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4 ý9. 1. D еfоrmаsфа va yerdayismalar. Os as апlлуцlаr

ý 9.1. Deformasiya ча уеrdауigmаlоr.
Эsаs anlayrglar

Enina diiz yastr оуilmэуэ mоruz qalan tirin еп kэsiyindэ поr-
mal va toxunan daxili qtivvэlэr (garginliklor) уаrапrr (VIII fэsil).
Boyuna qiivvэlarin tasirindэn tirin boyuna liflari xэtti deformasiya
оlчпurlаr: onlardan Ьir hissэsi uzanlr, digэr hissasi iso qrsalrr. Bu
hissэlаГ arasrnda уеrlа9эП neytral qatdakr liflarin uzunluýu dayigil-
mir. Mohz bu deformasiyalar naticasindэ tirin hэr Ьiг Ъlеmепiаr
hissэsi vo biitёvltikdэ tir, уэпi btitiin boyuna liflor эyilirlar. Daxili
qiivvalor qiivvэlar mtistэvisinэ nozaron simmetrik olduýundan da-
xili qiivvalarin avazlayicisi da simmetriya mtistavisinda уеrlаgэсаk-
dir. Вчпа gtirа da diiz ayilmэya maruz qа|ап tirin mаrkаzi oxu х
lizarindэki псiqtэlаr (епiпэ kasiklorin aýrrlrq mэrkэzlаri) dеfоrmа-
siya пэtiсэsiпdо qtivvolэr mtistavisindэ miiаууэп уеrdэуigmоlэr
altr ve tirin эyilmig oxu hэmin miistavidэ уеrlа9эп yastr Буii gak-
lino dtigtir._Bu эуriуа elastiki xatt deyilir. Тiriп ayilmig oxu-neytral
qat iizarinda уеrlаgdiуiпdэп опuп uzunluýu dауigmэуасэkdir.
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IX Fasil. Oyilmada yerdayismalariп tауiп edilmasi

(9.1.1 ., а) gaklinda gбstэrilап konsol tirin absisi х оlап hэr hanst en

kэsiyi {igtin yerdoyigmanin proyeksiyalaп ч, vэ lux ilэ igаrо olunmug-
dur. Эп bбyiik уеrdэуigmэlаr х=/ kэsiyindo bag verir уо ul ) lyl ilo iýаrэ
edilmiglar. UГtiqi уеrdэуigmаlэriп qiymotlari gaquli уеrdауigmэlэriп
qiуmэtlэriпэ gtirа 9ох kigik olduýundan (zх ((ш х; лц 11 шl), опlаr пэ-
zаrdэп atrlrr. Beloliklэ, forz edilir ki, епiпа diiz ayilmoda tirin hаr hanst
еп kasiyinin aфrlrq markozi опчп deformasiyadan awalki охuпа реrреп-
dikulyar istiqamatdo yerdayigmo altr (;ok. 9.1.1.,Ь). Вu уеrdаЯýmауо
ayinti deyilir ча р ilo iqаrа edilir.

Эyintinin qiymati еп kasiyinin absisi .r-dan asrh olaraq doyigon
funksiyadrr, yani w=rft).Bu funksiya tirin эyilmig охuпчп xoz kооr-
dinat sistemindэ qrafikini mtiэууэп edir, yani опuп tэnliyidir.

Eyni zamanda tirin en kэsiklэri пеуtrаl ох atrafinda mtiэууоп bu-
caq qэdэr doniirlor. Yastr kasiklэr fэrziyyasinin doýru olduýunu qabul
etsak, bu kasiklar miistavi gaklinda qalrrlar.

маlum olduýu kimi (vш fasil), kigik elastiki dеfоrmаsiуаlаr daxi
lindэ kosici qtiwalэrin tirin поrmаl gorginliklarina, еlэса dэ boyuna
xatti deformasiyalara tasiri 9ох kigik olduýuna gёrо пэzаrэ altnmtr.
Eyni ila kasici qtiwonin yaratdrýr siiriigmalorin do tirin yerdэyigmolo_
riпо tasirini homin sababdan пэzэrо almtnq, уэпi tirin neytral qatr

iZarindoki пёqtаlаrdэ bucaq deformasiyalarr (stiriigma bucaqlaп) у -пt
поzэrdэп atmq чэ hesab edirik Н, tirin еп kasiklari oyilmadan sonTa da

tiriп ayilmig охuпа реrрепdikulуаr olaraq qalacaqlar. Нэr hanst en
kasiyinin awolki voziyyati (ох oxuna perpendikulyar) ilo donmi.iq va-
ziyyati (oyilmig оха nofinal) arasrndakr bucaq kэsiyin dtinma bucaýt

аdlапrг vo Oilo igага оluпчr. Вu bucaq х oxll ila ayilmig оха hamin kэ-
sikda toxunan araslndakr bucaýa ЬаrаЬог olacaqdrr. Oyilmi9 ох yastt

oyri olduýundan bu bucaýrn tangensi w=f(x) funksiyasrnrn birinci
tartibdan tбramasina ЬэrаЬоr olur, yoni

tgт =! (9.1.)
clx

d bucaýr 9ох kigik qiymatlor aldrýrndan tg? =d qabul edilэ bilor.

Onda dбnmo bucaýr 0 уо w оуiпtilэгiп gox H9ik qiymatlori iigtin doýTu

olan (9.1.) ifadэsini bu gokla salшlq:

о =Ф (9.2.)
dx

Вurаdап goriiniir ki, diinmo bucaýr ayinti funksiyasrndan kosiyin
absisi х-а gбrо birinci tartibdan tiiramosina Ьоrаьоr olur ча х-dоп asrlr

оlап funksiyadlro уопi FO(х) =f'(x).

5



6 ý9.1. Deformasiya va yerdayismalar. Osas oпlaytslar

z охuпчп mtъbat istiqamэtinda bag чеrmig эyintinin igarasi mtisbot,
oksina isa manfi qэьul оluпчr. En kasiyinin owэlki vэziyyatindan
(х oxuna perpendikulyar и-и-dап) dёnmiig voziyyatina (ayiknig оха поr-
mаl п'- r'-а) kegid ох oxundan оz охuпа эп qша yolla donma saat aq-
rэьi gediginin aksinэ olduqda, dёпmа bucaýr mtisbэt, saat эqrэьiпiп ge-
digi istiqamatindэ olduqda iso manfi hesab оlчпur.

Эyinti vo dбпmа Ьuсаýl hоm do miivafiq olaraq xotti чо bucaq
уеrdоуiýmоlогi аdlапrrlаr чэ eyni zamanda tirin enina qtivvalэr tosi-
rindan hanst vэziyyatэ diigdtiyiinti, yani deformasiyaslnl tam xarak-
terizэ edirlar. Эyinti vo dёпmа bucaqlarrnrn tayin olunmasr tigiin
miixtolif tisullar movcuddur - analitik, qrafoanalitik, energetik чэ s.
iisullar.

эyinti ча dtiпmэ bucaýrnrn tayin olunmasr tirlarin gartliyo gсirа
hesablanmasr ila baýlrdrr. Вuпuп tigiin isэ ayilmadэ ýortlik gэrtiпdэп ist!
fаdэ оlчпчr. ýortlik garti agaýrdakr gakildэ yazllt

ъ* < [й] (9.3)

Вurаdа Пл*=||^*Л - on bciytik nisbi эyinti, lwl - buraxrlabilan
nisbi эyintidir.

ingaat konstruksiyalarr tigtin tatbiq olunan layihэlandirma поrmа-
larrnda buraxrlabilan эyinti agaýrdakr hadlorda qэьчl оluпur:

[w] = 0,001+ 0,005

маgrпqауrгmаdа, habela sэпауе чэ texnikanrn digor sahalarinda
11
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IX Fasil. Oyilmada yerdayisпalariп tауiп edilmasi

ý 9.2. Эyilmiq охчп diferenýial tanliyi va
опuп inteqrallanmasr

Oyilmada уеrdоуigmэlэri tayin etmak iigtin tirin поrmаl gэrginlik-
larinin tayin edilmosinэ aid olan m<ivzudakr (I hissa) (8.3) diisturunu
чэ tirin neytral qatmtn (эуilmig oxunun) эуriliуi ifadasini istifadэ edэk:

d0 му d0 1

dx EJ, dxp
(9.2) ifadasini burada уеriпа yaztb altrrq:

d'w _ М,
dx' EJ,

d2w 1

7

(9.4)

dх2 р
(9.4)

(а)

(9.6)

(9.4) tanliYi tirin oyilmi; охчпuП toqribi diferensial tonliyidir. Qiinki
(9.4')-dэп gбriintirdiiyii kimi (9.4) tэnliyinin sol tоrаГtпdэki ifada tirin
ауitЙig o*iror' 9ох kigik уеrdауigmоlаr (dеfоrmаsiуаlаr) iigtin oyriliyi-

dir. Daqiq diferensial tэnliyi almaq tigtin (9.4) чэ (9.4')-i mtiqayisa edib

yaza bilэrik:
1 му

р EJ,

Riyaziyyat kursundan molum olan yastr эуriпiп эyriliyi diisturunu

tirin oyilmiý о*r, iigiin tэtbiq etsok, sonlu (bбytik) уеrdауi9mаlаr iigtin

alarrq

1 _д
р

,1aw

(9.5)

(с) vo (9.5) tonliklarinin sol tоrэflоri eyni olduфndan, saý tоrэflэriпi

da ЬэrаЬоrlа9dirsаk yaza bilorik:

,2ащ'6 му
EJ

,1а\у

у

Вч tantik tirin ayilmi; окrпm doqiq (sonlu va boyiik deformasiyalar

tiEiin) diferensial toпiyiair. дlrпmrg tanlik 9ох miiгоkkаь geyn_xotti adi dj_

ferensial tonlikdir, ona g<iro dэ опuп dэqiq holli bozi 9ох sado mоsаlоlэr iigiin

,2цffi



8 ý9.2. Oyilmis охuп dфrensial taпliyi vа опuп iпteqrallaпmast

mtimkiin ola Ьilэr. Lakin аksэr hallarda praktiН miihandis mэsэlаlэriпiп
hollindo tirlэriп elastfk xattinin опlапп deformasiyadan эwolki voziyyэ-
tindon (ох oKrndan) fэф ahэmiyyэtli dэrocado Hgik olur. Bunu поzоrэ аlа-
raq (9.б) tonliyinin sol tэrоfiпdо mэхrэсdа kvadrat mбtоrizэdа

!=u dопmэ bucaýr 9ох kigik kэmiууэt olduýundan onun kvadratldx
(02) <1>а пisЬаtэп паzэrdэп atlltr va belalikla, (9.4) tэnliyi ilэ eyni
tэnlik altntr:

+
d2w м_у
dx2 EJ,

Вч tэnlikda ((+> igarosi (о?> oxunun agaýrdan уuхаrl (ох> oxunun
iso soldan saýa yonaldiyi hal tigtin qabul olunur, gtinki Ьч halda
ayriliklo (ш") ayici momentin igаrаsi eynidir (ýak. 9.2.I.). oz охuпчп
istiqamoti aksino olduqda (9ak. 9.2.1-do punktir xэtt) (9.7) tonliyinin Ьir
torafi mопГt igаrэ ilэ gёtiiriilmalidir, опа goro ki, oyriliklo ayici mo-
mentin igarэsi eyni оlmчr. (9.7) tэnliyindan istifada etmakla dёпmа
bucaýr чэ oyintini tэyin edirik. Вчпчп iigtin bilavasita inteqrallanma
iisulu totbiq оluпчr. Eyni zamanda farz edirik ki, tirin gartliyi sabit
kэmiyyэtdir. EJr=ggпst, х oxu soldan saýa, ох, охч isэ уuхап istiqamot-
lanmigdir. Onda (9.7) tanliyini bu gaklo salшrq:

d2yyEJ м

(9.7)

(9.7,)' dx'

L

r---)''
w">0

М,'0

rt--)
w"<0

w">0

(^)

w,,<0

"(^)
му

М,'0

<0

х

z

ýak.9.2.1.

I

I

l

i



IX Fasil. Oyilmada yerdayismalariп tауiп edilmasi 9

Вu tэnliyi bir dafa inteqrallayrb dёпmа bucaqlarl tanliyini:

EJrТ = lM,ar*C
ikinci dafa inteqrallayrb ayintilar tапПуiпi alrrrq:

EJ,w= lart",*+C.x+D
Burada С ча D - inteqral sabitlэridir ча onlar tirin bэrkidilma

(mоsаlэпiп baglanýrc) 9ortlorindэn tэуiп edilirlor.
Вir пе9э sada misallar nazardon kegirak.
Misal 1. ýэkil 9.2.2.-da gostarilmig tirin an bt ylik dёпmэ bucaýr чэ

ayintisini toyin etmэli.
Holli: Bu tirin эyici moment ifadasini Mn = - Fx (9.7) tonliyinda

yerina у aztb inteqrallayaq:

(9.8)

(9.9)

х

EJy.li = -Fx i

2

EJ.0=-FL+C,,2

EJ w--F"' +Cx+D,6

00

Z

F
х

(9.10)

0

С чо D inteqral sabitlarini
tэyin etmak iigiin x=l kasi- ýak.9.2.2.
yindo mёчсud olan baglanýrc
(barkidilmэ) 9artlэrindon istifado edok:

х = l olduqda, 0= 0 va }, = 0. Baýlanýrc 9эrtlоriпi (9.10)-da уеriпа
yaztb alrrrq:

0=-Ц+сl+D
6

Вurаdап:

с=!; D=-+ (9.12)2, з

(9.12)-ni (9.1O)-un sопuпсu iki ifadэlarindo уеriпэ yazlb verilmig ti-
riп dtinma bucaqlarr vo oyintilэr tanliyini alrrrq:

О=-{+С; (9.11)



10 ý9. 2. Оуilmф оплп difеrепsiлl Ьпфi ua опuп iпteqrallaпtпasl

Оп bёyiik dёпmэ bucaýr йо, чо эп boyiik эyinti w-o, qiymotlэrini
bu tonliklardan х = 0 yazdlqda alrrrq:

Fl2 пз0_^*=й, w.u*=-й (9.13)

Bu ifadэlэri (9.12) ilэ miiqayisэ etdikdэ gоrЁriik ki, С чэ D sabit-
lаri uyýun olaraq koordinat baglanýrcrndakr kэsiyin dёпmэ bucaýrnrn
vo oyintisinin EJ, mislinэ ЬоrаЬоr оlчr, yoni:

С = ЕJ r9лu* = EJ r0o; D = ЕJ rwл* - EJ nwo (9.14)

Miýal2. Konsol tiro mtin-
tazэm yayrlmrg yiik tasir
edir (qэk. 9.2.З.). Tirin

х uzunluýunu /, yayrlmrý уu-

ýok.9.2.3.

ktin intensivliyini q=сопst
qobul edarak an boyiik don-
mэ bucaýr чэ ayintisini ta-
yin еtmэli.

НаlП: Tirin toqribi dife-
rensial tanliyini yazaq:

_ х' Flz Flz_-l.'_-l--

222

EJ w--F*' *'l' "-FlЗ =-Цl(rlr-14), 6 2 з з [2l 2l,)

EJ.i - -Ч",2

EJ,,0=EJ,,0=_ф+c;ууб

EJ w=-Q'о +Cx+D,24

EJ у0 [,Ё)

z

(9.10)

(а)

х
q

Bu tэnliyi iki dafo inteqrallayrb donma bucaýr vo ayintilor tanliklorini
аlшq:

С чэ D-ni mэsolanin baglanýrc ;эrtlаriпdоп (tirin barkidilmo gэrtlа-
rindon) taprrrq:

х = / olduqda, 0 = 0; w = 0 olmalrdrr.

0

t



IX FasiL Oyilmada yerdayismalariп tауiп edilmasi 11

Bu gэrtlаri (a)-da уеriпа yazlb inteqral sabitlэrini taprrrq:

с={, о=-ф (ь)6' 8

(Ь) ifadalarini (a)-da уеriпа yaztb verilmig tirin dёпmа bucaýr va
ayinti tэnliklэrini alrrrq:

ЕJ,0=+(, Ё)
EJ ,уу=-t(r_!r-14]/ 8[ зl зl-)

Bu ifadolordo х=0 yerina yaztb tirin an boyiik donmo bucaýr чэ
эyintisini tayin edirik:

(о')

(9.15)

= 
ql'

бЕJ у'
t4ql

=_-\EJy

Misal3. iki oynaqlr dayaq tZorinda oturmu9 чэ btittin / agrrrmr Ьо-

уuпса mtintozam yayrlmrý qiiwэ (q = сопst) ilo yiiklэnmig tirin (gak.

9.2,4.) on bбyiik d<inma bucaýr чо an Ьбуйk ayintisini tayin etmali.
Halli: Aydrndrr ki (simmetrik ytiklэnmo olduýu iigiin), tirin dayaq

reaksiyalan R, = *, =+ .

0л*

W-u*

0о'

w0

7

0 R"

в

л,

А

mох q

х

Wr*
ttz

ýak.9.2.4.



12 ý9.2. Oyilmis охuп diftreпsial taпliyi vа опuп iпtеqrаllаппаst

Tirin эyilmig oxunun tэqribi diferensial tanliyini yazff|q;

EJyi=+, +
Bu tanliyi ardrcrl olaraq iki dоfэ inteqrallayrb dёпmэ bucaýr va

эyintilor tэnliklэrini alrrrq:

EJ.0=4"'-ф+с,,46

EJ.,w=4*,_qxo +Cx+D 
@)

,|224
х = 0, l|, = 0 чо.r = l, w = 0 baglanýrc aortlэrindon istifadэ edib,

С ча D sabitlarini tayin edirik:

D=O;с=_qlЗ24 Ф)

(b)-ni (c)-da уеriпо yaztb alrrrq:

EJy0 4624
EJ, ,=4*' qxo ql'

'l 5

(а')

(9.17)

х12 24 24

Вчrаdап an bёytik dёпmа bucaýr х = 0 olduqda аlmш:

EJ|0o=-+ чо уа 0о=Oлч*=--ф- (9.16),u 24 , _,_-у

On bбyi.ik ayinti tirin agrrrmtntn огtа en kэsiyindэ, yani , = l ol-,2
duqda almacaqdш:

ql
qlo

24 2 384

5 qlo

EJ,w_o=b[r'- +(:|
Вчrаdап

W.u*
з84 EJy



IX FasiL Oyilпada yerdayismalarin tауiп edilmasi 13

Misal4. iki oynaqh dayaq iizэriпdэ oturmug tirin dayaq kэsiklar!
nin Ьiriпdэ topa ci.it qiiwa (momenti М оlап) tatbiq olunmuqdur (9ak.
9.2.5,). Тiriп ап bбyiik dёпmэ bucaýr va ayintisini tayin etmali.

0n

&
м Wr* х

7

0в

&

в

ýэk.9.2.5.

Holli: Tirin oyilmi9 охчпuп taqribi diferensial tэnliyini yazaq:

EJ уу{ = j|7l - Rn.x

Burada dayaq reaksiyasl Ro = RB = Щ olu"uqdrr. Onda эwolkil,
tэnlik bu gэklэ diigacak:

EJ yi = "(r-i)\. /,
Вurаdап d<inmo bucaqlarr чэ oyintilar tanliklarini alrrrq.

EJr9 =

2х
2l

M(t_d)
[2 бl)

(с)

С ча D inteqral sabitlarini agaýrdakr baglanýrc gortlэrindan taprrrq
х=0 olduqda, w = 0, х = / olduqda, и, = 0.
Bu gortlari ахlrmсr tonlikdo yerino yazaraqalrrrq:

Ml
J

EJ, у1) +Сх+ D

D=0;
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Bu ifadэlori nazara alaraq (с) tэnliklarini bu gэklэ salrrtq:

EJr0= ,( \Mt
Гт

х'
2l

EJ w= M(t-{] *Щ,., [2 бl) з

Buradan an bёyiik dопmэ bucaýr (х = 0 olduqda):

EJ\o = EJO_^* = -!, 0о = 0^u* = -#
Saý dayaqdakr kэsiyin donma bucaýr (Ь) tanliklarin birincisindэ

x=lyazmaqla alrnrr:
MlL_0,=й (9.19)

Эп Ьёуiik эyintini tapmaq tigtin ш(х/ funksiyasrntn ekstremum
gartini yazaq:

w'| = 0 чэ уахчd d | = 0. Bu ýarti (b)-nin birinci tanliyindэ|л=J, l lх=хо

уеriпэ yaztb alrrrq:

_х3
2l -{=о vэyaxud зr:-6Iо+2=0. х1 =xoll

(ь)

(9.18)

(9.20)

(9,2|)

.trO

Вurаdап

=[,-*),

(9.20)-ni (Ь) tэnliklэrinin ikincisindэ уеriпа yaztb alrrrq:

.tr0

ЕJ,wлч* = r,|i(r- #)' - 
* [, 

- 1

Е

з
1 ,+)]
з

,!, 
MJ2W.*=-тБ 1

Вurаdап alrnq
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ý 9.3. Qoxmantaqali tirlarda уеrdауi;mаlаriп toyin edilmasi.
Ba;lanýrc раrаmеtrlаr iisulu

Qoxmэntaqэli tirlarin уеrdэуigmэlэriпi tэqribi diferensial tanliyin
bilavasita inteqrallanmasr yolu ila toyin etdikdэ hоr mantaqa tigiin alrn-
mrg dсiпmэ bucaýr va oyinti tэnliklarindo iki inteqral sabiti С va D igti-
rak edir. Bu inteqral sabitlorini tэyin etmak iigiin tirin hэm bэrkidilmo
qоrtlэriпdэп (dayaqlarda dёпmо bucaýr чэ ayintilэrin qiymэtlarinin
malum olmasr), habela mопtоqэlэr sэrhэdiпdэki gortlordon (dёпmа
bucaqlarr чэ ayintilorin mantoqalэr sarhadindo eyni qiymotlar almasr
va s.) istifadэ оluпчr. Biitiin tir iigtin inteqral sabitlarinin sayr (s) monto-
qоlаriп saymln (п) iki mislina (s=2m) ЬаrаЬаr olacaq va onlarrn tayin
olunmast tigtin s-o ЬаrаЬоr sayda baglanýrc 9artlarindon istifada edi-
lacakdir. Aydrndrr ki, mапtэqаlэriп sayr artdrqca sabitlэrin tayin olun-
masr i.igtin goxsaylr tonliklэr sistemini hall еtmэk |aztm galocokdir ki,
bu da goxlu hesablamalar tolob edir. Masэlonin hollini asanlagdrrmaq
mэqsodi ilo inteqral sabitlarinin ЬоrаЬаrlаgdirilmаsi (baqlanýlc para-
mеtrlаг) iisulundan istifadэ edilir. Bu tisulun mahiyyati ondan ibarэtdir
ki, bazi taloblэra эmэl etmaklэ eyniadlr (С чэ D) inteqral sabitlэrini
bir-birina ЬоrаЬэrlаgdirirlэr. Bu tэlэЬlаr agaýrdakrlardrr.

1. Koordinat baglanýrcr tirin sol чэ уа saý kэпаr kэsiyinin aýrrlrq
morkozlnda qabul olunur vo biitiin mэntoqalar iigtin ayici moment ifa-
dalori (taqribi diferensial tэnliklarinin saý taraГrndэki ifadэlar) tirin
koordinat baglanýrcr уеrlа9ап hissosi tigiin tartib olunur (biitiin mапtэ-
qalarda ixtiyarr kэsiklarin absisi bir baglanýrc nciqtэdan olgiili.ir).

2. Оgэr hэr hansr kэsikda topa ci,it qtiwa tэtbiq olunmugdurýa, bu
kasikdan sonrakt mэпtэqаlэriп эyici moment iГаdоlэriпdа bu ctit qiiv-
vonin momenti М(х-сr,)0 hoddi 9эklindo daxil olunmalrdrr. Burada
а" - cij;t qiiwэnin totbiq olunduýu еп kasiyinin absisidir:

3. Tira tэtbiq edilan yayrlmrq yiik onun sonuna qador tэsir etmirsa,
onu hamin рауlапmа qanunu gэHinda tirin axrnnadak davam etdirmak
чэ bu zamaг эlачо olunmug ytikti aks igаrа ila tэtbiq еtmэk lazrmdrr.

4. inteqrallanma amэliyyatr mсitаrizэlэr agrlmadan aparrlmalrdrr.
Gбstаrilэп gэrtlаr yerino yetirildikdэ mапtоqэlэriп dопmэ bucaýr

vo oyinti tэnliklarino daxil оlап eyniadlr inteqral sabitlari bir-birino Ьэ-
rаЬоr olacaq чэ montaqalorin sayrndan asrlr olmayaraq biiti.in tir iigiin
comi iki inteqral sabiti qalacaqdrr, уэпi:
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0

0l

0sol

Сr=Сr=
Dt=Dt=

=Cn=C
=Dn=D

0*g

л0
Эgэr tirin hэr hanst еп kasi-

yinda arahq asma oynaq mёчсчd-
dursa, onda tirin эyilmi9 oxunda Ьч
kasikda sol чэ saý torofdan dcinma
bucaqlarr 4о, чо 4а biri-birindan

ýok.9.3.1.

fэrqlэпосаНаr, yani &ag= &ы + Д0. Btt-
rada Д0 - oynaq olan kasikda donmo
bucaýrnrn srgrayrgla fэrqidir (gok. 9.3.1).

Bunu пэzэrэ almaq tigtin oynaq-
dan saý tэrэГdэki montaqanin dёпmа
bucaqlarr tanliyindo dёпmа bucaýrnrn
slgraylýl АO(х - с, ) 

0 hoddi gaklinda
yazrlacaqdrr. Вurаdа dl - oynaq уеr-
lagon еп kasiyinin absisidir. Oynaq
olan kэsik tigiin p,,l = ||,sаё оlчr. Tir
hаr hansr en kэsiyi iizrэ kasilorak iki
hissэya aynlsa чэ опlаr bir-biri ilэ iki

ýоk.9.з.2. paralel ki9ik millэrlo oynaqlar vasitasilo

min kosikda sol va saý tэrаfd","Ёti*l ВТLТf,lJiП:"'Ъ:,}#;?1ъ,},1
ayintilorin qiymэtindэ isэ Др qador sl9rауц аlurаr, yoni ш-g = l|sol * Ар
оlаr. Bu halda oyintilar tanliyindэ Аш, sorbost haddi daxil edilmali vo bu
уа|пz hаmiп kэsikdon sonrakt montэqalarin oyintilэr tonliyindэ пэzаrа
alrnmalrdrr.

Yuxarrda sadalanan qaydalarrn паzэrэ altnmasrnt gak. 9.3.3., a-da-
kr tirin iИоriпdэ gёstorak.

Bu gokilda verilmig tirin statik hall olunan tir olduýunu gёstorak.
Tir har iki uсu tizro sэrt dayaq vasitэsilэ bэrkidilmigdir. Ona tэsir еdэп
xarici aktiv (qiymati mэlum) qiivvalar 9aquli istiqamэtdэ olduýu iigtin
hэr iki dayaqda reaksiya qtiwэlэrinin tiftiqi toplananr srfra ЬоrаЬэr
olacaqdrr. Belolikla, tirin iig mэсhul reaktiv qiiwalari (2 qiiwэ чэ iki
dayaq momenti) olacaqdrr. Umumilikdэ, tira tasir еdэп biitiin qtiwalar
раrаlеl qtiwаlэr sistemi olduýundan опuп iki mtivazinat tэnliklэri tоr-
tib oluna Ьilэr ()е=0,, Z-=0). Mэchullarrn sayr dord olduýu

iigiin daha iki tonliyi almaq iigiin 1 va 2 oynaqlarrndakr agaýrdakr gartlari
(l-ci оупафа biittin soldakr ча уа saýdakr qiiwalorin momentlarinin, 2-ci

0*tъ
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oynaqda isэ z oxuna proyeksiyalannrn саЬri caminin srfra ЬэrаЬаr olmasr)

istifada etmaliyik:

Z*,(1-' ) = Z*,(4"" ) = 0 va I z,И"" ) = I r, (4""" 
) = о .

а) z

@
q

@@@
м

мд

ф

ý
\S
*t

л,{ aD

х

2

х

F

х
ь) х

2

х

МгМо
Jr }.l

.х -l
I

м| q
х

Rr:

ýak.9.3.3.

Burada Р, - biitiin xarici qiiwolari nozarda tutцr.

Demэli, dбrd mэсhul reaktiv qiiwalarin toyin olunmasr tigtin cami

dёrd tэnlik tэгtiь olunmugdur. ona gёrа do bu tir statik hall olunan-

drr. indi iso koordinat baglanýrcrnr tirin sol uсчпdа gotiirmoklэ z oxu-
k (gak.

х

ii.:: j,,i;r,i..f ijiiivcl-sitet
,.. i , i. '}:; i*; ] .,'* iiялiЧ.,\

llll
lll

nu уuхаrr, х oxunu isэ soldan Ь) va ardrcrl

@
4

I

т)
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olaraq btittin mопtэqоlэr iigiin yuxarrda gёstэrilэп gэrtlоr паzоrэ alrn-
maqla эyilmig oxun diferensial tэnliyini, dёпmэ bucaqlar чэ ayintilэr
tonliklэrini tэrtiЬ edak. Burada пэzоrэ alrnmalrdrr ki, baglanýrc kэsik-
dэ (х = 0 olduqda) Мо = 1|Ib Qo = R1- baglanýlc ayici mоmепt vo Ьа9-
lanýlc kasici qiiwadir. Baxrlan tirda baglanýrc kasik dayaqla iist-iista
diiýdtiyiino gсirэ statiН Ьаqlапфс рагаmеtrlаr adlanan Моуо оа mэсhul
reaksiya qtiwolarino ЬэrаЬоr оlur чэ miivazinat tonliНorindan (statiН
gагtlоrdап) toyin edilirlor.

I mantaqa 01 х 1 at

ЕJr|t=Моlй,";

EJyТt=Mox*ar+*C,;

EJ,w, = Мr+
з

*ar++Crx+D,

II mantoqa аr l х 1а,

EJ rwi, = Мо + Qox ;

EJ.LII = Мох*аr++ EJrAO(x-o,)o *Сr;

,2 ,3
EJ rw,, - М 0 ; * Qr? + ЕJ rДO(х- о, )+ Сrх + D,

Bu iki mэпtэqаlоr arasrndakr sarhэd gэrtlari agaýrdakr kimi yazrlrr:

х = aI olduqda, EJrw, =EJrwo; ЕJуOп --Еlr(0, +А0)

Bu gartlordon аlшtq: С, =С2, D, = D,

III mantaqo аr l х 1о"
EJ rwio = Мо + Qox ;

EJ .LIII = М ох * О, + 
+ EJ ,АO(х- о, )О + С, ;

EJ r.,,, = rо { * аr+ + EJ rAO(x-o, )+ ЕJ rДw + Сrх + D,
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IY mantaqo ам 1хl оо

EJrwin = Mo+Qox+ м(х_о")о ;

EJ yOIv = Мох * аr+ + EJ,AO(x- о, )о + М(" - а,)+ Со ;

EJrw,n = мr+*аr++ EJrAO(x_a,)+ ЕJrдw+,F-!'")' tCoxl Do

V mапtоqа а, 1xl an

EJ ri n= Мо + Qх + М(х - a"f + F(x - аr) ;

.2
EJ,O' = Мох * а"; + ЕJ,дф - q)o + Mt\x - а") + rЕ{ + с, ;

EJ,wn = "rt 
*о"| + Bt,lf.rx-.q)+ EJ,Дw- 

"Ч' 
* r("-!')' +С,х+ D,

VImantoqo опlхSа'о

EJ,wi = Mo*Qox+ M(r*a"f + F(r-ф*ф#J,

EJ уOп = Мох * аr+ + +EJ ,А0(" - о,)о + М(х - о")+

*rG-!)' *qF _onf *gu ;26
EJ ,wn, = М r+ * Оr+ + EJ ,АO(х- о, )+ EJ ,дw * , (" -з ")' *

+F
q(" -а

24
I +Cux+Du

6

YII mапtачо a|< хЗl

EJ ,wi,, = мо + Qox + м(х - а,f+ F'(.т - оr)+чJ

IKn
(х - ai)'

nQ - "|,l *
2

6

EJ уO'II = Мох * аr+ + EJ rAO(x- о, )о + М(х - а")+

(х - а|r)О
r о(" - о,)' *q(, - 

о,| _nQ - r!,l *266 Kq
24

+Сr:
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EJ ,wn,, = Мr+ * аr+ + EJ ,АO(х- о, )+ EJ ,Aw * , (" 
-о,)' *

*a(,-о")'*
6

Burada Kn

qb- о _nG-oil **
24q

I в- ai)'
5!

+Crx+D,
24

_Ч,
1- oi

Mantaqalar arasmdakr gаrtlаг agaýrdakr kimi ifado olunacaqlar:
l. х = а, olduqda, 0о = 0, + Ь01 wп = wl

2. х = а, olduqda, 0u = 0,,,; wцI = w,, * bw
З. х = с, olduqda, 0о, = 0,n; wltt = wll,

4, х = со olduqda , ?rn = 0n; wп = wT,

5. х = on olduqda, 0n = 1yli wl, = w.t

6. х = а} olduqdd, 0чl = 1l,tti wl,t = wl,tl

Bu gоrtlаrа mtivafiq mэпtэqоlоriп уuхаrrdа gёstarilon dбпmа bu-
caqlarr va эyintilori ifadэlarini yerino yaztb uуЕuп olaraq:

С, = Сr; D, = D2; С, = Сr; D, = Dз; С, = Со| Dз = Dц,

С. = Сr; Do = D5; С, = С6; D, = Du; Cu = Сr; Du = D1;

ЬаrаЬэrliНэriпi, buradan isэ

Сr=Сr=Сз=...=Сl=С
D, = Dr- D, =...= Dl = D

alrrrq.
Belaliklэ, biittin montaqalorin tanliklarindэ cami iki inteqral sabit-

lэri - С vo D igtirak edir. Вu inteqral sabitlarinin Гrziki manasmt mtioy-
уапlэgdirmэk i.igtin I mапtэqаlаriп dёпmа Ьuсаqlап vo oyintilari tanlikla-
riпdэ х=0 olduqda, 0l=й чэ ,01 =wo (фча р, - tirin koordinat baglan-

ýrcr kэsiyinin dёпmэ bucaýr va oyintisidir) yazmaq|a С=ЕJrф, D=EJywo
tэyin ediгik. Demoli, С уо D inteqral sabitlari koordinat baglanýrcr kasi-
yinin uyýun olaraq dсiпmэ bucaýr vo oyintisinin EJ, sartliyino иrтma
hasilina Ьэrаьоrdir.

Bu inteqral sabitlari va oynaqlar olan kasiklэrdon tэnliklэro daxil
edilmi9 daha iki machul kэmiууоtlэr /9 уа lw tirin barkidilma (ki-
nematik ba9lanýrc) gartlorindэn toyin olunurlar:

Х=0 olduqda, Ф=0, w1=0, х=/ olduqda, flиFOr lФчп =0.
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Mantaqэlorin tanliklэrindan gёriindiiyii kimi sonrakr montoqэ
tonliklarindэn ondan эwalki btitiin mапtэqаlэriп tanliklari alrnrr. Ау-
drndrr ki, axrrrnct mапtаqэlэriп tanliklэrindon tirin btittin mапtаqаlэri-
nin tanliklari alrnacaqdrr. Bunu пэzоrэ alaraq, btittin tir tigtin vahid
oyintilor tonliyini yaza bilorik. Вu zаmап поzэrа alrnmrgdrr ki,2 = 2!,

6 = 3!о 24 = 4l (faktorial 9эkliпdэ) qobul olunmugdur.

цt_
EJy2l

W=wo+ 0ох+ О"

EJ,
+

зlxl
-lз!l

llI_пI

+А0

+ ДO(х- а,)
|,

+

l ,М("-о,)'l , F ("-о,)'|

|',- EJ} |,,- ,, о 
|

q(,- I+Дw + (с)
4|

qb- @-4)'
EJy4|

*Ко
VI

Bu tэnlikdan birinci tortibdan tёrоmа almaqla diinmo Ьчсаqlаrr
tanliyini yazt|q.

r EJ,

I
5!

i=0=0^+Цо" +9е|" EJ , EJ y2||I
+

м х-а
EJ, 2|

+

ц-цI

(ь)

F -а qb - ,i,ll
ЕJ"ы 

|, \VII

к @- ai)o

4!

qb- I
+ + +EJ, 2| EJ, 3!

q EJ
l/ уyI

Oyintilэr tanliyina, eyni zamanda tiriп ayilmi9 охчпчп universal
tanliyi va yaxud tirin elastik xottinin tanliyi deyilir.

Dtiпmэ bucaqlarr чэ oyintilar tэпliklэriпdэ baglanýrc раrаmеtrlэr
Мо, Qo, ф, wo igtirak etdiyindon Ьч tопliklоr vasitasi ilo уегdоуigmаlа-
riп toyin оlчпmа iisulu baqlanýlc раrаmеtrlаr iisчlч аdlашr. Bu tanliklar-
da agaýrsrnda rэqаmlаr yazrlmrg gaquli xotlar mi,ivafiq montaqalarin sэr-

hadlarini gёstаrir.
On timumi halda tira hоr nciv qiiwэdэп <<р> sayda tэsir еtsэ, ayin-

tilor чэ donmo bucaqlarr tэnliklori agaýrdakr kimi yazrlacaqdrr:
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wn = wo t 0ох t + +- ++ +| м, *i lo,(" - о,)+
-- у 2! EJ у з|, 

uH 
i=I

п-| м, ь-о",у 
+EJ, 2l

q, Q-"r,l *EJ, 4!

Kn (х-о;)О
EJ, 4|

F, ь-оо,l *EJ, 3! ,
q, (x-an)' _

п-| п-|
+'

п-|I
j=l

,

,
к (" - ф,)'

5!

у 4|
=1=1 j=l EJ

п

Q - о,,|

(9.22)

Qi + (9.2з)

+
i=l EJ

5 i=| EJ 4|

у

F-.;l п-|

-,*ýд'
Ц1=1 EJ 

n

п-|I
i=1

0n = 0о - +, - +* +i lo, -F,+Ь - о 
",)+

*ý 4 (,-,.)r +ý q,
uia EJ , 2| u^ EJ ,

ýq,
L*, EJ,

ь_" I

+ ,
i=l

п-|

j=l

п-|

з!

к, Q - "',|EJ, 4!

з!

-I q, Q - ai)'
EJ 3!

у

Burada К
6(l - а'r)

Bu tanliklar tirin эуiпtilэr чо dёпmа bucaqlarrntn universal tan-
likloridir.

q

Qt Q-a')a .
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ý 9.4. Yerdayigmalarin qrafo-analitik iisulla
tayin edilmasi

Qrafo_anaПtik iisul universal tэnliklor tэrtib etmэdan tirlэrin istэ-
nilan еп kasiyinin yerdayigmalarinin tayin edilmasi tigtin alverigli tisul-
dur. Eyni zаmапdа bu iisuldan pillavari tirlorda уеrdэуigmэlэriп he-
sablanmasrnda da istiгadэ оlчпur.

Oyilmodэ ayici momentlo yayrlmr9 yiiktin intensivliyi arasrnda
movcud olan agaýrdakr asrlrlrýr:

-+=qQ) (с)
dx2

tirin эyilmi; oxunun taqribi diferensial tэnliyi
n|.: 

= ', (ь)
dх' EJ,

ilo miiqayisa etsэk, gоrэrik ki, опlаr arasmda miiэууэп analogiya mov-
cuddur.

(ь) tanliyinin saý torafindoki ifadani hэr hansr bir gorti (гrktiv) tir
iigiin gэrti (fiktiv) yiikiin intensivliyi kimi qabul edak:

Мr_
EJ, Q1

Q1 (9.26)

(9.24)

Onda (Ь) tanliyi bu gэkla dtigacak:

d2w

i=п, Р25)

(9.24)_dan gёrtiпiir ki, Гrktiv tirin yiikii haqiqi tirin ayici moment
еруurчпuп sahэsinin, intensivliyi isэ ordinatlanntn Е./, sэrtliуiпэ Ьо-
liinmakla almtr. Aydrndrr ki, bu fiktiv yiikiin tosirindan tirin М1 fiktiv
ayici momenti ilэ da q, intensivlik arastnda (с) asrlrlrýrna охýаr asrlrlrq
yaza bilarik:

d'M, _
dx2

(9.25) va (9.26) tanliklorinin saý tэrоflаri ЬоrаЬаr olduýundan sol
tэrоflоri do eyni olacaqdrr:

w=M_f (9.27)

Demali, veгilmig tiгiп hаr hansr kasiyinin ayintisi опа чуýчп olan fik-
tiv tiгiп fikfiv yiik tosirindan homin kasiyinin fiktiv oyici mоmепtiпа Ьа-
rаЬаrdiг.
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Sonuncu bэrabarliyin hоr iki taroГrndan tirin absisi х-а gёrа birinci
tartibdon tёrэmо alaq:

dw 
=dM Idх dx

Burada ff=O - verilmig (haqiqi) tirin dcinma bucaýr, T=n,
- fiktiv tirin kэsici qiiwэsi olduýunu паzэrа alsaq, yaza bilэrik:

g = Qt (9.28)

Demali, haqiqi tirin hаг hanst kasiyinin dtinmo bucaýr, опа uуýчп
fiktiv tirin hamin kosiyindoki fiktiv kosici qiiwasina ЬоrаЬоrdir.

а) verilmis tir
2

(9.27) va (9.28) ifadэlэri tirin bii-
ttin, о ciimlodan dayaq kosiklэri tigiin
doýru olmalrdrr. Buna эsaslanaraq
verilmiq tiro uyýun оlап fiktiv tirin
dayaqlarr miiэууэпIэ9dirilir. Tutaq
ki, iki oynaqlr dayaq i,izarindэ oturan
tir verilmigdir (9ak. 9.4.\., с). Bu tirin
hаr iki dayaýmda w=0,0+0
olmalrdrr. (9.2'7) va (9.28) dtisturlarrna
osasan fiktiv tirin hamin kэsiklэrindэ
Мt0 vo Q7*0 alrnmalrdrr.

Bu gэrtlаri yalnrz oynaqlr dayaq-
lаr ёdэуir. Demoli, bu halda Гrktiv
tirin dayaqlarr haqiqi tirin dayaqlan ila
eyni tipli olmalrdrr (gok.9.4.1., Ь).

Эрr tir konsol tirdirsэ (pk. 9.4.2., а),
опuп bэrkidilmэsindэ ayinti чэ dёn-
ma bucaýr srfra ЬаrаЬэr, sarbast uсчп-
da isa srfirdan forqli olacaqdrr (gak.
9.4.2.,а). Ona gёrэ dэ Гrktiv tirdэ 1ko-
siyindo Мt0, й+0,2 kosiyindэ isэ

I

w:0,0 # 0

1
fiHiv tir

2

w:0,0+0

ь)

M.=O,Q|+0 М;0,9170

Sak.9.4.1.
а)

l.y=0
0=0

]

verilmis
tir

fiИiv
tir

1,1,#0

0#0

2
Mf+0
Qr+ о

ь)

Mt:0
Qr:0
12

Sak.9.4.2.

iki oynaqlr dayaqlar iizorindэ
yaqda р = 0, 0 +0 olduýundan, опа uуФп Гrktiv tirlarda homin kэsikdэ
asilr oynaq qoyulmalrdш, giinki bu halda oynaqda М.t0, Ц+{ olacaqdrr

Mf+0, Q,+0 o|malrdrr. Вчпuп iigiin fik-
tiЙ tirin" 1 kasiyi sarbost, 2 kasiyindэ
isa sart dayaq olmalrdrr 19эК. Я.+.Z., Ь1.

oturan konsollu tirlordo konsola yaxrn da-
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(9ok. 9.4.3). iH konsollu tirlэrэ uyýun Гrktiv tir iki asrlr оупаф olan uсlап
iso sort barНdilmig tir gэHinda оlur (9эk. 9.4.4.).

ь)

а)

а)

ь)

I

verilmis
ttr

fiИiv

w:0
о+о

w+0
о+0

3

Mf+ 0
Qr# 0

3

Мг0
Q;+ о

Мr:О
о,+ оtir

]

w#0
0+0

W:0
0+0

W:0
0+0

U"+0
0+0

2

ýak.9.4.3.

verilmis
tir

Mf+0
Q,#0

fiktiv
tir

Mr+0
Qr+o

Мг0
Q;+ 0

М,=0
Qr# 0

ýok.9.4.4.

Baxrlan misallardan gёrtiпiir ki, ekvivalent (uyýun) veгilmig (hэqi-
qi) va fiktiv tir qargrlrqlr bir-birini эчаz edan olurlar, yoni аgаr hэqiqi
tirlar Ь) variantrnda gбstorildiyi kimi olsalar, onlara uyýun fiktiv tirlar
а) variantrnda gcistэrildiyi kimi olacaqlar.

Belaliklo, qrafbmalitik iimlla tiгdоН yerdayýmalari tayin efrnak iigiin:

- verilmi; tirin ayici mоmепt еруuгlагr qчгчlпаh;
- verilmiq tiro чуýчп fiktiv tir segilmali;
- verilmiq tiriп oyici mоmепt еручrчпчп sahasini yayilmr9 fiktiv yiik

kimi qobul edib fiktiv tira totbiq edilmoli (bu ytikiin intensivliyi
Q1 = М, f EJ, olacaqdrr);
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- yerdayiýmalari axtarilan kasiklarin fiktiv ayici mоmепti ча fiktiv
kasici qiiwasi hesablanmaltdrr.

indi isэ igara qауdаlаrrш mtiayyanlagdirak. Эyici mоmепtlаr epyu-
runda epyurlar srxrlan liflэr tarofdo yerlagdirilir.

u oxu aqaýrdan уuхаrl убпэldiуi halda miisbat эуiсi mоmепtlаr tirin
oxundan уuхаrtdа, mэпfi эуiсi mоmепtlаr isэ agaýrda ayrrlrrlar. Bu qay-
dalara эmэl olunduqda tirin ayilmig oxu Гrktiv эуiсi mоmепtlэr epyrrru
ila i.ist-tistэ dtigэcэkdir. Bir пеgэ sada misallar пэzэrdэп kegirok.

Misal 1. Konsol tirin ucunda tэtbiq olunmug topa F qiiwasindon
(gak. 9.4.5., с) эп ЬёЁk ayinti va dёпmэ bucaýrnr tэyin edok.

Halli: Мэlum olduýu kimi, tirin ayici momentlor еруuru iigbucaq
gaНindэ olacaqdrr. Вчпч паzоrо alaraq Гrktiv tiri qururuq (sэk. 9.4.5., Ь).

Fiktiv yйkiin intensivliyi о, = 
+ 

olacaqdrr. Ugbucaq qanunu ila da-

yigon bu yayrlmrg yiikdon fiktiv oyici momentin ifadasini yazaq:

м , = _*Q _ i.+ - ,!1rt _ Fx). (/ - х) .? .u- х) чэ уа' EJ, 2 2EJy 3

,/-

м r = -'Ч::)' @+24 (с), бЕJ"

! (с) ifadasino оsаsэп qurulmug
fiktiv эyici momentlar еруuru gэk.
9.4.5, c-da gcistarilmigdir. On b<i-

ytik эyinti ап Ьбуtik fiktiv oyici
mоmепtэ ЬэrаЬаrdir, yani

F

fiktiv ttr

а)

х

1

ёс

ь) 2l/3 mахWmах lMf= а)-2
з

MI
а) qf

Buradan iigbucaq yiikiin cami

I FI Fl20)=-' " l-_ '" olduýununэ-
2 EJy 2EJy

zэrо alsaq, tapa bilarik:
Fr

.*М, wmах зЕJу

Eyni qayda ila ап Ьёуtik don-
mo bucaýrnr toyin edэk:

F12
=а=

zEJ у

х
о

ýak.9.4.5.

ла*0 = mахQ,
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Misal 2. iki oynaqh dayaqlar tizarindэ oturan аýшlml / olan tiro
yayrlmrg yiik tэsir еdir (gak. 9.4.6, с). Тiriп эп boyiik эyintisini qrafo-

analitik i,isulla tэyin etmэli.
Halli: Веlэ tir iigtin fiktiv tir, hэmginin iki oynaqlr dayaqlar iizэrin-

da уеrlэ9ап tir опчп fiktiv yiikii эуiсi mоmепtlоr (parabolik qanunla
dayigon intensivlikli) еруurчпчп sahasi olacaqdrr (gak. 9.4.6., Ь).

а)

t W.*

ь) Z (l)

д
в х

хс

t
2Z

q

х
в

а)
2

л
fi.Иiv tir

ýаk.9.4.б

Fiktiv dayaq reaksiyalarrnr tapaq.

I л l
д

а)лRI в-2
Вurаdа а- parabolik sahadir чэ agaýrdakr dtisturla hesablanrr:

2 ql' , ql'
'=1всц''=бЕJr,

onda RI = R{ =h, тn=QI =-пI =-#;

l i

Тт-
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On bёyiik ayintini (tirin orta kэsiyindo Ьа9 чеrir) tэуiп еtmэk tigtin
hamin kosiyin Гrktiv эyici momentini hesablayaq.

mахм,--RI!-Ч(!-,,) Q.2g)2 2\2 ,)
Burada хс - уаrlm parabolik sahonin aýrrlrq markэzinin absisidir

va agaýrdakr kimi hesablanrr:
LL

хс 0
(1)

2
аz

ý 9.5.Mil vo yastr millar sistemindo уеrdоуi;mоlоriп
energetik iisullarla tayin edilmasi.

Kastilyano teoremi

Deformasiya olunan Ьэrk cisimlэrda yerdoyigmalarin toyin olun-
masr i.igtin miihandis praktikasrnda sаmаrэli sayrlan energetik iisullar-
dan genig istifada edilir. Bu iisullar sistemin potensial enerjisini asas
gotiiriirlэr. Yastr ayilmэdo (ý 8.9.) miiayyon edilmigdir ki, millorin hэr
hanst en kasiyindo уаrапап daxili qtivvэ аmillэri (kasici qiivvo чэ
ayici moment) поzоrо alrnmaqla, deformasiyantn potensial enerjisi
(8.68) diisturu ila tayin оlчпчr. Мillэr sisteminda bazi еlеmепtlэriп en
kasiklarinda kosici qtivvo чэ эyici momentlo yanaýl, поrmаl qiiwa da
уаrапrr. Веlэ millаг sisteminda deformasiyanrn potensial enerjisini
hesablamaq iigtin поrmаl qiivvэnin tэsirini da паzаrэ almaq lazrmdtr.
Вuпuп iigiin (8.68) ifadosino dartrlma чэ sжrlmada alrnmrg potensial
enerji dtisturuna osasan эlача hadd daxil edilmэlidir (goxmэntaqoli
millor iigiin).

_0

'SY,a, +iЕ"-*Ь* qlo ql'
_ 7г-Т28 _ ) l.-_G"

24

x.-nin bu qiymэtini vo Rj ifadэsini (9.29)-da yerina yaztb alrrrq:

mахМr=_ 5 ql^

з84 EJ 
у

Tirin an bёyiik эyintisi da Ьu qiymati alacaqdrr:

w."* = *#; (9.з0)

Bir sша sada konsol tirlar, habela ff oynaqlr dayaqlar tizorinda oturan
tirlor tigiin mtixtalif уtiНэr tosirindon xarakterik kasiНorindo oyinti чо dопmэ
bucaqlannrn diisturlan mtivafiq olaraq 9.1 чэ 9.2 соdчэllэгiпdа verilmigdir.
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U

Burada й- mantaqalarin uzuпluф, i=7, 2,..., - mэntoqalэrin поm-
rэsi, z - saytdrr, Е - kasiyin formasmdan asrlr olan olgtistiz amsaldш.

т А г(S7_^')'о,,о =т ) ui,,

Xatti elastiki deformasiyalar daxilinda deformasiyantn potensial
enerjisi Uqiymэtca daxili qi,iwэlarin gёrdtiyti iяэ (И ЬэrаЬоr оlur, уа-
пi u=w. w daxili qiiwalэrin kvadratlarr ila ifado olunduýundan hami-
ga miisbэt iqаrэlidir.

(9.3l)-da inteqralaltr ifadэlarda igtirak edon millarin daxili qiiwэ
amillэri (Мr, Q" ЛЛ) xarici qtiwоlэrdап astlr olaraq tayin еdilirlэr. De-
mali, millэr sisteminin potensial enerjisi xarici qi.iwolэrdan asth olan
Гunksiyadrr va deformasiya prosesindэ опlаrrп ёz istiqamotlorindaki уеr-
dауiqmэlаrdэ gёrdiiyii iga ЬаrаЬэr olacaqdrr, yoni:

U = A(FpFr,...,Fq,M|,M2,...,Mo,...) @)

Вчrаdа Fl,F2,... - topa qtiwolэr, Мl,М2,... - topa ctit qtiwalo-
rin momentidir.

Тора qtiwalorin har birino miiayyan уеrdауigmэ чуýчп golir: topa
qtiwэyo - mahz bu qiiwo istiqamэtindo bag чеrэп xatti yerdayigma,
topa ciit qtiwэyo iso hэmiп ciit qi.iwanin momenti istiqamatindэki Ьu-
caq yerdэyigmэsi uyýundur. Miixtalif qtiwэlэri эhаtэ etmayi sadolag-
diгmэk iigiin опlаrr iimumi Ьir Р hоrГr ilэ igаrо edarak, iimumila9diril-
mig q_iiwa adlandrraq.

Umumilaqdirilmiq qiiwa istiqamatinda Ьа9 yеrап уеrdауi;mоуо iimu-
milogdirilmiq уеrdауi;mо deyilir ча А ila igaro edilir.

Эgоr bu topa qtiwэlardan hоr biri sonsuz kigik artrm alrrsa, onda
potensial enerji da miiэyyan artrm alacaqdtr, yэni:

t]r(F, + dF|,F2 + dF2,...,M.+ dM|,M, * dMr,...)=U + dU (Ь)

olacaqdrг.
Вurаdа dU - U goxdэyigonli funksiyasrntn tam diferensialr оlduýuп-

dan agaýrdakr kimi toyin оlчпчr:

4ц =!аr, +YаF,+...+ {оr, * lY аr,*... (9.з2)a4,lFr"OM,,lMrz

t
j=l ff-2!ж **г rа:Ва !2G,+

(9.31)
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а)

ь)

ъ

\@
Sok.9.5.1.

duýundan паzэrdап atrla Ьilэr
Onda

Tutaq ki, verilmig tirэ лF'tора
qiiwosi statiki tэsir edir (qэk.
9.5.1., а). Onda bu qi.iwэnin ёz
tasir xatti istiqamatindэ gёrd{iyii
i9 9эk. 9.5.1,Ь-dэ gбstэrilmig 0ай

' tigbucaýrnrn sahosino ЬэrаЬэr
olacaqdrr, yani 7 =+. lг qйv-

vasina dF qodar sonsuz kigik аr-
ttm чеrsэk Л qi.ivvosi istiqamo-
tinda dиr qэdэr аlачэ уеrdэуigmа
alrnacaqdrr. Onda tam ig Юайrtп
sahasino ЬоrаЬэr olacaqdrr, yani:

Дt = S loorb, = S loob+ Soboorb, +

+ S aoro,
Fw dF.dw

=-+t'.dw+-22
Bu ifadэdэ sonuncu hadd daha
уЁksэk tэrtibli kigik kэmiууэt ol-

t _!t

dF

F w

аз aI
Iil

l-t\-l ,l

l

l

l\i
l

Ij

F

а2с

0
ь, w

w li

д, - F' 
+ F.dw

2
(с)

Sьо*ц = ,Sooo,", olduýuna gciro Sоьооrц = Sзассlаз , Yani:

F.dw=Ty.dF (d)

(d) ifadasini пэzаrэ alaraq (c)-nr bu 9okilda yazaq:

,Ц,=Ч+w.dF (е),2
Д qtiwasinin dF artlmlna uyýun igin artrmr eyni ilo potensial епеr-

jinin dэ artrmt olacaqdrr, yani:

dU=dд=дl-д-w.dF (0

Эgоr tirэ takca topa ctit qtiwa tasir еdоrsэ, onda (9эk. 9.5.2.) ро-
tensial enerjinin arttmt (f) diisturuna analoji olaraq yazrlacaqdrr, yoni:

dU = 0.dM (е)



IX FasiL Oyilпada yerdayismalariп tауiп edilmasi 31

м

А

0А

ýok.9.5.2

Umumilэgdirilmig qiivvo vo i.imumilagdirilmiq уеrdоуigmэ anlayrgla-
ппа kegsok (f) чэ (g) ifadolorini:

dU = л.dР (h)

Ноr hansr Ьir timumilэ9dirilmig qtiwэ tigtin (9.32) ifadosini isэ aga-

ýrdakr qэkildo yaz:л.lq:

d(J =Чо, (k)
ар

(h) чэ (k) ifadэlorinin saý tаrэflэriпi ЬэrаЬэrlоgdirsэk alarrq:

^.dp 
=0U ,dp

ар
чэ yaxud

^

aU
(9.33)

ар
Buradan gёrйпiir ki, iimumilogdirilmiq yerdoyigma tirin deformasi-

yaýrnrn potensial eneriisindan Ьч yerdayiýmaya uуЁuп iimumilo;dirilmi;
qiiwaya gбrа xiisusi tбrаmауа ЬаrаЬаrdir. Вu Kastilyano tеоrеmiпiп
ifadasidir. Yerdayigmasi axtarrlan kasikdэ опа uуýuп timumilэ9dirilmig
qiivvэ tasir etmэdikdэ эlачо qi.iwalar iisulundan istifado оluпur. Homin
kasikda gorti olaTaq qiymati srfrа ЬаrаЬэr olan iimumilэ9dirilmig qiiwa
(Ра=0) tэtbiq оlчпчr vo xtisusi tcirama bu qtiwaya gёrа gotiiriiltir:

^ 
= 
g (9.з4)
аРа

(9.31) ifadosini (9.33) vo (9.34)-dэ yerino yazl,b alrrrq:

А =Z I##-* !Н+-Е!n#* (9 з5)

^=Z J,ff# -2Iж+ -ln#k (9 з6)
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Bu halda xtisusi tёrаmэ omэliyyatr apardrqdan sonra уегdоуigmэ
ifadasindэ Fa = 0 qэЬul еtmэk laztmdrr.

(9.31) ifadasindэn tэkсэ ikinci haddi saxlasaq, yani yalnrz ayici
momentin tэsirini паzэrэ alsaq, diisturlar bu qэklа diigacaklar:

^=у 
rY- Y,* (9.з7)а7u, ар

^=' rЬЧ.* Q.з,|,)а |, 
u, r, ара

Burada Д - Р va Р2 i.imumilэ9dirilmi9 qi.iwalэr istiqamotindэ bag
veran уеrdэуigmаlоrdir.

Нэr hansr kasikdэ эyintini tэуiп etdikdo (9.37), (9.З'7') diisturlarrn-
da Р=F чэ уа Pa=Fa - topa qiiwэlori gottiri.ilmalidir, donmo bucaýrnr
tэуiп еtmэk iigiin isa hamin di.isturlardan agaýrdakr 9okilda istifadэ et-
mak lazrmdrr:

0М r,
ам

А =2!у-* dx;

(9.38)м амyi!l dxА

b=WB=

t
i=| EJ у ама

Вчrаdа MrB Ма - dбnma Ьuсафпа uуýчп iimumilэФпlmiq qiiwэlэrdir.
Bu iisulun tэtbiqini bir sada misal iizarindo gёstэrэk.
Misal. Tutaq ki, verilmig konsol tirin (gak. 9.5.3.,а) sэrЬэst uсчп-

dakr В en kasiyinin (оп bёyiik) dбпmэ bucaýr чэ эп bёytik ayintisini,
habela orta С kasiyinin oyintisini (й, wo vo илс-пi) tapmaq tolab
olunur.

Halli: Эwаlса tirin .B kэsiyinin ayintisi wr-пi toyin edok.

Вuпuп iigiin М, - -Fx, += -r ifadolorini (9.35) dtisturun-

dan Ьir mэntaqali tir tigiin alrnmtg aqaýrdakr diisturda yerina yazfflq,,

Ii

-F.x
EJ

) .(-,йх = 
Fl'\ / зЕJу

0 у

Вu di,isturla altnmtg эyintinin mi.isbэt igarasi gэrtidir, qtinki о, эуiп-
tinin haqiqi igarэsini deyil, опuп istiqamэtinin timumilagdirilmi9 F qiiv-
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vosi istiqamoti ilэ iist-tista dtigdtiyiinii gtistarir. Monfi igarэli notica уеr-
doyigmэnin ona uуфп tirnumilagdirilmig qiiwanin эksina yonэldiyini gtistэriT.

l/2
а)

в с

х
l

ь) F

F

w

д

д0,* :0'

д

м;0 (

F
с) св

х х

ýok.9.5.3.

indi isa В kasiyinin dёпmа bucaýrnr tэyin edak. Вuпuп tigiin hэ-
min kэsikdo dёпmэ bucaýrna uyýun iimumilaqdirilmi9 qiiwa, уопi М
tasir etmэdiyinэ gёrо olava qiiwo fandindan istifado edorok, В kэsiyin-
da momenti Ма= 0 ciit qiiwa аlачэ edirik (9эk. 9.5.3.,Ь). Oyici moment
ifadasi bu gokildэ olacaqdrr:

М, = -Fx *М, , buradan isa у =1 (9.39)
0М,

-Fx+0 (1).dx чаOnda (9.38)-in ikinci dtisturundan 0 в = EJ,

F?0 @

щ

0

yaxud U 
" 

= -# alrrrq. Dcinma bucaýrnrn mэпfi alrnmast oшll7 М2
у

timumilogdirilmig qtiwosinin aksinэ yonoldiyini g<istarir.
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С kasiyinin oyintisini tapmaq iig{in Ьu kosikdэ Fa = 0 qtiwosini
tatbiq edirik (9эk. 9.5.3.,с). Bu halda, tirda iki montaqa alrndrýr tigtin
onlann hаr birindэ moment ifadэlэrini yaz:.тlq:

l mantaqa 0 < х < !, ,, =-Fx U!_n 
=о,2, , а,F,

II mantaqa 0<х< !, r, = -r( +*r]- Fa. xi2,,\2)
ам

Buradan : ,'=-.tr;
ала

Вu ifаdэlэri пэzэrо almaqla (9.37)-dэп alrrrq:

EJ,
.Fx\dx- 1 ,Flx2*"{rli = | (FlЗ*Ц,

EJ у, 2 2 з'l, EJ у' lб 24'

L
_F( +I)

wc

0

Buradan

w =5 FlЗ
48 EJy

(а)

ý 9.б. iglorin qar;rlrlrýl ve verdaviяmalarin qar;rlrhýr

Kigik elastiki dеfогmаsiуаlаr daxilinda hоr hanst tira bir nega qiiv-
va tosir edirsa, qtiwolarin gёrdtiуti i9 (eyni ila potensial enerjinin miq-
darr) ayrr-ayrr qiiwolэrin tatbiqi ardrcrllrýmdan asrlr olmamaltdrr, gtin-
ki noticoda bi.ittin qiiwэlэr tatbiq olunmugdursa, опlаrrп gordtiyti i9
ауrl-ауr1 qtiwэlarin gordtiyti igin сэmiпа ЬэrаЬоr olacaqdrr.

TuИq Н, tiro iH timumiloqdirilmiq topa qiiwэ tasir edir (gak. 9.6.1., а).
Bu qi.iwalэrin tэsirindan ayilmi9 tirin qtiwэlэr tatbiq olunan kasiklэ-
riпdэ эyintilэri р1 чо ш, olacaqdrr. indi isa qtiwэlari mtixtoliГ ardrcrl-
lrqla tatbiq edak. Ovvolca (;ak. 9.6.1., Ь) Л'l qi.iwasini statiki olaraq tat-
biq edak. Onda tirin ayilmig oxu punktir xэtt vэziyyatini аlасач, Fr-in
istiqamэtinda эyinti и,r, olacaqdrr.,El-in шr, istiqamotindo gordiiyii i9

А,, = Ч olacaqdrr. ^Еz qtiwasini punktir xatt vaziyyatinda olan tiro

yena do statiki olaraq tэtbiq etsэk, onda опuп da oz istiqamatindэ
г

gordiiyii iý Дr, - rzYzz 
olacaq. вu zaman лl qi.iwosinin qiymoti sabit

2
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qalmaqla ёz istiqamotindэ .Ez tэsirindэn yaranmrg alavэ шr, эyinti-

sindэ gбrdiiyi,i i$ Дr, = Fl.|9tz оlur. Веlэliklэ, qtiwэlэr baxrlan ardrcrl_

lrqla totbiq olunduqda, bi.itiin tirin deformasiyasr zаmапL qiiwalэrin
gёrdtiyti tam i9 ЬэrаЬаr olacaqdrr:

А = 
F,Y" 

* 
F,:u 

* 4ц, (9.40)
22

Qiiwэlэriп tэtbiq olunma ardrcrllrýrnr dэyigdikda (9эk. 9.6.1., с),

аwэlса Fz sопrа isэ,El qiiwalorinin tэtbiqindan gёriilап tam i9 agaýr-

dakr ifada ilэ tayin edilocok:

А= 
F,Y" 

* 
F,!" 

* Frwr, (9.4l)
22

(9.40) vo (9.41) ifadэlarinin SаЁ toraflэrinin da bir-birina ьаrаьоr
olduýu iigtin yaza bilэrik:

Frwr, = Frwr, (а)

а)

ь)

с)
wI

ýаk.9.б.1.

Ogar tirэ momentlort Ml ча Mz olan iki ciit qiiwo tэsir etso, onda
(с) ifadasina эsаsэп

МrOо = МrOr, (Ь)

olacaqdrr.

ц4

4ц

4

4

4
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(с) va (Ь) ЬоrаЬоrliklэriпi iimumilэgdiгilmig qiiwa чэ yerdayigma-
larla ifada etmokla alrnq:

РrЬr, = РrЬr, чо Дrz = Дr, (9.42)

Вu ЬаrаЬаrlik iglarin qargrhlrýrna dair Betti tеоrеmiпiп ifadasidir.
Вu tеоrеmо osason xatti elastiН deformasiyalar daxilinda iki statiki qiiv_
va tasir etdikda birinci qiiwanin (Pt) бz istiqamatinda iНnci qiiwa (Pu)
tasirindon уаrапап yerdayigmodo (Дz) gбrdiiyii il (llz) ikinci qiiwanin
(Р) bu qiiwa istiqamotinda birinci qiiwa (Pl) tosirindan уаrапmrý уеr-
dayigmoda (/zl) giirdiiyii iqa (Azr) ЬоrаЬаrdir. Qiiwolar bir-birino Ьоrа-
Ьэr olduqd а (Р1 = Pz), (9.42)-dэп alrnq:

Д,, = Аr, (9.43)

Вu borabarlik уеrdауiqmаlаriп qargilrlrýrna dair Maksvell teoremi-
пiп ifadasidir. Вu tеоrеmо оýаýап konstruksiya elementinin miixtaШ niiq-
tolorinda tasir edan iki bir-birina ЬаrаЬаr iimumilaqdirilmiý qiiwalordan
biri istiqamatda digarinin yaratdrýl mtivafiq iimumila;dirilmiq yerdayig-
mо (Arz) ikinci qiiwo istiqamatinda birinci qiivvadan уаrапап yerdayiq-
mоуо (Azr) ЬаrаЬаr оlчr.

Qtiwolorin qiymoti vahida ЬэrаЬэr (vahid qiiwo miiсаrrэd kэmiy-
yotdir чэ Р hэrГr ilo igаrэ оluпчr), yani F, =F, = 1 olduqda (vahid уеr-
dayigmolэr d ilo igara оluпur), (9.43) ifadasi agaýrdakr kimi yazrlacaqdrr:

6r, = 6r,

Bu tеоrеm gok. 9.б.2-dо tasvir olunmugdur.

(9,44)

I) 4:l

п)
1

ýаk.9.б.2.

Hamin gэkildo tirin iki mtixtalif kasiyinda vahid qi.iwa tosir edan
iki halr (vahid halr) gбstarilmigdiг (I va II hallar).

ц:
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I vahid halda ikinci qiiwo istiqamatindoН уегdауrqmо (Бzr) II vahid
halda birinci qiiwa istiqamotindoki yerdayigmayo (Бrz) ЬаrаЬаr оlur.
(9.43) va (9.44) fоrmаlаrdа yazrlmrg уеrdэуigmаlэriп qargrlrlrýr teorem-
larindon miihandis praktikasrnda konstruksiyalarrn stnaýr zamant da
istifadэ оluпur.

ý 9.7. Моr iisulu ila yerdoyi;molarin tayin edilmasi

(9.36) di,isturlarrndan gёriiпiir ki, inteqralaltr ifadalardэ daxili qtiv-
чэ amillari olan N, Му vo Qr-dan iimumilagdirilmi9 qtiwaya gcira xiisu-
si ttirэmоlэr, oslinda, vahid i,imumilogmi; qtiwadan vahid hal iigiin da-
xili qiiwo amillэrina ЬаrаЬоr оlчr, yoni:

ЭN_= м 0М, =й.,, 9=о. (9.45)JP--", trp -'"'r, ap-Y,
аN аМ , 9=о. (9.45,)
й=", й='r, ара эz

Вчпuп sababi ondan ibarotdir ki, Ц М, va Q, ifadolori {imumilag,

dirilmig Р чэ уа P2qiiwasindon asrlr olan xatti funksiyalardш, yani:

N = Р, fr(x, а,Ь, с,...), М n = Р, fr(x, а,Ь, 
",...), 

Q, = Р, fr(x, а,Ь, с,...).

Опа gёrо d" # =|.fr(x,a,b,",...)= -M ,

+ =|, fr(x,a,b,c,...)= М r, *- =|, .fr(x,a,b,",...)=O,

(9.45) va (9.45') ifadalarini (9.36)-da nozara alsaq, yaza bilarik:

z=* PEJdr** rЦr_Цоа,**al Ед, al EJyi а
Q",'0,,d" (9.46)

Gд,IE
l,

Вu diistur Моr dtisfuru adlantr. Homin di.isturla yalntz mtistavi mil-
lэr sisteminda уеrdауigmэlэriп tayin olunmasr tigiin timumi ifadadir.
Faza millor sistemi tigtin (9.46) diisturu б haddon iЬаrэt olacaqdrr, gtin-

ki bu timumi halda sistemin hоr hansr en kэsiyinda altr daxili qiiwo
amillari уаrапш. Demali, Ьч halda M,r=Mbi - Ьurчсu momenti,
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Mzi - oyici momenti чэ ф; - kэsici qiiwani da паzэrа alan agaýrdakr
hэdlэr (9.46) diisturuna alava olunacaqdtr:

Оr'Е!ЧР, Е!Чt"", Ё
Qr'

h
li

(о)
Gд,

Вurаdа: о= 
с! !#* ,

- N,,Йr,,Оr,,М,,,М,,,Оr, - toyin olunan уеrdэуigmэуэ uyýun
sistemin vahid halr tigiin daxili qiiwa amillarinin iГadalari;

- N i, М y,Qr,, М,,, M r;,Qyi - verilmiq qi.ivvolэrdan sistemin daxili
qiivvo amillorinin ifadolэridir, (9.46) чэ (а)-уа daxil olan inteqrallar
Моr inteqrallarr adlandrrllrr.

(9.4) Моr dtisturu ilo yerdayigmolori agaýrdakr qaydada tэyin
еdirlэr.

Эwоlсэ verilmig qi,ivvэlardan millэr sisteminin biitiin mэntaqolori
iigtin N,,М yilQzi поrmаl qtiwэ, oyici moment чэ kэsici qi,iwэ ifadolori
tartib оlчпur. Sопrа isa sistemin verilmig qiiwolari atrlaraq уеrdэуig-
mэsi axtarrlan kasiyindo Ьu yerdoyigmoyo uyýun takca timumilэýdiril-
mig vahid qi.iwa totbiq olunur (belэliklo, vahid halr segilir) чэ buna uy-
ýuп mtivafiq vahid daxili qtiwa amillarinin ifadэlari yaztl:ш.

Вu zaman пэzаrо almaq lazrmdrr ki, verilmig millэr sisteminin
(gak. 9.7.1.) montaqanin hor hansr К kasiyinin milin oxu istiqamatindэ
xotti yerdэyigmasi tayin olunduqda hamin пёqtоdэ х охu boyunca va-
hid qtiwa, enina xatti уеrdэуigmэ hesablandrqda - enina vahid qtiwэ,
dёпmа bucaýr toyin olunduqda iso vahid moment totbiq etmэklo 3 va-
riantda vahid hallar segilmэlidir.

I vahid hal II vahid hal !!!yvcц|jd hal

Jl к
F I

ýak.9.7.1.
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Vahid qtiwalэrin istiqamatlэri ixtiyari gёttirtildiiy{ina gбrа bu he-

sablanmrg уеrdэуigmоlаriп igarasina tэsir edэcakdir. Bela ki, natico
mi.isbot igarali alrndrqda уеrdэуi9mэ vahid qtiwэ istiqamэtindэ Ьа9

чеrmig olur, manfi igaiэli alrndrqda isэ - vahid qtiwэ istiqamatinin ak-
siпэ уёпэlmig olacaqdrr.

Yastr millэr sistemi, эSаSап, ayilmayo moruz qaldrqda (mэsаlоп,
gorgivolar va s.) поrmаl чэ kasici qtiwalorin уеrdэуigmаlаrэ tэsiri эhэ-
miyyotsiz (kigik) olduýundan поzэrэ аlmmш. Ona gciro da (9.а6) diistu-

ruпdап bir hadd saxlaniltr:
п

i=1

м мд=Z dx
EJ yi

yi (9.47)

L

Оуriохlч bruslar iig{in (9.47) Моr dtisturu (tokco ayici moment nazэra

alrndrqda) agaýrdakr kimi yazrlrr:

l=* |УД)rd, (9.48)
,1 !, EJ,

Вurаdа ds - brusun markozi аугi oxu tizэrindo aynlmr9 sonsuz kigik
elementdir.

ý 9.8. Yеrеggаgiп qaydast

Tir vo millэr sisteminin en kosiyi (sэrtliyi) sabit чэ yaxud pillavari
(montaqэ daxilindэ sabit) hэr hansr kasiyinin yerdayigmэlэrinin Mor
tisulu ilэ toyin edilmasi tigiin Моr diisturu a9aýrdakr kimi yazrlrr:

^=ЕЙ[",,',,* 
(9,49)

Burada igtirak еСэп 
JM-, ,М rfu Моr inteqralr аdlапrr. Вu inteqra-
li

lrn hesablanmasl iigtin qrafo-analitik iisuldan istifado etsэk mosalonin
halli xeyli asanlagacaqdrr. Doýrudan da, tutaq ki, verilmi9 tirin xarici
qtwoljr, timumi halda yayrlmrg yiik, tosirindon f-ci mantoqэsinin ayici

moment epyurundan Ьir fraqment gotiiriilmtigdiir (gak. 9.8.1.,a). Йr;

vahid qtivvalэr tosirindan эyici moment olduýu tigiin homigo mэntaqo
boyu iirnumilэgdirilmig vahid qi.iwэdan astlt оlаrаq уа dtizxotli funksiya
kimi dayi9ir, yaxud sabit qalrr. Опа gоrа do vahid ayici mоmепtlаr ер-

уuru уа maili, yaxud absislar oxuna paralel diiz xэtt 9aklinda оlчr. Tutaq
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ki, iimumi halda maili diizxэtli vahid эуiсi mоmепtlэr epyurundan da ve-
rilmig tirэ uyýun bir fraqment ayrrlmrgdrr (gak. 9.8.1., Ь).

z
а) Х; dx

х

ь)

Xci

х

t
ýak.9.8.1.

. Koordinat baglanýrcrnr maili xatlo absislar oxunun kasigmo n<iqtэ-
sinda gёtiirоk. М, еруuru sahosindo hоr hansr епi dx olan еlеmепiаr
zolaq аушаq. Еlеmепtаr zolaýrn sahasi da = М r, .d,x olduýu tigiin bu
ifadэnin hоr iki torofini inteqrallamaqla biittin ayici moment еруuru-
пчп sahosini alrrrq:

oi = lM yidx (q)
li

Vahid еруurdап Й r, = x,.tga, .

вurаdа с,- vahid еруur xэttinin maillik bucaýrdrr. sonuncu ifado-
lэri Моr inteqralrnda уеriпо yaztb alrrrq:

Myi

Myi

dr,

tМ r,й 
'a*= Ir, 

. tga,. dal = tgdi
I, l,

J*
yi

4
Йуi

dal (ь)
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Вurаdа t",.aal - Myi еруuru sahэsinin (ct-nrn) statik mоmеп-
о,

tidir. Ogar bu sahanin С aýrrlrq markэzinin vaziyyэti, уэпi х". koordi-
natt malumdursa, onda inteqralrn orta qiymati haqqrnda tеоrеmа asasэn
yaza bilэrik:

tx,.da= ai.x,, (с)
ai

(c)-ni (b)-da уеriпа yazlb, alrrrq

lM 'M 
,d" = tgdi .ai. х,, .

Ii

Burada xci tgdi hasili а, epyurunun aýrrlrq markэzi sэviyyasinda
vahid epyurundakr ordinatdtr, yoni x"itga =Йr" .

Onda

tM r,M r,d" = а),. М у,, (d)
Ii

Buradan gёri.iпtir ki, iki эyici momentlorin funksiyalarrnrn hasilinin
inteqralrnr опlапп epyurlarrnrn bazi komiyyэtlэrinin hasili ila avaz et-
mok оlаr.

(d) ifadasini пэzэrо alsaq, Моr i,isulu ilэ yerdoyigmolorin toyin
olunmast iigiin (9.49) diisturu bu gаklэ dtiqocok:

A=t',M*, (9.50)
i=l EJ ri

Вurаdа сй- i-ci mэntaqada verilmig qiiwэlэrdon ayici moment ер-
уuruпuп (уЁk epyurunun) sahasi,

М r", - at sahэsinin aýrrhq mэrkэzi G soviyyэsinda vahid oyici
moment epyurundan gёttiгi,ilmtig ordinatdrr.

Beloliklo, (9.50) diisturu ilэ tirin hоr hansr kэsiyindэ yerdoyigmanin
hesablanmasr agaýrdakr ardrcrllrqla va qaydada aparrltr:

- verilmig tirin ayici moment еруuru (yiik еручrч) qurulur;
- yerdoyigmasi axtarrlan kasikda bu уеrdэуigmэуэ uyýun istiqa-

motda mtivafiq timumilэgdirilmig vahid qiiwэ tatbiq etmaklo alrnan
vahid hal iigtin vahid ayici mоmепt еручru qurulur. Bu раrаqrаfdД baxr-
lan i,isulun tatbiqi iigtin qurulmug epyurlar gtrixlonmirlor;

- yiik еруuruпчп montэqolardo sahalori (ал) ча onlann aýrrlrq
mэrkаzi G tayin edilir, habela bu morkozi nciqtolor soviyyosinda vahid
epyurdakr ordinat (Йп) taprlrr. Ogar epyurlardan biri эyrixatlidirso,
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onda Ьч еручruп sahэsi (с) dtisturuna asasan, опчп aýrrlrq mэrkozinin
absisi isэ (с) diisturundan istifada etmokla agaýrdakr kimi tayin edilir

М 
n 

x,dx
х (9.51)

IМr&

- еруurlаrrп hаr ikisi montoqa daxilindэ dtizxэtli epyurlardrrsa, оп-
da bu epyurlarrn birindэn (farqi yoxdur hansrndan) saha, digэrindэn
isa ordinat gotiiriiliir;

- yйk еруuru эуriхаtlidirsэ, sаhэlэr bu еруurdап, ordinatlar isa - ча-
hid epyurlardan gёti,irtilmolidir;

а) с

l/2

му(F{) МrГ-
х

ь)

1.0 (l) tiriп vаhid halt
]

с)

йу0
9)

ýok.9.8.2.

- tirin mапtоqоlэrо bёltinmosindan asrh olaraq eyni epyur xotti vo уа
srnrqoxlu оlа bilar. Bunu bir misal tizarinda izah edak. Tutaq ki, verilmig
konsol tirin С kosiyindэ (9эk. 9.8.2., с) ayintini tapmaq talab оluпur. Yiik
еруuru gak. 9.8.2, b-da, tirin vahid halr (9эk. 9.8.2, с) tigiin vahid oyici
mоmепtlоr еруuru isэ gak. 9.8.2,g-do gбstarilmigdir. Тiriп М, ytik ayici

F

вд

J
6

с

х

5
6

l
2

б
!
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mоmепtlэr еруuru Ьir mэпtаqэdап, Й, vahidayici momentlar еруuru isa

iki dtiz хэtlэrdэп ibarat stmqoxlu gэkilda olacaqdrr. Ona gкirэ dэ hэr iki
еруuru iki montэqэli tir iiqiin ,4С vo СВ hissolarino ayrnb, onlan bir-
birina vmmaq laztmdrr. Bu halda daha эlverigli olar ki, Й,, vahid еруu-

rundan sаhо а, М, еручruпdап isэ vahid эуiсi momentlar epyurunun
aýrrlrq mэrkаzi saviyyasindaki ordinat gбtiiriilstin, yani :

wc _d.My,=bILi, 5 Flz
EJ, EJ, 48 EJy

- hэr bir mantaqado ar, .М 
r", hasili hamin mantaqada tirin sartli-

yino (Е,Ir) Ьёltiпtir чэ bu nisbotlэrin btitiin tir iigtin cabri сэmi miivafiq
уеrdэуigmэпi verir. Еруurlаr eyni tэrаfdэ yerlogdikda hasil miisbэt,
mtixtalif tаrэfdэ olduqda iso mэпfi igaroli olur.

Моr inteqralmtn hesablanmasr iigiin yuxarrda gбstогilэп qayda Ru-
siya alimi A.N.Vereggagin tarafindon tatbiq olunduýu iigiin Vеrеggаgiп
qaydasr va yaxud еручrlапп Ьir-Ьiriпа ччrчlmаsr qaydasr adlanrr. Vеrеg-
gagin qaydaslnln riyazi ifadosi (9.50) diisturudur.

1) t 3)

h;

h;

4)

ч hilч=т
t/3

h:lФ,:т
аз hit

ц=тч

h;2)
l

h;

h;

h;

2аз hilч:т
h;t

ц=т
+

uз Ф,

h:lц=t

h;tФ,=т

аз
аз

ч=tь;с

о), cl

а', 
t__\

ц=#'
ч=tь;t

ýok.9.8.3.

h;
а2

-- olzп,=t

+
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Bazi hallarda Моr inteqraltmn Vereggagin iisulu ila hesablanmast miim-
ktin deyildir. Bunlardan biri - ayrioxlu Ьruslаrdш, qi,inki Ьеlэ bruslann
hэm yiik epyuru, hэm dэ vahid еруuru эуriхэtlidir. Digor hal isa еп ka-
siyinin бlgtilori <<э> absisindэn astlt olaraq dэуigап funksiya gэklinda olan
tirlardir, ona gcira ki, bu halda (9.48) Моr diisturunda J, atalat moment
х-dэп asrlr funksiya olduýundan inteqraldan kапаrа 9жапlа bilmaz.

q

Мr"

м

Мr,

х

м

F(b+c)

мп

ýak.9.8.4.

Praktiki mэsэlаlаriп hollinda mtirэkkоЬ еруuгlаrrп Ьir-Ьiriпэ чu-
rulmasmr onlann sahasi чэ aýrrlrq markozi mоlum olan sada fiqurlara
ayrrrb Ьu sаdэ epyurlarrn bir-birino чurrпа hasillэrinin cami ilэ очэz et-
mak olar. Bu zaman, эksэr hallarda hаr iki tаrэfdап vahid iimumilэ9diril-
mig qtiwonin tэtbiqi noqtasindoki еруurlаrm sшlmа n<iqtэsina yaxrnlag-
maqla ytik еруurlаrm qrшmaq daha эlverigli olur. Bozi mtirоkkэЬ еруur-
larrn sadэ fiqurlara aynlmasr gok. 9.8.3-dэ sado Гrqurlarrn sahэsi чэ
aýrrlrq morkэzlarinin voziyyoti iso codvol 1-do gёstorilmiqdir. Verilmig
qtiwэlаrdэп ayici moment еруuruпuп qurulmastnt asanlagdrrmaq
maqsadi ilo hэr bir qiiwalari ayrrca tatbiq edib onlarln ayrl-ayrrlrqda
еруurlаrrпl quпnaq lazrmdrr (gak. 9.8.а).

Оgоr tirin konsollan varsa (bir чэ уа iki tаrэfdэп) чэ уеrdэуigmэ tirin
agtnmmdakt hаr hansr kasiklori tigtin tayin olunmalrdrrsa, onda хэуаlэп
konsollar kэsilib attlr va опlаrа tэsir еdэп qtiwalor уахm dayaqlara kёgti-

х

х

2

а сFb
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riilэrаk dayaq kэsiklэriпiп эyici momenti va kasici qiiwasi ilo очэz edilir-
1эr (gak. 9.8.5).

мq

вА

а

qa

с
q

МгМ
М; qa2

2

л лв
А

ýok.9.8.5.

Bir sаdэ misal nazэrdon kеgirэk.
Misal. Verilmig konsol tirin (9ak. 9.8.6., а) К kosiyinin dёпmа Ьч-

caýr vo эyintisini tayin etmali.
Holli: Эwаlсэ tirin asas (yuk) эyici moment epyurunu quraq (hэr

qiiwa iigtin ayrrlrqda (9эk. 9.8.6., Ь).
Vahid hallarrn epyurlarr dёпmа bucaýrnr tэуiп etmak tigtin gak.

9.8.6., с-dэ, эyintini tapmaq tigtin isa 9эk. 9.8.6., g-da gostarilmi9dir.
indi isэ Vereggagin qaydasr ilo hesablamalart араrаq.

Dёпmэ bucaýr i.igtin (9ok. 9.8.6., Ь, с еруurlаrr bir-birinэ vurulur):

о _а|,Мr",+0r,Мr,, _\О,sчt',1,I-qlz,l,| _ 5 ql,
.J 

--- EJn EJ, б EJy

Эyinti iigtin (gok. 9.8.6., Ь, 9 еруurlаrr bir-birina чurulur):

_,. _а4.мr,,+аr.йr",_ -+ 0,5ql2 
',1l+ql',t,! _з qt,-'r- 

EJ, =т=8Д; ,

Alrnmrg noticanin miisbat igarosi yerdoyigmanin vahid timumilog-
dirilmig qtiwo istiqamatinda olduýunu, mопfi igarэsi isa опuп oksino
yonoldiyini gёstarir (gok. 9.8.6., d). Demэli, baxtlan misalda dcinmэ
bucaýr 0ъ vаhid moment istiqamэtinin эksiпэ, ayinti ry* iso vahid topa
qiiwo istiqamэtindo bag veгmigdir.

n+t

лR/ в
ь

,l ll I
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ý 9.9.Yastr diiz ayilmoda statik holl оlчпmауап mоsаlоlаr

Эwolki sаdэ dеfогmаsiуа почlэri ciyranilan mёчzulаrdап mэlum
olduýu kimi, statik hall olunan sistemlardan farqli olaraq, yastr dtiz
оуilmоdэ statik holl olunmayan tirdэ vo Ьruslаr sisteminda <<artrq> rаЬi-
tэlаr чэ опlаrdа уаrапап <<artrq>> mochullar movcud оlur. Bagqa sёzlэ,
ogor hэr hanst statik hэll olunan sistemo <<artrq>> rаЬitэlэr daxil etsэk,
о, statik hэll olunmayan sistemo gevrilэcakdir. <<Arttq>> rabitalэrin
(machullarrn) sayr sistemin statik hэll olunmazlrq daracosini miiоууэп
edir ча Ё ila igara edilir:

k=m-s (9.52)
Burada s - mэchullarrn tэуiп olunmast iigiin yazrlacaq statikamn

miivazinat tonliklarinin sayt, rz - mэсhullаrrп sayrdrr. Statik hall olun-
mауап bir nega tirlэr чэ sistem 9эk. 9.9.1-dэ gtistorilmi9dir.

с) tirindэ dбrd reaktiv rabita (machul reaksiya qtiwэsi); Ь) tirinda
altr reaktiv rabita (machul); с) gargivasinda Ье9 reaktiv rabito (machul)
mёvcuddur. Ноr Ьir rabitada bir mэchul yarandrýmt паzэrа alsaq, mас-
hullarrn sayr uyýun olaraq m=4; б;5 olacaqdrr.

а) d) лs

ь) д, х,
о s=3, m=6,k=3

н,
3

R;

с) 9)

J

I
!&

ýok.9.9.1.

Вч mochullarrn tayin olunmasr tigtin yaziacaqmtivazinэt tonlikla-
rinin sayr mi.ivaГrq olaraq s=3; 4; 3-а ЬоrаЬаrdir. Ь) tirinin 4 miivazinat
tanliklarindon biri опuп о oynaýrnda saý tэrofindoki qiiwэlэrdап oynaýa
пэzэrап momentlэrinin srfra ЬэrаЬэr olmast tonliyidir. Demali, (9.52)

л,
лв

в

&

н,

д

s=3, п=6
k:3

А
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di.isturuna эsаsэп gёstэrilэп tirlэrin чэ gэrgivonin statik hэll оluп-
mazhq dэrосэsi k = m-s =Ii 2; 2 оlur. Gёstаrilэп hallarda machul
reaktiv qiiwolor tэуiп olunduqda hэmiп tirlorin чэ gэrgiчапiп biitiin
en kosiklэrindэki daxili qiivvэ аmillэri tэyin oluna bilor (kаsmэ iisulu
ila). Lakin bэzi hallarda reaktiv qtivvэlarin (dayaq reaksiyalarrnrn)
statikanrn miivazinэt tэnliklэrindэn toyin olunmasrna Ьахmауаrаq,
sistemin biitiin millаriпdэ (mэпtэqоlэriпdэ) daxili qtiwэ amillэrini
tapmaq miimkiin оlmur (mоsэlэп, sistemэ qapalr kontur daxil olduq-
da). Веlэ misal 9эk. 9.9.1, g-da verilmigdir. Bu halda sistemin iig da-
yaq rabitasindэki tig dayaq reaksiyasrnr iig statika tonliklэrindэn tapa
bilorik. Demali, bu gargivэnin <<artrq>> xarici rabitosi yoxdur. Ancaq
bundan sonra da qapalr konturun mапtэqоlоriпdэ daxili qiivvэ amil-
lэrini tapmaq miimktin deyildir. Demэli, bu sistem statik holl olunma-
yan olaraq qah. Оgэr qapah kопturuп еlеmепtlэri bir-biri ilэ sэrt birlaq-
dirilirsa, onda homin sэrt qapalr konturu hоr hansr en kosiyi i.izrэ хо-

уаlэп kasib agrq kontura gevirsok, onda sistem 3 mэсhul daxili qtiwэ
(Хц Xz, Хз) tasiri altrnda olan statik holl olunan sistem gэkliпэ di.iqocok
(9ok. 9.9.1., d). Bu qapalr kопfuru kasmoklo onu iig daxili rabitэdon azad
etmig oluruq: tiz-iizэ Ьахап (kоsilmэdэп аwэl vahid bir kэsik оlаф iki
kasiklэr bir-birino пэzэrэп Ьоуuпа vo enina qiiwэlэr Xl vo Xu istiqamэt-
do xэtti уеrdэуiqmэlэr, эyici moment Хз istiqamatinda isэ bucaq yerda-
yigmosi (dёпmо bucaýr) almaq imkanr alda edirlor. Belэliklэ, bu halda
comi iig daxili qtiwo mochul olduýuna gёrэ sistem iig dofo statik hэll
olunmayandrr. Вuпu bagqa ctir dэ izah edo bilorik: machullarm say1
comi altr ш=6, опlаrdап iigti reaksiya qi.ivvэlэri, digэr iigii isэ - daxili
qtiwolэrdir. Statikanrn miivazinэt tэnliklorinin sayr s=3 оlduЁuпа
gёrэ, bu mаsэlэ tig dofa (k=m-s=b3=3) statik hэll edilmayan ola-
caqdrr. Вurаdап Ьеlа bir noticэ 9жаппаq olar ki, hэr hanst sart qapalr
kontur sistemin statik hэll olunmazlrq dэrocosini 3-э qаdэr аrttпr. Эgаr
qapalr konfurda asma oynaq movcuddursa, oynaqda эyici moment srfra
ЬэrаЬаr olduфndan qapalr konturu oynaq tizra kэsmэklо сэmi iki daxili
rabitadan azad etmig oluruq. Eyni ila bagqa пбч daxili rabitosi olmayan
qapalr konfura da baxmaq olar. Bu xtisusi hallarda sistemin statik holl
olunmazlrq dorocэsi dэ mtivafiq si.irotdэ aza\acaqdt.

Belalikla, iimumi halda statik hаП оlчпmауап sistemlar о sistemlara
deyilir ki, опlаrdа machul xarici reaktiv ча daxili qiiwolorin sayr опlаrrп
tayin оluпmаsr ligiin yazilmasr mtimkiin olan miivazinэt tэnliklэrinin
sayrndan gox olur (mosalэdo <<artrq>> mасhullаr mcivcuddur).

Statik hэll olunmayan tir vo millэr sisteminin hэlli tigiin qiiwalor
tisulundan istifada edok.

Вu iisulun totbiqi aqaýrdakr qaydada арапlш:
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1. оwэlсэ sistemda machullar mi.iэууэп edilir. Sопrа isa statika-
ntn miivazinat tэnliklarinin sayr tэуiп оluпur (mtistэvi sistemlэr iigiin
hor hanst mtistэvi qiiwalar sistemi i.igiin statikamn mtivazinat tanliklari-
nin sayt s=3 оlur).

2. Sistemin statik holl olunmazlrq darэcosi vo yaxud <<artrq>> mэс-
hullar mtiэyyanlogdirilir.

3. Vеrilmig sistema uyýun <<asas sкem>> sеgilir.вчпчп iigiin аrhq mос_

hчllаrl уаrаdап <arhq> rabitalor xayalan аfilаrаq опlаrш sЫеmа tasiri
(аrhq) machullarla (<аrhq> mochullar Хц Хц ..., Xn ilo igаrэ edilir) avaz

оluпчr. Вu zaman diqqэt уеtiгmэk lazrmdrr ki, эsas sistem statik hall
olunan va kinematik dayigmэz sistem olsun. Масhчllаrdап hап$пш
<artrq> machul kimi segilmasindon aslr olaraq asassist9mlar miixtэlif оlur.

4. osas sistemin verilmig sistemэ ekvivalentliyini tamin еtmэk tigtin
atrlan <<artrq>> rabitalarda yerdayigmolэrin qiуmаtlэгiпэ dair gэrtlаr, yoni

уеrdэуiqmаlЪr tэnliklari: xarici <(аrhq)> rabitalэrda _ ЬrНdilmа ;оrtlоri va

уа mаsаlапiп ba;lanýrc 9оrtlоri, daxili <<artrq> rabitalordo isa _ yerdoyig_
mаlаriп soldan vo saýdan qiymatlorinin biri-birino ЬаrаЬоr olmast ;art_
lari уаzilг. Вч gartlardan masalonin <<artrq>> mасhчtlцl_tрщ оlчпur. Мэ-
solэnin sonrakt holli statik holl olunan mosэlonin holli kimi aparrlrr.

Misal olaraq, gak. 9.9.2. , a_da gёstarilэn tira baxaq. Вч tirin da-
yaqlannda 4 rаБitа (4 mэсhul) movcuddur. Bunlarrn toyin olunmast
ЬgtiЪ З mi.ivazinэt tэnliyi yazmaq olar. Demali, tir bir dofa statik hall
oiunmayandrr, giinki masolada 1 <artrq> machul vardtr.

Tutaq ki, Ьч machullardan biri, mаsоlэп, saý dayaqdakr reak{ya
qtiwэsi <artlq> mochul kimi segilmig чэ х ilэ iqaro edilmiýdir (Х=Rв).

Onda <<aгtrq>> mochula uуýuп asas sistem qэk. 9.9.2., b-daki kimi оlа-
caqdrr. Дrtrq mochul kimi Ml qobul olunsa, эsas sistem gak 9.9.2., с-dэ,

R; qabul olunduýu halda isэ gak. 9.9.2.,g-da gostaгildiyi 9akildo ola-
cuqdrr. Эgэr machul qiiwэ kimi tirin hэr hansr ft kэsiyinin эyici mо-
menti Myb-Ttl,Yani daxili qtiwani qabul etsok, onda Ьu hala uyýun osas

sistemi almaq iigtin gёstorilon kasikdэ asma oynaq yerlэ9dirmak lazrm-
drr (gok. g.9.2., d). НА qi.iwэsini <<artrq>> mэсhul qэbul etmak miimki.in
deyildir, giinki bu halda эsas sistem kinematik dэуi9эп sistemэ gevrilo-
cэkdir К, bu da yolverilmazdir.

Мэsэlапiп hallini birinci variantdakl эsаs sistem tigi.in davam etdirok.
Вu hal iigtin эsаs sistemin verilmig tirla ekvivalentliyini tэmiп etmok iigiin
эsas sistemin saý dayaýrnda Х istiqamatinda oyintisi lл" srfra ЬаrаЬоr
olmalrdrr, giinki эslinda, tirin Ьu kasiyindo В dayaýtvardr, уопi w" = 0

чэ yaxud

wB =.rn*wBM *wBx =0 (9.53)
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R,
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ýak.9.9.2.

Вurаdа |увс - эsаs sistemin В dayaýmda { yiikiindon, wBM - М c:dtt

qiiwэsindan рвх isa Х topa qi.iwosindэn alman oyintilэrdir. verilmig
qiiwэlardan (4 чэ М) yerdayigmэni wBp - ilo igаrо etsak, onda (9.53)
diisturu bu gokla diigacэk:

wB=wBp+wrr-U (9.54)

Х qiiwэsinin qiymati molum olmadrýrna gбrа onun tэsirindon уеr-
dэуigmэпi bu gakildэ yaza bilэrik:

WBx = wur. Х

l
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вчrаdа wBt -х istiqamэtindэ tэsir edan vahid qiiwэdэп эyinti_

dir. Sопuпсu ifadani (9.54)-da уеriпэ yazlb alrrrq:

wur,X +wr" =0 (9,55)

Bu alava уеrdауiqmэlоr tanliyidir.
Baxrlan misalda эSаS Sistemin bagqa variantlarr i.igtin mЁvafiq

siiratda уеrdоуiýmоlаr tanliyi a;aýrdakr kimi yazir:

0n=Our,X *9nr=Q (II variant iiýiin)

Wl = W.цl, Х + wn, = 0 (ПI Yariant iigiin)

IV variant iigtin уеrdауigmаlаr tanliyi ft kэsiyindэ donmo bucaýr-
nrn soldan vo saýdan аlmап qiymэtlarinin bir-birina Ьэrаьэr olmastnt

ifadэ etmэlidir, yoni 0 io' = 0 i"ё vo yaxud

(о;; - о#)* х .(o;:i - pii*)= о (Iv чаriапt).

Baxrlan misal tigtin уеrdэуigmаlоr tэnliyini agaýrdakr iimumilogmig

9akilda yazmaq оlаr:

До*6*r.Х=0 (9.56)

Burada / хр _ х qiiwasi istiqamatinda verilmiq xarici qtivvolor-

dэп, J,, - isa hamin istiqamotda Х = 1 vahid qiiwэdan аlmап yerdo-

yigmalordir. Demoli, Д"" чэ d 
", 

yerdэyi9molorinda indeksin birinci i9a-

rosi (Х) hanst qiiwa istiqamatindo, ikinci i9аrэ iso hanst qtiwэdэп уеrdэ-
yigma olduфnu gёstorir.

ýak. 9.9.3., a-da gcistarilэn 2 dэГо statik holl olunmayan tir iigiin
segilmig эsаs sistema (gak. 9.9.з., Ь) uyýun olaraq, yerdayigmalar tэп-
liklari bu gokildэ yaztlrt;

д", = 6",rхr* 6*,rХr* Д",, = 0 ;

Дх, = 6"rrX,+6xrzx2l Д*r, =0.

Vэ yaxud Х; vo Xz qiiwэlэr istiqamatini <1> va <<2>> ilo igaro etsэk,

bu tэnliklar agaýrdakr kimi yazrlacaqdtr:

4= 6rrХr+ бпХz* 4р =0 ;

4=6rrХr+622х2+ 4r=0. 
(9'57)



52 ý9.9. Yastl diiz ayilmada statik hall оluпmауап masalalar

Umumi halda /c-dafэ sИtik hэll olunmayan sistemlor i.igtin yaza Ьilэrik:

6rr. Хr+ 4, . Xr,*...t 6rо. Хо + Дr" =0 ;
6rr. Х, * 6,r. Х, t...t 6rо. Х о + Аr, =0 ;

(9.58)

боr. Х, * боr. Х, t...* боо. Х о + Дч" = 0 .

мiiэууэп nizamlr formada yazrlmrg bu tапliklэrэ qiiwalar iisulunun
kапопik tanliklari deyilir.

Вurаdа бч (i=],2,3,...,k; j=1,2,3,...,k) - vahid qtiwаlэrdап (vahid)

уеrdауigmэlэr, {" - уйk yerdayigmalaridir. indekslorindэki hаr iki iga-

rа eyni j=j olan vahid уеrdауigmэlэr d 11,6 22,...,det (9.58) tanliklar
sistemindэ asas amsallar adlanrr va homiga mi.isbat оlurlаr. yerdayig-
malarin qargrlrlrýr teoreminэ uуýuп olaraq i *j о|ап halda 4; - komok-
9i Эmsallar iigtin yaza bilarik й =Й,.(9.58) tanliklor sisteminin tonliklari
miivaГrq olaraq Х 1,Х2,...,Хо arttq mосhullапшп yarandrýr artrq rаЬitэlаr
istiqamatindэ уеrdэуigmэпiп stfra ЬаrаЬоr olmasl gartini ifada edirlar.
Bu tэпliНэriп birinci haddi &l.ХгХt mэсhul qtiwэsindan, й*.ХгХ*
machul qtiwэsindaп, А* - xarici qtiwalэrdan i-cl (i=|,2,...,k) arttq mэс-
hullar istiqamэtinda yerdayigmalaгdir. Эgаr <<arttq> rabitalor deformasiya
olunan elastiН dayaqlaгdrrsa, onda kanonik tэnliНarin saý tаrэfi stfra Ьэrа-
Ьэr deyil, hэmiп dayaqlarda bag verэcok deformasiyalara ЬаrаЬоr olmalrdrr.

эsаs sistemin segilmosindan asrlr olaraq statik holl olunmayan sis-
temin hallini xeyli asanlagdrrmaq оlаr. Bunu bir пеgа misallar iZэriпdа
gоstэrаk.

1. Sada biraýlrrmlr tirlаr. оwоlсэ gok. 9.9.2-da gёstоrilэп statik
holl olunmayan tirin I variantda osas sistem tigtin hollini davam etdi-

rok. Вчпuп tigtin М =+ qэbul edak. (9.56) tэnliyina аsаsэп &l va
2

дхл yerdэyigmalarini toyin etmэk tigiin vereggagin tisulundan istifada
edэk. Bunun tigtin hэmiп tirin yiik (Мr) epyurunu чэ vahid еруuru
(Й ) qчruruq (gak 9.9.2., е). Нэmiп еруurlаrdап toyin edirik:

о,=-! + l=-4, ,,={.t=фз 2 6, " 2 2
J l

Мr",=ti
1м --1уqзYq4а =L.l.t =L:, 2 2,

м l;
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Vereggagin diisturuna osasэn yazmq

А,, = +Ь. 
й,,, * 6),й,,,)= Й[

ql' 3 ql' l )_ t q;o 
.

)-r1'l+64 22
2
;J

l2

2

.r=l olduq da, М, = М + Х . |, -+=0,5q|,2 -*nn'

4,
1 lзl

Тiriп I variantda osas sistemi iigiin (9ak. 9.9.2., Ь) oyici moment чэ
kosici qtiwolэr ifadolorini у azaqi

EJ,

Bu ifadolэri (9.56)-da yerina yaztb alrrrq:

х- -Ь'о =-tn'
4,

2

Мr= М - Х,'-); Q, =-Х *qx,O< х< |, оlчг,

.T=0olduqd1., М, = М =0,5q!.2; Q" =f,чl;

EJ,

q!' з q|'28
11

Q, q|.
8

х=! o|d,lqda, Mr=0,5q|2 -*nn'-i'tr =0,19q|2. Ahnmrg qiy-

mоtlэrо osasan tiгiп еручrlап qurulmu9dur (9эk. 9.9.2.,f).
2. Qoxa9шrmll kosilmaz tirlar. Ug mоmепtlоr tanliyi. Belo tirlor bir

nego aralrq oynaqlr vo kапаr oynaqh ча уа sэrt dayaqlar tizаriпdэ оturап
statik hall olunmayan biittiv tiгlэrэ deyilir. Eyni zamanda onlar kosilmaz
tirlor da adlanrrlar. ýak. 9.9.3. , a-da iНagrrrmlr kasilmoz tir gбstэrilmig-
dir. Oynaqlr dayaqlardan biri, аdэtэп, tэrрапmоz, digarlari isa tаrрэпап
оlurlаr. Dауаqlаr <<0>>-dan, аgrпmlаr isэ <<1>>-dэп Ьаglауаrаq soldan saýa

dоётu artan rаqэmlэrlа пtimrоlапirlэr.
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ýak.9.9.3.

Эgаr bu statik hэll оluпmауап tir tigtin osas sistemi avvalki misal-
da vo yaxud 9.9.З,, Ь goklindo gostэrildiyi kimi, уэпi biitiin aralrq da-
yaqlarr (<<artrq> rabitalэri) attb, onlarr artrq mэсhullаrlа очэz etmokla
segsak, onda har bir <<artrq>> rаЬitэ istiqamotindэ yerdoyigmonin (ayinti-
nin) srfra ЬэrаЬаr olmast gorti alava deformasiya tanliyi kimi qabul olu-
nacaqdr. Kosilmoz tirin dayaqlan sэrt dayaqlar olduqda bu dayaqlar оу-
naqlr dayaqla эчэz edilir, yani dayaq momentini уаrаdап rabitэ artrq rаЬitэ
kimi atrlaraq опчп tasiri dayaq momenti (artrq mэсhul) ilo эчэz edilir. Bu
halda deformasiya tanliyi kimi hэmiп dayaqlarda donma bucaýrnrn srfra
ЬэrаЬэr olmast gэrtiпdоп istifada olunmalrdrr. Belэlikla, artrq mэсhullапп
tэyin olunmastna dair masalonin holli goxsaylr, hэr birindo biitiin mас-
hullarrn i9tirak etdiyi сэЬri tэnliklэr sisteminin hallino gotirilocakdir ki,
bu da, xiisusila аgrrmlапп say1 9ох olduýu halda boytik hэcmli hesabla-
mаlаr talab edir. Mosolonin hallini asanlagdlпnaq mэqsodi ila osas sis-
temi bagqa сiir segok. Kosilmaz tiri biitiin aralrq dayaqlar iizarinda ха-

уаlэп kasib опlап Ьir-Ьiri ilэ oynaqla birlэgdirak. Вu halda asas sistem
bir пеgа iki oynaqlr dayaq iizarinda оturап sado biragrrrmlr tirlardan
ibarot olacaq. Нэr bir aralrq dayaq kэsiyindoki эyici momenti artrq
machul olaraq Xi (i = 1,2,3,... ) ila igaro edэk (gak. 9.9.4., с). Kasil-
maz tirin konar dayaýr sart barkidilma olduqda, bu tipli dayaýrn konstruk-

l {i
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siyasma asaslanaraq (9ak. 9.9.4., d) опu чzuпlчýu srfra ЬэrаЬаr olan эlача

aýlnmla эчаz edirik. Sаrt dayaq solda olduqda оlачэ аýlпmm uzunluýu

lo=0, saldaolduqda isэ axtnncr аýlпmm пёmrаsiпdэп (Ks>) sonTakt пtimrэ

ila igara olunur (/"+r). Bu halda soldakr kапаr dayaýrn пбmrоsi <<-1>>,

saýdakr kопаr dayaýrn пёmrоsi iso - s +.I olur.

Verilmiq tirin эyilmig oxu sэlis kasilmaz oyri xэtt olduýuna gоrэ,

arahq dayaq kasiklэrinda bucaq yerdэyiýmasi (donmo bucaýr) iigtin

уеgапэ qiymat altnmalr, yani osas sistemin hаr hansr z-ci dayaýrndakr

kosiyin soldan va saýdan dбnmo bucaqlannrn fэrqi (9эk. 9.9.4, 9) srfra

ЬоrаЬэr olmalrdrr, yoni:

b2n = 0i'' + 0)"в =0 (9.59)

Bu yerdoyigmolar tonliyindaki dбпmэ bucaqlarrnr Vereggagin iisu-
lu ila toyin edok. Вчпuп iigiin п_сi dayaýa bitigik iki qongu a;rnmlar
tigtin ytik oyici moment epyurlartnr (Мrr,Мr",_,,Мух,rМr"л*,) vО

0:' va 0:ф yerdayigmэlorina uуФп momenti vahida ьаrаьаr olan

(Х"=1) ctit qtiwolardon vahid еруurlаrr quraq (9эk. 9.9.4., е).

(9.50) Vere99agin diisfuruna asasan yaza bilarik:

0',"' = an.M r", + ol". Й rr, + сф. М rr, ;

(с)

0;un = 0n*|. М r""*, t 0'"*, . й r", * а)'"_,, М rrо ;

Burada

(ь)

М,". =?, 
",", 

=IrM,", =1, * = Ч'
d=+iM,,.u bn*l

In*r'

2мусз з
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а)

ь)

с)

ý

п-

л1

Х, х Xn

Xn-l

Rп+1 R

s

Y

en !r*

+l

х

х

х

d)
^

9) ý
s

Мrо

е) о,,

Xn_

йу

п+l

х

Mn,м_.l'2

п
(D

;
J L,i\ I

ln |п+1

ýok.9.9.4.

т-е

+ц
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М,,о=l; r*,=Ч^r d*,=+,
(Ь) ifadolorini (a)-da уеriпа yaztb sadala9dirildikdan sоша alrrrq:

Х n_l. In + 2X,(l,+ /,*, )+ Х n*r. ln*, = -6
@n.an , On*l .bn*l

ln lr*t
(9.60)

Вч hаr hansr z-ci dayaq iigiin yazilmrg yerdayiqma tanliyinda cami
iig artrq mосhullаr (Хо4,Хо vo Хо*r) i;tirak edirlor. Опа gtira da Ьч

tonlik iig mоmепtlоr tanliyi adlanrr. Belolikla, aralrq dayaqlarrn hэr biri
tigtin yazrlmrg tig momentlor tonliyindэ <<artrq> mэсhчllаrdап yalnrz
tigii igtirak etdiyindan, bu ciir tanliklar sisteminin holli albatta ki,
nisbэton asan olacaqdrr.

3. Konstruktiv simmеtriуапш паzаrо almmasr. Bэzi statik hall olun-
mауап mаsэlэlоrdо konstruksiyanrn simmetrik olmasrndan istifado еdэ-
rаk asas sistemi еlэ segmak оlаr ki, vahid epyurlar simmetrik чэ aks sim-
metrik alrnstnlar. Вu halda kanonik tanliklorin vaЫd omsallannr tayin
etdikda simmetriklo aks simmetrik еруurlаrr bir-birina чurulmа hasili
srfra ЬэrаЬаr olur чэ belaliklэ, tanliklar sisteminin halli xeyli sadolagir.
Tutaq ki,9ok. 9.9.5., a-da yastr gargiva verilmiqdir. Bu gargiva 3 dofa
statik hall olunmayandrr, gtinki iki dayaýrnda б machul dayaq reak-
siyasr уаrапlr. Mi.ivazinat tanliklarinin saymtn 3 olduýunu пэzаrа al-
saq, mэsэlапiп 3 dofo statik hэll еdilmэуоп olduýunu miiayyan edirik.
Qэrgivoni simmetriya oxu i,izra хэуаlоп kosib en kosiyindoki rabitalori
(iig rabita) ataraq onu iki hissodan ibarot statik hall olunan эsаs
sistemэ geviririk (gak. 9.9.5., Ь). Artrq rаЬitаlэr istiqamatindo уаrапап
daxili qi.iwэlari oyici moment, поrmаl чэ kэsici qtiwolэri Xl, Xz чэ Хз
ila igara edirik. Onda kanonik tanliklar a9aýrdakr 9akildo yazrlacaqdrr:

4,Д + 6rrХr+6вХзt4о=0;
6rrХ, + 6rrХ, + 62зХз * 4о = 0; (9.61)

бчХr+ бчХr+ бвХз+ 4о =0.

Вu tanliklardaki omsallarr vo sarbast hэdlэri hesablamaq tigiin
Vereqgagin iisulundan istifadэ edirik. Bunun tigtin miivafiq yi,ik va
vahid еруurlаr qurulmugdur (9ok. 9.9.5., с, 9). Bu vahid epyurlardan
Й r, uo М r, - simmetrik, Й r, iso эks simmetrikdir. Ona gсirэ dэ

Дz=6r=0, бз=Дz=0. Bunlarr пэzэrэ alaraq (9.61) tanliklar sistemini
bu qэkla salrnq:
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а)

ь) с)

9)

у8

N(qt)

м
0.5 I.0

й,,0)М,р) Йrз

йr",

2.0 2.0 0, 0. 11

@

0.19

@ зу8

F

н

1т

@
asas sbteп

0.08

у{Ф)
у{Ф)

-т
*l
l

@

Jnlýl t

l
ýl-

t

8 1.0

28

d)

0.04

Мr(чt)

0.25 0.29 0.22

Qrhс)

0.04 0.96

ýok.9.9.5.

4,Д + бчХ, + 4о =0;

6rrХ, + 4о =0;

4,4 + бчХ, + 4о =0.

(9.62)

!"6
сR

с7

\
'fu!r",



IX FasiL Oyiltпoda yerdayisпalariп tауiп edilпasi 59

Buradan gortiniir ki, 3 tапliklэr sistemi iki sado tэпliklэr sisteminэ

=-/'о6r,
аупlrr. ikinci bir mэchullu tanlikdon Х2 alrnq, daha sonra I vo

ПI iki mэсhullu iki tэпlikdэп isэ Xl уа Хз asanlrqla taprrrq.
Mosolonin hэllini ахlrа gatdlraq.

= 1 z.Lu.zt.EJ, 2
, бtz=4, =0;?zt

з

16r
4,

1

=-EJ,

зЕJу

-Lu.zt.,
2

2l L
2

4,

,t

(I,nr ,,-

,I 4,=4, =-ff,412

EJ r'
|зlз

TLEJy'
6r, = 6r, = 0; 6r, = L'

EJ r'
1 Il l 2l I.-_+-

22 2 з2 2

1 \ 11 о/о
l-- l .

)- б BJ,'

6r,
EJ,

4р
ф.r,.?zt *2ql' .2l.Ц
2382

1 qlo

zEJy

фr,.z*!9L.
8 38

х^ =-Ь'о =-9or' 6r, 1з'

Щrх, -4l2x^ +3,, qla =0

- 4I2 х| +5lX, qlЗ =0

EJ,

4о (ir, ,, :)=EJ,

1
2

l
2

_ _3'7 qlЗ

24 EJy4о EJ,

i
6
,7з

24

Вчrаdап X,=-*qt, Хr=+

indi isэ gargivэnin Му, Q, vo N epyurlannr quraq. Bunun tigtin asas
sistemin sol tэrэfi tigiin miivafiq daxili qiiwa amillarinin ifadalarini yaztb,
xarakterik kэsiklarda опlапп qiуmэtlэriпi hesablayaq.
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Imапtэqо 0<х< tl2. Му=-+-Х2.х+Хз ;

Q" = qx + Х2 ; N = Xt = -*.n' = -0,28ql ;

х=0 olduqd л, М,, =# =0,08ql2 ; Q, = *, = -*nl = -0,46ql;

" = -lolduqda, м,, = -+ - \qt.+ -+ = ЭLqt = 0,|9qlz ;2 ) 8 l3, 2 12 зl2,

Q. =Ч_ .!^qt =!=0,04ql;2 lз, 26

IImantoqo 0<х <2l; M,=-+-X2.f,-X,."-!"+x, ;

Q, = Х, * ! = -*n' * ! = *.n' = 0,22ql ;

м = _х,-1 = *! - + = _!_ qt = -0,04qli, 2 lз 2 26,

.r=0 olduqda,

м,= + x,.:tx,=-+-*n" -#=0,|9ql2;

-т=2/ olduqda,

]/.. - _ql' +9ot.!_* Lot.zt _Цzt *Ql' = _0.25al2 :, 8 13, 2 з2, 2 |2

III montoqo

0(.r< l l 2; М, =-++ Xrxt Х, ; Q, = -q"+ Х, ; N = Xl = -*.n'.

.r=0 olduqdd, Му - Хз =
ql'

= 0,08q/2 ; Q, = Xz ql6

13I2
l
2

olduqda,

ql' 3му 8lз qr * # = _# = -0,2,7 ql2 ; Q., = -}ы
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+- Х, :* Х,- Xl.xi Q,=-Х,=}чt ;

N = -+ +Х г_ -+ - \qt = -Эqt = 0,96ql:2 " 2 |з' 26

.r=0 olduqd z, м , = -+ - *n, :- # = -0,27 ql. ;

.т=2/ olduq da, м, = - + _ 9 qt . zt + { * ?^ qt . 2l = 0,4ql2 i, 8 l3, 12 з2,
Bu пэtiсаlаrа asasan gargivэnin Мr, Q, va N epyurlarr qurulmu;-

dur (gak. 9.9.5, d).
Вч bsila dаir daha miirakkэb misallann hэlli ý 9.10-da verilmigdir.

IY mantaqa

0<x<2l; Мr=-

ý 9.10. Misallar

Misal 1. iK oynaqlr dayaq iizarindэ оfurап tirэ (9ak. 9.10.1.) sol da-
yaqdan <<о> masafasinda .F topa qiiwasi tоsir edir. Tirin dayaq kosiklэri-
nin dбпmа bucaýtnt, qiiwonin totbiq olunduýu kэsikda эyintisini va an

bёyiik эyintisini tэyin еtmэ |i. а >1 qobul etmoli.
2

RA F R8

х

ýak.9.10.1.

НаШ: Маsэlэпiп hallino baglanýrc раrаmеtrlэr tisultrnu tatbiq edok.
Bunun iigiin koordinat baglanýtcrnr tirin sol dayaq kasiyindэ gtitiiriib absis-
lаr oxu <<x>-i soldan saýa убпэldоk чэ elastik xэttin universal tonliklэrini
tэrtib edok. Molum olduýu kimi, tirin dayaq reaksiyalarr:

п, =Щ.п^ =Щ" l, D l

z

А
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Tirin dёпmа bucaýr чэ эуiпtilэr tэnliyini (9.22) чэ (9.23) tanliklarin-
dэп istifada edarok уаz|пq:

х' F (r- о)'0=0 + 
Мо + Q"

" EJ, EJ, 2

W=Wo*0,x* Q, х'
EJ 3! EJ, 3!

EJ, 2

F (r- о)'

у

Вurаdа М. = 0; Qo = Ro = I! , wo = 0 olduф iigtin sonuncu tэП-

liklar bu gоklэ diigocэklor:

0=0 + 
Fb

" EJu
х' _ F ("-о)'
2l EJn 2

(с)

w=O.x-+t_+E_!. Ф)" ЕJубl EJ, 6

Вu tanliklarda igtirak edan mэсhul ba9lanýrc раrаmеtriпi (sol kosiyin
dёпmэ bucaýrnr) tirin saý dayaýrnda эyintinin srfra ЬэrаЬаr olmast gэrtiп-
dэп tэуiп edirik. Homin 9ort х=/ olduqda, р=0 ýэklinda yazrlrr. Bu gэrti
(Ь) ayintilar tanliyinda уеriпа yaztb alrnq:

l'_F ь'
6 ЕJубO=0l* оЬ

" EJu

Вчrаdап 0о =-+ а .!'' оlur. Bu ifadэni (а) va (Ь) tonliklarin-EJ, бl

do уеriпа yaztb опlап bu gokla salrnq:

А Fb (l' -Ь') , Fb х2 F ("-а)'
v=_--v- EJ, бt EJy2l EJ, 2 )

Fb (t' -Ь')* Fb хЗ F (*-о)'
fу_----т- EJ, бl EJy бl EJ, 6

вu tanliklardэ х=с qэbul edib Л qiiwasinin tatbiq olunduýu kasiyin
donma bucaýr va oyinti ifadosini yazlrlq:
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а=
lх=о

F а2ь Fb (lz -ь')
EJy 2l EJ, бl

Fab (l'-b') , FаЗь Fazbzт-бl бЕJ yl зЕJ ylEJ
чj

| х=а
у

Тiriп эп bёytik oyintisini tapmaq tiqiin birinci montэqonin эyintilar
tonliyindan istifada edirik, giinki а > D gortina gёrэ mэhz bu mапtэqоdа
an bciyiik ayinti Ьа9 чегосэkdir:

0 < х <с olan I mэпtэqо tigiin

w
Fb (l' -ь')" Fb хз

(с)+EJ, бl EJy бl

dw
Bu oyintilэr funksiyasrnrn = 0 ekstremum gartindon эп bёyiik

dx

ayintisi olan en kasiyinin vэziyyatini mtiаууэп еdэп л, absisini taprnq:

dw| 
= 

Fb (lr_b2)+ Fb l=о
dxl,=^ EJr' EJy 2l

Вчrаdап alrnq: J0 =
12 -ь'

3

Вu ifadani (3) tanliyinda уегiпэ уаzаrаqэп b<iyiik эyintini tayin edirik:

W.* = 
"4r=* 

=
(rг-F\

чэ yaxud
6

Fb(lz _ ь2 з(l2 _ ь2)

_ Fb(l2 _ ь2)

бl

'l'-b' Fb

-+-
зl

w =-" mах
27 EJyl

Tirin saý dayaq kosiyinin dcinma bucaýrnr tapmaq iigtin (1) tanliyindэ
x=l уаппq:

0l,=, = 0,
Fb

=_-
l' - ь')

+
Fb l Fbz Fa(l2 - az)

(е)EJ, бl EJy 2 2EJy бlЕJу

(4) va (5) ifadalarinda a=b=U2 yazmaq|a xiisusi hal tigiin topa qiiwa-
nin tirin аýшmmm ortastnda tаsiг etdiyi hal tigiin an bёyiik ayinti va don-
ma bucaýrnrn ifadalarini alrnq:

(d)
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ь)
м

у 2.

0

Flз
Wлл*

48EJ у'

5.0
2.5

х

F12
0в -0о |6EJ

у

Misal 2. Verilmig tirin (9эk.9.|0.2,а) sartliyo gбrэ hesablamadan bu-
raxrlabilэn qtiwэsini чэ Ьu qiiwэya uуЁuп an b<iyiik normal gэrginliklari
toyin etmэli. Tirin en kэsiyini 30 Лb-li ikitavr, buraxrlabilэn ayintini

[р]= //8оо, elastiklik modulunuE = 2,7 , 105 МРа, а=0,5m, l = 12а qa-

bul etmali.
Holli: Тiriп эп ЬёЁk ayintisi опuп aýlnmtnm orta kasiyindo уаrашr.

Qiiwэlэr tэsirinin bir-birindon astlt olmamast prinsipina эsаsап 9.2-сi
cadvala эsаsэп tirin an boЁk ayintisini tayin edirik:

FlЗ 2F4зr -4о') _'mаХ 48EJy 24EJy
_4F43.Аh' -4а\ : _"оFdFO2фЗ

48EJy 48EJy EJ,

а) Rr:2.5F Rr:2.5F Sortament cadvэlindan (эlava 5)

atalat momentini Jr=7080smП ,

mi.iqavimэt momentini

Wr= 472sm3 qabul edib (9.3)

sartlik gэrtindan istifadэ etmokla
yaza bilarik:

lr,"*l< [r] чэ уа

EJ, 800

2F F2F
д

ýak.9.10.2.
[F1o' _I2aВurаdап '74

800
чэ уаEJ,

Fr='=,l 19] ]9У',]? =|2,0-1kN' ,74.800.0,5'.l0*

Тirэ simmetrik olaraq tэkca topa qiiwolэr tэsir etdiyindon onun da-
yaq reaksiya qiiwolori asanlrqla taprla bilar:

Л, = R, =2,5F

в

11



IX FasiL Oyilmada yerdayigmalariп tауiп edilпasi б5

Tirin xarakterik kasiНarinda эуiсi momentlari asanlrqla tэуiп edib onun
Л4, epyurunu qururuq (9эk. 9.10.2.,Ь). Еручrdап gбrtiпdtiуЁ Hmi on bёyiik
ayici moment agrnmrn ortasrndakr kэsikda уаrапrr чэ mахМ, = 5Лс оlчr.

Эп boyiik поrmаl gэrginliklar tirin оrtа en kosiyinin kэпаr n<iqtalэrin-
dэ уаrашr va aqaýrdakr dtisturla tэуiп olunur:

mахох=^u*М, _5Fa _ 5'12,0Z:9,5'100 
=6з,9змра|4/у rtr у 4'72

Misal 3. Verilmig tirin sэrtliуi mопtэqоlоr iizra mtixtolif olan (еп kэ-
siyi pillavari dэyi9on) tirin -B va С kasiklэrindo dKinma bucaýr vo эyintini
tayin etmэli (9ok. 9.10.3., а)

а) RА 2J, Rв J,
м

А

Ь) М,

с)
,А7 Fiktiv tir

м

с

м

EJ"

с

2EJ,

ýok.9.10.3.

Halli: Masalani qrafo-analitik tisulla hall edak. Вuпuп iigtin оwэlсо
опчп oyici momentlar ерушuпu quraq (9ok. 9.10.3., Ь). Verilmig эsas tiro
uyýun fiktiv tir 9эk.9.10.3., c-da gostaгilmi9dir. Bu fiktiv tirin yiiНi oyici
momentlar i,izra dayigan yayrlmrg yiik 9aklinda olacaqdш. Bu ytiktin inten-
sivliyi ayici momentin hэr mэпtаqаdа tirin sartliyinэ nisbэtinэ ЬэrаЬаr
olur (;ok. 9.10.3., с) чэ mапfi igarali epyur olduýundan 9aquli istiqamatdэ
(yuxandan agaýr) olacaqdrr.

в
'./

а!

l

I

в

lt мll
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Qrafo-analitik iisulla tirin dбпmа bucaýr чэ эyintisini agaýrdakr dtis-
furlаrlа hesablayrnq:

0 = Qt; w = М f . Вurаdа Q1 va М, Глktiч tirin miivafiq kэsiyinin

uуёuп fiktiv kosici qtiwэsi va эyici momentidir. Эwаlсо tiiп Д, reaksi-

уа qiiwэsini tapaq. Bunun iigtin Гrktiv tirin В oynaýrnda эyici momentin
srfra ЬоrаЬэr olmast gаrtiпdэп yaza bilarik:

A,,t-.L М t.Lt=O.Buradan А.= М, 22EJ,. з , l2EJ,,

В kosiyindэ fiktiv kosici qiiwa

o|=A,-l М l= М -J 2 2EJ,, lzEJ,,

Demoli, 
' "=-#; Mi=0 olduФndan и," =0 olur

0"=Q| =Al-:+,
indi isэ Ckasiyinin fiktiv kasici qtiwasi va эyici momentini hesablayaq

м1 __ м
4EJy бЕJу

Ма М1 Ml Ма
EJ, l2EJy

Ml Ма

4EJy EJ,

M(l +6а)( t 1)

lo- о)
МаMl

EJ, EJ, бЕJу EJ,

Ml Mt l. Ма2 М ]2+la а' la+L
--IlLa|_-(a-L_)_ --(- ,)=

l2EJy 4EJy' з'2ЕJу EJr'|2 2 4 /

= *-Q' + h - ба2 - зlа - l2)= -9rза + t\
72EJy \ / бЕJу'

Misal 4. Verilrnig tirin (9ak. 9.10.4.) deformasiy.ýlmn potensial епеr-
jisini toyin etmэli. Kэsici qtiwэlэriп tosirini пэzэrэ almamalt.

Holli: Oyilmodэ tirin deformasiyasmtn potensial enerjisini (8.68) diis-
turuпа аsаsэп hesablayrnq:

,М:(,)dхU=Jiff @)

бЕJу

Ма.п.--
EJ2у



IX Fasil. Oyilmada yerdayismalarin tауiп edilmasi 67

Verilmig tir ff mэntoqodon iЬа:эt ol-
duýu iigiin bu inteqralr iki inteqralm сэmi
kimi (hоr mantaqadэ эуiсi momenti ёz
ifadэsi olduýu iigi.in j= 1,2) yazrlmahdrr:

ц =\ц7@_*'rуЩ_ Ф)
i zEJ уо) J 2EJ rp1

Вчrаdа i=7, 01 х 1а olduqda,

М ,,,,, = -4, i = 2, а1 х1 / olduq-yll, 2

r*-3)
da isa М yrzl = -qo--_

Bu ifadalari (b)-da уеriпэ yaztb alrnq

@q

-t

ýok.9.10.4.

U-
а 2

_qx

0
2EJy 2EJy

,-])'d" -qa(x- 1'd* 1
25qa zа

- а)с+-
4

+ -#'уо
EJ, 40

= #l*- i * -u - i,#- rl - j t1 _ rl]

Misal 5. Vеrilmig tirin (9эk. 9.10.5., с) l kosiyinin dcinmэ bucaýmt,

С kэsiyinin isэ oyintisini tayin eftrrol i. r =t; М =+ qobul etrnali.

НоПi: Мэsэlэпi hэll etmak iigiin energetik iisullarr tэtbiq edok. Bunun
iigi.in ovolco tirin dayaq reaksiyalarrnr toyin edib hэr mопtаqэ tigiin эyici
moment ifadalэrini yazmaq laztmdrr. Тiriп А va В kэsiklorina паzоrэп
moment mtivazinat tanliklarini agaýrdakr kimi yazrnq:

Zmn=g, -rr r- м -, 1'+лu./=0;

.h,=g. ,:(:-*)_ M_F 
I-*,./=0.

Buradan 
' 

= Ч, fu| - ql'
4

пэzаrа almaqla toyin edirik:

R, =!_11 -ql _9l .I =_ql : R. =ф*Ц*lоt =2q| ."д 2 4, 4 22 8, ^,а 8,4,4,, 8,-,
Reaksiya qiiwэlаriпiп diizgйn taprldrýrnr mtioyyan etmak tigtin tirin

aqaýrdakr miivazinat tanliyindan istifado edirik:

Z z=O; Rп-Q*,**r-Л=0.

lI

х

х
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z
а) м@ лs@

0n- пl tayin еtmаkiiфп

& F
схв

д

1 tirinvahid halt l/t
в

ill
с)

wr- пi tауiп еttпаkiiфп
tiriп vаhй halt

д

ýak.9.10.5.

RA, Rв vo .F qi.iwalarinin ifadolaгini Ьurаdа уеriпо yaztb;

-ч-!*?пt -! =о чэ уа 0 = 0 eyniliyini alrnq. Demэli, rеаk-8 2 8' 2
siya qiiwalari diizgiin taprlmrgdrr.

Tirin hэr iig mопtаqэlэri iigiin ayici moment ifadolorini yazaq:

O<"<f,; Mr11,,=Rux
2qx qlx qx2

ь)

с

I
3-
2

l
2

I mопtэqэ

II mantoqa

!_.,.l,
2

282

М yrzl = R,nx - r:(
alz 5aI з
l-

488
lх--
4

+

III mantaqa 0< r=|., Mr,r,=-Fx=-+,

q|'
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Tirin l kэsiyinin d<inmэ Ьuсаýrш tэyin еffпэk iigtin Maksvell-Mor tisu-

luпdап istifada edak. Bunun tigiin tiri xarici qiiwalэrdan azad edib,4 kasi-
yinda donma bucaýrna uyýun olan vahid moment - vahid timumila9diril-
mig qi.iwo tatbiq etmaklo опuп vahid halrnr qчruruq (gok. 9.10.5., Ь)

йu tirin reaksiya qtiwэlari gэkildэ gostэrildiyi kimi qiymotcэ lll о|-

duýunu пэzоrа alaraq vahid ayici momentlarin ifadalэrini yazl1.1'q.

I mantoqa Й yol =-|, + r ;l

II mantoq о Й rrrr= --Lx+ 1 ;
е

III mantoqo Й rlц =0 ,

Maksvell-Mor iisulunun (9 .47) ifadosino эsasan у aarlq:

0n=
1

EJ,
М rц4М yli1 dx =

1

EJ

J
li

ql'
8

l2

Л-+ -*u-i+l)dx+

(*-+ + T'\. -(*

I

)У+"+f,чЬ{-j+\dх

чr, 
_ 
frчk, - *qlx2 

+1n'' il,', ,=

у

1

EJ,

=1EJ,
( t l)l--_l

[z+ 6)
, ql' ql'

8 .1б 6.4 чг -}чр -}чр *
аJ

Б
5+-
24

ql'-

- 5 ol, + З 
ol, + 5 ql, -Lог1= ur (-' - ]. **- 24*ч' ' |6.4'' ' |6.4Ч' 8.2Ч' J- пl,[ о+ 64' l28

5 l з 5 1 з) 1l ql'
tЗ--24 2 8 l92 8 16/ з84 EJ,

Tirin С kasiyinin эyintisini tayin etmэk tigiin onun miivafiq vahid halr

9ok. 9.10.5., c-da gёstarilmigdir. Bu tirin vahid oyici moment ifаdэlаri
mэпtаqаlаr tizra agaýrdakr kimi olacaqdrr:

I montoqa й у11 = -|-,

IImantaqo Йr,r,=-+,
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III mэпtаqо М y1l = -1х
Maksvell-Mor tisulunun (9.41) ifadэsina эsаsэп yaza bilarik:

,"=+[м,,чй,,,,*=;
[ji + +)(-*,)* +

к

l

- I,-
ll2

ll2 
l

! " 
*f,чh{-f,"r* - I rЧ,С, .,)*] =

Гr*g!t*!tll"'-(цt_зqt' t\l' *g!tl"'l= з7 ql'
L'163 44'|о (16 3 lб 2)lt,z Z З|о] 768EJy

1

EJу

Tirin l kasiyinin dёпmэ bucaýrnrn igarэsinin mэпfi alnmast hamin
kэsiyin deformasiya naticasindo vahid momentin istiqamotinin эksino
dcinmosini, С kasiyinin oyintisinin miisbat alnmasr iso bu kosiyin oyinti-
sinin vahid qtiwэ istiqamatinda bag verdiyini gёstэrir.

Misal 6. Vеrilrпig еп kasiyi sabit olan (EJ, = сопst) srnrqoxlu konso-
lun (qak. 9.|0.6,а) sarbast ucundakr rK en kэsiyinin gaquli yerdэyigmэsi
чо dсiпmэ bucaýrnr tэуiп etmэli.

Halli: Sistemin vahid halr gok. 9.10.6.,b,c-da gбstarilmi;dir. Sistem
iki montэqodan ibaratdir (i = |, 2).Owalca verilmig qiiwodэn oyici
moment ifadэlэrini yazlrlq:

Imontaqa 0<х< l; М",,,=-{"-'Э '''yll) 2 '
t2

IImontaqa 0< x<2lI Myol=-+
, 

(а)

о о с)оа) I

х к
ь)

R

к
д}<

ч

a\
с

@@@ I vahid
hal

II yahid
hol

ýоk.9.10.б.
ýaquli istiqamotda (9эk. 9.7.2., а) xotti yerdayigmo }r/.-nl toyin et-

mэk iigiin I vahid hal iigtin
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I mantaqa М u<tl = -xi
II mantaqo Йr<zl = -|,l = -l

(ь)

onda (9.47) di,isturunda (с) va (Ь) ifadэlorini istifadэ edib alrrrq:

lГ
ь= w,= 

"nL,(- 
+) ( "w- l[- +), D*7

=J_(ф*olo) =2 
qlo

Е/,[8 , ) \EJy
Dопmэ bucaýrnr tayin etmak iigtin ona чуýчп olan II vahid halrn

vahid oyici moment ifadalэrini yazaq:

I montoqo Мrrr, =|; (С)

II montaqo Мrrrr=|

(а) vo (с) ifadolarini (9.47)-dэ уеriпэ уаztЪ alrrrq:

,r=;l[ +) их+'{+), *] =+(-+-qr)=-:Ё
Misal7. Вiг asma oynaýr olan btittin uzunluýu boyunca mi.intazэm

yayrlmrg ytik tэsir еdэп tirin (9эk. 9.10.7., а) .к oynaýrnda d<inmo bu-
caýr fэrqini vo oyintini toyin etmoli.

НаПi: Sistemin vahid hallarr 9ok. 9.10.7., Ь, c-do gtistorilmigdir.

Оwэlса verilmig tirin saý dayaýrndakr reaksiya qiiwasini tэyin
edak. Bunun tigtin К oynaýrnda momentin saý tэrаfdэki qiiwalэrdan
srfra ЬаrаЬэr olmast gortini yazaq:

Ir-h*)=л, '-+=0, 
buradan л, =+

I mantaqa tigiin (0-<х-<) oyici moment ifadosi М ,, = + , - +22
II mantaqa iigiin (0-<х s I) M,цz1 = Ч(' 

+ 
"1-qb 

! l)'

I vahid halda:

I montaqa iigiin Мr.,,, = 1_т



72 ý9.10. Mballar

а) лх в

ь) I vahid hal
l I

к

х

с) II vahid hal

I к
х

ýak.9.10.7.

II mапtоqа iigiin Mrlz, =

II vahid halda:
I mantoqa iigiin М, = 0

II montaqo iigiin М, = -|-х
Mor di,isturuna аsаsэп К kэsiyindэ dёпmа bucaýr forqini tayin et-

mok iigtin I vahid halrn tanliklarindan istifado edib yaza bilэrik:

Ь0= |

EJ,

Гqr' qxo,q(x+l)'
lrТ - 87-' з

@

д в

л

I
l
вд

х

д в

х

(х+/)
1

l

{i[+,+) i** [+u+,)-
q(x+t)'f.**l 

dr=2 Jl
2 ql'1 _g

8

(.r + /)О

l

+
!

х

t

EJ, ]l, з EJy

+

к
l
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К kasiyindo эyintini tayin etmak iigiin II vahid halrn tэпliklэriпdэп
istiгadэ edirik:

w к = + {l+(x 
+ /) фУl t-,")* =

= l 'rГ g!_L 
", 

_ tr\+ L(r, + 2lx2 + р,lй =EJ,ilz' ''2*' "-IJ""

= r Г_ gI_( t*;4) *g( t*Ц", *L",)ll'= '7 ql'
EJ,I_ 2\.3 2) 2(4 з 2 ,.]l, 24EJy

Misal8. ýak. 9.10.8.,c-da verilmig еп kasiyinin cilgiilэri sabit dairo-
vi ayrioxlu Ьrusuп sorbast ucundakr en kosiyinin gaquli vo bucaq уеr-
dayigmalarini tayin etmэli.

q

а)

ь)

с)

0'

0'

й 1dcp

F=ql
к

к
1

I

I vah|d hal

ýak.9.10.8

к

е//l

2l
0'

l

II vафd hal
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Halli: Эwаlса verilmig yiiklardan brusun hэr hansr OOl radial kэsi-
yi tigtin эyici moment ifadasini yazaq:

М,=-ql.(1-0e)+ q(l _0е)' =-ql(l-l.cos rl*q(t-|9osp)' _
' 2 

lwl 
2

- ql'(I- cos р) - +(t - cos р)' (О < р < о)

К kэsiyinin xatti чэ bucaq уеrdэуiqmэlаriпi tэуiп etmak iigtin I vo II
vahid hаllаr tigiin (9ak. 9.10.8.,Ь,с) vahid ayici moment ifadalorini yazaq:

Ihaliigiin Йr=-|,/(1-соsр); II hal iigiin й, =|
Baxrlan ауriохlu brus Ьir mэntoqoli olduýu tigiin (9.48) diisturundan

agaýrdakr 9эkilda istifada edirik:

Мr'М,
ds[= (о)

EJ,

Bu halda 9ak.9.10.8-dэn alrnmrg ds = R .dQ = l .dcp ifadasini чо hаr iH
hdrп М r, М, tanlikloгЫ (c)-da уеriпа yMrb уеrdэуigmаlэri hesablayaq:

о- = 
Й 

"{[ 

- qP (|- cos р) + { t-.o, и)' 
] 

. [- r . l(r - cos р)] ldcp =

l2ol
,, (t - cosp)' |,ldrр =

щl'
4EJ 

у

Misal 9. ýэk. 9.10.9., c-da gбstarilmig еп kosiyinin hiindi.irltiyй
.Е[ sabit, eni ,B diiz xott tizrэ doyiqon barabэrmtiqavimatli konsol tirin sar-
bost uсuпuп oyinti va donma bucaýrnr tayin etmoli.

НаПi: Masalanin hallina Maksvell-Mor tisulunu tatbiq edэk. Bunun
iigiin эwоlсэ tirin verilmig qiiwadan ayici moment ifadosini yazrnq:

М, = -F ,х (о)

indi isa verilmig tirin vahid halr iigiin oyici moment ifadosini tortib edak.
Bu maqsodla verilmig tiri xarici qiiwalordanazzdedir, ona yerdoyigmosi zuхИ-

пlап kasiyina miivafiq (iimumilagdiгilrni9) vahid qi,iwo totbiq edarak hэmiп

EJ, 7о,
_3lчl^

4EJ у

'-=;I-qr|-cosp)

= Ёj[-' 
- cosp+ L - 

"о"ср 
+*)о, = _

_ qlo

i[- 
О - cos р)' -it,-cos р)'
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vahid qtiwadan офi momentin ifadasini уаzпq. Tirin saфast ucunda (fikasi-
yindo) эyintini tayin еtmэk iigiin ona uуýuп vahid hah gak. 9.10.9.,Ь-dэ
gostэrildiyi kimi olacaqdrr. Bu halda moment ifadasi agaýrdakr qokildэ
yazt|t;

Йr=-|.х (Ь)

Тiriп en kэsiyinin епi В(х) = а; qanunu ilэ dэyi9dikda en kasiyinin

пеуtrаl оха поzоrэп эtalat momenti:

в(х).нЗ внЗ J,0 ;
х

J у(х) (с)
l2 \2 l

0rF
а)

wk
х

х

1

к

I

ь) I vahid hal

с) II vahid hal

к
х

ýok.9.10.9

olur. Burad а J r(l) =+-tirin qоrхulu en kasiyinin neytral оха поzаrоп

atalot momentidir.
(а) + (с) ifаdэlэriпi Моr inteqralrnda уеriпа yaztb, tiгin rk kэsiyindэ

(ап boyiik) ayintisini tэуiп edirik:
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,-=+! -Fx). (-1.х)
dx

FP
J n@) EJ,(l) х

l 2EJ y(l)0

Konsolun sэrbast ucunda dtinmo Ьuсафш toyin etrnok tiqiin tirin miivafiq
vahid halmr 9эk. 9.10.9., b-doН kimi gtittiTiiriik. Bu halda vahid ayici moment

Й, =| olur. Bunu, (с) va (с) ifadэlorini Моr di.ъtцrчпdа уеriпэ yazrb аlшq:

,^ = |У,'. d, = | [tеЦа. =_ Fl'
" i EJ,(x1 EJ,(l) ! + EJ y(l)

Doyigэn еп kэsikli tirin оп Ьёуйk эyinti чэ dбпmа bucaýrnr sabit en
kosikli tirin sэrЬэst en kosiyinin miivafiq уеrdауigmаlэri ilэ miiqayiso et-

sэk gёrоrik ki, dэyigon en kasikli tirin уеrdэуigmаlэri (hom oyinti, hэm
do dёпmэ bucaýr) sabit en kasikli tirin эyinti vo dёпmа bucaýr qiymэtla-
rindan xeyli gox оlurlаr, уэпi bela tirlэr daha gevik оlurlаr.

Bu mаsаlэdэ ayintinin igаrэsi mi.isbat, dёпmа Ьuсаýlшп igarэsi ilo mапfi
almmrgdr, опа gtiго К, ayinti рк vahid qiiwo istiqamafinda, dёпmа bucaýr

ft iso vahid momentin istiqamotinin эksiпо Ьа9 vermigdir (9эk. 9.10.9., с).
Misal 10. Verilmi9 tiriп (gok. 9.10.10., а) rKkosiyinin эyintisini tayin

etmoli. M=2qa2i F=2qa qobul etmoli.
Halli: Masalэnin hэllini Моr iisulu ilэVereggagin qaydasrndan istifa-

do etmoklo apa(maq tigtin эwоlсэ hоr Ьir mantэqonin эyici moment ер-

учrlаппt qurmаq laztmdtr. Tirdэ 5 yiik mэпtэqаlаri olduýundan еручrlапп
qurulmasr i.igtin goxsaylr hesablamalar tэlob оlчпчr. Маsоlэпiп hэllini
asanlagdrrmaq moqsadi ila tira tasir edan qiiwalarin hаr Ьiriпdэп ауп-
lrqda еруurlап qursaq yekun еручru bir пе9э sada еруurlаrlа ачэz etmig
olanq.

Segilmig iisulla mэsэlопiп holli tigi.in owalco ayintisi tэуiп olunan
К еп kosiyinda tira takca vahid topa qiiwo (verilmi9 хаriсi qiiwэlori пэ-
zаrэ almadan) tэtbiq edib tirin vahid halrnr alrnq (gak. 9.10.10., Ь.).

Bu tirin sol dayaq reaksiyasr 1/3, saý dауафаl<r iso 2/3 olduýunu пэzоrо

alaraq, Й, vahidoyici mоmепtlэr еручruпu qurчruq (gak. 9.10.10., с). indi

isa verilmig tirin dayaq reaksiyalaпnr mi.ivмinэt tэпliНоriпdэп tayin edok:

Zmп=0; F,a* М +4qa,5a- Ru,6a=Orburadan RB = 4qa ;

Z-, =0; - F,5a+ М -4qа,а*Лu, ба =0, Ьurаdап Rl=2qa

Тiriп konsolunda tasir edan qtiwalori yaxrndakr Д dayaýma kёgiirагоk da-

yaqda totbiq olunmug М, = qa'/2, Fb = ча ilo avaz edirik (gok. 9.10.10., Е).
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Vahid qiiwonin tatbiq n<iqtasi K-dan solй va saýda уеrlэ9эп hэr bir qtiwэdэп
аупса еруurlап qururчq (rKnбqtasina yaxrnlagmaqla) (9эk. 9.10.10., d, е, 0.

Нэmiп epyrrrlann sahэlarini tayin edak:

а) м qF

R^
а

Rв

ь)
1
з М*, Мr". Мr"о Mn.,

Мr"
-Мrо

с)

l

2
3

ilr-
у \tlcn

9) F

Rn

d)
ý
о<;

е) мr{ча') 2.0

м q

(D-
J

qa

Мr.,

RB

ý
ч; х

ý
\с;

g М,(ча)

хс4

х
0.5

a\о,

Фr'С., Ф,

!n

ýak.9.10.10

(r) 
7



78 ý9.10. Misallar

ц =L1ao' .4а =lбааЗ: а)^ = Lбоо' ,2 , 1 l, 2 2 .а = бqа'; а, = -r6qa' .3а = -9qa';

ac=2qaz.a=2qa'; as=-0,5qa2 .2a=-qa|| ,. = -JO,S qaz.a=-{,

а. = -Lzoo' .2о =. 
4 'l, з 1qo,

Bu sahalarin aýrrhq mаrkаzlэri sэviyyasindэ vahid ayici moment ер-
yurundakr ordinatlan hesablayaq:

-_:8-8-'7-')Мус,=14; Мусr=:а; Mycr=ai Мусо=Lа; Мусr=аа;

<-
Мус^=1а; Мусr=а.

4
rK kasiyinin ayintisini tэyin etmok tigiin (9.50) diisturundan istifada

edirik:

,r = 
+Z{.,4й,,, 

= }rrrВпо' f,o 
+ бqаЗ |, -9qo' . а + 2qa, :, -

_ qa, .?"-d.5 о_!оо, .а\ =|2.|Ча- з б 4 3, 'EJn

Эyintinin mtisbot igaroli almmast onun vahid qiiwa istiqamэtdo (уu-
хапdап a9aýr) bag vermasini gёstarir.

Misal 1 1. ýak. 9. 1 0. 1 | . , a-da gёstэrilmig sэrtliyi sabit (Д/r= сопst) ti-
гiп ayici moment va kasici qiiwa еруurlаппr qurmalr.

Holli: Tirin Ьir (<artrq> rabitosi olduýundan о, bir dэЬ statik hэll
olunmayandrr. Моsэlапiп hollinэ qtiwэlэr iisulunu totbiq edok. Bunun
tigiin tirdэ mёчсud olan 4 xarici rаЬitэdэп birini - В dayaýrndakr gaquli is-
tiqamatindэ yerdэyigmanin qarýrsml alan rabitoni <<artrq>> rаЬitэ kimi qэ-
bul edirik. Bu rаЬitэdа уаrапап Д, dayaq reaksiyastnr <<arhq>> mochul ki-
mi, уэпi RB = Х qobul edib ona uyýun эsas sistem segirik (9ak. 9.10.11., Ь).

Bu mэсhulu toyin etmak tigtin qiiwэlэr iisulunun (9.58) kanonik tanliklэ-
riпdэп istifadэ edib baxrlan tir iigtin (osas sistem iigiin) 1 kanonik tэnlik
yazmq:

6rrХ+А,"=0 (о)

Вuгаdа igtirak edon d ,, va А lr uуЁuп olaraq, vahid vo уfй yerdayig-
mэlэriпi Vereqgagin tisulu ilэ tayin еtmэk i,igiin -Е ча Х=/ qiiwэlarindэn
asas sistemin эyici moment еруurlаппt qururuq (9эk. 9.10.11., с, 9). Ер-
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учrlаr sado olduýuna gёrа hesablamalar а)
verilmamigdir. Bu еруurlаrdап istifadэ
еdэrэk Vеrеggаgiп iisulu ilэ (а) tэnliyi-
па daxil olan fi; чэ Аr" yerdoyigmolэ-
riпi hesablaymq:

Rд

о@ F

F
l lл=-.-za.zaEJ, 2

,|

А rr=;;-б, М uc =LJu

l lл ^'7 - |4Fаз
=--.-za.la-ia=_--.EJ, 2 з з EJy

Bu ifadalari (с)-й уеriпо yazlb almq:

х =!r.
4

М у чо Q, еруurlаппl qurmaq

tigiin опlапп ifadэlarini tartib edirik.

Imantaqaiigtin 01хlа
Mr=-F,x; Q"=F
х=0 olduqda, Мr=0, х=с olduqda,

Му= -Fа
II montaqa iigiin 0 < х < 2а

М, =-F ,(а + -т) + Х ,х;

Q,=F-х-F-+r=-Ч;4 4,
х=0 olduqda, Mr=Fa| х=2а olduq-

7
da, М,, = -3Fa+ - F . 2а = 0,5Fa .,r4

Tirin эуiсi moment vo kosici qiiv-
va еручrlап 9эk. 9.10.11.,d, e-da gcistэ-
гilmi9diг.

ь)
asas sistem

х
с) М,r(Fа)

Мr,

й,@)

м,(FФ

Q,F)

а

vahid hal

3, Z
3

9)

d)

0.

ус

1

е)
0

Sak.9.10.11

l
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Misal 12. Verilmig tirin (gok. 9.10.12., а) ayici moment va kэsici
qiiwэ еруurlаппr qurmalr.

а) q
Мr{Ql')

t
ь) asas sistem

q
е)

Q "Ql)
х

х х
с)

М*{Ql')

х

].0

0.5 t/2

зс/4
9) My(N)

1.0

d)
3
8

Z
8

м

м

х

I.0

l5
8

х

й",
2-е/3

ýok.9.10.12

Holli: Vеrilmig tirin 1 <<artrq>> rabitэsi olduýu iigiin о, Ьir dэЬ statik
hэll olunmayandr. Тiriп saý dayaq rabitasini (artrq> rabita qabul edib
опа uуфп osas sistem qururuq (gak. 9.10.12., Ь). <Artrq>> mochulu
Хilэ igаrэ edib kanonik tэnliyi agaýrdakr ;okildэ yaza bilarik:

6r,Х+Аrо =0 (с)

Эsаs tiro tosir еdэп verilmig xarici qi.iwalarin hаr birindan ayn-aynlrq-
da, habela X=l vahid qiiwэdan ayici moment еруurlаrr ýak. 9.10.12.,c,9-da

r{ ,ll

rt

ш] l
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l+qlz.1.
EJ,

5 q|o

8 EJy

Bu ifаdэlэri паzаrо alaraq (с) tanliyindэn alrrrq:

Х =Щаl8,
Тiiп М r, Q. еруurlаппl qulmaq iigtin опlапп ifadalorinlyazaq

2

Mr=-M-9L 1У.r; Q,=qx-X
2

Вurаdа 0<х</

х=0 olduqda, Mn=-M=-qlz, Q" --Х=-15
8

Q" = -f,чt

81

gostarilmigdir. Vereggagin iisulu ilo dl va Д,о yerdayigmolэrini tayin

еdэk:

6,, = | аr. .й u,. = J_..Lt .t ,?t = l'-ll EJ, э l-' EJ, 2 з зЕJу

(а,. м,", * 0z. м,",)= -*t1 *' 1' ЕJу,з 2 4

.r = / olduqda, М, =f,чР;

1 l,
24" )

ql

Tirin ayici moment чэ kosici qiiwэ еруurlап 9ok.9.10.12.,d,e-do gбs-

torilmigdir.
Misal 13. En kэsiyinin бlgiilari (sartliyi) sabit olan 9оха9шmh kasil-

mэz tiгiп (9эk. 9.10.13.,a) kэsici qiiwa чэ oyici moment еруurlаппr qur-

malt.
Halli: Vеrilmig tirda 3 <<artrq>> rabito olduýundan о, iig dafa statik

hэll olunmayandrr. Кэsilmэz tiri iig momentlor tanliyinin tatbiqi ilэ hэll
edirik. Вuпuп i.igtin oyici momentlari machul olan dayaq kэsiklэri iиrа tiri
хэуаlаП kosib bu kosiklardэ oynaq уеrlаgdirmаklо dэf edilmig <<artrq>>

rabitalэri Ьu rabitэlorda mёvcud оlап ayici momentlarlэ (dayaq moment-
lari ilэ) - <<artrq>> mэсhullаrlа очэz edirik. Belalikla, tirin эsas sistemini
bir пе9а sаdэ iki oynaqlr dayaq iizarindo оturап tirlэrdon ibarat segirik. Bu
zaman sэrt dayaq olan tоrэfdэп tirэ 9arti оlагаq uzunluýu srfra ЬоrаЬэr

olan аgпm аlачэ edirik. Machul dayaq mоmепtlэri Х,, Xr vo Х, ilo

igаrэ edilmigdir (gak. 9.10.13., Ь).
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а) r=qt M=q!'

ь)
asas sistem

0.5

l/2t/4

м х
F

х

х

0.]4 х

4

с)

9)

F M=qt'
м,"(ф) f)

g)
t/4

х,=$чt'

О,' 0.5

М,_(чl)

Х,=$ч|' 4q Х,:$чt

0,25 0.245 0.24

м,(ф)

0,26

d) R:

0.25
0,2б

0,25 0.24

е)
h)

0.745
Q.ht)

0,84

1.0
1,98

2,04
5]!

ýak.9.10.13

Bu tirin hаr bir аrаhq dayaqlanna (9.60) iig mоmепtlэг tanliyini tatbiq
еdаrэk tig tэпliklаrdэп ibarat tanliНar sistemini almq:

0.14 х

&

х
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Хоlr+2ХlЦ+l)+ Xrl, = -$
O\al

+

Xrlr+2X2Q2+4)+ X.l.= -6':О' ; (о),э/ JJ 
l,

X rI, + 2Х з(lз+ /о )+ Х olo = Q

Эsаs sistemo tэsir еdэп xarici qtiwэlоriп еруurlап 9эk. 9.10.13.,с-dэ
gtistэrilmigdir. Вu epyurlardan istifadэ еdэrаk (с) tэпliklэriпа daxil olan

kamiyyotlari hesablayaq.

a|ol,=,pi*doi=_

0'Ь, t.L = aza, = 
qlo

'6
Buifadэlarivэ /, =0,5l; lr=l; lз=0,5l ill=0 iXo=Mr=-+

olduýunu поzаrа alsaq, (с) tэпliklэr sistemi a;aýrdakr gэkilo dtigэcak:

_ 
{оs, + 2x|(0,5l + l)+ x,.l = -6 #Ь - {l = -f,чГ ;

Хr. l + 2Xr(l+ 0,5/)+ хз, o,5l - -$, 4 = -qt',
бl

X2,0,5l +2Хз,0,5/ = 0

Buradan alrnq:

3Х, + Х, = -qlz ;

Хr+3Хr+0,5Х, =-qI'; Ф)

Х, *2Х, =Q

Вu tэnliklar sistemini hэll edib machul dayaq momentlarini taprnq:
,|

=--
29

0rЬ,
lz

qlo

96
l 2 t.I ql' t(t t t\

-+-.-.-.-| -+-.- |4з4 2 2 4[4 з4)
ql'
2

ц ),

2 q|'

1

2

qlo

32 2 6

х|

Dayaq momentlarinin bu qiymotlarinэ asasan osas sistemo tasir edan

bu mоmеПtlаr tigtin oyici momentlэr еруuru 9ak. 9.10.13., 9-dэ gёstаril-

migdir. ýak. 9.tб.lз.,-с va 9эk. 9.10.1з., 9 9okillэrindэ gёstarilmi9 ayici
moment' еруurlаппrп xarakterik kэsiklэriпdэ (l-ci va 3-cii agrnmlarda)

soldan ч"'rьgd* toplamaqla (miivafiq qaydada) yekun эyici momentlэr

еручruпu qururuq (gak. 9.10.13., d)

ql'; Х,=-}чР; Х,=$чР
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iНnci аýrпmlп ayici mоmепtlоr еруuruпu daqiqlэgdirmak va tirin ka-
sici qiiwэ epyurlannr qurmаq tigtin asas sistemin agnmlannr ауп-аупlrq-
da nazardan kegirak.

Birinci aýrrrmrn (9эk. 9.10.13., f) dayaq reaksiya qiiwэlэrini hesab-
lamaq tigiin mtivazinat tопliklэriпdэп istifadэ edэk:

Z-,, =0; -F .1' * М + Ro.!* *, =о4"2

Вurаdап Rо =
F l-M-X. 0,75ql2 - ql' - bql'

= -0,98ql
z 0,5/

SаЁ dayaq reaksiyasrnr Ее = 0 mtivazinot tonliyindon taprnq
Zz=-F +Rо+R; =0 voya -q|-0,98ql+N,=0. Buradan Ц= 1,98qI.

Konsol hissado Q, = -ql; agmmda isa Q = -ql + & = -1,98ql.

iКnci aýrrrmr поzоrdап kegirak (9эk. 9.10.13., g). оwэlса mtivazi-
nat tanliklэrindan reaksiya qtiwalarini tapaq.

.h, = -4ql ,! - х, + Х, +Ri./ = 0L12

Buradan Лi=
2ql2 +bql'- bql'

=1,96ql,l
Onda Ri = 4ql -|,96ql =2,04ql
вчrаdап gёriini,ir ki, kasici qiiwo еруuru maili dtiz xatt gaНinda о1-

maqla (mtintozom yayrlmrg yiik tэsir edir) mantaqa daxilindo sol dayaqda
mtisbat (1,96 ql) saý dayaqda iso mэпfi (2,04 q| qiymэt alrr. Demali,
agtnmda kэsici qiiwonn srfra ЬаrаЬэr olan nёqtasi ча bu пбqtэdа эyici
mоmепtlэr funksiyasrntn ekstremumu mбvcuddur. Homin ntiqtonin (en
kosiyinin) vэziyyatini tapmaq i.igiin kэsici qiiwa ifadэsini srfrъ Ьэrаьэr
edib х, absisinin qiymэtini taprnq.

Q, = -R| + 4qx (с)
Вurаdап - tr, + 4qxo =0 va yaxud

"n=$-2,04ql=0,51/"4q4q
Oyici momentlor tanliyini yazaq:

М,=-Х2-Ч**r."



IX Fasil. Oyilmada yerdayismalariп tауiп edilmasi 85

Oyici momentin ekstremum qiymэtini tayin еtmэk tigiin bu ifadэda
х = хо yaztb alrnq:

*u*М, = -*ur' -Zq.(О,s|l)z +2,04ql .0,5I = 0,26ql2

Bu agtnmrn kosici q{iwalar еруuru asanlrqla almtr.
}cii аgrrrmш (9ok.9.10.13., h) kasici qiiwolor еручruпч qurmaq tigtin

bu аgшmtп da аwаlсэ dayaq reaksiya qiiwalarini hesablayaq:

2*r- -Х2- Хr+ R'r,0,5/ = 0.

вчrаdап Ri=п =Х,+Х, =ЬП'r*=ftП' =0,84ql.'r- 0J/ - 0J/ -w,оачL,

Bu agrnmda kэsici qtiwa Q, = 0,84ql.

Tirin yekun kэsici qtiwalэr еруuru 9ok.9. 1 0. 1 3.,e-da gёstarilmigdir.
Misal 14. ýэk.9.10.14., c-da gcistorilmig srnrqoxlu brusun btittin mап-

taqolarinin sortliyini eyni qabul edib (Е/, = const), onun daxili qtiwo

amillэrinin (Mn Qrvэ ф еручrlаппr qurmalr. М = 0,5ql2 qabul etmali.

а)

ь)

2е с) е) Хг0 бЗ

0.]

о.rа М"(QNr)

т
"|

q

д

9)

@ q

в xi d)
х2

с, М,(чt)

с4

м

0.63 Q,G{)

NGe)

с

,йr", 0

g)

0.5

2.0

в

0.7

1.з7

17

Iм 0. 0. 3

0.

л

@ х
0.

х
с

йr,,с.

0.63

м
@

х

ýok.9.10.14

йr,
I7
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Halli: Vеrilmig smtqoxlu brusun сэmi 5 odad xarici dayaq rаЬitэlаri
mёvcuddur. Demoli, brus iki dafa statik hэllolunmayandr, giinki опuп iki
(<arhq>) rabitэsi vardr. Masolani hall etmak iigiin oynaqlr tэrрэпmэz da-
yaqdakr iki rabitэni <<artlq> rаЬitэ kimi qabul edib, bu rаЬitоlоri хэуаlап
ataraq опlаrdа уаrапап - & vo Xz <arhq>> mасhчllап ilэ avэz edirik. Ве-
lэliklэ, alrnmrg sistem (9эk. 9.10.14.,Ь) stmqoxlu Ьrusа uуёuп asas sistem
olacaqdrr.

Osas sistemin veгilmig smrqoxlu brusa ekvivalent olmast tigiin Xl чэ
Xz <artlq> mосhчllап (лВ dayaq reaksiyastnrn tifiiqi чэ 9aquli proyeksiya-
lan) istiqamatlarindэ уеrdэуigmоlоriп (А, vo Аr) srfra ЬоrаЬоr olmast
gэrtlorini ifadэ еdэп agaýrdakr kanonik tэnliklarini у anrtq

Д,=4,Д+6DХ2*А,"=0; (а)

Ь, = 6rrХr+ 622Х2 t Аr" = 0

Bu tanliklorin omsallannr чо sarbast hodlorini Vеrеggаgiп iisulu ilэ
hesablayaq. BmruntiEiinyiik еруurlапш И) * Х,= 7, Xz=-7 vйidqiiv-

valarindan vahid еручrlап @ ,, , М n) qururuq (9эk. 9.10.14., с, 9, d).

Еручrlаr sado olduýundan qurulmasr tigi.in hesablamalar verilmamigdir. (с)
tэпliklоriпа daxil olan уеrdэуigmэlаr iigiin hamin еруurlаrdап istifadэ
еdэгэk agaýrdakr ifadolori alrrq:

s,,=J_(Lt.t.?t*t 2/./) =7 l' ,-1l EJy\2"" з' "-"") зЕJу'

. 1 l,,,_ lЗ
а _ --.-t.r.l _- _lz EJn 2 2EJy

1,1
(t
t;

l(ta,=йl-,

1 ?t *t,|.l +Lt.t.?t,,з23
l

l .l .0,5ql2 2ql2 .zt.l -0,5ql2 .21.1

2lЗ

EJ r'
6r,

EJу

+- _1qlo
|2 EJy ,

J

4, =+( 0,5qlz ,1,1-Irnr ,, !-,

Bu ifadэlari (c)-da уеriпо yaztb alrnq:

!", *L", * !-q1=o;3'2'|2'
Lx, *2х^ -!al =0
2 L z 6,

= -L qlo

6 EJy

(ь)
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Buradan alrnq Х, = -Lф = --0,I'7ql; Xz =0,6зql,'53
Vеrilmig 9argivanin М ,, Q, vo N epyurlarrnt qulmaq {igiin hоr iig

mantaqa iigtin mtivafiq daxili qiiwo amillэrinin ifadolorini yazaq:

I montaqo

0<хЗl; Mr=-Xzx, Q,=-0,63ql; N=Д =-0,|'7ql,

x=0olduqda, Мr=01 х=/ olduqda, Mr=-0,63ql2

II mantaqa

0< x<l; М, =-Xr,l + М _ хrх;

Q, = _Х, =0,I'7 ql; N = _Xz = _0,63ql.

х=0 olduqda, Mr=-0,13q|2; х=/ olduqda, Mr=0,04qP

III mопtаqа 
2

0< x<2l; М, = _Xrl _ XrU _ х)+ м _+,

Q"= Хz-Чхi N =-Xt=0,1'7ql;

х=0 olduqda, М, = 0,04ql2 ; Q, = 0,63ql;

x=l olduqda, М n =0,I7ql2 ; Qr=-0,37ql-

х = 2l olduqda, М, = -0,7qI2 ; Q, = -1,37ql.

х=0 va х = / kosiklэrindэ kosici qiiwasinin igarosi dэyiýdiyina gora

onun Ьu intervalda srfra ЬаrаЬоr qiymэti mбчсuddur. ona gёrэ da Q, =0

чо уа Х z = Q.л, 9эrtindon kэsici qiiwanin srfra ЬоrаЬоr оlduф kosiyin

absisi х, tэyin edilir:

хо={Z=0,6зl. вч kasikda эуiсi mоmепtlэr funksiyasrnm ekstre_
q

mum qiymatini tayin edok:

М r|,=,, -- -X rl - X r(l- Io) + 

" - + = 0,|'7 qlz - 0,6Зql, 0,з,7 l + 0,5ql2 -

- |{о,взt)' 
= 0,24ql2

Miivafiq еруurlаr яоk. 9. 1 0. 1 4.,е, f , g-do gёstarilmi;dir.
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Misal 15. ýak. 9.10.15., c-da gбstэrilmig konstruktiv simmetriyaya
malik gаrgiчэпiп daxili qiiwa amillэrinin еруurlаппt qurmalr. F = 8l,
М = ql' qabul etmoli.

а)
q с х @

с
м

с) l
-tt 8

ll
ь)

т-xl
l

х2 Х, Х.

м /G\
!:,

м,"(ф)

F

!
8-тxl

l

9)

0.28

йr,,

],

0.5

х

F
\ t<

/я\
\t=-/

/а\
Q,

0,5 е)

27

!
8 I.0 I.0 l

8

d)

h)g)0

1с

0,5

My{t)

йr,,:йrо

йrrо

Йr'

й

йr,,

N(s{)

мr,G)
м.

Мr",

2.0

0.014

й.йrr,

1,000.5

й.,

2.0

0.73

0,44

56

Mlq|)
0.

а,ф|)

0,560.5I

I
O)I

с,

()),

0,16 0,07

ýok.9.10.15.

0.56 0.7 3 0,27
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Holli: Miistэvi gargiva iig dofo statik hэll olunmayandrr, gtinki onun
сэmi altr xarici reaktiv machul qiiwэlari mtivcuddur, опlапп tэyin olun-
masr tigЁn yazrlmast mi,imktin olan mtivazinat tanliklarinin sayr isэ 3-э
barabardir. Мэsэlопiп hallinэ qiiwэlэr iisulunu tatbiq edok. Sistem kon-
stnrktiv simmetrik olduýundan эsаs sistemi segmak iigtin gargivani sim-
metriya mi,istavisi tizrо xoyalan kаsаrэk iki hissayo аушпq. Homin kosi-
yin daxili гabitalarini onlarda уаrапап daxili qtiwalarla, yoni Хr, Х, va

Х, <<artrq>> mасhullаr ilэ avaz edirik. Belaliklэ, almmtg sistem <<asas sis-

tem>> olacaqdrr (gak. 9.10.15., Ь). Bu sistemo tasir edon xarici qiiwalor-
dэп yiik еруuru 9эk. 9.10.15., с-dэ, Х, =1, Xz=| чэ Х, =1 vahid

q{iwalardan vahid ayici moment еручrlап isa 9эk. 9.10.15., g,d,e-da gos-
tэrilmi;dir. Osas sistemin verilmig 9эr9iчэуа ekvivalentliyini tamin etmok

iigiin kosim edilmig simmetriya oxll (z-z) tizorindэki kasiklarin Хr, Х2

va Х, <<artrq>> rabitolor istiqamatinda soldan va saýdan miivafiq qargrlrqlr

уеrdауigmаlэriпiп fаrqi srfra ЬаrаЬэr olmast gоrtlагiпi ifado edon kanonik
tanliНoriniyazaq:

6rrXr+6uXr+A," =0;

6rr,Хr+ Аr" = 0; (о)

6rrxr+6uXrtA,, =0.

Konstruktiv simmetriyadan iroli galon 6r, = 6r, = бzз = 4, = 0 olma-

sr (а) tonliklorindэ пэzоrа alrnmtgdrr.
Bu tэnliklar sisteminin оmsаllап va sorbast hэdlarini toyin etmэk

iigiin Vereggagin tisulundan istifadэ edirik. Owalco vahid qiiwolordan
yerdayigmolori tapaq.

6,, = }.z. а,й u,. = z. |zt . zt -|zt =+ +,EJn- -5-,-ус5 - 2_, 
_" 

з_" з EJy,

EJ,
2а.. М.,. = _J_ 2.Lrt . 2l .| = _!,J yLs EJ, 2 EJ,

1

=|.2EJ,

4,

13 lз

6r,

= J_( !_rt .!_ + L. !_ .1 . ? .1)EJ)\2 2 222з2) |2 EJy
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Ytik уеrdауigmаlаriпi y{ik еручruпu (9эk. 9.10.15., с) Йrt,Йr, uo

М-rз vahid еруurlаrа чurmаqlа alrnq:

4" ь, .м
lct +

EJ
1

2а,
у

l l 5 ql' 2lql' .l l+2 2l -+ ql' .t 1
2

|7 qla

у

1

I
2EJ 3 8 2 бЕJ у

о,, = 

+(r,, 
М,", + о)4, М у"о) = i(+rr,, :- qr'' 

r) = - Ё'

EJ,
Bu ifadolordэn Йz чэ Аr, (с) tэпliklаr sisteminin 2-сi tanliyinda уе-

riпэ yazrb Хr-пi tayin edirik:

lз /3 .Х. - Чlо =0 Вurаdап аllпо: Х^ =1ol.|2EJ,, , 4EJ,. l z 13'
(c)-nrn digar iki tэnliklэrini birga hэll еdэk:

+ x|-4t х,+|чР =о;

-4l2 X|+5l Xr-!9-ql' =0, вurа- 9 - 1, - ql'
24. ,dапХ,=-*чl; Хr=-Ы.

<<Artrq>> machullan toyin etdikdon sonra osas sistemin hоr iki hissasi
ij'giin М ,, Q,yo N daxili qtiwo amillorinin hоr bir montaqoya dair ifado-

larini yazrb, xarakteгik kэsiklэr iigiin опlапп qiymotlorini hesablayaq.

Imontoqa. 0< x<Il2

]7!. = _qx2 _ х". xl х, =_Ч"' _Lot. 
"_ф,, 2 2 1з- 24

Q, = qx l Хr= ч"*f,чt: Л = Х, = -*n' = -0,56q|

х = 0 olduq da, М, - Хз=-+=-0,04qI2; Q, =Lччt =0,2Зq|
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l
olduqda, М, = -0,28ql2; а -fiФ = 0,7Зql

2

IImопtаqа. 0<х</

М, =-Х,.х +- Х2.** "r, Q, = Xr=-*n' =-0,56ql;

N=-9!__X.2, ф=-*пl=-L,]Зql
qlз

х=0 olduqda, M,=-+-*u' 

' 

*=-0,28ql2;
ql'
24

213

9

16

_l2 n I

at.l -ql -!ol,L_, 8 13, 2
= 0,28ql2х=/ olduqda, М,

IY mantaqa.

IIImontaqa. O<x</

м, = -x,(l+ I)- F- - + - х2. 
f,.* ",,

Q, =-х,+ F =-Lы =0,44ql2;-z lб

м = _!, ql = -0,'73ql26'

х=0 olduqda, M,,=Lqt l_+_.L^qt +_+=0,28ql216' 8 l3' 2 24

х=/ olduqda, M, =*n'.2l-qt' -+-*n' : +=--L,lбqlz.

о<"<1
2

2

Mr=Xr.x-q++Xr; Q" = Xz- Чх, N=Xt=-*nr=-0,56ql

.r = 0 olduq da, М, - Хз = -+ = -0,04ql2; Q, = Х, =0,2Зql'24
l ' ' =Iqt +-+-+ = -0,05ql2; Q, = -0,2'7ql'=;olduqda,'irr,, 8 24
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Bu montэqanin sэrhэdlаriпdэ kasici qtiwэnin igаrэlэri mtixtalifdir.
Demэli, bu mопtэqэ daxilinda kasici qtiwo srfir qiymotini alrr. Bu kэsiyin

voziyyэtini miiэууэп edan r, qiymatini Q,| = 0 ýortindan tapaq:
|х=х0

Хz-Qхо=0. Вurаd&п хо = 
Х' =2l =0,2зl"q13

I = Io = 0,23l olduqda, ayici momentin ekstremum qiymotini ahrrq:

mахМ, - Х2. 
"о 

-t"o' * Х, - *u' О,2Зl -!r@,ZЗt)' * = 0,0l4qlz

Ymontaqo. 0<х</

]7! --ф*х l g
, 8 -r+ Хr,Ь- 

","' Q, =-Х, =Gnr =0,56ql i

N = _+* Х, = -+* 1qt = -Lqt = -0,27ql2 , 2 l3, 26

х=0 olduqda, Mn=- q = -0,05ql';

9
q|.1 = O,Slqlz

ql' _ql'
824 +

3

lз
l
2

l

l

"т = / olduq da, м, = _+ -+* Iqt8 24 13,
YI mantaqo. 0 <.r < /

.-+-
216

М, = ++ Х, + Х,:- x,(t + 
")- м;

q
Q,=-X,=Gql=0,56ql;

N = х z - + = 1 qt - + = -+ ql = -0,27 ql, 2 l3- 2 26,

х=0 olduqda, М,,=-+ 
,оф*f,чt.|*L*пr -qP =-0,49ql2

х = / olduqda,

м,, = _+ _ { * .1^ n' . ! * I nt . 2l - qlz = 0,07 ql2 .' 8 24 lз'- 2 I0'-
Verilmig gэrgiчэпiп Мr, Q, va N daxili qiiwo amillэrinin bu qiy-

mэtlаrэ эsаsап qurulmug еруurlап gak. 9.10.15., f, g, h-da gбstэrilmigdir.
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OSAS Dt}STUR ЧЭ ASILILIQLAR

l. 0 =@ _ соо-а bucaýr 9 ilэ эyinti ry arastnda asrhlrq
dx

2. Фл*< [Т] - ayilmodo sэrtlik gэrti

Burada w'nu* = Ч* - on boy{ik nisbi oyinti;l
[Т] - b*u*rlabilэn nisbi эyinti;

%"* - on boyiik ayinti;

/ - tirin uzunluýudur.

3. l 
= у- - tirin ayilmig oxunun oyriliyi ila 9artliyi чэ ayici moment аrа-

р EJ,
srnda asrltltq

d2w
a.t_Д=у,--tirinoyilmigoxunundаqiq(qеyгi-xаtti)diferеn.

Jtr * gy,, EJ,

sial tonliyi

5. !!2 = у- - oyilmig oxun tэqribi (xotti) diferensial tanliyidir.- dx2 EJ,

EJ r0 = lM r.a" +С - dопmэ bucaqlan tonliyi;

EJ ,w = la,lM ra, + Сх +D - ayintilэr tanliyi.

Вurаdа - С, D - inteqral sabitlaridir va masalanin baglanýrc, уэпi tirin Ьаr-
kidilmэ gortlarindэn taprlrrlar.

6. О^.. - ,Fl' - sэrЬаst ucunda topaДqiiwasi tasir еdэп konsolun an"mц aDI
LLa, 

у

Ьбучk dопmэ bucaýr;

FIзw - эп bбyiik эyintisidir."mil 
зЕJ"

J. 0^о=: - biittin uzunluýu boyunca mtintэzam yayrlmrg yiik tosir"mЦ 
бЕJ 

"
edon konsolun sarbast ucunda уаrапап on bёyiik dёпmэ bucaýr;

w*л_ = - qlo - an b<iyf& oyintisidiг."ш \EJy

8. 4 = -r, =-+- bfittin uzunluýu boyunca yayrlmrg yiik tэsir edan iki

oynaqh dayaq i.izorindo оturап konsolsuz tirin dayaq kosiНarindoН d<jпmэ bucaqlan;
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5 ala1l, - - - 1' . - аýlпmm orta kэsiyinda эп boyi.ik oyintidir./"mЦ - з84 EJ у

g. 0^ = - 
Ml 

- sol dayaýrna saat эqrаЬiпiп gedi9i istiqamotinda topa ctit
" зЕJу

qi.iwo tosir еdэп iki oynaqlr dayaqlar iizorindэ оtчrап tirin sol dayaýrndakr en
kasiyinin dёпmа bucaýr;

_MI
0о = Э - saý dayaýrndakr kasiyinin donma bucaýt;" бЕJ"

w = -_1= .Ml2 -эп bбytik oyintisi;"mаХ яJз EJ,

1

),
J0= 1_ -Ё

!J
- an boyiik ayintisi оlап en kosiyinin sol dayaýa qodor mэsа-

fasidir.
10.

wп=wо+Oох+Щ*-+
п-| п-|

*Iдц +)П4("-о,)+
i=l 

'=l

зх
3!

Е М, ("-о",)'+й 2|

Ь(,-а,)'*...
EJ, 5!

+

п-|
+)

i=1

Fi (r-о.,)' , S q, 6-оr,)О
Т з| -krJ, ц -, n, G-o,,)o *

п-|

i=l EJ, 4l.

- baglanýrc раrаmеtrlэr tisulu ila уеrdоуiqmэlэriп toyin edilmosi iigtin 9ох-
mantaqali tirlarin эyilmig oxunrrn universal ayintilor tonliyi;

0"=0n*!!r* 9у 
*'*ýо, +YJ4(, _о,,)+vn-vo-4^' 

EJy 2|' tr""'' 1 OJ,

*ý 4 ("-o.,I*ý g, ("-on,)'_y n, b-,;,I * *, k-o,,l *...
а EJ, 2| а EJ, з! а EJ, з! EJ, 4!

- univeTsal dбпmэ bucaqlarr tanliyidir;
Burada:
0o,wo - kinematik ba9lanýrc раrаmеtrlаr;

Mo,Qo - statik baglanýrc parametrlor;

Ь0, - asma oynaq уегlэ9оп kosiklэ dбпmо bucaýrnrn soldan чэ saýdan qiy-

mоtlэri arastnda fэгq (srgrayrg).

Дц _ dопmэ bucaýrnrn qiymatindэ forqa yol чеппоуап oynaqda ayintinin

soldan vo saýdan qiymotlori arastndakt foTq (srgrayrg).

К, =ъfu)- intensivliyi dtiz xott tizra dayigon yayrlmrq yi.ik omsalr;
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q, - drJ'z xэtt tizra dayigon yayrlmrg yukiin on boyiik intensivliyi;

М;,Fi,Q, - tirэ tэsir еdэп topa ciit qiiwэlэrin momenti, topa qi,iwolэr чэ
mtintozam yayrlmrg ytiklэrin intensivliyi;

4j - asma oynaýrn yerlagdiyi en kasiyinin absisi;

QMi, aFi, oqi, ai, - indekslэrdэ g<istэrilэп q{iwolarin tэtbiqi поqtэlаri-

nin (baglanýrc tэtbiq noqtэsinin - yayrlmr; ytiklэr iigiin)
х - oyinti чэ donmo bucaýr tayin olunan en kosiyinin absisi.

П. У+ = Q r - qrafo-analitik tisulla эуilmоdо yerdayigmolorin toyin olun-
EJ, lJ

masr iigtin qurulan fiktiv tirin yayrlmrg ytikiintin intensivliyi;

d'M, f
; = Q l - Гrktiv tirin fiktiv эуiсi momenti ilэ fiktiv yukiin intensivliyi

аrаsmdа diferensial asrlrlrq;

d'W Mu
---:--;-= ------!-=4. - tirin эyintisi ilэ fiktiv yuktin intensivliyi arasrnda dife-
dx' EJ, lJ

rensial asrlrlrq;

w = М f - tirin oyintisinin fiktiv ayici momento Ьоrаьоr olmast;

0=+=dЧ' =Qt - tirin oyintisinin biгinci tэrtiЬdэп toramasinin, yani
dх dx

dёпmэ bucaýrnrn (а) ЛКti" kasici qiiwэya (ф) Ь"rчЬоr olmast.

12. u=i tДЦ ** rЦr! **t, |grЁ - iimumi halda, yani brusun- а! вл, 'tr!,zcl,'tr"'lzc,ч,
en kэsiklorindo hom поrmаl qiiwa -Л/,, hаm oyici mоmепt (мr,) ча hэm da ka-

sici qiiwa (Q") yaranatqda onun deformasiyasmrn potensial enerjisi.

к,_+ |WdА - deformasiyanrn potensial enerjisinэ kasici qiiwonin' J|,, i, Ь(",

tasirinin паzэrо almmastnda en kosiyinin fоrmа эmsаh.

13. д = ?Ч - Kustilyano teoreminin tirin deformasiyasmm potensial enerjisi ila
ар

^=2й}*-ЕIh+**-ЕТ,!frfu
N,, М r, уа Q,i daxili qiiwa аmillэri ila ifadalari;

BuTada:

А - timumilagmig yerdayigmo;
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Р - timumilo9dirilmig уеrdэуigmэ ахtапlап kosikdo tэtbiq olunmu9 va bu

уеrdэуigmауа uyýun iimumilэ9dirilmig topa qiiwa;
Рз - yerdayiqmэsi axtanlan kasikdo bu yerdoyi9maya uyýun iimumilagdiril-

mi; qiiwэ tatbiq olunmayan hallarda garti olaraq hamin kosikda qiymэti srfrа
ЬаrаЬэr эlача timumilagdirilmi9 topa qiiwэ.

14. д12 = дr, vo уа ц,Ьr, = Р,rЬr, - iglэrin qargrlrlrýr,

А,, = Аr, - уеrdэуigmаlаriп qargrlrlrýr tеоrеmlэriпiп ifadasidir,

Дr, - 4 birinci iimumilэgdirilmig topa qtiwosinin ikinci Р, qi.iwэsindan

.( istiqamotindэ уаrапап А,, yerdoyigmoda gёrdiiyii i9,

Дr, - Р, qiiwosinin birinci ,( qiiwasindon Р, istiqamotindэ уаrапап Аr,
yerdayigmэsindo gordi,iyii i9.

l5. A=i 1q}*-i
а | вл, j=l EJ yi

у'Й yi
+ * й, Q"'0" d" - miistэvi mil-ai Gд,li

lаr sisteminda Maksvell-Mor tisulu ilo tэyin edilmasi iigiin i,imumi ifado;

А=tW-Е!ЧР-*Jо,**-
-Ё

i=l

м
G.J pi

М", -t Щ#-2уТ*xl

li

- foza millэr sisteminda Maksvell-MoT i,isulu ila уеrdауigmаlагiп tэyin edil-
mosi iigiin iimumi ifado;

,_ _ А, г(S;')'k, =1 
)-Еr' 

- Q kasici qi,iwэsinin tasiri паzаrа alrndrqda tiгin en

kasiyinin fоrmа omsah;

^ _ д, г(sr,)t
о, = i )rft;* 

- .rоу miistovisindo уаrапап Q kosici qtiwэsinin tasi-

rinin пэzаrа alnmasmda en kosiyinin forma amsalr.

N, Й r,, 0,i, Й,i, Й,,, 0r,- yerdэyigmasi tayin olunan kasiyindo mii-

vafiq timumila9dirilmig yerdayigmaya uуфп vahid i.imumilagdirilmig qiiwadan
daxili qiiwo amillori.

д = * |М yi М yi 7, - yastl оуilmэdэ tirin yalnlz ayici momentin tэsirini na-
Ll J Ет
'=1 

l; uu yi

zэrэ almaqla Maksvell-Mor iisulu ila yerdэyigmalarin tayin edilmosi iiqiin ifadэ
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1б. д = 9 al'' М У"' - Vereggagin iisulu ila (epyurlarrn Ьir-Ьiriпэ vurulmasr
а EJ,,i

qaydasr ila) уеrdэуigmэlэriп toyin olunmasr iigiin ifada;

С, - оуiсimоmепtlэгiп еруurlаппm ауrl-ауr1 mопtоqоlэr iizro saholori;

М r", 
_ а, sahalorinin с, aýrrlrq mэrkаzi sэviyyosinda vahid эyici moment-

lor epyurundakr оrdiпаtlаr.
|7. k=m-s - statik hall olunmayan millar sisteminin statik hэll olun-

mamazltq dэrocosi
Burada rr - machullann sayr, s - statikanrn mi,ivazinot tanliklorinin saytdrr.

4,Х, + 6rrХr+ .,.+ 6|kX k * А," = 0;

6rrХ, + 6rrХ, + ...+ 62kX k* Аr" = 0;

6лХ, + боrХ ,+...+ бkkx k t Аrr = 0 - qiiwаlэr tisulunun kanonik tonliКori,

6,j(i, j =|,2,З,...,k) - vahid уеrdауigmэlоr - amsallar,

До - хаriсi qi,iwolardэn (artrq>) mэchullar istiqamotindэki уеrdэуigmаlаr,

yani tonliklorin sorbэst hэdlaridir. / , \
lE. X,_J, +2X,(l,+/,*,)+ X,*l|n*t= -6,{':о' *anllDn+l ] - яо*чs,.,.l,

[ /, l,*l )
kasilmэz tirlorin holli iigiin iig mоmепtlоr tanliyi,

Х n_1, Х n va Xn*, _ tirin iki qongu а9rtmlапшп dayaqlarrndakr kasiklorin

ayici momentlari (mochul dayaq momentlori);

ln,ln*t - iki qongu agtnmlann чzчпlчФ;

0n' On+| - tokco хаriсi qtiwЭlardan ayici moment еруurlаппrп (yi.ik еруur-

lannrn) sahalari;
on - 0 sahalorinin aýrrlrq morkэzlarindan sol dayaýa qэdэr;

bn*t - saý dayaýa qэdэr olan mаsаfаlэr.
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Oziiniiyoxlama suallarr

1. Tirin elastiki xэtti пэуэ deyilir?
2. Tirin охuпuп ayrilik radiusu, эyici momenti чэ sartliyi arasmda

hanst asrlrlrq movcuddur?
3. Эуilmэdэ уеrdоуigmэlэriп toyin olunmast hansr maqsэdlar tigtin

istifado olunur?
4. фiпti чэ donma bucagl пэр deyilir? Опlш arasrnda hшвr аы}lq mtivcuddr.ul
5. Tirin oyinti чэ dёпmо bucaqlan hanst {isullarla tayin edilir?
6. Эytlmig oxun difeгensiat tanliyi neca уаzJlrчэ опdап neco istiГada оlшrrг?
7. Эyilmadэ tirin sartliya gciro hesablanmast neca apanlr?
8. Oyilmig охuп universal tэnliyi песэ yaztlrr? Onun yazrlmast iigiin

tэlаЬ olunan gаrtlэr hansrlardrr?
9. Yerdayigmэlori qrafo-analitik tisulla tayin etmak iigiin hansr dtis-

turlardan istifada olunur?
10. Osas vo fiktiv tirlэriп bэrkidilmo gэrtlэri песэ mtiэyyonloqdirilir?
1l. Sаdэ ytiklэmolarda konsol чэ iki dayaqlar tizаriпdэ оfurап tirlэr

iigtin an bбytik эyinti чэ dёпmо bucaqlannrn di.isturlarml yazm.
12. Оуilrпэdэ elastff deformasiyamn potensial enefisi neca hеsаЬlашr?

SИtiK хаriсi qtiwэlarin gбrdiiyiiu ig ilэ potensial enefi hansr nisbatdэdir?
13. I9larin qargrlrlrýr чэ yerdэyigmэlorin qargrlrlrýr tеоrеmlэri песэ

ifadэ оluпurlаr? Bu tеоrеmlэrdэп пэ iigtin istifadэ оluпur?
14. Umumilэqdirilmig qiiwolor va i.imumilagdirilmig уеrdэуigmэlоr

naya deyilir?
15. Kastilyano teoremi па iigiin istifadэ olunur va опuп tэtbiqi па vaxt

эlveri9lidir?
16. Maksvell-Mor teoremindan пэ iigtin istifadэ olunur чэ опuп tэtbi-

qi neco арапlrr?
17. Vereggagin qaydast паdэп ibarotdir? Onun totbiqini izah edin.
18. Energetik tisullardan istifadэ еdэrkап alman пэtiсоlоr (yerdoyig-

molarin igarolori) nayi g<istorir? izah edin.
19. Yastr эуilmэdо statik holl olunmayan tirlor чэ millardan iЬаrэt sis_

tеmlоr naya deyilir? <Аrhq> rabitэlor чэ <<artrq>> mэсhullаr hansrlardrr?
20. Sistemin statik hэll olunmamazltq daracosi песэ tayin olunur?

<<Daxilan>> statik hэll olunmayan sistemlar hanst sistеmlэrэ deyilir?
2l. SИfik hэll olurrmayan sistemlэгin holli iigiin hansr i.isullar movcuddrrr?
22. Qiiwolar iisulunun mahiyyэti пэdап ibaratdir? Osas sistem поуэ

deyilir va песо segilir?
23. Kanonik tranliНэr harrsr gаrtlэrdап irэП golir vo noyi ifada edirlar? Bu

tэпliНаrа dжil olan kamiyyatlarin mahiy5rafi паdiг чэ onlar песа hеsаЬlашrlаr?
24. Qoxagrnmlr kosilmoz tirlэr hanst tirlэrэ deyilir?
25. U9 mоmепtlоr tonliyi песэ tartib оluпur чэ пэ iigiin istifado olunur?
26. Statik holl olunan sistеmlэгlа miiqayisэdэ statik hall olunmayan

sistemlэrin iistiinliiyti паdэп iЬаrэtdir?
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ý10.1. Эsаs anlayrglar. Vinkler modeli. Tirin oyilmi9 oxunun
diferensiaI tonliyi

ý10.2. Sonsuz uzun чэ yanmsonsuz tirlar
ý10.3. Qrsa (sonsuz uzrln olmayan) tirlar
ý10.4. Misallar
Эsаs diistur чэ astlilrqlar
Oztiniiyoxlama suallan
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ý10.1. Эsas апlауrglаr. ViпНеr modeli. Tirin ayilmig
охчпчп diferensial tanliyi

Miihэndis praktikasrnda gox genig istifada olunan konstruksiya-
lаrdап biri dэ btitёv elastiki эsasda оturап tirlardir. Buna misal olaraq
binalarrn va yol tikintisindэ istifadэ оluпап lentvari biinёvralэri, уо1
boyu uzanan relslari, habela gpallarr va s. gёstэrmаk olar.

Веlэ konstruksiyalarda tirlar bi.itёv osasda oturduqlartna gёrэ оп-
lara sonsuz sayda elastiki dayaqlar i.izarinda oturan tir kimi, yoni statik
hэll olunmazlrq doracasi sonsuz olan tir kimi baxmaq оlаr.

Lakin Ьеlа tirlэriп statik hall olunmayan tirlэr kimi qiiwэlar tisulu
ilo чэ yaxud bagqa iisullarla halli miimktin deyildir. Bu halda elastiki
osasln tiro reaktiv tэsirinin yayrlma qanunu tэyin edila bilmir, giinki
reaksiya qiiwэlэri tirin ayintisindэn vo aksina, tirin ayintisi dэ эsаsm
reaksiya qtiwэlarindэn asrlr olaraq dayigirlar.

ýakil 10.1.1-dэ elastik asasda sarbэst oturan tir verilmigdir. Тirа in-
tensivliyi q(x) malum olan xarici yayrlmrg yiik tэsir edir. Elastik asastn
tirэ reaktiv эks-tasiri (miiqavimэti) intensiv|iyi q,(x) olan yayrlmrg yiik
kimi gбstэrilmiýdir. Elastik asasln tir ilэ toxunma sэthi dеfоrmаsiуауа
mопш qаlаrаq punktir vэziyyotэ diigacakdir. Bu zaman absisi х olan hэr
hanst enina kasikdэ sэthin gtikmэsi (tirin oyintisi) ш(х/ olacaqdrr. Веlэ ti-
riп hesablanmasr masolosi reaktiv эks-tosirin tэуiп olunmasmdan asrlrdrr.

(r),

SOпSuz

uzuп tir

чr(х)

ýэk. 10.1.1.

Baxrlan mэsэlonin halli tigtin mi.iэyyan fоrziууаlэr qabul olunur. Эп
genig yayilmrg fоrziууаlэrdап biri elastik эsаsm tiro aks-tэsiri ilэ эsasrn sat-
hinin gokmosi arasrndakr asrlrlrфn alman alimi Е.ViпНеr tarafindэn tэklif
olunmug model (<ViпНеr modelb>) 9oНinda qэbul olunmasura эsaslanan
forziyyodir. Bu Ъrziууауэ asason asasm tira reaktiv aks-tosiri ilэ опuп sэt-
hinin gokmasi (tirin эyintisi) arasrndakr asrЦrq diiziotlidir, уэпi:

q,(x) = -kи\х) = -kB,w(x) (10.1)

q(x)

х0
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Вчrаdа:
q, ( х ) - osasm reaktiv aks-tasir qiiwэsinin (miiqaйmэtinin) intensivliyi,
Е - эsаsш elastiНiyini xarakterizo еdэп miitэnasiblik omsalr чэ уа-

xud dёgэmа amsalt (Eomsalrnrn olgii vahidi N/sm\, Ё-пtп ёlgti vahidi
N/sm2).E эmsalr - elastik asasln vahidэ ЬаrаЬэr gokmasindo tiгin |m2 sa-
hasino diigэn эks-tosir reaktiv qiiwosi, /с amsalr iso - tirin vahid uzunlu-

ýuna dtigon aks-tasir qiiwэsidir (m{iqavimatidir). Е omsalrnrn qiymotlari:

- orta srxlrqlr stixurlar tiqiin - 5+50 N/szЗ, stx stixurlar iigtin - 50+100

N/sm3,9ох slx siixurlar iigtin isa 100+200 Nlsm! hadlarinda doyiýilir.
В - tirin asas ilэ toxunma sэthinin eni;
w(x) - osasm sэthinin gёkmosidir.
Tiro tasir еdэп qi,iwэlэrin caminin tam intensivlriyi ц(х) verilmig

yi,iktin intensivliyi ila reaktiv aks-tosirin intensivliyinin саЬri саmiпэ
ЬэrаЬаr olacaqdrr:

q,(x) = q(x)+ q,(x)
va yaxud (l0.1) пэzоrа alrnaraq

q,(x)= q(x)-kw(x) (10.2)

q(x)

чzuп tir

пiitlaq bark sath

ýok.10.1.2.

Vinkler modelinэ gоrэ (9ak. 10.1.2) elastiki эsаs miitlэq bork sэth
iizэrinda уеrlоgэп goxsaylr bir-biri ilo baýlr olmayan, ham sжilmауа,
ham da dartrlmaya eyni iglоуэп elastiki уауlаr kimi qabul edilir. Eyni
zamanda fаrz ediliг ki, эsasrn deformasiyast yalntz tirin yerlogdiyi sa-
hado bag чеrir.

Masolэnin halli iigiin tirin oyilmig охчпчп taqribi diferensial tanli-
yindan istifada edirik:

d'w

.ч

dъь
ýib
Ф,l \

му

\

dxТ EJ,
(10.3)
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11Вurаdа В = 4 (д omsalrnrn ёlgii vahidi va s. olur)

Tirin sэrtliyini sabit (E.I, = coпst) qobul edib (10.3) tanliyinin hэr
iki tэrэГrпi iki dаfа diferensiallasaq, yaza bilorik:

Ц=_]_ t\-q,(x) (10.4)dx4 EJ, dx2 EJ,
(l0.1) ifadasini burada уеriпа yazlb alrnq:

Ц=пЧ! чэуа +-+,=4.f) (10.5)
dx4 EJ, '- J- dxo EJn EJn

Вurаdа +=4/а igarosini qobul etsak sonuncu tonliyi agaýrdakr
EJ,

9akilda yaza bilэrik:
daw 

Tw= 9 (10.6)* ++l: 
EJ,

Ев
4EJ у

,ýmm
(10.б) tonliyi elastik asasda оturап tiriп ayilmiý охuпчп taqгibi dife-

rепsiаl tanliyidir.
(10.б) tэnliyini iki dэfэ diferensiallayrb hаr iki tэrэfiпi tirin sortliyina

wrsaq alanq:

'r,# + 4Р4 EJ,# = # va yaxud

sa

}гtВl ,r') + 40' (EJ ,w') = q'(x) .

Burada (10.3)dэп EJ rw" = М, olduýtrTru naюIo alsaq, elastik asasda оtu-

rап tirin taqribi difersnsial tanliyl oyici mоmепtlэ ifadэ olulrmug рНэ dфэсоkdir:

#+4Р4М, = q'(x) (10.7)

Bu tэnlikdэn yayrlmrg yiik{in intensivliyinin x-dan asrlr оlаrаq xatti
9okilda doyigdiyi hal iigtin istifada edirlar, giinki bu halda onun saý tоrэГr
srfra ЬаrаЬаr olacaq чэ о, bircinsli diferensial tэnliyэ gevrilacakdir.

(10.6) tanliyinin hollini asanlagdrrmaq moqsэdi ilэ уепi ц = Вх

dayiganina kegok. Вuпuп iigiin (10.6) tэnliyind" О1_(; ) =В О,{-\)
J.,' U'llrrJ Дrruv 

dxa - Р 
dц n

olduýunu da пэzэrа alsaq yaza bilarik:
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,y'n (ц)+ЦЦц)=# (10,s)

Вч tэnlik elastiki эsasln gоkmэlэri funksiyasrna паzоrэп dtirdtinci,i
tэrtiЬdэп adi qeyri-bircinsli xotti diferensial tэnlikdir. Bu tэnliya uy-

ýun bircinsli diferensial tanliyin

.'n (ц)+аw(ry)=g (10.9)

rа + 4 = 0 xarakteristik tanliyinin koklori aýaýrdakr kimi olur:

rr,, = tП = t(t + ;) rr,o = thi = t(t -;)
Onda (10.8) tanliyinin timumi halli bela yaztltr:

,(ц)=С,е?siп ц+Сrеп cos?+ Сrе-о sin7+ Сое-о cos?+w(ry) 1tO.t01

Bu ifadonin birinci dёrd hodlari (10.9) bircinsli tanliyinin hэlli,
П(ry) isэ (10.8) tanliyinin saý tаrаГrпо (tiro tasir edan xarici yiikэ) uy-

ýun bir xiisusi halldir. Cl, Сz, C3 vo Са inteqral sabitloridir чэ onlar
mosolonin baglanýrc ;artlarindan tayin edilirlar.

Oyintilor funksiyasr w(ц) mljаууап edildikdэn sonra ayilmэda mtiva-
fiq diferensial asrlrlrqlardan tirin en kasiklэrinda dопmэ bucaýr, эyici
moment vo kэsici qiiwэlorini tэуiп edirik:

0И)= 0.,h\
м,(ц)= вl,!'i(ц); (10,1l)

Q"И)= р.ЕJ,ВЗfИ)

ý10.2. Sопsчz чzчп va уаrrmsопýuz tirlor

1. Sonsuz чzчп tirlar. Elastik osasda oturan tirэ tosir еdэп qiivvalэr
tirin uclartndan kifayэt qadar uzaqda totbiq olunduqda onlara sonsuz
uzun tirlor kimi baxmaq lazrmdш.

Tutaq ki, 9ох uzun tiro topa лF qiiwэsi tosir edir (9эk. 10.2.1, а).
Тirэ yayrlmlý yuk tasir etmэdiyi iigiin Ьu mэsэlа tigtin (10.8)-ci tonlikda
чэ (10.10)-сu ifadoda q(п)= 0 gёttirЁlmalidir. Bu halda mэsэlопiп hэlli
bircinsli diferensial tanlik ila aparrlrr.

Eyni zamanda 9ох uzun tirin uclarrndan topa qtiwa uzaqda уеr-
lэqdiyi iigiin onun tэsiri getdikca azalacaqdtr, уэпi bu qtiwodon yara-
nan ayinti (и,) va daxili qtiwo аmillэri (Мr, Q) sonsuz qabul edilan ti-
riп чсlаrtпа yaxrnlagdrqca intens iv azalanq srfra ЬоrаЬаr olacaqlar.
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а)

ь)

с)

9)

0

му

а

F
8EIrp'

Sопsuz
tlzuп tir

ф,ц

х (ц)

х (q)

х (ц)

, (ц)

х (ц)

Z

F
0

|у
3т

7t/р

0

2пtр
F

F
4р

Е
2в

0
Е
2

т/р

d)

7t/рF
)

ýэk. 10.2.1.
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Вчпа gоrэ da (10.10) ifadэsindэ ? bёyiidtikco kэskin artan hоdlэr
atrlmalrdrr, yani С , = С, = 0 olmalrdrr. Bu noticoyo tirin a;aýrdakr iki
baglanýrc аоrtlэriпdоп dэ golmэk olar:

ц = * olduqda, w=0, l0'= 0. DоЁrudап da, аgэr bu gэrtlari (10.10)-da

Уеriпэ yazsaq Сr=С, =0 olacaqdrr. onda ayinti iigiin agaýrdakr ifada
alrnacaq:

,(ц)=Сrе-ц siпц+Сое-п соsц (10.12)

вu ifadadoki Gча cl sabitlэrini mэsalonin agaýrdakr digar iki Ьа9-
lanýrc gэrtlэriпdэп tayin edirik:

ц =0 olduqda, 0=0ча Q::E =-+ @)-,2
(10.12) ifadэsini (10.1l)-do уеriпэ yazlb alrrrq:

0(ц)= fu-'Kcr- co)cos7 - (q * C.)sina];

М ,(ц) = -2EJ ,Р'"-О (- С, соsц + Со sin ry) ;

Q,И)=2EJ,O'e"[(q -C.)sin ц +(Сr+ q)cosry] (10.13)

Bu ifadolori (а) gоrtlэriпdа поzоrа alsaq, yaza bilorik:

в(о)= В@,-со)=0; Q"Ф)=2EJ,B'(c,+co)=_:
Buradan tэуiп edirik:

FСr=С.
8ЕJrРЗ

Bu sabitlari паzаrо alaraq (l0.11), (10.12) va (l0.13) ifadэlarindan
tэуiп edirik:

(ь)

w(ц) = -#7"-?(sin4 + cosry) ; 0(ц)=#7"Ц siпц;

Q,и) = -|"'О cosry;
F=-е
4р

м,(п) -? (cosry - sin 7) ; (10.14)

(10.14) ifadolэrindo igtirak edan hiperbolik-triqonometrik funksi
уаlаrr agaýrdakr kimi igаrэ еdэk:

Ql*Qz=e-o(cosц+sinry) и-Qz=e-o(cosц_sinry) (с)
и = е-ц ,cosry; Qz = €-q .sinry.
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Onda (10.14) ifаdэlэri bu gakla diigэсэk:
FFw(ц)=-TFa(Qt+Q)i 0(ц)= 

4B,EJyar;
trtr

Мп(п)= 4р(о,-Q); Q,(ц)=-та,. (10.15)

(с/ ifаdэlэriпа эsЕБап Qt уо р, funksiyalan tigiin arqumentin qiуmэtlэ-
riпо uyýun mtivafiq hesablamalar арагrlmrg va xi.isusi cэdvol tartib olunmu;-
dur (cadvэl 10.1). Нэmiп cadvэldan Ql w р, funksiyalff[un miixtэliГkэsik-
lэrdо qiymatlarindon istifada edarэk elastik эsasda oturan sonsuz r:zun tirin
saý tаrаfi iigiin эyici mоmепt чэ kasici qtiwo еруurlаrrпl qurа bilarik.

(10.14) ifadalarinda ц = -ц yazmaqla tirin sol tаrэГr iigiin miivafiq
ifadolэri ala bilarik:

w(-ц) = w(ц); 0(-ц) = -0(ц);
Му(-ц)= М,(rl), Q,(ц)=-Q,(ц) (10.16)

Buradan g<iriintir ki, F qtiwэsinin totbiq olunduýu kasiya поzоrоп
w чо Mn epyurlarr - simmetrlk, Q, epyuru isa - oks simmetrikdir. Mii-
vaГrq epyurlarrn timumi gбrйпiigti 9ok.10.2.1-da gostorilmigdir. Bu za-
man опlаrш xarakterinin tэsviri doqiq altnmast mэqsэdi ila эуrilаriп
srfir nёqtэlarini tapaq. Вчпu эуiпtilаr еруuru tizarindэ gostэrok.

,lo 
=оо = 0 9artindon ,-О' (siпцо + соsцо)=g alrrrq. Buradan

siпцо +соsцо =Q чэ уа tgцо =-7, Цо =|т; |", +" ча S.

ц =Рх vo уа цо =!хо igarosini пэzоrо alaraq yaza bilorik

Х0= Цо 3п 7п I|t
р 4р' 4в' 4в

Dtiпmэ bucaqlan epyurunrrn srfir nciqtalorini tapmaq tigiin 0l 
о u,=0

gэrtiпdэп istifadэ edak. (10.15)-dan 0(ц) ifadэsini (c)-ni паzэrэ almaqla
bu gartdэ уеriпо yaztb alrnq:

,:* 
"-?О 

sin4o =0 va уа siпцо=g. Buradan
4р, EJ,

цо=O,п,2п,..., yoni Iо =0, +,+,...alrnq." ,р,в

Digar epyurlarrn srfir поqtэlэri da bu qaydada tayin olunur.
(10.14) va (10.1б) iГаdоlаriпэ аsаsэп w, 8 Q, уо М, еруurlаrl qu-

rulmugdur (9ak. 10.2.1, Ь, с,9, d).
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Sonsuz tira iki topa qtiwo tэsir etdikdo tirin hэr hansr kosiyinda,
эyinti va donma bucaýrnt, hаЬеlэ daxili qtiwolori tayin etmok tigtin yu-
xartda bir topa qtiwэ i.igiin alrnmrg diisturlardan istifadэ oluna bilэr.

а)

х (ц)
ý

z
ь)

F=]
к х (ц)

z F

п

ц44

с) т

-W*
х (ц)

й,

9) й*
х (ц)

ýak. 10.2.2.

Тора qiiwalarin sayl 9ох olduqda (gak. 10.2.2, а) bela hesablama-
larrn aparrlmasr xeyli gatinlogir. Lakin bu gэtinliklori аrаdап qaldrr-
maq iigiin bagqa yanagmadan istifadэ edok.

Tutaq ki, verilmiý sonsuz uzun tirin hаr hansr 1( kosiyinda ayintini
(ш*) чэ эyici momentini tapmaq talab оluпur. Qi,iwalar tasirinin bir-
birindon asrlr olmamasl va toplanmasr prinsipindan istifada edarak
лК kasiyinin эyintisini agaýrdakr gakildo yazl.rlq:

I
8цр-' wп

Е*

w* =Zw*, =Zfro,.F,
l=l

п

(10.17)

Тiriп ayilmiý охч

lllT п1ll ш1

i=l
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Bu ifadado wor,/( kasiyinda i-ci F; qiiwэsindэn уаrапап ayinti,

fro, К kasiyinda j-ci istiqamэtlэrda tэtbiq olunmug vahid (4 = t ) qiiv-
vasi tasirindэn ayinti.

frо, - vahid oyintini hesablamaq tigiin i=lr2r3,,...rл sayda vahid qЁv-
чаlэrdап еруurlаr qurulmalrdrr. Lakin уеrdэуigmэlаriп qargrlrlrýr teore-
mindэn istifada etsak (10.17) ifadalэrindoki lяо, vahid yerdayigmolori-

пi w* ila эчаz еdэ Ьilэrik, yэni

frч, = Ф* (10.18)

Bu ifadani nozaro alsaq, (l0.17) diisturu bu gэklо dtigэcэk:

wk Z'o ", 
= (10.19)

Вчrаdа fr,о- К kosiyindэ tatbiq olunmug Fо = I qiiwasindan 4.
qtiwalari altrndakr oyintilэrdir чэ onlarrn tэуiп olunmast xeyli asanla-
grr, g{inki Ьu halda yalntz Ьir vahid qtiwadan (Knёqtэsindo totbiq olu-
пап d = 1 qtiwosindэn) ayintilor еручruпu quппаq kifayat olacaqdrr.
Deyilanlэri gokil l0.2.2-dэ verilmi; misal йаriпdа gcistarэk.

Koordinat baglanýrcrnr rY noqtasinda gottirok. Bu kasikda vahid
qiiwo tatbiq edib onun tosirindan ayintilor еручruпu (ln,) qururuq. Bu
epyurdan tira tэsir edon Дl, Fz, Fз,..., lГ, topa qiiwolari altrnda
Т h rТ 2k rT з k r... rW nk ordinatlarrnr toyin edirik.

Gёrtindiiyii kimi, bu ciir yanagmada (о ci.imladan iki topa qtiwэnin
tasir etdiyi halda da) mэsэlэпiп halli xeyli asanlagrr.

Eyni ila bu yanagmanr oyici momentlarэ da totbiq еtmэk miimkiindiir.
Doýrudan da, аgоr (10.19) ifadosindэn iki dafa х-а gбrо tёrаmэ

altb EJ, sэrtliyino ччrsаq oyici mоmепtlэ tirin oyintilor funksiyasrnrn
ikinci tartibdэn tёrэmаsi arasrndakr EJ r.wo (х) = М, asrlrlrýrndan isti-
fаdэ edarak у aza bilэrik:

t*',
i=1

EJ r|q = EJ rZi* =EJ n|ri, - F,
п

i=l

п

i=l

(10.20)

мrк =2"r*, =fMr,o.F,
i=l i=l

va уа

(10.2l)
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Вuгаdа Йrо - Kkэsiyindэ tatbiq olunmug vahid qiivvэ (4 =1)
tosirindon qurulmug (9ok. 10.2.2, с) oyici moment epyurunda 4. qiiv-

чэlэri altrndakr Й r,оrЙ rrо,Й rrоr...rЙ r,о ordinatlarrdrr.

Elastik эsаs i.izarinda oturan tira intensivliyi q(x) olan yayrlmrg

ytik tosir еdэrsо (gak. 10.2.3), onu sonsrrz sayda 4Р =q(xPx=tho
elementar topa qiiwalor goxluýu kimi qabul edib, еlеmепtаr qiiwэ tigtin
(10.14) dtisturlanna asasan taprlmrg mtivafiq hэlli (fu, d0, dMy, dЦ)
yayrlmrg yiikiin tэtbiq sэrhadlari daxilinda inteqrallamaq lazrmdrr. Вu
qaydada 1( kasiyindaki ayici mоmепtiп qiymэtini a;aýrdakr kimi alrrrq:

ь

Мrк=
4р

1

lпQ*-@sц -siпцРц (|0.22)

q(ф

х (ц)

ýak.10.2.3.

2. Yаrrmsопsчz tiгlаr. Xarici qiiwalar elastik эsasda оtчrап kifayot
qador uzun tirin uclanndan birinda tэtbiq edilibsa, Ьеlэ tir yarlmýonsuz
tir adlanrr.

ýak. 10.2.4, a-da tirin sol ucunda topa Л qiiwэsi tэtbiq olunmug
уаrlmýопs lz tir gёstэrilmigdir.

Bu halda sonsuz uzun tirdan (9эk. 10.2.1) farqli olaraq baglanýrc
gаrtlаr agaýrdakr kimi yazrlacaqdrr:

? =0 olduqda, М, = 0, Q" - _F .

Bu gэrtlоri (10.11) vo (10.12) ifаdаlэriпdэ istifadэ еdоrэk, Сзуа Сl
inteqral sabitlorini tэyin edak:

Q"Ф)= zEJ,P'(С, + Со) = -F;
м r(о)=2ЕJ rý'сз =0;

Z

а

к
0
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Buradan

а)
zL

-w(n)

ь)
а,\

с) м,|

tiriп охuF
х(q)

х(п)

F

,(п)

ýak.10.2.4

Bu sabitlari (10.12) va (10.13)-dэ yerina yazaraqyarlmsonsuz tirlo-
rin эyintisi, dcinma bucaýr, ayici momenti va kosici qi,iwosi tigiin agaýr-
dakr ifadalori alrrrq:

/ \ F - л/ \ F -l,(ц) = - йт ,-' cos ry; 0(ц) = Ti7 .О (cos ry + sin ry}

(10.23)

М r(ц)= -L"-o ,ino; Q,h)= -Pg-q (cos7 - sinry).

чэ yaxud (с) igaralarini паzаrа alaraq
/\ F F

,(ц)= - rr7и; о(ц) = т;7(и + Q)i
(l0.24)

м,(ц)= -Ir,, Q,И)= -F(Ql- Qz),

М ,(ц) u. Q"h ) epyurlartntn xarakteri gэk.l0 .2.4, Ь, с-dэ gcista-

rilmi9dir.
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Elastik эsasda оfurап sonsuz ча yanmsonsuz tirlara ctit qtiwalar tasir
etdiyi halda da уuхапdа gёstorilon qaydada (10.14) чэ (10.23) asrlrlrqlan-
па analoji olan ifadэlor alrna bilor.

Hesablamalar gёstаrir ki, elastik эsasda ofuran sonsuz чэ yanmsonsuz
tirlara tasir edon hэr hanst qtiwэlardan опlаrdа уаrапап эyinti, donma
bucaýr, ayici moment va kasici qiiwo funksiyalan qiiwэnin tэtbiq saha-
larindan uzaqlagdrqca giddotla azaltr vo qiiwэnin tatbiq nёqtalarindan

ц = 1,5п va yaxud !х = f |о = 1,5п , ln = 
/'i' 

-".uЬdэ ahomiyyэtsiz"р
dэrэсаdэ kigik qiymэtlэr alrrlar.

ý10.3. Qlsa (sonsuz uzчп оlmауап) tirlar

Elastik asasda oturan qrsa tirlarin hesablanmasr tigiin ý10.1-do ha-
sil olunmuý (10.10) oyintilor tэnliyindэ igtirak edan biitiin hadlar, о
сi.imlэdэп tirin uclarrna doýru istiqamatdo sёпоп funksiyalar паzэrо
alrnmalrdrr, yoni С; ча Cz inteqral sabitlori do srfirdan Гэrqli olmalrdrr.
Qrsa tirlаrа do yayrlmr9 yiikiin tosir etmэdiyi hal iigtin (10.10) ayintilar
funksiyasrnda еЦ уо e-q funksiyalarrnr hiperbolik-triqonometrik funk-
siyalar ila ifada edib (е? - сhц + shцh е-Ц = сhц - shц dtisturlarr ча-
sitosi ilэ) alrrrq:

.Qil = дshц siпц + Вshц соsц + Ссhц siпц + Dсhц соsц (l0.25)

Вчrаdа
Д=Сl-Сr; В - С2-Со; C=Cl* Сзi D = Cz* Cl (10.2б)

Akademik A.N.Krrlov taroГtndan (10.25) funksiyasrnrn agaýrdakr
xtisusi bir gokla saltnmast taklif olunmugdur:

,Qi= о,Ц(ц)+ а,Y,(ц)+ аrYr(ц)+ ооYо(ц) 00.27)
Burada д.N.кrrlоч funksiyalan adlanan yb yь yзvо yl funksiyalarr

(10.25)-do igtirak edan xtisusi hollarin xatti kombinasiyalanndan ibarotdir:

цИ) = сhц соsц; Yr(ry) = lkПп "iпп 
+ shцсоs 4)

цИ)=!shцsiпq; YоИ)=f,kПпriпп - shrlcos7)

(10.27) vo (10.25) ifadolarini bir-biri ilo miiqayisэ edib alrrrq:

Ql=Di аr=2Д; az=B*C; ао=2(с_в) (10.29)

(10.28)
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(10.26)-nr пэzэrа almaqla yaza bilэrik:

аr=Сr+С.; dz=Cr+C2+Cr-Coi
d, =2(Сr-сr); ао =2(Cr-CrtCr+C.),

A.N.Krrlov funksiyalarrndan istifadэnin эlverigli cohoti ondan iba-
rэtdir ki, опlаr diferensiallandrqda tэkrаrlапrrlаr, yoni:

dц
dц

= _4Ya| Ц;
dYz 

=
dц

dY, _u, dYo _

-] 

ll. 

-- 

lз

dц Z' dц

(10.30)

(10.31)

Eyni zamanda baglanýrc nёqtoda Ьu funksiyalar agaýrdakr qiymat-
lari alrrlar:

Ц(0)=t; r,(о)=ц(о)=r.(0)=о. (10.з2)

(l0.11) vo (10.31) diisturlarrndan istifadэ edib dопmэ bucaýr, ayici
moment va kosici qiiwэ ifadэlarini yazшlq:

0(ц) = Р(- 4arro + arY, + arY, + aoYr\

Мr(ц)= EJr0'(4arYr-4arYo+arYr+a.Yr); (10.33)

о "h) = EJ, В' F 4аrY, - 4arY, - 4arYo + а oYr).

Qrsa tirlэrin hesablanmasmda baglanýrc раrаmеtrlаr i.isulunu tэt-
biq etmak iigiin gok. 10.3.1-dэ gбstorildiyi kimi ц = 0 baglanýrc kosikdэ
baglanýrc раrаmеtrlоri daxil edak:

и,(0)= ,о. 0(о)= go. м,(о)= Moi Q,@)= 00. (10.34)

х0)

ýok. 10.3.1

Маsаlэпiп dl, dц аз чо аа inteqral sabitlэrini baglanýrc раrаmеtr-
larlo ifada еtmэk tigtin (10.27) чэ (10.33) ifаdэlэriпdэ 17 = 0 qэЬul edib,
(10.32) va (l0.34) gortlorini поzоrа alsaq yaza bilorik:

м0

z

Qo
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w(0)= wo = dt; 0(О)= 4 = \az;
Мr(0)- Мо = ЕJrý'аз; Q,(0)= 0о = EJr!'do.

Buradan

dl=wgi or=2r or=fui dц=fu

Вu omsallarr (10.33)-dэ yerina yaztb alrrrq:

.(ц)= wo.y,(D * 
2y,(ц) 

+ #У",@ - #?yл(ц);

0h)= 4BwoyoQ)-тoy,to- 
ffiy,OD+ #fuy,(ц); (10.з,

М И)= 4EJ ,Fzwоyr(ц) + 4EJ ,FOоYо(ц) + М ,oYt@ * 
?YrИ);

QQt)= 4EJ ,FЗwоYz(ц) + 4EJ ,ý'OоYr(ц) - 4ýм ,оYо(ц) + Q"оY,(ц).

Sonuncu ifаdэlэr tirin uzunluýu daxilindэ yayrlmrý yuk tatbiq olun-
mayan, topa qtiwalorin isэ onun sonundakr kэsikdэ tэsir etdiyi hаllаr
tigtin doýrudur.

Elastiki osasda oturan tirэ aralrq kasiklэrindo tэtbiq olunmug miix-
tэlif nciv qiiwэlэriп vo yaxud digэr tosirlэrin пэzоrо almmast tigiin ho-
min tanliklardэ эlача hadlar daxil edilir.

Эп timumi halda gak. 10.3.2-dэ verilmig qrsa gохmэпtэqэli tir iigtin
эуiпtilэr tanliyini у azaq|

w(ц) = wоy,(ц,) * 
2r,rо, 

* !Рr,tпl - j7r,ro, 
| 

*

,l" дOч,п_^,l"'_ м ,l'n_ (10,з6)
+ Аwy,(ц - ао.) 

l 
* 
Тr,(ц - о*) l *т;р,r,rц - "") 

|

у VI VilF
т7F

q

4EJ rpo
Yо(ц - оr) |r-r,@ - о)) +|t-r,p1 - оо,)
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Oyintinin чэ эyici momentin an bёytik qiymotlorini Вх = 0 olduqda,
bu сэdчэldап tapmq:

max 1, = '(о)
F 100

= -0,2|5sm
\EJ прз 8.2.104 .I22з(+)З

mах М, = М,(0) = 
+= # = |8,,7 kNm

Miivafiq еруurlаr 1 0.4. 1 -ci gэkilda gбstarilmigdir

а)

ь)

с)

0.2I5

F

Мr(lfisп)

х(ц)

ý
ý xh)

ýýýё
e;

.i О\\ýýý
w(sп)

0

I8.7
x0l)

0

ýok. 10.4.1

Misal2. Misal l-da baxrlan relsa beg topa qiiwalar фаrочоzuп 5 9аrх-
lannrn tэzyiqi kimi) tэsir edir (gak. 10.4.2.). Relsin orta чэ beginci 9аrхlа-
пшп altmdakr kasiyin normal garginliklorini toyin etmэli.

НаПi. Koordinat Ьаglапýrсrш orta 9аrхшr altшrdakr kasikdэ qabul edok.

Onda bu gаrхtп altrndakr kэsiyin ayici momenti agaýrdakr kimi taprla bilar:

м, (o)=*I"(Q,-Q,)у\ l 4Р

\oNý G{.n\ýý
ýýdе;
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80.3 80.5 89.0 87.2 89.4lN

l46 143 I43 146

I ш цI

ýok. 10.4.2

U л/

Bu kasikdon digor dбrd gаrхlаrа qadar mоsаЫаr J(r) = 289sm,

Х(r)= 743sm, х(з) = 0, хц1= 743sm, I(r) = 289sm. Onda fu-in qiymatlэ-

ri agaýrdakr kimi olacaqlar:

!хпl =Ч = з,8S; fur\ =9 = 1,90; ýхр1 = 0; !"(.) = |,90sm;г--(l, 75 , \Ll ,75

fup1 = З,85.

l0. l саdчаliпdэп taprnq:

I vэ Y 9аrхlаr .drqiл Qt-Ф= - 0,0024 interpolyasiya yolu ilo; II чэ IV
gап<lаг iiqiin и - Ф= - 0,190; III gаrх iiqiin pt - р2= 1. Bu qiymatlaгi уu-
xandakr diisturda уеriпа yaztb, orta 9агхm altrndakr kosik iigiin oyici mо-

menti tayin edirik:

дъь

м,(о)= f Кrо,' + 89,4)(- 0,0024)+ (Bo,s + 87,2Х- 0,190)+ 89,0,1,0]=

=|0,60kNm

Bu kasikdэ an bбytik normal gэrginliklэr

mахб,
му (0) l0,6.100 58,8Wаlry 180

Тэkса III, IV чэ V 9аrхlапп tosiгini паzаrэ alaraq V gаrхm altrndakr
kosikda oyici momenti hesablayaq:

м , =f Вя,о(- 0,0024)+ 87,2 . (- L90) + 89,4 , 1,0] = lз,,7 kNm

Miivafiq an boytik normal gorginliyin qiymati:

____о =l3'7'l00 =77МРаmax " х 
180
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аSЛS DOSTUR ЧО ASILILIQLAR

|. q,=q(x)+q,(x) - elastiki эsasda oturan tirэ tosir edon yayrlmrq yiiki.in
(qiiwэnin) tam intensivliyi;

q(x) - tiro tasir edon хагiсi qiiwanin intensivliyi;
q,(x) - elastik эsаslп tirа oks-tэsir qi.iwosinin intensivliyidir.
2. q,(r)=-ъr(") - elastiki asasrn tirэ oks-tasiri ilэ tirin эуiпtilэri, yaxud asrБrn

gcikmэsi и.(х) arasrndakr dfizxotli asrlrlrýrna dair E.Vinkler modelinin (foгziyyo-
sinin) ifadasidir.

k=EB - bu dtizxotli asrlrlrýrn miitonasiblik omsaltdr, onun бlgti vahidi

4, Ч vo s. оlur;
sm' m'

Г - elastiki эSаSlп sartliyini xarakteTizo edon эmsаl, yaxud dо;эmо amsalt,

опuп бlgti vahidi +, Ч чэ s. оlчг;
Sm- m-

д - tirin elastiki эsas ila toxunma sahosinin enidir.

З. Ц+4Раw=# elastik osasda оtчrап tirin ayilmiý oxrrnun taqribi

diferensial tэnliyi;

р = r@ - tirin vэ elastiki эSasln sortliyindэn astlt olan раrаmеtr, onun, 
\4EJ у

ёlgti vahidi а, _L ,ru ,.
Smm

EJ, - tirin sortliyidir.

а. .(il+4w(r7)=9 - tirin oyilmi9 oxunun tэqribi diferensial tэnliyinin
0'EJ,

уепi ц = Вх dayigэni ilo ifadasi.

S. Цц)=СrеЦ sinry+ СrеЦ соsц+Сrе-Ц siпц+Сое-П cosry+ Тh) - elastiki
asasda 9furan tirin oyintilэr tonliyi, yani 4-cii bondda gбstorilon adi qeyri-bir-
cinsli diferensial tэnliyinin timumi hэlli;

т(ц) - homin tэqribi diferensial tэnliyin saý tаrаfiпо чуФп, yani tirэ yayrl-
mtg yiiktin tatbiq olunduф hal i.igiin xi.isusi hэlli;

Сl,С2,С, vа q - inteqral sabitlaridir. Onlar masalanin baglanýrc gэгtlэriп-
dan tayin olunurlar.

6. wlr (r7)+4п4ri=0 - tiro xarici yayrlmrý ytikiin tatbiq olunmadrýr hal iigiin
oyilmi9 oxun toqribi diferensial tonliyi,
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,h)=Сrеп siпrl+Сrеп cos?+ Сrе-0 siпц+Сое-п cos? - onun halli vo уа
ayintilor tanliyi,

0(ц)= F.'h) - dбпmа bucaqlan,

М r(п)= Вl r1'i(п) - oyici mоmепtlэr,

Q,И)= BJ пO'w"(ц) - kosici qtiwolor tonliyidir.

d4M

'. ;+4B4My=q'(r) - elastik osasda оtчrап tirin oyilmiý oxunun

oyici mоmепtlаг ilэ ifada оlчпmчg toqribi diferensial tonliyidir.

в. lp(ry) = Сrе-о sinry + Сое-о cos? - elastik asasda оtчrап sonsuz чzuп tirэ
topa qiiwanin tatbiq olunduýu hal iigiin oyintilar tonliyi;

F
L', = L'" - - _ ч - Ьir topa lг qtiwosinin tatbiq оlчпduф hal iigйn inte-J 9 \PEJ,

qral sabitlэri,
/\ F

'И)=-T1n"ry(sinry+cosry) - bu sabitlor пэZаrа alrnmaqla tirin ayin-

tilэr tanliyi;
-/ \ F
0И) = т о;r"-' 

sinry - dопmэ bucaqlarr tanliyi;

М 
"(ц) = Г, 

"-о 
(cosry - sinry) - ayici momentlar;y\.l 4Р

Q,(ц)= -|"-' cos? - kosici qi.iwolэr ifadasi чэ yaxud

Фq)=-ffnt ,+Q,); 0(ц)=ff4 r,,

М,И)=ht"-р,); Q.(ц)=-i" - miivafiq olaraq эyinti, dбпmа

bucaýt, ayici moment чэ kosici qiiwolarin hiperbolik-triqonometrik funksiyala-

лп Ql = е-ц соsц уэ Qz = е-q siпц yeni igаrэ edilmasi пэzоrо alrnmaqla ifada-
loridir.

9. wo =tr*, =tfrо,.F, =ifr,oF, - F, (i = 1,2,3,...,z) topa qiiwa-
i=l i=l i=l

lori tasirindэn elastik asasda оtчrап sonsuz uzun tirin hэr hanst 1( kэsiyinda
aylntisi;

Mrt tr ru =iM r,o.{ - ayici momenti;
i=l 

'=l
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Oziiniiyoxlama suallart

1. Biitбv elastiki эsаs пауэ deyilir?
2. Elastiki osas iizorindэ оfurап tirlэriп hesablanmasrnda hansr

fэrziууаlэr qэЬчl оluпur?
3. Е.Viпklеr modelinin mahiyyati пэdап ibarotdir va ondan па

{igtin istifadэ оlчпчr?
4. Biitov elastiki эsas iizorinda оfurап tira tэsir edon qiiwalorin

tam intensivliyi neca yazil.rr? k vо i оmsаllапшп fiziki manasl пэdэп

ibaratdir? Mtixtalif nciv siixurlar iigtin ft amsalt hanst qiymatlar ahr?
5. Вtitёч elastiН эsasda оturап tirin ayilmig охuпuп diferensial

tэnliyi песэ yaztlrr? Bu tanliyin halli hansr funksiya gэklindo axtanlrr?

/ эmsalr hansr dtisturla hesablanrr?
6. Elastiki asasda оturап sonsuz чzuп tir, yanmsonsuz лллп tir чэ

qrsa tir пэуо deyilir?
7. Sonsuz uzuп tirin hesablanmasl neco aparrlrr?
8. Sonsuz uzuп tirin ayintilэr tэnliyi песа yazrlш?
9. Sonsuz uzun tirin dопmэ bucaýr , эуiсi mоmепt чо kasici qiiwэ

ifadэlэri песо yazrlrr? Onlann hiperbolik-triqonometrik funksiyalarla
ifadosi neca olur?

10. Sonsuz uzun tirlardo topa qiiwa tэsirindon уаrапап ayintilэr,
donmo bucaýr, ayici moment vo kasici qiiwalaгin еруurlап hanst ха-
rаktеr alrr?

11. Sonsuz чzuп tirэ bir nego topa qi,iwa tэtbiq olunduqda oyinti-
lar va эyici momentlorin ifadэlari песэ yazrltr? Yayrlmrg yiikiin tэsiri
neco поzэrа almtr?

12. Yanmsonsuz tirlэr iigiin topa qiiwa kапаг kэsikdэ totbiq olun-
duqda oyintilar, dсiпmэ bucaqlan, kasici qtiwo vo oyici momentlorin
ifаdэlэri neco yaztlr?

13. Qrsa (sonsuz uzun olmayan) tirlarin hesablanmasr песа арап-
lrr? Sonsuz uzuп tirlэrdan farqli olaraq опlапп hesablanmasmda hansr
xiisusiyyat mбчсuddur?

14. A.N.Knlov funksiyalan песэ yaz/rtr? Опlапп hanst xassэlari чаr?
15. Baglanýrc раrаmеtrlэr tisulunun btitov elastik asasda оturап

tirlоrа dаir universal эyintilэr tanliyi песа yaztlr?
16. Universal donma bucaqlan, oyici momentlor чэ kэsici qtiwa-

1оr tэnliklэrini yazrn. Mtixtalif oynaqlann tэsiri bu tonliklэrdэ hanst
hоdlаrlэ пэzаrэ alrnrr?
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xI FaSiL

мir,iш мURаккав DEFoRMASiyASI
(мURаккэв мUQАчiмэт)

ý11.1. Эsas anlayrglar

ý11.2. Qэр oyilma
l. Daxili qiiwolorin tэyin olunmast
2. Gэrginliklэrin toyin olunmast
3. Deformasiyalann toyin olunmast

ý11.3. Моrkэzdопхаriс dartrlma чэ sжrlmа
1. Эsаs anlayrglar. Daxili qtiwэlэriп toyin olunmast
2. Gэrginliklэrin toyin olunmasr
3. Neytral oxun vэziyyэtinin miiэууэп edilmэsi
4. Мёhkэmliуэ gёrэ hesablama
5. Kasiyin ёzэуi чэ опuп qurulma qaydasr
6. Sаdэ kэsiklorin kэsik ёzayi

ý11.4. Эyilma ilo burulmanrn Ьirgэ tosiri

ý11.5. Misallar
Эsаs dtistur чэ asrlrlrqlar
Oztiniiyoxlama suallan
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ý11.2. Qap ayilma

1. Daxili qiiwalorin tayin olunmasr
Xarici qtiwэlarin tasir mtistэvisi (qiiwэ mtistэvisi) tirin bag otalэt

mtistэvilori ila miiоууэп bucaq эmэlа gэtirdiyi (iist-tistэ dii9mэdiyi)
i.igtin onun hаr hansr en kэsiyinda ачэzlэуiсi М эyici moment dэ qtiwэ-
lэr mtistэvisinda tэsir edэcakdir. Bela оуilmэ yastr gэр эуilmэ adlanrr.

ýok. 11.2.1.

Вir ucu sэrt bэrkidilmig, digor ucundakr еп kэsiyi miistavisinda
уеrlа9ап va опuп aýrrhq markazindэn kе9эп oJ, чэ оz bag markazi ох-
larla iist-iisto dtigmэуэп (oz oxu ila а bucaýr аmэlа gatiran) F qtiwэsi
tatbiq olunmug tirэ baxaq (9эk. 11.2.1). Koordinat oxlannrn istiqamoti
еlэ segilmigdir ki, ,Е qtiwэsi 1 riiЬdэ olsun. Bu qiiwoni хоу чэ xoz bag
mtistavilor tйrо iki toplanana aylraq:

F, = F.sina; F, = F.cosa. (11.5)
Belaliklo, ,Е qiiwasini baq эtalot miistэvilarinda yerlogon iki Л, чэ

F, qiiwolэri ilэ эчоz etdik. indi isэ tirin hэr hanst (sэrbost ucundan х
mэsаfэsiпdа yerla9on) en kasiyinda daxili qiivvalori tэyin edak. Kasik-
dan saý torafdaki qiivvalarin (Д, na F.) kosiyin у vа z охlаппа (mэrkazi
Ol nёqtasinэ) паzэrап momentlari mi.ivaГrq oyici mоmепtlэrа, hэmiп
охlаrа proyeksiyalarr isa kasici qi.iwalorэ ЬэrаЬаr olacaqdrr:

Mr=-F,.xi M"=-Fr.xi Qr=Fn; Q,=F". (11.6)

Q, uo Q kэsici qtiwalarinin istiqamatlari tirin saý tarofi tigtin gtistэ-
rilmi9dir.

(l 1.5) ifаdэlэriпi (1 1.6)-da уеriпа yaztb alrrrq:
М, = -Fx, cosa - -]1[, cosa;

М, = -Fx. sin а - -fu! .sin а; (1 1.7)

Qr=Fsiпа; Q,=Д'cosa.

х

_!

F,

zzil
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ýak.11.2.1-da Ьч daxili qiiwa amillarinin istiqamati kэsikdэn saý ta-

rafdaki hissэyэ tasir еdэп чэ Ьu hissэdaki xarici qtiwэlэriп (Fr, ,Е.) tэsi
rini miivazinatlэgdirэn qtiwalэr kimi gёstэrilmigdir.

,Е, чэ.F. qtiwэlэriпiп ixtiyarr en kэsiyindэ х oxuna proyeksiyalarr
vo bu оха паzэrоп momentlari srfra ЬоrаЬоr olduýuna g<ira, hэmiп kэ-
sikdэ поrmаl qiiwэ чо Ьчruсu mоmепt уаrапmlr (Mr=fu[6=0; N=0).
Beloliklэ, baxrlan tirin en kэsiyindэ хоу bag miistavisinda уеrlэ9ап Q,
чо Мr, xozbag miistovisindэ isэ уеrlа9оп Qrча Му daxili qtivvэ amillari
yaranrr. Опа gёrа dэ tir iki yastr enina diiz эуilmоуа maruz qаhr. De-
mali, епiпа 9ар oyilma iH Ьir-Ьiriпа perpendikulyar baq atalat miista-
vilarindo iki епiпа yastr diiz ayilmolarin birga tasirindon ibarot оlur.

2. Garginliklarin toyin olunmasl
Епiпэ 9ор эуilmаdэ tirin sarbэst ucundan х masafadэki hоr hanst en

kэsiyindэ ixtiyan K(y,z) nёqtosindэ hоm поrmаl, ham dэ toxunan gэr-
ginliklэr уаrапш. Bu gэrginliklэri (11.3) diisturunda N=0, (11.4) diistu-
runda isэ т* = 0 yazmaqla ala bilarik:

о.=Цrr*9у (11.8)' Ju J,'

L-

(11.7) ifadalorindoki oyici moment diisturlarrnr (11.8)-dэ yerina
yazl,b alrrrq:

о"-- zсоsd уsmd
J., J,

т', + т'_ (l 1.9)

(1 1.10)

Вu ifado gop ayilmada поrmаl gorginliyin diistuгudчr. Burada М -
yekun ayici moment, с, - yekun oyici mоmепt уеrlэqап mtistэvi ila bag
atalat miistavilэrdэn biri arasmda bucaq, у, z - поrmаl garginliyi axta-
rrlan noqtэnin koordinatlarr, Jn , J, - kэsiyin bag markazi atalэt mо-
mentloridir. (11.10) ifadэsindэn gёriiпiir ki, 9ар oyilmada поrmаl gar-
ginliklar dtiz xэtt qanunu ila dэyi9ilir.

(11.10) di,isturunun tatbiqi zamanl btitiin hallann ahata olunmasr iigtin
Ьаg markэzi охlапшп istiqamэti еlэ segilmolidir Н, Лl уеkuп oyici mo-
mentinin miistavisi I чэ III riiblэrdon kegsin. Bu halda Л4momenti I riibda
dartrlma yaratdrqda о, diisturu (+) igarosi ila, stxtlma yaratdrqda isэ (-)
igarasi ila gёttirtilmэlidir. Belalikla, (11.10) dtisturunu a9aýrdakr Hmi da-
ha timumi gokilda уаzлпq|

,(
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о, !м( z cosa

-+
Jy

уs|па
J,

(l 1.10))

у чо z koordinatlanntn igаrэsiпdэп astlt olaraq kasiyin tizarinda
hэm dartrct vo hэm dэ sжrcr gэrginliklar уаrапасаq чэ belaliklэ, kэsi-
yin sahэsi dartrlan чэ stxtlan zonalardan ibarэt olacaqdrr. Bu iki zola-
lаr arasrnda neytral ох (slfir xatti va уа пеуtrаl xэtt) уеrlэgосоkdir.
Neytral хэtt tizarindэki пёqtаlэriп koordinatlarrnr уо уо zo qэЬul etsэk,
neytral охuп mбvcudluýu gortini agaýrdakr kimi yaza bilorik:

l,, l -0
|!=i:

vo yaxud е garginliyinin (11.10) ifadэsini Ьurаdа уеriпо yazsaq alanq:

- М(zоЧg * "1О) = 0\ u Jy J,

Buradan М*0 olduýunu пэzоrэ alsaq,
zocosa , /0Slna*-_п

Jy J"
(1 1.1 1)

olacaqdrr. Bu tonПk gap ayilmodo пеуtrаl охuп tonПyidir. Tэnlikdan gti-
riiпiir ki, neytral xott koordinat baglanýrcrndan kegan vo monfi (II vo
IY) riiЬlоrdэ yerlagan diiz xotdir, giinki bu tэnlik en kosiyinin markazinin
уо=0 ua Zo =0 qiymatlarindo ёdэпilir, hаЬеlэ .ра vo z, koordinatlan-
nrn igarasi bir-birinin aksinadir (9эk. 11.2.2, а), (11.11) tanliyindэn alrrrq:

"о = -!.tgo,
Уо J,

va yaxud

tgý = -! .,ro (1 1.12)
J,

Вч diistчг 9ар oyilmoda пеуtrаl охuп vaziyyatini (РЬчсафпl) mtiay-
уап etmak iigiindiir. Buradan gёrtiniir ki, neytral охuп maillik bucaýr

W l' " , yani dй епiпэ (sada) ауilmэdэп farqli оlаrаq, 9эр эуilmэdа
yekun эyici moment miistavisi neytral оха реrропdikulуаr оlmur. Ваg
mэrkazi atalot momentlari Ьir-Ьiriпэ ЬаrаЬоr olan kэsiklor (kvadrat,
dаirэ чэ s.) iigiin (.Iy = "r. olduýu iigtin) (1 1.12) diisturund"" 

W l= а аh-

nrr, yani qtiwэ miistavisi neytral оха реrрепdikulуаr olur.


