15-nji amaly sapak
TEKIZ KESE I§C§RELME. EGME MOMENTLERIN WE KESE
GUYCLERIN EPYURYNY GURMAK

Egrelme deformasiyasynda goni piirsiin boy okunyn egrelmesi
ya-da egri pirsiin okunyn egrelmesiniil iytgemesi bolup gecyir. Eger
piirsiin kesiginde yeketdk icki giiye — egme momenti noldan tapawutly
bolsa, egrelme arassa bolyar. Eger piirsiin kesiginde egme moment
bilen bilelikde kese giliycler hem doreyén bolsa kese egrelme bolyar.
Eger egme momentin tidsir edyin tekizligi kesigin bas merkezi
oklarynyn birinden gec¢yén bolsa, onda egménin bu gorniisine tekiz ya-
da goni egrelme diyilyar.

Egme momentlerin we kese giiyclerin epyuryny gurmak

Piirsiin a—a kesiginde, eger seredilydn kesigin ¢ep tarapynda
dasky giiyclerin deitdsiredijisi asakdan yokaryk ugrukdyrylan bolsa
we sag tarapynda — yokardan asak bolsa kese giiy¢ poloZitel
hasaplanylyar (15.1-nji a surat), we gapma-garsy yagdayda otrisatel
hasap edilyar (15.1-nji b surat). Kéabir yagdayda asakdaky diizgiinden
peydalanylyar: eger dasky giliy¢ seredilydn kesikde piirsi sagat dilinin
ugruna aylamaga ymtylyan bolsa, kese giliy¢ polozitel, eger-de sagat
dilinin tersine bolsa kese giiy¢ otrisatel hasap edilyar.

Oac>0 Qo a<0 Mm-a>gl Mea<0
FA 9 a) F :>a| =-, : a)
a' al @ : a’ :
FF al M M
a) b) a) b)
15.1-nji surat 15.2-nji surat

Kese gliyclerin epyurynyn polozitel bahasyny epyuryn okundan
yokarda, otrisatel bahasyny asakda (epyurynn oky piirsiin okuna
parallel ugrukdyrylan) dlgenilip goyulyar.

Eger kesikden g¢epden tdsir edyin dasky giiyclerin dentasirediji
momenti sagat dilinin ugruna aylamaga ymtylsa, kesikden sagda tésir
edyin dasky giiy¢ler sagat diliniii tersine aylamaga ymtylyan bolsa
egme moment poloZitel (15.2-nji a surat), seyle hem yokarky
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aydylanlaryn tersine bolan yagdayynda otrisatel hasap edilyar
(15.2-nji b surat).

Egme momentlerin epyurynyn polozitel bahasyna eye bolan
ordinatalary epyuryn okundan asakda gorkezilyér, otrisatel bahasyny
bolsa yokarda (epyurynn oky piirsiii okuna parallel ugrukdyrylan)
gorkezilyar.

Sunlukda, piirsin  okunyn asagynda egme momentlerii
epyurynynn poloZitel ordinatasyny gurmaklyga baslanymyzda, biz
plrsin siiyiimleriniit siiynen tarapynda epyuryn gurlandygyny
alyarys.

Zurawskinifi teoremasy (Swedleriii  teoremasy). Pilirsiin
uzynlygyna M egme momentinden alnan 6niim Q kese giiyje den:

dM
—=0 (15.1)

Piirsiin uzynlygyna Q kese giiycden alnan Oniim ¢ yayran
yiklenma den:

aQ

" = 15.2
dx 1 ( )

Gorkezmeler

— Eger seredilyidn kesikde piirsiin okuna perpendikulyar bir yere
jemlenen F giiy¢ goylan bolsa, onda bu kesikddki Q kese giiyjiin
bahasy goylan F giiyjiini ululygyna den bokiis bilen tiytgeyar.

— Eger seredilyan kesikde piirse bir yere jemlenen dasky moment Me
goylan bolsa, onda egme moment M bu kesikde goylan M. dasky
momentin ululygyna den bokiis bilen liytgeyar.

— Egme momentin M epyuryna gegirilen galtasma ¢yzyk bilen
epyuryn okunyn arasyndaky burcun tangensi Q kese giiyjln
ululygyna den bolyar.

— Q kese giiyjiin ululygy niage uly bolsa, M egme momentin
caklendiriji epyurynyn ¢yzygynyn aylawy songa-da uly bolyar.

— Pirsiin boleginde kese giiyc hemiselik baha eye bolsa, onda M
egme momentin epyury goni yapgyt ¢yzyk bilen ¢éklenen bolyar.

— Kesikde kese giiy¢c nola den bolanda piirsiin kesiginde egme
moment il uly Yya-da in ki¢i baha eye bolar, M epyuryny
caklendiriji egrd galtasma c¢yzyk bu kesikde epyuryn okuna
paralleldir.
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— Piirsiin boleklerinde yayran yiiklenme g bolmadyk yagdayyn-da, Q
kese giiycler hemiselikdir we egme momentler M ¢yzykly kanun
boyunca lytgeyar.

15.1-nji mesele. 15.3-nji suratda gorkezilen piirs licin egme
momentlerin we kese giiy¢lerin epyurlaryny gurmaly.

Coziiligi. Pursiin wertikal direg gaytargylaryny Ra we Rgp
kesgitlalin. Belldlin, yagny ¢ep direg — sarnirli gozganmayan direg,
sonunl licin onda wertikal hereketlenméd garsylyk gorkezyian wertikal
direg gaytargysy Ra hem-de gorizontal direg gaytargysy H dorér, ol 6z
gezeginde piirsiin berkidilen kesiginii gorizontal hereketlenmesini
yok edyar. Seylelik-de, berlen wertikal yiiklenmede

z x = H = 0 alyarys, sunlukda H = 0.

YA
| X
| ! q
I
A 1 I
Ry=ql 21 2 [
ql M,
@ < E <
E {4
! I
() kg :
Sy x
o 1 >
= ¢) M,
]
b Ou\KTi7

15.3-nji surat

Ra we Rp gaytargylary kesgitlemek ii¢in denagramlylygyn
denlemelerini diizyaris:

bu yerden R, = ql tapyarys;
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ZMAzm—RB-31+q2l-l=O,

bu yerden Rp = gl kesgitleyiris.

Tapylan Ra we Rg bahalary barlamak {i¢gin hemme giiy¢lerin
wertikal y oka proyeksiyalarynyn jeminin nola denlik sertini diizyéris:
YVY=Ry—q2l+Rg=ql—2ql+ql =0.

Sunlukda, Ra we Rp gaytargylar dogry kesgitlenen.

Egme momentlerin we kese giiyclerin epyuryny gurmak iigin
pirsi li¢ bolege bolmeli bolyar. Piirsiin boleginini ¢dginde dasky
giiyclerin iiytgeyis kanuny hemiselik galyan bolmaly. Boleklerin
aracdkleri hokmiinde piirsiin asakdaky kese-kesiklerini gorkezmek
bolyar, yaghy bir yere jemlenen yiiklenméniii goylan yeri (sol sanda
direg gaytargylary) ya-da, boleklerde baslanyan ya-da tamamlanyan
yayran yiiklenmeleriii goylan yerleri.

Yokarda aydylanlary goz otiiinde tutup kesgitleyaris, yagny |
bolek 0 < x < 2l ¢édklerde yerlesen, Il bolek 21 < x < 3| aragikde
yerlesen we Il bolek 31 < x < 4l ¢iklere eyedir.

Bolek |. Bu bolekde piirsiin ¢ep ujundan x uzaklykda I-I kesik
gecirelin. Plrsiin sag bolegini taglap, piirsiin galan ¢ep bolegi {licin
denagramlylygyn denllemelerini diizyaris (15.3-nji b surat). Taslanan
plrsiin bolegininl téasirini polozitel kese giiyc Qi we poloZitel egme
moment M, bilen calysyarys (kesme usuly). Seyle yagdayda

Z)’=RA—CI9C—Q1=O»
onda

Q =Ry —qx=q(—x),
2

_ ax _
MOI —RAx—T_MI —0,

M, =R qxz_ l x7
1 = [KpX Z—CI X < )

bu yerde gx — | bolegin x uzynlykly kesiginin ¢éklerinde uzaboyuna
denolgegli yayran yiiklenmanin dentésiredijisi. Bu dentasirediji
uzynlygy x bolan bolegin ortasynda goylan, sonun li¢in 0; nokada gora
onuil momenti

onda
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deni bolar.

Alnan Q; we M, bahalar dine | bolegin (0 < x > 2I) ¢édklerinde
dogrudyr.

Qi=q(l — x) baglanysyk x-a gora ¢yzyklydyr. Sunlukda, | bolekde
Q kese giiyjiin epyuryny gurmak {¢in Q; ululygyn | bolegin
basyndaky (x=0): Qi=qgl we | bolegin ahyryndaky (x=2I)
Qi=q(l-2I)=-ql bahalaryny kesgitlemek yeterlikdir.

Mi=q(Ix-x?/2) baglanysyk Xx-a gord kwadratlydyr, yagny |
bolekde M momentii epyury parabola bolyar. M momentin epyuryny
gurmak {igin M; momenti | boélegin basynda we ahyrynda
kesgitleyéris:

X=0— M =0;x=2l— M =q(/-2l - 41°2) = 0.

| boleginn c¢dklerinde M egme momentini i1 uly we in kigi

bahalaryny kesgitlemek iicin Zurawskinifi teoremasyny ulanyarys:
dM,

T a =0
sunlukda M, ekstremal bahasyna Q; = 0 bolan nokatda eye bolyar.
dM;/dx = Q; = q(l —x) =0 kabul edip, x = | — piirsin

kesiginin absissasyny tapyarys, bu yerde M ekstremal baha eye bolyar.
Kesgitleyiris:
Ml,max(x = l) = CI(l -l - 12/2) = qlz/z-

Bolek Il. I1-11 kesigi gecirelin we piirsiini sag bolegini taglalyn,
pursiin galan cep bolegi tlicin denagramlylyk deillemelerini diizyéris
(15.3-nji ¢ surat). Seyle yagdayda:

>Y =R,—q2l — Q; = 0,0nda Q;; = —ql;

XMy, = Ryx — q2l(x — 1) — My; = 0, onda Mj; = ql (21 — x).

Qun kese giiyjiin ululygy ikinji bélekde hemiselik Qn = — gl baha
eyedir we X-a gord egme momentin M baglanysygy c¢yzyklydyr,
sunlukda Il bolekde M momentin epyuryny gurmak iigin X
abssissasynyn iki bahasynda My kesgitlemek yeterlikdir:

Xx=2 — My = Q|(2| —2|) = 0,
x =3l — My =qgl(2l - 3l) =gl

Bolek 1. HI-I kesigi geciryéris. Bu yagdayda piirsiin ¢ep
bolegini taglamak amatlydyr we piirsiin galan sag bolegine seredyaris
(15.3-nji d surat). Taslanan piirsiin boleginin tésirini polozitel kese
giiye Qi we polozitel egme moment My bilen ¢alysyarys.

Galan bolek ticin deniagramlylyk denilemelerini diizyaris:
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2.Y = @y = 0, sunlukda Q;;; = 0;
Y. My, = My + m = 0, bu yerden tapyarys My;; = —m = ql°.
Qu we My alnan bahalaryndan 15.3-nji a suratda berlen piirsiin
Il bolegi tigcin Q we M epyurlary gurlan. m

15.2-nji mesele. Sag ujy jebis berkidilen konsol piirsiin Q we M
epyurlaryny gurmaly. Piirs 15.4-nji suratda gorkezilen.

Coziiligi. Seredyan konsolumyzy iki bolege bélmek hokmandyr.
Her bolege seredenimizde plirsiin sag ujuny taslayarys, sonun {icin
berkitmeddki direg wertikal gaytargyny Va we direg momenti Ma
kesgitlemeklik hokman daldir.

Bolek |. Bu bolegin I-I kesiginde Q; kese giiyji kesgitlemek
lcin anlatmasyny yazyarys. Kese giliy¢ tgin 15.1-nji suratda
gorkezilen alamatlar diizgiinine layyklykda kesigin ¢epinde yerlesen
dasky giiyclerin dentésiredijisi  yokary ugrukdyrylan bolsa “+”
yazylyar. Eger-de asak ugrukdyrylan bolsa “—*“ yazylyar. Muny g6z
oniinde tutup |- kesik licin Q; bahasyny yazyarys: Q; = — gx. Bolegin
basynda hagan-da x=0 bolanda Q=0 alyarys, hacan-da x=1 m bolanda
Qi =—4 kN alyarys. Bu bahalary Q epyurynda goyyarys.

q=4kNm _ 5 Nom

i
=

H:

I ]

[ I

: ' :

I H '

! IlIIIIII@
: lkNl{

i

i 4 kN ;'
9 2 kN-m
:

i

15.4-nji surat
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Egme momentler ii¢in 15.2-nji suratda gorkezilen alamatlar
diizgiinine layyklykda kesigin c¢epinde yerlesen dasky egme
momentlerin dentésiredijisi sagat dilinii ugry boyuncga ugrukdyrylan
bolsa “+” yazylyar. Eger-de olar sagat dilinin ugryna ters
ugrukdyrylan bolsa “— yazylyar. Muny g6z o6niinde tutup |-l kesik
ticin M, bahasyny

x qx?

M = —qgx — = ——
I qx 5 5

yazyarys.

Hacan-da bolegin bagynda x=0 bolanda M=0 alyarys, hacan-da
birinji bolegin ahyrynda x=1 m bolanda M; = — 2 kN'm alyarys. Bu
bahalary M epyurynda goyyarys we alnan nokatlary parabola boyunca
birikdirydris. Q epyurynda gorsiimiz yaly x=0 kesikde kese giiy¢ nol
baha eyedir (Q;=0), diymek bu kesikde icki egme moment ekstremal
bahasyna eye bolyar. Sunlukda, momentlerin epyuryny ciklendirydn
parabolik ¢yzygy gecirilende X=0 nokatda ona goylan galtasma
cyzygy piirsiin okuna (epyuryn okuna) parallel bolmalydyr.

Bolek 1. 1l-1I bolek 1 m < x < 3 m c¢éklerinde yerlesyir.
Plirsiin sag ujuny taslayarys we 15.1-nji hem-de 15.2-nji suratlarda
gorkezilen alamatlar diizgiininden peydalanyp

Qi=—-q'1+F=-4+3=-1kN;
Min=-q- 1(x-0,5) + m + F(x-1) = — 4(x-0,5) + 2 + 3(x-1) = — x+1
[kKN-m] yazyarys.
Alnan formulalardan gorsiimiz yaly, ikinji bolekde kese giiye

hemiselik baha, yagny Qu = — 1 kN eyedir. Muny Q epyurynda
gorkezyaris.

Egme momentin bahasy My ¢yzykly kanun boyuncga tiytgeyir,
yvagny My = — X + 1. Diymek, konsolyn ikinji bolegit basynda M

(x =1 m) = 0 we ahyrynda My (x = 3 m) = — 2 kN-m bahalaryny
alyarys. M epyurynda layyk gelyan ordinatalaryii bahalaryny goyyarys
we alnan nokatlary goni ¢yzyk boyunca birikdiryaris.

Zurawskinif teoremasy (15.1) boyunga ikinji bolekde M epyuryn
yvapgytlyk burgunyn tangensi Qi kese giiyje den bolmagy hokmandyr.
Bu diizgiinnamany barlalyii: Qi = 2/2 = 1 kN. Zurawskinii teoremasy
(15.2) boyunga birinji bolekde Q epyuryn yapgytlyk burcunyn
tangensi g paylanan yiiklenmd den bolmagy hokmandyr. Bu
diizgiinnamany barlalyn: q = 4/1 = 4 kN/m. Barlagyn gorkezisi yaly
epyurlaryn dogry gurlanlygy subut bolyar.
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M we Q epyurlary esasynda berkitmedéki direg gaytargylaryny
kesgitlemeklik miimkindir. Gurlan epyurlara (15.4-nji  surat)
layyklykda Va = 1 KN we Ma = 2 kN-m alyarys.

15.3-nji mesele. Bir gerimli . _ & >F
pirs i¢gin Q we M epyurlary F
gurmaly. Plrs bir yere jemlenen A B
moment m we iki sany bir yere
jemlenen giiy¢ler bilen yiiklenen. 4 2/ y !
Piirs 15.5-nji suratda gorkezilen. 2F3 #* Rs

has tiz usul boyunga guryarys.

Coziilisi. Q we M epyurlary @ a ;
Fl

FA3

llki bilen usuly gorkezmeleri !
onat d6wrenmeli we Q hem M iicin @ 1
alamatlar diizgiinine endik etmeli.

|
Ra we Rs direg Fi3

gaytargylaryny kesgitlemek {tic¢in
denagramlylyk denlemelerini 15.5-nji surat
diizyaris:

Z M, = —m + F21 + 2F31 — Ry3l = —Fl + 8Fl — 3IR,, = 0,
bu yerden R = 7F /3;
ZMB — —m+R,3l—Fl=—2Fl+3IR, =0,

bu yerden R, = 2F /3.
Alnan netijeleri barlayarys:

ZyzRA—F—2F+RB—O.

Piirsde paylanan yiiklenmelerin yoklugyny goz oniinde tutup, M
bahasyny bolekler boyunca dil-de, belli nokatlar boyunca
kesgitleyaris. Plrsiin sag bolegini taslayarys, A nokatdaky momenti
kesgitleyaris: Ma = — m = — Fl. Kesigi C nokatdan (15.5-nji surat)
geciryaris we pursiin sag bolegini taslap alyarys Mc = — m + Ra2l =
=—Fl + (2F/3)21 = FI/3.

Gozganyan sarnirli B nokatda egme moment Mg = 0 bolar.

Momentlerinn layyk gelyan bahalaryny M epyurda goyyarys we
alnan nokatlary goni ¢yzyklar bilen birikdiryaris.

Kese giiyclerin epyuryny gurmaklyga girisyaris. A diregin
sagyndan C nokada yetmin kesik gecirip, plirsini sag bolegini
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taslayarys we AC bolekdaki kese giiyji Qac = Ra = 2F/3 tapyarys. CB
bolekde kesik geciryiris we piirsiit sag bolegini taglayarys. Netijede
kesgitleyaris:

Qce=Ra—-F=2F/3-F=—-F/3.

15.6-njy surat

CB bolekde (15.5-nji surat) kesik geciryiris, emma piirsiinni ¢ep

bolegini taglayarys we
Qce =—Re + 2F = - 7F/3 + 2F = — F/3 alyarys.

Netije-de, sol bir jogaby aldyk. Kese giiy¢lerin layyk gelyidn
hemiselik bahalaryny Q epyurda goyyarys.

Zurawskinifi teoremasyny (15.1) ulanyp kese giiycleriii alnan
bahalaryny barlayarys:

Qac = (FI + FI/3)/(2]) = 2F/3;
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QCB = — (F|/3)/| =—F/3.
C nokatda momentlerin epyuryny c¢éklendirydn c¢yzyklar 6z
ugruny iytgedyarler, sonui ticin Q epyurda Qac we Qcg kese giiy¢ler
diirli alamatlara eye bolmalydyr.

15.4-nji mesele. 15.6-njy suratda gorkezilen piirs licin Q we M
epyurlary gurmaly.

Coziilisi. Piirsiin Ra we Rg direg gaytargylaryny kesgitleyéris.
Suratda gorkezilen tigburcly paylanan yiiklenménin dentisiredijisi san
taydan bu yiiklenménin tutyan meydanyna gl/2 den bolar.

Dentésirediji yiiklenmanin goylan nokady c¢ep diregden 21/3
aralykda bolar ya-da sag diregden I/3 aralykda bolar. Bu yagdayda

alyarys:
ql ql
ZMA—RBI__ —l—O RB=_'

ql
ZMB—RAI__ —l—O RAZE
Alnan netijeleri barlalyn, onun ii¢in hemme giygleri y oka
proyektirleyaris, yagny

gl ql ql ql
—R,+Rp——=—4+2__Z—.
23’ atRp—o=ptz-5=0

Diymek, Ra we Rp direg gaytargylary dogry kesgitlenen. a — a
kesigi geciryaris we plrsiinn sag bolegini hyyaly taslayarys, taslanan
bolegin tdsirini polozitel kese giiyc Q we egme moment M bilen
calysyarys (15.6-njy b surat). A ABC we A AB;C; ti¢burcluklaryn
menizesliginden qx / q = x / | alyarys, bu yerden gx = gx / I.

Piirstin galan bolegi licin deflagramlylyk denilemesini diizyaris:

Y y=Ri-=-0=0,

onda
ql qxx _ql qx*
=62 %6
qxX
ZMozRA —% 3X—M=0,
onda
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Piirsiin  basynda we ahyrynda Q kese giiyjiini bahasyny
kesgitleyéris:
X = 0 bolanda Q = ql/6, x = | bolanda Q =— ql/3.
Q = 0 yagdayda kese-kesigint abssissasyny tapyarys, onuil ii¢in
kese giiyji kesgitlemek {icin afilatmany nola denleyaris:

bu yerden tapyarys x = 1/+/3.
Diymek, egme momentiii it uly bahasy sag diregden x = [/+/3 =
0,5771 uzaklykda yerlesen kese-kesikde bolar, yagny

B . q x3 _q(l-1 I3 _ql2
s = 148) =3 (=) =35 ~55) =3

Piirstin bagynda (x = 0) we ahyrynda (x = 1) M = 0 alyarys. Alnan
maglumatlar boyunca Q we M epyurlary guryarys (15.6-njy a surat).

Meseleler

15.1. Sag ujy jebis berkidilen konsol piirs iicin Q we M
epyurlary gurmaly. Plirs 15.7-nj1 suratda gorkezilen. Seredilyan piirs
licin kese giiyjiin we egme momentinl i uly bahalaryny kesgitlemeli
we egme momentin nola den bolan nokadynyn abssissasyny
hasaplamaly.

15.2. 15.8-nji suratda gorkezilen birgerimli piirs licin Q we M
epyurlary gurmaly. Kese giiyjiin we egme momentin 111 uly bahalaryny
kesgitlemeli.

g=2 kN/m m=2 kN/m g=2 kN/m m=2 kN/m

T I A 1T1T A,

®

4 F=TkN, Imp 4 F=7 th 1m
j, 2m )Ilen lmﬂl 2m 4L 2m )Ile lmﬂl 2m

4

15.7-nji surat 15.8-nji surat
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16-njy amaly sapak
EGRELMEDE DARTGYNLYLYGY KESGITLEMEK WE
KESIGI SAYLAMAK

Goy, egme momentin tisir edydn tekizligi merkezi y okundan
(16.1-nji surata seret) gecyar diyip hasap edelin. Bu yagdayda egme
momentin tdsir edyan tekizligine perpendikulyar z bitarap oky kese-
kesigin merkezi okudyr. z bitarap ok kesigin agyrlyk merkezinden
gecyar.

. ‘/.
| .~
A

A Giiy¢ oky '

crdi, ) .
x “h Bitarap oky
<3
A
Z

16.1-nji surat

Egrelen elementin kese-kesiginin islendik nokadyndaky normal
dartgynlylygy ox asakdaky formula boyunca kesgitlenyar:

M,
0x =72, (16.1)
Z

In uly normal dartgynlylyk ox kesigin yokarky we asaky
etraplarynda bolyar. Belgileme girizyaris, goy, h: — z bitarap okdan
stiyndiirilen siiyiimlere ¢enli has uzakdaky aralyk, he — z bitarap okdan
gysylan siiyiimlere ¢enli has uzakdaky aralyk. Bu yagdayda egrelmede
in uly siiyndiiriji dartgynlylyk

M M
0-751ax = IZ ht = WZ )
Z Z,t

den bolar, in uly gysyjy dartgynlylygyn anlatmasyny asakdaky
gorniisde alyarys

(16.2)
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c M, M,
Omax = —I—hc = — W (16.3)
z Z,C

bu yerde W, we W, — kesigin siiyndiirilen we gysylan siiyiimlerinin

(16.1-nji surat) z oka gora garsylyk momentleri

I, W I,

he' "% h.
Bitarap z oka gora simmetriyaly kese-kesik ti¢in alyarys hy = he =

= h/2 we (16.2) hem (16.3) formulalara derek bir formula alyarys:

WZ,t - (16.4)

M,h M, I
=+—=—=+—": W, =223 16.5
O-max —_ IZ 2 _VI/Z VA h ( )

bu yerde W; — z oka gora garsylyk inersiya momenti.
Piirstiin kese-kesiginde galtasma dartgynlylyklaryn t ululyklary
asakdaky formula arkaly kesgitlenilyar

/
. 9% (16.6)
It
bu yerde Q — piirsiin seredilyédn kesiginde kese giiyc, SZ/ — kese-kesigin
kesilen boleginin statiki momenti (z bitarap oka gord), I, — z bitarap
oka gord tutus kesigin inersiya momenti, t — galtasma dartgynlylygyn ¢
kesgitlenyén derejesinde piirsiin kese-kesiginin ini (16.1-nji surat).
Bas tekizliklerin birinde egrelydn polat elementlerin berklige
hasaby asakdaky formulalar arkaly gecirilyar

M
Omax = - < Ogdm, (16.7)
Wzn,min

bu yerde Wanmin — netto kesigin z oka gora garsylyk momenti, (16.4)
formulalaryin birinin komegi bilen kesgitlenyér; gagm — sliynme we
gysylma rugsat edilydn dartgynlylyk.

Polat  elementlerin  egrelydan  kesiklerinde  galtagsma
dartgynlylygyn t bahasy asakdaky serti kanagatlandyrmaly

SI

- % Tadm» (16.8)
It

bu yerde 7adm — rugsat edilydn galtagsma dartgynlylyk, polat piirsler

i¢cin 7agm = 0,60adm kabul edilyar.

T

16.1-nji mesele. 16.2-nji suratda gorkezilen piirsiin has howply
kese-kesiginin normal ox we galtagsma t dartgynlylyklaryn epyurlaryny
gurmaly. 16.2-nji suratda piirsiin kese-kesigi gorkezilen.
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Piirsiin materialy P255 bolan sertinde in kigi t Olcegi
kesgitlemeli.

Coziiligi. Seredilyan piirs tligin kese giiy¢lerin Q we egme
momentlerin M epyurlaryny guryarys. llki bilen Ry we Rg direg
gaytargylaryny hasaplayarys. 16.2-nji a suratdan gorsiimiz yaly, piirse
tiasir edyan dasky giiy¢ler simmetriyaly yiiklenen, sunlukda, Ra = Rg
alyarys we

Zy:ZRA—5—6—5:O, Ra = RB:8kN.

a) yASkNJ rkNrkN
} 7 V4 i v
i 4 Yc, YD, YE, B

A - o
g ' : m o Zx
] ] ]

SR 1Im Im i Imy ImRs
Tl T 1 10
n:i BN b
(HH
]
OB 2| P
@i =< ! ] :
]

~H>

Siiynen siiymler

16.2-nji surat

144



Seredilydn pilirs dort bolekden ybarat. Hemme boleklerde
paylanan yiiklenme yokdur, sonun ii¢in her bolegin ¢éklerinde kese
giiycler hemiselikdir, egme momentler bolsa ¢yzykly kanun boyunca
uytgeyar.

I-1, -1l kesigi gecirip we piirsiin sag bolegini hyyaly pikirde
taslap tapyarys

Qi=Ra=8KN; Qun=Ra-5=3kN.

-1, IV-IV kesigi gecirip we plirsinn ¢ep bolegini hyyaly
pikirde taslap, kese giiycler iicin alamatlar diizgiinini peydalanyp
tapyarys

Q||| :—RB+5:—3kN; Q|v:—RB:—8 kN.

Alnan bahalar boyunga kese giiyclerin Q epyuryny guryarys
(16.2-nji a surat).

Egme momentler ¢yzykly kanun boyunca bokiissiz (dasky egme
momentlerin yoklugy ii¢in) iiytgeyénligini nazarda tutup Ma = O,
Mc = Ra'l = 8 kN'm, Mp = Ra'2 — 5:1 = 11 kN'm (piirsiin sag
bolegini hyyaly pikirde taslayarys) we Mg = 0, Mg = Rg-1 = 8 kN'm
(piirsiin ¢ep bolegini hyyaly pikirde taslayarys) kesgitleyéris.

A, C, D, E, B kesiklerddki egme momentlerinn bahasyna degisli
ordinatalary goyyarys, alnan nokatlary yzygiderlikde goni ¢yzyklar
bilen birikdiryaris. Netijede, M epyury guryarys (16.2-nji a surat).

Alnan M we Q epyurlardan tapyarys:

Mmax = MD =11 kN-m, Qmax = Q| = |Q|V| = 8 kN.

Piirstin tutus uzynlygy boyunga onun asaky siiyiimleri siiynen.
Piirstin kese-kesigi tawra sekilli (16.2-nji b surat). Berlen kese-kesigin
agyrlyk merkezini kesgitleyaris

2
y =0y, = Ser _ btr(hy + t7/2) + the, /2 @t _ 3265t
A bty + hy,t 8

Netijede alyarys: hy =y, = 3,625t; he = 2,375t.

In uly normal dartgynlylyklary o, kesigin yokarky we asaky
etraplarynda bolar. Olar (16.2) we (16.3) formulalar arkaly
kesgitlenilyar.

Z oka goOrd tekiz kesigin ok inersiya momentini kesgitleyaris.
(9.5) formula layyklykda tapyarys

bt3 £\ 2 th3, ho\2 661
f f w

I, = — =) bty + — (h ——) h,t =—t*
z 12+( 2) f+12Jr t— 9 24
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Sunlukda, egrelmede Mmax = Mp = 11 kN'm moment {icin in uly
stiyndiiriji dartgynlylygy (16.2) formula boyunca kesgitleyiris:

M 11-103-24 1,45-1073
t _ max _ . -6 __

wWe Mmax = Mp = 11 kKN'm moment ii¢in il uly gysyjy dartgynlylygy
(16.3) formula layyklykda kesgitleyaris:

M 11-103 - 24
Ofax = — Z‘”‘ he = —————2375t-107° =
9,5-107*
= MPa
t3

Normal dartgynlylygyn epyury 16.2-nji b suratda gorkezilen.

In kici t Olgegini kesgitleyéris, meseldnin serti boyunca piirsiin
materialy — polat P255, sunlukda, rugsat edilydn normal dartgynlylyk
oadm = 240 MPa kabul edyiris. Bu yagdayda (16.7) formula asakdaky
gornilise eye bolar

; 1,45-1073
Omax = Omax = 3 MPa < 0,4m = 240 MPa,

bu yerden

t = i/1,45/(103 -240) = 0,0182 m = 1,82 sm.

Galtagsma dartgynlylyklaryn 7 epyuryny guryarys. Galtagsma
dartgynlylyklaryn nukday nazaryndan Q = Qmax = 8 kN kese giiycde
has howply bolekler I we IV bolup duryar. Piirsiin kese-kesiginde
galtasma dartgynlylyklar 7 (16.6) formulanyn esasynda kesgitlenyér,
bizin yagdayymyz-da asakdaky gorniisde bolyar

_8000-S;-24 . 03- 1073 &',
661ttt T tef

Nokat 1 tigin alyarys S, z(1) = 0, tefy = b =3, (1) = 0. Sofira bu
gorkezijileri nokat 2 ticin hem kesgitleyéris:

t 5 t ;.
z(2) btf (h —7) = 3t (2 375t —§> = 5,625t";

MPa.

ef(Z) =b = 3t;
@) = 0,3- 1073 5,625153 _5,6 -107% MP
) =" 3t t2 &

Mernizes yagdayda nokat 3 tlicin kese-kesigin kesilen boleginin z
bitarap oka gora statiki momentini kesgitleyéris:
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Sé(3) = Sé(Z) = 5,625t3, tef(3) = t,

0,3-1073 5,625¢t3 _1,68- 1073

7(3) = ” " 2 MPa.
Nokat 4 ii¢in tapyarys:
t h,—te)t(h, —t
/ f ( c f) ( c f)
52(4) = btf (hc - 3) + 2 = 6,565t3; tef(4-) = t,

0,3-1073 6,565t> 1,97-1073

7(4) = . = MPa.

t4 t t?

Nokat 5 ii¢in S,y =0 alyarys, Yyagny kesigii agyrlyk
merkezinden gecydn oka gord statiki moment nola den;
tefs) = 1, 7(5) = 0.

Alnan z(i) bahalaryn esasynda piirsiin kese-kesiginin | ya-da IV
boleklerinde galtasma dartgynlylygynyn epyuryny guryarys (16.2-nji
b surat).

(16.8) serte layyklykda in kigi t Olgegi kesgitleyaris, ol bolsa
seredilydn yagday ii¢in asakdaky gérniise eyedir:

Tmax = T(4) = 1,97 -1073/t? < 0,674, = 0,6 - 240 MPa,
bu yerden tapyarys

t = \/1,97 -10-3/(0,6 - 240) = 0,0037 m = 0,37 sm.
Seylelik-de, t-niii bahasynyn iki bahasyny t = 1,82 sm — in uly
normal dartgynlylygyn omax hasaplamasy boyunca we t = 0,38 sm — i
uly galtasma dartgynlylygyn max hasaplamasy boyunca alyarys.
Gutarnykly yagdayda il uly bahasyny t = 1,82 sm diyip kabul edyaris.

16.2-nji  mesele.  16.3-nji  suratda gorkezilen piirsiin
kese-kesiginde doreyédn in uly normal dartgynlylygyny ox we i uly
galtasma 7 dartgynlylygyny kesgitlemeli. Kabul etmeli: h = 10 sm,
b=6sm,I=4m,F=8KkN.

Coziilisi. M egme momentlerin epyuryndan Mmax = FI/4 = 8
kN-m denl bolyanlygyny kesgitleyaris. Goniburgly kesik licin oka gora
garsylyk momenti W, asakdaky formula boyunca kesgitlenilyar

W bh?* 6-107
76 6
(16.5) formulany ulanyp tapyarys
M, 8-1073
Ox max — Ot max = |0-c,max| == VVZ - 10—% = 80 MPa.

=100sm®> =1-10"*m’.
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16.3-nji b suratda ox normal dartgynlylyklaryn epyurlary
gorkezilen.

Kese giiyclerin epyurlaryndan (16.3-nji a surat) Qmax = F/12 = 4
kN dendigini tapyarys. Sofira goniburgly kesik iicin oka gora inersiya
momentini kesgitleyéris

/ bh3 6-103
2012 12
we kese-kesigin kesilen boleginin statiki momenti (16.3-nji b surat)

S (h )(h_l_y)_b h? ,
2= 27Y)a"2)T 2\ Y )

(16.6) formula boyunga tapyarys

_4-107% 006(01% _400(0,01 2)
'=006-5-106 2 \"4 V|7 Y

=500sm* =5-107°% m*

16.3-nji surat
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Sonikky formula galtasma dartgynlylygyn in uly bahasy kese-
kesigii z okunda yerlesydn nokatlarynda bolyanlygyny gorkezyir,
yagny tmax = t(y = 0) = 1 MPa. 16.3-nji b suratda z galtasma
dartgynlylygyn epyury gorkezilen.

16.3-nji mesele. b x h goniburgly kese-kesikli piirsiin (16.3-nji
surat) talap edilyan b inini kesgitlemeli, iistesine-de h = 3b. Piirsiin
uzynlygy | = 4 m, F = 6 kN. Piirsiin materialy — polat (cagm = 240
MPa).

Coziiligi. Meselanin sertine layyklykda Mmax = FI/4 = 6 kN-m B
kesikde bolyar. b x h goniburgly kese-kesik {igin hasaplayarys
(16.3-nji surat): oka gord garsylyk momenti W; = b(3b)%/6 = 1,5 b?;
sunlukda, (16.7) formulada alyarys

Wenmin = M max = 0,000
: Oadm 240
emma W, = 1,5b°,

Win, min = W; denildp, b = 2,55 sm bolyanlygyny kesgitleyaris.

= 0,000025 m> = 25 sm>,

16.4-nji mesele. gagm = 240 F Fl 4 &4
MPa bolan polatdan konsol A N
plrsin (16.4-nji surat) rugsat A
edilydin in kici d diametrini a
kesgitlemeli. Berlen: F = 1 kN, Il« [ J,

| =1 m, piirsiin hususy agramyny
hasaba almaly dal.

Coziilisi. Bitewi tegelek kese-kesik iicin W,=nr%/4 bolyar, bu
yverde r — piirsin kese-kesiginin radiusy. In uly egme moment B
berkitmede we ol Mmax = Mg = F-2| + F-| = 3IF = 3 kN-m dei bolar.

(16.7) formuladan kesigin garsylyk momentini tapyarys
M;max 3-1073
R,-y. 240

Wanmin=W; denldp, r = 0,025 m = 2,5 sm ya-da d = 5 sm
bolyanlygyny kesgitleyaris.

16.4-nji surat

=1,25-1075 m°.

Wzn,min =

16.4-nji mesele. 16.5-nji suratda gorkezilen piirsiin sozulan
ikitawra kese-kesigini saylamaly. Bir gerimli piirsiin materialy — polat
P255. Kabul etmeli: F =16 kKN, | =3 m.
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Coziilisi. Polat P255 (igin oagm = 240 MPa bolyar (G.1-nji tablisa
seret). Berklige  hasaplama  (16.7)  formuladan W min
kesgitlemeklikden baglanyar:

M,

Wzn,min -

adm
16.5-nj1 surata layyklykda, seredilydn yagday ticin M; = Mmax =
= Fl = 48 kN-m bolyar, onda
48000 2
Wenmin = 220106 — 108
Wanmin baglylykda “Gyzgyn sozma polatdan ikitawralar” sozma
profillerin kesgitlenen gorniisinden (G.1-nji tablisa) layyk gelyan
profilin belgisini tapyarys: iki sany Ne 16 ikitawr, bir ikitawryn
garsylyk momenti 109 sm® ya-da iki sany ikitawralar ticin Wan, min
=109-2 =218 sm®.

m> = 200 sm°.

m = Fl 2F
F
y B
’ 2 !

2573 Rg
;
| ESHE

t Fl F/3

@B

16.5-nji surat

Bu yagdayda bellenen kesigin berkligi asakda gorkezilen
anlatma den bolar

M, 48000-107°
0- — —
XX Won 218-10¢
Dartgynlylygyn kemi
240 — 220

240

= 220 MPa < g,4m-

+100% = 8%.

diizyar.
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Eger dartgynlylygyn kemi 5-7% diizydn bolsa — kese-kesik
kanagatlanarly saylanyldy diyip hasaplanylyar.

Meseleler

16.1. Goniburgly kese-kesikli piirsiin (16.3-nji surat) in kigi h
beyikligini kesgitlemeli. Kabul etmeli: b = h/3; | =4 m, F = 6 kN,
plirsiin materialy — polat (aim = 240 MPa).

16.2. AL8 kysymly (cagm = 135 MPa) alyuminden yasalan
konsol pirsiin (16.4-nji surat) rugsat edilydn i ki¢i diametrini
kesgitlemeli. Kabul etmeli: F = 1 kN, | = 1 m. Pirsiin hususy
agramyny hasaba almaly dal.
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17-nji amaly sapak
PURSUN EGRELMESININ DIFFERENSIAL DENLEMESI

Piirsiin mayysgak okunyn egrelmesininn differensial denilemesi
asakdaky gorniise eyedir:
d2

y ’ "o o__
EI—— =M yada EIy" = M, (17.1)

bu yerde y = y(X) — deformasiyadan sonra piirsiin egrelen okunyn
defilemesi; M = M; — piirsiin totidnleyin kese-kesiginddki egme
moment; El — egrelmd piirsiin gatylygy; | = |; — bitarap z oka gora
merkezi inersiya moment (17.1-nji surat).

(17.1) differensial denleméini integrirldp, piirsiin totdnleyin
kese-kesiginde x okun owriilme bur¢uny (burglayyn orun iiytgeme)

tapyarys:
; El ’ '

sofira bolsa piirsiin totdnleyin kese-kesiginini yay bermesini (¢yzykly
orun liytgeme) tapyarys:

M
y = ﬂ dedx + Cx + D, (17.3)

bu yerde C, D — integrirlemininn totdnleyin hemiselikleri, olary
cyzykly va-da Dbur¢ly orun uytgemelerin aragdk sertlerini
kanagatlandyrmagynyn netijesinden kesgitleyarler.

Gorkezme
. (17.1) - (17.3) denlemeler .
piirsiii her bir bdlegi iicin diiziilyar. N T

Pirsun kébir etrabynyn c¢éaklerinde
dasky giliy¢lerin  lytgeyis kanuny ROA |
hemiselik galyan bolsa, onda bu etraba il} 7 *

caginde egrelme momentlerin iytgeyis A
kanunyny M = M; bir formula arkal . -
ailatmak miimkin ’ 17.1-njisurat

2. Integrirleménin totdnleyin C we D hemiseliklerini hasaplamagy
yonekeylesdirmek ii¢in totanleyin plrsiin (17.1-nj1 surat) her bolegi
lcin egrelme momentin iiytgeyis kanunyny asakdaky gorniisde
yazmak bolyar
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M; = mox{ + Roxy; My = moxy + Roxy, — F(x, — a);
My = mox3 + Roxs — F(x3 — a) — q(x3 — a — b)?/2;
My = moxg + Roxy — F(x4 — a) — q(xa —a—b)*/2 +
+q(x, —a—b—c)?/2.

Bu yagday-da piirsiin okunyn owriilme bur¢uny ¢, yokarda
alnan anlatmalary (17.4) integrirlemeden sofira tapyarys:
@; = [moxy + Rox{/2]/(EI) + C;
@ = [mox; + Rox3 /2 — F(x, — a)?/2]/(ED) + C;
@i = [Mmoxs + Rox3/2 — F(x3 — a)?/2 — q(x3 — a — b)*/6]/ (17.5)

J(ED) + C; '

@y = [Moxy + Roxz/2 — F(x4 —a)?/2 — q(xs —a—b)*/6 +
+q(x,—a—b—c)3/6]/(EI) +C.

Yene bir gezek integrirlép, piirsiifi her bir bolegi licin ayrylykda
yay bermini alarys:
yr = [mox?/2 4+ Rox3 /6]/(ED) + Cxy + D;
yin = [mox3/2 + Ryx3/6 — F(x, — a)®/6]/(EI) + Cx, + D;
Vit = [mox3/2 + Rox3/6 — F(x3 — a)®/6 —
—q(x3 —a—b)*/24]/(EI) + Cx5 + D; (17.6)
Yiv = [mox§/2 + Rox3/6 — F (x4 — a)®/6 —
—q(xy —a—b)*/24 + q(x, —a—b—c)*/24]/

J(EI) + Cx, + D.

(17.4) + (17.6) anlatmalardan gorsiimiz yaly, egme momentin
liytgeyis kanunyny yazanymyzda jemlenen momenti nol derejeli
eginli almaly bolyar, meselem, birinji bolek iicin M; = myxy + Ryx;.

(17.4)

Integrirlemédni yaylary agmazdan gecirmeli. Dine ahyrky netije
alnandan sonra (17.6) yaylary agmaklyk we algebraik gysgaltmalary
gecirmeklik miimkindir.

Mesele 17.1. 17.2-nji suratda gorkezilen birgerimli piirsiin in uly
yay bermesini kesgitlemeli. Piirsiin egrelma gatylygy hemiselik we El
den.

Coziilisii Ra, Rp direg gaytargylaryny  kesgitleyaris.
Simmetriyany goz oniinde tutup Ra= Rg = ql/2 tapyarys.

Seredyén piirsiimizin her ii¢ boleginde hyyaly kesik geciryéris.
Koordinata baglangyjy A nokatda yerlesse, kesikler X1, X2 we X3 absissa
eye bolyar.

153



R L% R, =ql/2
|

A L

17.2-nji surat

Gegirilen kesiklerin her biri li¢in egrelme momentlerin
anlatmasyny yazyarys:

l X, —a)?
M; = Ryx, =%x1; My, =RAx2_Q( 22 )
_Cl_l _q(xz—a)zl
272 2 ’
q(x3 — a)z q(x3 —a— l)z
M = Raxs — + =
2 2
=Q_lx _q(xg—a)2+q(x3—a—l)2
273 2 2 '

My kesgitlenilende yayran ¢ yiikklenmani saga, piirsiin biitin
uzynlygyna dowam etdirmeli we Tclinji bdlekde berlene garsy
ugrukdyrylan we sol q yygylykly Owezini dolduryjy yiklenméni
girizmeli. Yayran yiiklenme q bilen gegirilen is piirsiin dartgynly-
deformirlenen yagdayyna tdsir etmeyir, emma totinleyin C we D
hemiseliklerini kesgitlemekde artykmaglyk beryar.

(17.5) gorkezmani hasaba alyp (17.2) formula layyklykda alnan
anlatmalary integrirleyaris:

B ,_qle_l_ _qlxi
Cr=Y1 =528 T 4Er

, 1 |ql q(x, — a)?
P =Y = [Zxﬁ - +C; (17.7)

El

, 1 |ql q(xs —a)® qxs—a—1)°
§0111=)’111=E ng_ 6 + 6 + C.

154



Alnan baglansyklary yene bir gezek integrirldp, plirsiin her bir
bolegi ligin yay berminin ailatmasyny alyarys:

qlxi +Cx, + D;
1= 12E]
ql 3 q(xZ )
Y=g [12 + Cx, + D; (17.8)
ql 3 q(x3 — a)* (x3—a—l)
D.
Y= i1 24T 24 + Oz +

Integrirlemédnin C we D hemiseliklerini kesgitlemek tigin iki
sany c¢ak sertleri zerur bolyar. 17.2-nji suratdaky piirse seredip A we B
direglerdaki yay bermelerin nola dendigini goryaris. Sebébi sarnirli
gozganyan B hem-de sarnirli gozganmayan A diregler piirsiin
uclarynyn wertikal orun iiytgemesine piasgel¢ilik beryir. Sunluk-da,
cak sertlerini asakdaky yaly yazyp bolyar: x; = 0 bolanda y; = 0 we x;
= 2a + | bolanda yi; = 0 bolyanlygy alyarys.
Cék sertlerini (17.8) anlatmalara ulanyp alyarys, yagny X1 = 0
bolanday; = D =0, bu yerden D = 0, x3 = 2a + | alyarys
1 2a +1—a)t 2a+1—a-D*
. =E[E(2““)3 ~q( ! )’ a - ) ]+
+C(2a+1) =0,
bu yerden, 2a + [ =L kabul edip, asakdakyny tapyarys:
1[qL—a)* qll*> qa*
EI| 24L 12 24L]'

C igcin alnan anlatmany we D = 0 (17.8) formula goyup,
kesgitleyéris

C =

_ qx1 2 12 N4 4T,

yi = s 210G - 12) + (L - @ - a*]
_J2 _ 4 _ _ 4 .
Vi = 24EIL {xz[ZIL(xz L ) + (L a) a ] (xz a) L};
Vit = —— (s [21L (22 — 12) + (L — @)* — a*] — (s — @)L +

24EIL
+L(x3 —a — D*}.
C-ni kesgitlemek {ii¢in anlatmany we D = 0 denligi (17.7)
formula goyup, pirsiin kese-kesiginin  her boleginin  owriilme
bur¢laryny kesgitlemek ticin formulany alyarys.
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Meseldninn  serti boyunga piirsin i1 uly yay bermesini
kesgitlemeli. Piirsiin simmetriyasyny hasaba alyp (17.2-nji surat) Ymax
ikinji boleginn ortasynda ya-da sol bir zat piirsiini geriminiii ortasynda
bolar diyen netija gelip bolyar. Ymax kesgitlemek {i¢in ikinji bolegin
yay bermesi iigin formulany ulanyarys, bu yerde x» = L/2 ya-da
Xo=a+1/2:

Ymax = Yilmax = ﬁ [8(L — a)* — 121L° — 8a* — I*].

Goy, a = 0, | = L, yagny piirs geriminin uzynlygy boyunga
dolulygyna g paylanan yiiklenme bilen yiiklenen bolsun, onda yokarda
alnan formuladan sol piirsiiil i1 uly yay bermesini alyp bolyar

5ql*
Ymax = T 3gapT

X2 = L/2 ya-da xo = a + 1/2 anlatmany goyup, piirsin kese-
kesiginii  ikinji  boleginin  ortasyndaky  Owriilme  burcuny
o (x=L/2) = 0 tapyarys.

Mesele 17.2. 17.3-nji suratda gorkezilen piirsiin yay bermesini
kesgitlemeli. Piirsiin egrelmé gatylygy hemiselik we El den.
Coziilisii Ran we Rg direg
B gaytargylaryny kesgitleyaris:

A
ZMA =Rgl—m =0,
! z=m/l OndaRp =Ry =m/l
Ri=m/l Piirs bir bolekden ybarat. Piirsiin

mayysgak okunyn denilemesini
diizyaris (17.1):

y' = % (mxo — %x),

17.3-nji surat

sofira ony integrirleyaris:

1( mx2>
p=y =—|mx———]+C,

El [ 2
1 2 myd (17.9)
y=E(m7—T?>+Cx+D.

Integrirleménin C we D hemiseliklerini kesgitlemek {i¢cin ¢dk
sertleri goymaly bolyar: hacan-da x = 0 bolanda y = 0 alyarys we
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hacan-da x = | bolanda y = 0 alyarys, onda y(x = 0) = D = 0 alyarys, bu
yerden D = 0, sonira

c=p=— (ME_mE) o=
YX=U=E\2 " e -

bu yerden C = — ml/(3EI).
Alnan C bahany (17.9) formulalara goyyarys we ahyrky
netijeleri alyarys:

Meseleler

17.3. Deformasiyadan sofira konsol piirsiin mayysgak okunyn
egrelmesinin denlemesini diizmeli. Piirs 17.4-nji suratda gorkezilen,
piirsiin egrelma gatylygy hemiselik (EI = const).

YA m AY 4
N (1111118
A El B
: L 1]
17.4-nji surat 17.5-nji surat 17.6-an/ surat

17.4. Paylanan dendlgegli q yiklenme bilen yiiklenen konsol
plrsiin mayysgak okunyn egrelmesiniin defilemesini diizmeli (17.5-nji
surat). Plirsiinl in uly yay bermesini kesgitlemeli.

17.5. Bir yere jemlenen m moment bilen yiiklenen konsol
plrsin i uly yay bermesini kesgitlemeli. Plirsiinn egrelma gatylygy El
den. Piirsiin okunyn B nokatdaky owriilme burcuny hem kesgitlemeli
(17.6-njy surat).

157



18-nji amaly sapak
PURSLERI GATYLYGA HASAPLAMAK

Gurlusyk we masyngurlusyk  konstruksiyalary gatylyga
hasaplananda (kop yagdaylarda yay berme we Owriilme burglary
boyunca) asakdaky sert yerine yetirilmeli

]—C < il, (18.1)
[ ng

yagny kadaly yiiklenménin tdsirinde hasaplanan otnositel yay berme

f/l, berlen konstruksiyanyn gorniisi tlgin (18.1-nji  tablisa)

kadalasdyrylan ¢ék yay bermeden 1/ng gegmeli dildir.

Typma podsipniklerin we rolikli podsipniklerin kadaly isleysini
lipjiin etmek ticin k& halatlarda gogmaca gatylyk serti goyulyar — direg
kesiklerin 6wriilme bur¢unyn ¢ c¢dklendirilisi:

Pmax = Padm- (18-2)

Rugsat berilydn oOwriilme burgy @aam VyOrite adalgalaryn
diisiindirisli sozliiginden alynyar. Ortaga @adm 0,001 rad diizyar.

Mesele 18.1. Relssiz yolly oOniimgilik binanyn isgi
meydangasynyn iki tawraly plrsiinin (17.5-nji surat) hasaplamasyny
gecirmeli. Kadaly yiiklenme q = 8 kN/m, konsolyii uzynlygy | = 2 m.

Coziiligi. In uly yay berme konsolyn sofitunda B nokatda bolar:

ql®

18.1-nji tablisadaky bellikleri hasaba alyp [1/no] = 1/400 kabul
edyéris we (18.1) formulany indiki gorniisde yazyarys

Ymax _ 1 ql* 1
20 =200 7% 21881 = 200
Alynan baglansykdan kesgitleyéris
/ 400q13 400 - 8000 - 23
- 16E  16-2,06-105-10°

“Gyzgyn sozma polatdan ikitawralar” sozma profillerin
kesgitlenen gorniisinden (G.3-nji tablisa) Ne 16 ikitawry (I; = 873 sm?,
W, = 109 sm?) kabul edyiris.

Ne 16 ikitawradan piirsiin berkligini barlayarys. 17.5-nji surada
layyklykda Mmax = ql?%2 = 16000 N'm alyarys we sonda (16.7)
formuladan P255 ti¢in kesgitleyiris, yagny

108 = 777 sm*.
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M, 16000
Cuam 240 -106

Wzn,min -

-10% = 67 sm°>.

“Polat gyzgyn sozma ikitawralar” sozma profillerin gorniisinden
Ne 14 ikitawrany kabul edyéris, onun W; = 81,7 sm3, I, = 572 sm*.

Sunluk-da, berklige hasaplama boyunca is¢i meydanganyn piirsi
hokmiinde Ne 14 ikitawrany ulanmak bolyar. Emma bu yagday-da
konstruksiyada rugsat berilmedik orun iiytgemeler (yay bermeler)
yize ¢cykyanlygy sebépli onun kadaly ulanylysy miimkin bolmayar.
Netije-degatylyk hasaplama boyuncga kesgitlenen Ne 16 ikitawrany

kabul edydris.

bermeleri

18.1-nji tablisa
Metal konstruksiyalaryn egrelydn elementlerinin ¢dkli otnositel yay

Konstruksiyanyn elementleri

fmax/l < [1/ng]

polatdan | alyuminden
Kran asty kran yollaryn piirsleri we fermalary:
yenil 1s diizglinli (el kranlary, telferler,
tallar) 1/400 -
elekrtrik kranlarda, orta is diizgiinli 1/500 .
elektrik kranlarda, yokary is diizgiinli 1/600 B
Oniimgilik binalaryi is meydancalarynyf piirsleri:
rels yollaryn yok mahaly:
esasylary 1/400 —
gayrylary 1/250 .
yollaryn bar mahaly:
ince yodaly 1/400 —
gin yodaly 1/600 .
Gatara ortme piirsleri
esasylary 1/400 —
gayrylary 1/250 —
Ortme we iicek yapma piirsleri we fermalary:
asylan we tehnologiki enjamlary goteryan 1/400 1/400
asylan enjamlary gotermeyén 1/250 1/250
profilirlenen diiseme, gézenekleme 1/150 1/150
stitlinler, diregler 1/200 1/200
Diwar panelleri
ayna oturdylan — 1/200
ayna oturdylmadyk — 1/125
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Mesele 18.2. Esasy gatara Ortme pirsiinin iki tawraly kese-
kesigini berklige hasaplama boyunga saylamaly we onup iigin gatylyk
sertini barlamaly (18.1-nji surat). F = 30 kN, | = 6 m kabul etmeli.
Piirsiin materialy polat P255.

Coziiligi. Seredyan bir gerimli piirsiin direg gaytargylary Ra =
= Rge = F = 30 kN bolar. In uly egreldiji moment gerimiii orta
kesiminde bolar we ol dendir

Mmax = Ral/2 — F(1/2 — 1/3) = 60 kKN-m,
sunluk-da, (16.7) serte layyklykda:

w, = Mo S0 1 e o5 smd
7 Gaam  240-106 0 <7
“Polat gyzgyn sozma 4
ikitawralar” (G.3-nji tablisa) sozma W F F
profillerin  gorniiginden Ne 22a 4 v 4 i B

ikitawrany kabul edyéris (W, = 254

X
sm?3, 1, = 2790 sm*).
I uly yay berme hem gerimin
orta kesiminde bolar. Piirsiifi birinji RA RB

bolegi  U¢in  onun  okunun

egrelmesinin differensial 18.1-nji surat
denlemesini dizyaris:

jp_30x gy 15x* 50 o

yI - EI Y y] - EI ) y] - EI X .

Cak sertlerini goyyarys: X = 0 bolanda y; = 0 we D = 0 tapyarys.
Sonra ikinji bolek (2 < x < 4) {i¢in yazyarys
x— (x—2 x2—(x — 2)?
G-,  F-E-2

/] _ )
y” - 30 EI ) y]] - EI C;
IS G i,
Yir = £l X

liclinji bolek (4 < x < 6) ligin alyarys
// x—(x—Z)—(x—4)
= 30 :
Vi El
x2—(x —2)%—(x — 4)*
3’1/11=15 ( E)'I ( ) + C;
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x}—(x—2)3—(x—4)?
Yir =5 ( 2.1 ( ) + Cx.

Ucgiinji bolek iigin ¢ik sertini yazyarys: X = 6 m bolanda y;; = 0
we bu yerden C = — 120/(El) tapyarys.

In uly yay berme piirsiin geriminin ortasynda ikinji bolekde,
yagny X = 3 m bolar:

Ymax = Yux=3) = 5(27 — 1)/(EIl) — 120-3/(EI) = —230/(El).
Hasaplama boyunca kabul edilen Ne 22a ikitawra ti¢in I, = 2790

sm* yazyarys. Bu yagday-da (18.1) gatylyk serti asakdaky gorniise eye
bolar
Ymax _ 230 1 S 1
[ 2,06:-105-103-2790-1078:6 150~ 400
Sunluk-da, Ne 22a ikitawradan bolan esasy gQatara Ortme
plrsiinde rugsat berilmedik uly orun tytgemeler yiize ¢ykyanlygy
sebipli onun kadaly ulanylysy miimkin daldir.
Gatylyga hasaplama geciryéris. (18.1) formulany asakdaky
gornlisde gorkezyaris
230 1 by Serd 1_230-400-108_7450 A
EIll 4000 0 T T 0061086 oo
bu yerde E = 2,06-10° MPa = 2,06-108 KN/m?.
Netije-de piirsiiti gatylyk sertinden ikitawr Ne 33 (W; = 597 sm?,
I, = 9840 sm*) kabul edyiris. Bu yagday-da ifi uly defi bolar
_ My, 60 1073
Txmax = TyrT = 59771076

= 100 MPa < 240 MPa.

Meseleler

18.3. Goniburgly kese-kesikli piirsiin kesigini  saylamaly.
Goniburglygyn taraplarynyn gatnasygy h/b = 3. Piirs bir yere jemlenen
F = 10 kN giiy¢ bilen yiiklenen, | = 4 m (16.3-nji surat). Materialy
polat P255, [1/no] = 1/200.

18.4. Gatylyk sertinden ikitawr Ne 16 bolan konsol piirsiiil
(17.4-nji surat) rugsat berilydn m yiiklenmesini kesgitlemeli. | = 4 m,
cakli otnositel yay berme [1/ng] = 1/150 diyip kabul etmeli.
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19-njy amaly sapak
ORUN UYTGEMELERI KESGITLEMEGIN ENERGETIKI
USULY. STATIKI KESGITLENYAN ULGAMLARYN
HASABY

Amaly okuwyn meyilnamasy:
1. Morun integraly.
2. Statiki kesgitlenydn ulgamlarda orun liytgemédni kesgitlemegin
mysallary.

1. Morui integraly

Sarnirli ya-da jebis birikdirilen goni ya-da egri piirslerden
diiziilen islendik tekiz we ginislik ulgamlarynda ¢yzykly hem-de
burcly orun iiytgemeleri kesgitlemek licin Morun usuly uniwersal yol
hasap edilyar.

Cyzykly orun iiytgeme tapylanda berlen yiiklenmeden bosadylan
ulgama gozlenilydn (berlen nokatdaky) orun iiytgeménin ugruna
Olcegsiz birlik giiyc goyulyar. Menzes yagdayda, kesiginn burgly orun
liytgemesi kesgitlenilende, yagny kesigin owriilme bur¢uny tapmaklyk
talap edilende, berlen yiiklenmeden bosadylan ulgama go6zlenilyan
owrililmanin tekizliginde olgegsiz birlik moment goyulyar.

Tekiz ulgamlara, yagny pirslere we tekiz carguwalara seredip
caklenyaris we dine egrelme momenti bilen bagly bolan
deformasiyanyn energiyasyny hasaba alyp (yagny pirsler iicin kese
giyclerin we carguwalar ticin kese hem-de boy giiycleri bilen bagly
bolan energiyany hasaba almayarys) orun tiytgemani kesgitlemek ti¢in
Morun integraly diyip atlandyrylyan asakdaky formulany alyarys

MM
Ap= Z J 1;1 L s, (19.1)
Z
S

bu yerde Axr — idelyan orun tlytgeme (¢yzykly ya-da burcly). Birinji
indeks K orun iiytgemesi kesgitlenilyédn nokady we ugry, ikinji indeksi
— bu orun lytgemini dorediji sebdbi gorkezyar. Indeks F berlen
yiuklenmeden orun iytgeme kesgitlenyinligini gorkezyar; Mg we
M1 — layyklykda berlen yiiklenmeden we birlik giiygden (momentden)
egrelme momentin analitiki anlatmasy.
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Kébir yagdaylarda indeks 1 harp indeks bilen ¢alysmaklyk
amatlydygyny bellemeli. Meselem, hazirki yagday ii¢in M1 derek Mk
belgini kabul etmek miimkin.

Bur¢ly orun iiytgemesi kesgitlenende (19.1) formula onun
radiandaky ululygyny beryar.

(19.1) formuladaky jem belgisi ulgamyn ayratyn bolekleri tigin
“yik” Mg we “birlik” M1 momentlerinn defilemesi umumy yagdayda
diirli bolanda bolekler boyunca integraly hasaplanyar we netijesinini
jemlenyédndigini gorkezyar.

(19.1) formula goni piirslerden duryan ulgamlar we az egrilikli
pursler iigin orun iiytgemeleri hasaplamakda ulanmak miimkindir.
Goni piirslerde duganyi ds differensialy dx ululyk bilen calysylyar.

Hacan-da piirsiin oky goni¢yzykly we kese-kesiginin gatylygy
ayry boleklerin ¢éklerinde hemiselik bolan yagdayynda Morun
integralyny Weresaginin diizgiinini ulanyp grafo-analitiki usuly
boyunca hasaplamaklyk maksadalayykdyr.

Bu diizgiine layyklykda piirsiifi ya-da carguwanyil ayry bolekleri
licin Morun integraly egrelme momentlerin ¢yzykly ddl epyurynyn
meydanyny, onun agyrlyk merkezinin gabadynda yerlesen egrelme
momentlerin ¢yzykly epyurynyn ordinatasyna kopeldip, sol bolegin
kese-kesiginin gatylygyna bolmek hasyly boyunca hasaplanylyar.
Sunlukda, Weresaginin  diizgliini boyunca orun Uytgemani
hasaplamaklyk asakdaky formula boyunca gecirilyér

Wilci
= 2L TEL),

bu yerde wi — egrelme momentlerin ¢yzykly déil epyurynyn meydany;
nci — egrelme momentlerin ¢yzykly dél epyurynyn agyrlyk merkezinin
gabadyndaky ¢yzykly epyuryn ordinatasy; (El;)i — piirsiin seredilyan
boleginin kese-kesiginin gatylygy.

Berlen bolekde iki epyur hem ¢yzykly bolan yagdayynda olaryn
haysysyndan meydany we haysysyndan ordinatany almaklygyn
diiyblinden tapawut etmeyanligi mese-malimdir.

Eger wi meydanly epyuryn bolegi we ona layyk gelyan ordinata
nci pursiin okundan bir tarapynda yerlesende wirnci kopeltmek hasyly
poloZitel hasap edilyr.

Moruni usuly arkaly kesgitlenilyan orun iiytgemaniin bahasy
polozitel bolyar eger-de onun ugry goylan birlik giiyjiin (momentin)
ugry bilen gabat gelen yagdaylarynda.

(19.2)
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Kese-kesigin El; hemiselik gatylygynda Morun integralyny gos-
goni  (analitiki) hasaplamada her Dbolegin  uzynlyk ¢ékleri
kesgitlenilende “yik” we “birlik” momentlerin iiytgeyis kanunynyn
hemiselik galyan zolagy alynyar.Weresaginin diizgiini ulanylanda
zolak diyip, momentlerinn epyurlarynyn birisinii monoton ¢yzykly
kanun boyunga iiytgeydn c¢akli pirsin bolegine (¢arcuwanyin
elementine) diistinilydr. Bu yerde epyuryn c¢yzyklylygy pugta
matematiki manyda disiinilmelidigini hokman bellip gecmeli.
Hususan hem iki gonigyzykly bolekden ybarat bolan epyur (“dowiik”
epyur) iki ayry ¢yzykly epyur hokmiinde seredilmelidir (19.1-nji
surat).

I I N/ N

a

19.1-nji surat 19.2-nji surat

Asakda meselelerin  ¢oziiminde goni plrsiin  zolagynyn
ciklerinde (kopleng “birlik”) epyurlarynyn biri ¢yzykly bolar yaly ony
hemise zolaga bolméige miimkingilik bardygy gorkeziler.

Epyurlaryn  meydanynynn we olaryn agyrlyk merkezinin
koordinatasynyn anlatmasy 19.1-nji tablisada getirilen. 19.1-nji
tablisada yonekey figuralaryin meydanlary we agyrlyk merkezinin
yerlesisi gorkezilen.

Eger epyurlaryn birisi simmetriki bolmadyk kwadrat parabola
(19.2-nji surat) we ikinji epyur sol zolakda ¢yzykly bolsa, onda
asakdaky valy hereket etmeli: K we L nokatlary goni bilen
birikdiryarler. Epyuryn meydany iki bolege paylanyar: KLT
licburglyga, onuin meydany we agyrlyk merkeziniii yerlesisi hem-de
KNL paraboliki segment milimdir. Bu bdlegin meydany asakdaky

formula arkaly hasaplanylyar
2

= —ah,
W 3 a 2
bu yerde a — KT kesiminn uzynlygy we h = %. Bu yerde q -
seredilydn piirsiin  zolagyna tasir edydn denodlcegli paylanan
yiiklenménin yygylygy. Epyuryn bu zolagynyn agyrlyk merkezi KT
kesimin ortasyna layyk gelyir.
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19.1-nji tablisa

Epyurlaryn meydany we agyrlyk merkezinin yerlesisi

Geometriki figura Meydany Agyrlyk merkezinin
yerlesisi
C ‘ I
h w = lh _
l ) Zc 2
ZC
c —I" © ==k Ze =21
- ! -
Zc .- Az%)
ql’® l
< § ="lh=— Zp ==
/ “ 73 12 C™ 9
ZC
A < f(Zz)
h b C w =— lh ZC _ —l
Y
- l -
—tZC:
fz%) _Ih w =zlh Zc _Zl
/
—-zc
4
h fZ°) _2 _1
/

Tekiz ulgamlarda orun iiytgemeleri kesgitlemekde dine egme
momentleri bilen dél-de, eysem kese we boy giiyclerin bardygy bilen
sertlenen deformasiyanyn potensial energiyasyny hasaba almaklyk
zerurlygy yiize ¢ykmagy miimkin. Bu yagdaylarda orun iiytgeme
formulasy (Morun integraly) asakdaky gorniise eye bolyar:
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AKF_z_[ FMl ,3 QFQld +2j Ng Ny ds. (19.3)

bu yerde Qr, Q; — layyklykda berlen yuklenmeden we birlik giiycden
(momentden) kese giliyjiini analitiki anlatmasy; Ng, N1 - layyklykda
berlen yiiklenmeden we birlik giiycden (momentden) boy giiyjiin
analitiki anllatmasy.

p koeffisient galtagsma dartgynlylygyn kese-kesikde dendlgegsiz
yayrandygyny gorkezyar. Bu koeffisient dine kese-kesigin sekline

baglydyr, meselem, goniburcluk tigin f=1,2, tegelek ii¢in f = 1—90.

Moruii integralyny (19.3) formula boyunga hasaplamany
Weresaginin diizgiini (bu diizgliniii yokarda bellenilen ulanylys gerimi
giiyjiinde galyar) arkaly gecirmeklik miimkindir. Ona layyk gelyan
formula asakdaky yaly yazylyp bilner:

l T’Cl l T’(;L i ng
A= 2 L), T P n G, F 2.7 EA); (194)

we w! — layyklykda egme momentleriii, kese we

bu yerde w, a)iQ

boy giiyclerin ¢yzykly dil epyurlaryii meydany; n, n?i we nh —
layyklykda egrelme momentlerin, kese we boy giiyclerin ¢yzykly dal
epyurlarynyn agyrlyk merkezlerinin gabadyndaky c¢yzykly epyurlaryn
ordinatalary.

Giniglikddki ulgam {igin orun iiytgemédnin umumy (alty sany
giiy¢ sebaplerini hasaba alyp) formulasy:

2f xFMxl +Zf My;;\: J zg?jm
_I_ZJ zF z1d +z,8x QxFQxld +Zﬁy QyFQy1 s,

bu yerde Myr, N;;, Qxr we s.m. — berlen yuklenrneden icki giiye
sebdplerinin analitiki anlatmalary; My, Nz, Qx we s.m. — birlik
giiycden (momentden) icki giiyc sebaplerinin analitiki anlatmalary.

Kopleng halatlarda kese we boy giiyclerin tdsirini hasaba
almazlyk hem miimkin, bu yagdayda (19.5) formulanyn ilkinji g
agzasy bilen ¢éklensek hem bolyar.

(19.5)
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2. Statiki kesgitlenyin ulgamlarda orun iiytgemiini kesgitlemegin
mysallary

Mesele 19.1. 19.3-nji suratda gorkezilen piirs ti¢in in uly yay
berméni we ¢ep diregdéki kese-kesigin dwriilme burcuny kesgitlemeli.

Coziiligi. Direg gaytargylary 19.4-nji a suratda gorkezilen,
mundan dasary sol yerde strihli ¢yzyklar arkaly piirsiin mayysgak
¢cyzygy hem sekillendirilen. Berlen yagday tigin in uly yay berme (f)
gerimin ortasynda boljakdygy mese-mélimdir.

F
A B

12 172

=i}

19.3-nji surat
1. In uly yay bermdni kesgitlemek.
Piirs iki bolekden ybaratdyr. | bolegin erkin kesiginde (19.4-nji b
surat) Mg yiik momenti

ML = 5% den bolar.

Eger 1l bolekde z, koordinatany cetki sag kesikden hasaplasak,
onda yiik momentinl anlatmasy edil | boleginki yaly bolyar, yagny
F
M = —z,.
F =5 Z2
Piirsden berlen yiiklenmédni ayyryp, onun geriminiii ortasyna
wertikal ugrukdyrylan birlik giiyji goyyarys (19.4-nji ¢ surat). Birlik
giycden direg gaytargylary
1
Ry=Rp =+
A B~ 5
| bolegin erkin kesigi (19.4-nji d surat) ii¢in birlik moment
M! = 5% defi bolar.

Eger-de z; B diregden hasaplasak Il bolek iigin birlik moment
asakda gorkezilen anlatma

n_ 1 v
M;" = 522 den bolar.
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19.4-nji surat
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I uly yay berméni kesgitleyéaris
l

2
A szprh 2 (F )(1 )d B Fl3
J = Bkr= ~EL ) \27)\2%) % T 4gEL,
0

Piirsun yuklenmesmm simmetrikliginin hasabyna integral dine |
bolek ti¢in hasaplanan we netijesi iki esse kopeldilen. Ahyrky netijede
gosmak alamaty yay bermanin ugry birlik giiyjiin ugry bilen gabat
gelyénligini gorkezyar.

Weresaginin diizgiinini ulanmaklyk yiik we birlik momentlerin
epyurlaryny gurmaklygy talap edyédr. Ozalky vyaly iki boélegimiz
bardyr. | bolekddki epyurlary bir-birine kdpeldyéaris we simmetrikligi
gbz onlinde tutup netijani iki esse kopeldyiris. Epyurlaryn ikisi hem
oklarydan bir tarapynda yerlesydr, sonun iigin olaryn bir-birine
kopeldilmesi gosmak alamatyny beryar. Her bolegin c¢aklerinde
epyurlaryii ikisi hem ¢yzykly bolany ii¢in olaryin haysysynda
meydanynyn we haysysynda bolsa ordinatasynyn alynmagynyn
tapawudy yokdyr. Bir bolegini ¢dklerinde yiik epyuryn meydany

1 FL I FI?
Y1742 16
Bu meydanyn agyrlyk merkezi ¢ep dlregden ——= —l aralykda

yerlesendir, sunluk-da, ona layyk gelyén birlik epyuryn ordmatasy
11 1
Ne1 = 2’37 %
(19.2) formula boyunca alyarys:
2 FI* 1 FI3

Agp= .
KFEl, 16 6 48El,

Elbetde, alan netijamiz edil gonimel integrirlemekdaki yaly
boldy.

2. A kesigin owriilme burcuny kesgitlemek.

A kesige bire den bolan momentli jiibiit giiyclerini (birlik
moment) goyyarys. Bu momentden direg gaytargylary 19.4-nji e
suratda gorkezilen. | we Il boleklerde birlik momentinn defilemesi
asakda gorkezilisi yaly bolar:
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1
M[Il =1 _TZ]_; M}ll = 722.

Morun integralyny iki gosuljylaryn (boleklerin sany boyunca)
jemi hokmiinde hasaplayarys. Yiik momentlerin anlatmalary onkiisi
yaly galyar, onda

+ 1 (F )(Zz)d _ Fl? + FI? _ FI?
Er, ) \272)\7) % = 24k, T 48EL, ~ 16EL,
0

Netijesinint polozitel bolmagy kesigin éwriilme ugry we goylan
birlik momentinl ugry gabat gelenligini gorkezyar.

Weresaginin  diizglinini  ulanmak {i¢in birlik momentlerin
epyuryny guryarys (19.4-nji f surat). Bu epyur piirsiin uzynlygy
boyunga ¢yzyklydyr, yagny bitiii gerimi bir bolek hokmiinde seretsek
hem bolyar, sunun bilen birlikde meydany yiik epyuryndan almaly
bolyar, sebédbi gorkezilen bolek ii¢in ol ¢yzyksyzdyr (dowiik), onda

1 FL FI?

24 8

@ Mmeydanynyn agyrlyk merkezi gerimin ortasynda yerlesyar we ol
asakda gorkezilen atilatma den bolar

w

B 1
T’CZ - 2'
Sunluk-da,

wne; _ F a % FI*
Aar=O0a =g "= 8EL, ~ 16EL,
X X X

Mesele 19.2. 19.5-nji suratda gorkezilen az egrilikli piirs ligin F
giiyjiin goylan kesiginin wertikal, gorizontal hem-de bur¢ orun
tiytgemelerini kesgitlemeli.

Coziiligi. Milim bolsy yaly egri piirsler iigin Weresaginin
diizglini gegmeyar, sebédbi epyurlaryn biride ¢yzykly bolmayar. Egme
momentlerin  anlatmalary diiziilende polyar koordinatalaryndan
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peydalanyp, erkin kesigin yagdayyny ¢ polyar burcunyn iisti bilen
kesgitlemeli bolyar (19.6-njy a surat). Erkin kesikdéki yiik momenti
(puirstin egriligini ulaltma ymtylyan egme momentini sertli polozitel
hasaplayarys) asakda berlen anlatma den bolar (19.6-njy b surat)

Mg = FR sing.

19.5-nji surat

Wertikal orun iiytgeméni kesgitlemek {icin B nokatda werikal
asak ugrukdyrylan birlik giiyjiini goyyarys. Erkin kesikde ona layyk
gelydan egme momenti

Mg1 = 1R sing deni bolar.

B kesigin wertikal orun tiytgemesi

n
2
w1 j(FR ng) (1- R sing)Rd _ TR
5= gL sing sing)Rdy = 1EL
0

Bu yerde duganyn differensialy dp burcgun iisti bilen aiiladylan
ds = Rdp.

Gorizontal orun {iytgemdni kesgitlemek ti¢in B nokatda
gorizontal ugrukdyrylan birlik giiyjiini goyyarys we layyk gelyin
egme momentin anlatmasyny diizyaris (19.6-njy ¢ surat)

Mgz =1-(R — R cosgp).

B kesigin gorizontal orun tiytgemesi
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R3

2EL,

s
" 2
AgF= EJ(FR sing) (R - R cos@p)Rdp =
X
0

19.6-njy surat
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B kesigin owriilme burguny kesgitlemek {icin bire den bolan
momentli jlbiit giiyclerini goyyarys (19.6-njy d surat). Bu yagday
licin egme momentinl aflatmasy Mg3z = 1 bolar. Gozlenilyan dwriilme
burcy asakda berlen anlatma deii bolar

Y[

2

2EL,

2
1
AW S = L f (FR sing) - 1-Rdg =
0

B kesigin doly orun tlytgemesini kesgitlemek zerurlygy viize
cykanda ARy we Ag ¢ geometriki jemini hasaplamaly bolyar.

Mesele 19.3.  19.7-nji
suratda gorkezilen pilrsin K
kesiginini  orun  liytgemesini ;
kesgitlemeli. [~ 7 ™

Coziilisi. Egme !
momentlerin  yiik (19.8-nji a, b 19.7-nji surat
surat) we birlik (19.8-nji ¢, d
surat) epyurlaryny guryarys. F -’

B

NNNNNNN

A
y

Eger integrirleme bolegi
hokmiinde  pilirsinn = umumy
uzynlygyny alsak, onda birlik
epyuryin meydanyny ona layyk

gelyan yik epyuryn ordinatasyna >zl
kopeltmeli bolyar. Sebdbi birlik g
epyur dowikdir (sag boleginde

denlemesi nola den, c¢ep ! o

AN

boleginde bolsa ¢yzyklydyr), yik ¢ 2 ‘
epyury bolsa piirsiin uzynlygy éA ; ___’
boyunga ¢yzyklydyr, netije-de 2 2
alyarys %.i _
d 2 Ep. MF
A_(111)5F11_ )ll‘ ]
\2 22/ 6 EIL, E{W

48 EI, 19.8-nji surat
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Mesele 19.4. 19.9-njy
suratda  gorkezilen  plrsiin
gerimininn  ortasyndaky yay |

Y11y
A B
berméni kesgitlemeli. .%_‘ ;7‘?7?
Coziilisi. Berlen e N

q

yiiklenmeden direg !

gaytargylaryny kesgitlép 19.9-njy surat

(19.10-njy a surat), egme momentlerinn epyuryny guryarys (19.10-njy
b surat).

Geriminl ortasynda asak ugrukdyrylan birlik giiyjliini goyyarys;
layyk gelydn gaytargylar 19.10-njy ¢ suratda gorkezilen. M1 epyury
19.10-njy d suratda getirilen.

Moruii integralyny Weresaginiii diizglini boyunca hasaplamak
ticin | bolegindiki ¢yzykly ddl Mg epyury iki bdlege bolyaris (19.2-nji
surata seret) we netije-de alyarys:

l
KE (EL); EL)|3 2 8 |8

s 1 1 ql? l+ 11 qi*\ I _ 5 ql*
2 2 16) 6 \2 2 16) 6| 768EIL,’

Kwadrat yayyn icinde duran birinji ululyk paraboliki segmentin
meydanyny gorkezyar. Ikinji we lc¢linji agzalary menzesdir, sebébi
ticburclyklaryin meydanlary (w2 we w3) hem-de olara layyk gelyin
birlik epyuryn ordinatalary dendir.

Berlen yagdayda gerimin ortasynda i uly yay berme
bolmayanlygyny belldp gecmeli.

Eger-de momentlerin yiik epyury ‘“gatlaklanan” gorniisinde
gorkezilese, ol Weresaginin diizgiini boyunca epyurlarynn oOzara
kopeldilmesini  belli bir derejede yenillesdirmek miimkindir.
Epyurlaryn “gatlaklanmasynyn” diiyp manysy kopclenini grafigini
onun gosuljylarynyn ayry-ayry grafigi gorniisinde gorkezmekden
ybaratdyr. Bu ayry grafikler (epyurlar) yonekeydir: olaryn hersi ya
goniburclyk, ya tigburglyk ya-da paraboliki tigburglykdyr (19.2-nji a,
b, ¢ suratlar).

Aglaba yagdaylarda birlik epyuryn dowiilme yerine iki tarapdan
golaylasmak arkaly yiik epyuryn gatlaklanmasyny yola goymak
maksadalayykdyr.
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[ q H
a) l/
EEREREERI:
P B
* ’,
/ R /
Ra= %ql i 2 2 Rs= lql
q
b) ()] // X
o et Ifle
1/4 /
~ /31 /3
F=1
1
¢ A ' ?
-
~
/
\é nes=g

:Lo
HC1 6

2/<

Al
Yl

p—y

—

19.11-nji surat
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Seredydn meseldmiz ti¢in yokarda aydylyan usulyni ulanalysyny
gorkezelin (19.11-nji a surat). Cep bolekde momentlerin yiik epyury
Mr denlemesi

3 qzi

M}; =§CIl21 —T

kopclen bolyanlygy iicin bu bolekde yiik epyuryny iki epyur
hokmiinde gorkezyaris.

Il bolek tlcin yik epyuryny sag diregden asakdaky denleme
boyunca gurup baslayarys

1
M{ = =qlz,.
F =g qtz;
Me momentlerin  “gatlaklanan” epyury 19.11-nji b suratda

gorkezilen.

Birlik epyur 19.11-nji ¢ suratda berlen. Boleklenen yiik epyuryn
meydanlary 19.11-nji b suratda we olara layyk gelyén birlik epyuryi
ordinatalary 19.11-nji ¢ suratda gorkezilendir. Weresaginin diizgiini
boyunca epyurlaryin kopeltmesini gegiryaris, netije-de alyarys:

Axr= (W1Nc1 — WaNcz + W3Nc3) = =
EL

11l322lllq1231
[ (_._._ql )_.__ _ e  — _._+
EL,[\2 2 16 3 4 32 8/4 4
1 1 1 2 1 5 gl*
_I_(_._._qlz)_._ =_q_.
2 2 16 3 4 768 El,
Meseleler

19.5. Konsol piirsiint B nokadynyn wertikal orun tiytgemesini yg
kesgitlemeli. Piirs dendlcegli yayran q giiy¢ bilen yiiklenen (17.5-nji
surat). Piirsiin egrelma gatylygy El; den.

Jogaby: ys = gl*/(8EL,).

19.6. Konsol piirsiin B nokadynyn (17.6-njy surat) wertikal orun
liytgemesini yg We owriilme burguny ¢g kesgitlemeli. Piirsiin egrelma
gatylygy El; den.

Jogaby: ys = 3ml%/(2EL,); ps = ml/(EL,).
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20-nji amaly sapak
EGRELMEDE STATIKI KESGITLENMEYAN
ULGAMLARYN HASABY

Amaly okuwyn meyilnamasy:
1. Piirslerin ~ statiki  kesgitlenmezlik derejesini  egrelen okun
uniwersal defilemesinin komegi bilen agmak.
2. Pirslerin we carcuwalaryn statiki kesgitlenmezlik derejesini
acmak {i¢in giiy¢ usuly.
3. Mesele ¢ozmek.

1. Piirslerin statiki kesgitlenmezlik derejesini egrelen okun
uniwersal defilemesiniii komegi bilen acmak

Ikiden kop diregli ya-da iki jebis berkitmeli piirsler statiki
kesgitlenmeyan hasap edilyér. Statiki kesgitlenmeyin piirsler iigin
uniwersal denilemeleri netijeli ulanyp bolyar.

Statiki kesgitlenmeyan meseleleri ¢ozmegin yzygiderligi:

Piirsiin gaytargylaryny erkin ugrukdyryarys we denagramlylyk
denilemelerini diizydris. Gaytargylaryii sany n bilen denagramlylyk
denilemelerin  sanynyn tapawudy (piirsler licin ol 2 den) statiki
kesgitlenmezlik derejesini kesgitleyar: n — 2.

Egrelen okun uniwersal defilemesini diizyéris.

Deformasiya defilemesini diizyéris, onun ii¢in cetki sertlerden
peydalanyarys: direglerde yay berme nola den, jebis berkitmede yay
berme we Owriilme burgy nola den. Jebis berkitmanin we direglerin
koordinatalaryny uniwersal deilemd goyup n sany deformasiya
defilemesini  alyarys. Denagramlylyk denlemeleri bilen n+2
denilemeler bolyar, bular bolsa iki sany baslangy¢ parametrleri we n
gaytargyny kesgitlemige yardam edyar.

2. Piirslerin we carcuwalaryn statiki kesgitlenmezlik derejesini
acmak iicin giiyc usuly

Gliy¢ usulynynn manysy “artykmag¢” gaytargylary nédbelli dasky
yiklenme hokmiinde gorkezip kesgitlemekden ybaratdyr. Olaryn
ululygy deformasiya denilemeden kesgitlenilyar.

Ulgamy ‘“artykmac¢” baglansykdan bosadanymyzda, taslanan
baglansykdan gosulan deformasiya sertinin yerine Vetirilydn
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yagdayyndaky gaytargynyn bahasyny kesgitleyaris. Taslanan
“artykmag¢”  baglansykdan gosulan deformasiya serti bolsa
deformasiya denlemesi bolup duryar.

Bir gezek statiki kesgitlenilmeyan meseleler {licin deformasiya
denilemesi umumy yagdayda asakdaky gorniise eyedir

0=A,

bu yerde A — taslanan “artykma¢” baglansykdan goyberilen
deformasiya.

Taglanan “artykmac¢™ baglansykly ulgamda o deformasiyany
ayrylykda kesgitleyaris: 6(F) — dasky yiiklenmelerden; 6(X) — ndbelli
“artykma¢” X gaytargydan. Gukunt kanuny ulanyp, X giliy¢den
deformasiyany birlik giiyecden J(1) deformasiyany X esse ulaldylan
yaly gornlisde gorkezmek miimkindir, yagny oJ(X) = Xo(1). Bu
yvagdayda deformasiyanyn denlemesi asakdaky gorniise eye bolyar

0 =0(F) + Xo(1) = A.
Adatca A = 0 dendir, onda nébelli “artykmacg™ gaytargy asakdaky
denilemeden kesgitlenilyar
6(F)
Ty

3. Mesele ¢cozmek

Mesele 20.1. Berlen statiki kesgitlenmeyén piirs tigin (20.1-nji a
surat) Q we M epyury gurmaly, ikitawranyn belgisini saylamaly.
Berlen g = 15 kN/m, a = 2 m, gagm = 160 MPa.

Coziilisi. 1. Denagramlylyk denlemesini diizyaris. Gaytargylary
erkin ugrykdyryarys — dhlisini yokaryk ugrukdyryarys.

Zy=0; Yo +Yg + Y, —qa=0;

1
ZMC = 0; Eqa2 —Ygza — Y,2a = 0.

Nibelli gaytargylary — ii¢ sany, denagramlylyk denlemesi — iki sany.
Mesele bir gezek statiki kesgitlenmeyan.

Egrelen okunn uniwersal denlemesini diizyéris. Koordinata
baslangyjyny plrsiin cetgi cep kesigine, A nokadyna yerlesdiryaris.
Eger koordinata baslangyjyny C nokatda yerlesdirsek, onda yayran
yiuklenmini A nokada ¢enli uzaldyp, BA bolekde bolsa kompensirleyji
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yayran yiiki goymaly bolyar. Piirsiin statiki kesgitlenmezligi uniwersal
denileméni diizmeklige tisir etmeyir. Ol asakdaky gorniise eye bolar

Y (x — 0)3 Yolx — a)3 N4
Ely = Elyy + EIQyx + alx : ) + B(x ' a) _q(x4' a)
3! , 31 _ .
Vs g *YC
BRNE' |c
|<~— a—|< a ’
_1__ _5 ol y =lqa
16 3 =397 - C= 16
t ERE
) /l X2
QA 16 g‘———*
)
e ———
EREEPRNEEREE ——}
7
M) Mmax 1_6C702
e = W O [ I P
V1 q02 x

20.1-nJ| surat

3. Baglangyc parametrleri we gaytargylary kesgitlemek iigin
deformasiya deiilemesini diizyaris, olar piirsiin her diregindidki yay
bermesinin nola den sertinden ybaratdyr:

X =0 bolanda

y=y,=0=0=Ely,

alyarys, bu yerden yo =0
X = a bolanda
a3

Yy
y=yB=0=>0=E100a+ 6

alyarys;
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X = 2a bolanda
Y,(2a)3 N Yga® qa*

—y.=0=0=EIf2
y=Ye 04+ 6 24

alyarys.

4. Gaytargylary kesgitleyaris. Netijede bas deiileme aldyk we
olaryii biri dessine Yo kesgitlemdge yardam edydr. Galanlary
denilemeler ulgamyny diizyar:

YA+YB+YC=qa;
1
2Y, +Yp = = qa;

2
1
gYAa2 + EIf, = 0;
4 2 1 2 1 3
§Y:4a +gYBa +2E190=ﬁqa .

Deiilemeler ulgamyny ¢dzyiris. Ugiinji defilemeden alyarys.
1
EIf, = — A Y,a?.

Dordiinji denillema goyup, alyarys
1

1
Y, += Yy = —qa.
A+6B 24qa

Ikinji denleméni gosyarys. Ya we Yp kesgitlemek ticin iki defilemeden
ybarat bolan deiilemeler ulgamyny alyarys:

1
2Y, +Yp = Eqa;

Y+1Y = 1
ATe B_24qa-

bu yerden

1 5
Yo =—=7¢9% Yp = 5q%;

minus alamaty Ya gaytargysynyn asak ugrykdyrylandygyny
gorkezyar. Birinji defilemeden tapyarys
7
Yo = 1—6qa.
A diregdaki owrililme burgy

180



1 qa
9 EI

5. Kese giiy¢lerin we egme momentleriniii epyuryny guryarys.
Tapylan gaytargylary ululygy we ugry boyunca piirsde yerlesdiryiris,
pursi iki bolege bolyaris (20.1-nji b surat). Q we M ti¢in denlemeleri

9 _90

diizyaris:
| bolek: 0<x;<a;
1 1
Q==Y = ~1g9% M= —-Yx, = ~1g 9%%y
IT bolek: 0 < xp < 2a;
Q=Y +qx;= —1—76qa + qxz;
) 7 1 2
M =TYcx; — Clxz? = Eqaxz - quz-

Epyurlary guryarys. II bolekde egme momentinin il uly bahasy
kesgitleyéris:

7 7
Q=0=>—Eqa+qx2=0; X = 1g %

y 7 <7 ) 1 (7 )2 49 0,096
max = 7099\ 1 21\16 5129% qa’.
B diregdidki egme moment

1
Mg = Eqa = 0,0625qa?.

Sunluk-da, piirsiin howply kesigi — II bolekde x; = 1—76(,1 koordinataly
kesikdir.
6. Berklige hasaplama. Ikitawra kesigi saylamak. Howply
kesikdéki in uly dartgynlylyk
_ My 0,096qa”
Omax = W W
omax < o0adm Derklik sertinden ikitawranyn garsylyk momentini

kesgitleyéris:
- 0,096qa* _0,096-15- 103 - 22
= Ouam 160 - 106

=36-10"°m’ = 36 sm°.
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Sortament boyunga (G.3-nji tablisa) bu densizligi ikitawr Ne 10
kanagatlandyryar, onutt W = 39,7 sm®,
Saylanan ikitawrada in uly dartgynlylyk

_0,096qa® 0,096 - 15 - 103 - 22

= = 145 MPa.
Tmax w 39,7106 !
Yiiklenme yetmezciligi
160 — 145
A,= 100% = 9,3%

d 160
diizer.

Mesele 20.2. Piirstin statiki kesgitlenmezligi agmaly (20.2-nji

surat). Berlen g, I.
Coziiligi. 1. Denagramlylyk deiilemesini diizyaris

Zy=0; Yy+Ys—ql=0=>Y,+Ys =ql;

l 1
ZMB=O; M+ qls—Yal = 0= My = Yl = —>ql2

4
/
o \ﬁ PL7TT
7] N
N

I, Ymox

>
-

A

20.2-nji surat
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2. Pirsiin egrelen okunyn uniwersal denlemesini diizyaris.
Koordinata baslangyjyny jebis berkitmede vyerlesdiryaris, onda
baslangyc¢ parametrler Yo we 6y nola den bolyar:

My(x —0)? Yu(x—0)3 (x — 0)*
T YT 4T

Ely =

bu yerden

1 2 1, 5 1
EIy=—§MAx +gYAx —ﬁqx.

3. Deformasiya denlemesini diizyaris. B diregdidki yay berme
nola den

1 1 1
= M2+ =Y, — —qlt.

4. Yo we Ma gaytargylary kesgitlemek ti¢in iki denilemelerden
ybarat ulgamy alyarys:

Ly oM, = Lo
g At T A = oAt

1
—YAl + MA = _ECIIZ,

bu yerden

5 1 3
YA = gC[l, MA = gC[l ) YB = gC[l
Bu meseldni gonimel egrelen okuna differensial defilemelerinin iisti
bilen hem islemek miimkindir. Koordinatalar baglangyjyny
berkitmede yerlesdirip, X (0 < x < 1) koordinataly erkin kesikde Q we
M detileme diizyéris

Q=Y - qx;l
M=—-M,+Yx — quz.
Egrelen okun differensial denlemesi
1
EIy” = _MA + YAx - quz.
Denlemani integrirldp 6wiirme burcun denlemesini alyarys (6o = 0);

x?2 x3

Ely' =EI = —-Myux+Y,——qg—.
y AX A CI6
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Yene bir gezek integrirldp yay berminin defilemesini alyarys (yo = 0);

2 x3 x4
E1y= _MA7+YAZ_qﬁ.

Yagny, sol bir defilem gelyiris.
Ya, YB, Ma licin alnan bahalary goyup alyarys:

Q—8q qx,
M= 1lz+5l ~ g?
- 8q2 8“2 zq’;’
l[“x 5lx X
g O ( Lx, Sk _ax?)
EI 8 16 6

. q (_ 12x% 5Ix3 _qx4>

“Zi\" 16 T4 "

M epyury gurmak iicin Q = 0 kesikddki X; koordinatany
kesgitlalin
5 5
Q=g9l—ax1=0; x, =gql
Onda
1 5 5 1 (54? 9
Mnex = ~gat* +gatgl=3a(5t) = - qga*

Piirsiit egrelen okuny gurmak iigin 6 =y = 0 kesikdiki X,
koordinatany kesgitlalin:

5
_§l2x2 +Elx% —gqxg’ = 0,
bu yerden
5 151 6l2 _ o
x2 8 x2 8 — Y,
= 151 + (15>2 [2 612 = 0,5791
2776 |\16 gt T oo
Ya}'f berminin in uly bahasyny kesgitleyaris
ql*
Ymax = y(x2=0,579l) = 0;0054 - E

Epyurlary guryarys (20.2-nji surat).
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Mesele 20.3. Piirsiin statiki kesgitlenmezlik derejesini  giiy¢
usulyny arkaly agmaly (20.3-nji a surat). Berlen g we a. Bu mesele
20.1-nj1 meselede uniwersal denileméanin iisti bilen ¢6ziildi. Onun gliy¢
usuly arkaly ¢oziilisine seredelin.

a) AYs q AY ¢ q
A By i vitvlc _Ya BYI1 ¥t il
YA\(___‘_G____)‘(’___G__A 7 A, 7 x,Sg=
X J P o g YAAT1 / "
LY sxxzix 2 E c
),/0( - 7?7; L___sz 1
V3

20.3-nji surat

Coziiligi. 1. Piirs bir gezek statiki kesgitlenmeyan. Piirsiint sag C
diregini “artykmag¢” baglansyk hokmiinde kabul edyéris we esasy
ulgamy alyarys, yagny uzaboyuna yayran giiy¢ler bilen yiiklenen
konsolly iki diregli piirsi alyarys. Eger bu esasy ulgama C nokatda
ndbelli X giiyjiini goysak we taslanan baglansygyn sertini goysak,
onda ekwiwalent ulgamyny alarys (20.3-nji b surat), yagny berlen
statiki kesgitlenmeyén ulgama ekwiwalent statiki kesgitlenydn ulgamy
alyarys. Taslanan baglansygyn deformasiya serti: C nokadyn wertikal
orun iiytgemesi (yay bermesi) nola deit bolmaly, yagny 67 = 0.

2. Giiyclerin tdsirinin  garassyzlyk yorelgesden peydalanyp
ekwiwalent ulgamy iki ulgamlaryn jemi hokmiinde gorkezmek bolar.
Ulgamyn birisi — difle dagky yiiklenmelerden yiiklenen piirs, basga
ulgam bolsa, X giiyc bilen yiiklenen piirs. Oz gezeginde X giiy¢ bilen
yviuklenen piirsi X = 1 giiy¢ bilen yiiklenen we gaytargylaryn,
momentlerii, orun iytgemelerin #hli bahalaryny X esse ulaldylan
hokmiinde gorkezmek bolyar. Bu bolme 20.3-nji ¢ suratda gorkezilen.

3. Esasy ulgamda we birlik giiy¢cli ulgamda Morun integraly
arkaly C nokadyn wertikal orun tiytgemesini kesgitleyaris.

Oniinden gaytargylary kesgitleyiris:
esasy ulgamda

O — O —

Y/ =1; v/ =2.
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Iki ulgam ii¢in egme momentlerin denilemesini diizyaris:
I bolek: 0 < x1 <a;

M=-Y,x; = —Eqaxl; M; =1"xq;
1l bolek: 0 <x2 < a;

1,
M=——=qgx5; M =1-x,.

2
Esasy ulgamda C nokadyn wertikal orun {iytgemesi
w “1 2 “1 74
EISY (F) = —fo Eqaxldxl —fo quzdxz = - a4

Birlik giiycli ulgamda C nokadyn wertikal orun {iytgemesi

Li
EISY (1) = z M2dx = j
: 0

7 0

a a

2
xZdx, +j xZdx, = 3 a3.
0

4. Gaytargylary kesgitleyiris. C nokatdaky gaytargy
6¢(F)  7qa*-3 7
S¥(1) 24-2-a3 16
Garasymyz yaly, netijamiz uniwersal denlemeler arkaly alnan
baha bilen gabat gelyar.
Galan iki gaytargylary iki sany denagramlylyk denleménin
komegi arkaly kesgitleyaris.

YC=X=— qa.

Meseleler

20.4. Piirsiin statiki kesgitlenmezlik derejesini agmaly we kese
giiyclerin hem-de egme momentleriin epyurlaryny gurmaly (20.4-nji
surat). Berlen: a, F, EI.

e

20.4-nji surat

Jogaby: Yy = = F; Yp = —F; My = —Fa.
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21-nji amaly sapak
CYLSYRYMLY GARSYLYK. GYYA EGRELME

Amaly okuwyn meyilnamasy:

1. Cylsyrymly garsylyk.
2. Gyya egrelme.

1. Cylsyrymly garsylyk

Cylsyrymly garsylyk diyip, plrsiin yonekey garsylyklarynyn
(siynme vya-da gysylma, siiysme, towlama we egrelme) dirli
kombinasiyalaryna aydylyar. Cylsyrymly garsylykda dartgynlylygy
we deformasyany kesgitlemeklik giiyclerin tisirinii garassyzlyk
yorelgesinin esasyna dayanyar. Bu yagdayda ayratynlykda alnan her
icki giliyjiin doredyén dartgynlylygy we deformasiyasy jemlenyar.

Piirsiin  ¢ylsyrymly garsylyklarynyn miimkin bolan aglaba
gorniislerinden oniimgilikde gyya egrelme, merkezden dasary siiynme
ya-0da gysylma we towlanma bilen egrelme gin yayrandyr.

2. Gyya egrelme

Pirsin okuna perpendikulyar tekizlikde tadsir edyan dasky
giiycler hi¢ bir bag tekizlikler x, y we X, z bilen gabat gelmedik
yagdayynda doreyan deformasiya gyya egrelme diyilyar (21.1-nji
surat).

Adatca gyya egrelméni Giiyg tekizligi
doredyan dasky yiklenméni bas
tekizlikler boyunca iki diizijja
dargadyarlar, olaryn hersi 0z
tekizliginde tekiz kese egrelma
getirilyar.  Sunluk-da, gyya
egrelme iki tekiz kese
egrelmelerin  gosulmasy bolup
duryar. 21.1-nji surat

Bas tekizliklerde My we M; egme momentlerin tisirinden
doreyan normal dartgynlylyk plrsin kese-kesiginii tekizligine
perpendikulyar ugrukdyrylan we algebraik jemine dendir, yagny
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M, M,
co=+——z+—y. (21.1)
L, I,

(21.1) formulada “gosmak” alamaty siiyndiirilydn, “ayyrmak”
alamaty gysylyan dartgynlylyklara goyulyar we egme momentlerin
bahalary moduly boyunca alynyar.

y we z oklardan has uzakdaky howply nokatlar ii¢in berklik serti

asakdaky gorniise eye bolyar

M M
Omax = z + - < acgdm;
Wye Wyt
(21.2)
I N 1
min VVy,c VVz,c — Yadm’

bu yerde Wy we W, — y we z oklara gord garsylyk momentleri —
siynen slyimler t¢in; Wyc we W,c — sol bir zat, yone gysylan
stiytimler {i¢in; o)y, we 65, — layyklykda materialyfi siiynmi we
gysylma rugsat berilyin dartgynlylyklary.

Berklik serti (21.2) meselelerin esasy li¢ gorniisini ¢ozmeklige
yardam edydér, olar: barlag hasaby, taslama hasaby we rugsat berilydn
dasky giiycleri kesgitlemek. Meselem, hagan-da (21.2) sertin esasynda
garsylyk momentlerin  W,/W, gatnagygy sortamentden milim bolsa,
onda gyya egrelmd sezewar bolyan pursiin kese-kesigini saylamak

meselesini ¢cozmek miimkin.
YA

Howply nokat

Yay bermeleriii

9yzyg;\g¢ ",B*)Z
w4 [ %y

Howply nokat *7¢;

Bitara k
F p ¢yzy

21.2-nji surat

W,

M, + M, —Z

W, = ~ W

Z )
o
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bu yerde 6 — !, We ¢, rugsat berilyén dartgynlylyklaryfi ifi kigisi.

Berklik serti (21.2) goniburglyk, ikitawr, sweller we s.m.
kesiklerin howply nokatlary (burcly nokatlar) iicin hem degislidir.
Erkin formaly kesikler licin howply nokat — bu bitarap okdan has
uzakda yerlesen nokatlardyr. Bu nokatlar iicin (y,Z koordinataly)
berklik serti asakdaky gorniise eyedir

M, M .
Omax = I_y +I_Z = Ogam)
z y
21.3
| M M, C (21.3)
Omin = I_y _I_Z = Ogdm:
z y

Gyya egrelmede bitarap okunt yagdayy bas z oka gord yapgyt S
(21.2-nji surat) burcun tangensinden kesgitlenyar:

I,
tgp = —tga - —.
Iy

Gyya egrelmede galtagsma dartgynlylyklary asakdaky formula
boyunca hasaplanyar:

es? es1?
T = [QZS}I'( 4+ ngéc ] ’ (21.4)
L,h(z) L,t(y)

Gyya egrelmede orun Uytgeme giliyclert garassyzlyk yorelgesi
boyunca kesgitlenilyar, yagny Wy we W, orun iiytgemeler hasaplanyar
we doly orun iiytgeméanin bahasy bolsa, geometriki jemleme arkaly

alynyar:
w = /W; + w;,.

Doly orun iiytgeminin ugry W,/Wy gatanasyk boyunca
kesgitlenilyar

Yz _ ¢ —Izt 21.5
Wy—gqo—lyga, (21.5)

bu yerde ¢ bur¢ a burgun ¢iginde yerlesen ¢éryeginde yatyr (21.2-nji
surat).

Mesele 21.1. Ikitawrly konsol piirsi F1 = 0,56 kKN gorizontal we
F. = 5,84 kN wertikal gii¢ler bilen yliklenen (21.3-nji surat). Bu piirs
icin berkitmedaki normal dartgynlylygyn epyuryny gurmaly we in uly
normal dartgynlylygy omax kesgitlemeli.
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Coziilisi. Normal dartgynlylyk (21.1) formula boyunca
kesgitlenilyér. Ilki bilen berkitmeddki egme momentleriii bahalaryny
hasaplayarys (moduly boyunca);

My=F1-1=560"-1=560N-m;
M;=F;-0,5=5840 - 0,5=2920 N-m.

Bu yagdayda M; moment yokarky siiyiimleri stiyndiiryar we
asakylary gysyar, My momenti bolsa ¢ep sliyiimleri stiyndiiryar we
sagyny bolsa gysyar.

z we y oklara gorda goniburgluklardan diiziilen kesigin inersiya
momenti

I, = 116,67 sm*=116,67-10% m*.
l,=11,17 sm*=11,17-108 m*,
deni bolar.

Normal dartgynlylygyn epyuryny gurmak i¢in a, b, ¢, d burg
nokatlaryndaky (21.3-nji b surat) dartgynlylygy hasaplamaly. a
nokatda M, we My momentlerin ikisi hem siiynme doéredyér, sonun
licin dartgynlylyk asakdaky baha eyedir:

2920-0,04 560 - 0,02

- —100,1-10° + 100,3 - 106 =
%@ =11667-10-%  11.17-10-° T

= 200,4-10°— = 200,4 MPa.

HEERER

5
4
b) a - b g
/ —
I
1 smEg ©

\
=
1 sm

¢ d
21.3-nji surat
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b nokatda M,; moment siiynme we My moment gysylma
doredyar, sonun iigin

N
opy = 100,1- 10° —100,3-10° = —0,2 - 106—2 = —0,2 MPa.
m
¢ nokatda M, moment gysylma we My moment siiynme doredyir,
sonun ti¢in
N
o) = —100,1- 10+ 100,3-10%=0,2 - 106@ = 0,2 MPa.
d nokatda M; we My momentlerin ikisi hem gysylma doredyar,
sonun ii¢in

N
o) = —100 - 10 — 100 -10°% = —200,4 - 106—2 = —200,4 MPa.
m

Bur¢ nokatlaryndaky (21.3-nji b surat) dartgynlylyklar
kesgitlenenden sonira hem-de normal dartgynlylygyn tekizlik kanuny
boyunga tytgeyanini bilip o epyury guryarys (21.4-nji surat).
Epyurdan gorsiimiz yaly in uly normal dartgynlylyk omax = 200,4 MPa
den.

a/ b 0.2
200,4 f// — b
175,4
175,4
— & 7/, 200,4
0’20 d

21.4-nji surat

Mesele 21.2. Tki diregde yerlesen polat piirs zy tekizlikde we
wertikal y oky bilen o = 30° burcuny diizyin F = 60 kN giiy¢ bilen
yiiklenen (21.5-nji surat). Piirs {icin goniburgly kesigi saylamaly.
Berlen: h = 2b, gagm = 160 MPa.

Coziilisi. Giiyj1 pursiin kese-kesiginiii bas oklary boyunga iki
diizija dargadyarys, bas tekizliklere tisir edyan direg gaytargylaryny
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kesgitleyaris hem-de M, we M, egiji momentlerin epyurlaryny
guryarys (21.6-njy a surat).

a) y b i,
~/F
z
=] — -)..Z
i
e b,

21.5-nji surat

I uly momentler gerimini orta kesiginde tasir edyarler, bu yerde

Fl
My max = " cosa;
Iy _FL
ymax = 4sma.
a b
F ) F =Fcos a / y* b
—sin a g . , ~
F =Fsina {44

max ]\/[y
21.6-njy surat

Bu kesikde in uly normal dartgynlylyklary a (siiynme) we b
(gysylma) nokatlarda doreyér, 21.6-njy b surat. Olar ii¢in berklik serti
asakdaky yaly yazylar:
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My,max Mz,max

o = + <o .
max VVy VVZ adm
Kesigin garsylyk momentini hasaplayarys:
B b(2b)? 2 4
z 6 - 3 )
2b-b?* 1
= = — b3_
Y 6 3

Berklik sertine Mz, My, W; we Wy bahalaryny goyyarys. Netijede
_ 3FI(0,5cosa + sina) .

b3 ;
404am
b3 — 3:6-10%-2,8(0,5-0,866 + 0,5) 735 . 106 m3 alv
= 2-160 - 106 - e Ayays
bu yerden

b=13/735-10"6 = 0,0902 m = 9,02 sm,
h=2b = 18,04 sm.

Meseleler

21.3. Tki diregde yerlesen piirs bir yere jemlenen lic wertikal
Fi = F3 = 10 kN, F2 = 20 kN giiy¢ler we gorizontal dendlcegli
paylanan q = 24 kN/m yiiklenme bilen yiiklenen (21.7-nji surat). Piirs
licin goniburgly kesigi saylamaly. Berlen: h = 1,5b, gagm = 150 MPa,
plrsiin gerimi 1 m den.

21.4. Goniburgly kese-kesikli bxh = 0,18mx0,24m piirs 21.8-nji
suratda gorkezilisi yaly yiiklenen. Eger F = 60 kN, piirsiin gerimi | = 3
m, F giiyjiifi tésir ¢yzygy bilen wertikal okufi arasyndaky bur¢ a = 30°
bolan yagdayyn-da il uly normal dartgynlylygy kesgitlemeli.

0,25 m
0,25 m
YA 0.25 me" a) b) yAq
F,}° F i F
G [ ¢ ]
! <| I ¥
' V.o
1 <z U’1lm, 2m "~y ;
| 1 Ll A ]b
A—

21.7-nji surat 21.8-nji surat

193



] 22-nji amaly sapak
YOKARY GATYL)(KLY PURSLERIN MERKEZDEN
DASARY SUYNMESI WE GYSYLMASY

Pﬁrsﬁﬁ yay bermesi kesigifl 6lgegleri bilen denesdirende kigi
almasan-da bolyar. Eger- de boy giiyji kese-kesigin agyrlyk merkezine
gord kabir ekssentrisitet bilen goysan (22.1-nji surat) pilrsde
merkezden dasary siiynme ya-da gysylma doreyar. SterZeni kesigin
agyrlyk merkezinden dasary yiiklemeklik, sterzeni merkezi N = F
giiyc hem-de iki My = Fey we My = Fex momentler bilen yiiklemeklik
(22.2-nji surat) den derejelidir.

Hemme igki giiyclerden N, My, M, kesikde normal
dartgynlylyklar =~ doreyar we  olar  kesige  perpendikulyar
ugrukdyrylandyr. Doly dartgynlylygy kesgitlemek ii¢in olar algebraiki
jemlenyar:

—+N+M + U 22.1
__A I Ixy’ ( ')

bu yerde yene-de “gosmak” alamaty sliynmi layykdyr, “ayyrmak”
alamaty — gysylma.

Merkezden dagary siiynme ya-da gysylma iicin berklik gserti
gorniise eyedir

N M, M,

listesine-de eger, materlal siynmd we gysylma dirli garsy-lykly

(6}, # cl) bolsa, onda gosulyjy-laryii polozitel jeminde ol o/
bilen, otrisatel bolanda o, bilen defiesdirilyar.
F
X ez Y ¥ Mz Y
F
O/Le, >z M, >
7 /s
// 4 Vi 7

22.1-nji surat 22.2-nji surat
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Bitarap ¢yzyk merkezden dasary stiynmede (gysylmada) kesigiii
agyrlyk merkezinden gegmeydn goniidir. Bu goniini koordinatalar
oklarynda oOlgenen ap, we bo kesimlerin komegi bilen gurmak
amatlydyr (22.3-nji surat).

Bu kesimleri hasaplamak {i¢in formula

Ly
= e = o
X X

22.3

L i2 (22.3)
In = Aey_ ey

gorniise eyedir.

Bu formulalarda ey, we ey ululyklar, 6n belleysimiz yaly, F
giiyjin goylan nokadynyn koordinatalary bolup duryar we 0z
alamatlary bilen alynyar.

(e e)
N < x
,
AN

Bitarap ¢yzyk

22.3-nji surat

Mesele 22.1. 22.4-nji suratda gorkezilen piirs li¢in rugsat
berilyan yiiki tapmaly. Pirsiin materialynyn siiynmd we gysylma
rugsat berilyén dartgynlylyklary dendir o/, = 20 MPa, ¢, = 100
MPa.

Coziiligi. Piirsiin islendik kesiginin has dartgynly nokatlary ticin
berklik sertini yazyarys, dhli kesikler denhowply bolany tigin:

F M M
4 zZ t
O=——+—"+— = 04gm’
A Wy VVZ adm
F M M
|t
A W, W,



Mx = Fh/2 we My = Fb/2 hasaba alyp yokardaky sertleri
goclryaris

F(_,  bA haY_
A 2w, " 2w, ) = Oadm

we
F 14 bA N hA <
- < oS, .
A 2w, 2W, adm
F
y
x _
z
22.4-nji surat
Bu yerden rugsat berilyan yiiklenmelerin bahasyny kesgitleyaris:
gt A%aam _ 0,04 - 0,06 - 20 - 10°
adm = bA _hA ~ _ 0,060,024 6 0,04-0,0024-6
2W, 20, 2-0,04-0,062 ' 2-0,04- 0,042
= 64000 N = 64 kN.
gt A%am  _ 0,04+ 0,06 - 100 - 10° ~
e 1 +b—A+h—A_ 14 006-0,0024-6  0,04-0,0024-6 -
2W, 20, 2-0,04-0,062 ' 2-0,04- 0,042

= 192000 N = 192 kN.

Netijede, Faam = 64 KN rugsat berilydn dasky yiiklenme
hokmiinde kabul edyaris.

Mesele 22.2. Goniburgly kesikli gysga siitiin bir yere jemlenen
wertikal F giiy¢ bilen 22.5-nji a suratda gorkezilisi yaly yiiklenen.
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Piirs ii¢in normal dartgynlylygyil epyuryny gurmaly we bitarap
cyzygyn yerlesisini kesgitlemeli.
Coziiligi. F giiyjin ekssentrisitetleri
ex=-Db/2 ey=—-h/2
deni bolar.
Gliyj1 merkeze getirmén gegirip alyarys
N=F; My =Fh/2; My =Fb /2.

a) F y b) y
N
M
h z y z
/ - 4 -
b 4
——

22.5-nji surat

Kese-kesigin yiiklenme ¢yzgysy 22.5-nji b suratda gorkezilen. 1,
2, 3 we 4 burg nokatlarynda (22.6-njy surat), olar tigin Y = Ymax We X =
Xmax, normal dartgynlylyk formula boyunca hasaplanylyar

N M, M,
“atw " W
listesine-de, gosulyjylaryn alamatlary kesgitlenilende berlen nokatda
giiy¢ sebabinin siiynme ya-da gysylma doredyéndigine seretmeli:
F F-h- 6 F-b-6 F 3F 3F _F

Ot oz T h TRt T2

_F _3F 3F _F F 3F 3F _F
DT TR TR A O TR T bR T A’
F 3F 3F F
Oy =1r+ 7~ =7

bh bh bh A
Kese-kesiginin normal dartgynlylygyn epyury 22.6-njy a suratda
gorkezilen.
Bitarap ¢yzygyn yerlesisini kesgitlemek ii¢in (22.3) formuladan
peydalanyarys:
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3
2 b
Ag = = —;
h-b-b 6
3
172k
b0=_ = — .
h-b-h 6

Bitarap ¢yzyk 22.6-njy b suratda gorkezilen.

Q
®
S
5 o~
Nv Bitarap ¢yzyk

22.6-njy surat
Meseleler

22.3. Eger-de 22.2-nji meseleddki giiyji goniburglugyn
diagonaly boyunca agyrlyk merkezine tarap dortden bir aralyga,
yagny e; = b/4, e, = h/4 siiysiirsek dartgynlylygyn epyury we bitarap
cyzygyn yerlesisi ndhili tiytgar?

22.4. Taraplary a bolan kwadrat i F*
kese-kesikli gysga sOyeg agyrlyk merkezi "
boyunga F giiy¢ bilen gysylyar. Eger-de L
plrsi 22.7-nji suratda gorkezilisi yaly

kowseni, onda doreydn dartgynlylyk 4 N
goterim hasabynda nédcerdk yokarlanar? B) ‘/\
Eger-de iki simmetriki kow etsefi, onda @

doreyan dartgynlylyk nagerak tiytgar?

VoL d Ll 424
a

22.7-nji surat
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23-nji amaly sapak
KESIGIN OZENI

Kébir materiallar (beton, kerpic Onlimleri) siiyndiriji
dartgynlylygyn Ordn az mukdaryny kabul edip bilyérler, kébirleri
bolsa (meselem toprak) siiynmd hi¢-hili garsylyk gorkezip
bilmeyirler. Bu materiallar konstruksiyada siiynme dartgynlylygy
déremeyin elementlerinde ulanylyar. Sonuii ii¢in egrelmi, towlanma,
merkezi we merkezden dasary siiynmd isleydn konstruksiyanyn
elementlerinde bu materiallar ulanylmayar.

Merkezi gysylma isleydn elementlerde siiynme dartgynlylyk
doremeyar, sonun licin olar yokarda agzalanyp gecilen materiallardan
tayyarlanylyp biliner. Bu materiallardan merkezden dasary gysylma
isleydn ilementleri tayyarlap bolyar, eger-de olarda siiynme
dartgynlylygy doremeyan bolsa. Bu yagday yiize ¢ykyar hacan-da
gysyjy glyjinn  goylan nokady kese-kesigin kébir merkeze
meydangasynyn icinde yerlesen bolsa we bu meydanca kesigin dzeni

Kesigin ozeni bu gysyjy giiyjiin goylan nokady kdbir merkezi
meydangasynyn i¢inde yerlesende, onun piirsin kese-kesiginin islendik
nokadynda dine gysyjy dartgynlylyklary doredydn hasiyetdir.

Eger giiyc kesigin 0zeninin dasynda yelesen bolsa, onda kese-
kesikde gysylma we siiynme dartgynlylyklary dordr. Bu yagdayda,
yagny nol ¢yzyk piirsin kese-kesigini keser. Eger-de giiy¢ kesigin
ozeninin aracdginde goylan bolsa, onda nol ¢yzyk keiginn kontury bilen
galtagyar, galtasma yerinde normal dartgynlylyk nola den bolar.

Bitarap ok
Y\ (nol ¢yzyk)

a

23.1-nji surat 23.2-nji surat
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Siiynme  dartgynlylyklary yaramaz isleydn materiallardan
yasalan elementleri merkezden dasary gysylma hasaplama gecirilende
kesigin Ozenininn sekilini we Olcegini bilmek gerekdir. Bu bolsa
dartgynlylygyn  ululygyny  hasaplamazdan, gysyjy  gilyjin
ekssentrisiteti netijesinde kese-kesikde siiynme dartgynlylyklary dorar
ya-da doremezligini anyklap bolar.

Kesigiit 6zenini gurmagyi usulyyetine seredyaris.

23.1-nji suratda piirsin kese-kesiginin y we z oklary hem-de A
polyusy gorkezilen, bu polyusda gysyjy giiy¢ goylan. Bu yagday-da
nol ¢yzyk aa yagdaya eye bolar. A polyusyn koordinatalary ey we e,
hem-de bitarap okda yerlesen haysy hem bolsa C nokadyn
koordinatalary yc we zc asakdaky denleméni kanagatlandyryar:

14+ 2
iz iy

Bu denlamid gysyjy gilyjin goylan A nokadynyn (polyusyn)
koordinatasynyn sol bir giiycden doredilen normal dartgynlylygyn
nola deit bolan C nokadyn koordinatalarynynn kopeltmek hasyllary
giryar.

Denlemeden goriisimiz yaly, eger-de C nokady polyus
hokmiinde kabul etsek, onda A nokatdaky normal dartgynlylyk nola
den bolar; bu yagday-da yagny nol (bitarap) ¢yzyk A nokatdan gecer.

Edil sonun yaly aa gonide polyus islendik basga yerinde
yerlesende nol ¢yzyk A nokatdan geger (23.1-nji surat). Her polyusyn
yerlesisine kesgitli nol ¢yzyk gabat gelyér. Sonun ii¢in aa gonide orun
diirli yerlesisinde A nokatdan ge¢yén diirli nl ¢yzyklary gabat gelyir.
Onda gelip ¢ykyar, aa gonidepolyusyn orun iiytgemesinde nol
cyzyklary A nokadyn dasynda aylanyar.

23.2-nji suratda gorkezilen kopburcly kese-kesige seredelin.
Kopbuclygynn A nokadynyn dasyndan nol ¢yzyklary aylanar yaly,
polyusyn iiytgedip bolar yaly aja; goninin yerlesisini kesgitlalin.
Onun ii¢in sertleyin A; nokady polyus hokmiinde kabul etmeli we ona
layyk gelyan aia; nol ¢yzyklary asakdaky formula boyuncga tapyarys:

2 .2

l l
Yo =——; zp=-—- (23.1)

Edil sonun yaly asap, azas, asas, we asas gonilerde polyusyn
yerlesisini Uytgedende Ai, As, As we As nokatlaryn dasyndan nol
cyzyklary aylanar yaly sol gonileril yerlesisini tapyarys.
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aia; we aaz gonilerin kesismesindiki ai» nokada seredelin. Bu
nokat bir wagtda aja; we ara; gonilere degislidir, sonun iigin sol
nokady polyus hokmiinde alsak nol ¢yzyk bir wagtda kopburclygyn As
we A, nokatlaryndan gecer, yagny kopburglygyn Aj;A, tarapyna
galtasar.

Menzes yagday-da azs nokady polyus hokmiinde kabul etsek nol
cyzyk kopburglygyn AAs tarapyna galtasar. Polyusy ara, goni ¢yzyk
boyunca a2 nokatdan azs nokada ¢enli ornuny iiytgetsek nol ¢yzyk A,
nokadyn dasyndan sagat dilininn ugry boyunca aylanar, yagny Ai1A;-
den AAs-e cenli diirli yagdaylarda eye bolar.

Sunluk-da polyusy
alparsassassdls  kontur bojfunc;a

ornuny iytgetsek nol ¢yzyk
yzygiderlilikde kopburclygyni Ay,
Ay, Az, Az we As nokatlaryﬁ
dasyndan  aylanar we  sol B
yagdayda  kese-kesigi  bilen
galtasmaz.
(23.1) formuladan
goriisimiz yaly polyus kesigin
agyrlyk merkezine

vakynlasdygyca nol c¢yzyklary
ondan daslasyar. Sonunn  {i¢in
hagcan-da polyus
aipazsazsdusais konturyn iginde yerlesen bolsa nol ¢yzyklary kese-
kesigi kesmez. Sunluk-da aicapsassassais kontur seredilydn kesigin
ozenini gorkezyar.

23.3-nji surat

Kesigin ozenini gurmaklyk asakdaky yzygiderlikde gecirmeklik
maslahat berilyir:

1. Kesigin agyrlyk merkezinit we bas merkezi inersiya y we z
oklarynyn yerlesisini hem-de merkezi inersiya momentlerini ly we |,
bahalaryny we inersiya radiuslaryn kwadratlaryny i3, i7 kesgitlemeli.

2. Eger kesik kopburglyk gorniisli bolsa, onda onuini burclarynyi
depelerini yzygiderlikde polyus hokmiinde seretmeli we her solar yaly
polyus ii¢in nol ¢yzygyn yerlesisini kesgitlemeli. Bu nol ¢yzyklary
bilen ¢éklenen kontur bolsa kesiginn 6zenini emele getiryar.
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3. Eger kopbugly kesik icki burglara eye bolsa, meselem B
depeddki bur¢ (23.3-nji surat), onda depelere seredyian mahaly bu
burclary polyus hokmiinde garamaly dildir; kesigin Ozeninin
caklerinden yerlesen polyusda nol ¢yzyk B depénin iistlinden ge¢ip
bilmeyaér, sebédbi bu yagdayda ol kesigi kesip gecer.

Mesele 23.1. Goniburglyk tigin kesigin 6zenini guralyn (23.4-nji
surat). Polyus hokmiinde goniburglygyn A; depesini (y = ey = h/2 we
Z = e; = b/2 koordinataly) kabul edelin. (23.1) formulalar boyunca bu
polyusa layyk gelyan nol ¢yzyk bilen koordinatalary oklaryny kesip
gecydn kesikleri tapyarys:

2 I,  bR¥/12  h
e, T TAe,  bh-hj2 6
e, Ae, bh-(=b/2) 6

Bu kesiklerin bahalary boyun¢a 23.4-nji suratda aia; nol ¢yzyk
guruldy.

Goniburgly kesigin y we z oklara gérd simmetrikligini goz
oniinde tutup 23.4-nji suratda polyus Az, Az we Az depelerde
yerlesende layyklykda a,ap, azas we asas nol ¢yzyklary guryarys.
Gurulan nol ¢yzyklary kesigin 6zenini emele getiryar, 23.4-nji suratda
strihlenen. Ol diagonallary h/3 we b/3 den bolan rombyn sekilinde.

Tegelek sekilli kesik (23.5-nji surat) tigin 6zen gurulanda bir
polyusa layyk gelydn nol c¢yzygyn yerlesisini kesgitlemeklik
yeterlikdir. A; nokatdaky polyusda (y = ey = d/2 we z = e, = d/2
koordinataly) (23.1) formulalar boyunca layyk gelyan nol ¢yzyk bilen
koordinatalary oklaryny kesip ge¢yan kesikleri tapyarys:

2 I, md'/ea  d
M=, T Tde, (mdZ/4)(d/2) 8
iy iy
= —— = — = = 00,
“1 e, 0

Bu maglumatlar boyunc¢a gurulan aja; nol ¢yzyk 23.5-nji suratda
gorkezilen.

Kesigin agyrlyk merkezine gord simmetriklikden gelip ¢ykyar,
yagny d diametrli tdweregii polyuslarynyn basga yerlesmelerinde nol
cyzyklary d/4 diametrli kigi towerek bilen galtagyanlygy. Bu kigi
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diametrli tdwerek hem d diametrli toweregin kesigininn 6zenidir, ol
23.5-nji suratda strihlenip gorkezilen.

b I y
I A |
A= e [ A, 1A,
] i
< ' Kesigirt | s
| %8 A ozeni 4 Kesigi
l <
<fra| 1 Z T d'T%
8
<y
r
4, A;
23.4-nji surat 23.5-nji surat
Meseleler

23.2. Taraplary b den bolan denyanly tigburglugyk kesigin
0zenini gurmaly (23.6-njy surat).

bo:
b

23.6-njy surat
Soraglar:

1. Kesigin 6zeni diyip ndma aydylyar?
2. Kesigin 6zeni néhili gurulyar?
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24-nji amaly sapak
TOWLANMA BILEN EGRELME

Towlanma bilen egrelme diyip piirsiin kese-kesiklerinde birbada
egme we towlanma momentleri tisir edyidn yiiklenméninn gorniisine
diistinilyar. Howply kesigi anyklamak ii¢in Xz we yz bas tekizliklerde
Mx we My egme hem-de T towlanma momentlerii epyurlaryny
guryarlar, onunl ii¢in piirse tdsir edyan yiikklenmeleri X we y oklar
boyunca diiziijilerine dargadyarlar. Tegelek kese-kesikli piirslerde
gyya egrelme bolmayanlygy ticin onun her bir kese-kesigi goni egma
sezewar bolyar we onda tisir edydn doly egme moment

M= /M,% + M2 (24.1)
den bolar.

Birbada doly egme momentin M we towlanma momentiii T in
uly bahalary bolan kesik howply kesik hasap edilyér.

Adatca wallar polatdan yasalyar, sonui ii¢in olaryn hasaplamasy
liclinji ya-da dordiinji berklik nazaryyeti boyunca gecirilyir. Hagan-
da, material siynmid we gysylma diirli garsylykly bolan
yvagdaylarynda Morun berklik nazaryyeti ulanylyar. Howply nokatda
material tekiz (iki okly) dartgynly yagday-da bolyar we bu yagday
licin berklik sertleri asakda getirilendir.

Uciinji berklik nazaryyeti boyunca

I

olll, = /a,? + 472 < 04m- (24.2)

ox We 1x 0z bahalaryny, yagny
M T
W W
we W, = 2Wy gz ontinde tutup (24.2) formula goyup alyarys
L NETTE MY,
Ored = - < Ogdm-
re Wx- Wx-
bu yerde M, =+vM?+ T2% — iiciinji berklik nazaryyeti boyunca
getirilen moment; 0,4, — rugsat edilyéan dartgynlylyk.
Dordiinji berklik nazaryyeti boyun¢a

all, = /0,? + 3712 < 04m. (24.4)
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ox We 7 0z bahalary bilen ¢alysyp, alyarys

v VM?+0,75T? _ Mg B

Ored = W, W, Oadm
bu Yerde MY, = M2+ 0,75T2 — dordiinji berklik nazaryyeti
boyunca getirilen moment.

Morun berklik nazaryyeti boyunca

(24.5)

1—-k 1+k
Oreq = 5 Ox + — 02 + 412 < 044m- (24.6)
ox We 1x 0z bahalary bilen ¢alysyp, alyarys
1-kM 1+k MM
Ofoq = AT VM2 + T2 = M’Z < Ouam (24.7)
bu yerde MM, = —M + 1Lk\/M 2 + T? — Morun berklik nazaryyeti

boyunca getirilen moment; k = U— — materialynl siynmi we gysylma

deni bolmadyk garsylygyny hasaba alyan koeftisient.
(24.3), (24.5), (24.7) formulalardan kesigi saylamak (taslama
hasaby) licin asakdaky anlatmany alyarys:
Mred

Oadm

W, = (24.8)

Wallary towlanma bilen egmdinirni bilelikdiki tisirine hasaplamak
iicin hodiirlenydn usulyyet:

1. Sesternyaly, skiwli we berlen yiiklenmeli waly masstabda
cyzmaly.

2. Wala sesternyalar we skiwler arkaly gecirilydn towlanma

momentlerini hasaplamaly.

Waly egreldyan giiycleri hasaplamaly.

Waly wertikal we gorizontal tekizlikde egreldyan giiycleri

kesgitlemeli, onun ii¢in tisir edyan giiycleri X we y oklary boyunca

dargatmaly.

Hasaplama ¢yzgysyny diizmeli.

6. Gaytargy giiyclerini kesgitlemeli we wertikal hem-de gorizontal
tekizliklerde egrelme momentlerin epyurlaryny gurmaly.

/. Towlanma momentlerin epyurlaryny gurmaly.

B~ w

o1
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8. Howply kesigi saylamaly, onun ii¢in layyk gelydn berklik
nazaryyeti boyunca getirilen momentin i1 uly bahasyny
hasaplamaly.

9. Towlanma bilen egrelméniii bilelikddki tasirinde berklik serti
boyunga kese-kesigin diametrini saylamaly.

Meseleleri ¢cozmek

Mesele 24.1. Tki skiwi Ozlinde saklayan goni okly silindriki
tegelek walynn diametrini hasaplamaly. Skiwleriii hersiniii agramy 1
kN we olaryn diametrleri D = 0,5 m dendir. Walyn uzynlygy | = 0,5 m
(24.1-nji surat). Eyerdiji we eyeriji ¢ekilere layyklykda F1 = 0,8 kN
we F2 = 0,2 kN dartylma giiyji doreyar. Cep skiwin ¢ekileri wertikal,
sag skiwiiiki bolsa gorizontal yerlesendir. Walyn materialynyn rugsat
edilyin dartgynlylygy gagm= 65 MPa. Walyn hususy agramyny hasaba
almaly dal. 1l we IV berklik nazaryyetini ulanmaly.

a=0,1m 0,3m a=0,1m
K
T 1 ] =T
AN

F2 + + Fl
24.1-nji surat
Coziiligi. Skiwler arkaly wala gecirilyan dasky giiyclerin (jiibiit
giiyclerin momenti we bir yere jemlenen giiycler) bahalaryny
kesgitleyaris. M; we My dasky towlayjy momentlerin bahalary
cekilerddki dartgylaryn tapawudyndan kesgitlenilyér, yagny
M; = 800-0,25 —200-0,25 = 150 N'm;
My =200-0,25 — 800-0,25 =—-150 N-m;
Towlanmadan dasary wal wertikal tekizliginde skiwlerin
agramyndan G; = G2 = 1 kN we ¢ep skiwin ¢ekilerinddki dartys
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giiy¢lerin jeminden Fj = 0,8 + 0,2 = 1 kN egrelmé sezewar bolyar
hem-de gorizontal tekizlikde sag skiwin c¢ekilerindéki dartys giiyclerin
jeminden Fj; = 0,8 + 0,2 = 1 kN egrelméd sezewar bolyar. Walyn
wertikal we gorizontal tekizliklerinddki yiikklenmesinin ¢yzgysy
24.2-nji a suratda gorkezilen. 24.2-nji b, ¢ we d suratlarda layyklykda
T towlanma momentin hem-de My we My egme momentlerin epyurlary
gorkezilen. Cep skiwin yerlesen kesigi i howplusydyr we ol yerde
T=150 N-m; My=180 N-m ; My =20 N-m.

) Fu
iy
77
M,y |
| |
0,3m L/O’l mk
I {
IS0 Nm | :
i |
EpM_
120 N'lm

80 N'm
24.2-nji surat

Doly egme momentini (24.1) formula boyunca hasaplayarys

M = /1802 + 202 = 181,11 N'm.
11 we IV berklik nazaryeti boyunca getirilen momenti Myeq
hasaplayarys:

i’e’d /180,112 4+ 1502 = 235,16 N'm;

Ml =+/180,112 + 0,75152 = 222,88 N'm.
(24.8) formula layyklykda walyn diametrini hasaplayarys
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RS
[l
Q
2 5
3 (=
Q.
[l
T
N
=
aQ
Q

O0gdm

W, =" buyerdend = '[P %a
¢ =35> buferdend = |——.

o 3 32 235,16
a’' = = 0,0342 m = 3,42 sm;

emma

3,14 - 65-10°

., 3| 32-222,88
dV = | = 0,0324m = 3,24 sm.

IV berklik nazaryeti boyunga hasaplanan wal has ykdysady
amatlydyr.

Mesele 24.2. Olgegleri 1,2x1,0 m bolan yol belgisi polat turba
berkidilen. Semalyt ifi uly basysy p = 2000 N/m?. Eger turbanyi icki

in

diametrinin dagky diametre bolan gatnasygy ¢ = C;— = (0,6 we rugsat

edilyin dartgynlygy oagm = 10000 N/sm? bolsa kese-kesiginifi
Olgeglerini kesgitlemeli. Turbanyn beyikligi | = 2,5 m (24.3-nji surata
seret). Hasaplamalarda I11 berklik nazaryyetini ulanmaly.

Coziilisi. Towlanma momentini kesgitleyaris:

m=F-0,8 =2400-0,8 = 1920 N'm;
F=1,2-1,0-2000 = 2400 N.

Hasaplama ¢yzgysyny diizyéris we towlanma hem-de egrelme
momentlerii epyurlaryny guryarys. Berkitmeddki kesik howply kesik
bolup duryar.

Ucgiinji berklik nazaryyeti boyunca berklik serti

111

red .
Omax = W, = Oadm>

X

MIL = /M2 + T2 = /60002 + 19202 = 6300 N'm;
6300 - 102
W, =————

10000

= 63 sm’;
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L 32x63
e~ [31ax(1-06% O™

di, =0,6-9,0=05,4sm.

0,8 m
! |
g F m M, N-m T, N-m
= = .-2“ ——-@——@
—
Y a—
12m ><:><:
(>
| ha—
| C—
P
>
P
>
| x
. B E
77z 6000 1920

24.3-nji surat
Mesele

Mesele 22.3. Diametri D; = 0,4 m we D2 = 0,6 m bolan skiwli
wal (24.4-nji surat) n = 100 ayl/min tizlik bilen aylanyar we P = 30
kWt kuwwat gegiryir.

Cep skiwinl hususy agramy G1 = 2 kN, sag skiwiiiki bolsa G, = 3
kN, walyn hususy agramyny hasaba almaly dil. Cep skiwin cekileri
wertikal ugrukdyrylan, sag skiwinki bolsa gorizontal. Skiwlerin
ikisinde hem eyerdiji ¢ekilerddki dartylma giiyji eyerijiden iki esse
uludyr. 111 we IV berklik nazaryyetlerini ulanyp walyn diametrini
hasaplamaly, walyn materialyna rugsat edilyan dartgynlyk cagm = 80
MPa den.

Mesele 22.4. Diametri D = 0,1 m bolan dowiik okly sterzenin bir
ujy jebis berkidilen, beylekisinde bolsa F = 5 kN giiy¢ yiiklenen.
Sterzenin boleklerinin 6lgegleri 24.5-nji suratda gorkezilen. IV berklik
nazaryyetini ulanyp ekwiwalent dartgynlygyny tapmaly.
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|
+

|
i
i
_'L
e
D

I m

F

24.5-nji surat 24.6-njy surat

Mesele 22.5. Yiikiini yerlesisiniii ifi amatsyz yagdayy iigin yiik
goterijiligi F = 40 kN bolan lebyodkanyn polat walynyn diametrini 1V
berklik nazaryyetini ulanyp saylamaly (24.6-njy surat). Wala
oturdylan barabanyn diametri D = 0,4 m. Walyn podsipniklerinin
oklarynyn arasynyn uzynlygy 1 m den. Rugsat edilyan dartgynlyk gadm
=100 MPa.

Barlag soraglary:

''''''

| =
%\
e
o
o
=
o
=,
¢
=
o
'\<\
)
<
aQ
%:
(e}
2.
=
a
c—}
o
£
o
B
=
oo
.
7}
=
D
«Q
=
@
3
D
=%
s
<
o
-
-~

2. Towlanma bilen egrelmede haysy icgi giiy¢ sebépleri doreyar?
Hasaplamalarda haysy giiy¢ sebidplerini hasaba almayarlar we
name ii¢in?
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. Tegelek kese-kesikli piirslerin  towlanma bilen egrelmesinde
howply kesik ndhili kesgitlenilyér?

. Tegelek piirslerin howply kesiginin howply nokadynda material
haysy dartgynly yagdayda bolyar?

. Getirilen moment ndmedir we ol diirli berklik nazaryyetleri {i¢in
nahili kesgitlenilyar?

. Tegelek kesikli piirsler licin dartgynlylyk néhili kesgitlenyar?

. Ugiinji, dordiinji we Moruni berklik nazaryyetleri iigin getirilen
momentin Mg formulasyny yazyn.
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25-nji amaly sapak
GYSYLAN STERZENLERIN DURNUKLYLYGY

Amaly okuwyn meyilnamasy:
1. Kritiki giiyeg.
2. Mayysgak boy egrelmediki kritiki giiyji kesgitlemek. Eylerin
formulasy. Yasinskinii formulasy.

1. Kritiki giiy¢

Gysylan sterZenin goni¢yzykly denagramlylyk formasyny yitirip

------

we F¢r belgilenilyir.

2. Mayysgak boy egrelmedaki kritiki giiyji kesgitlemek. Eylerin
formulasy. Yasinskinin formulasy

Proporsionallyk cédklerinde sterZzenin merkezi gysylmasynda

kritiki giiyjiin bahasy Eylerin formulasy boyunca kesgitlenilyér:
o Tl,'zEImin TL'ZEImin
cr (M l) 2 lgf ’
bu yerde u — uzynlygyn getirme koeffisienti, lef — hemiselik kesikli
diregin hasaplama uzynlygy, ol asakdaky yaly kesgitlenilyér
let = pl, (25.2)
| — diregin (kolonnanyn) ya-da onun ayratyn boleginiii geometriki
uzynlygy.

Uzynlygyn getirme koeffisienti ¢ yiklenménin hésiyetine we
sterzenin uglarynyn berkitme usulyna baglydyr. (25.1) formuladan
gelyar: u néage kici bolsa F¢r sonca uludyr.

25.1-nji tablisada kébir yygy-yygydan dus gelyan yagdaylar iigin
uzynlygyn getirme koeffisientinin ¢ bahasy berlen.

Kritiki  dartgynlylyk oo asakdaky  formula  boyunca
kesgitlenilyér:

(25.1)

2
o, =t TE (25.3)
A A?
A — gysylan sterZenin c¢eyeligi, asakdaky anlatma bilen tapylyar
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A=

lef _ ,Lll

)

linin limin

(25.4)

Lmin = +/ Imin /A — sterzenin kese-kesiginin in ki¢i inersiya radiusy.
(25.1) we (25.3) formulalary asakdaky sertde ulanmak miimkin

A=

m2E _
O-pr - tcry

(25.5)

Cak ceyeleginin Acr mysaly bahalary 25.2-nji tablisada getirilen.

25.1-nji tablisa

Sterzenin uglarynyn berkitme
Cyzgy hiisijeti H
1 2 3
< F
v% ] j, Iki u¢lary hem sarnirli baglanan | 1,0
et Bir ujy jebis berkidilen, ikinjisi
it 0,7
l< / sarnirli baglanan
il Bir ujy jebis berkidilen, ikinji 20
! ujy erkin !
NN F
{ 1 g;’:* IKi ujy jebis berkidilen 0,5
éé- F | Bir ujy jebis berkidilen, basga 10
i zllg ujy “ylizyan” baglansykda ’
A
. _J_l_?- E Bir ujy sarnirli baglanan, ikinji 20
5 ) 2IE ujy “yiizyan” baglansykda ’
2 - 2 .
- £ | Sterzen aralykda sarnirli-
ykda sarnirli
A ”%’ f gozganyan direge eyedir 0.5
et

213



25.1-nji tablisanyn sony

/3 I/3 1/3
F | Sterzen aralykda iki
% | | L ykda iki sany
i b j” sarnirli-gozganyan direge eyedir 0,33
. /
q Bir ujy jebis berkidilen,
4 i ,od L .
I—— = — «— beylekileri erkin. Sterzen 112
7 ] denodlcegli paylanan giiyc bilen ’
-t — yiklenen
4
— «— << «— <« Iki ujy sarnirli baglanan.
e " e . 0,715
] Yiiklenme denolgegli paylanan
/q L - o
y Bir ujy jebis berkidilen, ikinjisi
A— «— <& «— «— 7. ,
4 sarnirli baglanan. Yiklenme 0,433
- / ‘__"! > dendlcegli paylanan
/q !3|r. ujy sal-*n}rh baglanan, 11.(an181’
——L jebis berkidilen, emma erkin boy
., . e e 0,577
/ j‘“ orun Uytgema eyedir. Yiiklenme
denolgegli paylanan
4 ﬂ Bir ujy jebis berkidilen,
—— ] beylekileri “ylizydn” 0.723
alg baglansykda. Yiiklenme ’
! 2 denolgegli paylanan
/7 s : -y 1
A— «— <= «— «— Iki uglary jebis berkidilen. 0365
I | Yiiklenme dendlgegli paylanan ’
—— L
25.2-nji tablisa
Material Acr
Az uglerodly polat ~ 100
Coyun ~ 80
Hrom molibden polat ~ 60
Dyuralyumin 51
Sosna =61
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SterZenin ¢eyeligi predel bahasyndan A¢r kigi bolan yagdayynda
kritiki dartgynlylyk Yasinskinifi empiriki formulasy boyunca
kesgitlenilyar:

O = a— bAd + cA?, (25.6)
bu yerde a, b, ¢ — tejribe arkaly kesgitlenilydn koeffisientler (25.3-nji
tablisa).

25.3-nji tablisa

Material Koeffisientler, MPa
a b C
Az uglerodly polat 310 1,14 0
Coyun 761 11,77 0,052
Hrom molibden polat 1000 5,40 0
Dyuralyumin 380 2,185 0
Sosnha 40 0,203 0

Hacan-da ¢eyelik A < 40 bolsa, sterzenleri boy egrelme howpyny
hasaba alman berklige hasaplamak miimkin.

Mesele 25.1. Olgegleri 4 x 6 sm bolan gdniburcly kese-kesikli
gysylan polat sterzen {i¢in kritiki yiiklenméni kesgitlemeli. Sterzenin
uclary sarnirli berkidilen. Sterzenin uzynlygy | = 0,8 m.

Coziilisi. Sterzenin kese-kesiginin in ki¢i inersiya radiusyny

hasaplayarys:
. |pin 6043 12
min = T T 712 6.4 300

25.1-nji tablisa layyklykda u = 1 kabul edyéiris. Gysylan
sterzenin ¢eyeleginin bahasyny tapyarys:
ul 1-80

A=- V3 = 69,5.
lmin 2
Ciinki A = 69,5 < J¢r = 100 MPa, onda kritiki dartgynlylygy ocr
kesgitlemek {icin Yasinskinifi formulasyny (25.6) peydalanyarys,
oniinden 25.3-nji tablisadan a = 310 MPa, b = 1,14 MPa, ¢ = 0
koeffisientleri gociiryaris, onda:

oor =310 - 1,14 - 69,5 = 230,77 MPa

we netijede
or = oer A=230,77 - 0,04 - 0,06 = 0,55 MN = 550 kN.
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Mesele 25.2.  Sterzenin
uzynlygy | = 4 m, onun bir ujy 6 sm 5 sm
jebis berkidilen we beyleki ujy
sarnirli baglanan. Bu direg {i¢in
kritiki ~ glyjin =~ we  kritiki
dartgynlylygyn ululygyny
kesgitlemeli. Diregin materialy —
polat (E = 2,1-10° MPa). Diregiti
kese-kesigi  25.1-nji  suratda
gorkezilen. 25.1-nji surat

Coziiligi. 25.1-nji tablisa layyklykda u = 0,7 kabul edyaris.
Halkaly kese-kesigin merkezi inersiya momentini hasaplayarys:

_ T4 a4
1—64(6 5%) sm”,

sonra kese-kesigin inersiya radiusyny:

I | m(6% —5%)-4 /61 1
fmin \E \/64 (62 —52) |16 4 > °™

Gysylan sterzenin ¢eyeligini kesgitleyaris:

0,7 -400
A= WLL = 143,4 > A, = 100.

Sunluk-da, kritiki giiyji Eylerin formulasy (25.1) boyunca
hasaplayarys:
m?-2,1-10°-m(6*—5%) 1078

F., = 0.7 D7 64 = (0,087 MN = 87 kN,
we Kritiki dartgynlylygy (25.3) formula boyunga hasaplayarys:
0,087 - 4
Ocr = 100,75 MPa.

~ (0,062 — 0,052)

Mesele 25.3. Uzynlygy 8 m we goniburgly kese-kesiginin
Olcegleri 10x20 sm bolan agac direg ii¢in kritiki giiyji kesgitlemeli.
SterZenin iki uglary hem sarnirli baglanan. Diregini materialy — sosna
(E=0,1-10° MPa).

Coziilisi. 25.1-nji surada layyklykda u = 1,0 kabul edyaris.
Gysylan sterzenin ¢eyeligini kesgitleyaris:
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1,8
1= =277 > A, = 61.

0,2-0,13
12-0,1-0,2
Sunlukda, kritiki giiyji kesgitlemek ii¢cin Eylerinn formulasyndan
(25.1) peydalanyarys:
P m?+0,1-10° 0,2-0,1°
T (1-8)2 12

= 0,02568 MN = 25,68 kN.

Mesele

25.4. 100x100x10 mm
denigapdally burclukdan bolan
sterzen Ucin kritiki yiiklenméni
kesgitlemeli.

Bur¢lugyn poladynyn
mayysgaklyk moduly E = 2-10°
MPa kabul etmeli. Konsol
sterzenin uzynlygy | = 1,5 m
(25.2-nji surat).

25.5. Eger goOniburcly
kesigin dhli olcegleri iki esse
ulalsa, Eylerin formulasy arkaly -J'v—77-‘-77
kesgitlenilyédn kritiki gliy¢ néhili 25.2-nji surat
uytgar?

25.6. Eger sterZenin uzynlygyny iki esse ulaltsak, Eylerin
formulasy arkaly kesgitlenilyéan kritiki giiy¢ ndhili tiytgér?

25.7. Eger goniburgly kesigin h (beyiklik) Ol¢egini iki esse
ulaltsak, Eylerin formulasy arkaly kesgitlenilydn kritiki giiy¢ nahili
uytgar?

25.8. Diametri 30 sm we uzynlygy 1 = 4,5 sm bolan ¢oyun direg
ticin kritiki giiyji we kritiki dartgynlylygy kesgitlemeli. Diregin iki ujy
hem sarnirli baglanan.

25.9. Uzynlygy | = 4 m bolan merkezden gysylyan ikitawr
kesikli (Ne 33 ikitawr) polat direg iigin kritiki giiyji we kritiki
dartgynlylygy kesgitlemeli. Diregin asaky ujy jebis berkidilen, yokary
ujy sarnirli baglanan.

[=15m

I min
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oA

Barlag soraglary:

Kritiki giiyc diyip ndma aydylyar?

Durnuklylyk boyunca dtiyaclyk koeffisienti diyip ndma aydylyar?
SterZzenit uclarynyn diirli berkitmelerinde kritiki giiy¢c ndhili
kesgitlenilyar?

Boy egrelmede sterzenin mayysgak ¢yzygy ndhili egri bolyar?
Eyleriii formulasy hagan ulanylyar, Yasinskinifi formulasy hagan
ulanylyar?

SterZenin ¢eyeligi néhili kesgitlenilyar?
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5 26-njy amaly sapak
STERZENIN DURNUKLYLYGA AMALY HASAPLAMALARY

N giiyc bilen merkezi gysylmada isleydn galyn diwarly
elementlerint durnuklylyga hasaplamasy asakdaky formula bilen amala
asyrylyar:

N C
ﬁ < O udmr (261)

bu yerde ¢ — boy egrelmianin koeffisienti, 26.1-nji tablisa boyunga
kesgitlenilyér; o,;, — gysylma rugsat edilydn dartgynlylyk. ¢
kesgitlemek tli¢cin 6niinden (25.4) formula boyunga sterZeniii ¢eyeligini
/. kesgitlemeli.

Fermalaryn tekizliginde boy egrelminin urguna tekiz fermalaryn
hasaplama uzynlygyny le asakdaky formulalar bilen hasaplamaly

bolyar:
lef = 0.8l (26.2)

lef =1, (26.3)

bu yerde (26.2) hasaplama wuzynlygy fermanyn gozenekleriniii
elementleri ti¢in kabul edilydr; (26.4) hasaplama uzynlygy poyaslar,
gyya goylan direg soyegler we direg soyegler tigin kabul edilyar; | —
fermanyn tekizliginddki elementin geometriki uzynlygy (merkezi
boleklerin arasyndaky uzaklyk).

Elementlerinn kese-kesiklerinin inersiya radiuslary i menizes
burgluklarda hasaplama uzynlygy les = | bolanda i = imin kabul edilyar;
basga yagdaylarda boy egrelméinin ugruna layyklykda i = ix we i = iy
kabul edilyar.

N giiy¢ bilen merkezi gysylma isleydn aga¢ konstruksiyanyn
durnuklylyga hasaplamasyny asakdaky formula bilen amala agyrmaly:

N
= < g¢

O¢ (pAef = Oupgmr (265)
bu yerde Ae — elementin kese-kesiginii hasaplama garsylygy, ol
asakdaky yagdaylar ii¢in kabul edilyir: 1) uzaboyuna gowsamasynda,
elementin uglaryndan yetmedik yagdayynda we onun meydany A-dan
25 % geemese Aer = A kabul edilyir; 2) uzaboyuna gowsamasynda,
elementin uglaryndan yetmedik yagdayynda we onun meydany A-dan
25 % gegse Aef = 1,33A kabul edilyér; 3) simmetriki gowsadylmalarda,
elementin uglaryndan yeten yagdayynda Aer = An kabul edilyar; ¢ —
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boy egrelminin koeffisienti, A ¢eyelige baglylykda 26.1-nji tablisadan
alynyar; o, — agajyn merkezi gysylma rugsat edilyin dartgynlylyk.

26.1-nji tablisa

Ceyelik Asakdaky elementler {i¢in ¢ koeffisienti

_ou o,y MPa bolan polatlardan ,

. 240 280 coyundan | aga¢dan
0 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,99 0,98 0,97 0,99
20 0,97 0,96 0,91 0,97
30 0,95 0,93 0,81 0,93
40 0,92 0,90 0,69 0,87
50 0,89 0,85 0,57 0,80
60 0,86 0,80 0,44 0,71
70 0,81 0,74 0,34 0,61
80 0,75 0,67 0,26 0,49
90 0,69 0,59 0,20 0,38

100 0,60 0,50 0,16 0,31

110 0,52 0,43 - 0,25

120 0,45 0,37 - 0,22

130 0,40 0,32 - 0,18

140 0,36 0,28 - 0,16

150 0,32 0,25 - 0,14

160 0,29 0,23 - 0,12

170 0,26 0,21 - 0,11

180 0,23 0,19 - 0,10

190 0,21 0,17 - 0,09

200 0,19 0,15 - 0,08

210 0,17 0,14 - -

220 0,16 0,13 - -
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Merkezi gysylmada armirlenmedik das konstruksiyalaryn
elementlerin hasaplamasy asakdaky formula boyunca yerine yetirilyar:
(26.6)
bu yerde N — hasaplama boy yiiklenme; o, — Oriimin gysylma rugsat
edilydn dartgynlylygy; ¢ — boy egrelminin koeffisienti, 26.2-nji
tablisadan kesgitlenilyar; A — elementin kesiginini meydany; m¢ —
koeffisient, dowamly yiiklenménin tisirini hasaba alyar, eger dine
dowamly yiiklenme tésir edyan bolsa, onda my = 1,0.

N < me (po-acdmA'

26.2-nji tablisa

lef _ lef lef _ lef
Ah _ h /11 Umin y Ah _ h Al Umin ?
4 14 1 26 90 0,61
6 21 0,98 30 104 0,53
8 28 0,95 34 118 0,44
10 35 0,92 38 132 0,36
14 49 0,86 42 146 0,29
16 56 0,81 46 160 0,21
18 63 0,77 50 173 0,17
22 76 0,69 54 187 0,13

Uzynlygy boyun¢a hemiselik kesikli elementler ti¢in boy
egrelménin koeffisienti 26.2-nji tablisa boyunca elementin ¢eyeligine
baglylykda

[ [
A = - ef _ ..u
Lmin Lmin
ya-da goniburcly kesik tlicin asakdaky baglansyga gora
_ly _H
"Th T h

kabul edilyar.
Sonky iki formulada imin — elementin kesiginin in ki¢i inersiya
radiusy; h — goniburgly kesigin kigi 6lgegi.

Konstruksiyanyi elementlerini durnuklylyga hasaplamak iicin
hodiirlenydiin usulyyet:

|. Eger soyegin (sterZenin) dhli geometriki hésiyetleri belli bolsa,
uzynlygy, uclarynyn berkitmesi, kese-kesiginin formasy we olgegleri,
materialyn mehaniki hésiyetleri (E, 0adm), durnuklylyk boyunca
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atiyaglyk koeffisienti hem-de rugsat edilyani yiiki kesgitlemeklik talap
edilydn bolsa, onda asakdaky yzygiderligi yerine yetirmeklik zerurdyr:

1) sterzenin (sdyegin) ¢eyeligini kesgitlemeli;

2) geyeligifi bahasyna baglylykda Eylerifi ya-da Yasinskinifi
formulasy boyunca kritiki giiyji kesgitlemels;

3) kritiki giiyji atiyaglyk koeffisientine bolmeli we rugsat edilyédn
giiyji kesgitlemeli.

Kéamahal yokardaky 2 tertibin yerine sterZenin g¢eyeligine we
¢o(\) tablisadan (26.1-nji tablisa) interpolyasiyany ulanyp boy egme
koeffisientini ¢ kesgitlemek yenil, ona we rugsat edilyan
dartgynlylyga gora rugsat edilyan giiyc kesgitlenilyar.

Il. Hacanda gysyjy giiy¢, soyegin uzynlygy, uclarynyn berkitmesi,
materialynn hisiyetleri belli we kese-kesigin dlgeglerini saylamaklyk
talap edilydn bolsa, onda hasaplama yzygider yakynlagsma usuly
boyunca gecirilydr, onun iicin asakdaky yzygiderligi yerine
yetirmeklik zerurdyr:

1) birinji yakynlagsma hokmiinde ¢1 = 0,5 orta bahany kabul
etmeli;

2) birinji yakynlagsmada kese-kesigin oOlgeglerini (ya-da sozma
poladynn profil belgisini) kesgitlemeli we soyegin c¢eyeligini
hasaplamaly;

3) alnan c¢eyeligi material iicin ¢édk c¢eyeligin bahasy bilen
denesdirmeli we ¢(1) tablisadan interpolyasiyanyin komegi bilen ¢
kesgitlemeli;

4) eger g1 we @7 tapawudy ep-esli bolsa, onda ikinji yakynlagsma
hokmiinde tize bahany ¢, = (p1+¢7)/2 kabul etmeli we hasaplamany
gaytalamaly.

Hagan-da ¢;1 we ¢, arasyndaky tapawut 0,01 ¢iklerinde bolsa
hasaplamany bes etmeli;

5) boy egme koeffisientini ¢’ ulanyp durnuklylyga rugsat edilyén
dartgynlylygy o/, hasaplamaly we ony sdyegin kese-kesiginde tésir
edyan dartgynlylyk bilen denesdirmeli. Eger-de tasir edyén
dartgynlylygyn we durnuklylyga rugsat edilydn dartgynlylygyn
tapawudy 5% koOp bolmadyk yagdayynda soyegin kese-kesigi
kanagatlanarly saylanyldy diyip hasap edilyar;

6) berlen sterzenin (sOyegin) hakyky c¢eyeligine baglylykda
Eyleriii formulasy ya-da Yasinskinifi formulasy boyunca kritiki giiyji
hasaplamaly;
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7) durnuklylyk boyunga atiyaglyk koeffisientini kesgitlemeli we
ony kada baha bilen deniesdirmeli.

Mesele 26.1. Kese-kesigi goniburgly (26.1-nji surat) sekilli polat

sterzen N = 500 kN giiy¢ bilen gysylan. Kese-kesigin olceglerini
kesgitlemeklik talap edilyér. Sterzenin materialy — polat P255. Polat

sterzenin uzynlygy | =4 m.
‘l:FZSOO kN
‘t

g
<
I

////////////////
o

AR ) 22 Sna
0.3a 0,7a | 072 |03a u=1
2a

= jo,3a
|

.x\\\

. 0,5a 0,5a
] 1

\\

b |

26.1-nji surat
Coziilisi. Kesgitleyéris

A=2a-a-14a04a=1442a% (26.a)

Imin = I, = [2a-a3 — 1,4a(0,4a)%])/12 = 0,1592a%, (26.b)
_ I... [01592a*

imin = J Yl \/ Taaa = 0,3325a. (26.¢)

Birinji yakynlasma hokmiinde ¢1 = 0,5 kabul edyiris, (26.1)
formula boyunga alyarys:

A N 500-10° ) 00417
1= 905, 05-240-106 e

(26.a) formulany ulanyp, 1,44a®> = 0,00417 tapyarys, onda
geometriki olgeg a = 0,0538 m den bolar. (26.¢) anlatmadan

kesgitleyaris
imin = 0,3325a = 0,3325-0,0538 = 0,01789 m.
(25.4) formuladan 4 =1-4/0,01789 = 220.
Sterzenin materialy — polat P255, diymek, o,,,= 240 MPa. Bu
yagdayda 26.1-nji tablisadan A = 220 tgin ¢i= 0,135 den
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bolyandygyny tapyarys. ¢1 = 0,5 we ¢;= 0,135 arasyndaky tapawut
ep-esli, sonun ii¢in hasaplamany gaytalayarys, asakdaky anlatmalary
kabul edyéris

0,5+ 0,135
QY = 5

4, = 500107 000657 m% a= |22 — 0068
270317-240-106 e a= T = o0 m

(26.¢) formula boyuncga imin = 0,3325a = 0,3325-0,068 = 0,0225 m.
Sonra (25.4) aiilatmadan 4 = 1-4/0,0225 = 178 denligini kesgitleyaris.

26.1-nji tablisadan o,;,,= 240 MPa we 4 = 178 deni bolan polat
licin @5,= 0,2 alyarys. ¢ = 0,317 we 3= 0,2 arasyndaky tapawut
asakdakyny diizyar

= 0,317;

P2 = ¢
P2
Hasaplamany li¢iinji gezek gaytalayarys, asakdakyny kabul
edyéris

-100% = 37%.

0, + @ 500103
= =0,258; A. = = 0,008075 m?;
3 2 370258240 - 106 m
Aj .
a= | = 0,0749 m; i,,;, = 0,3325a = 0,0249 m;

= = 161:
A 0,0249 61;

onda ¢3=0,241 den bolar. ¢z = 0,258 we ¢@3= 0,241 arasyndaky
tapawut 6,6 % diizyar.

Adatca aratapawut 5 % gecmeli daldir, sonun ti¢in hasaplamany
dordinji gezek gaytalayarys, netijede ¢4 = 0,25; A, = 0,00833 m?; a =
= 0,0761 m; imin = 0,0253; 4 = 158, @,= 0,25 alyarys. Bu yagdayda ¢
we ¢, arasyndaky tapawut 0 % den boldy. Diymek, ahyrky netije
hokmiinde a = 0,0761 m kabul edyaris. Bu yagdayda sterzenin
kese-kesigindéki (26.1-nji surat) dartgynlylyk

N 500103

o= —

- .10 = 60 MPa.
A 144-007612 4

dendir.
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Mesele 26.2. | = 100 sm bolan fermanyn gézeneginin elementini
saylamaly. Boy giiyji N = 50 KN. Gozenegin elementini yeke
dengapdally burcluk gorniisinde kabul etmeli. G6zenegin materialy —
polat P245,

Coziiligi. meseldanin sertine layyklykda le¢ (26.2) formula
boyunca kesgitleyiris: les = 0,8-1 = 0,8 m. Polat P245 ii¢in ¢,,,,= 240
MPa bolyar. Birinji yakynlasma hokmiinde ¢1 = 0,5 kabul edyiris,
(26.1) sertden tapyarys:

4 50-103-10*
1705240108

Kesgitlenen gorniisden (G.1-nji tablisa) A7= 4,29 sm? bolan
45%x45x5 mm dengapdally bur¢lugy saylayarys. Ciinki les # |, onda imin
hokmiinde i; = 1,37 sm kabul edyaris, sunlukda sterzenin ¢eyeligi A =
= lel/i; = 80/1,37 = 58. Bu yagdayda 26.1-nji tablisadan ¢;= 0,812
kesgitleyaris. @1 we ¢; arasyndaky tapawut ep-esli, sonui {igin
hasaplamany gaytalayarys, asakdakyny kabul edyairis

0,5+ 0,812

P, = > = 0,656,
diymek, (26.1) sert A, = 2,083/0,656 = 3,18 sm? beryir. Kesgitlenen
gorniisden (G.1-nji tablisa) A= 3,08 sm? We imin = i, = 1,22 sm bolan
40x40x4 mm dengapdally burclugy saylayarys. Bu vyagdayda
A = letli; = 80/1,22 = 66 we @,= 0,7744 alyarys.
Bu yagdayda sterzenin kese-kesiginde dartgynlylyk
N 50-1073

A, 3,08-10*

= 4,17 sm?.

o = 162 MPa

bolar.
(26.1) formula boyunga tapyarys

Aﬂ’ =162MPa < o,,, ¢ = 240-0,7744 = 186 MPa.
2
Dartgynlylyk kemi (186 — 162)100% / 186 = 13% diizydr. Yene
bir gezek synanysyk edydris. Boy egme koeffisientinin tdze orta
bahasyny @3 = (0,7744 + 0,656) / 2 = 0,7152 kabul edyaris,
onda Az = 2,91 sm?. A%= 2,75 sm? we imin = i; = 1,09 sm bolan
36x36x4 mm dengapdally burglugy saylayarys. Onda 4=80/1,09=74
we @5=0,7268 alyarys. Bu yagdayda
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N  50- 1073
A, 2751074
= 175 MPa.
Asadartgynlylyk (182 — 175)100% / 175 = 4% < 5% diizyér, bu
bolsa rugsat ederlidir. Netijede, fermanyn gozeneginin elementi iigin
36x36x4 mm bolan denigapdally burclugy saylayarys.

= 182 MPa > ¢, ¢ = 240 - 0,7268

Mesele 26.3. Uzynlygy 5 m bolan diiziilen 2[20
polat sterzen iki sany jebis birikdirilen Ne 20 y
swellerleden duryar (26.2-nji  surat). Eger
sterzenin iki ujy hem sarnirli baglanan bolsa
rugsat edilydn giiyji kesgitlemeli. Swellerleriii
materialy — polat P255. iy

Coziilisi. Jebis birikdirilen burcluklardan,
swellerlerden we s.m. diizillen elementler
hasaplananda, olara bitewi diwar gorniisinde
seretmeli. In ki¢i inersiya radiusy kesgitleyaris: 26.2-nji surat

I, =2-1520 = 3040 sm*; i, =+1,/A =8sm,

|, = 2(113+2,072-23,4) = 427 sm*%; iy = /Iy/A = 3,02 sm,

(25.4) formula boyunga gysylan diiziilen elementin ¢eyeligini
kesgitleydris: 4 = 1-500 / 3,02 = 166. 26.1-nji tablisadan ¢ = 0,2284
tapyarys. Netijede, (26.1) formuladan kesgitleyaris:

Nggm = @Act, = 0,2284-2-23,4-107%-240- 103 = 256,5 kN.

Denesdirmek maksady bilen seredilyan gysylan direg
(E = 2,06-10° MPa) ii¢in kritiki giiyji tapyarys. A = 166 bolsa, Eylerin
formulany (25.1) ulanyp alyarys:

m?-2,06-10°-103-427-1078

F., = 5 = 347 kN.

Mesele

26.4. P245 polatdan olcegleri 4x6 sm bolan goniburgly kesikli
gysylan sterzenin rugsat edilyan giiyjiini kesgitlemeli. SterZenin uglary
sarnirli baglanan. Sterzenin uzynlygy | = 80 sm.
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26.5. 100x100x10 mm denigapdally bur¢lukdan sterzen iigin
rugsat edilydn Nagm we Kritiki Fe giiyji kesgitlemeli. SterZenin
materialy — polat P245. Sterzenin uzynlygy | = 1,5 m (25.3-nji surat).

26.6. P285 polatdan bitewi sterZzenini diametrini saylamaly.
Sterzen N = 20 kN boy giiyji bilen gysylan. SterZenin uglary sarnirli
baglanan. Sterzenin uzynlygy | = 100 sm.

26.7. Olgegleri 18x22 sm goniburgly kesikli we beyikligi 5 m
bolan aga¢ soyege rugsat edilydn giiyjiin bahasyny kesgitlemeli.
Soyegin uclary sarnirli baglanan. S6yegin materialy — sosna.

26.8. Radiusy 10 sm we beyikligi 5 m bolan aga¢ soyege rugsat
edilyan giliyjin bahasyny kesgitlemeli. Soyegin bir ujy jebis berkidilen
we beylekisi — erkin. S6yegin materialy — sosna.

Barlag soraglary:

1. Eylerin formulasy boyunca sterzenlerin boy egme koeffisientini
hasaplamagyn tertibi néhili?

Boy egme koeffisientiniit manysyny diisiindirii.

Boy egrelme diyip nima aydylyar?

Eylerin formulasyna sterZenin haysy gatylygy giryar?

SterZenin predel ¢eyeligi ndhili kesgitlenilyér, onun fiziki manysy?
Gysylan sterzeninn durnuklylyk sertini yazyn.

Sterzenin getirilen uzynlygy ndméni anladyar we onun manysy?

NOo Ok Wi
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] 27-nji amaly sapak
DINAMIKI YUOKLENME. INERSION YUKLENMELER

Su wagta cenli biz desgalaryn detallaryna statiki yiiklenménin
tisirini Owrenyirdik. Onden belli bolsy yaly statiki yiiklenmeler
noldan sonikky bahasyna cenli 6rdn hayallyk bilen liytgeyar, yagny bu
yagdayda desganynl elementlerinin kabul edyén tizlenmesi ujypsyzdyr.
Emma kop halatlarda yiiklenmeler dinamiki hisiyete eyedir, yagny
wagta gord uly tizlik bilen iytgeyiar. Bu yiiklenmelerinn tisirinde
desgalarda we onun kibir elementlerinde yrgyldylaryni yiize ¢ykmasy
bolup gecyir.

Detallaryn  yrgyldylary  netijesinde  yiize c¢ykyan
dartgynlylyklar 6ziinifi ululygy boyunca statiki yiiklenmelerinden
doreyian dartgynlylyklardan birnice esse yokary bolup bilyir.

Desganyn detallarynynn dinamiki yiklenmd hasaby statiki
yiklenmad gord has c¢ylsyrymlydyr. Onun kyncylygy birtarapdan
dinamiki yiiklenménin tdsirinden doreydn icki giiycleri we
dartgynlylyklary kesgitlemegin ¢ylsyrymly usullaryndan, beyleki
tarapdan bolsa dinamiki yiikklenmede materialyn mehaniki
hisiyetlerini kesgitlemegin ¢ylsyrymly usullaryndan ybaratdyr.

Meselem, kabir materiallar statiki ylklenménin tasirinde ceye
bolan bolsalar, onda olar urgy yiiklenménin tdsirinde (yagny Ordn az
dowamly yiiklenme) port yaly isleyarler. Kop gaytalanyan tiytgeyéan
yiiklenménin tisirinde materiallaryn berkligi birden pese diisyar.

Dinamiki yiklenmd hasaplamagyn umumy usuly esasanam
nazary mehanikadan belli bolan Dalamberini diizgiinine dayanyar. Bu
diizgiine  layyklykda islendik  hereketlenyédn  jisim  pursat
denagramlylyk yagdayynda diyip hasap edilyar we ona tisir edyin
dagky gliyclerine inersiya giiyjiini hem goyup, onun ugruny bolsa
tizlenméd garsy ugrukdyrmaly. Inersiya giiyji Fin=ma deii bolyar.
Sonun ligin inersiya giiy¢leri belli bolan yagdaylarynda hig-hili
kyngylyksyz icki giiycleri kesgitlemek tigin kesme usulyny ulanyp
denagramlylyk denlemelerini diizmek bolar.

Inersiya giliyclerini kesgitlemeklik kyn bolan yagdaylarynda,
meselem urgyda, dinamiki dartgynlylyklary we deformasiyalary
kesgitlemeklikde energiyanyn saklanmak kanuny ulanylyar.

228



Dinamiki meseleleri hasaplamakda hodiirlenyiin usulyyet:

1. Konstruksiyanynn elementlerinin we goylan yiklerin hereketin
tizlenmesini kesgitlemeli.

2. Inersiya giiyjiini kesgitlemeli we ony konstruksiyanyn elementine
hem-de hereketlenyan yiiklere tizlenménin ugruna garsy goymaly.

3. Kinetostatiki usulyny ulanyp ulgamyi denagramlylyk defilemesini
diizmeli we dinamiki giiy¢leri kesgitlemeli.

oA

Dinamiki dartgynlylyklary we orun iiytgetmeleri kesgitlemeli.
Berklik sertinde rugsat edilydn yikiin ululygyny ya-da kese-

kesigin talap edilen 6lceglerini kesgitlemeli.

Kop yagdaylarda masynlaryn detallarynyin orun iiytgemesinin

tizlenmesi bellidir.

Bu yagdaylarda dinamiki dartgynlylyklary

kesgitlemeklikde kyn¢ylyk doremeyir. Birndce meselelere seredelin.

Mesele 27.1. G agramly yiiki a tizlenme bilen galdyryarlar
(27.1-nji surat). Tanabyn agramyny hasaba alman onda doreyin
dartgynlylygy kesgitlemeli.

Coziilisi. Yiike asak ugrukdyrylan inersiya giiyjiini goyyarys, ol

dendir.
da
- Nd - 0-[//4
A
n_J\\\ »n }
YG YG

Ve V¢

27.1-nji surat

a
ma = G —.
g

Tanapdaky dartgynlylygy kesgitlemek
tcin kesme usulyndan peydalanyarys. n — n
kesigi kesydris we tanabyn yokarky bolegini
ayyryarys.  Tanapdaky giiyji  Ng bilen
belgileyaris. Merkezi siiynmede dartgynlylyklar
kese-kesigi boyunca den paylanan bolany ii¢in
kabul edyaris

Ng = 044
bu yerde: o4 — tanapdaky gozlenydan dinamiki
dartgynlylyk.

Ahli giiycleri, sol sanda inersiya giiyjiini
wertikal oka proektirldp, alyarys

a
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bu yerden

G a
Oq = Z(l +§> = O-Stkd
buyerde: oy = - - yikiih statiki tasirindaki dartgynlylyk;

ky = (1 + g) _ dinamiki koeffisient.

Sunlukda, dinamiki datgynlylygy &hli yagdaylarda statiki
dartgynlylygyin we dinamiki koeffisientiii listi bilen anladyp bolyar.
Bu ordn onaylydyr, sebdbi dinamiki koeffisienti kdbir yagdaylarda
tejribe arkaly tapmak hem bolyar.

Mesele 27.2. Yiikli araba yapgyt tekizlik boyunca hemiselik
tizlenme a = 2 m/s? bilen hereketlenyir (27.2-nji a surat). Eger yiikli
arabanyi massasy m = 4-103 kg, siirtiilme koeffisienti f = 0,15, tanap
licin rugsat edilyin dartgynlylyk cagm = 60 N/mm? bolsa tanabyfi talap
edilydn diametrini kesgitlemeli. Tanabyii hususy massasyny hasaba
almaly dal.

Coziilisi. Kinetostatika usulyny peydalanyp hereketlenyéin
arabanyn inersiya giiyjiini

Fi, = ma,
tizlenminin ugruna garsy ugrykdyryp goyyarys. 27.2-nji b suratda
araba tisir edyin giiycler gorkezlen. Fg — siirtiilme giyji, tizligin
ugryna garsy ugrykdyrlan we f-Qcosa dendir.

Kesme usulyndan peydalanyp (27.2-nji ¢ surat) tanabyn kese-
kesiginde doreyan boy giiyjiini kesgitleyaris:

ZZ=0; N = Qsina — Fp — Fip, = 0
ya-da
N = Qsina + Fgy+ — Fiy, = Qsina + fQcosa + ma =
= mgsina + fmg * cosa + ma = m(gsina + tgcosa + a),
bu yerde g = 9,81m/s? — erkin gagma tizlenmesi.

Tanabyn hususy agramynyn hasaba alynmayanlygy ii¢in onun
ahli kese-kesiklerinde boy giiyji hemiselik bolyar.

Tanabyn berklik serti asakdaky gorniise eyedir:

N m(gsina + fg cosa + a)
— A md? = %adm

4
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bu yerden tanabyn talap edilydn diametri

Q> \/4m(g sina + fg cosa + a).

TTO0gam

San bahalaryny goyup alarys

Lo [414:10%0981:0342 40159810940 42) _
= 314 - 60 - e /mm

~~ 24 mm.

N

QOsina
W
-
¢)

X Qcosa

27.2-nji surat

Mesele 27.3. Leyotkada ise goyberilen wagtynda barabanyn
hereket kanuny ¢ = 4t defileme boyunca berlen (¢ radianda, t
sekuntda). Hereklendirijini ise goyberenden 1 s sonra tanabyn kese-
kesiginde doreydn dartgynlylygy hasaplamaly. Goterilydan yiikiin
massasy m = 1000 kg, tanabyn kese-keseginifi meydany A = 500 mm?.
Tanabyn hususy massasyny hasaba almaly dal.

Coziilisi. Kinetostatikanynl usulyny ulanyp galdyrylyan yiike Fin
inersiya giiyjiini goyyarys. Yiike tisir edydn giiyclerit (27.3-nji b
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surat) deflagramlylyk sertine seredip tanabyn kese-kesiginde doreyén
boy giiyjiini kesgitleyaris
Ny = Q + Fin'

Tanabyn hususy massasyny hasaba almayanlygymyz {icin onun
ahli kese-kesiginde boy giiyji den bolyar.

Berlen yagday {lcin inersiya giiyjun ululygy, sol sanda boy
giiyjiin hem ululugy wagta gord tiytgeyar sebdbi yik Uytgeyian
tizlenme bilen hereket edydr. Yikifi birinji sekundyn ahyryndaky
tizlenmesini hasaplanda berlen wagt pursadynda barabanyn A
nokadyndaky galtasma tizlenmesi we yiikiin tizlenmesinin &zara
dendigi mese-malimdir.

a) b) D=1m

, 4
= :

27.3-nji surat

Nazary mehanikadan belli bolsy yaly gaty jisimin aylanma
hereketinde nokadyn galtasma tizlenmesi asakdaky formula boyunca
hasaplanyar

a; = €1,
bu yerde ¢ — bur¢ tizlenmesi, I — aylanma okundan seredilydn nokada
cenli aralyk.

Gaty jisimin burg tizlenmesi onun aylanma bur¢unyn wagta gora
alnan ikinji 6niimine dendigini goz onilinde tutup hem-de barabanyn
hereket kanunyny iki gezek differensirlap alyarys

d* d* |
€= FTRRTY (4t°) = 24t.
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Birinji sekundyn ahyryndaky bur¢ tizlenmesine we yiikiin
tizlenmesinin ululyklaryny tapyarys

Er=q = 24 1/5%;
b 2
(=1 = &r=1 5 = 243: 12 m/s~.

Birinji sekundyn ahyryndaky boy giiyjiini hasaplayarys

Niey =Q+ F,, =mg+ma;,—; =m(g +a,-;) =m(9,8+12) = 21,8m,
onda

N1 21,8m 21,8-1000

_ 2
y y 00 = 43,6 N/mm=.

Ot=1 =
Mesele

sterzenlerden duryar (27.4-nji surat) hem-de a —

= 2g tizlenme bilen yokary hereketlenyér. |
sterzenin kese-kesigi — kwadrat, taraplary h = I
10 sm, Il sterzenin kese-kesigi — tegelek,
diametri d = 2,5 sm. Uzynlyklar I = 40 sm, I;; =
80 sm. SterZenlerini materiallarynynn dykyzlygy
p = 7,75 g/sm3. Sterzenlerifi hersinde doreyin
normal dinamiki dartgynlylygy kesgitlemeli.

o~y
-~

<

27.4. Jisim iki sany | we Il polat ia
i

g

!

i

i

|

!

!

)

<
27.4-nji surat

27.5. Konstruksiya | = 2 m uzynlykly we
kese-kesiginii meydany A = 0,0005 m?
sterzenden hem-de sterzene F1 = 2 KN we F; =
4 kN iki sany berkidilen yiikden duryar. Yiikler
1 m aralykda yerlesdirilen. Ulgam a = 2g
tizlenme bilen yokary hereketlenyar (27.5-nji
surat). Eger materialyn mayysgaklyk moduly E —
= 0,7-10° MPa, dykyzlygy p = 2,8 g/sm? bolsa Fi

sterzenin dinamiki uzalmasyny kesgitlemeli.

>

1rn|/lm|,Q

27.5-nji surat
Barlag soragalary:

‘‘‘‘‘‘

''''''

3. Dalamberin diizglininin kesgitlemesi.
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28-nji amaly sapak
MAYYSGAK URGY

Urgy diyip galtagyan jisimlerin az wagtyn dowamynda tizliklerin
tytgemegine dislinilyar. Urgynyn takmynan (“tehniki”) nazaryyeti iki
esasy ¢aklamalara (gipotezalara) dayanyar:

1) urgy doredydn jisimin kinetik enegiyasy urgyny kabul edyin
jisimin potensial energiyasyna doly gecyér (yylylyk energiyany we
basgalary hasap etmeydéris);

2) urgyda  jisimin  gdwriimi  boyunca  dartgynlylygyn  we
deformasiyanynn paylanylysy statiki yiiklenmedédki yaly kabul
edilyar (tolkun proseslerini we basgalary hasap etmeydéris).

Urgyda dartgynlylygy we orun iiytgeméani hasaplamagyn umumy
usuly agsakdakydan ybaratdyr, yagny “b” gipotezany kabul edip statiki
hasaplama geg¢irilydr we urgynyn tisirini “a” gipotezanyn esasynda Kgq
dinamiki koeffisient bilen hasaba alyarys. Sunlukda, dinamiki
koeffisient dinamiki ululyklaryn (dartgynlylyk, orun {iytgeme) layyk
gelyan statiki ululyklaryna bolan gatnasygyny anladyar, yagny

o A
ky =—2, yada k; = 2. (28.1)
Ost Agt

Konstruksiyanyn elementine kéabir yiukin H beyiklikden
gacmasy netijesinde doreyan urgyda dinamiki koeffisientin ululygy
formula boyunga hasaplanylyar:

2H
ky=1+ |1+—, (28.2)
Ast

bu yerde Ast — gagyan yikin agyrlyk giiyjlinin
| tasirinden konstruksiyanynn elementinin = kesiginin
| | F:E - statiki orun {iytgemesi.
N Meselem, boy urguda, yagny 28.1-nji suratda
== r—;Q gorkezilen prizmatiki sterZenin ujuna yiik diisende Ast
: 1< asakdaka
' ' FI
|14 ! A= 7 (28.3)
T

28.1-nji surat  defi bolar.
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Egrelme urguda, meselem 28.2-nji a suratda gorkezilen, statiki
orun uiytgeme

FI3
= 28.4
Ast= 18E1 84)
den bolar.
28.2-nji b suratda gorkezilen yagday ti¢in bolsa alyarys:
FI3
A= —. (28.5)
t 3EI
a) b)
N [ I |
= [ YF =mg = VF =mg YF—mg
A .' I|
L _ 3 : s % -
L P, N e Xka, T T T 2
L e | | I | 1 e |lCE
A A A 4 A A A
28.2-nji surat 28.3-nji surat
Towlanma urgusynda bolsa (28.3-nji surat) alyarys
Tl
Ase= @5t = 7R (28.6)
Urguda berklik serti asakdaky gorniise eyedir
Odmax = Ust,maxkd < Oadm (28.7)
ya-da
Td,max = Tst,maxkd = Taam (28.8)

(28.2) formula urga sezewar bolyan mayysgak jisimiii massasy
ki¢i bolan yagdayda ulanylyar we ol hasaplamada kabul edilmeyar.

Urga sezewar bolyan jisimifi massasyny hasaba almaly bolan
vagdayynda, dinamiki koeffisientinin hasaplamasy asakdaky gorniise
eye bolyar

A (1 N @)' (28.9)
st
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bu yerde my — diisyan yiikkiin massasy, mg — urga sezewar bolyan
jisimin getirilen massasy, ol dendir

mge = am, (28.10)
bu yerde m — jisiminn hakyky (paylanan) massasy; o — paylanan
massanyn nokatlaryna getirme koeffisienti.

Getirme koeffisienti getirilen we nokatlayyn massaly jisimin
kinetiki energiyalary denesdirme yoly arkaly kesgitlenilydr. o
koeffisienti urgynyn gorniisine (boy, egrelme we s.m.) we sterzenin
uclarynyn berkitme hasiyetine baglydyr. Meselem, boy urga sezewar
bolyan konsol piirs iigin (28.4-nji a surat) a = 0,33; gerimin
ortasynda urga sezewar bolyan sarnirli birikdirilen iki diregli piirs licin
(28.4-nji b surat) a = 0,50; egrelme urga sezewar bolyan konsol piirs
licin (28.4-nji ¢ surat) a = 0,235.

V. v

g
- |

b) A My, i
Pay 3
]

¢)

m
g

()

=
a)

pESEER RURNN

28.4-nji surat

Mesele 28.1. Polat piirsiin ugruna agramy F = 2 kN bolan yiik
siirtiilmesiz typyar. Yiik piirsiifi ujuna kebsirlenen gaty plastina diisyar
we plrsde urgy siiynmesini doredyar. Piirsiinn kese-kesiginiit meydany
A = 0,0005 m? (28.5-nji a surat), onufi uzynlygy | = 1,8 m, piirsiii
materialynyfi boy mayysgaklyk moduly E = 2-10° MPa; yiikiifi diisme
beyikligi H = 0,02 m dendir.

Pirsin 1M wuly deformasiya pursatynda in uly normal
dartgynlylygyny kesgitlemeklik talap edilydr. Urga sezewar bolyan
polat plirsiin hususy agramyny hasaba almaly dal.
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Coziilisi. As ululygy kesgitleyaris (28.5-nji b surat)

L _FL_ 21018
St"FEA~ 21-101-5-10-% o
a) b)
Lyr “as
e
F=m
mmf |om
S»
<Jz:
| ] :L

}F

(28.2) formulany ulanyp dinamiki koeffisienti hasaplayarys

28.5-nji surat

20,02
k, =1 1 =1 ++1169 = 35,2.
d +\/ + 3,43-105 T

Statiki normal dartgynlylygy kesgitleyaris
P20 10N~ awpa
A 5-107% m? '
I uly dinamiki dartgynlylygy tapyarys

Odmax = Ostkq = 4+ 35,2 = 140,8 MPa.

Ost =

Mesele 28.2. F = 200 N yiikk H = 0,3 m beyiklikden sarnirli

berkidilen iki diregli agag piirsiin ortasyna diigyar. Piirstin uzynlygy |
= 3 m we kwadrat kese-kesiginin tarapy a = 15 sm. Eger materialyn
mayysgaklyk moduly E = 10* MPa we egrelme hasaplamada berklik
cdgi oadm = 20 MPa bolsa piirsiin atiyaclyk berkligini hasaplamaly.

Urga sezewar bolyan piirsiin hususy agramyny hasaba almaly dal.
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Coziiligi. Statiki hasaplama geciryiris, yagny F = 200 N bir yere
jemlenen giiy¢ bilen yiiklenende piirsiin orta kesiminde in uly
dartgynlylygy we orun iytgemani kesgitleyaris.

Maksimal egme moment dendir

F L 200 3
Mmax ZE.EZT.EZ 150 N'm.
Kesigin statiki momenti dendir
a®> 0,153 3
WZ:ZZ g = 5,625-107" m".
I uly normal statiki dartgynlylygy kesgitleyaris
M0 150 ¢ N
Ost max = W, = 5625 - 10— = 2,66-10 == 0,266 MPa.

Piirsiin  ortasynda statiki orun tytgemdni (28.4) formuladan
kesgitleyéris

A FI3 Fl3 Fl3
St= —_— 4 —_— 4 —_—
48E1, ASE (a_ ) AEa
12
200 - 33 ~
=267-10"*m

~ 4-10%-106- 0,15
Dinamiki koeffisienti hasaplayarys

2-0,3
=1 1 =1+ V2248 = 48.
kq +\/ +2,67-10_4 + 8

Dinamiki dartgynlylygy tapyarys
Odmax = Ostmaxka = 0,266 - 48 = 12,77 MPa.
Berklik atiyajy den bolar
Oadm 20

- - — 1.56.
" Gamar 12,77

Mesele 28.3. Agramy Q = 0,6 kN bolan skiw n = 300 ay/min
burg tizligi bilen towlanyan polat wala geydirilen (28.6-njy surat).
Birden tormoz berme pursatynda (towlanma urgysy) walyn kese-

kesiginde doreyan in uly galtasma dartgynlylygy hasaplamaly.
Walyn massasyny hasaba almaly dal.
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Coziilisi. Skiwin kinetik energiyasy deformasiyanyn potensial
energiyasyna (towlanma urgysynda) den bolyanlygyny gbz oniinde
tutup, alyarys

Ima)z; U — Mgl_
2 2G1,
bu yerde Iy — skiwinl massasynyn inersiya momenti (skiwi sertleyin
bitewi silindr hokmiinde seredyéris), ol dendir
_mD? QD?

I :
m 8 8g
@ — burg tizligi, ol dendir

Ek=U, Ek=

N
w=—.
30
| & Tormoz
l I /
w —
Il | A | | e
= e =
Q| wA || Hzz
| —
- /I=2m -'

il In..l
(. "I

28.6-njy surat

Dinamiki towlanma momentini kesgitleyaris:
Inw? Mgl
2 26l

M; =w /Imalp/l.

Walyn kese-kesiginddki in uly dinamiki galtasma dartgynlylygy
den bolar

My o |IGmd* mwn-16-d* | QD2Gm
YT W T wd® 132 30-md® 8g-1-32

16

o n QDZ-Gn_
~30d gl '
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300 \/600 +0,24%2-8-1010-3,14
Ta

N
- —831— = 83, .
300,08 981-2 m2 1 MPa

Mesele

Mesele 28.4. F = 2-10* N yiiki o = 1 m/s tizlik bilen diisiiryéin
goterijide birden tormoz isledildi (28.7-nji surat), goterijinin
tanapynda doreyan in uly normal dartgynlylygy kesgitlemeli. Tanapyn
diametri d = 0,02 m, onun uzynlygy | = 10 m, tanapyn hususy
agramyny hasaba almaly dal. Tanapyn materialynyn mayysgaklyk
moduly E = 1,6-10° MPa. Pruzinii gatylygy Cpr = 5-10° N/m.

Gorkezme: @) fizikadan milim bolan v? = 2gH gatnasygy
ulanmaly; b) doly statiki orun tiytgemanin iki bélekden duryanlygyny
gbz onilinde tutmaly, yagny tanapyn we pruzinin deformasiyasy bilen
bagly.

Jogaby: o4, max = 181 MPa.

reEt

28.7-nji surat

Mesele 28.5. Piirsiin egrelmesinin in uly we in kicgi gatylyk
tekizliginddki yagdayy ii¢in onun kese-kesigindaki in uly statiki we
dinamiki dartgynlyklary hem-de yiikiin goylan nokadynyi orun
tytgemelerini denesdirmeli (28.8-nji surat). Hasaplamada piirsiin
hususy agramyny hasaba almaly dal.

Jogaby: yiikklenmianinn statiki tdsirinde dartgynlyk ikinji
yagdayda birinji yagdaydan 8,08 esse yokarydyr, onun urgy tasirinde
bolsa 2,39 esse.
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n
R
)
=

==

28.8-nji surat

Mesele 28.6. n = 50 ay/min burg tizligi bilen towlanyan diametri
d = 100 mm bolan polat wala mahowik geydirilen (28.9-njy surat).
Mahowigiii inersiya momenti ln = 18 kN-sm-s?>. Walyil birden
duruzylmagynda doreyin i1 uly dinamiki dartgynlyklary kesgitlemeli.
Walyn massasyny hasaba almaly dél. Meseléni iki wariantda islemeli:
a) tormoz ulgamy cep diregde oturdylan; b) tormoz ulgamy sag
diregde oturdylan.

Jogaby: 4 = 4,06 kN/sm? (tormoz c¢ep diregde); ¢ = 1,82
kN/sm2,

. Tormoz
Mahowik

E =
T an
0.6m| 2.4m J

28.9-njy surat

)

Barlag soraglary:

Urgy diyip ndma diisiinilyar?

Urgynyn “tehniki” ¢caklamasy nédg¢e ¢aklama dayanyar?

Urgynyn “tehniki” ¢caklamalary haysylar?

Urguda dinamiki koeffisient haysy formula arkaly kesgitlenilyar?
Eger urgyny kabul edyan jisimin massasyny kabul etmeli bolsa,
onda wurguda dinamiki koeffisient haysy formula arkaly
kesgitlenilyar?

6. Jisimin getirilen massasyny haysy formula arkaly tapylyar?

SAEE A .
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29-njy amaly sapak ]
BIR ERKIN DEREJELI ULGAMLARYN MAYYSGAK
YRGYLDYSY

Mayysgak yrgyldylary diyip mayysgak jisimlerin hereketinin
denagramlylyk yagdayyna gord periodiki gysarmasyna diistinilyar.

Kébir baglangy¢ tdsiriiti netijesinde we soiira hususy mayysgak
giiyclerin tdsirinden edyédn yrgyldylara erkin ya-da hususy yrgyldysy

''''''

------

Dinamiki hasaplamalarda esasy diislinjelerin biri ulgamyn erkin
derejesinin sany bolup duryar. Ulgamyn erkin derejesinin sany —
garagsyz geometriki parametrleriii, yagny kébir wagtyn pursatynda
ulgamynl hemme massasynyn yagdayyny kesgitleyji ululygyn in kigi
sany. Bir erkin derejeli ulgamyn islendik wagt pursatynda geometriki
parametrlerin doly yagdayy ti¢in bir parametriit bahasyny bilmeklik
yeterlik bolup duryar, meselem, kesgitli nokadyn yagdayy.

Bu temada kesilmeydn bir erkin derejeli erkin yrgyldyly
ulgamlaryil hususy massasyny hasaba alyp we alman serederis.

Yrgyldynyn yonekey gorniisi garmoniki yrgyldylardyr, olar
sinusynn Vya-da kosinusynl trigonometriki funksiyalaryny c¢yzyar,
meselem,

X = Ao sin(wt + @), (29.1)
bu yerde Ao — amplituda, yagny ulgamyn
yrgyldysynda umumylasdyrylan X
koordinatanyn in uly bahasy (29.1-nji surat); /P(Ao
® — erkin yrgyldylaryn aylaw yygylygy 2z -
sekuntda yrgyldylaryfi sany); (wf + ¢) — _p, e \/ -
yrgyldynyn dowri (fazasy); ¢ — yrgyldynyn
baslangy¢ dowri, yagny t = 0 wagt 29.1-nji surat
pursatyndaky dowlr (faza).

Mayysgak ulgamyn denagramlylyk yagdayyndan iki sany bir
alamatly yzygiderli gysarmasynyn arasyndaky wagta yrgyldynyn

''''''

Erkin yrgyldynynn aylaw yygylygy we yrgyldynyn periody
asakdaky yaly baglydyr
2T 2T

T = — va- = —, 29.2
wyadaw T (29.2)
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Aylaw yygylygy w ulgamyn jemlenen massasy m we gatylygy c
bilen asakdaky yaly baglydyr
C (29.3)

w= |—.
m

Ulgamyn gatylygy — birlik orun liytgemani doredyan giiycdir.
Adatga yrgyldayan ulgamyil massasy hemiselik we mayysgak ulgam
bolsa ¢yzyklayyn kanun boyunca iiytgeyan hasap edilyir, ulgamyn
mayysgak gliyji P = mg (g — erkin gagma tizlenmesi) layyk gelyin
orun {iytgemesine Xst proporsionaldyr, yagny

P = c xg. (29.4)

Yokarda getirilen baglansyklary goz oniinde tutup erkin
yrgyldynyn aylaw yygylygy we periody licin asakdaky formulalary
yazyp boljak we bu formulalar amaly meseleler islenende yenillikler
doredip biler, yagny

2T c cg g
=—= /— = /— = ,— 29.5
2 m P X
T=—T[=2T[ /—=2TL’ /—=27‘[ ,—St (29.6)
) C cg g

Birnége mayysgak  baglansykly

ulgamlaryn bolmagy mimkin. Bu mayysgak

Ci G ulgamlaryn hersinin 6z gatylygy bardyr.

m Cs 29.2-nji a suratda mehaniki ulgamyn c; we
C2 gatylykly mayysgak baglansyklaryn

€2 m parallel hem-de 29.2-nji b suratda
mayysgak baglangyklaryn yzygider
a) b) birikdirilis ¢yzgylary gorkezilen. Gorkezilen
29.2-nji surat ulgamlaryn gatylyklarynyn jemi dirli-dirli
hasaplanylyar.
Mayysgak baglangyklaryn parallel birikdirmesinde
ulgamyn gatylygy formula boyunca hasaplanylyar
c=c1+Cy, (29.7)
yzygider birikdirmesinde bolsa
1 (29.8)
C=41—T7
R _I_ —

1 C
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Yokarda getirilen formulalarda massa m hokmiinde yrgyldy
edyén yiikiin massasyna diistinilyér, ulgamyn hususy massasy hasaba
alynmayar. Kéabir meselelerde massa m yrgyldy edydn yiikiin
massasyndan my we ulgamyin nokada getirilen hususy massasyndan
Mgt ybaratdyr, yagny

m=my+ mgy;, (29.9)
bu yerde mgt = amo, Mo — ulgamyn hakyky hususy agramy; a — getirme
koeffisienti. 24-nji temada seredilisi yaly kesgitlenilyar.

Mesele 29.1. 29.3-nji  suratda

P gorkezilen uzynlygy 1 m polat konsol
gunnd ue, plrsiin ujunda agramy F = 1230 N
iy ¢ dwigatel yerle Piirs Ne 8 iki t d
e I.; 2 sen. Piirs Ne 8 iki tawradan
""\ ," "I ybaratdyr.
\ ’ Ulgamynn  uzaboyuna we  kese
\‘ " . (egrelme) erkin yrgyldysynyn yygylygyny
hem-de periodyny Kkesgitlemeklik talap
" edilyér.

Coziiligi. Egrelme yrgyldylary. w =
7777 S [ o
\/x:st gorniisli (29.5) formuladan

29.3-nji surat peydalanyarys. Bu yerde Xst — dasky
jemlenen giiy¢ bilen yiiklenen
konsolynl ujunyni orun tiytgemesi. Bu orun iiytgeme licin materiallaryn
garsylygynda belli bolan formuladan peydalanyarys, yagny
PP
3El,
Bu yagdayda egrelme yrgyldylaryn aylaw yygylygy deni bolar

g 93El, [981-3-2-10'-78-1078 1
P = = 68,251,
Xst PI3 1230 - 13

Erkin egrelme yrgyldylaryn periody den bolar
2 3-3,14
T = o 68,2 =0,1s.
Uzaboyuna yrgyldylar. Bu yagday-da Xst — konsolyn bir yere
jemlenen P = 1230 N merkezi gysyjy giliy¢ bilen yiiklenen erkin
yjunyn uzaboyuna orun iiytgemesi. Bu orun {iytgeme sterzenin

Xst =
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uzaboyuna absolyut deformasiyasyna den, ol bolsa Xs=PI/(EA)
formula boyunga hasaplanylyar.
Sunlukda, uzaboyuna erkin yrgyldylaryn aylaw yygylygy

g \/gEA_\/9,81-2-1011-10-10‘4

= L= = 1263 s’!
17 . TPl 1230 - 1 >
den bolar.
Piirsiin uzaboyuna erkin yrgyldylaryn periodyny hasaplayarys
T _2n_3-3,14_0005
1=, 1263 0

Mesele 29.2. Umumy agramy
F = 80 kN bolan arabanyn
kuzowynynn wertikal simmetriki
yrgyldylarynyn aylaw yygylygyny
kesgitlemeli. Kuzow iki okda dort
ressoryn komegi bilen berkidilen,
ressorlarynt her birininn gatylygy 1
= 2:10° N/m. Konstruksiyany %
hasaplama ¢yzgysy 29.4-nji suratda 29.4-nji surat
gorkezilen.

Coziilisi. w = \/% gorniisli (29.5) formuladan peydalanyarys we

bizin yagdayymyz iicin mayysgak baglansyklaryn parallel
birikdirmesidigini g6z oniinde tutalyn, onda gatylyklar yonekey
jemlenyér, yagny C = 4c¢p; giiye hem deiidir P = mg. Sunlukda,
ulgamyn erkin yrgyldysynyn aylaw yygylygy 1lcin asakdaky
anlatmany alyarys:

_ |reg _ |42 105981
“=1"p = 80000

yagny 2z sekuntda 9,9 yrgyldy edyar.

Mesele 29.3. Uzynlygy 2 m we kwadrat kese-kesigi ini a = 0,02
m Dbolan polat sterzenin uzaboyuna erkin yrgyldysynyn aylaw
yygylygyny we periodyny kesgitlemeli. Sterzenin ujunda massasy
my = 150 kg yiik asylan. Poladynn uzaboyuna mayysgaklyk moduly
E =2-10° MPa, dykyzlygy p = 7,75 g/sm3 (29.5-nji surat).

245



Coziilisi. On belleysimiz yaly bu yagdayda ulgamyfi massasy
yikiin massasynyn my we sterzeninn bir nokada getirilen hususy

massasynyil Mg jemine dendir, yagny
m = my + amy,
bu yerde mp = piA, o = 0,33.
SterZzenin  absolyut birlik  deformasiyasyny
doredyén giliye hokmiinde gatylygy C kesgitleyéris:

1_cl ... EA
= 77> Sonu igin ¢ = —-.

Sofira erkin yrgyldylaryn aylaw yygylygyny
hasaplamak ii¢in formulany peydalanyarys

,c EA
a) — _— = —
m l(m}f, + apAl)

2.1011.4-10-4
= =513

2(150 + 0,33+ 7,75-103 - 4- 104 - 2)

yvagny 2z sekuntda 513 yrgyldy edyar.
Erkin yrgyldylaryn periodyny hasaplayarys

Mesele
Mesele 29.4. Uzynlygy 1 m we kese-kesigi

29.5-nji surat

tegelek bolan dyuralyumin konsol piirsiin erkin
egrelme yrgyldylaryn aylaw yygylygyny we
periodyny kesgitlemeli. Piirstin erkin ujunda bir F

yere jemlenen F = 70 N yik goylan. 29 6-njy surat

Dyuralyumifi mayysgaklyk moduly E = 7-10*
MPa, piirsiint kese-kesiginit meydany A = 5-10°
m? (29.6-njy surat).

Mesele 29.5. Uzynlygy 1 m we kese-kesigi
tegelek bolan wertikal yerlesen dyuralyumin
konsol piirsiin erkin egrelme yrgyldylaryi aylaw
vygylygyny we periodyny kesgitlemeli. Piirsiin
erkin ujunda bir yere jemlenen F = 70 N yiik
goylan. Dyuralyumin mayysgaklyk moduly

=
)
s

-9

F

E = 7-10* MPa, piirsiin kese-kesiginifi meydany 29.7-nji surat

A =5-10°m? (29.7-nji surat).
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GOSMACA

G.1-nji tablisa
d v Sozma polatdan defigapdally burg¢luk
/ (TDS 8509-72)
/AN / b — tekjénii ini;
< ., )
. z | — inersiya momenti;
Ny I N d — tekjinin galyilygy;
b ~|Z ] I — inersiya radiusy;
Yo — agyrlyk merkezinden tekjelerinn dasky
granlaryna ¢enli aralyk.
Olgegleri, L 1m
Profilifi mm Hllie,s(;illn uzynlygyi | Iz iz | Dopaer | Domage | lus i, L, Yo,
belgisi Y 2 Y, massasy, sm* sm sm? sm sm? | sm sm? sm
b d sm kg

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
» 20 3 1,13 0,89 0,40 | 059 | 0,63 | 0,75 | 0,17 | 0,39 0,81 0,60
4 1,46 1,15 0,50 | 0,58 | 0,78 | 0,73 | 0,22 | 0,38 1,09 0,64

25 25 3 1,43 1,12 081|075 | 129 | 095 | 0,34 | 0,49 1,57 0,73
' 4 1,86 1,46 1,03 | 0,74 | 1,62 | 0,93 | 0,44 | 0,48 2,11 0,76
2,8 28 3 1,62 1,27 1,16 | 0,85 | 1,84 | 1,07 | 0,48 | 0,55 2,20 0,80
32 32 3 1,86 1,46 1,77 | 0,97 | 2,80 1,23 | 0,74 | 0,63 3,26 0,89
' 4 2,43 1,91 2,26 | 0,96 | 3,58 1,21 | 0,94 | 0,62 4,39 0,94
36 36 3 2,10 1,65 2,56 | 1,10 | 4,06 1,39 | 1,06 | 0,71 4,64 0,99
' 4 2,75 2,16 329 | 109 | 521 1,38 | 1,36 | 0,70 6,24 1,04
3 2,35 1,85 3,55 | 1,23 | 5,63 1,55 | 1,47 | 0,79 6,35 1,09

4 40 4 3,08 2,42 458 | 1,22 | 7,26 1,53 | 1,90 | 0,78 8,53 1,13
5 3,79 2,97 553 | 1,20 | 8,75 1,54 | 2,30 | 0,79 10,73 1,17

3 2,65 2,08 513 | 1,39 | 8,13 1,75 | 2,12 | 0,89 9,04 1,21

4,5 45 4 3,48 2,73 6,63 | 1,38 | 10,5 1,74 | 2,74 | 0,89 12,1 1,26
5 4,29 3,37 8,03 | 1,37 | 12,7 | 1,72 | 3,33 | 0,88 15,3 1,30

3 2,96 2,32 7,11 | 155 | 11,3 1,95 | 2,95 | 1,00 12,4 1,33

5 50 4 3,89 3,05 9,21 | 154 | 14,6 | 194 | 3,80 | 0,99 16,6 1,38
5 4,80 3,77 11,2 | 1,53 | 17,8 1,92 | 4,63 | 0,98 20,9 1,42

56 56 4 4,38 3,44 131 | 1,73 | 20,8 | 2,18 | 541 | 111 23,3 1,52
' 5 5,41 4,25 16,0 | 1,72 | 254 2,16 | 6,59 | 1,10 29,2 1,57
4 4,96 3,90 189 | 1,95 | 299 | 245 | 7,81 | 1,25 33,1 1,69

6,3 63 5 6,13 4,81 23,1 | 194 | 36,6 | 244 | 952 | 1,25 41,5 1,74
6 7,28 5,72 27,1 | 193 | 429 | 243 | 112 | 1,24 50,0 1,78

4,5 6,20 4,87 29,0 | 2,16 | 46,0 | 2,72 | 12,0 | 1,39 50,0 1,88

5 6,86 5,38 319 | 2,16 | 50,7 | 2,72 | 13,2 | 1,39 56,7 1,90

7 70 6 8,15 6,39 376 | 215 | 59,6 | 2,71 | 155 | 1,38 68,4 1,94
7 9,42 7,39 430 | 2,14 | 68,2 | 2,69 | 17,8 | 1,37 80,1 1,99

8 10,7 8,37 48,2 | 2,13 | 76,4 | 2,68 | 20,0 | 1,37 91,0 2,02
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G.1-nji tablisanyn dowamy

5 7,39 5,80 395 | 231 | 626 | 291 | 164 [149| 69,6 | 2,02
6 8,78 6,89 466 | 230 | 739 | 290 | 193 [148| 839 | 2,06
75 | 75 | 7 10,1 7,96 533 | 2,29 | 846 | 289 | 221 |148| 983 | 210
8 115 9,02 50,8 | 2,28 | 949 | 287 | 248 |[147| 115 | 215
9 12,8 10,1 66,1 | 227 | 105 | 2,86 | 275 |146| 127 | 218
55 8,63 6,78 52,7 | 247 | 835 | 311 | 21,8 [159| 932 | 217
e | g | 8 9,38 7,36 570 | 247 | 904 | 311 | 235 [158| 102 | 219
7 10,8 8,51 653 | 245 | 104 | 309 | 270 [158| 119 | 223
8 123 9,65 734 | 244 | 116 | 308 | 303 |157| 137 | 227
6 10,6 8,33 821 | 278 | 130 | 350 | 340 [179| 145 | 243
o Lol 7 12,3 9,64 943 | 2,77 | 150 | 349 | 389 [178| 169 | 247
8 13,9 10,9 106 | 276 | 168 | 348 | 438 |177| 194 | 251
9 15,6 12,2 118 | 275 | 186 | 346 | 486 |1,77| 219 | 255
6,5 12,8 10,1 122 | 309 | 193 | 3,88 | 50,7 |1,99 | 214 | 268
7 138 10,8 131 | 308 | 207 | 388 | 542 [198| 231 | 271
8 15,6 12,2 147 | 307 | 233 | 387 | 609 |198| 265 | 275
10 | 100 | 10 19,2 15,1 179 | 305 | 284 | 384 | 741 |19 | 333 | 283
12 22,8 17,9 209 | 303 | 331 | 381 | 869 [195| 402 | 291
14 26,3 20,6 237 | 300 | 375 | 378 | 99,3 [194| 472 | 299
16 29,7 233 264 | 298 | 416 | 374 | 112 [194| 542 | 3,06
u ol 7 15,2 11,9 176 | 340 | 279 | 429 | 727 [219| 308 | 296
8 17,2 135 198 | 339 | 315 | 428 | 81,8 |218| 353 | 3,00
8 19,7 15,5 204 | 387 | 468 | 487 | 122 [249| 516 | 336
9 22,0 17,3 327 | 38 | 520 | 486 | 135 [248| 582 | 340
125 | 125 | 10 243 19,1 360 | 385 | 571 | 484 | 149 |247| 649 | 345
12 28,9 22,7 422 | 382 | 670 | 482 | 174 |246| 782 | 3,53
14 33,4 25,2 482 | 380 | 764 | 478 | 200 |245| 916 | 3,61
16 37,8 29,6 530 | 378 | 853 | 475 | 224 [244| 1051 | 3,68
9 24,7 19,4 466 | 434 | 739 | 547 | 192 |279| 818 | 3,78
14 | 140 | 10 273 21,5 512 | 433 | 814 | 546 | 211 [278| 911 | 382
12 325 25,5 602 | 431 | 957 | 543 | 248 [276| 1097 | 3,90
10 31,4 24,7 774 | 496 | 1229 | 6,25 | 319 [319| 1356 | 4,30
11 34,4 27,0 844 | 495 | 1341 | 624 | 348 |318| 1494 | 435
12 37,4 29,4 913 | 494 | 1450 | 6,23 | 376 [317| 1633 | 439
16 | 160 | 14 433 34,0 1046 | 492 | 1662 | 6,20 | 431 |3,16 | 1911 | 447
16 49,1 38,5 1175 | 4,89 | 1866 | 6,17 | 485 |3,14 | 2191 | 4,55
18 54,8 43,0 1299 | 4,87 | 2061 | 6,13 | 537 |3,13| 2472 | 4,63
20 60,4 47,4 1419 | 485 | 2248 | 6,10 | 589 |3,12| 2756 | 4,70
6 |10 | B 38,8 30,5 1216 | 560 | 1933 | 7,06 | 500 | 359 | 2128 | 4,85
12 42,2 33,1 1317 | 559 | 2093 | 7,04 | 540 | 358 | 2324 | 4,89
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G.1-nji tablisanyn dowamy

12 47,1 37,0 1823 6,22 2896 | 7,84 749 | 399 | 3182 5,37
13 50,9 39,9 1961 6,21 3116 | 7,83 805 | 3,98 | 3452 5,42
14 54,6 42,8 2097 6,20 3333 | 781 861 | 3,97 | 3722 5,46
20 200 | 16 62,0 48,7 2363 6,17 3755 | 7,78 970 | 3,96 | 4264 5,54
20 76,5 60,1 2871 6,12 4560 | 7,72 | 1182 | 3,93 | 5355 5,70
25 94,3 74,0 3466 6,06 5494 | 7,63 | 1438 | 391 | 6733 5,89
30 1115 87,6 4020 6,00 6351 | 7,55 | 1688 | 3,89 | 8130 6,07
29 220 14 60,4 47,4 2814 6,83 4470 | 8,60 | 1159 | 4,38 | 4941 5,93
16 68,6 53,8 3175 6,81 5045 | 8,58 | 1306 | 4,36 | 5661 6,02
16 78,4 61,5 4717 7,76 7492 | 9,78 | 1942 | 4,98 | 8586 6,75
18 87,7 68,9 5247 7,73 8337 | 9,75 | 2158 | 4,96 | 9342 6,83
20 97,0 76,1 5765 7,71 9160 | 9,72 | 2370 | 4,94 | 10401 | 6,91
25 250 | 22 106,1 83,3 6270 7,69 9961 | 9,69 | 2579 | 4,93 | 11464 | 7,00
25 119,7 94,0 7006 7,65 1112 | 9,64 | 2887 | 491 | 13064 | 7,11
28 1331 104,5 7717 7,61 1224 | 959 | 3190 | 4,89 | 14674 | 7,23
30 142,0 111,4 8177 7,59 1296 | 9,56 | 3389 | 489 | 15753 | 7,31
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G.2-nji tablisa

VY
d I T Sozma polatdan den dél gapdally burgluk
‘ ! (TDS 8510-72)
B — uly tekjanin ini;
UN b — kici tekjanift ini;
R ' z | — inersiya momenti;
= NN > | — inersiya radiusy;
‘>\ \\\\ o d — tekjéanin galynlygy;
Z 0 ~| £ | | — inersiya radiusy;
B b Zo, Yo — agyrlyk merkezinden tekjelerin dasky
granlaryna ¢enli aralyk.
Olgegleri, mm Kesigifi Im
Profiliti . dg uzynlygyni| Ix Iy, Yor Zo, Okufi yapgytlyk
belgisi mey Efly’ massasy, | sm?* sm? sm sm burgy, tg o
B b d sm kg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2,5/1,6 25 16 3 1,16 0,91 0,70 | 0,22 | 0,85 | 0,42 0,392
1,49 1,17 152 | 0,46 | 1,08 | 0,49 0,382
3,212 32 20 3
1,94 1,52 193 | 057 | 1,12 | 0,53 0,374
3 1,89 1,48 306 | 093 | 1,32 | 0,59 0,385
4/2,5 40 25
4 2,47 1,94 393 | 1,18 | 1,37 | 0,63 0,381
3 2,14 1,68 441 | 1,32 | 1,47 | 0,64 0,382
4,5/2,8 45 28
4 2,80 2,20 568 | 1,69 | 1,51 | 0,68 0,379
2,42 1 17 | 1 1 72 4
53,2 50 32 3 , ,90 6, ,99 ,60 | O, 0,403
4 3,17 2,49 798 | 256 | 1,65 | 0,76 0,401
4 3,58 2,81 114 | 3,70 | 1,82 | 0,84 0,406
5,6/3,6 56 36
5 4,41 3,46 138 | 448 | 1,86 | 0,88 0,404
4 4,04 3,17 16,3 | 5,16 | 2,03 | 0,91 0,397
4 1 1 2 2
6.3/4.0 63 40 5 ,98 39 99 | 6,26 ,08 | 0,95 0,396
6 5,90 4,63 233 | 7,28 | 2,12 | 0,99 0,393
8 7,68 6,03 296 | 915 | 2,20 | 1,07 0,386
74,5 70 45 5 5,59 4,39 278 | 9,05 | 2,28 | 1,05 0,404
5 6,11 4,79 348 | 125 | 2,39 | 1,17 0,436
7,5/5 75 50 6 7,25 5,69 409 | 146 | 244 | 1,21 0,435
8 9,47 7,43 524 | 18,3 | 2,52 | 1,29 0,430
8/5 80 50 5 6,36 4,99 416 | 12,7 2,6 1,13 0,387
6 7,55 5,92 49,0 | 148 | 2,65 | 1,17 0,386
5 7,86 6,17 | 653 |19,7|292| 1,26 0,384
9/5,6 90 56 6 8,54 6,70 | 70,6 | 21,2 | 2,95 | 1,28 0,384
8 | 11,18 | 8,77 |[90,9|27,1|3,04 1,36 0,380
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G.2-nji tablisanyn dowamy

6 9,59 7,53 983 | 306 | 3,23 | 1,42 | 0,393
7 11,1 8,70 113 | 350 | 3,28 | 1,46 | 0,392
8 12,6 9,87 127 | 39,2 | 3,32 | 1,50 | 0,391
10 15,5 12,1 154 | 47,1 | 3,40 | 1,58 | 0,387

10/6,3 | 100 | 63

6 11,4 8,98 112 | 45,6 | 3,55 | 1,58 | 0,402

yr 1110 70 g 13.9 109 | 172 | 54,6 | 3,61 | 1,64 | 0,400

7 14,1 11 227 | 73,7 | 401 | 18 0,407
8 16 12,5 256 | 83,0 | 405 | 1,84 | 0,406
10 19,7 15,5 312 | 100 | 4,14 | 1,92 | 0,404
12 23,4 18,3 365 | 117 | 4,22 2 0,400

12,5/8 | 125 | 80

8 18 14,1 364 | 120 | 449 | 2,03 | 0411
14/9 1401 90 10 22,2 17,5 444 | 146 | 458 | 2,12 | 0,409
9 22,9 18 606 | 186 | 5,19 | 2,23 | 0,391
10 25,3 19,8 667 | 204 | 5,23 | 2,28 | 0,390
16/10 160 1 100 12 30 23,6 784 | 239 | 532 | 2,36 | 0,388

14 34,7 27,3 897 | 272 | 5,40 | 2,43 | 0,385

10 28,3 22,2 952 | 276 | 588 | 2,44 | 0,375

18/11 ) 180 | 110 |, | a5y 264 | 1123| 324 | 597 | 2,52 | 0,374

11 34,9 27,4 1449 | 446 | 6,5 | 2,79 | 0,392
12 37,9 29,7 1568 | 482 | 6,54 | 2,83 | 0,392
14 43,9 34,4 1801 | 551 | 6,62 | 291 | 0,390
16 49,8 39,1 2026 | 617 | 6,71 | 2,99 | 0,388

20/12,5 | 200 | 125

12 48,3 37,9 3147 11032 | 7,97 | 3,53 | 0,410
16 63,6 49,9 4091 | 1333 | 8,14 | 3,69 | 0,408
18 71,1 55,8 4545 | 1475 | 8,23 | 3,77 | 0,407
20 78,5 61,7 4987 |1613 | 8,31 | 3,85 | 0,405

25/16 250 | 160
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G.3-nji tablisa

Sozma polat — ikitawraly piirsler

_— (TDS 8239-72)
d R h — piirstin beyikligi;
"IN z b — tekjénin ini;
= - — | — inersiya momenti;
| — inersiya radiusy;
N~ d — diwaryn galynlygy;
AN M W — garsylyk momenti;
X 4 .. o :
p T S — yarym kesigin statiki momenti;
< > t — tekjanin orta galynlygy.
N Olgegleri, mm Kesigif 1m )
Proﬁ.hp megdany, uzynlygyi Iz, W, Sz, ly, Wy,
belgisi| b d t sm? mais;sy, sm* sm? sm3 sm* sm?
10 | 100 | 55 | 45 | 7,2 12,0 9,46 198 39,7 23,0 17,9 6,49
12 | 120 | 64 | 48 | 7,3 147 11,50 350 58,4 23,7 27,9 8,72
14 | 140 | 73 | 49 | 75 17,4 13,70 572 81,7 46,8 41,9 11,50
16 | 160 | 81 | 50 | 7,8 20,2 15,90 873 109,0 62,3 58,6 14,50
18 | 180 | 90 | 51 | 81 23,4 18,40 1290 143,0 81,4 82,6 18,40
18a | 180 | 100 | 51 | 8,3 254 19,90 1430 159,0 89,8 114,0 22,80
20 | 200 | 100 | 5,2 | 84 26,8 21,00 1840 184,0 104,0 | 115,0 23,10
20a | 200 | 110 | 5,2 | 8,6 28,9 22,70 2030 | 203,0 114,0 | 155,0 28,20
22 | 220 | 110 | 54 | 8,7 36,0 24,00 2550 | 232,0 131,0 | 157,0 28,60
22a | 220 | 120 | 5,4 | 8,9 32,8 25,80 2790 | 254,0 143,0 | 206,0 34,30
24 | 240 | 115 | 56 | 9,5 34,8 27,30 3460 | 289,0 163,0 | 193,0 34,50
24a | 240 | 125 | 56 | 9,8 37,5 29,40 3800 | 317,0 178,0 | 260,0 41,60
27 | 270 | 125 | 6,0 | 9,8 40,2 31,50 5010 | 371,0 | 210,0 | 260,0 41,50
27a | 270 | 135 | 6,0 | 10,2 43,2 33,90 5500 | 407,0 | 229,0 | 337,0 50,00
30 | 300|135 6,5 | 10,2 46,5 36,50 7080 | 472,0 | 268,0 | 337,0 49,90
30a | 300 | 145 | 6,5 | 10,7 49,9 39,20 7780 | 518,0 | 292,0 | 436,0 60,10
33 | 330|140 | 7,0 | 11,2 53,8 42,20 9840 | 597,0 | 339,0 | 419,0 59,90
36 [ 360|145 | 75 | 123 61,9 48,60 13380 | 743,0 | 423,0 | 516,0 71,10
40 | 400 | 155 | 8,3 | 13,0 72,6 57,00 19062 | 953,0 | 545,0 | 667,0 89,10
45 | 450 | 160 | 9,0 | 14,2 84,7 66,50 27696 | 1231,0 | 708,0 | 808,0 101,00
50 | 500 | 170 | 10,0 | 15,2 100,0 78,50 39727 | 1589,0 | 919,0 | 1043,0 123,00
55 | 550 | 180 | 11,0 | 16,5 118,0 92,60 55962 | 2035,0 | 1181,0 | 1356,0 151,00
60 | 600 | 190 | 12,0 | 17,8 138,0 108,00 76806 | 2560,0 | 1491,0 | 1725,0 182,00
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G.4-nji tablisa

Sozma polat — swellerler

YA (TDS 8240-72)
) ANNNNNNY
d h — piirsiifi beyikligi;
N b — tekjénif ini;
- N _ E : — ‘fekj éll’lifl orta galyilygy;
— inersiya momenti;
N . ﬁ i— inersij}lla radiusy;
§ ‘““: 2 > d — diwaryn galynlygy;
y N W — garsylyk momenti;
Zo| 1 S — yarym kesigin statiki momenti;
_ b | Zo — Y — Yy okdan diwaryn dasky granyna ¢enli
aralyk.
N Olgegleri, mm Kesigif Im )
Profilif meydany, uzynlygyti Iz, W, | S, ly, | Wy, 2o,
belgisi| n | p | d t S mais;\'sy, sm* | sm? | sm® | sm* | sm? sm

5 50 | 32 |44 70 6,16 4,84 228 | 9,10 | 559 | 5,61 | 2,75 1,16
6,5 65 | 36 |44 | 7,2 7,51 5,90 48,6 | 150 | 9,00 | 8,70 | 3,68 1,24
8 80 | 40 | 45| 74 8,98 7,05 894 | 22,4 | 133 | 12,8 | 4,75 1,31
10 100 | 46 | 45| 7,6 10,9 8,59 174 348 | 204 | 20,4 | 6,46 1,44
12 120 | 52 | 48| 7,8 13,3 10,4 304 50,6 | 29,6 | 31,2 | 8,52 1,54
14 140 | 58 | 49| 81 15,6 12,3 491 70,2 | 40,8 | 454 | 11,0 1,67
14a | 140 | 62 | 49 | 8,7 17,0 13,3 545 778 | 45,1 | 57,5 | 13,3 1,87
16 160 | 64 | 5,0 | 84 18,1 14,2 147 93,4 | 541 | 63,3 | 13,8 1,80
16a | 160 | 68 | 50| 9,0 19,5 15,3 823 103 | 59,4 | 78,8 | 16,4 2,00
18 180 | 70 | 51 | 8,7 20,7 16,3 1090 | 121 | 69,8 | 86,0 | 17,0 1,94
18a | 180 | 74 | 51| 9,3 22,3 17,4 1190 | 132 | 76,1 | 105 | 20,0 2,13
20 200 | 76 | 52| 9,0 23,4 18,4 1520 | 152 | 87,8 | 113 | 20,5 2,07
20a | 200 | 80 | 52| 9,7 25,2 19,8 1670 | 167 | 959 | 139 | 21,2 2,28
22 220 | 82 |54 | 95 26,7 21,0 2110 | 192 | 110 | 151 | 25,1 2,21
22a | 220 | 87 | 54 | 10,2 28,8 22,6 2330 | 212 | 121 | 187 | 30,0 2,46
24 | 240 | 90 | 5,6 | 10,0 30,6 24,0 2900 | 242 | 139 | 208 | 31,6 2,42
24a | 240 | 95 | 5,6 | 10,7 32,9 25,8 3180 | 265 | 151 | 245 | 37,2 2,67
27 270 | 95 | 6,0 | 10,5 35,2 21,7 4160 | 308 | 178 | 262 | 37,3 2,47
30 300 | 100 | 6,5 | 11,0 40,5 31,8 5810 | 387 | 224 | 327 | 43,6 2,52
33 330 | 105 | 7,0 | 11,7 46,5 36,5 7980 | 484 | 281 | 410 | 51,8 2,59
36 | 360|110 | 7,5 | 12,6 53,4 41,9 10200 | 601 | 350 | 513 | 61,7 2,68
40 400 | 115 | 8,0 | 13,5 61,5 48,3 15220 | 761 | 444 | 642 | 73,4 2,75
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