestwa getiryar.

2. Berklik sertinden taslama hasaby. Sterzenlerin kese-kesiginin
meydanlarynyil menzes bolany lcin, in uly siiyndiiriji we gysyjy
dartgynlylyklar giiy¢ arkaly kesgitlenyér:

t N3 F c | 4-|
O-max=0-3=7=2137z Omax = 04| = —— 2 27SZ

Siiynmi we gysylma (¢5,,, = 0,80/, = 128 MPa) materialyti dent
islemeyénligi licin iki sany berklik sertini ulanyarys:

Obax = 2,37% < 0lamr  Oax = 2,737 < 9gam
Bu yerden densizlik ulgamyna gelyaris:
_ 237F _2,37-200-10° 296 - 10-3 2
0L gm 160 - 10° ’ ’
_ 273F _2,73-200-10° 127103 2
T Ofam 128 -10° ’ '

Sunlukda A > 42,7 sm?. A = 2A, (A, — bir bur¢lugyfi meydany)
godz oniinde tutup bir bur¢lugyn talap edilydn meydanyny tapyarys:
A, >A/2 =213 sm? TDS 8509-72 (G.1-nji tablisadan) boyunca
gerek burgluk Ne 125x125%9, A, = 22 sm? kesgitleyiris.

Seylelikde A = 24, = 44 sm?,

3. Giiyjiin govlan nokadynyn wertikal orun iiytgemesini oa
kesgitlemek (5.3-nji surata seret). Bu yerde su maksat {igin
energiyanyn saklanmak kanunyny, (5.2)—(5.5) formulalary goz
oniinde tutup ulanyarys:

A——F - Z
0a=U= ZEA

1
F)?2 1,37F)22
= = [(0,707F)?2,830 + (~1,37F) l-|;
l

F
+(2,37F)?20 + (=2,73F)*1,731] = 1,46 -

Bu yerden tapyarys
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2U FI 292-200-103-1
§p=—=292— =

F ""EA 2-1011-44.10~%
= 6,64 mm.m

=6,64-10"°m =

5.2-nji mysal. Absolyut gaty jisim (AGJ) sterzenler arkaly
birikdirilen (5.4-nji surat). Berklik sertinden rugsat edilydn yiiki
kesgitlemeli. Hasaplamalarda kabul etmeli: o, = 240 MPa; Nagm = 1,5;
A = 2-10% m?; sterzenlerii materiallary siiynmid we gysylma defi

isleyar.
Coziilisi. SterZenlerin belgilenilisi 5.4-nji suratda gorkezilen.
y

21,2A

3

F
LA 14 C o
pott ¢ —==
/ 2 | 2

N\
,ff'// T ——
W[ i ﬂ

.1_1\_€Q_._.f_ D S 4;}_3

5.4-nji surat

1. Sterzenlerddki giiveleri kesgitleyaris. Kesme usulyndan
peydalanyp sterzenleri kesyaris we AGJ boliip ayyryarys hem-de onun
denagramlylygyna seredyaris:

Zy=0: N, sin 60° — F + N5 = 0;
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Zx = 0: — N; — N, cos 60° = 0.
bu yerden alyarys:
N;=F/2,N, =0,577F,N, = —0,288F.
2.  Berklige hasaplama.  Sterzenlerddki  dartgynlylygy
hasaplayarys:

——1--0,288 _ N —0384F —N3—0250F
OL= T TRAOOY 02 T T OO YO8 T T ety
Rugsat edilyan dartgynlylygy kesgitleyaris
_ w20 comp
Oaqdm = nadm - 1,5 - a

we berklik sertinden
Omax = 0y = 0'384Z < Ogam

rugsat edilyan yiiki kesgitleyaris:

o < TaamA _ 1600 106-2-10~*

- 0,384 0,384
Kigci tarapa tegeleklip netijede Fagm = 83 kN kabul edyiris. m

= 8,33+ 10* kN

5.3-nji mysal. Dendlgegli yayran giiy¢ q bilen yiiklenen AC
absolyut gaty jisim A nokatda sarnirli we B nokatda sterzen arkaly
berkidilen (5.5-nji surat). C nokadyn orun iiytgemesi dadm gegmezlik
sertinden  sterZenin  kese-kesiginii  meydanyny  kesgitlemeli.
Hasaplamalarda kabul etmeli: g = 10 KN/m; | =1 m; dagm = 0,5-103 m;
sterzenifi materialy — polat (agm = 160 MPa, E = 2-10° MPa).

Coziilisi. 1. Sterzendiki giiyji kesgitlemek. AGJ birikmelerden
bosadyarys, yagny diregi hyyaly pikirde ayyryarys we sterzeni
kesydris (5.5-nj1 surat). Mesele statiki kesgitlenyan, sebdabi AGJ tigin
lic sany denagramlylyk deiilemesini diiziip bolyar, olardan bolsa R1, R
we N kesgitleyaris.

N giiyji kesgitlemek talap edilyanligi iicin difie momentler
denilemesi bilen ¢idklenyaris:

4ql
ZMA=0: —q-2L- L+ N-150=0,N ==
2—3. Gatylyga hasaplama. Ulgamyn deformirlenen sekili 5.5-nji
suratda gorkezilen. Jisim A nokadyn dasyndan owriilyar. Bu yagdayda

B we C nokatlar B’ we C’ yagdaya ornuny iiytgedyirler. Layyklykda
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dugalary AC perpendikulyar BB’ we CC’ kesikler bilen c¢alysyarys.
ABB’ we ACC/ iicburgluklaryit mefizesliginden alyarys:

5, 6,

1,50 21
bu yerde 65 = |BB’| we 6: = |CC’| — layyklykda B we C nokatlaryn
orun iiytgemesi.

Y
o
I A
q
AT
o=— BS C
. 1,51 igoszﬁ C
Y
+N
q —
= o
5.5-nji surat

SterZenin uzalmasyny (3.1) formuladan hasaplayarys
Nl 4ql?
 EA 3EA
we 6p = Al deiligini goz oOniinde tutup, yokarda gorkezilen
proporsiyadan alyarys:

5 _45 _16ql?
CT 3”87 9 E4A
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SterZzenin  kese-kesiginin meydanyny berklik we gatylyk
sertlerinden tapyarys:
N 4 ql 16 ql2
0 = A 3 A O-Cldm’ 5C 9 EA 6adm'

bu yerden
Lo Al 41001071
= 30.0m  3-160-106 o
16 ql2 16-10- 103 - 12

=1,78-10"* m?3.

A=
9 Syqm 9-2-1011-05-1073
Netijede A = 2-10** m? kabul edyiiris. m

Meseleler

5.1-5.2. Layyklykda gorkezilen suratlardaky fermalar {ti¢in
sterzenlerddki giiyji kesgitlemeli, TDS boyunca profil belgisini
saylamaly (hemme sterZenlerin kese-kesigi mefizesdir, kesigin gorniisi
suratda shematiki giirniisinde gorkezilen) we giiyjin goylan diiwiinin,
gliyjiin ugruna orun iiytgemesini hasaplamaly. Hasaplamalarda kabul
etmeli: 1 = 1 m; F = 200 kN; ¢/, = 160 MPa; ¢¢,, = 0,85/,
E=2-10° MPa.
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6-njy amaly sapak
STATIKI KESGITLENMEYAN STERZENLI ULGAMLARYN
HASABY

Ferma ya-da utgasdyrylan ferma ulgamy statiki kesgitlenmeyén
(SKM) bolyar, hacan-da n < r. Bu yerde n — denagramlylyk
denilemelerii umumy sany; r — diiwilinlerddki bar bolan sterzenlerde
doreyan giliyglerin sany. Bu yagdayda (r — n) san — statiki
kesgitlenmezlik derejesidir.

SKM c¢oziiwinini algoritmi 5-nji amaly sapakda gorkezilenden
tapawutlanyar. Deformasiyanyn bilelikddiki denlemesi bir diwiinde
yygnalyan sterZenlerin uglarynyn orun {ytgemesinin utgasma
sertinden tapylyar. Olar garassyz bolmaly we olaryil sany ulgamyn
statiki kesgitlenmezlik derejesi bilen gabat gelaymeli.

Ysly we montaz dartgynlylyklary hasaba alynyan meseleler ligin
3-nji amaly sapagynda peydalanylan yollar ulanylyar.

Ferma we ferma ulgamlary licin SKM meselelerinde temperatura
meydanyny hasaba almaklyk mohiimdir. Bu yagdayda sterZenin doly
uzalmasy mayysgak AI™ we temperatura Al' diiziijilerinii jeminden

ybaratdyr:
l

l
N
Al = AI™ + AlE,AI™ = jE_ X, Alt = j altdx. (6.1)
o o
Uzaboyuna materialyn hemiselik hasiyetlerinde ginde we
N = const, At = const yagdayynda, soniky iki denleme indiki gorniise
gecyar:

Nl
Al™ = 1 Alt = aAtl. (6.2)

SKM meselelerininn ¢oziiwininn dogrulygy barlanylanda kopleng
energiyanyn saklanmak kanunyndan peydalanylyar.

6.1-nji mysal. 6.1-nji suratda gorkezilen sterZenli ulgam iigin
(iki sany c¢yzyk bilen belgilenilen sterZzenler At temperatura
gyzdyrylan) berklik sertinden taslama we barlag hasaby gecirmeli, we
giiyjiin goylan nokadynyn orun iiytgemesini hasaplamaly. Tapylan A
meydany uly tarapa 0,5 sm? takyklygy boyunca tegelemel.
Hasaplamalarda kabul etmeli: F = 40 kN; At = 20° C; | = 0,5 m;
hemme sterzenler bir materialdan yasalan; oy = 240 MPa; E = 0,7-10°
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MPa; a = 1,7-10®° 1/ °C; Nagm = 1,5; gysylma dartgynlylyk c¢égi
stiynme dartgynlylygyndan 30 % bolmaly.

N1 Nz
\&/
Ay A
y Ns
N3
() Ns

6.1-nji surat

Coziilisi. Sterzenlerin belgilenilisi we diiwiinlerin belligi 6.1-nji
suratda gorkezilen.

A. Taslama hasaby. Taslama hasabynda dine giiy¢ yiiklenmesi
gbz ontlinde tutulyar.

1. Sterzenlerddki giiyji kesgitlemek. Ilki bilen sterzenlerini
uzynlyklaryny li we ¢ burgy hasaplalyn (6.1-nji surat):

L=0L=1=1=+I2+(/2)?=112],
sing = 0,894, cosp = 0,447.

A we B diiwiinleri kesip alyarys we sterZenlerddki giiyjiin
cyzgysyny gorkezyaris (6.1-nji surat). Simmetriya bolany {i¢in
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asakdaky denlik yer alyar (Ox oka gord diiziilen denagramlylyk
denilemeden hem kesgitldp bolyar):
N1 = Nz, N4 = Ns.

Sonun iicin bu diiwiinlerin Oy oka gord denagramlylyk
denlemesini diizmek yeterlikli bolyar. Olar asakdaky gorniisde
yazylyar:

2N1cosp — N3 = 0, 0,894N; — N3 =0,
N3z — 2Nacosp — F =0, N3 — 0,894Ns — F = 0.

Ulgam bir gezek statiki kesgitlenmeyin, sebédbi bis sany nébelli
giiyj1 kesgitlemek {icin dort sany denagramlylyk defilemesini diizmek
bolyar.

Deformasiyanyin bilelikddki denilemesini diizmek iigin c¢ak
edilydn deformasiyanyn ¢yzgysyny sekillendiryaris. Ol 6.1-nji suratda
gorkezilen. Bu yerde punktir ¢yzyklar bilen sterzenlerini deformirlenen
yagdayy gorkezilen, A/ we B/ — A we B diiwiinlerifi deformasiyadan
sofiky yagdayy, A’AY we B/B” kesimler 1 we 4 sterzenleriii okuna
perpendikulyardyr (6.1-nji surata seret). |AA'| = 84, we |BB'| = 65 —
F glyjiin tdsirinin ugruna diiwiinlerin orun {ytgemesi, hem-de
|AA"| = Al; we (—|BB"|) = Al, — bu sterZenlerin uzalmasy we
gysgalmasy. Bu yagdayda 3 sterZeninn uzalmasy B we A nokatlaryn
orun Uiytgemesinin tapawudyna dendir:

Al; = 8 — 4,.

64 We &g orun lytgemelerini 1 we 4 sterzenlerin “uzalmasy”
bilen baglanysygy AA/A” we BB/B” goniburgly ii¢burcluklara
seredenimizde gelip ¢ykyar:

&y = Al /cose = 2,24Al,,65 = —Al,/cosp = —2,24Al,

Sunlukda, deformasiyanyn bilelikddki denlemesi asakdaky
gornlise eye bolyar:

Al; = —2,24(Al, + AL).

(6.1) formulanyn komegi bilen uzalmalary sterzenlerde doreyan

giiyclerin iisti bilen anladyp

N, N, N4l
AL = 1l _ NN3l3 _ Ngly

indiki gorniise getiryéris:
N3 = _1,25N4 - 2,50N1
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Bu denleméni denagramlylyk denlemeleri bilen birlesdirip,
sterzenlerde doreyan giiyclere gord cyzykly algebraik deiilemeler
ulgamyny alyarys:

0,894N; — N3 =0,
Nz —0,894N, — F =0,
2,50 N1 + N3 +1,25N,4 = 0,
we onunl asakdaky ¢Oziiwi bolyar:

N1 = Nz = 0,301F, N3 = 0,269F, Ns=Ns=-0,817F.

2. Berklige hasaplama. (2.1) denlik arkaly giiy¢ yiiklenménin
tisirinden sterzenlerdiki o/ dartgynlylygy hasaplayarys:

N F N F
of =¢of = 71 =0301,  of 73 = 0,269,

N F
F F 4
= =—=-0,408-.
74 =% T4 A
Meseldnin sertine gord rugsat edilyan dartgynlylyk asakdaka den
bolar:
oy 240

O = ——— =—— = 160 MPa, 0.l = 0,70, = 168 MPa,
adm ’

c ch
Ogqm = —— = 112 MPa.
adm
Materialyn siiynmé we gysylma den islemeyanligi licin iki sany
berklik sertini ulanyarys:

t — ~F _ t — F| —

Bu yerden densizlik ulgamyna gelyaris:
0,301F 0,301-40- 103

> = = 0,752 - 10~ 7%,
ol 160 - 106 -
4o DA0BF _0408-40-10° .,
=T6f  112-106 -

Sunlukda, A > 1,46-10* m? = 1,46 sm?. Meselinif sertine gori
tegeleklap alyarys:

A=15sm?
3. Guvjun govlan nokadynyn orun uvtgemesini kesgitlemek.
N,l, Fl

85 = —2,24Al, = —2,24 =1,02— =

EA, EA
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— 102 40-10°-05 =195-103m = 1,95
- Y407-1011-15-10% m = 57> mm.

Meseldnin ¢oziiwini barlalyn. Onunl licin F giiyjiin A isini we
ulgamynn mayysgak deformasiyasynyn potensial energiyasyny U
denesdiryaris:

5
A—lFaF—0511le U=1 E NEL
2 BT EAY _2,1EAL-

1=

F?l
=0511—.

Energiyanyn saklanmak kanunynyn A=U yerine yetirilyédnligi
licin mesele dogry ¢oziilen.

B. Barlag hasaby. Barlag hasaby gegirilende giiyjin we
temperaturanyn sterzene bilelikdéki tisiri hasaba alynyar.

IIki bilen difie temperatura meselesini ¢Ozyiris, yagny giyc
yiiklenmesi yok we 1 hem-de 2 sterzenler bolsa At ¢enli gyzdyrylan
diyip hasaplayarys. Bu yagdayda-da giiy¢ meselesinde ulanylan
cyzgylardan peydalanyarys.

1. Sterzenlerddki giivclerini kesgitlemek. Bu yagdayda F=0
hasaplap, yokarda alnan denagramlylyk denlemelerini ulanyarys.

Bu yerde deformasiyanyn bilelikddki denllemesi A boliiminde
ulanysymyz yaly, yone difie 1 sterzenin uzalmasy ii¢in peydalanylyan
formula tytgeyar. (6.1) we (6.2) formulalara layyklykda alyarys

Al —(N1+ At)l —112(N1+ At)l
1= \ga T4 T B\ T AR

Bu anlatmany we Alz hem Als igin yokarda alan
formulalarymyzy deformasiyanyn bilelikddki denlemesine goyup we
netijesini denagramlylyk denlemeleri bilen bilelikde islap degisli
ozgertmelerden sonra giiyje gord cyzykly algebraik denlemeler
ulgamyny alyarys:

0,894N1 — N3 = 0,
Nz — 0,894N4 = 0,
2,50N1 + N3 +1,25N4 = — 2,50AtEA,
we onunl asakdaky ¢oziiwi bolar:
N3 =—0,481aAtEA, Ni=N2=Ns=Ns5=-0,538aAtEA,

2. Sterzenlerin berkligini hasaplamak. (2.1) formula layyklykda

gyzdyrmanyn netijesinde doreyan dartgynlylygy hasaplayarys:

of = ol = & = —0,538aAtE,dt = & = —0,481aAtE
1 2 A ) »¥3 A ) )
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N
ot =ot = ﬁ = —0,269aAtE.

SterZenlerddki dartgynlylyklary berlen sertlerden we taslama
hasabynda tapylan A meydandan kesgitleyéris:

of = of =80,3 MPa, oy =71,7MPa, of =0f =—-109 MPa,
of =0} =-128MPa, ot =-11,4MPa, of=0cf=-6,40MPa.
Doly dartgynlylyk bolsa of we o} dartgynlylyklaryii jemine
den:
o, = g, = 67,5 MPa, o3 = 60,3 MPa, o, = 05 = —115 MPa.
In uly dartgynlylyklary we berklik &dtiyajynyn koeffisientini
kesitleyaris:
0t = 67,5MPa, 0,5, = 115 MPa.

(ot of 240 168
n = min ; 1’1’111’1( ) min(3,56;1,46) =1,46.

Lo O 675 115

O-max O_max
n berlen naam atiyaglyk koeffisientinden 5 %-den hem kigi bolany
licin berklige hasaplamany tamamlayarys.
3. Giiyjin goylan nokadynyn orun iiytgemesi. Giiy¢ meselesine
menzesligi sebipli temperatura meselesi licin alyarys:

N4l
5p = —2,24 = 0,673aAtl = 0,673-1,7-107°-20-0,5 =

EA,
=229-10"*m = 0,229 mm.
B diiwiinini doly orun tliytgemesi giiyc we temperatura diiziijilerin
jemi arkaly kesgitlenilyar:
6g =05 +65=195+0,229=2,18mm. =

6.2-nji mysal. 6.2-nji suratda gorkezilen sterZenli ulgam iigin
cep sterzent At temperatura gyzdyrylanda  sterzenlerdaki
dartgynlylygy we C nokadyn orun iiytgemesini hasaplamaly.
Hasaplamalarda kabul etmeli: | =0,5m; E=0,7-10° MPa; o = 1,7-10°
1/°C; At =20° C.

Coziilisi. 1. Sterzenlerde doreyvian giiycleri  kesgitlemek.
SterZenlerin we diiwiinlerin belgilenilisi 6.2-nji suratda gorkezilen.
l1ki bilen 1 sterzenin |1 uzynlygyny we ¢ burgy hasaplayarys:

L, = V2 = 1,411, ¢ = 45°.
Sofira  AGJ birikmeden bosadyarys we glyjin c¢yzgysyny
suratlandyryarys (6.2-nji surat). Dort sany néabelli (iki sany giiye Ny,
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N> we iki sany gaytargy Bx we By) we denagramlylyk denlemesi lice
deni bolany ii¢in meseldnin statiki kesgitlenmeyénlik derejesi4 —3 =1
bolar.

SterZzenlerde doreydn normal giiycleri 6zarabaglamak iigin B
nokada gord momentlerin defilemesini diizmek yeterlikdir:

ZMB = ON]_Sln(pl_Nzl = 0.

Deformasiyanyn bilelikddki defilemesini diizmek ti¢in ulgamyn
deformirlenen yagdayynyn ¢yzgysyny 6.2-nji suratda sekillendiryéris.
Bu yerde punktir ¢yzyklar bilen AGJ okunyni deformirlenen yagdayy
suratlandyrylan, A’ we C’ — A we C nokatlaryn deformasiyadan sofiky
yagdaylary, kesik A/A’ 1 sterzenii okuna perpendikulyardyr.
|AA'| =8, we |CC'| = 6, — diwiinlerifi orun iiytgemesi, hem-de
|AA"| = Al; we (—|CC"|) = Al, — 1 we 2 sterzenlerii degislilikde
uzalmasy we gysgalmasy.

/ / ?y
A’\
R
A /5A\\\ T ¥
B C _ A__._B Co) —»
''''' 1 (b <o) —
/A\
L O, /_\/
2 2”
)
&
6.2-nji surat

AA'B we BCC’ iicburcluklaryti mefizesligini hem-de AA/A/
ticburclugyn goniburgludygyny goz oiitinde tutup alyarys
S/l =68:/1, 6c = —Al,, 64 = Al;/sing,
bu yerden deformasiyanyn bilelikdédki denlemesi gelip ¢ykyar:
Al; = —0,707Al,
Uzalmany (5.1), (6.1) we (6.2) formulalar arkaly anladyp,

Al (N + At)l —141(N + At)l Al _ !
1= \gpq T 451 284 " ¢ 2=

indiki gorniise getiryéris:
0,707N; + 0,707N, = —1,41aAtEA.
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Bu denlemdni denagramlylyk denlemesi bilen birikdirip,
sterzenlerde doreyan giiyclere gord cyzykly algebraik deiilemeler
ulgamyny alyarys:

0,707N; — N, =0,
N; + N, = —2aAtEA,
we ol indiki ¢oziiwe eyedir:
N, = =1,17aAtEA, N, = —0,83aAtEA.
2. Dartgynlylygy kesgitlemek. (2.1) layyklykda alyarys:
o, = N;/A; = —0,585aAtE = —13,9 MPa;
o, = N,/A, = —0,83aAtE = —19,7 MPa.
3. C nokadyn orun iivtgemesini kesgitlemek. Ony kesgitlemek
licin 2 sterZenin uzalmasyny hasaplamak yeterlikdir:
8c = —Al, = —0,830aAtl = 0,141-1073 m= 0,141 mm.m
6.3-nji mysal. 6.3-nji suratda gorkezilen sterZenli ulgam iigin
sterzenlerde doreydn giiycleri kesgitlemeli. Sterzeniii materiallary

s ey Y
-2
= A4
H (0]
X
%é P
/ 5 l ’
=
BN .Y MO 2 Eﬁ%)' .
B 3
—+ — | Y K
5 cr==~=~4 D' )
37 -
el / e /,2A i

Y&\ N2g+P # -
'

N1 Na2g P
Nzs .

6.3-nji surat
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Coziilisi. Sterzenlerin we diiwiinlerin belgilenilisi 6.3-nji suratda
gorkezilen. AGJ birikmeden bosadyarys we gilyjin c¢yzgysyny
suratlandyryarys (6.3-nji surat). Bu yagdayda 2 sterzeni B nokatda
kesydris we bu kesikdidki giiyji Nog bilen belgileyaris.

Denagramlylyk denilemelerini diizyaris:

zyZO:N1+NZB_F_N3=OJ
ZMB=O: Nyl —Fl—N;-2l=0.

Ulgam bir gezek statiki kesgitlenmeyan, sebabi li¢ sany
nabellileri kesgitlemek iigin iki sany denagramlylyk denlemesini
diizmek bolyar.

Deformasiyanyn bilelikddki deinlemesini diizmek {i¢in 6.3-nji
suratda deformirlenen ¢yzgysyny sekillendiryaris. Bu yerde punktir
cyzyklar bilen AGJ okunyn deformirlenen yagdayy suratlandyrylan.
A, B/, C' we D/ — A, B, C we D nokatlaryii deformasiyadan soriky
yagdayy; |AA'| = 84, |[BB'| = 85 we |DD'| = &, — diiwiinlerit orun
liytgemesi, 6, = Al; we 65 = Al, — 1 we 2 sterzenlerin uzalmasy
hem-de —6, = Al; — 3 sterZenin gysgalmasy.

ABD parallel yagdayda gosmaca A'B"D" géni ¢yzygy gegirelifi.
Alnan tigburcluklaryn menzesliginden:

B'B"/l=D'D"/3l, B'B" = Al, — Al;,
D'D" = —Al; — Al
bu yerden deformasiyanyn bilelikdidki denlemesini alyarys:
3Al, — 2Al; + Al; = 0.

1 we 3 sterzenlerinn uzalmasyny giiyjiin iisti bilen (5.1) formula
arkaly anladyarys:

Al N, 1 A Nl
YEAY > 2EA

2 sterzene goylan giliy¢ kesigin ahyrlarynda dildigi sebépli, onun
uzalmasyny kesgitlemek {ticin 5-nji amalyda getirilen umumy
algoritminden peydalanyarys. Ilki bilen kesikler boyung¢a uzaboyuna
giiyji kesgitleyaris:

N2gsH = N2g, N2nk = Na2g + F.
N2 epyury 6.3-nji suratda getirilen.

Sofira, 6 = 0 we her bolekde giiyclerin hemiselikdigini goz

oniinde tutup, (5.1) ulanyp orun tiytgeméni hasaplayarys:
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Nyp + F
EA
Nyp 2N,p +Fl

5B=Al3=6H+AlBH=5H+ﬁl= EA

Uzalmany deformasiyanyn bileliklik defilemesine goyup, ony
indiki yagdaya getiryaris:
6N, + 3F —2N; + 0,5N; = 0.
Bu denleméani denagramlylyk denlemesi bilen birikdirip, gliyje
gord ¢cyzykly algebraik denlemeler ulgamyny alyarys:
Ny + N,g — N3 =F,
N, + 2N; = —F,
—2N; + 6N,5 + 0,5N; = —3F.
Sonky denlemeleri ¢cozmek tigin Gaussyn usulyny ulanyarys:

Oy = Alyg =

1 1 -1 F 1 1 -1 F 1 1 -1| F
(1 0 2 —F>~<0 -1 3 —2F>~<0 -1 3 |-2F
—2 6 0,5]-3F 0 8 -—-15I-F 0 0 225[-17F
bu yerden
7
3 225 0,756F,

N, = (2—-3-0,756)F = —0,267F,
N; = (140,267 —0,756)F = 0,733F.
Layyklykda ikinji sterZen ii¢in alyarys:
Nogy = —0,267F, Ny = (—0,267 + 1)F = 0,733F. =

6.4-nji mysal. 6.4-nji suratda gorkezilen sterzenli ulgam A ysly
yerine yetirilen. Ulgam yygnalandan sonra sterzenlerde doreyéan giiyji
we dartgynlylygy hasaplamaly. Hasaplamalarda kabul etmeli: dhli
sterzenleriii materialy polatdan (oy = 240 MPa; E = 2:10° MPa);
|=0,5m; A=0,45-10°m; B = 60°.

Coziilisi. Bu mysal montaz dartgynlylyklar meseleler toparyna
degislidir.

1. Sterzenlerddki giiycleri kesgitlemek. A we A; nokadyn
utgasmasy netijesinde bir A’ diiwiin doreyir. Bu diiwiini kesip alyarys
(6.4-nji surata seret) we onuin denagramlylygyna seredydéris.
Simmetriya bolany tii¢in N;i=Np. Onda bir sany denagramlylyk
denilemesini diizyaris:
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Zx = 0: — 2N;cosf + N3 = 0.

AI/
6.4-nji surat

Ug sany giiyji kesgitlemek iigin ditie iki sany dehagramlylyk
denilemesini diiziip bolyanlygy iicin, mesele bir gezek statiki
kesgitlenmeyan.

Deformasiyanynn  ¢yzgysy  6.4-nji  suratda  gorkezilen.
Deformasiyanyh netijesinde birlesen A diiwiin A’ yagdaya eye bolar.
Deformasiyanyn bilelikddki denilemesi asakdaky yaly bolar

A= 6,4 + Al;,
bu yerde &, =|AA’| — A nokadyn Ox okufl ugruna siiysmesi,
Al; = |A'A;| — 3 sterzeniii uzalmasy.

AAA" goniburgly tigburglukdan (A’A” kesik 1 sterzenifi okuna
perpendikulyar, 6.4-nji surata seret) oa bilen 1 sterzenin uzalmasynyn
arasyndaky baglanysygy alyarys:

Al
6A — 1

cosp’
bu bolsa berlen sertleri gbz 6niinde tutup deformasiyanyn bilelikddki
denilemesini asakdaky gorniise getiryar:
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(5.1) kdomegi arkaly sterZenlerini uzalmasyny giiyjun {isti bilen
gorkezyéris

Al _ N;21 AL = Nsl
1™ Ea” 3T 2EA
onda
Nyl Nl
A= 4— 4 —.
EA T 2EA

Bu denligi denagramlylyk denlemesi bilen birlesdirip,
denilemeler ulgamyny alyarys

1 EAA
N1=N3, 4'N1 +EN3 ZT,

we ol asakdaky cozgiide (gosmacga simmetriyany goz onilinde tutyarys)
eye bolyar:
_2EAA

N1=N2=N3—§T.

2. Sterzenlerddki dartgynlylygy kesgitlemek. (2.1) layyklykda
alyarys:

_2AE 2-045-107%-2-10°

01:02_§l = 905 = 40 MPa,
1AE
O3 = 67 =20 MPa.m
Meseleler

6.1 — 6.2. Layyklykda gorkezilen suratlardaky sterzenli ulgam
licin 6.1-nji meselédnin sertine baglylykda mysallary ¢6zmeli. Berlen
sertleri sol meseleden almaly we a = | hasap etmeli.

' 1.59a )
.“‘. - . ‘_r ﬁ
e _r_'_'_'__“
m I 2 A & 1
[ Y L __.____-_a______.:_,:-";F!

1 24 T = vF
| 24
|
F
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7-nji amaly sapak ]
DARTGYNLY WE DEFORMIRLENEN YAGDAYYN
NAZARYYETI

Amaly okuwyn meyilnamasy:
Dartgynly yagday. Dartgynlylygyn diiziijileri.
Birokly siiynmede (gysylmada) yapgyt kesiklerddki dartgynlylyk.
Bas dartgynlylyklar barada diisiinje. Tekiz dartgynlylyk yagdayy.
Gowrlimleyin dartgynlylyk yagdayy.
Deformirlenen vyagday. Gukui umumylasdyrylan kanuny.
Deformasiyanyin energiyasy.
Nokatdaky dartgynly we deformirlenen yagdayy barlamak {icin
hodiirlenyén usulyyet.

SARE R A

o

1. Dartgynly yagday. Dartgynlylygyn diiziijileri

Berlen nokatdan gecirilen mimkin bolan sansyz kop
meydangalarda tdsir edydn dartgynlylyklarynn toplumyna nokatdaky
dartgynlylyk yagdayy diyilyar. Berlen nokadyn haysy-da bolsa iic
ozara perpendikulyar meydancalardaky dartgynlylyklary mélim bolsa
jisimin seredilyin nokadynyn islendik meydancadaky
dartgynlylygyny kesgitlemek miimkin.

Dartgynly jisimini haysy-da bolsa bir
nokadynyn towereginde Ozara
perpedikulyar  meydancaly  elementar
parallelepipedi saylalyn (7.1-nji surat).

Gorkezilen  meydangalarda  tdsir
edydn dartgynlylyklar X, y we z
koordinatalar oklaryna parallel dizijilere
dargadylyar. Bu diizijiler asakdaky
gorniisde belgilenilyér: 7.1-nji surat

Oz Tzy Tzx)
Oy Tyz Tyxs
Ox Txy Txz-

Indekslerin  birinjisi meydancada tdsir edydn dartgynlylygyn
haysy oka perpendikulyardygyny, ikinjisi bolsa dartgynlylygyn haysy
oka paralleldigini gorkezyir.

01, Tzy, -, Txz UlUlyKlara jisimin berlen nokadyndaky dartgynly
vagdayyn diiziijileri diyilyar.
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2. Birokly siitynmede (gysylmada) yapgyt kesiklerd:iki
dartgynlylyk

Siiynen piirsiin totdnleyin nokadynyn towereginden kesilip alnan
tilkeniksiz kici elemente (parallelepipede) seredelin.

Parallelepipedin iki grany piirsiiii kese-kesigi bilen gabat gelyir,
galan dort granlary bolsa boy kesikleri bilen gabat gelyir.

Elementin kese-kesiginl tekizligi bilen gabat gelyidn granlarynda
ox normal dartgynlylyklar doreyar (7.2-nji a surat). Galan dort
granlarynda dartgynlylyklar doremeyar. ox dartgynlylygy bilip
barlanylyan nokatdan gecyédn totdnleyin meydancadaky normal we
galtasma dartgynlylyklaryny kesgitlip bolyar. Onun {i¢in elementi
tekizlik bilen, ofla gecirilen normal bolsa X oky bilen totdnleyin o
bur¢uny diizer yaly hyyaly kesyérler (7.2-nji b surat). Bu yapgyt
grandaky dartgynlylyklary o. we 7, bilen belgilenilyar; olaryn
bahalaryny elementar prizma goyulan &hli giiycleri n we t oklaryna
proyektirldp diiziilen deniagramlylyk denlemesinden kesgitlenilyar.

/n\
a d
ﬁ o-dAcosa

Ox b |

7.2-nji surat
Netijede alyarys
0, = 0,C05°a, (7.1)
o
T, = 0, COSQ Sina = %sinZa. (7.2)

Alnan denlemelerden gorlisimiz yaly in  uly normal
dartgynlylyklar piirsiin kese-kesiklerinde doreyandir.

Ifi uly galtasma dartgynlylyklary 74 (max) piirsiifi okuna 45° (ya-da
135%) bur¢ boyunga yapgyt meydangada doreyindir we ol
Ox
2

Tg =

dendir.
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3. Bas dartgynlylyklar barada diisiinje. Tekiz dartgynlylyk
yagdayy

Galtasma  dartgynlylyklary bolmadyk meydancgalara basg
Meydangalar diyilydr; bu meydangalarda tdsir edyidn normal

Jisimin her nokadyndan {i¢ bas dartgynlylyklar tdsir eder yaly ii¢
O0zara  perpendikulyar =~ meydancgalary gecirmek  miimkin,
dartgynlylyklaryn ikisi ekstremal bahalara eyedir (biri il uly, beylekisi
in ki¢i normal dartgynlylyklardyr), liciinjisi olaryii arasyndaky aralyk
bolup duryar. Inn uly (algebraik manyda) bas dartgynlylyk o1, aralyk
o2, 11 kici — o3 bilen belgilenilydr, sunlukda 1> 62> os.

a) b)
A O T 01
(0F]
y 4
| B
| |
: :
0> | 02 02 | 0
/
/
/

7.3-nji surat

Dartgynly yagdayyn ii¢ esasy gorniisi bardyr.

Cyzykly — hacanda bas dartgynlylyklaryn ikisi nola den bolanda
(birokly siiynme ya-da gysylma, 7.2-nji surat).

Tekiz — hacanda bag dartgynlylyklaryn birisi nola den bolanda
(7.3-nji a surat).

Gowriimleyin — hacanda bas dartgynlylyklarynn &hlisi noldan
tapawutly bolanda (7.3-nji b surat).

Tekiz dartgynly yagday barlanylanda iki yagdayyn yiize
¢ykmagy miimkin: a) o1 We o2, ya-da o1 We o3, ya-da o2 We o3 bas
dartgynlylyklary berlen (mélim); b) islendik li¢ 6zara perpendikulyar
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meydancalardaky dartgynlylyklar mélim, bu yagdayda olaryn birinde
dartgynlylyk yokdur.

Barlagyn birinji  yagdayynda (7.4-nji  surat) elementini
dartgynlylykdan erkin granyna perpendikulyar totinleyin a — a
meydancadaky  dartgynlylyk asakdaky  formulalar  boyunca
kesgitlenilyar

0, = 0,c08%a + o,sina; (7.3)
01 — 0,

2 sin2a. (7.4)

e

B
)

O«
Qxi/ra
o IN | @

4 I
I
|
I
]
N
|0'1
7.4-nji surat

(7.4) formuladan goriisimiz yaly galtasma dartgynlylyklary
a = +45° bolanda it uly (modul boyunca) bahasyna eye bolyar,
diymek bas meydancalara 45° bur¢ boyunca yapgyt meydancalarda
yuze ¢ykyar:
g1 — Oy
Ta(max) = 5 (7.5)
(7.4) formulanyn esasynda iki Ozara perpendikulyar
meydangalarda yiize c¢ykyan galtasma dartgynlylyklar absolyut
bahalary boyunca deni bolyar diyen netija gelyaris. Bu baglansyga
galtasma dartgynlylyklaryn jiibiitlilik kanuny diyilyar.
Eger o1 we o3 (ya-da o2 we o3) bas dartgynlylyklar noldan
tapawutly bolan yagdaylarynda bas dartgynlylyklarynn indekslerine
layyklykda tiytgedip sol formulalary ulanmak bolyar.
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Tamax) dartgynlylyk jisimini barlanylyan nokady ii¢in umuman i
uly bolup durman, ol dine ¢yzgynyn tekizligine perpendikulyar
meydangalar toplumy ii¢in in ulusydygyny goz oOniinde tutmaly.
Aydylyp gecilen dartgynlylyk hagan-da o1 we o3 bas dartgynlylyklary
noldan tapawutly bolan yagdayda hakykatdan hem in uly bolyar,
yagny

01 — 03
Tmax = 5 (7.6)

Islendik  iki  6zara  perpendikulyar = meydancalardaky
dartgynlylyklar o., op, to=15=t berlen halynda bas dartgynlylyk
asakdaky formula boyunca kesgitlenilyar

Ohost — Oa ;_ i + %\/(Ua — O"g)z + 412, (77)

(7.7) formula arkaly iki bas dartgynlylygyn ululyklary

kesgitlenenden sonra bas dartgynlylyklaryn birinin nola dendigini goz

oniinde tutup olaryn indekslerini bellemeli. Meselem, eger nola den

bolmadyk bas dartgynlylyklaryn ikisi hem otrisatel bolsa, onda olary
o2 We g3 (01=0) arkaly belgilemeli bolyar.

Seredilydn meydangalar toplumy {icin in uly galtasma

dartgynlylygy

1 2
Ta(max) = L E\/(O'a — aﬁ) + 4712 (7.8)
den bolar.
Bas meydangalaryn yagdayy asakdaky formula boyunca
kesgitlenilyar

tg2 °Ta 7.9
dpngp = — . )
g«Qo G — 0 (7.9)
a) b)

n n
__ 170 =0]
STTTT777777 77777777 T T T

7.5-nji surat
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Polozitel ap bur¢ OX okdan sagat dilinii ugruna garsy goyup
Olcenilydr. (7.9) formuladan peydalanylanda asakdaky alamatlar
diizgiinine esaslanylyar: sliyndiiriji normal dartgynlylyk poloZitel
hasaplanylyar; galagsma dartgynlylygyn tisir edydn meydancasyna
gecirilen dasky normaly sagat dilinifi ugruna 90° éwiiren yagdayynda
onun ugry 7 ugry bilen gabat gelse, onda galtasma dartgynlylygy
polozitel hasaplanylyar (7.5-nji surat).

4. Gowriimleyin dartgynlylyk yagdayy

Gowriimleyin dartgynlylygyn umumy halynda (7.1-nji surata
seret) bas dartgynlylyklar kub denleménin koki hokmiinde
kesgitlenilyér, yagny

O-izl’)ost - Iloﬁost + 005t — I3 = 0. (7.10)

Bu yerde

I; = 0y + 0y + 0y;
I, = 0,0y + 0,0, + 0,0, — T4y — Ty, — Tox;
I3 = 0,0,0, — 05Ty, — OyThy — 0,T5y — 2TxyTysTyx

I1, 12 we I3 ululyklara berlen nokadyn dartgynly yagdayyn
secip almasynda liytgeman galyar. Elbet-de, (7.10) formula dartgynly
vagdayyn dhli hususy vyagdaylary (tekiz we s.m.) iigin hem
adalatlydyr.

(7.10) formula ulanylanda galtagsma dartgynlylygy ii¢in alamatlar
diizgiini yokarda gorkezilenden tapawutlydyr, yagny meydanca
gecirilen dasky normal koordinata okunyn polozitel ugry bilen hem-de
7 wektor layyk gelyan okun poloZitel ugry bilen gabat gelse, 7 gosmak
alamaty berilydr. Bu alamatlar diizgiinine layyklykda 7.1-nji suratda
gorkezilen dhli galtagma dartgynlylyklary poloziteldir.

Ahli bas meydancalara denyapgytly meydangalara oktaedriki

°°°°°°

rrrrrr

malim (berlen ya-da kesgitlenen) bolsa, oktaedriki dartgynlylyklar
asakdaky formulalar boyunca kesgitlenilyar:
oktaedriki normal dartgynlylyk
o, +0,+o0
Ookt = - 32 =¥ (7.11)

oktaedriki galtasma dartgynlylyk
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Tokt = %\/(01 — 02)* + (0, — 03)* + (03 — 07)%. (7.12)

5. Deformirlenen yagday. Gukun umumylasdyrylan kanuny.
Deformasiyanyn energiyasy

Deformirlenen yagdayyn seljermesinde edil dartgynly yagdayda
seredisimiz yaly, jisimi sansyz kop tlikeniksiz kic¢i (elementar)
parallelepipedlerden duryandygyny goz online getirmek miimkindir.
Elementar parallelepipedinn deformasiyasy onun granlarynyn otnositel
uzalmasy (gysgalmasy), yagny ex, &, & ¢yzykly deformasiyalary
(7.6-njy surat)

Adx Ady Adz
T A YT ay 2T g
hem-de granlarynyn arasyndaky ilki basdaky goni burglarynyn
liytgemesi, yagny yx, 7y, y: bur¢ deformasiyalary (7.7-nji surat) bilen
hasiyetlendirilydr. Elementin granlarynyn arasyndaky ilki basdaky
goni burcun kicelmesinde bur¢ deformasiyalary polozitel hasap
edilyar.

Jisimini berlen nokadynyn deformasiyasynyn netijesinde hemise
l¢c Ozara perpendikulyar oklary, olaryn arasyndaky bur¢ liytgemén
galar yaly gecirmek miimkindir. Bu oklara bas deformasiya oklary

......

Ex

''''''

deformasiyalar diyilyar. Bas deformasiyalar &1, &2, &3 bilen
belgilenilar. Materiallaryn  garsylygy kursunda garalyan kici
deformasiyalarda bas deformasiyvalaryn ugry bas dartgynlylyklaryn
ugry bilen gabat gelydr.

Deformirlenen yagdayyn iicokly (dhli ii¢ bas deformasiyalary
noldan tapawutly), ikiokly (bas deformasiyalaryn biri noldan
tapawutly), birokly (bas deformasiyalaryn dine birisi noldan
tapawutly) gorniisleri bolyar.

Ad)
N

(-{l‘ /

N
dy+Ady
N

7.6-njy surat
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| {27 /
7.7-nji surat

Yiiklenen jisimifi iistiiniit nokady ti¢in sol iiste perpendikulyar ok
koplen¢ yagdaylarda bas deformasiya oklarynyn biri bolup duryar.
Adatca jisimin Ustiinil galtagsma tekizligi tigin iki bas deformasiyalary
kesgitlemek bilen ¢éklenilyar. Eger bu deformasiyalar malim bolsa
(meselem, elektrotenzometr gurallaryn komegi bilen eksperimental
kesgitlenen), onda agzalan tekizligin erkin tekizliginde ¢, deformasiya
asakdaky formula bilen kesgitlenilyar:

£, = & c08%a + &,5in’a. (7.13)

a burg &1 ugrundan sagat dilinin tersine olgenilip goyulyar. Eger
bas deformasiyalaryn biri polozitel, beylekisi bolsa otrisatel bolsa,
onda olary layyklykda &1 we ez bilen belgilenyér. Eger olaryn ikisi
hem otrisatel bolsa, onda olar ¢; we &3 bilen belgilenyar. Bular yaly
indekslerin diizgiininde jisimin iistiine perpendikulyar tekizlikdédki
deformasiya hasaba alynmayar, yagny ol sertleyin nola den diyip
kabul edilyar.
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Yiiklenen mayysgak jisimiii kibir
nokadynyn towereginde boliinip alynan
tilkkeniksiz kici elemente seredelin. Goy,
bu elementin granlarynda ox, oy, o3
normal dartgynlylyklary doéreyan bolsun
(7.8-nji surat). Gukun umumylasdyrylan
kanuny bu dartgynlylyklaryn  we
deformasiyalaryn hersinini ugruna olaryn
arasyndaky baglansygyny gorkezyar,

yagny 7.8-nji surat
1y 1.)
Ex = E Oy — u(ay + az)_;
1. i
&y = =0y = u(o, +a)l; ¢ (7.14)
1. ]
£, = E 0, — ,u(ax + ay)_.J

Gorkezilen baglangyklara dartgynlylygyn bahasyny 6z alamaty
(stiynme dartgynlylyklar polozitel hasaplanylyar) boyunca goyulyar.

Eger, elementin  granlaryna  (7.8-nji ~ surat)  normal
dartgynlylyklardan dasary galtasma dartgynlylyklary hem tésir edyan
bolsalar, onda (7.14) formulalaryn 6z giiyjinde galyandygyny
bellemek gerekdir.

Stiysme burclary (burclayyn deformasiyalary) layyk gelyéan
galtasma dartgynlylyklary (7.1-nji we 7.7-nji suratlara seret) bilen
asakdaky baglansyklar boyunca baglydyr (siiysmede Gukun kanuny):

T T T
Vxy = %; Vyz = %; Vzx = %x (7.15)
bu yerde G — sliysme moduly (ikinji derejeli mayysgaklyk moduly),
bur¢layyn deformasiyalarda materialyn gatylygyny hésiyetlendirydn
fiziki hemiselikdir.

[zotrop jisim Ug¢in ii¢ mayysgak hemiselikleri E, G we u
asakdaky yaly 6zara baglydyr

c E
21+ )

Kici ¢yzykly deformasiyalarda elementin gowriiminin otnositel
uytgemesi (gowrlimleyin deformasiya) asakdaky formulalarynn biri
boyunca kesgitlenilyér:

(7.16)
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0 =¢ex+e,+&, (7.17)

1—2u
=7 (0, + oy + 0;); (7.18)
=0x+ay+az (7.19)
3K
bu yerde K = T gowriimleyin mayysgak moduly.

(7.14), (7.15), (7.16), (7.17), (7.18), (7.19) formulalar dine bir
tikeniksiz kici element ii¢in ulanylman, eysem jisimiil dartgynly
yagdayy bir jynsly, yagny onuni dhli nokatlarynda deni bolsa tutus
jisim licin hem ulanmak bolyandyr.

Deformasiyanyn udel potensial energiyasy, yagny mayysgak
jisimin kébir nokady {i¢in jisimin gowriim birligine hasaplanan
energiyasy asakdaky formula boyunca kesgitlenilyér

L, 2 2
u = °F [ax + oy +0; — Zu(axay + 0,0, + azax)] +

1
+E (T%y + TJZ,Z + T;x).

Bas dartgynlylyklar we deformasiyalar belli bolsa, (7.20)

formulanynl yerine asakdaky formulalaryni birini peydalanyarlar:

01&1  02&; 03&3
U=+t 1t (7.21)

(7.20)

1
u=-z [6Z + 07 + 0% — 2u(0,0, + 0,05 + 0307)]. (7.22)

Deformasiyanyii (doly) udel potensial energiyasyny asakdaky

jem hokmiinde gorkezmek miimkin
u=1u,+ Uy,
bu yerde Uy — elementar parallelepipedin gowriiminin tiytgemegi bilen
bagly udel energiya, formula boyunca kesgitlenilyar
1-2
Up = — % a (01 + 0y + 03)%; (7.23)

Ur — elementar parallelepipedin formasynyn iiytgemesi bilen bagly
udel energiya, ony kesgitlemek {i¢in asakdaky formula ulanylyar

Ur = 16‘"_E.U [(01 — 02)* + (0, — 03)* + (03 — 07)7]. (7.24)
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Nokatdaky dartgynly we deformirlenen yagdayy barlamak iicin
hodiirlenyin usulyyet:

Yiiklenen jisimii barlanylyan nokadynyii towereginde goniburgly
parallelepiped sekilde tlikeniksiz kici elementi kesip almaly. Bu
elementin  granlaryny miimkin boldugyca ona tisir edyin
dartgynlylyklary kesgitlemekde yenil bolar yaly yerlesdirmeli.
Adatga bir grany bas meydanca bilen utgasdyryarlar.

Elementin granlaryna parallel yagdayda X, y, z koordinata oklaryny
gecirmeli.

Elementin granlarynda tasir edyédn dartgynlylyklary gorkezmeli we
olara koordinata oklaryna layyklykda indekslerini bellemeli.

Bas meydancalaryin yerlesisini kesgitlemeli we olary c¢yzgyda
gorkezmeli.

Bas dartgynlylyklaryn ululyklaryny hasaplamaly we olary ¢yzgyda
gorkezmeli.

7. Dartgynly we deformirlenen yagdayy barlamagyn mysallary

Mesele 7.1. Gaty bolmadyk materialdan (kici mayysgaklyk

modully E) yasalan silindr gaty silindriki turba bilen gursalan we ab
hem-de cd ahyrky kesikleri boyunga dendlgegli yayran gysyjy
giiyclerine sezewar bolyar (7.9-njy surat). Eger-de silindrde boy
gysyjy dartgynlylyk o; = — 150 MPa, Puassonyn koeffisienti u = 0,25
bolsa silindrin turbanyn diwaryna tisir edyéan basysyny kesgitlemeli.

Coziiligi. Meselede li¢ okly gysylma bolup z

gecydr, lstesine-de X we Yy oklaryn ugruna 0
gysylma dartgynlylyklary menzesdir, yagny RILITIL
ox = oy, muny hasaba alyp bu oklaryn hersinin
ugruna deformasiya asakdaka deni bolar

%2

Oy gy o,
Ex = &y zf_“f_”f_
=l(a — uo,, — a) y/K ’\\'a’
Ex.uy HOz ). C‘f“”
Mundan  dasary, silindriki  turbanyi ” 0,
diwarynyn gatylygy sebépli &, = ¢, = 0 alyarys. 7.9-njy surat

Sunluk-da, berlen o; we 1 boyunga ox kesgitleyris:

Ox — HOx = UO3.
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o; We u san bahalaryny goyup alyarys
g, — 0,250, = 0,25(—150),
bu yerden
0,750, = 0,25(—150)
we
o, = —50 MPa.

Mesele 7.2. Polat parallelepiped iki sany T

gaty plitalaryn arasynda yerlesdirilen we F giiy¢ y
bilen gysylan (7.10-njy surat). Eger Puassonyn 4 1 B
koeffisienti u = 0,3 bolsa parallelepipedin ?
diwarlara tisir edyan basysyny kesgitlemeli. N_ 7
Coziiligi. Parallelepipedin  BD we AC
granlarynda N  giiycleri dérdr.  Sunluk-da, cyl of
parallelepiped iki 6zara perpendikulyar ugurlarda A
gysylma isleyar.
Plitalaryn gatylygy netijesinde gorizontal /
ugur boyunca otnositel uzalma &, = 0 bolar. 1o
Mundan dasary, parallelepipedin y okunun
ugruna deformirlenmesi ticin hic-hili y
pasgelciligin yoklugy sebapli oy = 0 bolyar. 7.10-njy surat
Sonun ii¢in

7
4

1
0 = = (o = o),
bu yerden
F
Ox = HOz = H5 =
B —250-103
-~ 7\ 25-102
bu yerde A — piirsiin kese-kesiginin meydany (7.10-njy surata
seret).
Parallelepipetden gapdal plitalara tisir edyan giliy¢ asakdaka den
bolar

N = |—0,| - Agp = 3050102 = 150 - 103 N = 150 kN.

) = —30 MPa.

Mesele 7.3. ABCD kub yorite mehanizmin komegi arkaly dort
grany boyunga dendlgegli yayran giiycler bilen gysylyar (7.11-nji a
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surat). Eger E = 2-10° MPa, 1 = 0,3 bolsa kubuil géwriiminil otnositel
liytgemesini kesgitlemeli.

Coziilisi. F giiyjii goylan sarnirlerin hersininn deflagramlylygyna
seredyaris (7.11-nji b surat). Sarnirlerddki siirtiilmdni hasaba
almayarys.

ZX = —N; — N, c0s45° — F cos45° = 0;

Z Y = N, cos45° — F cos45° = 0,
denagramlylyk denlemelerini ulanyp kubun her gapdal granyna tésir
edyédn gysyjy gliyjiini tapyarys,

N, = —FV2 = —60vV2 = —84,6 kN.

Y X
y
F
7.11-nji surat
Onda dartgynlylyklar asakdaka den bolar
N 84,6103
Oy =0y =— = = —23,5 MPa.

A~ 36-107°
Kubun géowriiminin otnositel tiytgeyisi

1-2u 1-2-03 e
0=—: (0 +0y) = — g5 2 (=235) =-94-10
(gowriim kigelyér).
Meseleler

7.4. Tegelek kese-kesikli sterzenin diametri 16 mm (7.12-nji
surat). F = 40 kN siliyndiiriji giiy¢c ab yapgyt kesikde 7, galtasma
dartgynlylygyny doredyar we ol sol ab kesikddki normal
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dartgynlylygyn 60% diizyar. Kesigin yapgytlyk burcuny hem-de o, we
7, bahalaryny kesgitlemeli.

7.5. Kwadrat plastinanyn taraplaryna o1 = 150 MPa we g2 = 50
MPa normal dartgynlylyklary goyulan (7.13-nji surat). o1 ugruna
B = 80° bur¢ boyunca yapgyt ab kesikdiki dartgynlylygy analitiki
usuly arkaly hasaplamaly we netijani grafiki usuly arkaly barlamaly.
Berlen kesige perpendikulyar kesikde néhili dartgynlylyklary doreyar?

7.6. Taraplary a = 0,1 m bolan mis kub yssyz polat plitadaky
oyjuga yerlesdirilen (7.14-nji surat). Plitany absolyut gaty
hasaplamaly. F = 500 kN gysyjy giiyjln tisirinde kubyn gowriiminin
absolyut AV we otnositel 0 tiytgemesini hasaplamaly. Misin kese
deformasiyasynyn koeffisienti 4 = 0,34. Kupda doreyén in uly zmax We
oktaedriki zox galtasma dartgynlylyklaryny kesgitlemeli.

F
02

| %1 al |
a kK -(-——-}«*%; g-—-)-
B I (o) p ol
- 1b
a16 |
| 02
lF
7.12-nji surat 7.13-nji surat 7.14-nji surat

Barlag soraglary:

=

Nokatdaky dartgynly yagday diyip nama aydylyar?

Dartgynly yagdayyn nahili gorniisleri bar?

3. Normal we galtasma dartgynlylyklar {i¢cin alamatlar diizgiinini
aydyn.

4. Galtagsma dartgynlylyklaryn jiibiitlilik kanunynyn esasy manysy
nameden duryar?

5. Nokatdaky dartgynlyly yagdayy haysy ululyklar hdsiyetlendiryar?

6. Haysy meydangalara bas maydanca diyilyar?

N

7 oo
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8. Berlen dartgynlylyklara baglylykda yapgyt meydangalardaky
normal we galtasma dartgynlylyklary ndhili kesgitlenilyér?

9. Bas meydancalarynn yerlesisini we bas dartgynlylyklaryn
ululyklaryny ndhili kesgitlemeli?

10.Cyzykly we tekiz dartgynly yagdaylarda yapgyt meydancalardaky
normal we galtasma dartgynlylyklar nédhili kesgitlenilyar?

11.Nokatdaky deformirlenen yagday diyip namai aydylyar?

12.Nokatdaky deformirlenen yagday nihili diiziijilerden duryar?

14.Gukunn umumylasdyrylan kanunynyii esasy manysy nidmeden
duryar we ol haysy anlatmalar bilen gorkezilyar?

15.Dartgynly yagdayyn umumy gorniisinde deformasiyanyn udel
potensial energiyasy néhili kesgitlenilyar?

16.Gowriimit we formanyn iiytgeysinii udel potensial energiyasy
nahili kesgitlenilyar?
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8-nji amaly sapak
KESIGIN STATIKI MOMENTI WE AGYRLYK MERKEZINI
KESGITLEMEK

Tekiz kesiklerin geometriki hdsiyetleri sulardan ybaratdyr:
meydan, tekiz kesiklerin statiki momentleri, agyrlyk merkezinin
yerlesisi, inersiya momentleri we garsylyk momentleri.

Meydan — kese-kesigin yonekey geometriki hésiyetidir:

_ f dA (8.1)

Tekiz kesigin oka gord statiki momenti diyip (8.1-nji surat)
kesigin biitin meydany A boyunga elementar meydangalaryn
meydanyny dA, sol oka cenli aralygyn kopeltmek hasylynyn jemine

aydylyar, yagny:

S=fydA

= ff ydxdy,

8.1-nji surat

Sy = f xdA ; (8.2)
S, = xdxdy ; (8.3)
-

Sy = Axc (8.4)

bu yerde yc — tekiz kesigin agyrlyk
merkezinden x oka ¢enli aralyk; Xc —
kesigin agyrlyk merkezinden y oka
cenli aralyk.

Cylsyrymly kesigin oka gora
statiki momenti kesigin  &dhli
boleklerinin  oka  gord  statiki
momentleriniii jemine dendir, yagny:

Se = Arys + Agyy + e+ Ay = ) Ay

i=1

(8.5)

Sy = A1xy + Azxy + -+ Apxy = ZAixi;

i=1
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bu yerde: A1, Az, ..., An — cylsyrymly tekiz kesigi diizydan yonekey
elementlerinin meydany; X1, Y1, X2, Y2, ..., Xn, ¥n — ¢ylsyrymly tekiz
kesigin yonekey diiziijilerinini agyrlyk merkezinin x we y oklara gora
koordinatasy.

(8.4) anlatmadan tekiz kesigin  agyrlyk  merkezinin
koordinatasyny kesgitldp bolyar:

S S
=2, ye== (8.6)

Cylsyrymly kesik ti¢in (8.6) formulany asakdaky gorniisine
getirip bolyar:
Sy _ A1x1 + Azxz + e + Anxn . ?=1 Al'.Xi ]

Xc

A Al +A, +-+4, YA 6.7)
_ Sx _ Ay + Ay, + -+ Ay _ i=1AiYi
Ye =7 A+ A, + -+ A, noA

Iki sany x we x; hem-de y we y; parallel oklara gord liytgemeyan
kesikli statiki momentlerini 6zara baglanysygy asakdaky gorniise
eyedir:

Sx, =Sx —aA,S, =S, —bA (8.8)
bu yerde a, b kesimler 8.2-nji suratda gorkezilen.
Gorkezme. A
1. y okuin polozitel ugrunyn YA T dA

liytgemesi Sx  statiki  momentiil
alamatynyn iiytgemesine getiryar.
Metizes yagdayda X okun poloZitel
ugrunyn  dytgemesi Sy  statiki
momentin alamatynyn iiytgemesine
getiryar.

2. Kesigin agyrlyk merkezinden
gecyan islendik oka gord bu kesigin
statiki momenti nola dendir. 8.2-nji surat

3. Eger tekiz kesigin simmetriya oky bar bolsa, onda bu ok
hemise agyrlyk merkezinden gecyéndir, sonun {i¢in 2-nji tertibe
layyklykda simmetriya oka gord kesigin statiki momenti hemise nola
dendir.

4. Eger tekiz kesigin iki sany simmetriya oky bar bolsa, onda
kesigin agyrlyk merkezi sol oklaryn kesisme yerinde yatandyr.
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Gorkezme: ¢ylsyrymly kesigini agyrlyk merkezinin yerlesisini
kesgitlemek {icin asakdaky isleri yzygiderlikde yerine yetirmeklik
maslahat berilyér:

— Cylsyrymly kesigi yonekey sekilli boleklere bolyaris.

— Her yonekey sekilin meydanyny we agyrlyk merkezinini
yagdayyny kesgitleyaris.

— Totanleyin (erkin) X we Yy koordinatalar oklaryny saylayarys.
Totinleyin oklary saylanda miimkin boldugyndan tekiz kesigin
hemme nokatlarynyn koordinatalary poloZitel baha eye bolar yaly
edip saylamaly.

(8.5) formulalary asakdaky gorniisde yazyp,

n n
Sx = sti = ZleAl )

i:nl iznl (89)
Sy = z Syi = Z XicA;,

i=1 i=1

biitin kesigin Sy we Sy statiki momenti her sekilinn X we y oklara gora
Sxi we Syi statiki momentlerinin jemi yaly hasaplanylyar.

5. (8.6) formula arkaly biitin kesigin agyrlyk merkezinin
koordinatasy hasaplanylyar.

8.1-nji mesele. 8.3-nji suratda gorkezilen licbur¢luk kesik iigin
agyrlyk merkezini kesgitlemeli.

Coziilisi. Suratdan gorniisi
valy  kesik -  denyanly
tcburclukdyr, diymek, y oky —
simmetriya okudyr we seredyin
kesigimizin agyrlyk merkezi bu
okun Uistiinde yatandyr.

Agyrlyk merkezini tapmak
tcin  (8.6) ikinji  formulany
peydalanyarys. Yazalyi
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ABC1D1 we ABCD ti¢burg¢luklaryii menizesliginden tapyarys

CiB; h—-y by h-y , b(h —y)

B - h ya-da P , bu yerden by, = PR
Statiki momenti hasaplamak t¢in by tapylan bahasyny (a)

formula goyup alyarys:

h
b(h —y) 5 bh* bh* bh?
S—ijdy bfydy— jydy=2—3=6.

0
Bu yagdayda (8.6) |k|nJ| formuladan

_Se_bh/6_
Ye =4 = pry3 M3

8.3-nji suratda y = yc = h/3 ¢yzygy gegiryiris. Ugburgly kese-
kesiginn agyrlyk merkezi gecirilen ¢yzygyn we y okunt kesismesinde
yerleser. Bu kesigin agyrlyk merkezinin koordinatalary: x = 0,
y=h/3.m

8.2-nji mesele. x oky, kwadrat parabola x = hy?/b? we x = h goni
cyzyk bilen cidklenen tekiz kesigin agyrlyk merkeziniii koordinatasyny
kesgitlemeli (8.4-nji surat).

d4 =
4 _2\\ xl:t;/b’

8.4-nji surat

Coziilisi.  Agyrlyk  merkezini  kesgitlemek iicin  (8.6)
formulalardan peydalanyarys. Ilkinji nobatda (8.1) formula boyunca
kesigin meydanyny hasaplayarys:

b b b
hy? 2
:jbydyzj(h—X)dy=f h—? dyngh
0 0

0
Sofira (8.2) formulalardan kesigin statiki momentlerini tapyarys:
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b

0

h
Sy = j xdA, = jxaxdx
A 0

b
hy? hb?
Sx=jybydy=jy h——7|dy=—"77;

0
h h
_f d_j xbzd _2h2b
= [ xyax = | x n X = -
0 0

we netijede (8.6) formulalar boyunca kesgitleyaris

S

, 3 S. 3
xc =~ =5b=0375b,yc == =ch=06hm

A 8

5

8.3-nji mesele. Cylsyrymly kesigin (8.5-nji surat) Sy we Sy
statiki momentlerini kesgitlemeli. Kesigin agyrlyk merkezinin
koordinatasyny tapmaly.

8.5-nji surat

Coziiligi. Cylsyrymly kesigin
agyrlyk merkezini kesgitlemek ii¢in
berlen gorkezma layyklykda
cylsyrymly kesigi iki sany yonekey
sekillere  bolyidris, Vyagny  birinji
goniburgly kesik — hxh/2 dlgegli we
A;=h?/2 meydanly, onufi agyrlyk
merkezinin (C1) koordinatasy yic=h/2,
Xic=h/4; ikinji gonibur¢ly kesigin
Olgegleri  3h/4x3h/8 bolup, ol C;
agyrlyk mekrezli (y2c=h/2, xoc=5h/16)
we A;=9h?/32 meydanlydyr.

(8.9) formulalar boyunga biitin
kesigin statiki momentini
hasaplayarys:

Sy = AYic — A2yac = W /4 — 9% /64 = Th®/64;
Sy = Ay1x1c — Azxyc = h3/8 — 45h3/512 = 19h3/512.
Biitin konstruksiyanyin A meydanyny A; we A, meydanlaryn
tapawudy yaly tapyarys, yagny A = A; — A, = 7h?/32. Alnan bahany
(8.6) formulalara goyup biitin kesigin agyrlyk merkezinin C

koordinatasyny tapyarys
yc = Sy/A = h/2;

Xc = S,/A = 19h/112.m

8.4-nji mesele. Diiziilen kesigin (8.6-njy surat) Sy we Sy statiki
momentlerini we agyrlyk merkezinini koordinatasyny kesgitlemeli.
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Coziilisi. Coziiwi asakdaky yaly yzygiderlikde yerine yetirilyar.

Eger kese-kesigin simmetriya oklary yok bolsa, onda t6tanleyin
X we y oklary kesigin hemme nokatlary 1-nji kwadrantda yerleser yaly
gecirmeli. Her prokat profil {i¢in tertip belgisi goyulyar.

L 80x50x5

Y1

-

8.6-njy surat

Belgileme girizyéris: X;, i — totdnleyin X we Yy oklara gora i-nji
profilin agyrlyk merkezinin abssissasy we ordinatasy; Ai — i-nji
profilin kesiginin meydany; A — biitin diiziilen kesigin meydany;
n — profillerin sany.

Sofira (8.5) formulalarynn komegi bilen statiki momentleri
hasaplayarys we (8.6) formulalar arkaly agyrlyk merkezinin
koordinatasy tapylyar.

Hodirlenen usulyyete gord (8.6-njy surat) yazyarys: A1 = 6,36
sm?, A, = 23,4 sm?; A; = 26,8 sm? A = 56,56 sm? x; = 3,87 sm;
X2 =7,07 sm; Xx3=17,6 sm;y; =17,4 sm; y, =10 sm; y3 = 10 sm.

(8.5) formulalar boyunga tapyarys

S, =636-17,4+23,4-10 + 26,8-10 = 612,66 sm’;

Sy, =6,36-3,87+23,4-7,07 + 26,8-17,6 = 661,73 sm>,

Netijede, (8.6) formulalar arkaly biitin kesigin agyrlyk
merkeziniii koordinatasyny kesgitleyaris:
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Sy 661,73 Sy 612,66

€ =4 T 56,56 S Ve =4~ 56,56

Alnan bahalary barlamak {icin diizilen kesigin agyrlyk
merkezinini koordinatasyny p we ( oklara gorda 6zbasdak kesgitlemegi

hodiirleyéris (8.6-njy surat). m

= 10,83 sm.

Meseleler

8.1. Tekiz gonibur¢ly kesigin x we y oklara gord statiki
momentini kesgitlemeli (surata seret).

8.2. R radiusly yarym tegelek sekilli tekiz kesigin agyrlyk
merkeziniii koordinatasyny kesgitlemeli (surata seret).

y dA
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9-njy amaly sapak
TEKIZ KESIKLERIN INERSIYA MOMENTLERI

Tekiz kesigin berlen oka gord merkezi inersiya momenti diyip,
onun biitin meydany A boyun¢a alnan elementar meydancalaryn
meydanyny dA, olardan sol oka ¢enli aralygyn kwadratyna kopeltmek
hasylyny1n jemine aydylyar, yagny

L, = f x%dA, L, = f y2dA, (9.1)
A A
bu yerde X — dA elementar meydangadan y oka genli aralyk; y — dA
elementar meydangadan X oka ¢enli aralyk (8.1-nji surat).

Tekiz kesigin koordinatalar okunyn baslangyjy O nokada
(polyusa) gord polyar inersiya momenti diyip, onunl biitin meydany A
boyunca alnan elementar meydancalaryn meydanyny dA, olardan sol
nokada c¢enli aralygyn kwadratyna kopeltmek hasylynyn jemine

aydylyar, yagny

I, = j p%dA = j(x2 + y2)dA. (9.2)
A A
Tekiz kesiginl iki sany ozara perpendikulyar X we y oklara gora
merkezi inersiya momentlerin jemi, sol kesigin agzalan oklarynyn
kesisme nokadyna gora polyar inersiya momentine dendir, yagny
L+ 1, =1, (9.3)
Merkezden daslagyan inersiya momenti — kesigin tutus meydany
A boyunga alnan elementar meydangalaryin meydanyny dA oklara
cenli aralyklara kopeltmek hasylynyn jemi bolup duryar, yagny

Ly = j xydA. (9.4)
A

Tekiz kesigin merkezden daslagyan inersiya momentinin oklary,
kesigin simmetriya oklarynyn biri ya-da ikisi bilen gabat gelse, onda
merkezden daglasyan inersiya momentin ululygy nola dendir.

Tekiz kesigin X we y merkezi oklara parallel x; we yi1 erkin
oklara gord merkezi we merkezden daslasyan inersiya momentlerini
asakdaky formulalar arkaly kesgitleyarler:

I, =L, +a*A L, =1, + b*4; (9.5)
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Ix1y1 — Ixy + (—a)(=b)A4, (9.6)
bu yerde a, b — x we x; hem-de y we y; oklaryn arasyndaky uzaklyk,
8.1-nj1 suratda gorkezilen; bu yerde X we y — merkezi oklar diyip
kabul edilyar, yagny olar tekiz kesigin O agyrlyk merkezinden ge¢yéan
oklardyr.

X we Yy merkezi oklaryny a bur¢ boyuncga aylanda inersiya
momentlerini asakdaky aflatmalardan kesgitlap bolar
I, = Iy cos?a + I, sina — I, sin2a;

_ 2 o o (9.7)
L, =1, cols al-l— I, sin“a + Iy sin2a;
Ly, == > 2 sin2a + I, cos2a, (9.8)

bu yerde a burcunl polozitel ugry 9.1-nji suratda gorkezilen.
\ Iki sany Ozara
N 4 perpendikulyar  oklara  gora
-\ x| merkezi inersiya momentlerin
ot 4 jemi oklaryny islendik o« burca
- (9.1-nji surat) Owrende Oz
§a>0 X  hemiselik yagdayyny saklayar,

yagny

9.1-nJ| surat L+, =1, +1, (9.9)
Kesigin merkezi inersiya momentlerin 1 uly we i1 kigi
bahalaryna bas inersiya momentleri diyilyar. Merkezi inersiya
momentleri ekstremal baha eye bolyan oklara ba§ inersi)}a oklarjy

''''''

formuladan alyarys
L + 1), = Lypgx + Imin (9.10)
Bas inersiya momentlerin bahasyny asakdaky formuladan
kesgitleyarler:

Imax -

=2 - 1) b, 1)

bas inersiya oklarynyn merkezi x, y oklaryny a burca 6wriip guryarys
(9.1-nji surat):

tg2a = —=2—, (9.12)

Gorkezme:
1. Maksimum oky hemise merkezi inersiya momenti uly baha
eye bolan oklary (x ya-da y) bilen in ki¢i burg diizyar.
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2. Bas inersiya oklaryna gord merkezden daslasyan inersiya
momenti nola den.

3. Ozara perpendikulyar merkezi oklaryti biri ya-da ikisi
simmetriya oklary bilen gabat gelse, olar hemise bas inersiya oklary
hasap edilyar.

4. TIki simmetriya oklaryndan kop bolan sekiller iicin hemme
merkezi oklara gérd merkezi inersiya oklary 6zara dendir. Bular yaly
sekillere denyanly ticburcluk, kwadrat, tegelek we s.m. giryar.

9.1-nji mesele. Beyikligi h we ini b bolan goniburgluk {i¢in X we
y oklara gord merkezi inersiya momentlerini kesgitlemeli (9.2-nji
surat).
AY Coziiligi. 8-nji amaly sapagyn 0y isinin
- 8.1 meselesinin suratyna layyklykda dA = bdy
Z alyarys. Elementar meydancanyin meydanyny
(9.1) formula goyyarys:

AN
NN
Y-

h
(vrane [pozay < 2| =4
2| b2 Ix—fydA—jby dy—b? —T.
A "/ )r A 0 0
9.2-nji surat Seyle hem Iy = hb%3 hasaplap bolar.m

9.2-nji mesele. C nokada gora
tegelek kesigin (9.3-nji surat) polyar
inersiya momentini kesgitlemeli.

Coziilisi. Elementar meydanca
hokmiinde C merkezin dasynda icki
radiusy p we ini dp bolan halka zolagy
saylayarys. Elementar meydanganyn Ny
meydanyny kesgitleyaris, ol dA = 2zpdp. 9.3-nji surat
Sofira netijdni (9.2) formula goyyarys:

T r
2 2 2 mr
Ip=jp dA=fp 27Tpdp==2njp dp=7.l
A 0 0
9.3-nji mesele. Biitin tegelek kesigin erkin X we y merkezi
oklara gord merkezi inersiya momentlerini kesgitlemeli (9.3-nji surat).
Coziiligi. 9.2-nji meselede 1, = %2 tapyldy. Emma biitin
tegelek kesik {igin Ix = Iy, onda bu kesik {i¢in (9.3) formula asakdaky
gorniise gelyér 21l = Ip, bu yerden tapyarys
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Ix = Iy = Imm = Imax = 2 = T B (913)
YA . 9.4-nji mesele. 5x24 sm odlcegli
! » sekil ii¢ tagtadan ybarat. Eger X we y
N  oklara g6rd bas inersiya momentleri

£ -E Ozara den bolsalar onun elementlerinii
g arasyndaky a uzaklygy kesgitlemeli (9.4-

9 o St nji surat).
f?‘él‘?‘g?k'; Coziiligi. X oka gord biitin kesigin

5 sm inersiya momenti
- 243
9.4-nji surat I,=3 312: — 17280 sm®.

Kesigin iki sany ¢etki goniburgluklarynyn y oka gord inersiya
momentini kesgitlemek iicin (9.5) formulany peydalanyarys, sebdbi y
oky olar licin merkezi ok déldir we biitin sekil iigin alyarys:

ly = 3-24-5%/12 +2(5+a)?-5-24 = 240a? + 2400a+6750.

Meseldnin sertine layyklykda Li=ly ya-da
17280=240a%+2400a+6750. Alnan kwadrat defilemini ¢dziip a = 3,3
sm alyarys.m

Meseleler

9.1. x we y oklary beyikligi h we ini b bolan goniburgly kesigin
simmetriya oklarydyr. Bu kesigin merkezi inersiya momentini
kesgitlemeli (9.1-nji meseldnin suratyna seret).

9.2. Kwadrat kesik {i¢in Iy we ly merkezi inersiya momentlerini
kesgitlemeli (surata seret).

hi2
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10-njy amaly sapak
TEKIZ DUZULEN KESIKLERIN INERSIYA MOMENTLERI

Cylsyrymly, simmetriya oklaryny saklamayan diiziilen kesikleri
hasaplamagy asakdaky tertipde yerine yetirmeklik maslahat berilyér.

I1ki bilen kese-kesigi ¢yzyarys. Kesigin hemme nokatlary 1-nji
kwadranta diiser yaly edip komekgi X, y oklary gecirmeli (10.1-nji
surat). Her prokat profil {i¢in tertip belgi goymaly. i-nji profilinn belli
bolan agyrlyk merkezinden x;, yi yerli koordinata ulgamyny gegiryaris.
Xi, Yi oklary layyklykda komekgi x, y oklaryna parelleldir.

Kesigin belli 6lceglerini ¢yzga geciryiris, olary meseldninl berlen
sertinden ya-da prokat poladyn sortamentinin degisli tablisasyndan
(gollanmanyii sofiunda gosmaca girizilen) alyarys.

Belgileri girizyaris: Xi, Vi — I-nji profilin agyrlyk merkezinin
totanleyin X, y oklaryna gord abssisasy we ordinatasy; Aj — i-nji
profilin kesiginin meydany, A = ),i*; A; — biitin dizilen kesigin
meydany; Iy, Iy, Iy, — i-nji profilifi yerli Xi, yi oklara gord merkezi
we merkezden daslasyan inersiya momentleri.

Hodirlenen usulyyete layyklykda 10.1-nji suratda gorkezilen
kesikler licin geometriki hdsiyetlerini yazyarys:

A1 =50%1,6=80 sm?, A»=230,6sm? Az=42,19sm? A;=230,04 sm?

X1 =25sm; Xo =43,42 sm; X3 =36,11 sm; X4 = 5,32 sm;
y1 = 24,8 sm; y2 =12 sm; y3 = 4,89 sm; ya = 21,64 sm;
I,, =50-1,6/12 = 17,07 sm*; I, = 2900 sm*;
I, = 1316,62 sm*; I, = 238,75 sm*;
I, =1,6-50%/12 = 16666,7 sm*; I,, = 280 sm*;
L, = Iy,; I, = 784,22 sm".

(9.7) formulalaryn komegi bilen tutus kesigin agyrlyk
merkeziniii koordinatasyny tapyarys:
_ 80-25+30,6:43,42+42,19-36,11+30-5,32 __ 5012,1

Xc = = = 27,4 sm;
80+30,6+42,19+30 182,8

80-24,8+30,6:12+42,194,89+30:21,64 _ 3206,8
Ve = = = 17,5 sm.
80+30,6+42,19+30 182,8

Xc We Yyc oklaryny geciryiris we Xc bilen x; oklaryn arasyndaky
aralygy hem-de yc bilen y; oklaryn arasyndaky aralygy kesgitleyaris:

ar=Yy1—yc=248-175=7,3sm;
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a=Y2—Yyc=12-175=-55:sm,;
a3=Yy3—Yyc=4,89-17,5=-12,61 sm;
aa=Y4—Yc=21,64—-175=4,14 sm;

b1:X1—Xc: 25—27,4:—2,4sm;

b2 =X —Xc =43,42 - 27,4 = 16,02 sm;
bs = X3—Xc=36,11-27,4=8,71 sm;
bs=X4—Xc=5,32-27,4=-22,08 sm;

8 4 Y4
* x1=25 sm ylA yc

} - .
x4=5,32 sm : | /Im“ ~16x 500
g I = I lx . o
\D§ 'IIIIIIIIIIII L /2. IR~/ ’IIIIIIIIII)IA

LSS

v ~“‘k“““ | b : /. '

I\ B i P | g
N : 4 3 \~¢|.'/ ! 3
P e S TP
AL 160 x100x 12 AN R\ | B

Y) . X \|\ i

X : ;!’ b, ’J’s = 2,h2 sm

L * 7 NI B
Pp———— > Nl N IEN

o | X3 \l I,

o o § N

<t &\\\\\\\\\\ R

4

™ |4,89S [N.24
@L_ 180 x 180x 12 o
10.1-nji surat

(9.5) formulany ulanyp, tutus kesigin Xc bilen yc merkezi
oklaryna gord merkezi inersiya momentlerini kesgitlemek {icin
anlatmalary alyarys:

IxC—Ix1+a A + 1, + a3 54, + Iy, + a$ 543 + I, + a3Ay;

L, =1, +bfA; + 1, +b3A, + 1, +b3A3 + 1, + bjA,

ya-da yerine goyup
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L= 17,07+7,3%-:80+2900+5,5%:30,6+1316,62+
+12,612-42,19+238,75+4,142-:30=16885 sm*;
ch= 16666,7+2,42-80+208+16,022:30,6+1316,62+

+8,712-42,19+784,22422,082-30=45135 sm*.

(9.6) formuladan xc bilen yc oklaryna gorda merkezden daslasyan

inersiya momentinin bahasyny tapyarys:
Lyoy. = Iy,y, + a1b141 + Iy, + a2bA; + Iy, + azbzA; +
+1ly,y, T asbydy,

bu yerde 10.1-nji surata layyklykda I, ,, = Iy,,, = 0, sebdbi swellere
we polat zolaga layyklykda x2 we X1, y1 simmetriya oklaryna eyedir.

Iy,y, hasaplamak Ttg¢in defigapdally burgluk ii¢in sortament
tablisadan yazyp alyarys I, = 2093 sm*, I, = 540 sm* a = 45°,
Iyyy,= 0 (10.2-nji a surat). Onda (9.8) formula asakdaky gémiise eye
bolyar:

L, —1 Iy, — 1

Ly, = =0 SIN90° + Ly,y,c0590° = ———2 = 776,5 sm".

3Y3
* Ya
|

; b
4
g % /
- | 4’ Va /
B < X4
Sl N X4
NS B Y N L
E Y4 :, Xy &i’ =-3,24 sm
- b£/|= —4,72 sm
) 1 £ : ¢

sml
|
32 5m 16 sm

e el

10.2-nji surat
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L,y hasaplamak ii¢in defi dél gapdally burgluk (10.2-nji b surat)
licin sortament tablisadan yazyp alyarys, yagny
I,,= 238,75 sm*, 1, = 784,22 sm?, 1y =0, Iy =142 sm* tga = 0,388
sonira (9.10) formula layyklykda alyarys:
I, =1I,+1I, — I, =238,75+784,22 — 142 = 830,97 sm?.

Sunlukda, seredilydn yagday iicin (9.8) formula asakdaky
gornilise eye bolyar:

I, — 1 -
L,y, = = > ~ sin2a + L,,cos2a = ——sin2a,
bu yerde tga = 0,388; a = — 2112/ (10.2-nji b surat), onda
Lyy, = ———="sin(~2 - 21°12') = 369,5sin42°24' = 249,2 sm".

Merkezden daslagyan I, ,, inersiya momentinifi bahasyny (9.6)
formulany ulanyp hem kesgitldp bolyar, onun ti¢in 10.2-nji ¢ surata
seredydris. Bur¢lugy iki sany A) = 16x1,2 sm we A, = 8,8x1,2 sm
goniburgluga bolyédris. Bu yagdayda (9.6) formula boyunca alyarys

L.y, = asbyAy + a by Ay = 1,76 - 2,68(16 - 1,2) +
+(—3,24)(—4,72)(8,8 - 1,2) = 252sm*

Gorsliimiz yaly, netijeler bahalary boyunga 6ridn yakyndyr.

Indi bolsa diiziilen kesigiii Xc bilen yc oklaryna gord merkezden
daslasyan inersiya momentini kesgitlemége girisyaris:

Legye = 7,3(=2,4) - 80 + (=5,5) - 16,02 - 30,6 + 776,5 +
+(—12,61) - 8,71 - 42,19 + 249,2 + 4,14(—22,08) - 30 = —10452 sm*.

Xc bilen yc merkezi oklaryny o burca Owriip bas oklaryny
guryarys (10.1-nji surat):

2Ly .y, —2-10452
I, — I, 45135— 16885

Bas inersiya momentlerin bahasyny (9.11) formula boyunca
kesgitleyaris
Iytly, | 1 2 16885+45135
max =522 (1, = 1,)° 4 17, = 2B
i%\/(16885 — 45135)2 4+ 4-10452%2 = 31010 + 17752 sm*.
Netijede alyarys, Imax = 48582 sm?, Inin = 13438 sm*. Alnan
bahalar (9.10) serti kanagatlandyryar:
Lo + 1y, = Lpgx + Imin = 62020 sm*,

tga = = —07404; a = —18°15’.
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Sunlukda, 10.1-nji suratda gorkezilen ¢ylsyrymly kesigiii hemme
geometriki hisiyetleri kesgitlenen. m

Meseleler
10.1 — 10.3. Degislilikde suratlarda gorkezilen diiziilen kesikler
licin agyrlyk merkezinii koordinatasyny tapmaly we bas inersiya
momentlerini hasaplamaly.

Iyne22 M INe30 YA15 sm msémsm

2L Ne 22

X z )x N
- &_—.’
20N 1 TN 24 20sm L [ No 40

10.1 10.2 10.3

xY
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11-nji amaly sapak
BOLTLY WE BERCINLEME BIRIKDIRMELERIN HASABY

Stiysme diyip, galtasma dartgynlylygyn t tdsirinde piirsin kici
elementinin ilkibasdaky goni burgunyn {ytgemegini gorkezyin
deformasiya distnilyar (11.1-nji  surat). Bu deformasiyanyn
osmesinde piirsi kesilme atly dowiilmesine getiryar.

F Stiysménit ~ deformasiyasy  kigi
' elementin (11.2-nji surat) 1 — 1 we 2 — 2
granynn Ozara orun Uytgemesi A arkaly

~— T bahalandyrylyar we ona absolyut siiysme
+ S + ya-da has takyk otnositel siiysme y diyilyér
T
- A
E = tgy =Y, (111)
bu 6l¢egsiz ululykdyr.
11.1-nji surat Kese-kesiginin meydany A boyunca

galtasma dartgynlylyk denolgegli yayran

e — —— = —  hasap etsek, onda asakdaky formula bilen
1 w: A kesgli)tlenil}'/éir: 5 ’
|ft Q
T* r= (11.2)
bu yerde Q — seredilydn kesikdédki kese
guye.

Maysgaklyk cédklerinde galtasma
~ dartgynlylyk  otnositel sliysma  goni
proporsionaldyr
T =Gy (11.3)
(11.3) formula siiysmede Gukun kanunydyr, G — siiysme moduly,
N/m?, KN/sm?, siiysmede materialyfi gatylygyny hisiyetlendiryér.
Materialyni stiysme moduly G, boy mayysgaklyk moduly E we
Puassonyn koeffisienti u 6zara baglydyr

S

11.2-nji surat

o E
C2(1 4+
Stiysme deformasiyasynyi udel potensial energiyasy dendir
2 1y

U=%— 2
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Stiysme nazaryyeti Onlimgilikde (praktikada), esasanam,
boltlaryn, ber¢inlerin, sponkalaryn, kebsirleme tikinlerinn we basga-da
birikdirme elementlerin hasaplamasynda ulanylyar.

Boltly we bercinleme birikdirmelerin hasaby

Bir boltunn ya-da bir bercinin kesme sanyna baglylykda olara
birkesmeli, ikikesmeli we s.m. diyilyar (11.3-nji a, b surat).

Olar ilki bilen kesma berklik sertini kanagatlandyrmaly

Q
angn

bu yerde Q — kese giiye, birikdirma tasir edyan F giiyje dendir; tagm —
rugsat berilydn galtasma dartgynlylyk (kesmd rugsat berilyin
dartgynlylyk); A = znd?/4 — boltuni ya-da berciniii kese-kesiginifi
hasaplama meydany; d — ber¢inin diametri ya-da boltun dasky
diametri; ns — bir boltun ya-da ber¢iniin kesme sany; n — boltlaryn ya-
da berginlerin sany.

=TT T .
Holo B oL olo] £

11.3-nji surat

T = < Tagm (11.4)
adm

Eger F, tagm, Ns mélim bolsa, onda boltlarynn ya-da bercinlerin
sanyny n berip kesmé berklik sertini {ipjiin etmek {i¢in gerek diametri
kesgitlemek miimkindir

4F
d > /— (11.5)
TN NTaam

d, F, Tadm, Ns bilip, gerek bolan ber¢inin ya-da boltun sanyny
kesgitlemek bolyar
4F

Td?*NTagm
Ikinjiden, berginler ya-da boltlar yemsermd berklik sertini
kanagatlandyrmaly. Yemserme diyip, birikdirmelerin galtasyan

n= (11.6)
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istlerinde doreyén plastiki deformasiya diistinilyar (11.4-nji a surat).
Bu yagdayda normal dartgynlylyk doreyér, olaryn galtasyan iistlerinde
yayrayys kanuny yeterlik¢e ¢ylsyrymlydyr (11.4-nji b surat).
Yemsermi sezewar bolyan
. r2 meydan asakda berlen anlatma
L deit  diyip kabul edip,

t

~

‘' p» ‘hasaplamany yenillesdiryaris
. J\ '-) Acon = d Ztn,
b) ' . bu yerde d — berginin (boltun)
@:@ diametri; n — olaryn sany; Yt —
bir ugur boyunga yemserilyin
11.4-nji surat elementlerin 1M ki¢i  jemi

galyiilygy. Yemseriji  giiyc
hokmiinde kesme geciryin F giiy¢ alynyar.
Sunlukda, yemserma berklik serti asakdaky gorniise eye bolyar

F
a3 tn < Gcon (11.7)

bu yerde o,,, — yemsermé rugsat berilyin dartgynlylyk.
Eger F, t, n, 0., ululyklar belli bolsa (11.7) sertden gerek
diametri d tapmak miimkin

F
> 00
d = Stonol (11.8)
ya-da talap edilyén ber¢in sanyny n kesgitliap bolyar
F
>
ne Xt dac,on’

(11.5) we (11.8) formulalar boyunc¢a hasaplanan diametrlerin iki
bahasyndan ulusyny almaly, ony standart baha cenli tegeleklemel.
Edil sular yaly (11.6) we (11.9) formulalar boyunga hasaplanan
ber¢inlerin sanynyn iki bahasyndan ulusyny saylamaly we ony uly
bitin sana ¢enli tegeleklemelli.

(11.9)

Gorkezme
— Eger Q kese giiy¢ bercinleme we boltly birikdirmelerin agyrlyk
merkezinden tdsir edydn bolsa, onda bu giiy¢ berginlerin ya-da
boltlaryn arasynda denolcegli paylanyar diyip kabul etmeli.
— Eger birikdirmd moment tisir edip, birikdirilen elementlerde
siysme doretse, onda boltlara ya-da bercinlere giiyjin
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paylanylysyny birikdirménin agyrlyk merkezinden seredilyan bolta
ya-da bercine ¢enli aralyga proporsional kabul edilyar.

— Bir bada siiysmi we sliynma isleyéan boltlary ya-da ber¢inleri ayry-
ayry siiysma we siiynmé barlag gecirmeli.

Ber¢inleme birikmelerini hasaplamak ii¢in hodiirlenyén usulyyet:

1. Birikmédnin seljermesinden ber¢inin yerinin talap edilyédn
diametrini we kesme meydancalarynyni sanyny anyklamaly.

Bir bergine diisyén giiyji kesgitlemeli.

Berc¢inin sanyny kesgitlemeli.

Berc¢ininn we desigin tistiinin yemserma dartgynlylygyny barlamaly.
Gowsadylan kesikde polosanyn tiziilmé berkligini barlamaly.

R oL

Mesele 11.1. Iki listi iki
nakladka arkaly Dbirikdirmek
Ucin talap edilydan bergin
sanyny hasaplamaly (11.5-nji

F T F  surat). Ber¢inin diametri d = 4
"( @@ i : G} @ %’ mm.) Listlerin we ber¢inleriil
- materialy dyuralyumin, onun
11.5-nji surat Tagm = 110 MPa, 0., = 310
MPa.
Giliyg F = 35 kN, listlerin we nakladkalaryn galyilygy t = 2 mm.
Coziilisi. (11.6) we (11.9) formulalary ulanyp, talap edilydn
bercin sanyny hasaplayarys:
kesma berklik sertinden:
4F 4-35-103
T dingt,.. m-0,0042-2-110-106
yemserma berklik sertinden
F 35-103
n= = = 14
Ytdol,, 0,002-0,004-310-10°
Alnan netijelerden gorsiimiz  yaly bizin yagdayymyzda
yemsermi berklik serti aygytlayjy bolup duryar. Sunlukda, 14 sany
ber¢in almaly bolyar.

CRIP R IITTEN VIR
AN T BSNT BSE BSY BSY Ry Sy]
d P2d P27 1271 I

13;

Mesele 11.2. Sterzeni burglayyn fasonka birikdirmegin
hasaplamasyny gecirmeli (11.6-njy surat). Birikdirme diametri d = 2
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sm bolan boltlar bilen amala asyrylyar. Sterzenin kese-kesigi iki sany
dentyanly  burgluklardan
duryar we ol F = 300 kN
giiyc arkaly stiyndiirilyar.
Fasonkanyni we
burclugyn materialy polat,
onun hasaplama
garsylyklary asakdakylara
dendir:  sliynme  {i¢in
ol = 200 MPa, siiysme
lcin Tagm = 160 MPa, 11.6-njy surat
yemserme {i¢in o..,, = 400
MPa. Fasonkanyn listiniii galynilygyny hasaplamaly.
Coziiligi. 11ki bilen sterzeni diizyan denyanly burglugyn belgisini
kesgitlemeli bolyar, onuil ligin siiynma berklik sertinden kese-kesigin
gerek bolan meydanyny Anec kesgitlemeli

Apoc = f _ 300 = = 0,0015m* = 15 sm”.
ol 200-10

Sterzenin boltlar ii¢in desikler arkaly gowsadyljakdygyny goz
oniinde tutup kese-kesigin Apec meydanyna 15 % gosmaly bolyar.
Netijede, kese-kesigint meydany A = 1,15-15 = 17,25 sm? bolyar, TDS
8508-86 (G.l-nji tablisa seret) layyklykda bu meydan iki sany
Olceglert 75x75x6 mm bolan denyanly burclugyn kesigine gabat
gelyar.

Kesmai hasaplama geciryaris. (11.6) formulany ulanyp, boltlaryn
gerek sanyny hasaplayarys

4F 4 -300
md®ngtyg, 3,14-0,022-2-160- 103

Boltlaryn bu sanynda duryarys we burglayyn fasonkanyn

galyillygyny & yemserma berklik sertini (11.7) ulanyp kesgitleyaris
F 300
ndoly, 3-0,02-400-103

5= = 1,25-107?m = 1,25 sm.

Gorkezme

— Boltlaryin (ber¢inleriii) bir hatarda yerlesdirilisi asakdaky sert
boyunga tapylyar: m = b/2 + 5 mm. Bizin mysalymyzda (11.6-njy
surat) m=75/2 +5 =425 mm.
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— Gongy boltlaryin merkezlerinin arasyndaky in kigi aralyk | = 3d den
kabul edilyar. Seredilydn meselede | = 3-20 = 60 mm.

— Cetki boltlardan birikménin aragdgine g¢enli aralygy | = 0,71 den
kabul edilyar. Bizin mysalymyzda I = 0,7-60 = 42 mm.

— b > 12 sm sert yerine yetirilende, boltlary (berginleri) iki ¢yzykda
kiist yzygiderliginde yerlesdiryarler (11.7-nji surat).

©—& - _
&1 o+ o

0,7110,75110,751{0,751{0,75/

b/3 b/3 b3

11.7-nji surat

Meseleler

11.3. 11.1-nji meseldnin sertinin birikdirmesinde nakladka dine
bir tarapynda bar diyip goz ontinde tutup ber¢in sanyny hasaplamaly.

11.4. Iki sterzen bir tarapyndan nakladka goylyp, berg¢inlerin
komegi bilen birikdirilen we F = 50 kN giiy¢ bilen siiyndiirilyar
(11.8-nji surat). Her sterZzende ber¢in sany n = 3 den, bir ber¢inin
diametri d = 15 mm. Sterzenlerin kese-kesigi deiniyanly burgluklar
70x70x8 mm, nakladkanyn galynillygy 0 = 10 mm. Eger materialyn
hasaplama garsylyklary kesmi tagm = 100 MPa we yemsermi o, =
300 MPa den bolsa, birikdirménin berkligini barlamaly.

[ - Y. i =
i
L ooollove r —m—m3EH BT
l F/3

L I

11.8-nji surat 11.9-njy surat

11.5. Galynlygy 10 mm bolan bés polat list F = 500 kN giiy¢
bilen 11.9-njy suratda gorkezilisi yaly yiiklenen. Eger ber¢inin we
listin materialynyn hasaplama garsylyklary: kesmé tagm = 110 MPa we
yemsermi o,,, = 310 MPa de bolsa, listleri birikdirydn d = 2 sm
diametrli berginlerin talap edilydn sanyny kesgitlemeli.
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Barlag soraglary:

Stiysme diyip nahili deformasiya aydylyar?

Stiysmede galtasma dartgynlylygy haysy formulalar arkaly
kesgitlenilyér?

G, E we v arasyndaky baglanysygy gorkez.

Stiysmede deformasiyanyiti udel potensial energiyasy néhili
kesgitlenilyér?

Boltly  (bercinli)  birikmeler  haysy  berklik  sertlerini
kanagatlandyrmaly?

Kesmd berklik serti ndhili yazylyar?

Yemsermi berklik serti néhili yazylyar?

Yemserme diyip ndma diisiinyérsiiiz?
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12-nji amaly sapak
KEBSIRLEME BIRIKMELERIN HASABY

Kebsirleme birikmelerin birndge gorniisleri bardyr. Catyrym
birikdirmede birikdirilydn elementlerin arasyndaky ys erdn metal bilen
doldurylyar. Birikdirilydn elementlerin galynlygyna baglylykda
catyrym_tikinleriii kesikleriniii gorniisleri 12.1-nji suratda gorkezilen.
Tasir edydn glyjiin ugruna baglylykda tikinleri goni we gyya
gorniislere bolyarler (12.2-nji surat).

Kebsirleme tikinlerin berkligi olaryn
hasap garsylygy bilen hisiyetlendirilyar.
Goni ¢atyrym tikinlerinn hasaplamasynyn
esasynda siiynme ya-da gysylma berklik
serti duryar

mm

24 mm  t<10

F
o = _t < Oy, (12.1)

L
bu yerde lw — kebsirleme tikinin hasap
uzynlygy; t — birikdirilydn elementlerin
galynlyklarynyn n kigisi;
ow — kebsirleme birikmelerin stiynmé
J S ya-da gysylma rugsat edilydn

t=12...60 mm ¢=8..

45°..50°

dartgynlylygy.
Polat detallar kebsirlenende

. Ow — Oadm kabUI edll}'/ar

12.1-nji surat Kebsirlenen tikinin ahyrlaryndaky
kemgiligini gbéz oOniinde tutup (12.1)
a) formula boyun¢a hasaplanan uzynlygyn
F F
her tarapyna 1 sm gosup ahyrky uzynlyk
bellenilyar.

Gyya catyrym tikinlerin

b)

- r hasaplamasynyn esasynda:

(—{ Aﬁ' J-» tikine perpendikulyar ugurda stiynma
(gysylma) berklik serti:

* Fsina
12.2-nji surat < g - 12.2

12...60 mm

t

LT

o =

tikininl ugry boyunca kesma berklik serti:
Fcosa

w
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bu yerde 7, — kebsirlenen birikméinii kesmi rusgsat berilyin

dartgynlylygy.

Y

F

| gt

t3 F
Ed

&
L

\\‘

»"

b) ‘ N
P — \\\\\\\\§ \\\
F LIl F h.
-(-—, | 3
MR
12.3-nji surat 12.4-nji surat

Ust-iistiine  goylup kebsirlenyin birikmeler burcly tikinlerif
komegi arkaly yerine yetirilyér, bu tikinler manlay (12.3-nji a surat)
we gapdal (12.3-nji b surat) bolyarlar. Ust-iistiine goylup kebsirlenyin
birikmelerde bur¢ly tikinlerin kesilmé hasaplamasy iki kesik boyunca
(12.4-nji surat) gecirilyar: tikinin metaly boyunga (1-nji kesik) we
ereme aragdginin metaly boyunga (2-nji kesik). 1-nji kesik ti¢in
berklik serti asakdaky gorniisde yazylyar

F
T = < Toam 12.4
lwﬁf kf adm ( )
2-nji kesik tlicin bolsa
F

T = (12.5)

< .

lw ﬁz kf - Tadm
Bu formulalarda: ly — tikinin hasap uzynlygy, onun umumy
uzynlygyndan 1 sm kici kabul edilyar; fpr we f; — koeffisientler,
kebsirlenydn elementlerin  materialynyn berkligine we kebsirin

gorniisine baglylykda 0,7-den 1,5 ¢enli kabul edilyar; r;dm we
T,am — layyklykda tikinifi metaly we ereme aragédginiin metaly boyunca
kesilmd rugsat berilydn dartgynlylyk; ki — kebsir tikinin Katetinin

uzynlygy.
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(12.4) we (12.5) formulalar boyun¢a hasaplanan iki
uzynlyklardan 1y wulusy saylanylyar. Birikdirménin konstruktiw
ayratynlyklaryna baglylykda hasaplama uzynlygy birndce boleklere
boliinen bolup bilydr. Bu yagdaylarda kebsirlip sep yerlerini
doldurmazlygy hasaba alyp her bolegin uzynlygynyn ahyrlaryna 1 sm
gosmaly bolyar.

Kebsirleme birikmelerini hasaplamak iicin hodiirlenyéin usulyyet:

1. Kebsirleme birikmédnii gorniisini  kesgitlemeli we tikinin
hasaplama beyikligini hasaplamaly.

2. Yiikleménifi hisiyetine baglylykda rugsat edilydn dartgynlylygy
saylamaly.

3. Layyk gelydn formulalary wulanyp kebsirleme birikménin
hasaplamasyny gecirmeli.

Mesele 12.1. F = 500 kN giiy¢ bilen siiyndiirilyan polat listleri
iki tarapdan iki nakladkanyn komegi bilen birikdirmek iigin talap
edilydn gapdal kebsir tikininin uzynlygyny kesgitlemeli (12.5-nji
surat). Hasaplama garsylyklary: tikinin metalyny kesme iigin
7, = 180 MPa, ereme aragiginii metaly ii¢in 7,;,, = 160 MPa.
Koeffisientler asakdaky baha eyedirler: pr = 0,7; p; = 1,0. Kebsir
tikinin katetinin uzynlygy ks = 0,8 sm. A ysy hasaba almaly dal.

L J
| |
% RS SAREENANEEISUEARESUE A ;

F | F
oA o
| jeNINS Nt | STNNEEASUAYIEG [

- :
lA’

F F
[ GRS ANREAEE | IEERAARI PRI OAREAI| o
el =
% [IBEBANANERENIISaRNIVSARANANURNN]| N

12.5-nji surat
Coziiligi. Bir nakladkanyn her tarapyndan iki gapdal tikinini

gerek uzynlygyny (12.4) we (12.5) formulalary ulanyp hasaplayarys.
Tikinih metalynyn kesma berklik sertinden (12.4) alyarys:
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_05F 0,5-500
bw = Brksthgm  0,7-0,008-180 103
~ 0,25m = 25 sm.
Ereme aragdginin metalynyn kesmd berklik sertinden (12.5)
alyarys:

= (0,248 m =

0,5F 0,5-500
W k. 1-0,008-160- 107
~ 0,20m = 20 sm.
Iki hasaplama uzynlyklardan ulusyny kabul edyaris, yagny
lw = 25 sm. Bir tikinin hasaplama uzynlygy (nakladkalaryn bir tarapy)

lwi = lw/2 == 25/2 = 12,5 sm bolar. Bir tikinin konstruktiw uzynlygy
w1 +2=12,5+2=14,5 sm bolyar.

= 0,195 m =

Meseleler

12.2. Iki sany 63%x63x6 denyanly bur¢lugyn hersini fasonka
birikdirmek ticin gerek bolan gapdal bur¢ tikinin uzynlygyny
kesgitlemeli (12.6-njy surat). Bu iki burglukdan diiziilen sterzen
uzaboyuna F = 240 KN siiyndiiriji giiyjiin tdsirine sezewar bolyar.
Hasaplama garsylyklary: tikinin metalynyn kesilmesine r;ldm = 75
MPa, ereme aracdginin metalyna 7,,, = 100 MPa. Koeffisientler
asakdaky baha eyedirler: pr = 0,7; p; = 1,0. Kebsir tikiniii katetinifi
uzynlygy ks = 0,8 sm dendir.

Gorkezme. F1 = F/2 gliy¢ her burclugyn bur¢una yakyn
agyrlyk merkezinde goylan, sonun {g¢in tikinin uzynlyk boyunca
denodlcegli islemeklik maksady bilen bur¢lugyn burgly tarapyna adatca
umumy hasaplama uzynlygynyn 70% diizyan 11 uzynlykly tikin
goyulyar. Galan 30% tekje tarapynda iki menzes bolekler arkaly /2
uzynlykdaky tikin goyulyar.

I !

2 2

>

LU LT

l

1

12.6-njy surat
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12.3. Goni kebsir tikini arkaly ¢atyrym birikdirilen listiti kabul
edip biljek siliyndiiriji giiyjiinin  ululygyny kesgitlemeli. Listin
galynlygy t = 10 sm, ini b = 10 sm. Tikinin metalynyn hasaplama
garsylygy ow = 170 MPa.

12.4. Tki list {ist-iistiine goylup gapdal tikinlerin komegi bilen
birikdirilen we F = 252 kN giiy¢ bilen siiyndiirilen (12.7-nji surat).
Tikinin gerek uzynlygyny kesgitlemeli, eger kesmid hasaplama
garsylyklary asakdaka deni bolsa: tikiniii metaly {i¢in r;dm = 80 MPa,
ereme aragaginin metalyna z,,, = 100 MPa. Listlerin kese-kesiginin
Olgegleri 12.7-nji suratda mm gorkezilen. Kebsir tikinin katetinin
uzynlygy ki = 1 sm. Koeffisientler asakdaky baha eyedirler: fs = 0,7;

B, =1,0.
3;

Lcﬁ\gnmmmmm:t}»F

/

180
150

|
[
I
!
HHHTNnm

12.7-nji surat
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13-nji amaly sapak
TOWLANMA. STATIKI KESGITLENYAN MESELELER

SterZenin okuna perpendikulyar tekizlikde yerlesen jiibiit giiycler
(13.1-nji a surat), ona tasir edende doreydn deformasiya — towlanma

''''''

......

bolyar, dasky towlayjy momentlerin ululygy bolsa kesgitlemége
degislidir. Nazary mehanikadan towlayjy moment M, N-m, kuwwat
(sekuntdaky is) P, N'm's? we wal ii¢in minutdaky aylaw sany n
arasyndaky baglanysyk bellidir, yagny

30
M = ——P. (13.1)
TN
Eger kuwwat kilowattda berlen bolsa, onda towlayjy momentin
ululygy asakdaky formula arkaly kesgitlenyér

30570
M = P. (13.2)

T n

Towlayjy momentler we olaryi epyury

Towlanyan walyn
kesiginde icki towlayjy
momentleri T doreyar. Olar
kesme usuly esasynda
kesgitlenilyar: icki towlayjy
moment bir taraplayyn dasky

T> momentlerin algebraik jemine
M M den. Towlayjy momentlerii
8 epyury gurlanda indiki alamatlar
diizgiini kabul edilydr: walyn
>0

kesilen kesigine tarap seredende

bu  kesikde tisir  edyin

N momentin ugry sagat diliniil

13.1-nji surat tersine ugrukdyrylan bolsa, onda

ol polozitel hasap edilyar (13.1-nji b surat), eger-de sagat dilinin
ugruna bolsa — otrisatel hasap edilyar.
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13.1-nji mesele. Wal n = 100 ayl/min edende hereketlediriji
skiwden Po = 10 kWt kuwwat gecirilyar. 1ki sany herekete getirilydn
skiwlerden P; = 6 KWt we P, = 4 kWt kuwwat alynyar (13.2-nji
surat). Bu wal {i¢in towlayjy momentin T epyuryny gurmaly.

MUy M,(U) My(U,)

E6:Cs

I

974 N-m @
390 N'm

&

&

13.2-nji surat

Coziiligi. Dagky towlayjy momentlerin ululygy (13.2) formula
arkaly kesgitlenilyar:

M. = 59570 Lo 974 Nm:
0=374-100 = o,
M, = 070 o ohNm:
17314-100 o
M, = 9570 ag0N
273194-100 -

Wal iki bolege boliinydr, olaryn aracdkleri bolsa dasky
momentlerin goylan yeri bolyar. Kesme usulyny we yokarda getirilen
alamatlar diizgiinini peydalanyp birinji we ikinji boleklerde towlayjy
momenti T hasaplayarys

T1 = Mo =974 N-m; Tz = |\/|o — M1 =974 —-584 =390 N'-m.

Towlayjy momentin epyury 13.2-nji suratda getirilen. m

Wallaryn dartgynlylygynyi we deformasiyasynyrit hasaby

Towlanmada walyn kesiginde difie galtagsma dartgynlylygy tésir
edydr, ol asakdaky formula boyunga hasaplanylyar:

T
T=—p, (13.3)
Iy
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bu yerde p — kesigin seredilydn nokatlarynyn radiusy; lp — kesigii
polyar inersiya momenti.

(13.3) formuladan gelip ¢ykyar, yagny p = 0 bolanda z = 0
alyarys we p = pmax = R bolanda

T T T
Tmax = I_pmax = I_R =W (13.4)
p p p

bu yerde Wy, = lp/pmax = 1p/R — kesigin polyar garsylyk momenti.
Towlanmanyn deformasiyasy towlanma burgy ¢ bilen
hisiyetlendirilydr, ol bolsa umumy yagdayda formula arkaly
kesgitlenilyar
l
T(x
¢=jilm,

GI
° P

hususy yagdayda, hagan-da GI,, = const, T = const, asakdaky formula
boyunga

_ I 13.5
<p - Glp' ( - )
Bu formulalarda | — walyn towlanyan kesiklerininn arasy.

Hasaplamalarda otnositel towlanma burgy diyip atlandyrylyan ululyk
ginden ulanylyar, yagny 8 = ¢/l. (13.5) formuladan alyarys
T
0 =—. .
G, (13.6)
Hakykatyna seredende towlanma denolgegsiz siiysme bolup
duryanlygyna garanda, towlanmada Gukun kanuny su gornuse eye
bolar

T = Gy = GOp. (13.7)

Udel potensial energiya asakdaky formula arkaly hasaplanylyar
Tt 1y
T A
doly energiya bolsa indiki anilatmadan tapylyar
l
T?(x)dx
Uzj_Llf
2G1,
0
hususy yagdayda, hagan-da Gl, = const, T = const, potensial energiya

licin anllatma asakdaky gorniise eye bolar
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T?1

= : 13.8

v 2G1L, (13.8)

13.2-nji mesele. Tirsekli polat wal OBC (13.3-nji surat) BC
egnine F =100 N giiyji kabul edyar. Uzynlygy | = 20 mm we

diametri d = 8 mm bolan OB egin ii¢in iii uly galtagsma dartgynlylygy
hem-de towlanma burguny tapmaly. Mayysgaklyk moduly G = 8-10%
MPa, F giliyjiini a egni 20 mm dex.

Coziiligi. Dasky momentini ululygyny kesgitleyaris:

M =Fa=100-0,02=2 N-m.

OB elemente basga hic-hili dasky giliy¢ler goyulmanlygy {i¢in,
icki towlayjy moment T = M =2 N-m = 200 N-sm den bolyanlygy
mese-mélimdir.

B"{ a Galtasma dartgynlylygy we
: C towlanma burcuny hasaplamak {i¢in
%.2 R R . OB elementin kesiginit geometriki
i | hésiyetlerini tapmak gerek bolyar.
! g Polyar garsylyk momentini
g ! E g‘ hasaplayarys
~ l = W, = 7R%/2=3,14-0,4%/2 = 0,1 sm3.
d! )83 Polyar inersiya momentini
' % hasaplayarys
J j olr 3 Ip = 7R%/2=3,14-0,4%/2 = 0,04 sm*.
P In uly galtasma dartgynlylygy
o + (13.4) formula arkaly kesgitleyéris
pard '...!.._‘:.}_ ..... -} T 200 N
@ Fmax = W, 01 2000 sm?
13.3-nji surat = 20 MPa.

2—2 kesigin 1-1 kesige gord towlanma burguny tapyarys. (13.5)
formula layyklykda alyarys

Tl 2-2,5-1072 B
= GIL, - 8-1010-0,04-10-8 =1,57-107"rad = 0,09 grad. =

Tegelek we halka kesikli wallaryri berklige we gatylyga hasaplanysy
Wallar hasaplananda olaryn berklik we gatylyk sertlerini

kanagatlandyrmagy talap edilyar. Berklik serti, (13.4) formula arkaly
hasaplanan 1 uly galtasma dartgynlylyklar, walyn materialy ii¢in
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towlanma rugsat edilydn dartgynlylygyndan zaam kici ya-da ¢ékli
yagdayda den bolmaklygy talap edilyér, yagny

T
= Wp S Tadm- (13.9)
Gatylyk serti, (13.5) formula arkaly hasaplanan iii uly otnositel

towlanma burcy 6max, walynl birlik uzynlygynyn rugsat edilydn
towlanma burgundan ki¢i ya-da ¢ikli yagdayda den bolmaklygy talap
edilyar, yagny

Tmax

T rad
6 = E < Hadma [El . (1310)
p

(13.9) formuladan berkligi {ipjiin eder yaly kesigin gerek polyar

garsylyk momentini seyle hem walyn diametrini tapmak bolar, yagny
Wp = T/Tadm, },’(.jne Wp = O,2d3, Onda

5T T
Aoy = — 172 |—. (13.11)
Tadm Tadm

(13.10) formuladan kesigin gerek polyar inersiya momentini
tapmak bolar

L T
P Geadm.
Bu formulada rugsat edilydn otnositel towlanma burgy Oagm

radianda anladylan bolmaly; eger bu bur¢ gradusda berlen bolsa, onda
Ip kesgitlemek licin gatnasyk asakdaky gorniise eye bolar:

T 180
I, =—— —,
Geadm n
yone |, = 0,1d% onda
+| 10T 180
dstif = \/GQ° ) (13.12)
adm

(13.11) we (13.12) formulalar arkaly hasaplanan iki diametrden,
ahyrky netije gorniisinde ulusy saylanylyar we ol bolsa, adatca bitin
millimetrlere ¢enli tegelenyar.

Halka kesikli wallaryn olgegleri hasaplananda, olaryn icki di we
dasky de diametrlerin berlen baglanysygynda, yagny k = di/de berlen
parametrde, (13.11) we (13.12) formulalar gorniislere eye bolar
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3 5T 3 T
detyr = =1,72 13.13
St \/(1 — k*)Taam \/(1 — k*)Taam ( )

+| 10T 180
dyir = J - (13.14)

Ggadm (1- k4)7l',

13.3-nji mesele. Tegelek kesikli polat wal dort sany dagky
towlayjy momentler bilen yiiklenen, yagny M1 = 0,3 kN-m, M, = 0,6
kKN-m, M3 = 1,5 kN'm, Mg = 2,4 kN-m (13.4-nji surat). Walyn
bolekleri boyunca gerek diametri tapmaly. Walyn materialy polat,
G = 8-10* MPa, towlanma rugsat edilyin dartgynlylyk zagm = 30 MPa,
rugsat edily4n towlanma burgy 6,4,,, = 0,3 grad/m.

Coziiligi.  1lki  bilen
towlayjy momentlerin
epyury gurulyar. Bolekler
boyunca towlayjy
momentlerin bahasy

agsakdaka dendir:
Ti=—M;=- 0,3 kNm,
Tz =— Ml — Mz = —0,9 kN-m;
T3=—M;—My+ Mp=1,5 kN'‘m.

13.4-nji surat
Somira berklik sertinden, yagny (13.11) formulany peydalanyp, walyn
bolekleri boyunga diametrlerini hasaplayarys:

3| 5-0,3
distr = 1307103

31 5-09
dy gre = 30105 = 0,05313 m;

3/ 5-1,5
d3,str = 30 - 103

Indi gatylyk sertinden, yagny (13.12) formulany peydalanyp,
walyn bolekleri boyuncga diametrlerini hasaplayarys:

+/ 10-0,3-180
dystif = = 0,052 m;

= 0,03684 m;

= 0,063 m.

8-107-0,3-3,14
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L _+|_10-09-180
2stif = 18.107-03-314 m;

+ 10-1,5-180
d3,stif = = 0,0778 m.

8-107-0,3-3,14

Ahyrky netije hokmiinde gatylyk sertinden hasaplanan
diametrlerin bahalaryny kabul etmeli. Sunlukda, walyn diametrlerini
ahyrky olgegleri asakdaky gorkezija dendir: d1 = 52 mm; dz = 69 mm;
d3=78 mm.m

13.4-nji mesele. 13.3-nji meselede berlen wal (13.4-nji surat)
licin bolekler boyunga diametrlerin bahalaryny hasaplamaly, eger-de
walyn kese-kesigi halka sekilli bolsa we onun diametrlerinin
baglanysygy k = di/d. = 0,8 bolsa.

Coziilisi. (13.13) we (13.14) formulalara Ti, zadm, G, 6,4m = 0,3
grad/m we K berlen bahalaryny goyup alyarys:

d1, str = 4,44-102 m; dy, str = 6,36°102 m; d3, str = 7,56-102 m;

da, stit = 5,94-102 m; da, siit = 7,84:10 m; d3, st = 8,88-102 m.

Sunlukda, bos walyn bolekleri boyunca dasky diametrlerini
gatylyk sertinden kabul edyéris, yagny di, e = 60 mm, dz ¢ = 79 mm,
d3 e =89 mm. I¢ki hasaplama diametrler dii = 0,8:60 = 48 mm,
do, i = 63 mm, ds i = 71 mm bolar.

Bellik. Adat¢a bos walyn igki kanaly hemiselik diametrde
tayyarlanylyar we onun diametri hokmiinde hasaplananlardan kigisi
kabul edilyar, yagny bizin meseldmizde d; = di, i = 48 mm bolyar. Bu
yagdayda kabir boleklerin diametrlerinin k baglanysygy berlenden
birnige tapawutlanar. m

13.5-nji mesele. Basgangakly iiytgeyan diametrli gonigyzykly
tegelek kesikli polat sterZzenint bir ujy jebis berkidilen we ii¢ sany
dasky towlayjy momentler My = 2M, M2 = 1,5M, M3 = M bilen
yiiklenen (13.5-nji a surat). Bu yerde M = 20 kN-m dendir. SterZenin
towlayjy momentlerin T, absolyut ¢ we otnositel 6 towlanma
burclaryn hem-de uzaboyuna boleklerinddki kesiklerinde in uly
galtasma dartgynlylygyn epyurlaryny gurmaly. Berklik we gatylyk
sertlerinden bitewi sterZeniii her bolegi {icin diametrini saylamaly,
hasaplamalarda: siiysme moduly G = 0,8-10° MPa, sterzenifi
materialynyn (polat) towlanma rugsat edilydn dartgynlylygy
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Taam = 100 MPa, rugsat edilyén otnositel towlanma burgy 8,4, = 0,4
grad/m kabul etmeli. Boleklerin uzynlygy we polyar inersiya
momentleri 13.5-nji a suratda gorkezilen.

Coziiligi. SterZzende sanlar bilen hasiyetli kesikleri belgileyaris. 11
we |11l bolekler licin alyarys

nd*
foir = T =lp =357 @
nd3
Wp,u = Wp,m - Wp - K»

bu yerde d arkaly sterzenin bu bdleklerin ¢édginddki diametri
belgilenen. | bolek {i¢in alyarys:

md} wd*
L, = 27 = 21, = 23—2,
bu yerden tapyarys
d; = 2'/%d = 1,19d (b)
Mundan basga,
3
W, = % = 23408 = = 1,19°d° = 1,68, (¢)

Erkin ujundan basglap bolekler boyunca igki towlayjy
momentleri kesgitleyaris:

Tn=-—Mz=-M;
Th=-M3s+My=—M+ 15M =0,5M;
Ti=—M3+M2—-M1=-—M+15M-2M =-1,5M.

Towlayjy momentlerin T epyuryny guryarys (13.5-nji b surat).
(13.4) formulany ulanyp bolekler boyunca in uly galtasma
dartgynlylygy kesgitleyéris:

—1,5M 1,5M 0.89 M 0.89
T ,I=—=_ = —U, — = —U, TO;
max Wy 1 1,681, W,
9 °M 0,54 =05
T — = VU,0 - = Uo7,
max,l1 Wp,II VVp 0
M M
T == = —— = —Tj.
max,III Wp,III VVp 0
Sonky formulalarda asakdaky belgilenme girizildi
M
To = 7 (d)

W
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0,756,

13.5-nji surat

SterZenin uzynlygy boyunca in uly galtasma dartgynlylygyn
epyuryny guryarys (13.5-nji ¢ surat).
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(13.5) formulany ulanyp bolekler boyunga towlanma bur¢uny
kesgitleyéris:

—1,5Ma Ma _
Q; = GTIP = — '75G_Ip = —0,75¢y;
0,5Ma
P = GI, = 0,5¢,;
Mb M-1,4a
P = _G_Ip = _G—Ip = —1,4¢,,
bu yerde tidze belgilenme
Ma
Po = G_Ip ()
girizildi.
Sterzenin hasiyetli kesikleriniii towlanma burguny hasaplayarys:
po=0;

@1 = o + ¢1=—0,75¢0;
p2=p1+ton=— 0,75(1)0 + 0,5(00 = — 0,25g00;
P3=@2t o =— 0,25g00 — 1,4g00 = - 1,65g00.
Alnan netijelere salgylanyp, ¢ epyuryny guryarys (13.5-nji d
surat).
(13.6) formulany ulanyp sterzenin her bolegi iicin otnositel
towlanma burguny kesgitleyiris:

Pr M
0, =—=-0,75— = —-0,750,;
! a GIp 0

D11
0, =—=0,56,;
11 a 0

o M-1l4a
b Gl-l4a 7
0 epyury guryarys (13.5-nji e surat).
Tmax epyurdan gorsiimiz yaly (13.5-nji ¢ surat) in uly galtasma
dartgynlylyk 11l bolekde bolyar, sonun iigin (13.11) formulany bu
bolege ulanyp yazyarys

d_s 5M_3 5:20 ~ o1
= |Tuan  J100-103 T
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0 epyuryndan gorsiimiz yaly (13.5-nji e surat) in uly otnositel
towlanma burgy Il bolekde bolyar, sonun ti¢in (13.12) formulany bu
bolek ti¢in yazyarys

L _+[10m 180 - 10 - 20 180 _
- |G, m  J08-105-103-04 m

Berklige (d = 0,1 m) we gatylyga (d = 0,14 m) hasaplamalaryn
netijelerini denesdirip, seredyan mysalymyzda d =0,14 m>d=0,1 m
bolany li¢in d = 0,14 m kabul edydris.

Beyleki boleklerin kesiklerinin diametrini kesgitleyaris:

d|| = d||| =d=14 sm,
di =1,19d = 16,7 sm.

Sterzenin sag tarapynda Ill bolekde (13.5-nji a surat) towlanma
burgun bahasyny kesgitleyaris. () we (a) formulalary hasaba alyp ¢
epyuryndan yazyarys:

Ma 20-0,5-32
#3 = 16500 = 165 0 = 163G 105 103 3,14 - 014*
= 0,0055rad = 0,31°.m

Meseleler

M,=2 kN-m M,=5 kN-m 13.6. 13.1-nji

4

A d /{ meseldniii sertinde Mg
A B wu/ C D Ef we Mi: momentlerin
Vezedd

V V v yerlerini  calsyp, T

_ a epyury gurmaly.
M _ =3 kN. M =2,6 kN- .
e i 13.7.  13.6-njy

13.6-njy surat suratda gorkezilen wal
iicin towlanma
momentlerin epyuryny
gurmaly.

13.8.  Waldaky
dort towlanma
a | 1,2a| 1,5a 2a a momentlerin  (13.7-nji
surat) yerlesisinin 11
13.7-nji surat amatlysyny tapmaly.
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Bellik.

— In uly moment Tmax dasky momentlerin yerlesisinde hasaplanan
icki towlanma momentlerin Tmax arasynda in Kkigisi bolsa, walda
momentler il amatly yerlesdi hasap edilyar.

— Meselede dasky towlanma momentlerin yerlesdirilisinin  3-4
wariantyna seretmeli bolyar we olaryil icinden amatlysyny
saylamaly.

— Walyn boéleklerinin uzynlyklary hemiselik galyar.
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14-nji amaly sapak
STATIKI KESGITLENMEYAN MESELELER

Belli bolsy yaly, statiki kesgitlenmeyéin meselelerde direglerin
gaytargylarynyn ya-da igki giiyclerinin nabelli sany miimkin bolan
statikanynn denlemelerinin  sanyndan gecyan bolmaly. Statiki
kesgitlenmeyan meselelerin ¢oziiwinin yzygiderliligi asakdaky yaly
alnyp barylyar

a) berlen mesele licin miimkin bolan statiki defilemeleri diizmek;

b) berlen konstruksiyada deformasiyanyn yagdayyny goz oiiline
getirmek we meselédnin statiki kesgitlenmeyénlik derejesine den bolan
deformasiyanyn denlemelerini diizmek;

¢) statiki we deformasiyanyn deiilemelerin  bilelikdéki
denilemeler ulgamyny ¢6zmek.

Towlanma statiki kesgitlenmeyédn meseldnin ¢oziiwine seredelin.

14.1-nji mesele. Uglary jebis berkidilen we ¢ep berkitmeden a
uzaklykda jemlenen towlayjy moment M (14.1-nji surat) bilen
yiklenen walynn kese-kesigi hemiselik. Wal {i¢in towlanma
momentlerin epyuryny gurmaly.

M 4 Coziiligi. Wal 1ki uclary

y arkaly berkidilen, sonuil {i¢in
a) (A== ﬁ ————————— olarda direg gaytargy
-] momentleri Ma, Mg dorir.

Olary kesgitlemek ti¢in 1lki

=) 2 bilen statiki denlemelerini
Ma ulanyarys. Berlen yagday ti¢in
Mb Yy} dine  bir  denagramlylyk

detilemesini diiziip bolyar:

a+b la
¢) Z M, =0

i b ya-da
A 7 Ma+ Mg +M=0. (14.1)
14.1-nji surat
Derllema iki sany Ma we Mg nébelli ululyklar giryar.
Sunlukda, berlen mesele bir gezek statiki kesgitlenmeyan bolyar.
Walyn deformirlenen yagdayyna seredyaris (14.1-nji b surat).
Gorsiimiz yaly, walyn sag ujunyil ¢epe gord O0zara towlanma burgy
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nola den. Walyn sag ujunyn c¢epe gord towlanma bur¢uny walyn
ayratyn boleklerinini towlanma burglarynyni jemi hokmiinde getirmek
bolyar.

(8.5) formula layyklykda walynn bolekleri boyunca towlanma
bur¢laryny indiki yaly kesgitldp bolyar: a uzynlykly bolek ii¢in
@a = Taal(Glp), b uzynlykly bolek {i¢in ¢p = Tpb/(Glp), bu yerde Ta we
Ty — walyn layyklykdaky bolekleriniii towlayyjy momentleri. Uglaryn
berkitme sertinden jemi towlanma burg¢ nola den, yagny:

z N T,a N T,b 0
: Qi Pa Pp (Glp) (Glp) (142)

(14.2) denleme bolsa meseldnin deformasiya denlemesidir. Ony
ozgerdyiris. Kesme usulyny peydalanyp Ta we T, towlayjy
momentlerini kesgitleyaris:

Ta= MA, Tp = Mg.

Momentlerin bu bahalaryny (14.2) denilemd goyup we alnan

denileméni hemiselik Gl, kopeldijd gysgaldyp alyarys

MA-a — MB'b =0 (14.3)
(14.1) we (14.3) denlemeleri bilelikde ¢oziip, tapyarys
Mb Ma

R
alamaty gaytargy momentlerin hakyky ugry ilkibasdaky alan
ugrumyza garsy gelyandigini anladyar. Gaytargy momentlerini
hasaplap belli bolan diizgiinlere layyklykda towlanma momentlerin
epyuryny guryarys (14.1-nji ¢ surat). s

Glp, = const bolan statiki kesgitlenmeyédn wallaryii towlanma
momentinii epyurlarynyn asakdaky ayratynlyklaryny bellemek gerek:

a) (14.3) anlatmadan bize méalim bolsy vyaly towlanma
momentlerin epyurlarynynn meydanynyn jemi nola den bolyar;

b) eger-de wal basgancakly bolsa, layyk gelydn boleklerdaki
kesigin inersiya momentine getirilen towlanma momentlerin
epyurlarynyn meydanynyil jemi nola deni bolyar.

6 ¢¢

14.2-nji mesele. Dagky towlayjy moment M (14.2-nji surat)
bilen yiiklenen bitewi tegelek kese-kesikli basgancakly sterzenin
uclary jebis berkidilen. SterZzen {i¢cin towlanma momentlerin T,
absolyut ¢ we otnositel § towlanma burglaryn epyuryny gurmaly.
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Coziilisi. Mesele bir gezek statiki kesgitlenmeyan. Meseldni
indiki usul arkaly ¢ozelin. Hyyaly pikirde sag berkitméni taglalyn,
yagny 14.2-nji b suratda gorkezilen statiki kesgitlenydn sterZene
seredydris. Onun {cin dasky towlayjy momentden M towlayjy
momentin epyury 14.2-nji ¢ suratda gorkezilen gorniisi alar. Statiki
kesgitlenyin sterZenin sag ujunyn B towlanma burguny kesgitleyaris:

Op =@+ @+ Q=@ =

¢)

i
7 !
o4 jo 4 b_
Z ! 3
| T(M ) Me=M6 |
e) e
[ ! [ :
SM/6 i !
o~ : !
i) s : '
i i | M
| 5¢,/12! i 9./3
| &
56,/12 | :
g) H 00/6 :
NN

14.2-nji surat

O,

Ma
G2I,

Jogaby “+” alamaty bilen
c¢ykdy, sunlukda kesik B x okun
dasyndan dasky momentin M ugry
boyunca towlanar. Emma hakykat-
da statiki kesgitlenmeyén sterzenin
4  kesigi (14.2-nji a surat)
towlanmayar (¢4 = 0). Statiki
kesgitlenydn sterZzene towlayjy
moment Mg (14.2-nji d surat)
goyalyin we sag ujunyn dine Mg
momentin tasirinden Pmp

towlanma burcuny, T(Mp)
towlayjy = momentin  epyuryny
ulanyp kesgitleyéris (14.2-nji e
surat),
Mg2a Mg2a 3aMyg
G2, GI, G,
Indi bolsa deformasiyanyn
deiilemesini yazyp bolyar, ol bolsa
statiki kesgitlenmeyén sterZenin 4
kesiginddki towlanma burgy nola

den bolmalydygyny gorkezyar:
4G = Ma _3aMB:0
Py = Pp T Py G2, GI,

Bu sertden Mg = M/6
tapyarys. Mg towlayjy moment
statiki kesgitlenmeyin sterZen li¢in
direg gaytargysy bolyar,

MB = |\/|4.

(pMB =
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Towlayjy momentlerin gutarnykly epyuryny T we T(Mjg) iki
epyurlary jemlap alyarys (14.2-nji d surat).

Towlanma burglaryn ¢ epyuryny gurmak ii¢in (13.5) formuladan
her bolek ii¢in towlanma burglaryny hasaplayarys

5Ma 5Ma
P = = ;
6G2I, 12GI,
_ Ma _ Ma _
Y= TG2r, T 1261,
M2a Ma
(pIII - T T = T 5A
6GIL, 3G,

we somira hésiyetli kesiklerddki towlanma burglarynni bahasyny
tapyarys:

5Ma
P1=0;, ;=01 +¢; = 12G1p;
5Ma Ma Ma
s = %27 P =160 T 1261, - 3GI,
Ma Ma
Py = Q3+ QP = 361, — 361, =0

Sonikky netije hasaplamalaryn dogry yerine yetirilenligini
tassyklayar. Hasaplamany yenillesdirmek iigin tdze belgileme
@o = Ma/(Gl,) girizyaris, netijede

01 =04 =0; g2 = 500/12; p3 = pol3.
alyarys.

Sonra absolyut towlanma burglaryn epyuryny guryarys (14.2-nji
f surat).

Otnositel towlanma burg¢laryn epyuryny gurmak {i¢in (14.2-nji g
surat) onlinden hasaplama ge¢irmeli, yagny

ay 5M 5
=1 = — B;
a 12GI,12

bu yerde 6y = M/(Glp) kabul edilen, sunlukda

0,

P11 6o P11 6o

11 12 m = 6
SterZzenin talap edilydn diametrlerini kesgitleyaris. Kabul
edyaris: dasky towlayjy moment M = 20 kN-m, sterZenin

materialynynl towlanma rugsat edilydn dartgynlylygy zs = 100 MPa,
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rugsat edilydn otnositel towlanma burgy 6,4, = 0,4 grad/m, siiysme
moduly G = 8-10* MPa.
| we Il boleklerin c¢édklerinde sterzenin diametrini di we |l
bolegin ¢éklerinde bolsa ds bilen belgileydris. Meseldnin sertine
layyklykda di we d4 arasynda asakdaky baglanysyk bardyr (14.2-nji a
surat):
mwd] mwdy
3—2=21pW63—2=1p,
onda
ndf mwdj
32 32’
Ondan basga-da,

1
buyerden d; = 24d, = 1,19d,.

nd? m(1,19d,)3
Wp,l = 16 = 16 = 1,68Wp’4.

Sterzenin berkligini iipjiin etmek sertinden gerek di diametri
(8.11) formuladan kesgitleyiris, bu yerde towlanma momentin
bahasyny 14.2-nji ¢ suratda gorkezilen T epyurdan alyarys:

3| 5.5.20 d,
dl,StT‘ = == 0,094 m, d4—,StT - = 0,079 m.

6-100-103 1,19
In uly galtasma dartgynlylygy kesgitleyiris, ol sterzenin Il
boleginde doreyar:
T M 20-16
Tamax = = = 34450 kPa =

Wpa Wpa 6-1m-djg,
= 34,45 MPa < 144, = 100 MPa.
Sterzenin gatylygyny {pjin etmek sertinden talap edilyan
diametri (13.12) formuladan kesgitleyaris:

+]  10-5-20 180
Austif = \/8-104-103-6-0,4. 7 - olm,
dy
d4,Stif == 1,19 — 0,11 m.

Alnan netijeleri denesdirip, gatylyk sertinden kesgitlenen d; = 13
sm, ds = 11 sm gutarnykly kabul edyaris.
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Mundan dasary ds diametri @ epyury ulanyp (14.2-nji g surat)
kesgitlemek miimkindir, epyurdan gorsiimiz yaly | bolekde
Omax = 5600/12 dendir, sonun ligin asakdakylary denesdmp alyarys

50, 5M

bu yerden
| 5M nd4
P~ 1266, 32
tapyarys we netijede alyarys
g _ 4| 5M-32 4 5-20-32-180 011
W = 11266, m  \12-8-10%-103- 04 -m-m
we

dl,Stif = 1»19d4,stif = 0,13 m.

Meseleler

14.3. 14.3-nj1 suratda gorkezilen basgancakly wal licin towlanma
momentlerin epyuryny gurmaly.

14.4. 14.4-nji surata layyklykda yiiklenen basgangakly wal {icin
towlanma momentlerin epyuryny gurmaly. Berlen: M; = 200 N-m,
M, =300 N'm, a = 0,2 m, b = 0,3 m, {i¢iinji bolekdéki polyar inersiya
momenti birinji we ikinji bdleklerddki polyar inersiya momentinden
iki esse uludyr.

M N
J N I M, 1 M, 111 R
A 1 N ] yd E
— o] DNAd_. [ . Y
4 §f // p \4 Ip /7 Ip P 21
‘r/ N P 4 K
¥ &% N / Fe ; \
N
21 L / / L 21 a b a
A~ A A

14.3-nji surat 14.4-nji surat
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